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PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS
FIGURA 6.26
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA 6.27
SLTRAaT — _TIDé
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS H1DRICOS
FIGURA 6.28
SITRal — L ThDié
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PLANC ESTADUAL DOS RECURS0OS HIDRICOS
FIGURA 6.29
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QUADRO 6.2
RENDIMENTO DOS ACUDES

or Rf = Vxr/V
NOME V/Va (m3/s) (%)
01- Banabuiu 2,3051 12,78 22,4
02~ Boa Viagem 1,0574 0,488 32,7
03- Poco da Pedra 0,7711 0,495 31,2
04- Thomas Osterne 3,3084 0,220 24,1
05~ Lima Campos 1,84889 0,491 23,3
06~ Ema 1,1931 0,13 39,4
07- Joaquim Tavora 3,1179 0,123 16,4
08- Ingazelro 0,1472 0,358 99,9
09- Quixabinha 5,9060 0,143 13,9
10- Pogo do Barro 1,6816 0,489 29,7
11- Cipoada 0,6604 0,17 31,0
12~ Oros 1,3352 22,15 35,7
13- Cedro 4,9710 0,482 12,1
l4~ Poco do Bento 10,6053 0,010 02,1
15- Riacho dos Tanques 11,4357 0.021 05,2
16—~ Riacho Verde 13,0836 0,006 01,3
17~ Nobre 29,0717 0,004 01,0
18- Riacho do Sangue 0,6369 0,77 39,5
19- Santo Antdonio de Russas 0,5789 0,336 35,7
20~ Varzea do Bol 1,2166 0,146 08,9
21- Sao Bernardo 5,3218 0,029 07,2
22~ Favelas 1,0476 0,309 32,4
23- Broco 4,3138 0,009 01,6
24— Riacho dos Carneiros 0,7616 0,756 64,1
25- Prazeres 1,8337 0,363 35,2
26— Muguéem 18,8312 0,015 02,8
27- Quixeramcbim 00,1077 1,75 102,2
28— Patu 0,9700 0,863 37,9
29- Pedras Brancas 2,1389 3,259 23,7
v Capacidade do Agude
Va Volume afluente anual médio
Or Vazao regularizada
Vr Volume anual regularizado
Re Rendaimento ( )
i Pt
645 0JL276
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As vandveis de entrada do modelo s3o
volume afluente médio anual, coeficiente de vanagio
dos deflivios anuais, lamina de evaporagio e um fator
que representa a forma da bacia hidraufica

Matermaticamente, o modelo busca a
solugdo da seguinte equacao

PE = f {K, Cv, u, Pl, Ev, a, M}, sendo

K = .apacidade do reservatdrio,

Cv = coeficiente de vanagdo dos
def!Uvios anuais,

u = valor médio dos deflivios anuais,

Pl = probabihldade de um ano ser
totalmente seco,

Ev = idmina evaporada do reservatdrio
durante a estagdo seca,

o = fator de forma da bacia hidraulica

obtido supondo a relagdc cota x
votume do tipo V = d H3,

M = -etrada anual do reservaténo para
fins uulitdnos,

PE = probabilidade do
asvaziar em um dada anc

raservaténo

Deve ser observadg gque ¢ numero de
varnavels envolvidas no processo é bastante grande
Visando simplificar os calculos o autor reumiu agueles
parametros nos seguintes adimMensionais

fK = K denomunado fator adimensional
de capacidade,

tM = M, denominado fator adimensional
de retwrada,
tE = 3a7 BEviw)™® denominado fator

adimensional de evaporagdo
Nesse caso a equagido se transforma em
PE = 1 {fK, Cv, PI, M, .}

Através de um programa computacional,o
autor resolveu a equagao acima para 0s Casos mais
usuais e colocou os resultados em forma grafica Os
graficos perrmitem, de maneirra radpida e precisa,
dimensionar reservatdrias para a maioria das situacdes
encontradas na prdtica

Para este estudo, porém, a grande
quantidade de agudes e, principamente, 0 ndmero
deles que possuem fe, Cv e fk fora dos limites dos
graficos, inviabilizou o uso dos mesmos

Utilizou-se, entdo, o
computacional cedido pelo autor

programa

6 2 2 Aplcacio do Método

A metodologia acima descrita for apiicada
para os 287 acudes da amostra

For fixada a probabiiidade de esvaziamento
anual de 10 9%, e aplicada a metodologia para cada
agude

847

Os resultados indicam uma retirada 1gual a
zero para grande parte dos agudes, para a
probabihdade acima Todos aqueles com fe > 1,0
tiveram retirada zefo

6 2 3 Extrapolacio dos Resultados para os Acudes
Restantes

Como se sabe, as Onicas informacdes que
se possul dos demais agudes é a drea do espelho
d’dgua e o volume armazendvel (ver Capitulo 6 -
Diagndstico) Esse dltimo valor, no entanto, apresenta
grande dispersdo ao ser calculado, 0 que sd d4
confiabilidade aos resultados quando se agrupa grande
numero de agudes por municipio ou por sub-bacia
Dessa forma, os erros se compensam, € o volume
total € confidvel

Procurou-se, por isso, uma relagdo que
desse a percentagem do volume acumuldvel em cada
agude possivel de regulanzar para a probabihdade
anual de esvaziamento de 10 %

Observa-se dos resultados da amostra de
287 agudes uma grande guantidade de agudes
subdimensionadas e < iperdimensionados

Para encontrar o percentual do volume que
pode ser regulanzado, utihzou-se a divisdo de classes
de agudes a seguir, e calculou-se, para cada uma, a
média dos resultados fornecidos pela amostra

Chegou-se, entdo, aos seguintes valores

PERCENTAGEM DO VOLUME A
SER REGULARIZAVEL

CLASSE (vol. em hm’}

10 %

1
(*) Nesse caso, sao constderados agudes anuals,
ue secam ao final do ano hidroldégico e tém
que ser reabastecidos na estacdo chuvosa.
Esse valor & estimado

Com base nesses valores, estimou-se a
disporubiiidade para os agudes menores que 10,0 hm?,
por municipio e por sub-bacia, que s3o apresentadas
nos quadros 6 3 e 6 4, a seguir

7 ESTUDOS DE SECAS E INUNDACOES
7 1 Estudos de Secas

O Nordeste brasileiro - em especial o Estado
do Ceard - sofre, constantemente, prejuizos
incalculdveis com a ocorréncia de secas Quando
estas secas sdo de perfodos prolongados, o problema
passa para o nivel de calanndade publica

Em publhcacio de 1981, a SUDENE ™ trata
das secas do Nordeste, onde se constatam as grandes
secas ocorndas no Estado do Ceard 1 915, 1919,
1931, 1932, 1942, 1951, 1953, 1958, 1966, 1968,

00278
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QUADRD & 5
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QUADRD & 3
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1970, 1872 Além destas, deve-se mencionar a longa
grande seca de 1976 1983

7 11 Metodologia Adotada

Objetivando estudar, de forma mais
detalhada possfvel, as secas ocorndas no Estado do
Ceara, adotou-se a metodologila de Herbst,
Bredenkamp e Barker {**}, baseada na pluviometna
mensal existente gs parametros fundamentais desta
metodologia sdo "a precipitagdo mensal média e o
déficit mensal médio

A metodologia em questdo pode ser
descnta, de forma bastante detalhada e clara, através
do seguinte roteiro de calculo

a) determinam-se as precipitagies mensais
médias,

b} determinam-se, para todo o periodo de
tempo utthzado, as precipitagdes "efetivas”, obudas
pela expressdo

PEF, =P, .-P.," W) + P,

1 TR

eW{) = 0,11 + PUPN2)

onde

PEF, precipitagdo "efetiva "do ano i,
més j, em mm,

|-:'I, -1 precipitagdo do ano 1, més J-1,
em mm,

13” - precpitacao média do més J-1,
em mm,

W ()} - fator de contnibuigdo de excesso
ou déficit do més |-1 ao mésy W
= 0, para o I° més do I° ano,

I51 - precipitacdo média do més |, em
mm,

Pa precipitacdo anual média, em mm

c) calculam-se os déficits mensais médios,
DEF ), obtidos a parur das diferengas
negativas entre as precipitagdes
mensais médias correspondentes,

dl determina-se o inicio da seca, obtida da
seguinte maneira

define-se, inicialmente, o pardmetro x
(ncremento mensal), dado por

_ DEFa - PMMAX
11

onde

x mcremento mensal, em mm,

12
DEF, = ¥ DEF, - déficit anual meédio,
Iz

em mm,

PMMAX - maxima precipitacdo mensal
média, em mm

com o auxilic do incremento mensal x,
parie-se do I° més apresentando déficit,
onde ¢ feito o seguinte teste

12
Y [PEF,.pp 1P 1n1)]2 PMMAX + (n-1) x
n=1

onde

1L]- par correspondente a0 ano e més de
um possivel infcio de seca

A seca comegarda ne més | do ano 1, no
momento em que a desigualdade acima for satisferta

e) determina-se o fim da seca através do
seguinte procedimento

- o fim da seca deve, imicialmente, atender
uma pré-condigde, a qual consiste na
existéncia de um excesso (PEF - P > 0},
em pelo menos um dos dois meses
subsequentes a um més apresentando
EexXCesso,

- apds a confirmacdo da pré-condigdo,
comegando do més onde houve excesso,
compara-se a soma das precipiiagdes
dos trés meses consecutivos com a
soma das trés maiores precipitagdes
mensais médias Se aquela soma superar
esta, entio a seca € considerada como
termsnando no 1° més Caso contrérno.
faz-se a comparacdo com relagdo aos
quatra, cinco, etc , até aos doze meses
e, se nestes doze meses a 1? soma ndo
superar a 2? soma, entde terd ocorndo
apenas uma breve interrupgdoc da seca
em andamento,

f} determina-se o indice de sevendade de
seca, ISS, calculado pelo produto entre o
indice de intensidade de seca mensal
média, IS, e a duracdo, D, da seca O
calculo do ISS € feito, portanto, assim

(*} MINTER/SUDENE/DRN
Nordeste”, Recife-PE, 1981

"As Secas do

(**) HERBST, PH, BREDENKAMP, DB ¢
BARKER, HM G -"A Technigue for the Evaluation
of Dronght from Ramfall Data", Jornal of
Hydrology, vol 4, 1966, pp 264-272

~~
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[24
Y. (DEF+n-1) -] [DEF+n-1))
ns - "1

0
Y [DEF+n-1]

=1

se [DEF_,..1 < [DEF_., ],
adota-se zero, para a dhferenga entre
IDEF.. .. |

- [DEF .. ]
onde

D - duragao da seca, em numero de meses
consecutivos,
1~ més do infco da seca, e

ISS =18 D
7 1 2 Resultados Obtidos

A aphcacdo da presente metodologia ao
estudo da seca na Bacia do Rio Jaguanbe apresentam
resultados bastante interessantes, quals sejam

ai  os valores maximaos do indice maximo
de sevendade de seca, maiores que 90,
acarreram nas zonas kmitrofes entre 0
Medio e Alto, e entre 0 Baixo e Médio
Jaguanbe, conforme maostrado nas
figuras 7 1, 72 e 7 3 e nos quadras
apresentados no volume anexo,

bi nos postos pluviométricos de longa
duragdo (1813-1988), cerca de 80%
dos postos apresentaram secas severas
maximas no perodoe  1247-1960
Deve-se fnsar gue, neste periodo,
ocorreram as famosas grandes secas
de 1951 a 1953 ¢ a de 1958 Nas
tiguras 7 1 e 7 2 pode ser observado 0
fato. com os postos de longa duragio
representados pela inha pontithada,

< ps  postos  de média  duragao
{1935-1288) também apresentaram
resultados andlogos aqueles dos postos
de longa duracdo, mostrando que, na
reqido da Bacia do Jaguaribe, as secas
do penodo 1947 a 1960 foram mais
generalizadas que a ultima seca do
perodo 1976 1983 Nas figuwras 7 1 e
7 2 sd0 os pontos com a hinha cheia,

di os guadros apresentados em volume
anexo, mostram de forma msofismavel
que, sem irngacado, o desenvolvimento
sdcio-econémico na Bacia do Jaguarthe
& praticamente invidvel,

29

e} observando-se as figuras 71 e 7 2,
correspondentes as secas com fndices
de sevendade de seca acima da média,
maiares que 1,256 meédia e 1,60
meédia, respectivamente, constatam-se
periodo de secas, dentro dos guais se
encontram todas aquelas famosas
grandes secas ocorndas no Estado do
Ceard, conforme |4 mencionado antes
{1915, 1819, 1931, 1932, 1942,
1951, 1953, 1958, 1966, 1968,
1970, 1972). Constata-se, também, e
catastréfica seca do pericdo
1976-1983,

f)  por alhimo, é apresentado um quadro
com o comportamento da frequéncia de
seca observada, nos postos de longa e
média duragdo, para os tnmestres -
fevereirofabnl, margo/maic - e o0
quadnmestre - fevereiro/maio - mais
chuvosos da regido estudada A andlise
deste quadro, mostra gque, no caso dos
trimestres mais chuvosos e postos de
longa duracaoe, a frequéncia cbservada
vanou de 7,9% a 21,6%, com
predo. 1nancia de valeres préximos a
156%, enquanto gue,para 0s postos de
média duragdo, as frequéncias variaram
de 3,0% a 35,7%, também com
predominancia de valores ao redor de
15% As frequéncias de seca foram
calculadas na condigdoe de existéncia,
nos meses considerados, de valores de
déficit  supenores  aos  respeclivos
déficits  médios, caracterizando,
portanto, meses realmente com baixos
valores pluviométricos,

g) nocaso do guadrimestre mais chuvosg,
as frequéncias observadas variaram,
nos postos de longa duragdo, de 5,3%
a 15,6%, enquanto que nos de média
duracdo as frequéncias vanaram de
1,6% a 21,4%

A interessante metodofgia utilizada, por
basear-se na pluviormetna mensal, possibilitou o
estudo frequencial observado, na Bacia do Jaguaribe,
para 0s tnmestres mais chuvosos, bem como para o
quadnmestre mais chuvoso

Os resyltados obuidos, além de fornecerem
dados esclarecedores sobre a ocorréncia de secas na
regido estudada, podem ser de inestimdvel valor aos
orgaos de plangJamento, administracdo e geréncia dos
recursos hidneos da Bacia do Jaguaribe O mapa da
figura 7 3 melhora o entendimento

7 2 Estudos de Inundagdes
O Estado do Ceara, em especial a Bacia do

Rio Jaguanibe, sofre, periodicamente, a ocorréncia de
grandes  vazbes que, normalmente. causam




nundacgdes, 1sto €, as dguas extravasam o canal do

As enchentes na Bacia do Jaguanbe sdo
mais sentidas no Baixo Vale, a partir da cidade de Séo
Jodo do Jaguanbe, onde o0 rio banha uma extensa
planicie aluvial que cobre areas que vido da BR-116 a
encosta da Chapada do Apodi

7 21 Estagdo Pluviemeétrica Unlizada

Os deflavios do Rio Jaguanbe utihzados
para os estudos das chelas no Baxo Vale foram
obtidos da estagido fluviométrica de Peixo Gordo, no
Municipio de Tabuleiro do Norte, locahzade numa
ponte da BR-116, a 203 km de Fortaleza, entre as
cdades de Limoewso do Norte e Jaguanbe, com
Latitude 05°13’ e Longrtude 38°11

A estacdo consta de cinco lances de réguas
que permitem leituras entre 1/3, 3/4. 4/5, 5/6 ¢ 6:10
m solidamente enterradas na margem esquerda do no.
e de um hmndégrafo de marca STEVENS, locahzado no
primeiro pilar a partir da ombrewra direita O Zero da
escala hmnmmétrica de Peixo Gordo se encontra na
cota 29,67 m

A secdo de medigdo de descargas, com
aproximadamente 387,8 m de comprimento, controla
uma bacia hidrografica com 4rea de 48 510 km’ A
locakzagdo e perfil da estacdo sdo mostrados na
figura 7 4

7 2 2 Andhse dos Dados Disponivess

Os registros da estagdo de Peixe Gordo
constam de 130 relagdes entre cotas e descargas
medidas entre 0s anos de 1961 e 1988, registros de
cotas maximas didnas entre os anos de 1973 e 1988,
e 25 registros de descargas maximas medidas entre
1961 e 1988

Alguns defeitos de registros fluviométricos,
comao erro de um ou Mais Metres INteIros Nas cotas e
erros de coma foram retficados diretamente com
simples transformacdo dos algansmos errades, sem
recorrer & correlagdo com outros postos

Devido a ocorréncia de falhas tanto entre as
gescargas maximas como entre as colas maxwnas,
além da defasagem dos periodos de registro enire
ambas, tornou-se indispensave!l o tragado da
Curva-Chave para se obter a séne mais longa possivel
dos reqgistros de maiores descargas

Isso for feito na 12 Etapa do PERH
Dra. néstico, sendo a Curva-Chave mostrada na figura

7 5, juntamente com a tabela cota-descarga

Verfica-se um bom ajuste da curva aos
pontos observados. com pequena extrapolacio

7 2 3 Dados Uniizados

Para a caractenzagio do regime de crenas
em Pexo Gordo foram ubhzados 25 reqistras de

descargas e cotas obtidas de leitura direta ou da
transformacdo de cota em descarga ou vice-versa,
através da Curva-Chave determinada anteriormente

O quadro 7 1 apresenta arelagdo ano a ano
destes registros

7 2 4 Caractenizagdo do Regime de Cheias dc Rio
Jaguaribe em Peixe Gordo

Analisando-se a séne mencionada acima
constata-se, claramente, arregularidade interanual do
regime fluviométrico do no

A média das méximas descargas € da
ordem de 1903 m3/s e 0 desvio padrdo de 1 582
m3/s

Com ¢ objetive de determinar as vazdes
maéaximas para diversos periodos de retorno, a séne de
maximas descargas anuais fo1 ajustada a duas leis de
distnbuicdo de probabihdades

- Distribuigdo de wvalores extremos de
Gumbel

Em sua forma cldssica, a ler de distribuigao
de valores extremos de Gumbel tem por funcdo de
reparticdo a segumnte expressio

P{X<X) = F (X + exp{-exp I- { x - u )i}
sendo v = ai{x uj
F ix} = a
dltrapassamento

¥ = a vanavel reduaida

frequéncia de nao-

- Dustribuigao Pearson NI

A distnbuigdo Pearson lll é assimétrica,
convergindo para uma distnbuigdo simétrica quando
a amostra n3o tem assimetria, neste caso ela
confunde-se com a let normal de Laplace-Gauss

Em sua forma cldssica, tem por fungado de
reparticdc a seguinte expressao

ar

L
o [ o

F (x} éafrequéncia de ndo ultrapassamento
u & a vanavel reduzida

v é o parametro de forma

S iy) & a funclo gama

O ajuste das descargas mdximas deo Rio
Jaguarnibe em Pexe Gordo, a partr das duas
distnbuicdes estudadas, & mostrado nas figuras 7 6 e
77

Com o objetivo de verificar qual das duas
distnbugdes tem melhor aderéncia a amostra.
empregou-se o teste de Qu-Quadrado O teste
independe da [er de distribuicdc utilizada, e se baseia

000285




] P s
i |7 L R - | m.U
] 1R : np LpinE e
T ﬂ .&l - o u — L I - B _ T 1\:\ \..II/H
< | ! : _ AL LR
E D - --—-— _ “v - ! -= - -1 —— | mr_ |_\ T ﬁ - B
oy | : ! AR
A M bl _ __— N LB
Qu | _ I R il it HIIN
w9 ! M R R i
- S e B A D S 1] (T T iTe
o S R |12 IHAIR TR E
A e =1 it Lrh-tr |__1_ri
~ w > | v |
e 1 i L
cw? Lo | |5 | ¥ ] ]e
ol _ 1M .t | ] o [
| T O [ ——tywront oo T T m -
° o g Voo s [ S
w & T I . 4 H S U R
w i } | _m »
— n
m o -t - ii_uL.IE{[r._ — — — — =1
| ! - hg
Se | Lk S
o _ _ - ”
g L | ” - _ "
z - b - ] 1 -1 - -
|t I I - | #
y ! ] ! { .
i T | I | _
. i t 2 =
1 " i
b—-—_— — b _——— _P
- £
S 1 R “ U i
! s * s
L i Liy I S
| | L i :
S Al -
T ﬁ L - T - _ p— e — R
! 1 ! | _"._ -3 ~
M _ _ i “m_ - R A
! 1! iy |2 w
y | e 1
L] .— L] e HE
_ 11 2 2
— N
1 -
m “ I ~ :
e e — .ﬁ..m —— R
I 1o .
A—x -.
. -
T . - N
: i
~ ! ' I s : 9
, T T " T e 5
~ | | | ! { - m M
" ] | T 1tz 2
e _ —t ]
~ “ ] “ [ " “ _ . _m.__ M
: 1. °
o . 1 1 ] 2 B
13 | “ L | : 8 8
| - _ } I N
| H ' I (. i, 4
1 Lii= 1 ]! “ ! I m
- - o - } 1. —H “_
{ 11 s I | | | ils m o
S o J‘\E._— nT ._ _ 1 _ — « . K .m
N o H b I & W
= | AN {1 | ! 1|2 a
S : THNE Ll i e
“ - w 1! ({11 | | "dz
L i RN ! _ ot e
T * !
L 1 . il THHIBIRIT bl !
N B S R il Lt Hi Hyl® !
I m T THE Hi Ml
by ! * I THI _ I 12 |
] _“ - ! ity " - }
T o ‘ N 1INk HHE H _
= 1 ! 1 .
2 I 1l Ll [
o g
- of




:

FIGURA - 72

L

1.25 X SEVERIDADE MEDIA

SECAS COM INDICE DE SEVERIDADE

MAIOR QUE

| g st Sy

B B T -

Pl [ ! ) : ! \ i le
H =t I q H r
¥ “ ! . I _ __ ' Hik
_ 3 —1—+ it
i ! : " o ! ) il

r l 1 x Lk

| 1 i Pl

[} n 1 ) _ -

. L SNLE, S R S R
: ! HERRIR ! A _ TMEEBIBLE
| it TR L SRR R TR AT HETRI L
Y 1i]]! ] g N L 5 Y I 1

1 T H | I i I m. T __ I { ' |

i| ! ! _ ARHBE; | _ 1l bl lle

M | | 1 1 1 ____ 1 | 1 N

H—T 17 X y MEEE ! I 4 Ui

o “ ” : HHE [ . AL
! } ! i Ml ~
] “ | *_ 10E i .

4 ] L - "
L _ H

i ! A 1 L — S

| I R

\ 1 I _ - r

. {1 b1

1 — T 17 - - T = - T T - R

! “ v s .

i T e B —

“ _ IR | x

T t 1+ i -

11 | i
] | " | Py
1
- [=]
-4 I s
- — -
m [}
O :
- — )
A -
3 N B
a e
~ b
. 3
_ —1
- "]
. | {
~ i 1 I ! | | W
L 1 3 1 — rﬁllrﬂ].l.,ll
T +—7 *
n I b _ _ b s
" 1 oo 1 I R TIN
M T 1 TT T
: L HI * S EHEE
AN N
RN (. A
P RHLIHIE Rl b b s
M R R
@ ! i | i -
L4 FRIEA RN i A R B AT T A
+—T1 + —t t 1 $ _ t REEE)
““4_.‘ “—. _F. n .« l _ r
po | 1 ]a LY [ t HRERIE
- "“ EE LT % ' { "_..
I ___ ! [ BHBIIRUE
3 1 HH { =
4 _ 4 11 ﬁ_r“ “| it .“ “
r i

_ m ! I ““_.: | ! I I : Foloodyle

b b " } — “ m-_ 1 } 116 ¢_| ml_l__

_ - l }

it _ ! b e ik “_ s ]! HUH Hils

i) | _ Ly I | HEHRHRN IR 1 =

HE I 1 N T ] MEHHEHEI BRI |t R

o _ _ S . TLE IR TRt

_ _ R B

- Iy 1) P .
_ [ -

e b _ L] | 1L

o o

x =

o L 3

INDICA PERIODC PARA POSTOS DE [936/88
INDCA PERIODO PARA POSTOS DE 1913/88




INDICES MAXIMOS DE SEVERIDADE DE SECA

POSTO

INDICE MAXIMO DE
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CRTOLE 6°0C
. . PEREIRD
MARRUAS CHRRAL ROVO
. MARRCAJA
CGATARINA
-
FLAMENGO
suabsuRaNa
.fococl
i 6* 30
UMAR(#
nhﬁ"b&
. - T ’
“TRGUA FAFIAS BRITG on
CLUNCAS » i
CRATC \
- » i
WigSAD WEL |
-
; Qmmm
i t [
e e .m._{\ ——— . o e e s i _. S U 7°3a ]
¢ ¢
i ;
: !
i i ?
¥ ; i
l [ . : !
4 s : | ;
: ; ‘
¢ i
R T — S T . e . . o 8*00'
| : - !
o 2 22" - M"i Igug i vy B0 3730

PLUVIOME TRICO SEVER‘?QDE DE SECA PERIODO OBSERVADA
) | _mox)
b
KT £
: : ; £ u:""n:"'ﬁ‘w%;": ik MR & ol i
DANIEL DE QUEIRGZ 7Y 4 8/77 - 4/84 1635 /1988
PALHANG 78 | G/TT ~ 3/84 1938/ 1968
COROATA 7O 12776 -~ 3782 1935 /1988
CUsSTODIO 165 3/46 - 37850 1935/ 1968
FAZ JARDIM 72 6 6/49 — 2/55 1935/ (908
BOQUEIRAQ PEDRA BRANCA 739 G/50 ~ 2/86 1935/ 1988
CARNAUBAS B3t 6/49 — 2/56 1935/ 1588
sho J 0O JABUARIBE 83 1 6/ 47 ~ 2/83 t913 /1988
FAZ SAD JERONIMO 78,9 10/7T ~ 2/83 1935/ 1988
CATOLE 76, | 5/48 — 1/54 15387 1988
COCOGI a7.2 12/48 - Q2/56 193 /1988
CATARINA 78 1 4/47 — 2/58 1935 /1988
SUASSURANA 759 S/47 — 3/59 1935/1968
WMARACAJA 78 1 4/ 47 ~ 2/58 1938/ 1988
PATOS T2 & 1738 ~ 2/37 1938 /19886
Mil AGRES 8z | 12 /A8 - 3758 1915/ 19688
JARDIM 8t & 1747 — 3/54 1913/ 1988
D MAURICIO RO 4 8/7T ~ /84 1913 /719P8
BOA VIAGEM $6 E 5 /54 ~ 3/58B 191371988
CEDRO S w 0 r5C - Z2/56 191371988
PRUDENTE DE MORAIS 56 7 6748 — 2/54 1935/ 1088
MENDUBIM 50 3% T/40 ~ 3/44 1985/ 1388
SANTO ANTONIO 525 8/68 - 4/72 193571968
MOMBAGA 61 7 5/56 — 3/60 1913/1988
MARRUAS 55 5 5/%5 ~ 3/59 1935 /1888
F LAME NGO 58 7/40 — 11 /744 Ago3s, 1988
CURRAL NLVO 54 8 1751 - 2/56 1935/ 1988
PEREIRO 62 2 €/5C - I1/54 191371688
SALVA VIDAS 51 3 5/55 — 1/%59 1935/ 1988
UMARI 65 O 5/27 - 2/33 1935/ 1988
CRATO 56 8 1/48 - |/52 1913/ 1988
MISSAO VELHA 67 9 10/77 ~ 4/8B3 191371988
BREJO SANTO 55 9 T35 _— 1/ 40 191371988
CUNCAS 58 7 1748 - 1/55 1935 /1988
LEGENDA
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FIGURA - 7.3

PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS MIDRICOS

INDICES MAXIMOS DE SEVERIDADE DE SECA
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no somatdrio dos desvios das vanas frequéncias
tedricas e observadas, dispostas em tabeilas de
distnbuicdo de frequéncia, para um determinado
ndmero de intervalos de classes defimidos em fungo
de um minimo de cinco valores de frequéncia
esperada, para cada intervaio

2 n
Os valores X = ZM ,
C =1 foi

comparados com os valores criticos extraidos da
tabela de distribuigie Qui-Quadrado, entrando com o
grau de hberdade da distnbuig3o em teste Os
resultados obtidos indicam melhor aderéncia a
distribuicdo de Pearson lll com nivel de significancia
de 50%, enquanto que a Gumbel se restninge a um
nivet de significincia de 25%

foram

7 2 5 Resultados Obtidos

A maxima cheta até hoje registrada na
entrada do Bamxo Vale, na localidade de Peixo Gordo,
ocorreu em maio de 1985, registrando na régua a

c)

dj

31

Limoewro do Norte, Russas, Jaguaruana,
Itaigaba e Aracati, mostram que as
diferen¢as de cotas entre as cheias se
conservam por toda a regido, dai &
véhdo afirmar que a uma varagio de
nivel em Peixe Gordo corresponde a
uma mesma vanag3o de cota em todo
¢ Vale,

as cotas atingidas pelas cheias de
diversos perfodos de recorréncla nas
prnncipais cidades nbeinnhas do Baxo
Vale do Jaguanbe sio mostradas no
quadro de cotas da figura 78 Qs
valores das cotas estdo referenciados
as cotas do IBGE, ou seja, ao nivel do
mar,

os perfis longitudinais da linha d'&gua
no Baixo Jaguarnibe s30 apresentados
no grafico da figura 7 8.

QUADRO 7.1
DESCARGAS MAXIMAS DO RIO JAGUARIBE EM PEIXO GORDO
— - - i
ANO VAZRO(m3) | COTAS (cm) ANO VAZRO(m3/s) | COTAS(cm)
| H
1962 725 ; 433 1975 1.617 I 553
:1963 2.104 | 603 1976 401 - 372 |
‘1964 1.565 : 547 1977 1.320 | =18 :
1965 1.651 g 557 1978 1.208 ! 503 |
1966 8,55 ! 227 1979 68,80 . 281 :
1967 3.270 : 701 1980 2.575 | 643 7
1968 1.797 ! 573 1981 2.948 ' 675 !
1969 ' 1.245 f 508 1982 642 - 424 ;
1970 | 467 : 3e4 1983 698 . 430
f1971 ¢ 679 g 428 1984 2.196 1 611
11972 . 679 ! 428 1985 5.211 805
1973 1 1.171 498 1986 2.528 639
1974 ;| 5.296 792
s S U

leitura de 811 cm, e média didna de 805 cm, e
corresponde, segundo a curva chave, a uma vazdo de
6 015 m3/s, superando a de abrl de 1974 com 5 676
m3’s ge vazdo e 792 cm de altwa

Tragando-se a curva de apuste grafico, em
papel propabitistico Pearson il - mais adequado que o
GQumbel, neste Laso, para vazdes maximas anuals 3os
dados de vazdes de pico em Peixe Gordo, no Rio
Jaguanbe, parsz vdnos penodos de retorno, fo
possivel obter as seguintes informagdes (Vide figura
77

Al achera de 1985, 6 015 m3/s, na cota
B,05 da régua, corresponde,
aproximadamente, & cheia de 50 anos
de recorréncia,

bi as marcas dexadas pelas dlumas
cheias nas cidades de $3o Jodo do
Jaguarnibe. Tabuleiro do Norte, Quixerg,

el

a relagao com os valores das medicdes
de descargas ¢ apresentada em volume
ANEXG
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QUADRO DE COTAS (m)

Tr LOCAL IDADE
(ANOS) s}&tq_géo PEIXE GORDO &w ‘l-)'o"m OUIXERE | RUSSAS |JAGUARUANA| 1TAIGABA | ARACATS

2 Bl 349t 3039 27-47 2024 16.67 886 6.70 3.37
5 40.38 % 10 31.58 28 65 21.43 17 86 10.05 7.89 4.56
10 41.00 3672 3220 228 2205 18.48 1067 85 5.8
25 4167 37.39 32.87 29.95 2272 19.15 134 918 585
0 4200 372 33.20 3026 2305 19.48 1ner 9.51 68
100 24 38.13 13 6) 3069 2346 19.89 1208 9.92 6.59

200 4270 38.42 » 90 30.98 2375 2018 1237 10 21 6.88
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. CHEIA COM 2 ANOS DE RECORRENC!A
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CHEIA COM 10 ANOS DE RECORRE NCIA

~————  CHEIA COM 25 ANOS DE RECORRENCIA

CHE1A COM 50 ANOS DE RECORRENCIA

CHEIA COM 100 ANOS DE RECORRENCIA

CHE A COM 200 ANOS DE RECORRENCIA
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FIGURA-T7 B

PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

PERFIS DA LINHA D'AGUA DORIO
JAGUARIBE NO BAIXO VALE
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ESTUDOS DE BASE - HIDROCLIMATOLOQGIA

B BACIAS: COREAU, ACARAU, LITORAL,
CURU, METROPOLITANAS E PARNAIBA

Documento Elaborado pela Empresa VBA
CONSULTORES - Engenharia de Sistemas
Hidricos Ltda.




QUADRO

STNTFOR Do PARAMETROS CARACTERISTICOS ANUAIS PARA POSTOS SELECIONADQS

i
|
{
l

ANALISE DE FREQUENCIA P(x > x P)

MEDIA
POSTO () PERIODO DE RETORNO/FREQUENCIA
L/ 2/ 5/ 10/ 20/ 50/, 80/ 30/ 98/ 99/
-_— 1,006 |o,500 |o,200 10,10040,05¢0 10,020 {6,013 | 0,011 |0.,010 Jo.010
_Acarau 1093 186 302 363 530 604 1036 1488 | 1760 2298 2508
_Amontada 875 304 343 367 448 489 784 1172 | 1435 2011 2251
_Baturita 1088 273 411 477 647 716 1076 1398 | 1572 1889 2005
_Fortaleza central 1373 640 712 752 872 929 1294 1724 | 1999 2574 2807
Ag.General Sampalo 780 248 310 343 437 479 737 1020 | 1194 1548 1688
_Granja 1071 443 504 538 640 688 1001 1372 | 1610 2110 2313
Independéncia 620 129 191 224 314 354 588 835 984 1279 1395
_lpueiras 977 339 409 446 556 606 919 1272 | 1494 1948 2130
Irauguba 539 101 165 197 283 319 521 719 832 1051 1133
Itapeaim 1251 159 334 419 641 733 1224 1680 | 19234 2406 2581
_Paracury 1311 359 487 553 731 809 1258 1718 | 1991 2527 2734
Santa Quitéria 804 197 252 284 380 426 731 1100 | 1339 1844 2050
S30 Benedito 1827 426 671 787 11082 1202 1814 2349 | 2635 3149 3333
Agude Sobral 854 247 337 382 501 552 831 1102 | 1257 1552 1664
Vigosa do Ceara 1325 605 669 707 820 875 1237 1676 | 1962 2566 2813
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PARTE VI - HIDROCLIMATOLOGIA

B - BACIAS COREAU, ACARAU, LITORAL, CURU,
METROPOLITANAS E PARNAIBA

SINTESE

1 - A &rea total do Bloco 2 atinge 74 212 km?, e
compreende um conjunto de Bacias independentes
agrupadas em seis pnncipais Coread {10 8657 km?),
Acarad {14 423 km?), Litoral (8 619 km?}, Curu (8
527 km?}, Metropolitanas (15 Q85 km? e Parnalba
{16 901 km?)

2 - A 2® Etapa - Estudes de Base-, procurou
determinar todos os elementos que representam o
conhecimento hidrochmatoldégico do Estado,
abrangendc acaractenzagao do regime pluviométnco
e chmatico. a avahagdo das potencialidades naturais
superficiais e subterrneas, a avalagdo das
disponitnhdades atuais superficiais e subterraneas, a
avaliagdo das demandas atuais e futuras, 0 estudo
simphficado de secas e inundagges

3 O regime de chuvas na regido €& regulado
basicamente por trés sistemas de tempo sInGtIcos que
s3o as Frentes Frnas, a Zona de Convergéncia
Intertropicat e os Vértices Cicldnicos

4 - A Zona de Convergéncia hstertropical (ZCIT)
representa 0 sistema de tempo mais importante na
época de maximo de chuvas na regiic Ela oscila
latitudinalmente, atingindo sua posiIgdoc méxima ao sul
do Hemisférnio Sul em margo e abnl, o deslocamento
da ZCIT estda fortemente relacionado com a
temperatura das aguas do Oceano Atldntico

5 - O regime pluviométrico for estudado a niveis anual,
mensal e didngo

6 - O problema pnncipat da pluviometria da regido
reside muito mats na irregulandade do regime do que
na quantidade de <chuvas A média anual
predominante é actma de 800 mm, com valores, ndo
fare, superando 1000 mm, ocorre, entretanto, que a
variacado interanual é muito grande, traduzida por CV's
em geral de 0,40 a 0,50 A situagdo é agravada pelo
fato de que, frequentemente, os anos deficientes ndo
ocorrem ndividualmente e, sim, em perfodos
continups, que podem se prolongar por bem mais de
um ang nestes casos, existe sempre um  ang
fortemente seco, que pode, inclusive, se refietir na
avalagdo do nivei de esttagem de todo o periodo

7 - O Bioco 2 pode ser dividido em quatro grandes

Zonas
uma taixa htordnea Gmida, com destaque
para as crcunvizinhangas de Fortaleza,
com precipitagio vanando de 1 000 a 1
400 mm, de fargura vanavei, que se
estende bastante para o intenor nas
Bacias Metropolitanas, Coreat e parte da
Bacia do Acarat, em face da presenca de
regides de elevadas aititudes,

-uma zona de maiwor andez, com Indice
mfenor a 800 mm, que se estende
irregularmente por praticamente todo o
perfmetro sul, abrangendo, entretanto,
quase toda a Bacia do Poti e parcela
sigruficativa de oeste do Acarald e norte
da de Aracatiagu, esta Ultima decorre da
"sombra® provocada pela serra de
Uruburetama, situada logo a nordeste,

-zonas especfficas muito  drmidas,
decorrentes das regifes montanhosas
existentes que acarretam coplosas chuvas
orograficas A mais notdvel €&, sem
duvida, a da Serra da Ibiapaba, onde os
desniveis abruptos, da ordem de 600m,
posicionados quase frontalmente ao
deslocamente das massas umidas,
acarretam pluviometria anual que atinge
2 000 mm na cidade de S3o Benedito,
esta excessiva precipitacdo, conduz,
contudo. a ocorréncia  imediatamente
adjacente apds a Umuda, de uma zona
deficiente, de ndices prdximos a 700
mm, dengminada Carrasco da Ibiapaba,
ainda devem ser citadas a regido da Serra
da Merou. 1 e, em especial, as das Serras
de Baturité e Aratanha que, conforme o
refendo no pnmeiro grupc, possibiitam
uma interiorzagdc de uma maior
pluviometnia, em face da associagdo com
o eferto htoraneo,

- a ultima zona diz respeltg aqueia situada
intermedianamente entre o Litoral e o
interior, com uma pluviometna média da
ordem de 800 a 1 000 mm

. - O coeficiente de vanagdo, a nfvel anual, quase
sempre supera 0,40, "geralmente”, os matores CV's
correspondem  as regifes mais secas, podendo
ultrapassar o valor de 0,55

9 - A andlise frequencial fol realizada para todos 0s
postos, exclundo aqueles de sénes muito curtas,
através da ler de probabihdades de Pearson i, o
quadro a seguir ilustra os resultados para 15 postos
representativos da regido

10 - Normalmente, mais de 90% das chuvas occrrem
no prnmewo semestre e dois tergos em um sé
tnmestre, que pode ser margo/maio {a leste) e em
fev fabnl {oeste), um dmico més, em geral, margo,
responde por um percentual em torno de 25% da
precipitagdo anual

11 - Nos anos deficientes, a distnbuigdo & ainda
irregular, com maior concentragdc nos meses de
margo a maio, ndc é raro que alguns deste anos
apresentem [ndices anuais préximos do médio na
verdade, os anos podem ser considerados secos
também em funcdo desta reparticdo  mais
desfavoravel
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12 - Uma andhise freqencial idéntica 3quela anual for
desenvolvida a nfvel mensal para os meses de
dezembro a julho

13 - Os tipos de chuvas, convectivas e orograficas,
predominantes na regido, apresentam como
caracterfsticas preferenciais masor Intensidade e
menor duragdo, desta forma, os eventos chuvosos
ocorremn freqiientemente durante pouco tempo e com
menor grau de abrangéncia

14 - Em relagio ao nimero de dias com chuva, no
tnimestre mais umido sua frequéncia &, em geral,
elevada vana da ordem de 25 a 70%, sendo de 8 a
9 dias no mé&s umido de menor indice até cerca de 20
dias naquele mais chuvoso As frequéncias mawres
ogorrem nas regides mais umidas com microchmas

16 O estudce da frequencia de ocorréncia de no
ounimo n dias de chuva em cada més (n vanando de
1 a 25 dias) demonstra que nos meses de pico ela é
bastante elevada para pelo menos n = 8 dias, |4 para
o peripdo de estiagem, s muito raramente as
frequéncias nao sao nulas lou despreziveis] para mais
de 2 a 4 dias de chuvas

16 O estudo de maiores eventos didrios,
desenvolvide rom bdase em Pearson Ill, tanto para
SE&Nes parcials como anuals, mostra valores elevados
para frequéncias mais raras, sendo generahzados
indices supenores a 150 mm para perfodos de retorno
de 50 anos

1% A tempcature mensal média compensada,
exclunde as zonas de grande altitude com
micraclimas, ¢ da ordem de 25,5 a 28,0°C, as mais
altas se dando no final do segundo semestre e nas
regides mais secas A média das médximas vana de
préximo de 30.0°C a quase 36.0°C. enguanto que a
média das minimas encontra-se de poucc menos de
20.0°C a até cerca de 24,0°C

18 A umidade relativa média vana de menos 50%
(nos meses de esttagem das regifies mais secas) a
mais de B0% mos meses umidos), a forte insolagio
se Lonstitul caracteristica da regido, com a média dos
meses de estiagem podendo se aproximar de 300
horas tmais de¢ 9,5 horas/dial. reduzindo se ao
patamar de 160 horas {menos de 6,0 horas/dia) nos
meses mais amidos

19 A elevada evaporagdo também se constitui
caracteristica bdsica do chima da regido, em Tanque
Classe A ela, em geral, situa-se entre 2 000 e 2 500
mrve

2C A segido ac Bloco Z for zoneada 1ucialmente
quanta 30§ pardmetros de relevo, permeabilidade.
alitude = mivel de agudagem, da superposicdo da
persneabihdade + om G relevo foram defimidas as Zonas
Fisizas Homogeéneas Em uma dimensio mars macro,
actando 3 pluvicretns e a  altitude foram
zslabelecidas as Zonas Hidrologicas Homogéneas

21 O zoneamer v da permeabiidade fo realizado
¢ Dase 4 classiiegche do bpo de sows au S0l

Conservation Service®, hd uma razodvel
predomindncia dos solos mais impermeéveis - Tipo D
- com cerca de mais de 1/3 do total, em face da
existéncia da extensa faixa ''ltorinea e da formacgéao
sedimentar da Serra da lbiapaba, os solos mais
permedveis - Tipo A - s8o os segundos mais
frequentes, com 15% do global

22 - O zoneamento da altitude foi feito considerando
trés intervalos Al - baixa altitude, com h < 160 m,
A2 - média aititude, com 160 < h < 560 m, A3 -
elevada altitude, com h > 560 m, a predorminancia é
das reqides de baixa altitude, devido 2 faixa Iitoranea

23 - O zoneamento do nivel de agudagem foi fetto a
partr da lamina equivalente de armazenamenta,
considerando quatro classe LA < 5 mm ->
desprezivel, 5 < LA < 20 mm -> baixo a médig, 20
< LA < 35 mm -> médio a altg, LA < 35 mm ->
alto, as Bacias do Acarag, Curu, Poti e Pacot s3o as
que apreseniam a maior incidéncia de agudagem,
enquanto que na do Coread é quase nulo 0 ndmero de
agudes

24 - A conceituagao das Zonas Fisicas Homogéneas
conduziu a 16 delas codificadas com uma numeragao
inversa 4 possivel capacidade de produzir vazdes, a
zona desta mator capacidade - Z1, com solos tipo D e
relevos R4/R5 - predomina com cerca de 20% de
abrangéncia, em segundo lugar, encontra-se o outro
extremo - Z16, com solos tolipo A e relevo R1 -
dewido, em grande parte, & regido litordnea

2% - 0O Estudo dos Deflivios se configura como
elemento fundamental do PERH, podendo se afirmar
que grande parte de sua confiabhhdade repousa nos
resultados deste estudo

26 - Ele baseou-se no emprego do maodelo de
simulagdo hidrolégica chuva x deflivio MODHAC,
autocahbravel. e compreende a gera¢do de sénes
histéncas de deflivios de longa duracdo para estagdes
fluviométricas e agudes existentes de maior porte { >
10 hm?¥, e a definigio de expressbes de
regionalizacdo do deflivio médio

27 - O MODHAC se fundamenta®na simulacéo de trés
reservatdéros representando os recursos superficiais,
subsuperficiais e subterr@neos, através de um balange
de massa a nivel darno, sua estrutura é composta por
12 parametros, dos quais, pelo menos 7, s3o
pardmetros de cahbragem

28 - 0 processo de cahbragem do MODHAC para as
estagdes fluviométricas for desenvolvido
criteriosamente e se constituiu em tarefa das mais
demoradas e exaustivas do PERH, em especial, para
as regries sujeitas a chuvas orograficas. ainda assim,
saomente para uma parcela das estacfes consistidas
no Dhagnéstico, se obteve ajustamentos satisfatdrios,
wertamente devide 3 nd qualidade dos dadas
fluviométricas

29 - Os postos fluv:ométnicas calibrados taram em
numero de 18, correspandendo a
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- Bacia do Acarau Faz Cajazewras, Trapig,
Groalras, Aranas, Faz Parand, Ag Araras
e Sobral

- Bacia do Coreat Granja

- Bacias Metropohtanas Sftios Novos, Bag,
Cato Prado, Chorozinho, Crnstais e
Aracoiaba

- Bacia do Parnaiba Croatd
Bacia do Curu S&o Luis de Curu

30 - Para os demais postos fluviométncos, a seguir
listados, no total de 13, ndo se conseguiu obter
cahbragens sausfaténas Irajd, Faz Tinmburana, Faz
Transval e Varzea do (Grosso, na Bacia do Acaray,
Pauia Pessoa e Palma na Bacia do Coread, Acarape,
Acarape do Mewo e Umantuba, nas Bacias
Metropohtanas, Ibiapaba, na Bacia do Poti, Patos -
Sobral, $30 Pedro da Timbadba e Amontada, na Bacia
do Aracatiagu {Litoral}

31 - Os resultados da calbragem estdc sintetizados
no quadre 2 e os hidrogramas integrais médios
mensais do periode, tanto calculados comeo
observados, sio mostrados devidamente ajustados na
sequéncia

32 - Para todos os postos fluviométricos e agudes de
maiar porte foram geradas sénes de deflavios, cujos
parametros médios estdo mostrados no quadro 3 a
segur

33 - 0 manuseio dos pardmetros médios deve ser
feito com racionahdade e cuidado, devido marcante
irregularidade do regime e ao fato de serem bastante
mfluenciados pelo periodo a que se referem, podendo
apresentar distorgdes pela inclusdo de anos anormais,
como demonstrado no mesmo quadro 3

34 - A principio, em algumas situagdes, tanto o vaior
de deflGvio como de alguns parametros basicos do
modele podem aparentar elevados, na realidade, os
efeitos  sdo contrdnos quanto matores estes
pardmetros menores deveriam ser os defluvios, os
valores se justificando no pnimeiro caso (deflavios),
peia maior pluviometnia das regides e, no segundo
caso {parametrgs), pela ocorréncia significativa dos
solos mais profundos e permedvels associados as
formacgdes geolagicas

35 - Em geral, as zonas crnistalinas mais umidas
apresentam os maiores coeficientes de escoamento,
em torno de 20%, nas Bacias Metropohitanas
venfica-se um  comportamento  razoavelmente
homeogéneo, com cerca de 15%, sendc a execugdo a
estagdo Aracoiaba, que drena zona imida, nas regides
mais secas, os coeficientes decaem para préxir ~ de
10%

36 - Alem das dificuldades impostas pela ocorréncia
do efeito orografico (e mesmo litordneo) na gei 1,80
das sénes, para alguns agudes, um sénio agravar ento
decarreu da absoluta necessidade de transferéncia de

pardmetros de outras bacias para aplicagdo do
MODHAC, as situagles mais criticas € de maior
dificuidade corresponderam aos Agudes Jaburu I,
Realejo e Carnaubal, cujas sérnes devem ser vistas
com reservas

37 - As expressdes de regionalizac3o do deflivio
médio anual foram pesquisadas em fungdo tanto dos
pardmetros convencionars, como daqueles ndo-
convencionais

38 - No prnmerro caso, foram consideradas a
pluviometria média anual (P, em mm), 4rea da bacia
contribuinte (A em km?), comprimento do talvegue
principal {L, em kmj, dechvidade do no prnincipal {l,
adim} e perfmetro da bacia (B, em km), a expressdo
final obtida for

D=-649 + 0,0292 A-034 B +
0,014 L+ 205 |1+ 0,238 P

CM = 84,0%, CCMC = 81,4%
n° de graus de hberdade = 33
D -> deflivio em milimetros

39 - No segundo caso,buscou-se nicialmente
expressfes que levassem em conta, além dos
prnncipais parametros convencionats, outros gue
traduzissem a permeabilidade e o relevo conforme os
zoneamentos feitos no PERH, ¢ estudc conduziu &
expressdo abaixo, contendo unicamente a
permeabihdade, wvisto que 3 introducdo do relevo
icomo conceituado e gquantficadol se mostrou
absoiutamente inadequada

Dimm) = -75,2 + 0,0448 A + 2,36 |+
0,227 P-0,98 Per

CCM = 84,1% , CCMC = 82,0%

n® de graus de liberdade 34

Per -> parametro adimensional traduzindo
a permeabilidade, considerande a
percentagem de cada tipo de solo
com 0 seguinte peso

i

A =250 C-=1,25
B=135 D =0.256

40 - Os valores ndo muito elevados dos coeficientes
de correlacdo sdoc justificados pela relativa
heterogeneidade fisica da regido, bem supernor 3
cbservada no resto do Ceard {Bacia do Jaguaribe).
com acentuadas vanagdes dos fatores que influem na
geragdc de escoamento, a pequena amostra
disponivel ndo permitia a determinagio de expressdes
associadas As sub- regides mais homogéneas

41 - A avahagdo das disporubihdades hidricas foi feita
tanto para os agudes de maior porte [ > 10 hm?)
cormo para a pequena e média agudagem

42 - Para os agudes de porte utiizou-se a metodologia
classica da simulagdo computacional da operagdo dos
reservaténos a nivel mensal, a partir do balango
hidrico, envolvendo aflugncias, perdas e retradas
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JLADRO

SINTESE DA CALIBRAGEM DOS POSTOR

PARIMETROS CALIBRADOS PERIODO DE CALIBRAGEM | QUALIDADE CLCBAL
BOSTO ‘ ! i J ! VOL.OBSER- }VOL CALCLLA CALIEQAGEM

o RSEX | RSSX IMAX J_ ININ IPEC ASP ASS CEVA RSBX ASE |VADO (mm) DO (mm}

Fazenda Cayaveirss 39,: | 119,48 12JQAL 2,64 | 0,8912 | 0,010 lo,0033 [0,9783 - - 1297 1437 LBom

Trap.a 16,1 132,68 21,80 | 14,90 | 0,3325 | 0,001 Jo,0004 |0,8518 - - 548 581 Aceitavel,c/restricdes
Groafras 139,70 aal,6 12,53 1,25 | o0,7948 1 0,007 [0,002¢9 10,8882 - - 836 925 Aceitivel,c/restrigoes
Arariis 230 7 16,9 45,94 1,13 | 0,881s | 0,010 lo,0028 le,8906 - - 2668 2925 Regular

Fazenda Parani 176+ 3496 22,77 u,16 | 0,8832 | 0,010 |o,000z |0,6760 - - 755 675 Lr\cmtivelyc/festrlcr?h‘
Agude Araras 97,- | 212,7 s,3 | 2,17 | 0,0234 | 0,001 j0,0189 [0,7204 - - Bu6 523 Bom

Sobral 78,- ' 148,9 32,54 2,61 | 0,7014 | 0,001 |0,01C3 [0,9668 - - 1434 1297 Regular

Grdnia 208 3 ' 09,6 18,67 6,15 _0_179:20 4,001 0,0043 J,8454 - - 2424 2425 Bom

§ic10s Novos 81 1 131,8 13,18 6,001 | 0,4551 | 0,0764 |0,0397 10,5706 - - 1434 1370 Bom

Bai 178 % 66,5 40,66 | 3,81 | 0,5452 } 0,0010 |0,001C [0,0801 - - 1548 145 | Bom

Caio Prado 78 0 ' 49,4 43,36 ‘ 4,48 | 0,6157 t 0,003G 10,0009 10,0329 - - 387 366 Regular

Chervzinko 560 112,2 ! 16,56 | 4,95 | 0,2113 | 0,0010 |0,0053  |0,9439 - - 734 634 Bom

Crasrais 84,0 88,7 | 46,70 | 7,71 | 0,6%8 | 0,0010 Jo,0086 {0,9700 - - 1057 967 Bom

Aracolaba 158,5 | 205, 3 56,03 9,64 | 0,4645 | 0,0010 {0,0014 10,1964 - - B15 754 Aceitavel,c/restrigoes
Croatd 2321 62,2 43,77 8,16 | 0,1609 | 0,0010 |0,0043 lo,9898 | 1s2,8 | 0,0040 1343 1254 LRegular

$d0 Lufs do Curu J 85,1 ‘ 182,5 L 16,14 L_u;.e g@oﬂ 0,8001 10,6278 (0,3101 - - 1679 1680 LRE?:““’
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RQUADRC 3.a

SINTESE DUS PARAMETROS MEDIOS ANUAIS NAS SERIES GERADAS Fami 0S POSTTS FLUVIOMETRICOS

e e T e e o ke o A e o M e e o e o o e ol T o i g e il i e e T T . s TP Y e ., i i e N o ) S it g

e e e o S e i i AL e e S R ke e e . T e e S ok i o T e e e Y

FAZ. CAJAZEIRAS 12/8S

TRAPIA 12/88
GROAIRAS 12/88
ARARIUS 127838
FAZ. PARANA 12/83
ACUDE ARARAS 12/88
SOBRAL 12/83
GRANJA 12/83
SITIOS NOVGS 39/83
BAG 12/83
CAIOQ PRADO 12/83
CHOROZ INHD 12788
CRISTAIS 12/85
ARACOIABA 12/83
CROATA 12/88

S.LUIS DO CURL 127688

FLUVIOME-
TRIA (mm)

804.
803.
748,
1243,
733.
876.
859.
1179.
950.
1234,
783.
900.
831.
1329.
936.
819.

DEFLUVIO COEF. ESC.

(mm)

154.3
103.0

89.6
249.7

37.5
212.8
186.8
248.5
309.6
185.1

55.5
134.1
123.3
253.7
152.8
161.3

(%)

19.
12,
12.
20.

24,
21.
21.
32.
15.

l4.
14,
19.
16.
19.

g o A o . o it D T S . Mt W Ok i . e . i e o o ey

PL_ ./ [OME-
TRIZ (mm)

DEFLUVIO
(mm)

CCEF. E3C,
(%)

e e e e — e ) o e ey e e o b T o AL

(*)

779.
766.
719.
1225.
704.
248,
531.
L1581,
716.
208,
763.
£78.
809.
1205.0
921.6
58300.8

M~d Y~~~ OO0W

138.
77.
74.

234,
26.

194.

168.

230.

287,

175,
48.

121.

110.

238.

147.

149.

17.
10.
10.
19.

8
1
3
1
7
22.9
20.3
20.0
3l.4
14.8
4
13.8
13.7
18.2
0

7

l6.
18.

A o B . = o o e o w7 R = TE R o R =i T B A L e e e et S i Bl o e o R e A R i okt S e o T ks S W A o e o . S S o ks A

(*) Utilizando-se a série gerada com pardmetro de Faz. Cajazeirzs, o deflévio médio
reduz-se para 179 mm e o coeficiente para 20,4%.

00302

v

LI
P §



QUADRO 3.b
SINTESE DOS PARAMETRGS MEDIOS ANUAIS PARA SERIES GERADAS PARA 0S ACUDES DE MAIOR PORTE

s S S e e W . T O S . i i T S T S 0 [ A e S ki B o o A S S L S i i S S M P S A S AT Al S S T W T i

. — o T iy i il THe S bl o T . B . o . . L s Al . e e A b B e S . 4 e

AGUDES SERIE  PLUVIOME- DEFLUVIO COEF. ESC. PLUVICME- DEFLUVIO  COEF. ESC.

TRIA (mm) (mm) (%) TRIA (mm) {mm) (%)

TUCUNDUBA 1955/88 1122.5 312.5 27.9 1055.8 271.3 25.6
VARZEA DA VOLTA 1961./88 1351.7 403,72 29.8 1266.3 340.2 26.9
ARARAS 1912/88 876.1 179.2 20.5 g48.1 160.9 19.0
SERROTE 1512/88 771.8 10L.7 13.2 740.9 83.9 11.3
JAIBARA 1912/88 1209.5 216.7 17.9 1188.2 205.5 17.3
ACARAU MIRIM 1912/88 1199.2 234.3 19.5 1184.6 211.9 18.2
FORQUILHA 1912/59 774.1 153.8 19.9 - - -

CARED 1512/88 &78.4 92.7 13.7 £55.2 80.3 12.3
FARIAS DE SOUSA 1972/88 870.1 217.5 25.0 B45.6 206.3 24,4
SA0 VICENTE 1912/87 215.5 159.3 17.4 g87.1 145.4 l16.4
S. ANT. ARACATIACU 193z,88 567.5 56.8 10.0 S41.3 47.3 8.7
MUNDAU 1912/88 984.6 280.6 28.5 $2g.7 262.4 27.4
S.PEDRC TIMBAUBA 1922/88 618.2 66.0 10.7 £38.5 52.3 8.9
POCO VERDE 1955/88 1120.4 361.9 32.3 1052.1 308.5 29.3
S.MARIA ARACATTACU 192:/88 586.0 65.5 11.2 £60.2 56.4 10.1
PENTECOSTE 1912/88 749.4 138.9 18.5 732.2 129.1 17.6
GENERAL SAMPAIO 1512/88 785.3 1326.7 17.4 762.5 122.6 l6.1
CAXITORE 1912/88 777.8 154.9 19.9 T44.9 132.9 17.8
TEJUCUOCA 1921/88 829.0 204.0 24.6 774.4 163.2 21.1
FRIOS 194£/88 930.8 291.3 31.3 899.7 271.3 30.2
SARO MATEUS 1917/88 680.1 130.9 19.2 £39.2 117.9 17.9
PACOTI/RIACHEN 1922/88 1130.0 174.4 15.4 1695.0 154.1 14.1
CHORO 1912/88 791.7 112.1 14.2 772.9 103.2 9.1
GAVIAQ 1912/88 1218.3 263.4 21.6 1174.2 233.0 15.8
ACARAPE DO MEIQ 1922/88 1284.8 228.5 17.8 1253.8 207.86 16.6
AMANART 1922/82 1010.9 362.5 35.9 - - -

JABURU I 1912/88 1439.5 558.5 38.8 1L07.4 532.3 37.8
JABURY 11 19485/88 565.0 85.4 15.1 5%0.9 70.9 13.4
CARNAUBAL 193./88 &644.7 102.8 15.9 &11.9 85.5 14.0
REALEJOD 19¢:/88 1043.2 123.2 11.8 989.1 94.1 9.5
MARTINGPOLE 1913/88 1009.0 282.0 28,9 985.0 275.0 27.9

e ke e e e e T i e — ——
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43 - Para cada um dos 31 acudes for deterrminada a
curva nivel de garanta x vazdo regulanzivel, cujos
resultados para os nfveis de 90 e 75% estio
mostrados no quadro 4 a seguir

44 - Os agudes hidrologicamente subdimensionados
locahizados nas zonas mais GUmidas apresentam
rendimentos muito mais elevados, tais como ©
Tucunduba, Varzea da Voita, Jabara, Amanart,
Acarape do Meio e Frios

45 - Em condigbes normais -, agudes melhor
dimensionados e regides ndo omidas -, o nivel de
rendimento reduz-se para a faixa de 20 a 30%, tas
como o Serrote, Forquitha, Araras, Pentecoste,
General Sampaic e Realejo Para as regides mais
secas, hd uma tendéncia do grau de rendimento
reduzir-se bastante, principaimente se 0s acudes njo
sdo de maior capacidade

46 - O Sistema Pacot/Riachdo/Gavido, responsdvel
pelo abastecimento de Fortaleza e outras localidades
da Regio Metropolitana, for alvo de um estudo
complementar, objetivando estabelecer a vazdo
regularizada quando operando em conjunto {ainda que
com metodologia simphficada), para as duas hipéteses
estudadas, nivel minimo operacional de 34,20 ou de

urbanas, demanda humana rural, demanda ammal
rural, demanda de irngagdo e demanda industnal

50 - Foram estudados quatro honzontes 1990, 2000
2010e 2020

51 - A metodologia empregada, detathadamente
explicada no sexto capitulo deste relatdno, conduziu
aos resultados sintetizados no quadro a seguir, para
todo o Bloco 2

52 - O ftendmeno de ocorréncia de anos secos se
constitls em uma das princtpals caracteristicas do
chima regional, seu estudo detalhado apresenta uma
complexibiidade que extrapola o contexto e metas do
PERH, tendo sido reahzado agora um diagndstico de
suas occofréncias passadas e uma tentativa de abter
uma estimativa de sua frequéncia

53 - 0 enfoque dado ao estudo foi exclusivamente
chmatolégico e baseou-se em indices mensas
ahcer¢ados na pluviometna e deficit médio "' Os
resultados mostram que o ocorréncia de seca é um
fendmeno generalizado para a drea e apresenta uma
caracteristica fundamental o0s perfodos deficientes
sdo quase sempre prolongados, se estendendo por
bem mais do que 1 {um} ano

Tipo de Demanda (hm'/ano)

HORIZONTE POPULAGAO PECUARIA IRRIGAGAO INDUSTRIAL TOTAL
1990 251,89 31,15 205,25 126,78 605,07
2000 364,20 35,02 893,12 192,28 1484,62
2010 487,27 39,37 893,12 260,64 1680,40
2020 678,75 44,26 893,12 361,75 1977,88

31,0m, foram determunadas, para garantia de 90%,
vazdes de, respectivamente, 3,62 e 4,40 m’/s

47 - Para a pequena e média agudagem, utiizou-se
uma metodologia baseada numa amostra de cerca de
170 agudes com todos os dados necessaros
disponfvers ou determindvers, e no Método de Campos
™, que avaha as disporibiidades hidncas de acudes
em regides com regime hidrolégico semelhante, a
partir de par@metros médios e caracteristicas basicas
dos agudes

48 - Os resultados indicam uma vanagdc muito
acentuada do rendimento de agudes de mesma
dimens8o, o que se exphca pela grande quantidade de
pardmetros influentes, em especial o
dimensionamento hidrolégico Amnda que tenha sido
estudado por classe de capacidade, a conclusdo final
for a de que para se avahar o poder de regulanzagio
dos pequenos e médios acudes da regiio {que

dispdem de quase nenhuma informagdo bdsica)

pode-se tomar como indicativo médio um rendimento

de cerca de 15%

49 - O Estudo de Demandas, a nivel de municipig,
abrangeu cinco tipos abastecimento d’agua de dreas

54 - Os perfodos mais deficientes, que apresentam,
um indice de sevendade 50% superior ac médio,
correspondem, em ordem decrescente, aos de
1978/83, 1961/64, 1940/44, 1957/60, 1931/33,
1936/37, 1969/71 e 1918/19, cada um destes
periodos apresentou pelo menos um ano de seca
extrema, sendo em, respectivamente, 1983, 1953,
1942, 1958, 1932, 1970 e 1919

55 - Segundo a analise fregiiencial ferta, admitindo-se
que 0 quadnmestre feverewro/malic representa a
estagdo chuvosa, pode-se esperar, de modo estimado,

(*) CAMPOS, J N.B. - "A Procedure for Reservoir
Sizing on Intermitent Rivers under High
Evaporation Rate” Dissertagao de Doutorado,
Colorado State University, Fort Collins, USA,
1987

(" *} HERBST, P H, BREDENKAMP, D B, BARKER,
HMG - "A Techinique for the Evaluation of
Drought from Ramnfall Data", Journal of
Hydrology, volume 4
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QUADRO 4

SINTESE DOS RENDIMENTOS DOS AGUDES {> 10 hm?)

T — ————— — i — T —— o —— A T ———— " . NS Gl e A U S R . S

GARANTIA DE 90% GARANTIA DE 75%
V/Va  memmmccmcermmcemrcece | e
NOME Qr Rf=Vr/v Qr Rf=vr/v
(m>/s) (%) (m?/s) (%)
1 - TUCUNDUBA 0.49 1.14 89.1 - -
2 - VARZEA DA VOLTA 0.25 0.25 64,2 - -
3 - ARARAS 1.58 9.27 32.8 14.50 51.3
4 - SERROTE 1.66 1.75 22,1 ?2.75 34,9
5 - JAIBARA 0.47 1.92 57.9 - -
6 - ACARAU MIRII4 0. 50 0.68 41.1 1.27 76.9
7 - FORQUILHA 1.71 0.38 23.8 0.62 38.7
8 - CARAD 0.94 0.15 20,7 0.27 37.5
9 - FARIAS DE SOUSA 1.32 0.11 27.9 0.18 47.0
10 - S. ANT. ARACATIAGU 0.80 0.15 23.5 0.28 44,0
11 - PENTECOSTE 0.94 3.50 27.9 6.71 53.5
12 - MUNDAU 2.32 0.20 29.3 0.30 G4.9
13 - S.PEDRO TIMBAUBA 0.24 0.10 16.6 0.24 38.9
14 - POCO VERDE 0.73 0.25 58.5 0.43 98.5
15 - S.MARIA ARACATIAGU 0.93 0.01 3.8 0.05 17.7
16 - GENERAL SAMPAIO 1.67 3.15 30.8 5.10 50.0
17 - CAXITORE 1.21 2.47 38.5 3.95 71.7
18 - TEJUCUOCA 1.08 Q.46 35,6 0.77 59.7
19 - FRIGS 0. 44 0.53 51.1 - -
20 - SAO MATEUS 0.39 0.04 13,6 0.08 22.9
21 - PACOTI/RIACHAU 2.29 4,42 30.5 6.45 44,5
22 -~ CHORO 4,33 0.10 2.1 0.41 9.0
23 - GAVIAOD 2.16 0.59 34,5 1.00 58.4
24 - ACARAPE DO MEIU 0.73 0,59 55.0 0.93 63.4
25 ~ SAU VILENIL U.9% n, tu 32,2 0. 16 h1.5
26 - AMANARI 0.8/ U.20 56,8 U.3u H3./
27 - JABURU I 1.26 6.28 646.3 5.47 82.1
28 - JABURU I1I 1.99 0.65 23.4 1.25 44,9
29 - CARNAUBAL 0.50 0.70 25.2 1.59 57.1
3N - REALEJO 1.53 0.30 29.8 0.56 55.9
31 - MARTINOPOLE 0.54 0.29 38.9 0.66 88.5

—— o —— - — it b S T T T . . (T T T T} U . .

V => Capacidade do agude

Va -> Volume afluente médio anual

Qr -> Vazdo reqularizdvel, fixa e continua, cam freqgiiéncia de 90 e 75%

Vr -> Volume anual regularizdvel, com frequéncia de 90 e 75%,
considerando oferta continua ao longo de 12 meses por ano

~> Valores ndo considerados pols superiores & capacidade dos agudes.
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que a ocorrBncia de secas tenha uma freqiéncia,
sobre longos periodos, algo da ordem de 10 a 15%

56 - No Bloco 2, a dnica regiio com problemas mais
significativos decorrentes de inundagdes se restringe
a Bacia do Acarad, em especial devido 3 cidade de
Sobral, em face disto, estd em implantagdo um
sistema de protegio com uso de diques, projetado,
segundo o estudo de responsabihdade do extinte
DNQOS - Departamento WNacional de Obras de
Saneamento, para conter a cheia de 200 anos de
retorno, que tem vazdo de pico de 3110 mi/s

1 INTRODUCAO

A elaboracdo do Plano Estadual dos
Recursos Hidncos compreende, conforme encontra-se
justificado e apresentado com mator detalhamento no
prmeiro capftulo do Reilaténo Geral do Diagndstico, o
desenvolvimento de trés etapas

1* Etapa - Diagndstico,
2* Etapa - Estudos de Base,
3* Etapa - Planejamento

Na etapa anteror - Diagnéstico - buscou-se,
fundamentalmente, identificar € consohdar o nivel de
conhecimento sobre os recursos hidricos do Estado
Além da caractenzacdo da é&rea, da coletAnea de
estudos, informagdes existentes e defimgdo das
principais elementos hidrogréficos das 43 bacias
independentes que compdem o comunto das seis
grandes Bacias do Bloco 2 - Coreal, Acarad, Litoral,
Curu, Metropolitanas e Parnalba -, ele contém, em um
relatdrio geral e cinco anexos, todos os resultados no
que concerne a

- disponibilidade real! dos dados
pluviométncos, correspondente acerca de
200 postos de distnbwcdo espacial
razodvel, com sénes histdncas de
duragdo, vanando da ordem de 20 a
quase 70 anos, devidamente consistidas
em todos os niveis, a partir do Método do
Vetor Regional, e que se apresentam, ao

final, tanto quantitativa como
qualhtativamente, satisfatérias,
-disponibihdade real dos dados

fluviométnicos, correspondente, ao final,
4s sénes consistidas de apenas 29
estacdes, irregularmente distnbufdas, em
geral de curta duragcdo e precéna
guahdade,

- nivel de agudagem existente por bacia e
mumcipro, defimndo quantidade e volume
d'dgua armazenado, perfazendo, no
global, 2515 agudes de todas as
dimensdes com cerca de 4,56 biihdes de
metros clbicos acumuldvers, sendo que
3,69 bihdes através de 31 grandes
reservaténos com mais de 10 hm?,
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- nfvel de implantagdo de pogos, por bacia
e municipio, compreendendo cerca de
7 530 wumdades cadastradas, com
profundidades predominantes entre 50 e
70 metros e de reduzidas vazfes, em
especial quando perfuradas no Cristalino,
sendo que 90% tém menos de 6 m3/hora
e somente 1% supera 18 m?h

Na 2* Etapa - Estudos de Base-, objeto
deste relaténo especifico, procurou-se determinar
todos os elementos que representam o conhecimento
bésico adequado da realidade hidrometeorolégica do
Estado, abrangendo

- a caractenzagio do regime pluviométrico
e chmatico,

- a avalacdo das potencialidades naturais,
tanto no referente aos escoamentos
superficiais como as reservas
subterrdneas,

- a avalagdo das disponitilidades atuais,
decorrentes dos agudes e pogos
existentes.

- aavahagdo das demandas atuais e futuras
até o ano 2 020,

- estudo smmplficado de secas e

tnundacgdes

Nesta perspectiva, anda que as demais
etapas sejam muito importantes, esta fase do PERH
constitwi-se na mars fundamental, uma vez gque a
confiabihdade de todo o Plano Estadual estd
diretamente associada a confiabihdade destes
resultados de base, a partir dos quais seréo
concebidos ¢ planglamento e a programagao

Este documento especffico corresponde ao
Relatono Geral - Parte A - Hidrockmatologla, e
consiste de sete capitulos, o primetro dos quais
refere-se a esta Introdugao

O segundo capltulo affresenta, iniciatmente,
uma completa caractenizagdo do regime pluviométnco,
a niveis anual, mensal e didrio, inciuindo a analise
frequencial dos eventosl, encerra-se com o estudo dos
demais parametros chmatoldgicos

O zoneamento da é&rea, em relagdo a
diversos fatores fisicos e hidrolégicos, encontra-se no
terceiro capitulo, sdo considerados a permeabilidade,
aftitude e nive! de agudagem, desde que ¢ do relevo
for objeto do Relatério de Diagnéstico Da
superposicdo, parcial ou ndo, destes fatores, sio
definidas, também, as ZFH - Zonas Fisicas
Homogéneas e ZHH - Zonas Hidrolégicas
Homogéneas, oportunamente conceituadas

O quarto capftulo contém a mais essencial
das atividades da etapa, que & o estudo dos defiivios,
nele s3o apresentados os resultados da avaliagio das
potencialidades de escoamentos naturars para todo o
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espago do Bloco 2, a partir da calibragem de modelo
de simulagdo hidrolégica chuva x deflavio, a nivel
didno, para os postos fluviométncos disponiveis Além
de sénes de vazdes, de longa durag3o, para as
estacdes e locais de barragens, sdo também definidas
relagBes entre o deflivio médio anual e os pardmetros
de qualguer bacia drenada

0 capitulo seguinte, de numero cinco, avaha
quais as disponibilidades hidncas reals, associadas a
diferentes niveis de pgaranha, decorrenfes da
infra-estrutura hidrica existente de reservagio d’dgua

No sexto capftulo, se desenvolve um amplo
estudo das demandas consuntivas, englobando
abastecimento humano, anmmal, ndustnal e de
irngagdo, para cada municipio em honzontes até o
ano 2 020

Um estudo sobre as secas e wnundagdes
corresponde ac sétmo capftulo, com énfase na
deterrminacdo dos indices de andez na area

A drea objeto deste trabalho, conforme
defimda antenormente, constitwi o Bloco 2,
correspondendo, aproximadamente, a metade do
Estado, com superficie de 74 212 km?2 "

0 texto e mapa, a seguir, reapresentam,
neste relaténio, as bacias principals que formam tal
area, posicionadas no sentido oeste-leste na seguinte
sequéncia

-Bacia C - Coread com 10 657 km2,
engloba tanto a bacia drenada
especificamente pelo Rip Coreau e
afluentes, com 4 446 km?, como também
o conjunto de bacias independentes
adjacentes que vanam desde pouco mais
de 125 km? [Cérrego da Poera) até
préximo de 1 850 km? (Rio Timonha),

-Bacia A - Acarad com T4 423 km?,
corresponde Aaquela drenada
exclusivamente pelo Rio Acarad e seus
afluentes,

- Bacia L - Litoral com 8 619 km?, engloba

um conjunto de Bacias independentes,
compreendidas entre as do Curu e
Acaray, vanando de quase 1585 km?
{(Rlacho Zumbi) até 3 415 km? (Rio
Aracatiagu),

-Bacia S - Curu com 8528 km?
corresponde Aaquela drenada
exclusivamente pelo Ric Curu,

- Bacias M - Metropolitanas com 15 085

km? engloba um conjunto de Bacias
ndependentes com &rea vanando de
quase 60 km? {Riacho Caponga Funda} até
4750 km? {Rio Chord), que inclu,
também, as bacias responsavers pelo
sistema de abastecimento de Fortaleza,
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-Bacia P - Parnalba com 16 901 km?,
engloba as bacias do Rio Poti, de 14 377
km? inclundo o R Macambira, e o
conjunto de sub-bacias que pertencem &
bacia dos Rios Longd/Pirangi (2 524 km?},
com &reas desde pouco menos de 100
km? (Riacho da Volta) até quase 480 km?
{Ric Pirangi)

2 CARACTERIZACAQO PLUVIOMETRICA E
CLIMATOLOGICA

2 1 Preliminares

Este capitulo apresenta a caractenzacao do
regime pluviométrico e do clima da 4rea do Bloce 2

De um modo geral, o ¢clima da é&rea é
razoavelmente homogéneo, as vanagdes diretamente
associadas as observadas no regume pluviométneo, €
decorrentes, fundamentalmente, das seguintes
condigdes

- existénera de extensa faixa itordnea, mais
umida e de temperaturas mais reduzidas,

-ocorréncia de  regifes de altitudes
elevadas, quando as precipita¢des
orogrdficas também induzem a Mdices
sigmificativos, que se somam a
temperaturas mais baixas

Na realidade, s&@o estes dois fatores, em
especial o segundo deles, que identificam claramente
as sub-regibes onde se venficam microchmas mais
amenos, os ¢chimas mais dridos correspondem as zonas
do sertdo que n3o tém grandes altitudes

Com excegdo dos mcrochmas bem
defimidos das &reas altas das Serras da lbiapaba, da
Meruoca e de Batunté, o clima predominante & quente
e estdvel, de elevadas temperaturas e reduzidas
amphtudes, com acentuada taxa de insolagio, forte
poder evaporante &, acima de tudo, com um regime
pluviométnco assinaladamente irregutar

Esta Gltima particularidade, que também se
observa nas zonas de microchma, se constitul,
realmente, na caracteristica climitca basica

2 2 Aspectos Mateoroldgicos

Na posigac geogrdfica em que se encontra
o Nordeste, era de se esperar que as chuvas fossemn
relativamente abundantes € de certa forma bem
distnibuidas, em especial devido & wvizinhanga da
Floresta Amazonica que, em virtude de sua dimensdo,
podena muwito bem se comportar como agente
regulador das chuvas O que se verifica, na realidade,
sd3o anos com chuvas escassas e mal distnbufdas,
trazendo séras consequéncias

{*) Obtida de cniterosa plamimetragem das bacias
sobre mapas na escala 1 100 000 e 1 250 000
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| FIGURA . 4 4
BACIAS HIDROGRAFICAS DO ESTADO DO CEARA
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O Nordeste do Brast é uma regiio
considerada chimaticamente anfmala pelos
impedimentos [sistemas de bloquelo) que os

fendmenos de grande escala sofrem na época da
estagdo chuvosa Trabalhos de pesguisa t&m se
intensificado em busca das causas flsicas que
provocam tais bloquelos

O regime de chuvas no setor norte do
Nordeste, que inclu 0 Bloco 2 em foco, é regulanzado
basicamente por trés sistemas de tempo sindticos,
que sdo as frentes frias, a Zona de Convergéncia
Intertropical e os Vértices Cicibricos em altos niveis,
além de perturbagfes locais, a exemplo dos efeitos de
ventos, conveccao local, etc

As frentes fnas que migram em difecao a
América do Sul, tém sua ciclogénese no Continente
Antdrtico, exercendo influéncia no regime de chuvas
no setor sul da regdo norte do Nordeste (figura 2 1},
e, também, no comportamento de outros sistemas de
tempo

A Zana de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
<enta 0 sistema de tempo mais importante na
éo de maximo de chuvas na regido Este sistema
o8 1 latitudinalmente, atingindo sua posigdo maxima
ao sul do Hemisféno Sul em margo/abni, exercendo
influéncia até o norte da Balwa O deslocamento da
ZCIT esta fortemente relacionado com a temperatura
das dguas do Oceano AtlAntico, como mostra
esquematicamente a figura 2 2

reg

Os Vértices Cicldnicos em altos niveis que
penetram no Nordeste do Brasil tém sua formacao no
Oceano Atlantico-Sul, em geral entre 0s meses de
setembro e abri, sendo mais atuante na estagao de
verdo e, mais especificamente, no més de janewrc O
centro do vértice é sempre acompanhado de céu claro
e, portanto, auséncia total de nebulosidade, enquanto
na sua penfena encontram-se associadas nuvens do
tipo ¢rros e cumulo-rimbos

2 3 O Regime Pluviométrico

A partir das sénes consistidas no
Diagndstico, para os quase 200 postos associados a
area do Bloco 2, for desenvolvida uma caractenzacio
detalthada do regime pluviométrice

Deve-se ressaltar, de antemdo, que 0s
dados apds 1984 (uiumo ano considerado no
Diagndstica) ' e até 1988, foram incorporados as
sénies utihzaveis, visto terem sido tornados disponive:s
pela SUDENE, em conseqi#2ncia, for integralmente
refeita a anahse de consisténcia, através do Método
do Vetor Regional, para as sénes completas de todos
0S postos

O regime pluviométnico for estudado em trés
nivels

-anual, a partir da definigio dos
parametros caracteristicos, dos mapas de
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isaietas e 150-CV, e de andlise freqiencial

dos totas,
-mensal, a partr da defimgdo dos
parametros caracteristicos, dos

indicadores de concentrag3o e da analise
frequencial dos indices,

- diano, a partir da anahise frequenciai do
nimerg de dias de chuva e dos eventos
didrios maximos

Em decorréncia da grande guantidade, os
resultados de todos os postos sdo apresentados no
Anexo Il A - Estudos Pluviométnicos

2 3 1 Nivel Anual

Em geral, associa-se ao Ceard, bem como a
quase todo o Nerdeste, a /magem de uma regifo
bastante seca, de reduzidos indices pluviométricos

Na reahdade, o problema principal reside
muito mais na irregulandade do regime do que mesmo
na quantidade de chuvas

Isto pode ser confirmado pela simples
observagdo das médias anuais das séries de longa
duragdo para o perfodo 1932-88, existe no Bloco 2
uma larga predominancia de valores acima de 800
mm, ndo raro superande 1 000 mm

Constata-se, entretanto, uma grande
vanagado interanual, tendo- se, por vezes, alguns anos
de indices mais elevados e, em outrgs, precipitacdes
marcadamente inferiores A situagdo se agrava pelo
fato de que, frequentemente, os anos deficientes ndo
ocorrem individualmente e, sim, em periodos
continuos que podem se prolongar por berm rnais de
WM ano, nestes casos, existe quase sempre um ang
mais deficitdno, fortemente seco, 0 que pode,
inclusive, se refletir na avahagao do nivel de estragem
de todo o periodo

Este compaortamento provoca, de imediato,
duas consequéncias fundamentals sobre os valores
médios

- em prnmeiro lugar, reduz bastante a sua
representatividade, obrigando ao
manuseio e interpretacic adequada dos
indices,

- em segundo lugar, os resultados podem
ser largamente influenciados pelc perfodo
considerado, principalmente se de curta
duracdo

A veracidade desta Ultima se nota através
da comparag3o entre as médias dos postos para os
peifodos de longa duraclo {1932-88) e de média
duragdo (1962-88), mostradas no Anexo lI-A, ainda

("} Relatério Geral, Capftulo 4 - Pluviometria
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que seja predominantemente maior €, em situagdes
extremas, a média deste perfodo possa superar em
mais de 30% aguela, ocorrem algumas situagdes em
que ela ¢ mfenor

MNesta perspectiva, a caractenzagao do
reggme anual se fez a partr das séries
homogeneizadas para a citada durag3o de 57 anos
{1932-88), que abrange perfodos de diferentes
tendéncias

Para os 126 postos em que for possivel
obter as séries, foramn caiculados 0s pardmetros
abaixo relacionados, apresentados juntamente com oS
pardmetros mensais no Anexo ll-A da forma tHustrada
no quadro 2 1 a seguir

- precipitagdo média {m),

- desvio padrio (s),

- coeficiente de vanacdo (CV),

- coeficiente de assimetnia (G},

- coeficiente de correlagdo (R1}),
coeficiente de autocorrelagdo (R}

Com base nestes parametros das médias e CV, e com
auxiho de mapa plamaivmétnco, foram elaborados os
mapas 21 e 2 2. de, respectivamente, isoietas e
is0-CV, também apresentados no Anexo A em
escala 1 500 000

O mapa de isoietas mostra que, em termos
de médias anuais. o Bloco 2 pode ser dividido em
quatro grandes zonas

uma faixa htor8nea umida, com destaque
para as cwcunwizinhangas de Fortaleza,
com precipitagcdo vanando de 1000 a
1 400 mm, de largura vanavel, que se
estende bastante para o nterior nas
Bacias Metropolitanas, Coreau e parte da
Acarau devido A presenca de regides de
elevadas alntudes,

Juma zona de maor andez, com (ndice
inferior a2 800mm, que se estende
wregularmente por praticamente todo o
perimetro sul, abrangendoc, entretanto,
quase toda a Bacia do Poti e parcela
significativa de oeste do Acarau e norte
da de Aracatiacu, esta Ultima decorre da
"sombra® provocada pela Serra  de
Uruburetama situada logo a nordeste,

zonas especificas muito  umidas.
decorrentes das regibes montanhosas
existentes gue acarretarm copiosas chuvas
orograficas A mais notdvel é sem duvida
a da Serra da lwapaba, onde os desnives

abruptos da  ordem de 600 m,
posicionados quase frontalmente 30
desiocamento das massas  Umidas,

acarretam piluviometria anual que atinge
2 000 mm na cidade de S3p Benedio
£5ia excesswva  precipitacio, conduz,
contudc. 3 ocorréncla, imediatamente
adjacente apds & umida, de uma zona
defictente  de indices préximos a 700

677

mm, denominada Casrasco da ivapaba,
ainda devem ser citadas a regido da Serra
da Merucca e, em especial, a das Serras
de Batunté e Aratanha que, conforme
refendo no pnimeiro grupo,possibilitam 3
intenonzagdo de uma mawor pluviometria,
em face da associagdo com o efeito
Iitoraneo,

-a Utma zgna diz respeito & situada
mntermediartamente entre o fitoral ¢ o
interior, com uma pluviometna média da
ordem de 800 a ¥ 000 mm

Por sua vez, o mapa de 150-CV permite
constatar a acentuada vanabihdade da chuva anual,
admitindo-se, como € recomendada, a fawxa de 0,25
camo hmite méximo para 05 regimes normais,
venfica-se o forte grau de wrregulandade das chuvas
da regid3o, visto que o coeficiente CV quase sempre
supera a valor de 0,40, samente nas regdes proximas
a Fortaleza e, em parcela da Bacia do Coread, é que
hd uma maior ncidéncia de indices infenores a tal
frontera, geralmente, os matores CV’s correspondem
as regides mais secas, podendo ultrapassar o valor de
0,55

A caractenzagao pluviométnca a nivel anual
se encerra com a analise frequencial dos dados Para
tanto, for empregada a ler de distnbuigdo de
probalidades de Pearson lll, que, comprovadamente,
foir a gue melhor se ajustou as sénes de dados
observados e consistidos Qs resultados para todos os
postos, bem como a equagdo e sigmficado dos
par&metros, independentemente da dimensdo das
sénes, sdo apresentados no Anexo l-A, em formato
semelhante ao exemplo Hustrativo do quadro 22 a
seguir Eles contém, também para niveli mensal, os
ajustes obtdos tanto pelo Método dos Momentos
como da Maxima Verassimilhanga, para penodos do
retorno de 1 a 100 anos, i1sto &, frequéncias de 99 a
1%, ainda que tenha sido empregado, o Métado da
Maxama Veressimelhanga conduziu a resuitados muito
msatisfatérios, prnincipalmente para o0s valores
assocrados aos menores tempos de retorno

A partir desses resultados se pode estimar,
para qualquer indice observado, a que frequéncia estd
associado, recomenda-se, entretanto, que Seu USo SE
de para hmites compativers com a dinensdo da
respectiva séne

Com o objetwve de permitr uma rapida
visuahizag3o global para o comunto da drea dos
valores dos parmetros determinados na
caracterizag3o do regime desenvolvido, apresenta-se
no guadro 2 3 uma sintese para 19 (guinze) postos
pluviométricos selecionados, de longa duragdo, que
cobrem praticamente o Bloco 2

2 3 2 Nivel Mensal

. A nivel mensal a irregulandade
piluviométnca se faz sentir de duas formas

040310




(Fonte: INPE} FIGURA 2.1

AREA DE INFLUENCIA DOS SISTEMAS ATMOSFERICOS
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DESLOCAMENTO DA ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL

FIGURA 2.2
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QUADRO 2.3
SINTESE DOS PARAMETROS CARACTERISTICOS ANUAIS PARA POSTOS SELECIONADOS

ANALISE DE FREQUENCIA P(x > x P)

MEDIA :
POSTOo (mm) PERIODO DE RETORNO/FREQUENCIA

1/ 2/ 5/ 10/ 20/ 50/ 80/ 90/ 98/ 99/
1,000 10,500 10,200 | 0,100/ 0,050 10,020 10,013 10,011 |0.010 | 0,010

Acarau 1093 186 302 363 530 604 1036 1488 | 1760 2298 2508
Amontada 875 304 343 367 448 489 784 1172 | 1435 2011 2251
Baturité 1088 273 411 477 647 716 1076 13298 | 1572 1889 2005
Fortaleza Central 1373 640 712 752 872 929 1294 1724 | 1999 2574 2807
Ac.General Sampalo 780 248 310 343 437 479 737 1020 | 1194 1548 1688
Granja 1071 443 504 538 640 688 1001 13272 | 1610 2110 2313
_Independéncig 620 129 191 224 314 354 588 835 984 1279 1395
Ipueiras 977 339 409 446 556 606 919 1272 | 1494 1948 2130
Irauguba 539 101 165 197 283 319 521 719 832 1051 1133
Itapeim 1251 159 334 419 641 733 1224 1680 | 1934 2406 2581
Paracuru 1311 359 487 553 731 809 1258 1718 | 1991 2527 2734
Santa Quitéria 804 197 252 284 380 426 731 1100 | 1339 1844 2050
..530_Benedito 1827 426 671 787 |1082 1202 1814 2349 | 2635 3149 3333
Acude Sobral 854 247 337 382 501 552 831 1102 | 1257 1552 1664
Vigosa do Ceari 1325 605 669 707 820 875 1237 1676 | 1962 2566 2813
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- uma primetra, relacionada com a anual, diz
respeito a quantidade de chuvas de cada
més,

uma segunda, que seé constitii em
fundamental particulandade da regido, diz
respeitc 4 distnbuigde das chuvas na
dimensdc temporal

Se os excessos ou deficiéncias das
guantidades mensas tém, obviamente, no conunto,
absoluta correlagdo com o ocorndo anualmente, a
repartigdc ac longa do ano mantém, em geral, um
comportamento invanavel, tipico, de concentragdo
dos indices, praticamente toda a pluviometria ocorre
no perfodo de dezembro a ulho, sendo desprezivel ou
nula a pluviometna nos meses de agosto a novembro

Ainda que 0 peripdo chuvosc ocorra nas
estacdes de verfio e outono do hermusfério sul, por um
exciusivo regionalismo ele € generalizadamente
chamado de "inverno”. além do mais, em face da
pequena variabiidade dos demais parametros
chimaticos, a populacdo local, de forma indiscriminada,
divide 0 ano em apenas duas "estagdes” o "inverno”
{periodo chuvosol e o "verao” {perfodo de estiagem)

Normalmente, mais de 90% das chuvas
OCOFEM NO PriMmeiro semestre lanfjun}, Mesmo que se
observe uma tendé@ncia ao nicio antecipado das
chuvas na regido da Serra da ibiapaba, a sudoeste,
em gerai os indices de dezembro e jutho guardam
razoavel semelhanca

O grau de concentragdo fica anda mas
niide ac se constatar que, frequentemente, dois
tergos da precipita¢do anual se dd em um sé
tnmestre, no sentudo leste-oeste, a predomindncia
passa do bimestre margo/maw para fev/abnl, este
vibmo sendc guase absoluto na regido oeste
abrangendo a Bacia do Parnaiba

Por sua vez. um unico més - margo ou abnl,
principalmente o prmewro - responde por um
percentual em torno de 25% do total médio anual,
que raramente decai a 20% ou eleva-se a 30%

A avaliagdo global desse nivel de
irregulanidade temporal das chuvas mensais pode ser
visualizada pelas duas formas que se seguem

- através da hstagem dos indicadores de
concentracdo, iustrados para postos da
Bacia do Acarat no quadro 2 4, bem
como para todos os postos apresentados
no Anexo H-A que Wdentifica o perfodo, a
precipitagdo média e 0 percentual
correspondente para ¢ més, trimestre e
semaestre,

através dos hretogramas médios para os
mesmos 15 postos selecionados no rtem
anternior {figura 2 1)

Apesar destes ndicadores serem relativos
as médias mensais, eles traduzem o comportamento
em geral observado, especialmente para os anos
normais e drmudos

J4 para os anos secos pode ocorrer uma
distnbuigdo ainda mais  wregular, com  maior
concentragdo das chuvas nos meses de margo a main
Desta forma, ndo ¢ raro que alguns anos
reconhecidamente deficientes apresentem ndices
anuais préximos do médio na verdade, os anos
podem ser considerados deficientes {secos) seja em
fungdo da quanudade de chuvas, seja em fungio da
sua repartugdo ao longo dos meses

A anédlise frequenctal foi realizada utihzando
a lei de distnbwigio de Pearson lll, e de forma «déntica
4 anual, para os meses de dezembro a julhc Seu
manusei) para a estimativa dos perfodos de retorno
associados a eventos mensais especificos deve ser
feito, mais adequadamente, para aquele perfodo de
menor pluviosidade (fev/maio), conforme se pode
constatar pelos valores dos erros ngs meses mengs
urmdos

O quadro 25, a segur, permite uma
visuahzagdo dos prnncipals pardmetros mensais,
somente para os indices associados ags maiores
periodos de reforno, para os postos selecionados que
abrangem a drea do Bloco 2

2 3 3 Nivel Dvano

Os tpos de chuvas, convectivas e
orograficas, predomunantes na regido, apresentam
como caracteristicas preferenciais masores
intensidades e menor duragdo, ao contrario dos climas
temperados, onde asfrentes frias estaciondnas podem
conduzir 3 ocorréncia de dias consecutivos de chuva
em vastas dreas, 05 eventos chuvosos, mesmo nos
meses do perfodo dmido, ocorrem frequentemente
durante pouco tempo € com menor grau de
abrang&ncia espacial, sendo, ndo raros, bastante
localizados, em geral, este comportamento é tanto
mais acentuado quanto mars deficiente for o periodo
chuvoso

For desenvolvida para cada posto uma
anahse da frequéncia dos dias com precipitagdo, cujos
resultados detalhados encontram-se no Anexo lI-A

Em primerro lugar, determinou-se, para cada
més, a frequéncia do namero total de dias de chuva,
a partir da séne disponivel Venficou-se que, em
média, nos meses gue compdem o trimestre mais
gamido, esta frequéncia de dias de chuva {com
quaiquer Indice de precipitago) € normaimente
bastante elevada, ela vana, de valores mfmmos nio
muito freqdentemente inferiores a 25%, até hmites
que chegam a superar 70%, com predominancia em
torno de 50%, 1sso sigmifica dizer que o numero
esperado de dias com chuva vai de 8 a 9 dias no més
amido de menor indice, até cerca de 20 dias naguele
mais chuvosc A vanagio espacial de tais valores
mantém razodvel hgagdo com aquela da pluviometnia,
sende as frequéncias maiores para as regifes mais
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“IIHA - Sigtcwa Integraqao e Inlormagtcs Hiuruclnmatuldblcas e pplicativos

, QUADRO 2, 4
IHBLCES DE LUNtENranHB PLUVIOMETRICA
SERTE DE VALOKES MFLIUS MENSALS

- ===~ "-"*"r~-=-— === == -- - T I B -~ e 2
| | FERSAL i TP IMESTRAL f SEMESTRAL |
| POSTO [“'":"r """" F=-- B e St Bt E L B
| | #ES | vALDR | & TUT. A~u| TRI.| YALOR i L 107. ANG| SEM.| VALDR | 2 T0T. ANOI
i\,._.,..., ‘v,kr._____i_ P R e } ______ S + ...... i I A ———— {
I 2788150 | mAR 3éh.1 s ] FRA S 95041 6.9 |1 1331.4 g2.8 |
| 2789215 | MaR  296.5 6.1 | 1A $44.7 bb.6 | 1 921.2 93.7

| 2782385 ] MaR Zol3.1 6.3 | FHA  696.5 89.7 11 48,7 25,

| 2789405 | ABR I74.5 DA 0 Fma 688,86 87.7 11 935.4 ?2.0 |
| 2785648 | MAR 217,64 De.b | FMA 4T84 82.3 |1 767.8 93.79 |
| 2788781 1 maR 234.¥ e S I | P TP 87,9 11 8442 93.7 |
b 2789733 | mMaR 2330 i R N 3 TR 3 . &9.7 1 Pihak 91,9 |
Porsgeas™ |opon VN WL [ TR LA I hec | I 704 Mue
oosteney | ol 1.0 Me ] han WL/ .0 |1 Y0446 Yé.3

| 2729815/ | mak 25001 2ol | Fitd  24L0.3 &7.4 11 392.3 2.5 ]
| 2798275 | mAR 243.2 28.8 | FHA 81440 67.3 [ 1 849.9 22.8 |
| 2798484 | MR 237.4 28.9 | FmA 0 486.8 0.9 1t 780.2 %4.3% |
| 2799444 | AnF S45.6 W72 L tMA 2ab.9 0.6 |1 1132.6 94.1 I
| 289041% | ABR  185.0 24,8 | FMA  478.5 $4.2 |1 489.8 92.46 |
| 2799434 | narR  J02. 7. ) FRA 527.9 72.8 | 1 676.3 93.6 |
b 2788120 | MAR 24,4 KX | FMAa L110.1 &0.5 | 1 1620.3 ge.3 |
[ 2788825 | ABR 157, 25.8 [ FMA 4U4.5 66.3 11 563.6 92.4 |
| 2798108 | maR  176.0 07,2 P FMA 4713 65.1 | 648.0 89.5 }
| 2798353 | waR  253.7 27.8 | FHA  &07.9 b&.4 | 1 844,72 22.5 ]
I 2798853 | MAR 30,5 28.4 I FrPes S47.7 70.6 I 1 737.3 91.4 }
| 07988%& | MAR  219.% 9.7 1 FRA 544.0 73.9 11 b846.6 92.8 |
| 2799949 1 MAR  121.4 6.8 ) FMa  309.7 &8.4 ) 1 418.9 0.6 |
| 3709146 | MAR  158.9 2904 | FmA 3se.1 8.7 |1 502.1 93.7 |
| 2799589 | mhaR  148.1 D54 ) FRA 0 423,48 4.1 | 1 597.2 0.4 |
| 2890541 § mAR  187.2 24.5 ] MAM 458.0 0.8 |1 &81.1 20.5 |
| 2890443 | ABR  217.7 28,5 ) mem 513.7 67.1 1 704 .72 92.3 |
] 28?00?8 | ABR  196.8 23.2 | Mam o 531.4 42.7 11 759.1 87.6 |
| 72880851 | MAR 244 .9 A2 S T T S s Jodit | &7.% 11 60,4 91 7

| “380"“” I AR 2067 KL | iMa 5044 68,4 | t aR6. 0 94,2 ]
| 28580116 | AR JR2L7 Jah | FMY 872 L. 1t 647 Y 5.3 |
i 238011% | ABR 146.5 Ir.2 I FMn 3s3.7 7%.8 | 1 444,64 97.4 [
| 2759779 | mAR  A12.5 7.4 ) mam 7994 20.1 b1 109¢.1 5.5 |
| 2749847 | ABR  2%&.5 27.7 | Fha 454.5 70.7 | 1 8ge.3 ?5.9 |
i 2769904 | mAR  404.1 251 | FiA 1032.4 64.1 |1 1473.7 1.4

| 2769961 | maR  227.2 27,1 L Fma =081 &8.9 |t 800 .4 ?5.7 |
| 27759047 | MAR  4é.4 27,0 ) FMA 630.4 62.0 | 1 871.3 95.3 |
i 2779035 | nAaR  201.& S6.6 | FMA  S504.3 66.7 | 1 712.4 93.% |
{ 0779418 | aBR  235.6 24,6 | Maf 980.5 0.7 |1 881.6 92.2 |
| 2779431 | HAR  220.5 27.2 | Fha 566.7 6%.8 11 782.4 6.4 |
| 2779503 | mad 198.8 26.1 | mam  909.3 56.8 | 718.1 4.2 |
| 2779851 | mAR  230.8 27.4 | Fa  591.6 70.9 |1 792.0 95.0 |
{ 2779642 | MAR  217.7 ) | FMa S00.1 45,4 | 1 730.4 5.4 ]
| 2779673 | nBR  250.0 27.0 | FMa &27.8 47.7 | 1 899.4 95.8 ]
| 0778794 | ABR  247.4 28,0 | mAh 510.5 48.9 | 1 843.7 95.3 |
| 2779747 | APR  255.é4 27.1 ) mam 613.7 5.1 [ 277.5 93,1 |
| 277976% | ABR  216.9 5.9 | FRA  544.4 44.0 |1 790.4 2,9 |
[ 2778854 | makR  263.9 24.9 | FWA  713.4 7.3 |1 993.0 93.6 }
| 2779907 ) ABR  235.1 D6.0 ) FBA 40,7 68.8 ]t 8597 25.0 |
| 276857 | ARR 310.% ey | P e 3 o.n | 1 1054 .0 97.6 |
| 2268670 | nap HynLn L my a2 LY T S PIAE Say
I 2778078 | aBR  321.6 L9.0 | FMA 6205 69.9 |1 104%. 4 6.2 |
I 27785328 | mAaR  311.1 n7.9 | FBA O 280.4 §9.9 | 1 1038.9 23.1 |
L_as3ntnn | m he' o] . T L rmMa__ im0 on TS o4 Ape L _ot w___
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FIGURA 2.1
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QUADRO 2.5

. | MEDIA  §omeommmmammmm e i mm D e oA s mmm—— - a— o os T CEET EEET PR LR
RES ! ! PERTGDOS DE RETORND/FREGUENCTA
H (m.) I L . I R il ol Bl e . e e mmm e m e e W e m— mEm e — A
| ' 5,0.200 10/0 100 15/0,047 20/0050  25/0 40 30/0.033 44/6,025 50/0.020 75/0 013 100/0.010
-------- e N e e R R Tl bkl Ik
FEVEREIRO | 135 264 !  275.24 341,05 €0e .91 441,95 £47 40 487 .87 S19.84 544 41 288,43 £20.74
MARGD ' 141.129 ! 430.05 49374 533.72 556,48 573 82 587.27 607.73 821,17 649.77 668.76
AEREL C 136.199 : 450.03 511,70 546 54 562,35 ses 43 £97.49 417 15 635 04 657.83 675.5%6
maig b 131,614+ 321.4% 39390 441,56 470,79 491,93 511.21 5319 2t 540 34 599.12 £24.50

POSTO: ACUDE GENERAL SAMPAID (2821004)

o, ; ANALIST DE FREQUENCIA P(X > Xp)
~ I OMEDJA  fmmme e e e e e m e T L R L b bbb b bl
RES ! : PERTODDS DE RETORND/FeERuBNCIA
H (Mm) { ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
; ! S/0,700 10/G.100 15/0.067 20/0050  25/0.40 30/0.033 40¢0.025 50/0.020 75/0,013 100/0.010
————————— R PR YA e e bkt b
FEVEREIRD § 112.494 |  192.72 285 8t 283.50 306.14 123.63 137.73 359.80 3176.94 407 47 429,45
faRLo Po213.044 | 289,44 3313.23 155,41 349,98 380 85 389.38 402 3s 412,14 429 01 640.74
ABRIL Yo184.204 L 275 %9 147 .43 384 28 410 56 430.18 &46 D9 470,72 429,75 £03.45 7,56
MALQ ! 99,091 ! 157.3) 208,48 212,89 51,13 245.20 276.53 294,23 307,94 332 38 349.93
i '
POSTO: aRraTuga (oo81899)
' , ! ANALISE DE FRENUENCIA P(X > X%p)
o ! MEDIA  {omm—mmmmmmmmmmm amm e mmmmm e — e —m e e LT EE TR PP
NES ! : PERTODCS OFE RETORNO/FRESUENCIA
i (nm) e E e D T i N ittt
! 1S40 100 1040 100 15/0 047  20/0050  25/0.40 30s0.033 4070 025 S0/0 020 75/0.013 100/0.010
-|= ————————— : _____________________________ o mm ER A o e W e = A e e T ML e N AN NN e vE e T W MR A e ey R W e e e W A
FEVEREIPO | 190,847 §  246.80 3T .27 400 53 437 .47 484,73 236 24 £01.70 Sio.96 597.93 §33.47
MARED ! 302.27% ;410 52 453 17 547.19 580.97 407 01 527.7% 460,47 s24 03 731.10 743.47
ABRIL | 338.746 ! 475.86 R 684 .32 723 48 780.83 81%.25 149,47 915,71 982.93 1 047,70
MalO Po224.775 1 433 93 501,56 S36 14 615 44 665 5 589,49 727,71 754 14 207.31 243.36

Coentinua...
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POSTD: muNDAU (2261329) Continuacao.

P, : ANALISE OE FREQGUENCIA PCX > Xp)
! ORMEDIA  lmemesmmm oot i cmma—nam e L T R TR R P LR LR L PR
nEs ! : PERIONOS DE RETORNO/FRERUENCIA

! {(mn} D e e R e e e R e R P T

: TO%/0,200 10/0,100 15/0,087 20,0050  25/0.40 30/0,033 40/0,02% S0/0.020 75/0.013 100/0,010
FEVEREIRD : 155.988 ! 261.58 335.13 375 52 403.17 £24.38 441,32 447,82 488.22 524,33 £50.14
HARCD ! 272.905 ¢ 373.38 433.75 464,59 484 90 500.07 512.00 530.16 S43.88 547.55 584,03
ABRIL \o281.819 324,49 §72.39 521.19 554.86 55080 601.64 634,17 659 .34 704,10 736.20
MALD {143,705 235.50 303 10 342,12 J49.48 390.28 408.10 435.34 456.62 494,23 522,53

o, : AaNALISE DE FREQUENCIA P(X > Xp»
H MEDIA R R i D T Tl e e ittt b b il
sfs § : PERIDDOS DE RETORND/FREQUENCIA

i {nu) L i il e e e R i E L B LR L LR e ms e

! ! 5/0.200 10/0 106 15/0 047 20/0050 25/0-450 30/0.033 40/0,025 S0/0.020 75/0,013 100/0.010
FEVEREIAQ ! 133.740 !  210.32 289,29 335,84 368.80 394.70 £15.78 445,18 475,33 £223.71 557.23
MARED ! 245.519 ¢ 3%55.10 445.54 496 .44 532.10 553.55 S81.49 616.32 443,34 491,45 72411
ABRIL §236.314 ! 358.47 §23.25 £57.77 480 &8 497,20 S11.47 £32.25 $48.02 £75.38 £94,54
MAID P112.482 187.4¢6 264,02 274.26 298 49 315.4% 329.56 3581.29  348.18 198.30 4£20.00

; H

! , t ANELTSE DE FREQUENTIA P(X > Xp)
~ L ¥+ 3 S e S m o= mm e m e e L P R L Ammemmmm e
neEs : ! PERIODQS DE RETOANO/FREGUENCIA

{
i i
FEVEREIRD : 150.586 !  225.18
L)
[}

293.81 3132.57 359.47 380.2% 397,08 423,38 443,83 480,30 S0s.58
MARED ! 273,544 181,47 425.09 458,78 481 42 478,53 512.22 533.21 549,29 577.38 497,73
ABRTL 1236 496 128,32 383.39 412 51 117 4B GhS, 42 BTREY. 473,96 Lpe. o0 509,31 524,56
MALOD ! 14%.004 0540 2590 17 297.128 167,14 102,19 374,41 153.43 168,11 194.31 412,89




Posto- AQUDF SOBAAL (2779738} Contlnuacgo.

! , : ANALISE DE rnanusnc1a POY > xp>
¢ fUMEDIA oo e e el e e R T LR T L PP
MES I ; PERIODGS 2E RETORNC/FREGUENCIA
Po(mm) i e e el e e s
! ! 5/0.200 10/0 100 15/0.047  20/0050  25/0 .40 30/0 033 40/0.07°  S0/0 070 75/0 011 100/0 010
FEVEREIRD ! 117.970 : 190.35 239,18 265,76 283,86 297.70 308,76 325,91 339.12 362 40 378.99
MARGO $217.244 1 284,42 114 15 328.30 337.25 343,74 348,77 356.23 3181 73 370.94 377,17
ABRIL | 208 304 !  301.30 365.17 400,19 674,12 54244 457,14 479,96 497.54 528,44 £50.87
MaIg P117.794 ¢ 182.07 229.34 275,53 273 50 287.51 293,39 315 &4 3129 01 357,48 348.63

POSTO: RERIUTABA (2728339

! , : ANALISE 2F FREGUENCIA P(X > Xa)
~ ! O MEDIA - em e e e —mmao e e e e e e e e e e m e
NES { : PERIODJIS DE RETORNO/FREQUENCIA
! Cmm) f e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e am i ————
i i 5/0.200 10/0.100 15/0.047  20/0050 25/0.40 30/0.033 40/0.0 50/0.020 570,013 100,0.010
FEVEREIRD ! 3143.933 @ 248.05 314.61 351.34 374.53 395.37 411,38 435,54 454,00 487.26 £10.91
:“RGO ! 244.939 122,09 390.47 428.51 454.70 474.34 491.07 5146.35 535,93 S570.49 595,62
BRIL ! 244.530 337.89 409.92 448.50 474.54 494 .33 510.08 534,41 553,04 585,73 £08,89
nalg 1 120,354 190,15 256¢.99 285 19 308.84 327.1% 361,88 364.94 387 84 414,73 137,47
‘ H

POSTO: PURANGA (27984140

! . : ﬂNnLISE DE FREOUENCIA P(X > Xp)
a L e
MES : : PERIODG; DE RETORNO/FREGUENCIA
i taa) e it Ve
. ! PS/0.200 10/0,100 15/0.0467 20/0050  25/0.40 30/0.033 40/0.025 S0/0 020 75/0.013 100/0.010
:EUEREIRD 1145 : 267.41 333.95 370.231 394 95 413.2¢ 28.97 457,44 470.50 500,38 £25.10
ARCO I 225,109 334.16 420,01 468,74 562,43 £28.9% 5 1o 583.37 409,72 455,52 £28.89
EBRIL b 221,444 1 342.40 454.05 504,28 £30,58 S64.87 se.91 418 &2 443,83 682,39 720,01
alg i 129,958 222.04 274,45 302 9% 372,10 338.a7 28 24 320.01 404,11 421,38
_______________________________________________________________________________________________________ . - - - - ———— - N
Continua... h
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PASTD: ! c . ~
0: ACARAl (2759779 Continuacgio.

- ! MEDIA f~=mmmmommmm e cm e amm e emmmn= T T T T PP
N -
MES - ! PERIODOS DE RETORNQ/FREBUENCIA
T} et i i e P
. : ! 5/0.200 10/0.100 15/0,047  20/0050 25/0,40 30/0.033 40/0.025 50/0,020 75/0.013 100/0.010
:g:iﬂfino 1149 025 233 83 103.77 343.74 371 S7 393,14 £10.41 437,99 459.31 497.43 504,95
nengn Y 315,439 455.54 42 82 621.38 661.30 £91.84 714.27 754.19 783,40 834.96 871.72
AT L ! 249,170 ¢ 432 .44 §15.99 540.39 590 23 412,85 430.82 658,51 679.47 714.70 742,86
0 b o181.44% ! 181.47 323,48 352,09 171,16 325.54 394.50 414,33 417.58 450 &4 464,84

& i =y
mES ! H PERIODOS DE RETORNO/FREGUENCIA

' %9/0.200 1d/0 100 15/0 047 20/0050 25/0,40 30/0.033 40/0.025 50/0,020 75/0,013 100/0.010

FEVERETRO ! 389,995 !  294.28 3153.70 385.15 506 24 422,21 434.88 454,38 469,17 495,20 513.43

mARGO ! 243,709 | 345,84 425,51 457.19 478 &8 494 .41 507,42 527.14 542.04 568.63 587,26

ABRIL ! 241.288 1 333.34 391.32 4322.05 542,49 452,32 470.72 489.23 $04.42 529.84 547.9%

MAalo ' 129,823 1 204.09 249 .91 307.42 133.56 3153 o5 370 2% 396.00 416,04 451.94 477.86
! t

: 4
i mMEDIA HE e i e I e e i e e il paial bbbl
nés : : PERIODOS DE RETORNO/FREGUENCIA

H {mm) et ettt T e e RN
. ! ! 570 200 1670 100 15/0.067 20,0350  25/0 40 30/0,033 40/0.02%5 50/0.02¢ 750 013 100/0.010
;gUEPEIRO ! 202.391 ! 290.13 545 74 175,31 395 17 £10.327 472,17 440,40 ‘5187 479 30 594.70
. RED ! ons3 %91 ! 400,78 459,74 488 .47 507.44 521,94 533 22 S50 37 563,12 sS85 &7 501.24
HBRIL ! 245.360 1 179,85 4¢3 9% $10.04 £41.5 565,45 S84.96 614.97 638,11 679.01 708.21
alo ! o1en 24t 1 225 73 291 53 328,84 £5.58 375.43 391.39 414 34 435.47 470,01 494,71

Continua...
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POSTO. sacampapt +Zo9041:) Continuacao.

! ANAL SE DF FREGUENCI~ PoX » Xp

a b OUMEDIA  mmmmmm e e e e e e oo A I T TP,
RES ; ; PERTODUS DE RETORNTZ. REGUENCIA
i TR L T T T, - - - e mm e e emmmm L oe emem e S -
i ! bO8/0,200 1170 100 15/0,047 20,0050  25/0 40 300 033 40/0,025 5070 020 75/0 013 10070 010
el B o, S e e e e e m i mmm imeme e aem— e e o e e e e o e e it e et e e e it e mmmm
:;:ESEIRG P11 061 1 176,69 2e% 44 286 9% 314,43 119 &) 152 8- 328 8/ 412 69 Ly 83 527 43
ABE?L D182 746 1 245 w4 Ti4 76 178,24 399.70 470 06 3o, 41 461.92 “e1 45 S14.66 $41.74
ons L 177.122 1 253,68 te7 4% 439 92 491,138 533 01 Se7 21 673,41 7 73 749 04 809.35
_______ {97 589 1 151 o 171 85 213,74 PheLn 240 44 249 - 263 79 274,84 294,40 308 37
POSTO  CRISTA1S (28910410
o, ; AHFLISE OF FREQUENC.Y P(X > Xp!
nEe b UMEDIA  fmeeem oo o el i -
s ! : PEKIONDS OE RETORNT ‘FAEGUENCIA
H Cmm) e e e e i emmmmmm o e e e e e M e mmmam i mmm—mm e e e e e e e i e e m e i m o v e mm ammm
N ; bOS/0 200 TR 100 15/0 047 70/00%0 2570 40 3040 031 40/0 075 50,40 070 7540 013 100/0.010
. ' ;
;ggEgEIRU 112 786 1 172 1a 210 50 261.96 e7 21 105 30 319 92 340 29 160 72 397,21 415.96
QER?L f19s 533 1 276,29 171 40 Ta4 63 1% 74 371.07 I70 .27 3193 37 503,47 420 94 433 0%
aA1e Polse 742 3 278 g0 12..9¢8 639.99 36: 22 376 &6 3ee @0 400 18 410.91 439,01 462,17
Pol1s 325 0 re0.00 127 27 247 44 221 /3 275 .99 285.77 300.91 312.5%4 333.00 347.53
f?fzﬂ. NOVD QRIENTE (3702944)
; , : ANALTSE DE FREQUENCIA P(X » Xp)
nie POUMEDIA  beer oo oo e mmmem e ao P R T T EEPEE TR e oo
g - : PLal00S DF RETORNT ‘FRECUENCIA
H Cmm) R f e e e e e e m e mm h e M e e e = e e e e e e e e A i e e e e et imE e e mmm e e m
o : tS/0 200 1070 100 15,0 047 20,0050 254G 40 30/0 031 40,0 02% 50/0 020 75/0,013 100/0,010
;::EEEIRU o128 596 1 1sg 7e 251 99 288.39 313.89 133,74 3.9.237 375.14 194,91 430.34 456.05
ABR?L Po1e7 i1 274 4 167 17 418 84 454,89 487 .71 505 57 Y41 18 S58.94 618,44 654.57
et 147 333 1 23s %9 03 09 PCEEY- 577 5. 199 74 £17 he 445,88 4e i 78 547 ot 515 42
Poostl2en 714 9% g4 Ly, T4 127 7% 136 61 143 81 15% 09 143 50 179 44 1 7




umidas de microchma {nas Serras da Ibsapaba,
Meruoca, Guaramueranga e faixa litorAnea podem
atingir no més de pico mais de 60% dos dias) e
menores nas mais secas (na Bacia de Pot podem
alcangar hmites supenores de 7 diasl, a tftulo
ilustrativo, e apresentada no mapa 2 3 {Anexo I-A), a
canfiguragdo da iinha de i1sofrequéncia para o més de
margo, fica bastante claro o comportamento dessas
vanacdes e seurelacionamento com a distribuigio das
chuvas Para os demais meses, a vanagdo € mais
acentuada, sendo que para o perfodo de estiagem, na
grande maiona. a frequéncia de dias chuvosos é
desprezfvel, 3 ndo ser nas regides mais Gmidas,
quandoc podem atingr a faixa de 5 a 8%

No segundo procedimento, buscou-se
avahar qual a frequéncia de ocorréncia de no minimo
n d:as de chuva em cada més, n vanando de 1 a 25
dias Constatou-se que nos meses de pico ela €
bastante elevada para pelo menos n = 8 dias, nas
zonas mais Umidas, com frequencia, até tal hmite, 0s
valores sd30 préximos de 90 a 100%. enquanto para
aquelas mais dndas podem ser infengres a 50% J4&
para o perfodo de esttagem, s6 muito raramente as
frequéncias ndo sdo desprezivels, ou nulas, para mais
de 2 a 4 dias de chuvas

0O quadre 26, a segur, resume 0s
resultados para 0s quinze postos utihzados neste
relatdno comao representativos desta andlise do
numerg de dias chuvosos

Finalmente, procurou-se avalar a
distrbuigdo freguencial das precipitagdes méximas
didrias para todos 0S postas. e que comprovam a
magnitude da intensidade desses eventos

Para tal, ap0s um processo de comparagao
entre trés leis {Pearson H!, Log Pearson Il e Gumbel).
utilizou-se a de Pearson lil, tanto para as séries anuais
{composta do maitor valor de cada um dos n anos da
séne dispenivel no postdl como para as séres
parciais  (conjunto  dos 0 maiores  valores
independentemente do ano, da mesma série histérica
disponivel), ainda que se tenha empregado o0$
Métodos dos Momentos € da Mixima
Verossimithanga. os vaiores considerados referem-se
somente ac pnmeirg, visto que com este segundo os
resultados foram insatisfatérios, quase sempre
subdimensionados

O quadro 2 7. a segu, tlustra a forma de
safda obtida para todos 0s postos, cuja apresentacao
no Anexo lI-A ndo inclw o Método da Méaxima
Verossimilhanga

Em geral, a unhzagao da séne anual conduz
a melhores resuitados, principalmente nas séries de
longa durag3do Para os eventos de maior frequéncia
{menor periodo de retorno) os valores das séries
anuais s30. normalmente, menores do que aqueie das
séries parciais, as diferengas decaem bastante quando
as frequencias s30 mMais raras e. murtas vezes, hd uma
thversado com os das sénes anuais tornando-se
supernores aos outros

No quadro 28 sdo apresentados os
resultados para 0s quinze postos selecionados

2 4 Demais ParBmetros Chméticos

Para a andlise do ciima na 4rea, dispbe-se
de informacgdes de cinco estacdes meteorolégicas,
fornecidas pelo Institute Nacional de Meteorologia
(INEMET), 1dentificadas no quadro 2 9
241 Distnbuicdo Temporar da Chmatologia da
Temperatura

A temperatura & o pardmetro {ambiental)
chimatice mais estdvel na area As flutuagdes
existentes se fazem sentir nos dife rentes hordrios de
observagdo {1200, 18 00 e 24 00 TMG - Tempo
Médio de Greenwich}, mas observagdes sequenciais
pouce mudam nos hordnos comuns Para se ter uma
visdo mais realista deste pardmetro, optou-se por
analisar os seus extremos {temperatura mixima e
mimma, observadas nos horédrios de 24 00 e 12 00
TMG, respectivamente) e a média compensada obtida
com a férmula a segurr

Tnz"aTu*Tm*Tnmmda
5 (]

T,z - Temperatura das 12 00 TMG,

T, - Temperatura das 24 00 TMG,

T.a - Temperatura maxima do periodo, €
T,. - Temperatura mimima do periodo

min

Tcomp -

3} Temperatura média compensada

A temperatura média compensada. expresss
por cada estacdo meteorolégica, teve valores variando
desde 29 0°C até 19,7°C Observa-se no quadrc 2 10
que apenas a estagao de Guaramiranga possu valores
baixos {oscilando entre 21,2°C e 19,7°C), visio que se
encontra a uma altitude de 865 metros A média na
area apresenta um pico minimo em junho (24,5°Cl e
um méximo =2m novembro/dezembro (26.5°C), é
importante observar gue a temperatura € um
parAmetro muito sensivel ac efeito da alttude e,
portantg, ao se extrapolar para uma outra locahdade.
deve-se proceder a uma analise de correlaglc para se
estabelecer um gradiente de corregio Em segunda
nstdncia, deve ser considerada a distdncia e a
localizac3o da estagdo aa hitoral, visto que a influéncia
do mar se faz sentir com maior intensidade em certos
pontos do htoral, a exemplo da estagdo de Fortaleza

b} Temperatura média das maximas

QO campo de temperatura média das
maximas apresenta uma distnbuigdo  temporal
relativamente uniforme, exceto na estacdo de
Guaramiranga, onde as temperaturas sio menores O
quadro 2 11 apresenta os valores extremos de
temperatura, onde se observa que a menor
temperatura média das maximas ocorre em abnl/maio
{29,2°C} e a maior em novembro/dezembro {32.2°C)
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GUADRG 4.8
ANELISE DE FREQUENCLA DAS UHUVAS MAXIMAS DLARIAS PAZA SERIES ANUAL

E PARCIALS

PERTODOS : )
FOSTO ¢6D1LGO SRRIES ERIODOS DE__RETORNO

5 L 10 T 15 | w | o2 J 30 Tw [ 50 i 75 | 100

Acaraid 7759773 Anual 9,00 106,43 112,96 117,33  1J0.63 123,24 127 26 130,32 135,c5 139,41
Parcial 95,76 105,25 110,98 18,09 118,33 120,99 175 21 198,55 . 13k.ci . 139,05

tran;a 2768233 Anual Bh,53 99,27 107,89 13,52 118,05 121,79 197,60 132,13 140.°5 146,13
. Parcial ®5,33 97,77 109,60 11,32 115,90 115,69 125,77 130.63 134 5.  1Lb,12
Iiangui 1778608 Anyal 99,17 113,15 1J0,78 75,97 129,93 133.10 138 01 141 79 148 % 153,20
Parcial 101,90 115,52 122,09 28,65 130,19 133,04 137,51 140,98 47,1z 151,65

Agude Sobra} 27793.8 Anual 78,06 85,21 BA.80 51,15 92,90 %4, 6 96,33 57,89 Db, 5 107,50
Darcial 76,85 83 .66 87,53 90 23 92,13 9%, 0J___ 96,67 _ 98,74 02, — 5,11

Rerintaba 2788485 Anua 101,25 7,73 126,81  .33,04 137,83 141,66 147.6k 152,25 =3 166,27
Parc{al 102,37 L7,00___1J5,73 131,05  1%6,85 140,85 147,20  157.2 1, 167,90
Poramga 2798410 Anual 105,77 24 84 35,41 _42,66 68 2 152,72 59,70 65,10 Th el 181,53
Parcial 110,38 125,87 135,11 21,70 146,89 151,13 157,86 163,16 172, =___179,78

Mundad 2861520 Anual 98,77 110,18 116,36 70,50 123,60 126,05 179,80 137,65 (37 141,06
- : Farcial 59,51 109,88 116,05 00,65 123,92 126,75 131,26 134,77 141,17 Lh5,85

Mirafma 2870109 Anual 82,1 94, 01 00,79 _.03,51 109,37 117,13 116,77 120,39 26 ,co 31,5
Parcial 83,11 93,01 99,39 .Gk, 07,91 111,07 116,17 120,26 127,50 133, 4

3o Conga Anual 101,59 118,01 127,00  _33.3%  13B,1) 141 97 147,96 152,59 60,51 166,69
§210 do Amarante 2872207 arcial 105,10 119,08 127,31 30,92 137,36 141,02 146,74  151s20 159,25 1651k
Fortzleza Central 29872456 Anual 110,85 132,68 145,53 34,63 16Ll,77 167,58 176,79 184,02 97,08 206,57
Parcial 114,99 131,81 143,18 51,56 158,30 163,88 172,88 180,08 193,34 203,19

Agude Gen, . Anual 6,50 86,67 97,10 35,76 98,55 100,77 104,30 106,82 t1L,0 L4, 69
Sude General Sampaio 2881006 Parcidl 78,28 87,05 97,65 96,09 59,31 101.60 105 4k 108,39 11565 11T.5%
Arataba 2881895 “Anual 113,60 133,20 146,21 151,78 157,61 167,29 69,60 175,25 185,25 2,59
Parcial 174,76 161,32 181,00 57,85 163,21  187.57 174,47 179,87 83,61 196,70

Jacampari 2890015 Anual 91,16 123,61  1hh,23 053,37 171,50  1BL,58 197,79 210,73 234,54 252,73
___ “Patcil | TOL00 3176 30,68 o 38 175 R T IE o0 Vo5 0E Al Tn i3k Iel 19

Cristais 2893091 Enual 77,13 8/,19 52,46 95,97 98,6k 100,71 103,97 106,36 Ll0,61 113,60
Tarcial 75, 8 11 A L, I7, 0, 30 104,36 107,5 13,7 766

Novo Oriente 3708964 Aoual 96,01 121,85 137,85 9,05 158,10 LBB,53 177,40 186,81 J03,<& 216,56

Tarclal 103,08 12505 1hL,I5  L36.05 A5 gL T iTve0 1T 1de.TE ils T 35.9
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QUADRO 2.9
ESTACDES CLIMATOLOGICAS

Y e N M e e S MM e ST M M b Ao S S e o o e W e s T e e e T b e wr T rw e ot A e W M mE e v v o b e v W e R e
R - - - A A R - R R R - AN R -]

Local itdacs Latituce Longitude Altitude Feriodo de Dados

Fortaleze S+ap” SE+327 26 1961 - 1988

Sobral 35427 4O%21° 75 1961 - 1988

Cratets S5+11° 40+40° 275 1963 ~ 1948

Acarad 2453 40+07° 7 1976 - 1988

Guaramirznga 4177 38+55" 8&5 1961 - 1988

EEETCCSCCCEETCrETESSEERCCLSCSSNCECOSESECCACToNEZTESSSSSIScssscooosss

QUADRO 2.10
TEMPERATURA MEDIA COMPENSADA (°c)

T e e L L
Local jdace JaN  FEV MAR ABR mal  JUN JuL AGD SET OUT  NOV Dt
S r M e rnrCEC N EANSCCOC ST SS RSO CNC ST oSS RS CC S EE S NI NN CEESS T OSSN SSSSSSSTTISCoOSEY
Fortalez: 27,0 26.7 26,3 26.3 26.0 25.6 25.4 25,9 26.4 26,8 27.0 27,2
Crateus 27,4 26,0 25,3 25,3 25,2 25.2 25,46 06,8 27,9 28,8 29,0 28,4
Sobrai 27.7 27,1 26.2 26.2 26,1 26,0 26.4 27.3 28,0 28,1 28,3 28,3
Atarayg 27,0 26,8 24,5 26,3 26,2 25,9 24,4 26.8 27,1 27,1 27,3 27,5

Guaramirz-ga 2.12 20.% 20,8 20.&8 20.4 1°,9 19.7 19.9 20.3 20,8 20.9 21,0
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A temperatura m&auma também se altera
quando as estagdes encontram-se em altitudes
diferentes e, portanto, sua extrapolaclo deve ser
correlacionada com a aftitude do local que se deseja
estimar

¢} Temperatura média das mimimas

A temperatura mimma chmatolégica
apresenta valores mais altos em Fortaleza, com a
menor das mimmas ocorrendo no meés de julho
{22,1°C} e a maior em dezembro (24,3°C) Os
menores valores teferem-se & estagdo de
Guaramiranga com um pico miimo em  agosto
{16,4°C) e um maximo em janeiro (18,2°C) O quadro
2 12 mostra a distnbuigio dos valores nas cinco
estacles meteoroldgicas A média na drea mantém
certa uriformidade, os valores oscilando entre 22,2°C
e 20,3°C

A temperatura mimima esté sueita as
mesmas consideragdes que as descritas para as
méximas, analises feitas para a temperatura minima
tém mostrado que o gradiente é mais sensfvel do que
para a temperatura compensada, oU mesmo para a
maxima

2 4 2 Urmidade Relativa Média

A urmidade relativa € um parametro pontual,
representativo apenas para a locahdade em que esté
sendo medido, e, portanto, dificulta a andlise em uma
area extensa com poucas informagdes Venfica-se, a
partir do quadro 2 13, que os menores valores sdo
encontrados em Cratels, no perfodo de agosto a
dezembro (médias flutuando entre 45% e 58%) e as
masjares, na estacdo de Quaramiranga {valores
oscilando entre 81% e 32%)

24 3 Insolag3do Média

A nsolacdo mede a quantidade de horas em
que o sol esteve exposto, na auséncia de
nebulosidade no teto acima da estagdo meteoroldgica,
a maxima nsolagdo em um dia especifico, nesta
regqido, é emtorno de 12 horas O guadro 2 14 mostra
os valores médios mensals para as cinco localidades
das estacdes OQbserva-se que ¢ menor tempo de
exposigdo do sol é venficado na estaglo de
Guaramiranga € o maior, em geral, em Fortaleza A
média oscila entre 145 e 264 horas, com os menores
valores na época de estagdo chuvosa, fevereiro/man

2 4 4 Ventos

As sénes de dados de velocidade do vento,
para cada estacdo, apresentam uma vanabilidade
significativa em valor médio, mastrando, com 1sso,
que a média precisa ser observada com certas
reservas, pois os extremos ocorndos dentro dos
perfodos de dados s3c muito mportantes e
significativos O quadro 2 15 mostra a distnbuigdo
das médias desse evento, destacando valores maiores
no intervalo de agosto a dezembro {oscilando entre
6,0 e 6,8 m/s} Os menores valores se observam na

estagio de Guaramiranga, flutuando as médias entre
25e1,7m/s

Pode-se observar que a velocidade do vento
sofre mfludncias de fatores locais, como é o caso da
altitude, bem como da proxirmdade do oceano Este
fato mostra que o nimero de estagfes anahsadas na
drea de estudo é nsuficiente para fornecer um campo
de isétacas de superficie que represente a drea de
interesse € gque, ao mesmo tempo, fornega a
magnitude desse evento para um ponto particular da
area

Por sua vez, a direc3o do vento apresenta
uma flutuacdo predominante entre os pontos cardeais
e colaterais de Nordeste a Sudeste O quadro 2 16
mostra as diwegles mais freglientes para cada
estagio, envolvendo todos os meses do ano

Embora o ndmero de estagdes seja pequeno
na drea, a dire¢do mais freqliente do vento, média,
estd dentro da faixa de vartag@o detectada para as
cinco estagdes (quadro 2 15)

2 4 5 Evaporagido Média

A evaporagdo aqu considerada diz raspeito
aquela observada em um tanque/tipo "Classe A", que
ndo representa precisamente a evaporagio de umn
acude de pequeno ou médio porte, estudos tém
maostrado que a evaporagdo de agude de pequeno ou
médio porte representa aproximadamente 70 a 80%
da observada em um tanque "Classe A" O quadro
2 17 mostra os valores médios para cada estagdo
meteoroldgica, ao longo dos meses do ano A maior
evaporagdo anual & verdficada na estagio de Crateds
(2988 mm), sendo que o perfodo de maior
evaporag3o é o que vai de julho a dezembro O menor
totat médio anual pode ser observado em
Guaramranga (563 mmj), com o perfodo de maior
déficit indo de agosto a dezembro

246 Grsfico de Distrbuicdo dos Parametros
Chmaticos

Os graficos, a segur, mostram a
distnbuigdo temporal dos parametros chmdaticos
anahsados e permitem uma visualizacdo melhor do
comportamento das médias chmatoidgicas dos
pardmetros caracterizadores do chma na 4rea

2 5 ClassificagBo do Clima
2 51 0 Balango Hidrico

O balange hidnco se fundamenta na
aplicagdo do principio da conservacdo de massa A
dgua, para um determinade local ou drea A aplicagio
Jesse principio permite evidenciar que a varnagdo da
quantidade d'dgua, existente num determinado
"volume de controle”, deve ser igual a diferenga entre
0 ganho (resuitante da condensacio local e das
precipitagdes) e o consumo (representado peio
escoamento superficial e profundo e pela evaporagio
Su  evapotranspiragdio) Na pratica, porém, a
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QUADRO 2.11

TEMPERATURA MEDIA DAS MAXIMAS (°C)

AGD SET out NOV DEZ
SEESSS S SSSSTSEESCTCoEISSCCSCCESISCRESEFIESESSTCSCSSCESSSSSSSSSSSESEmgEETITSEISIITISEES
Fortalecza 30.6 30.2 29.7 29,8 29 & 20.¢ 29.4 30.0 30.3 30.6 3I0.8 20.9
Crateds 33.4 21,9 0.7 30.5 30,9 I 3 32.2 33,6 I4&.7 3I5.4 35,2 3.3
Sobral 33.9 32.7 31.3 3t.2 3r.2 31.8 33.0 34,7 35,8 3JFa&,0 35,7 35.3
Acarad 1.2 30.2 30,1 30 3 3I0.5 3Ii.¢ 3F1.2 3.8 32.0 31,9 32,1 IZ.0
Guaramirancz 2&6.0 25.3 24,5 24.4 23.8 22.3 23.& 25.0 26,3 27,0 27.0 2&.8
tfddia 3.10 30,2 29.3 29.2 29.2 2 « 30 0 1.0 3i.8% 32,2 32,2 31.9
QUADRO 2.12
TEMPERATURA 4EDIAS DAS MINIMAS (OC)
tocalidade JaN FEY naRr ABR nat Jus JUL AGO SET ouT NOVY DEZ
SMEEEErCESESE SRS CEEEOSENNSCCSSSESSSSSSSSSSSSCISCCCSOSSSSSSSSSSNCSSoSSSTESTSESESETSICSE
Fortaleza 24,Y 23.8 23.5 23.3 23.0 2I.5 22.1 22.%5 23.2 D723.8 24,0 24.3
Cratets 22,7 2t.% 21.8 21.7 20,9 1°.8 (9,9 20,4 21.% 22,9 22.8 2I.%9
Sobratl 23.2 22,8 22.4 22,5 22.1 21.4 21,0 21.4 22.5 22,7 22.% 23.2
Acarad 23.+ 23.1 23.1 22.6 22,3 21.&2 21.7 22.3 22.8 23.0 22,8 23.0
Guaramirangz 18.2 18.0 18.0 18.1 17.¢ 17.2 146.7 14,4 146.46 17.1 17.5 17.8
~rrEraCESTEPTIPNSSCCLrIXSEESESSISECITEECSSSFTSSTTPoEIESEESEZSSoEESEErosrSTISSTEsoES=er
Méd)a 22.2 21.% 2t,8 21.6 21.2 20.3% 20,3 20.6 21.4 21,9 22.0 22.2
B T L L e oy e LT T . T T LI T L E L P PR Y PR T VL e F P T P T
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QUADRO 2.13

UMIDADE RELATIVA MEDIA (%)

Local 1dade JAN TEV MAR ABR nAl JUN JuL AaG0o SET ouT NDV brz
S-=ssssSSs-S=T S-S ECSTSESTSSECSSCSRSSSSSSSSESSSSoZSSSTsSSSSSSSSSSSSSsszsEESSSSoowszawm
Fortaieza /8 &£z &5 24 84 21 79 74 73 73 74 75
Crateus 62 -z 80 &1 74 68 SE s2 44 5 47 91
Sobral LY 73 83 84 &0 73 ¥ 34 57 52 58 60
Acarat 76 Té 84 84 83 78 75 =1 70 69 70 73
Guaramiranga 85 g 92 %0 92 g0 &7 &5 23 22 21 83
Z=ES==ST=S==SMS=SSSSSSSSSSSEELSLSCCNCSSECSmSESESESESSTSCESSSISRSSSSSEEsEsrSsESEross==
fedia 74 Te 25 85 &3 78 73 5L &6 66 66 .1
EEETEECCSS IS TS CSS S SC RN EICEEESIEECSSTSESTSSSCSSSSSSTSSSSSSSSESSEsS=s=sssSs=sIzszocamcz
QUADRO 2,14
INSOLACAC MEDIA (horas)
SrSSSrTC-=-CETTC TS So =SS ToXEICCCSCSCSTCCNENCSCSNSESESSSCSIZZSSOSESE@SSEsISRsEESSS=SEDS
Localidade JAN Ty fAR ABR neal JUN JuL 2G50 SET ouT NDV DEZ
B e e e e L Ll L T e T L L T T T e LT
Fortaleza 227 i80 154 166 205 238 244 28¢ 282 291 284 264
Crateds 182 i 160 166 204 203 253 271 257 249 241 217
Sobral 127 ol 154 1463 194 212 233 271 258 258 241 221
Acarau 214 148 158 170 214 254 258 300 291 297 284 273
Guaramiranga 141 123 29 104 134 151 134 221 210 206 2046 198
TS o- =SSN C NI C SN SN CTC oS EEESCSCCSIErECEsSEEEOSESSEESSESESESESm-c=EESSs=s=ssrooo=E
Nédia 194 160 145 154 19% 214 238 270 260 264 252 235
S S E SRS ST TS S S SCC S SSSSE S S OMCSCSSISIEzSSSSSSSSTSSTISSTTE=CSISSSTSSEoSsrEssmsssooz=s
~
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QUADRO 2.15

VELOCIDADE MEDTA DOS VENTOS (m/s)

===========-=====================sm-_-===z====.—.=======================g=z==============

Local dade JAN FEV MAR ABR RAl JUN JUL AGD BET auT NOV DEZ

g s
Fortaleza 3,6 3.1 2.4 2.3 2.8 3,1 3.5 4.4 4.9 4,6 4.5 4.5
Crategs 2,9 2,6 2.t 2,4 2,3 2.7 3,2 3.4 3.5 3.4 3.6 3.3
Sobra) 2.& 2,64 2.3 1.7 1.7 2.0 2.5 2.7 3,7 3,3 3.5 3.3
Acarag 4.9 4,2 3,0 4.0 3.6 4.8 5.3 4.4 6,8 4,8 b.6 6,0

Guaramiranga 1.9 1.7 1.7 1.7 1.9 2.5 2.1 2.2 2.4 2.1 1.9 2,0

FErSzsrs=ssnxrrrSTSECEErSTETETCCZESSESSSSSSCCECSSCFCCECSrDESSCrEEESCSESEEEEESEEEEETSEE
Médra 3,2 2.8 2.3 2.4 2.9 3.0 3.3 3.8 4.3 4,0 4.0 3.8
e L L T
QUADRO 2.16

DIRECOES MAIS FREQUENTES
e
Estacio Fortaleza Sobral Crateus Acarau Guaramiranga
R N R s s s CSCSCEE S S S S E =SS ST E oSS C SO CrSSCS =SSN CEECCOSSSSSSSSnSIZSESTES
Direcio E - Se Ne - Se Ne - Se E - Se Ne - Se
SO EmmmmrsCNTEESSENEESSEEESCCEEESNECEEEEEEECEcisEEEEECeLtcseeeEEEccmmmemE

A S S A3 R R A A E YLt Attt i



QUADRO 2,17

EVAPORAGAO MEDIA TANQUE CLASSE A (tm)

- . - - A ma o a wm - ow e g gme I omm M mem ey oww e ot v WA wm e P - ] - m - — e e an - — A
EEA S A A2 R R R R R R e e S -

Fortalezs 149 10% Rl 74 L] ?3 i23 173 i3 197 185 151
Crateqds 2590 147 1.2 &7 134 188 27% 327 e 395 372 334
Sobral 158 105 nE 71 78 108 154 199 215 247 220 210
Acarat 202 i84 11¢ Y1 111 154 1e2 T42 282 a9 284 258
Guaramirangas 51 35 2= 25 S 29 40 58 &7 70 70 bé
E N X F NN LN T F SN NS TSR AR - N N SN F RS T - NN
Pédta 162 114 ez 72 87 115 197 104 223 240 226 214
A - -y N e Y T T T R T TR T RS B -
QUADRO 2.18
CLASSIFICAGAO D0 (L.IMA SEGUNDO THORNTHWAITE

ER e e b e R e e

Fstagda Ind. Arider -=d. Umidade Ind. Hidrico Cliss(ficagio

Acaral 18.1 50.2 -12.0 [

1 2

Crateus 4.2 58,9 ~31.1 DdA &

Sobral 4.4 S9.6 ~-29.0 ODas™ s’

Fortaleza 0.0 45,0 -27.0 DdAa a

Guaramiranga &7.6 2.0 §2.2 B B &

4 3
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quantificac8o dos termos que figuram na questdo do
balango hfdnco apresenta, como ¢ sabido, sénas
hmitagdes Por essa razdo, é comum o emprego de
métodos empiricos gue fornecem apenas estimativas
desse balango. pnncipalmente porgue uwtihzam
pluviometnas médias mensais, sem considerar a
distribuig3o das chuvas dentro de cada més

O método do balango hidrnico preconizado
por Thornthwaite & Mather (1955) tem sido
largamente uthzado guando se pretende obter
estimativas chmatolégicas e dos termos da refenda
equacdo e ndo se dispde de dados gue passibilitem
estudos mais refinados E preciso, porém, esclarecer
que esse método ndc € necessariamente capaz de
fornecer resultados absolutos fora da drea para o qual
for desenvoivido

O método admite que ¢ solo age como um
reservatérnioc  de agua, com capacidade de
armazenamento bem defimnda (fungdo de suas
propriedades fisicas e da profundidade média da zona
radicular das plantas nele situadas) As seguintes
nipdteses simphficadoras sdo assim resumidas

o solc perde 4dgua para a atmosfera
{evapotranspiragdo} segundo uma lel
exponencial

v tode @ precipitagdo ¢ usada para
recbastecer 3 solo. até gque este atin@a
s - zapsc-dade méxima de
ar azenamente

A aphi acac da mewsiogia do balango nidnico
‘esLItou na elaboracdc de um comyunto de parametros
23 e cada estacdc meteorologica. apresentados no
Ancx g -4

SO E tsada  sima  cagacidade de
-re grenamentc de 100 mm, por ser considerada
e L~ent, Bva  oas condigdes naturaie de solo e
W oitaneaments atende gsAractersticas raticulares
de g parte da< culiwras tradsconass corr o meiha,
*ene v marndiocs i

28 2 Classficacic Chmatca de Thomthwate

4 rhagssifiracdc  climé@rnica segunde
"k - twais alt~ da precpitacdo e 3 temperatura
S LCUZ evapPoitANENTALESG COotendia Temd e-emiento
“gterminarte dre chima onde a sua quahdade ¢
Jer Cwgdz geor aderands & recessidade hadrica
SrE -:fgb-z‘,-.d,—

Tr@g ¢ deeirae SAac rambém obtides df
tor~ a indireta ps3 aux-bhar na Llassifizacdoe de tipos e

sub pos - méar s ndic =2 de umdade  indice de
ERATA LIRS TANL I YR SR LA A
a4 . TITo MUE 5 esfloet e
X 3% 5 a3 srprEss. g
oe SR v Sl excederte onudo e

i
tailasgo Fddrco: pela correspongente
eva. “rransracac dada por

Exc
I - B 4 100
Evp ¥

b} indice de andez que é a deficincia
percentual da evapotranspiragao
potencial, calculada pela expressdo

abaixo
Det
g = 2
EvP X100

¢} indice hidnco que representa o exXcesso
ou a falta d'dgua ao longo das estagles
do ano, dado por

Im={u - 06 /g

Considerando o balango hidnco de cada
estacdg {mostradc no Anexoc IlI-A}, com uma
capacidade de armazenamento de 100 mm, foram
gerados os indices constantes no quadro 2 19 Além
destes, obteve-se o (ndice de eficiBncia térmica
representado pela evapotranspiracac potencial, e a
sua variaglo estacional

A analise dos parametros do balango hidnco
permite venficar que na 4drea sao encontrados trés
tipos de classificagdo, <cOom  as seguintes
caracteristicas

1 semi-ando, tipo D, com o indice efetivo
de umidade, ou indice hidnco vanando
entre -20 e -40%

i seco e subumido, tipo C., visto Gue as
midices efstivos de umadads o<olam
entre {0 e -20,

15y pegueno gu nenhum excesso ge dgua
no decorrsr do periodo, subugo 4,
d=findo peia vanagao anuai dr incsce de
andez,

iv clima megatérmice, t-po A,
determinade pelo indice de eficidncia
térmica, dado peio acumuiade  da
avapotranspiragdo no ano funcioc direta
da temiperatura e do comprnmerio do
dia,

v DhaExa varagao estacional subbp 3’
queé  oxpressa 2 perstentagen a2

EvapUTARISraga0 na estasdo Je vorio,

vt grande deficiéncia no verao, subtip.: S2.
com indrce de anidez superior o 33, 3%.

vie pequesa ou nenhuma deficidnciz de

dgus. subtipo r. rom (rdice de ander
entre Qe 16.7%.

011354




QUADRO 2.19
INDICES GERADOS PELC BALANGO HIDRICO

Estagdo fnd. Aridez fnd. Umidade fnd. Hidrico Class.f.
Acarai 18,1 50,2 -12,0 cls2s’a’
Crateis 4,2 58,9 -31,1 DdA’a’
Sobral 4,4 55,6 -29,0 DdA‘a”
Fortaleza 0,0 45,0 -27,0 bdA’a“
Guaramiranga 87,6 9,0 82,2 BlrB'3a’
vin chma mesotérmico, B*3, com indice de defintdo cinco classes
eficiégncia térmica, ou
evapotranspiragao potenciai, entre 855 R, - | < 6,0 - murto suave

e 997 mm anuais

3 ZONEAMENTO DA AREA
3 1 Objetivos

Com o objetivo basico de identficar e
delimitar as regides que devem apresentar 0 mesmo
comportamento fudroldgico, bem como o de permitir
o estabelecimento de relagdes de regionalizagdo das
potenciahdades em fungdo das caracter{sticas fisicas
dessas reg:des, for desenvolvido o estudo, constante
deste capftulo, de zoneamentc da drea

Os zoneamentos foram elaborados tanto
para fatores fisicos isoladas como superpostos,
compreendendg, no conjunto,0s seguintes

- zoneamento quantc ao relevo,

- zoneamento quanto 4 permeabilidade.
zoneamento quanto 3 altitude,
zoneamento quante ao nivel de agudagem,

- zoneamento fisico homogéneo,
superpondo permeabihdade e relevo,

zaoneamento  hdrolégico homogéneo,
superpondo, em uma dimensic mais
macro, a pluviometna, relevo.
permeabihdade e altitude

Além do mais, o mapa 2 1 - Isoietas Anuais,
apresentado no capftulo antenaor, traduz o zoneamento
da pluviometria

3 2 Zonsamento do Ralevo

O zoneamento do relevo for desenvoivido
por ocasido do Diagnéstico, estando apropnadamente
mostrado no Capitulo 6 - 1tem 64 do relatéro
respectiva

Ele for feito em fungdo do indice |
associado a dechwidade méda de cada bacia, tendo

R,-6,0< 1| < 9,0- suave

Ry;- 9.0 < | < 13,0 - moderado

R,- | > 13,0 - forte

Rs - zonas montanhosas - muito forte

O mapa 61 do Diagndstico contém o
zongamento do relevo na escala 1 250 000, enquanto
a figura 3 1, a seguir, mostra-0 em escala mais
reduzida

3 3 Zoneamento da Permeabilidade

Fator de marcante influéncia na geragéo dos
escoamentos  superficials, © zoneamento da
permeabihdade for feito a partr dos estudos
pedoidgicos {escala 1 200 000) realizados ne trabalho
~Zoneamento Agricola do Estado do Ceard” -
Secretana de Agncultura, 1988. j& refendo no
Diagnéstico item 3 5 do Capitulo 3}

Uuthzou-se o concerto de tipos de solos
concebido pelo SOIL CONSERVATION SERVICE, dos
Estados Unidos '™, que apresenta a grande vantagem
de se tratar de uma concertuagdo compatibiizada com
o ponto de wista hidrélogico. além de bastante
empregada em metodologias e estudos hidroldgicos
no Nordeste e no pals

Sao estabelecidos nesta classificagdo quatro
tipos de solos, conforme descngdo a seguir

TIPO A - baixo potencial de escoamento
solos muitc permedveis tendo alta taxa de infiltrag3o,
mesmo quando continuamente umedecidos,
consistinde primcipalmente de solos profundos, bem a
excessivamente drenados, arenosos ou cascalhentos,
alta taxa de transmiss3o d‘dgua,

(*) SOIL CONSERVATION SERVICE - "Natonal
Engineernng  Handbook®”, Section 4 -
Hydrology
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FIGURA 3 2




TIPO B - solos tendo moderada taxa de
infiltragdc  {acima da média), mesmo quando
continuamente umedecidos, moderadamente
profundos a profundos, moderadamente bem a bem
drenados, com textura moderadamente fina a
moderadamente grossa, moderada taxa de
transmissdo d’'agua,

TIPO C - solos tendo baxa taxa de
infiltragdo (abaixo da média), quando conttnuamente
umedecidos, consistindo principatmente de solos com
urm estrato que impede o movimento descendente da
dgua, solos com textura moderadamente fina a fina,
alta percentagem de argiia e coldide, baxa taxa de
transmissao,

TIPO D - alto potencial de escoamento
solos tendo muito baixa taxa de infiltragdo, quando
sonttnuamente umedecidos. consistindo
onncipalmente de solos argllosos com aito potencial
de expans3o, solos com um lengol fredtico
permanentemente alto, solos com camada argilosa na
superficie, solos rasos sobre camada impermedvel
préximo a superficie, muito baixa taxa de transmissio
d’agua

Em face da escala do mapa pedoldgico e
sei  wvel de detathamento. na confecgdo do
zoneamenio da permeabilidade em mapas na escala
1 260 000, foram feitas algumas &bvias
simplificacbes nas &reas muito entrecortadas e de
menor dimensaag

O zoneamento final encontra-se no mapa
3 1 do Anexo I-A, na escala 1 250 000, e na figura
3 2 deste Refatdrio

Pode-se observar que hd uma razodvel
predommancra dos soios upo D {acima de 1/3 do
totall mais impermedvels e de alto potencial de
agcgamento, principalmente no interior da drea

Em conseguéncia tanto da extensa faixa
Iitoranea do Bloco 2, guando ocorrem solos arenosos
das formacdes geoldgicas Dunas e Barreiras, como da
formagdo sedimentar da Serra da Ihmapaba ao leste da
area, 0s solos tpo A, permeaveis € de menor
potencial de escoamanto, sdo 0s segundos mais
frequentes, com aproximadamente 15% do global Os
solos tupo B, os mais raros {cerca de 17%), estdo
muwito assoclados As areas baixas, de depdsitos
recentes, ribeinnhas dos grandes cursos d'dgua

3 4 Zonseamento ds Altitude
O zoneamento da alutude foir obtido

tomando por base as cartas imagem de radar 7, na
escala 1 250 000. com curvas de nivel a cada 80m

Foram considerados trés intervalos de
altitude

A, - zona de baixa altitude, comh < 160

m,

A, - zona de média aftitude, com 160 <
h < 560 m,

A, - zona de elevada altitude, com h >
B60 m

0 zaoneamento estd apresentado no mapa
3 2, do Anexo I-A

Predominam as regijes de baixa altitude
devido a refenida faixa itordnea do Bloco 2, tal faixa
¢ mais larga nas Bacias do Acarad, Carnin e nas do
extremo leste das Bacias Metropohitanas (Pirangi e
Chord}

As zonas de elevada altitude correspondem
as ocorréncias das regies serranas, com absoluto
destaque para a Serra da Ibtapaba ao extremo oeste,
sdc amda abrangidas as Serras da Meruoca,
Uruburetama, Batunté, Matos e Céu/Lucasfimburana

3 5 Zoneamento do Nivel de Acudagem

O zoneamentoc do nivel de agudagem
permite visuahzar, na dimensdo espacial, as éreas de
maior concentragdo de quantidades de acgude e
volume armazenado através dos pequenos e médios
reservatonos

sobre a mesma escala
definigo teve a3 seguinte

Elaborade
1250000, sua
metodologia

a) todos os acudes médios e pequencs
{menares que 8 hm?), inclusive os de
bacia hidrdulica mengres que 5 ha,
identtficados no Diagnéstico, faram
plotados na citada base cartografica,

b} em fungdo da densidade de acude foi
feito um zoneamento, 0 que conduziu &
definigado de um grande ndmero de
subdreas das mais varnadas dimensdes,

¢} para cada uma destas subdreas foram
somadas as capacidades® de todos os
acudes, um & um, obtendo-se um
vofume total acumulado,

d} este wvolume acumulado em cada
subdrea diwvidido pela respectiva
superficie planimetrada, forneceu uma
lamina, em milimetros, equivalente ao
nivel de armazenamento

Este nivel de agudagem (LA) wvarnou
bastante, desde regides de valores praticamente nulos
até outros superiores a 50mm, sendo definidas,
prehminarmente, quatro classes

(*} Ver citado 1item 3 5 do Relatério Geral do
Dhagnostico
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LA < 5 mm - desprezivel

5 < LA < 20 mm - baxo a médio
20 < LA < 35 mm - médio a alto
LA > 35 mm - afto

O mapa 33 do Anexo 1-A contém o
zoneamento elaborado

A ocorréncia de areas com baixo a médio e
méd. a alto nivel de agudag € praticamente a mesma

As Bacias do Acarad, Curu, Poti e Pacot
sdo as que apresentam a maior incidéncia de Areas
com agudagem acima do nivel médio, por sua vez, 0s
menores nivals encontram-se de modo generalizado na
regido litoranea e na Bacia do Coreau, quando & quase
nulo 0 nimero de agudes

3 6 Zonsamento Fisico Homogéneo

Na perspectiva de obter uma postenor
regionahzacdo dos escoamentos a partr das
caracteristicas fisicas da drea, de uma forma tal que
compatibihasse praticidade e confiabihdade,
concebeu-se um zoneamento a partir 4o cruzamento
dos dois fatores mais importantes - permeabilidade e
relevo -, gue, associados a pluviometna, praticamente
podena explicar a geragdo dos escoamentos médios
naturais, a ndo inclusdo da altitude, de acordo com a
necessidade de simphficagdo do zoneamento, se
justifica pela sua estreita kgagdo com o relevo e o tipo
de regime de chuvas da regio

A confecgdo do mapa com o zoneamento
fo ferto em escala 1 250 000, ainda que tenha se
pbuscado a adequada simphficag3do, o zoneamento
resultante & bastante detalhado

As c¢nco classes de relevos foram
reagrupadas em quatro, desde que os tipos R4 e RS
podem claramente ser consideradas no mesmo grupo

Consequentemente, o cruzamento de 4
tipos de relevo e de permeabilidade conduziu &
defimgdo de 16 possiveis zonas ffsicas homogéneas
(ZFH), admitindo-se que a permeabilidade é& fator
preponderante para a geragdo dos defiivios, as ZFH
foram codificadas com uma numeraglo inversa &
possivel capacidade de produzir vazdes, conforme
quadro 3 1

A repartig8o espacial das ZFH encontra-se
no mapa 3 4, na escala 1 250 000 e na figura 3 3 em
escala reduaida, 0 quadro 3 2 wndica o percentual de
superficie global associada a cada uma

A zona de mawor capacidade de gerar
deflivio - Z1 (solos tipo D e relevos R4/RS) -
predomina, com cerca de 20% de abrangeéncia, em
segundo lugar, encontra-se o outro extremo - Z16
{sclos tupo A e relevo R1} - tace, em grande parte, a
regido htorinea

0 quadro 3 3 mostra déntica reparticdo das
ZHF, por bacia independente

3 7 Zonsamento Hidrolégico Homoglneo

O dltimo zoneamento reahzado buscou a
definigdo de zonas hidroldgicas homogeéneas, porém
em uma escala mwto mais macro, na qual a 4rea do
Bioco 2 pudesse ser subdividida em grandes regides,
onde a predomindncia de valores dentro de uma
determinada faixa de vanaclo para a pluviometna
média anual, permeabilidade do solo, relevo e altitude,
apresentasse um grau de homogenerdade que
conduzisse a um semelhante regine de escoamento

Sobre os mapas de ZFH fo realizado um
cniterioso "enxugamento”, com eliminagdo das dreas
muito entrecortadas e utthzando-se 0§ Sseguintes
reagrupamentos

A + B-PAB
quanto 3 permeabilidade -

C+D-PCD

R1 + R2 - R1N
quanto aos relevos ---—-—-4. R3

R4 + R5 - R4/5

B Ab
quanto 3 altifude---------------- <

M + E- Ame

Este procedimento conduziu ao
estabelecimento de 12 (doze) zonas, com predomimio
dos indentificadas pelo cddigo R4/5 Ame PCD (que
corresponde a regifes de maior potencialidade para
geracio de escoamento, situadas mais no intenor e
contorne da thiapabal e R1/2 Ab PAB (que
corresponde ac dominig da faixa litordnea}). as mais
raras e poucc representativas referem-se as zonas
R3 Ame PAB e R4/5 Ab PCD Ao se tentar cruzar
estas zonas com a pluviometna dentificou-se,
ciaramente, o0 nsco de se obter, ac contrdrio do que
se pretendia, um grande niimero de zonas hidroidgicas
homogéneas, © Que tornana o mapeamento por
demais complexo e incompativel com 0 seu objetivo

Nesta perspectiva, e considerando-se a
subjetividade do tragado das 1soietas, optou-se pela
apresentagido espacial das ZHH através da
superposigdo direta do antenor com as isgletas
supenores a 600m, o resultado encontrado, mostrado
nomapa 3 5-esc 1 500 000, define as seguin ZHH

Permeabilidade
Pluviometna X Relevo Altitude

R1/2 Ab PAB
R1/2 Ab PCD
R1/2 Ame PAB

R1/2. Ame PCD

P < 600 mm
600 < P_< 800 mm
800 < P < 1000 mm

1000 < P < 1200 mm

1200 < P < 1400 mm R3 Ab PAB
1400 < P< 1600mm x R3 Ab PCD
P > 1600 mm R3 Ame PAB
R3 Ame PCD

R4/5 Ab . PAB

R4/6 Ab.PCD

R4/5 Ame PAB
R4/5 Ame PCD







~ QUADRO 3.1
CODIFICACAO DAS ZONAS FISICAS HOMOGENEAS

SOLOS ! a ! ! c ! D
e R e —
; R1 ; Z16 Z12 z8 z4
; R2 ? 715 Z11 77 z3
R3 i z14 10 Z6 72
R4/RS | 213 25 z1

4 ESTUDO DOS DEFLUVIOS
4 1 Escopo do Estudo

O subsidio basico ao desenvolvimento das
etapas postenores que complementardo o PERH,
constitw o produto deste estudo dos defidvios, nesta
perspectiva, serd fungdo direta de suva quahdade a
consisténcia das interpretacfies e conclusdes sobre as
potencialidades e disponmbilidades hidricas superficiais
da 4rea, bem come a adequabihdade do planejamento
¢ programacdo subseguentes, em sintese, pode-se
afirmar que grande parte da confiabihdade do PERH
repousa no conjunto dos resultados do presente
capitulo

Este estudo dos defiivios buscou
caractenzar, qualitativa e quantitativamente, o regime
de escoamento nas Bacias do 8loco 2, a partir da

- calibragem do modelo MODHAC ' de
simulacdo hidroldgica chuva x defiavio, de
passc de tempo didrno, as estacdes
fluviométncas de dados disponivels,
iwennficadas ne Diagndstico.

geragdo de sénes histéricas de defluvios,
de ‘onga duragdo, para as estagoes
fluviométricas calibradas,

geracdo de séries histéncas de defidvios,
de lenga duragdo, para cada um dos
acudes existentes de grande porte (maior
que 10 hm?),

definicdo de expressdes de regionalizagio
dos deflovios em fungdo das
caracterfsticas fisicas e chimaticas de cada
bacia drenada

O procedimento do ajustamento se constitur
na atwdade critica desse contexto , sobre Cujos
resultados aplicar se-3c os métodos pertinentes aos
demais Abordado 4 altura da sua influéncia, teve de
ser desenvolvido considerandc a necessidade da
representatividade ffsica das vandveis envolvidas

Para tanto, ¢ bdsica a extragdo do m&amo de
informacgdes possiveis dos dados hidrolégicos,
geoldgicos, morfolégicos e demais pardmetros que
intervBm  no  equacionamento que traduz Suas
inter-relagdes na modelagem concertual adotada

Sendo os modelos representagdes
simphficadas das complexas relag8es dos fendémenos
hidroldgicos naturais, sdo intrinsecamente imperfeitos,
asswn, as séries por eles geradas corresponderdo a um
sistema  {bacia] hipotético, matematicamente
determinado, que serd uma aproximacdo da realidade,
tio fidedigna quanto o forem os pardmetros cblidos
na cahibragem, visto estarem estes associlados, ou
representarem, na construgdo de modelo, as
caracteristicas mdrofisicas da bacia

4 2 0 Modelo Chuva x Defldvio e sua Calibragrem

4 2 1 0O Maodelo

Como visto na andlise dos dados bisicos
realizada na fase de Diagndstico, as séries
fluviométricas relativas as Bacias do Bloco 2
apreseniam sérias deficigncias de disponinhdade e
gualdade, sendo ainda agravante o fato de a rede ndo
possur uma distnbuigdc espacial ‘racmnallzada,
imphcando em gue inameras bacias nado contenham
nenhuma informagio de descargas

Tal situagdo descartava, por completo, a
possibihdade de se empregar quaisquer métados
estatisticos com base em sénes histéricas

Qutra alternativa para o direcionamento do
estudo seria uma abordagem baseada em modeios de
natureza estocastica, porém, mais uma vez, a curta
extensdo da maworia das sénes pluviomeétricas
histéncas ndo perrmutina o procedimenta

(*}JLANNA, PA, SCHWARZBACH, M -
"MODHAC - Modelo Hidrolégico Auto-
Calibrével”, Insttuto de Pesquisas Hidradlhicas

da UFRGS, 1988
G.t 361




QUADRD 3.2

DISTRIBUIGARO DAS ZFH NO BLOCO 2

A e e e A AR S e M N R A WS R T M M SR S mm S e S M S MR R mm e e M e M RN M e W e R Em Em e S am G MR e mm am e aa am b

ZFH % DO { ZFH ‘ % DD ZFH % DO

BLOCAH 2 Bl oco 7 ALOCD ?

T 20,7 27 5,2 213 8,5
z2 5,3 28 9,9 Z14 0,3
Z3 10,5 Z9 2,9 Z15 3,6
24 4,4 Z10 1,2 Z16 12,1
Zs 3,2 Z11 4,7
76 4,2 212 3,5
0.1362




GUADHO 3 Y
DISIRIRUIGCAY DAS TUE POR BACTA IADEFINDENTE

bogana B DAG SuNA L IO TOAG POMOCEREAS
BAGIA .. - - — —
(e e _Ls _[_u_(_ 7 . i 5 i :o_( 11 i 12 [ 03 _Lm f 15 | 16
L1 Timarha 1 25%,5 'H, Y - 1,1 - %9 - 21 - 6,4 - [ - 11,1 - 19,6 -
€} Tapuiw wal,n - ~ - - - - - ~2.% - - - - - - 3,5 53,6
€3 Lusitinia 350,4 - ~ - - - - o nh - - - - - - - 53,6
Ch _Coreau boakh e LMW 19,1 8,0 4,6 - 5 ¢ a0 3& - g5 #H 12,1 - 0,8 2.8
£o Jaguarap! 252,38 - - - - - - - 31,0 - - - 16,3 - - - 52 7
08 Pesquerro — I hdi,! 4 2 o - - 2.7 te,b - 1i,3 G,3 2,7 - 37,0 - = 1,6 9,8
7 Corregn de Duntr: 10,6 - - - - - - - n.h - - - - - - - B9,6
CH Lawor da Glved 214,90 - - - - - - - - - - - - - - - L0O, O
c9 Riache da Praca 442,86 - ~ - - - - - . 1 - - - 6,3 - - 4,0 65,64
Cl0 Carrevo da Ppeira 1266 = . - - - - - - - - - 35,9 - - - Byl
A __ Acarau 14 4229 26 F1.3 S o 1,8 25 p i 3,7 - 13,1 - 0.4 - 4,1 -
Ll 7amly 192 5 - - - - - - - 5,4 - - - -~ - - - 94,5
L2 Aracatumiril I 56%,8 - - 5,4 g7 - = 10 37 - - ~ 2,0 - - (- LT, 4
Ll Aracariicu 3 L1h,) 0.7 87 1,1 1,0 3.9 159 0r .34 v,6_ 0,2 - D, - -+ - 12,0
Lb  Mund 2 17,h 26,1 - - 2,6 4,9 - - ‘0,6 0,1 - - [\ - - ol W5
L3 Trairs 555,9 10,0 - - - - = h - - - - - 16,1 - u1,2 -
5 Curu 8 577,) huh  21.b Byl - 1 11,0 é - - ,} 0% 231 - - - 3,5 -
Ml Si0 Goncalo 13323 8,7 1,9 0,6 .9 6.8 7.7 - "5 1 1,3 2,4 = 15,7 - - - 10,6
B Curerad 1202 - - - - - - - W, - - - - - - - 63,8
MY Caubipe 274 0 18,6 - - - - - 55 - - - [ - - - 15,5 -
Mb  Jud 121 & 18,5 - - - - - 25 1 - - - - - - - 56,4 -
My Ceari 565,9 141 LY. - = 9t LA . - - - 4,3 - - - 13,0 1,3
M6 Maranpuave 223,68 27,0 - - - - - 28 - - 9,0 - 4,5 52,6 - - -
M Cued 04,6 10,6 - - - - - - - - - - 48,2 - - - 43 2
M8 Coacy 194 d - - - - - - - - - - - 1,9 - - - 93,1
M3 Pacour 1 257,h 13,6 - - 9,1l - 10,3 - 171 22,8 9,9 - 9,] - 0,2 = )
Wit Cawu 155,9 ~ - - - - - - - - - - - - - - 100,0
MLL Cagonea Fuonda 59,4 - - - - - - - - - - - - - - - 100,0
MI2 Caponga Rosuira 69,3 - - - - - - - - . - - . - - - 100,0
M13 Malesianhwds IRE.Y - - - - - - 1. - - - - - - - - 96,9
Hl4_ chord 4 750 7 22,7 - - - 18,8 11,6 [ - 19,7 11,4 3.9 - a,7 1,7 9,5 by
M15  Uruad 61,5 - - - N - . - - - - - - . - - "
M6 Plrsngi 4 37,1 3,0 = 113 5.8 0,2 - 9 = 138 0,1 - 9,2 3,3 0,6 b 0,3 24,2
P1  Plrane: L78,0 Ll.0 - - - - - - - - - - - 59,0 b ! b
P2 Jacatun 745 ,% AR,y - - - - - - - . - - - 51,7 - -- -
B3 _ Cataring 333,9 B4 - - - - - - - - - - - 39,8 d e =
Py Tabury 41,0 11,0 - - - - - - - - - - - BY 0 - . -
P35 feruds a%il, 7 19 2 - - - - - - - - - - - - - - -
Pé_ Araud 35310 32,7 - - - - - - - - - - - 67,3 - - -
P7  Riachu do P 151 .k 19,5 - - - - - - - - - - - EU 5 - - -
PE_ Riacho di volpt 96, BY % - - - - - - . - - - - IV - - -
P9 tacamhir: 3 328,0 22,1 - - - - - - - - - - b 77,8 Z - -
P10 Pory 1L 048,7 16,8 L,L a8 191 1,6 0,9 & 18,7 1,8 0,3 55 5,0 8,46 I, 1,9 5,8




‘ WRe.a SOnAs STTA U
POS 0 ) - -

—_— (k) 1 i 2 3 ERERE 8 L 3 10 Lu o] s ] W
Coreaii Palna ROS 17,2 - 19,6 50 BB - 8.9 - b - 4,3 - 3l - -
Paula Pessoa B58 28.5 - 22,7 - - - - - 0,7 - - 0, 67,3 - - -
Srana 3786 21,7 - 20,9 B,6 L - 6,5 100 3,9 - 0.5 8,5 V3. - ayv 2l
Fazenda Ca)azeiras 1530 39,5 27,3 15,4 2,5 - - 1,7 80 09 - 4,1 - . . -
Acude Araras 3501 26,3 13,6 34 1,0 - - 0,7 3ye O - M3 o= 2k B A -
Fazenda Transval 3535 26,1 13,5 37,3 1,0 - - 0,7 3,3 0,4 - 11,4 - 2, L , 2 -
Yirzea do Grossa 3678 25,1 13,0 38,4 1,0 - L PY A 1% SN Y- RSN & V1. U 11 2.

_Trapia . 1505 45,4 21,3 20,1 - - - - - 2,4 - 10,8 - - - ol '
Fazends Parand 2377 33,9 21,5 9,8 - 7.3 - 6,8 - 1,4 - 6,8 - - - - -
Croafras . 2696 29,0 18,2 18,7 - 6.0 il by = 12 - 1,9 - e - -
Arariis 561 47,8 - 0.7 - 2. - 20,9 - 18,1 - 10,5 - i,. - - -
Fazepda Yanburang 1105 29,6 - 24,5 - Ly 232 - 9.8 - 1 v 1P o 0 -
Sobral 11210 25,5 12,0 354 0,3 1,7 045 13 2% = 11,8~ 1.8 - L% -
Facos Sopral 977 64,0 3.2 - - 18 il - - - k2 e - - -
Sa0 Pedro Tizpaipa 1490 48,1 5.7 1,3 - 19,0 2 - 1,0 - 1 - - - - - -
Aontada 2190 38,8 11,0 1,4 1,3 12,6 21t 06 96 03 0,3 = = - - - -

_S30 Luis Cyrv 7330 58,5 2.3 1.2 - 2,0 1 19 - 1,5 1,0 4.5 - - - - -
S{tios Novos 410 20,4 10,9 - - 18,7 il - - 5,8 35 7.1 -2l - - - -
Urazrituba houe 40 18,5 8,9 - - 7.8 o = 1Ll 3.3 e - 22,7 = - - -

_Acarape do “e:g 205 3,2 - - - - - - - 596 2 - - - - - - -

Acarzpe - 133 3,1 - - _ - . - . 85.9 &1 - 4,9 - - . -
Bad 233 28,8 - - 1,3 - 33 - b,7 - 30,1 - - - - - -

Caio Prado 1577 51,3 - - S - - ~ 1,8 - - - - - -

Aracorabu £49 6,2 _ . ~ _ ~ - - 6.5 17,3 - - - - - -

Chorozinho 3726 25,3 - - - 21,0 1..3 5,0 - 17 5 12,2 2,9 - 0,% 3] [ -

Cristais 2037 2,2 - 27,3 5,6 - - 73,4 134 0.~ ~ 20,7 3,0 - - - -

1h1z0aba 10830 15,4 1,2 7,2 20,3 1,5 9 bh 1909 1.7 O 58 83 55 11 3.2 6.l

Croata 1050 11,9 . _ _ _ . - - - - - - i3 - .
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Por estes motivos, e em face da
possibihdade de aproveitamente da disponibiidade de
dados pluviométricos confidvels, optou-se por uma
abordagem deterministica, o0 que favoreceu a
perspectiva da uma necessdna regonalizacdo de
pardmetros, através da utlizagio generahzada do
maodelo chuva x defliivio com ajustamento aos dados
fluviométncos, no uso de técmcas de simulagdo com
maodeios ¢chuva x vazdo, a ouimizacdo dos par&metros
€, sem duvida, a etapa mais critica e, mesmo nos
madelos mais simples, com poucss parametros a
serem calibrados, sé se torna possivel com intenso
processo analitico e computacional O MODHAC -
Modelo Hidroldégico Autocahbravel, com intervalo de
computo didrio, tem como caracteristica mais notavel,
segundo seus propnos autores "a possibilidade de ter
seus parametros ajustadas automaticamente, visando
ajustar as vazles cailculadas as vazfes observadas ~
Essa caracteristica tornou-se wital, dewvido 3
necessidade de uma eficiéncia de processamento
compativel com o volume de dados correspondente as
29 estagles, além do mais, na cahbragdo, em fungido
da descontinuidade cronoldgica das séries, se
oniginaram diversas sub- sénes, que, por Sua vez,
necessitam, na maiona das vezes, de calibragdes
ndhveduars

Uma visao esquemdtica da concepgao fisica
do modele € apresentada na figura 4 1 O MODHAC
¢ uma versdo aperfeigoada do MOHTSAR - Modelo
Hidroldgico para o Trépico do Semi-Ando !, que se
aplca, ndc 86 as bacias de regides semi-dndas do
Nordeste do Brasif, como, também, 3quelas de clima
temperado Gmido

Ele se baseia na simulagdo de trés
reservatdrios que representam os niveis de
armazenamento d’dgua superficial, subsuperficial e
subterrdneo, 0 processo consiste em um balanco de
massa didna, a partir da precipitagdo ocornda, da taxa
de evaporac3do e do inter-relacionamento entre estes
reservatdnos

O escoamentc total é formado pelo
superficial - resuitante do escoamento direto gerado
no reservaténo de superficie acrescido daquele
hipodérmice gerado pelo reservatério de subsuperficie
-.& 0 subterraneo -, resultante do escoamento de hase
gerado pelo reservaténo de subsuperficie acrescido do
gerado pelo reservaténo subterrdneo

A publcagdo refenda no wnfcio deste
capftulo descreve detalhadamente a concepgéo e
equacdes do MODHAC, ndo se justficando sua
reproducdo neste relaténo

4 2 2 Parametros do Modelo

No casc de bacias assentadas em regidio
sedimentar, entram na cahbragdo 9 de um total de 12
parametros que compdem a estrutura do modelo A
situagdo mais comum as Bacias do Bloco 2 é o
assentamento sobre formagdo geoldgica cnistalina, o
que ehmina da cahbrago os parametros relacionados
£om armazenamento subterraneo, reduzindo de 9 para
7 aqueles a serem calibrados Uma descrig8o sumana

dos pnncipais parametros, é feita a seguir, com base
na publicagdo referda

RSPX - capacidade maxima do reservaténo
superficial, sendo fungdo desta o retardo na resposta
do escoamento superficial & ocorréncia de chuva,
representa todas as retengdes, inclusive a agudagem
difusa,

RSSX - capacidade maxima do reservaténo
subsuperficial Em consequéncia de estar relacionada
com a retengdo na zona de atividade radicular dos
vegetais, atua sobre as perdas por evapotranspiragao
e alimentagdo do escocamento em curtes perfodos de
estiagern,

RSBX - capacidade méxima do reservatdno
subterrdneo Tomado como nulo no caso de bacias da
regido semu-anda do Nordeste do Brasil (Formagio
Cnstalina), valores elevados encontram-se nas bacias
sedimentares,

IMIN - infiltracdo mfnima E utlizado
fundamentalmente para transladar os escoamentos
no tempo, e seu efeito é semelhante ao parametro
RSPX,

IMAX - permeabilidade do solo Seu valor é
proporcional 3 permeabilidade e, em fungdo da
heterogeneidade dos soios que complem a drea
drenada e das chuvas que ocorrem, esse pardmetro
poderd perder o efeito na calibrag3o,

IDEC - coeficiente de infiltragdo Influencia
a inter-relacdo entre os pardmetros IMIN e IMAX,

ASB - expoente da lei de esvaziamento do
reservatdrio subterrdneo Entra na calibragdo apenas
no caso de RSBX diferente de zero,

CEVA - parametro da e de
evapotranspiracdo do solo, vanando entre 0 e 1, sua
elevagdo determina maiores perdas por
evapotranspiragio,

ASP - expoente da lel de esvaziamento do
ieservatdno superhiciai,

ASS - expoente da lel de esvaziamento do
reservatdrno subsuperficial

4 2 3 Versfes Alternativas do Modelo

Em sua versfio onginal, o modelo computa
os escoamentos didnos da séne de precipitagdes
médias didnas e da séne de evapotranspiragdo
potencial média mensal, esta, porém, tomada com um
indice médio didnio mvandvel ao longo de um
determinado més, bem como a vazdo média mensal

(") LANNA, A EL, MARWELL, P - "MOHTSAR -
Modelo Hidrol6gico para o Trépico
Semi-Ando”, IPH, 1986

000365




FIGURA 4.1 -

EVAPORALAQ

ESCOANENTO

ol

N

N\

N
X

\S

\:>§§\\
\X\\

ESQUEMA DO MODHAC.

| ] ]| e

1

T A AT E TN ] o T P ey S A
(W AP T P W S I S W

CORNECAO l

o

I

(—-FGP

9

fJ‘--

T T
-

1RSPX

ey

RECSURVATORW
SUPLRFICIAL

INFILTRACAD

LSCOANMENTO
uwoocﬁumo

CSCUAMENTOS
vE UASf‘

RSSX

RCSCRVATQRIO
SUDSUPERFICIAL

o~

\\\\\ :\
N
INFILTAALAD 0N
PHOF UNLA a
-

Y

AT

R

RESCRVATQRIO
SUD T LRHATNLY
-

- 1__rsb

.

5D w1150
100

A

N

0i1:366




observada convertida em larmina sobre a 4rea da
bacia Essa séne de laminas entra como referencial de
calculo para a fungdo-objettvo, a ser otimizada pelo
Método de Rosembrook Bloqueado O uso dessa
técrica intenciona hmitar a faixa de vanagio dos
parametros a Intervalos fisicamente sigmificativos
Apesar de tratar-se de um algontmo de pesquisa
direta, sua performance em termos de tempo de
processamenic computacional €& satisfaténa em
microcomputadores

A pnimeira operagao realizada pelo modelo
na transformacdo da precipracdo em vazdo é a
subtrac3o da evapotranspiragdo potencial da 1dmina
média precipitada sobre a bacia em foco Sendo as
taxas de evapotranspirag8o potencial pouco vandveis
na dimensdo do tempo e espaco, é aceitdvel a adogao
de uma taxa didna constante, J4 a retirada dessa taxa
de uma altura de chuva média obtida por ponderac3o
dos registros de diversos postos, que, dada a
variabihdade espacial da precipitacdo, compreende
valores nulos e ndo-nulos, poderd, dependendo do
grau dessas vanagdes, produzir acentuadas
distorghes Em  face dessa possibihdade, for
introduzida uma modificacio na formulagdo onginal,
que consiste na substituicdo da  séne de
evapotranspirac3c  potencial por uma outra
denominada evapotranspiragio residual, obtida pela
média ponderada das diferengas entre a séne
pluviométnca correspondente a cada um dos postos
utlizadveis no periodo e a séne de evapotranspiragdes
meédias didrnias assocrada, desta forma, a nivel de cada
posto, |4 sendo festa a subtragdo P-ETP, existe a
possibiidade de que postos de elevada precipitagao
possam gerar vazies, independentemente do seu peso
na precipitagdo média sobre a bacia

A esta versdo do modelo dencminou-se
MODHAC2, que. por apresentar ajustamentos
methores em relagio & versio onginal, e mais
pronunciadamente por coeréncia conceitual, for a
adotada na calibragdo dos parAmetros para todas as
bacias

Uma tercewa versio do MODHAC fol
concebida desta feita para aplcagdo a bacias com
topologias complexas, caractenzadas pela presenga de
reservatdnos de grande porte que, na grande maiona
dos casos, transfiguram as sénes fluviométncas
registradas  postenormente 3 sua construgdo,
atnbuindo a essas, caracterfsticas de perenidade
fluvial

A disposigdo espacial dos reservatdnos
pode ser em séne (Bacia do Aracabagu) ou em
paralelo {Bacia do Curu) Para ambas as topologias, a
solucdo for a introdugdc de wum  caréter
semi-cistnbuido ao modelo, desta forma, as sérnes
pluviométnicas médias sdo estabelecidas para cada
uma das sub-bacias, tomando-se como exutdrio
destas a secdo de barramento, sendo o calcuio da
descarga realizado individualmente a nivel de

sub-bacia, e totalizado no posto fluviométnico em
foco

O efeito dos barramentos e sua
Consequente acumulacdo d'dgua é introduzido no

™

modelo por uma simulagcdo simpiificada, utihzando
parametros convencionass a este tpo de
procedwmento, tais como a curva cota x érea x
volume, capacidade mdxima do reservatdérnio, vazdes
liberadas, etc A automatizag8o do processo consta
numa sub-rotina ntroduzida na versio onginal,
denominada ACUDE, com esta implementagio
gerou-seé uma outra versdo do modele, denominada
MODHAC3

4 2 4 Dados Necessanos
a) As Sénes Pluviométricas
As séries pluviométricas didnas necessanas

a4 calibragem do modelo, bem como a geragdo
postertor das vazdes, foram obtidas pelo Método de

Thiessen computadorizado, empregando-se,
imcialmente, o Método de Monte Carlo e,
posteriormente, o Método da Malha " cua

performance em rmcrocomputadores, em termos de
tempo de processamento, mostrou-se Superior ao
primeiro Quanto a previsdo dos coeficientes, os dois
métodos praticamente se equparam, conforme
demonstram os autores Sendo um procedimento ndo
muito convencional, faz-se, a segwr, uma rapida
abordagem dos mesmos

O Método de Monte Carlo

A solugdo numénca para o célculo dos
coeficientes de Thiessen baseado em simulagdo de
vanaveis aleaténas for apresentada por Diskin "7
(1969) e, postenarmente, apnmorada por Shih &
Hamnck """ (1975}, tendo esses dltimos trabalhado
na otwmizagdo do procedimento de determinagdo da
posigdo do ponto aleaténo na regiio de interesse
Objetivamente, esse aspecto tem influéncia decisiva
na mimimizagdc do tempo de processamento em
computador

Assimilou-se a fronteira da regifio plana R
como o contorno da projecdo de uma dada bacia
hidrografica, com rede pluviométrica composta de n
postos Caso fosse de interesse a determinacio da
drea total de R, essa podena ser aproximada,
gerando-se N pontos aleatérnios, uniformemente
distnbufdos na superficie retangular na'qual aguela
estd inscrita, e calculando-se a relagdo entre Ng/N,
sendo Ny 0 nimero de pontos pertencentes a R, 0
valor assim obtido para drea serd teoncamente exato,

SARMENTO, FJ, MARTINS, EPR -
"Calculos dos Coeficientes de Thiessen em
Microcomputador™, "in press”

DISKIN, MH, 1969 - ‘Thiessen
Coefficients by a Monte Cario Procedure”,
Journal of Hydrology vol 8, n® 3, 1969,
pp 323-336

SHIH, SF, HAMRICK, RL, 1975 - "A
Modified Monte Carlo Technique to
Compute Thiessen Coefficients™ Journal of
Hydrology, vol 27, n® 3/4, 1975, pp

339-356
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quando N -+ = Esse mesma princlpio pode ser

considerado na repartic8oc de R em parcelas
correspondentes as zonas de influéncia dos n postos
que compdem a rede

Limitando-se agora o dominio da vansvel
aleatdna a regido R, ou seja ao contorne da bacia, a
delimitacdo dos polfgonos & feita imphcitamente,
atnbuindo-se o ponto azleatério gerado ao posto mais
prdximo, analogamente ao célculo da arez total, o
percentual de wnfluéncia de um dado posto serd a
razdo entre 0 numero de pontos a ele atnbuido e o
numero total de pontos gerados

O Método da Malha

0O métedo aborda o problema sab o angulo
deterministico, asstm, a repartigdo da regiio R é
processada considerando-se apenas a distrnibuigio
espacsal dos postos na geometria do contorno da
bacia e adjacéncias

Ao retangule de abrangéncia é superposta
uma malha, para cujo reticutado pode-se assumir
dimensdes t80 pequenas quanto se deseje, chegando,
teoricamente, & dimensdo de ponto O percentual
desses pontos que compdem a regido R ¢ distnibuido
entre 0s postos da rede sob o criténg de maior
proximidade, assim, o coeficiente de ponderagio para
um posto qualquer serd a relagdo entre o numero de
pontos a ele associado e o nimero total de pontos da
superficie de R

No quadro a seguir € apresentado um
exemplo dustrativoe, no qual sdo comparados os
coefictentes de Thiessen obtidos pelo procedimento
cldssico e os métodos computacionars

O sistema computacional responsavel por
essa tarefa necessita, como dado de entrada, apenas
os cddigos dos postos pluviométnicos que compdem
a rede da bacia em foce, a discretizagio em pohgonal
do perfmetro desta e, por Him, a séne de
evapotranspiracdes médias mensais correspondentes
As sénes pluviométncas médias, produtos desse
sistema, opcwonalmente, podem apresentar lAminas
efetvas, conforme opgio do usudno de subtrair
IMODHAC?2}, ou nfio, a evapotranspiracio potencial

bt As Sénes de Evapotranspiragio

No caso da aplicacdc do MODHACZ,
conforme ressaltou-se antenormente, as sénes de
evapotranspiragdo potencial residuais sdo obudas
paralelamente 3as sénes pluviométricas médias
segundo as seguintes etapas

1} para cada posto da rede pluvigmétrica
considerada, € deduzida 2 parcela didnia
da evapotranspiracdo média da bacia,

I} caso a lamina didna precipitada supere
a refenda parcela, a evapotranspiragio
potencial estard integralmente satisfeita,
esultando em resfduo nulo,

) ocorrendo o contrdno, a precipitagdo
serd nula e a evapotranspiragio residual
é tomada como o valor absoluto da
diferenca,

IV) executadas as trés etapas antenares,
resta, para cada posto, uma séne de
evapotranspiragdes residuais, além da
séne de precipitacBes, aplcando-se a
ambas o0s coeficientes de Thiessen s3o
obtidas as sénes finais

As etapas acima descrntas nao sd3o
reahzadas quando da uthizagdc da versio
sermidistribufda do modelo (MODHACS3), neste caso,
a série de evapotranspirag¢do & simplesmente a série
druca didria, ou seja, as médias mensais divididas pelo
ndmero de dias do respective maés

¢} As Sénes Fluviomeétricas

Em ambas as versdes do modelo, o arquive
flumométnico didno consistide, correspondente ao
posto a ser ajustado, é simplesmente capturado do
banco de dados SIIHA - Sistema Integrado de
informagdes Hidrolégicas e Aphcativos, convertido em
meédias  mensais, estas, por sua vez, Sio
transformadas em lamuna scbre a bacia e gravadas no
padrio de leitura do MODHAC, tomando-se -999
como cddigo para 0s meses com falhas de
observacdes

4 25 Owretnzes do Processo de Ajustamento

A estratégia utihzada no processo de
calibragem fo: defimda apds exaustivos testes
aphcados incialmente para postos cujos dados
basicos sdo de qualidade comprovada e atestada em
estudos hidroldgicos espectficos, comaoa, por exemplo.
a estagdo Faz Cajazeiras, na Bacia do Rip Acarai e a
estagdo Granja, na Bacia do Rio Coreal

Os objetivos a serem alcangades com 3
metodologia buscada, dizem resperto ac
estabelecimento dos tempos 6tmos para o transito
dos escoamentes superficial e subterrineo, avalacio
da influéncia do estado 1icial dos trés reservaténos
que integram o modelo, definigdo do passo de
variagdo dos pardmetrcs, rotagdo de eixo reakzada
pela calbragd3o automética, precisdc e tipo de
fungdo-objetiva a ser mimimezada e influencia da
extensdo do periodo de aquecimento, enfim, um
aprofundamento no conhecimento das inter-relagies
das vandvers utilizadas pels modelo

Da sequéncia de testes combinando ositens
acima mengionados, concluiu-se  basicamente ¢
seguinte

11 confirmando o enunciado pelos autores
do modelo, os tempos de transito dos
escoamentos superficial e subterrineo
pouco nflulram na cahbrag3o, tendo-se
adotados os valores 0 e 1,
respectivamente,
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2) ohservando-se que o regime fluwial
dominante na regilic & marcadamente
mtermitente, ¢om vazdes praucamente
concentradas no 1° semestre, é coerente
a adogdo de valores iniciais nulos para o
armazenamento nos reservaténos,

3) com relag8o ao passo de vanag3o dos
parametros, precisdic e tipo de
funcdo-objetivo utihzada, observou-se
alguma dependéncia entre esta e o valor
assurmdo pelos pardmetros, © Qque
exphcita um certo cardter matemdatico do
modelo

Dentre os trés tipos de funglo-objetivo

considerados, concluiu-se pela adogéo de dois deles
fung3o-objetiva do tipo modulada e funcdo-objetivo do

na segunda etapa, foram adotades como
parametros imciais os valores encontrados
na otimizagio descrita em primeiro lugar,
de onde, também, se pode venficar a
tendéncia dos pardmetros de maior
representatividade fisica (RSPX, RSSX,
RSBX, IMAX e IMIN) em assumir valores
fora do intervalo esperado, ocorrendo tais
tendéncias, essas eram qualitatva e
guantitativamente julgadas. A andlise
quantitativa for baseada no céiculo dos
coeficientes de rendimento a nivel mensal
imés de pico), tnmestral, semestral e
anual para cada ano da série histdrica, o
que correspondia a uma venficagdo da
coeréncia  entre as  laminas  meédia
precipitada e escoada, suas conclusdes,

tipo minimos quadrados O esquema € descnto a conforme antenormente ressaltado,
Coeficientes de Thiessen (%) - Posto Chorozinho
METODO METODO DA MALHA METODO
POSTOS [+ GRAFICO
MONTE CARLO 3 x 3 3 x 4 3 x 8
1 1.04 1,02 1,01 1,07 1,01
2 5,173 5,82 5,64 5,79 5,79
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 1,72 1,78 1,73 1,80 1,77
6 1,84 1,85 1,82 1,90 1,82
7 3,42 3,34 3,31 3,21 3,37
8 5,26 5,19 5,23 5,25 5,2%
9 8,69 8,61 8,38 8,61 8,61
10 4,87 4,91 5,26 4,96 4,980
11 14,47 14,68 14,33 14,40 14,50
12 5,43 5,32 5,26 5,30 5,40
13 9,05 9,10 8,98 9,05 9,14
14 1,71 1,69 1,68 1,75 1,72
15 5,44 5,42 5,33 5,54 5,40
16 0,50 0,60 0,48 0,53 0,51
17 0,19 0,24 0,22 0,19 0,24
18 8,77 8,66 8,57 8,66 8,67
19 3,57 5,67 4,61 3,60 3,64
20 7,69 7,25 7,15 7,25 7,486
21 7.77 7,92 7,75 7,93 7,76
22 0,65 1,04 1,13 1,02 0,99
23 2,19 2,08 2,04 2,09 2,06
seguir complementaram e/ou valdaram o0s
resultados da andhse de consisténcia
28 f;':omreslr:':':?b;?:o :fa;r:tf::(’ep(;t:s' realizada no Diagndstico Mantidos ou
P alterados os intervalos de vanacgles,
réespectivos intervalos de vanagdo
adotou-se, agora, a funglo-objetivo do
entrararh NO Processo Com passo de
vanagao uNitano, no caso dos pardmetros tipo mimimos quadrados, com preciséo de
RSPX RSSX RSBX IMAX e IMIN, e 0,01, cuja caracterfstica bésica consiste
' ) . : direcionamento para o ajustamento e
passo de vanagdo igual ao valor médio do no
intervalo de vaniagSo para os demars para a reprodugdo dos picos dos
pardmetros A funglic-objetivo utizada foi hidrogramas,
do tipe modulada com precisdo de 0,01 a
esse tpo de funcdo direciona o a 3* etapa fo1 irepetda até que as
astamento pela preservacio da média tendéncias de extrapolagio dos hmites de
Os passos de variacdes wuciais foram variagdes dos parametros
retomados a cada rotacSo de exo na desaparecessem, ou fossem rejeitados
calibrac3o automdatica, pela andhse
73
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No caso de postos com mais de um perfodo,
com extensido que justificasse a calibraglio, esta fo
realizeda segunwio o procedimento  descrito,
obtendo-se, assim, parametros relativos aos diversos
periodos que se prestam a um processo de calibragio
reciproca, do qual adotam-se os parametros finais, ou
seja, aqueles que methor reproduzem as sénes
hustéricas dos demais perfodos disponiveis Uma
ultma verthcagdo for processada apenas no caso de
neste procedimento os parametros relativos aos
diversos perfodos difenssem muito entre sI,
tornando-se ndo - generahizdveis. Assim ocorrendo, 0s
periodos foram agrupados, e uma cahbrag3o sobre a
sénie compieta for processada

4 2 &6 Andhse do Processo de Ajustamento por Posto

0 texto, a segur, faz uma sucinta andlise
do processo de ajustamento para cada posto,
apresentando a graficagcdo dos resultados para 0
perfodo de cahbragdo, o da vahdagdo estando anexo
Deve ser aobservado que 0s pnmeiros meses foram
considerados como perfodo de aquecimento do
modelo, apresentando, por vezes, resuitados
deficientes

4 26 1 Bacia do Acarau
a) Postos Utilizéveis
1)} Fazenda Cajazewas {figuras 4 2a a 4 2d)

Desativado em 1983, for possivel a
cahbracdo de dois periodos, compreendendo 1964 a
1970 e 1974 a 1983 No Anexo NI-A sdo
apresentados os coeficientes de rendimento nos
diversos niveis, para um e outro periodo, os valores
encontrados atestam a compatibihdade entre os totais
precipitados e escoados e, em CconseqUéncia,
consisténcia do coeficiente de escoamento

Convém salientar que os pardmetros mais
importantes responsavels pela geracdo do
escoamento, RSPX e RSSX, assumiram valores
bastante prdximos em ambos os pefiodos, o que
resultou em ajustamentos satisfaténos na vahdagio
cruzada (Anexo IM-A), além do segundo perfodo
{1974-1983) haver apresentado um erro relativo
inferror entre 0s totals escoados histénicos e
calculados, adotou se comg representativgs oS
parametros dopruneiro, considerando, principalmente,
sua melhor performance na valhdagéo, bem como sua
abrangéncia de anos relativamente heterogéneos em
termos de médias anuais

2) Trapia (figuras 4 3a e 4 3b)

Dispunha de apenas um periodo para
cahbragdo abrangendo os anas de 1975 e 1984 Duas
anomalas relativamente importantes foram notadas
nos anos de 1975 e 1976, ambas caracternzando
superestimagdes dos valores observados No caso do
preme&iro ano, possivelmente ¢ aquecimento tenha tido
alguma influéncia nesse comportamento  Ja no
segundo ano {1976), o que pode ser observado no
Anexp M-A, as coeficientes de rendinento para os

quatro niveis considerados $3o bastante reduzidos, os
valores pluviométricos all apresentados revelam uma
compatibihdade maior com as vazdes calculadas de
que com os correspondentes histdncos Apesar disso,
o erro relativo entre os volumes escoados histérico e
calculado divergiram em apenas 6% no ajustamento
final

3) Groafras {figuras 4.4a e 4 4b)

Um total de 17 anos praticamente
continuos foram utihzados na calibragdo desse posto
Em fungdo dessa disporibilidade, adotaram-se duas
altermativas, wisando o melhor ajustamento
Inicialmente com toda a séne, cu seja, de 1972 a
1988, tendo, porém, o© ajustamento resultante
apresentado deficibneias, fundamentalmente na
reprodu¢cdc dos escoamentos dos anos mais Secos
(1976 a 1979}, em seguida, partiu-se para a divisio
da sérne em duas subsénes, compreendendo o0s
periodos de 1972 a 1980 e 1981 a 1988

A calibrag3o para ambas as subséries
apresentou resultados satisfatérios, desde que a
primeira subséne abrange, basicamente, apenas um
ano de cheia (1974), adotaram-se mucialmente, os
parametros de calibrag3o com a segunda subséne

Na fase posterior de refino da calbragem,
observou-se grande incompatibihidade entre os
resultados desta estag8o e as demais Uma dltima
calibragdo foi processada, tendo-se encontrado melhor
resultado com o pnmero periodo, para a qual
obteve-se um ajustamento com um erro relativo de
apenas 9,6%

4) Arangs (figuras 4 ba e 4 bb}

Apesar da ocorréncia de alguns meses sem
observagdes, for possivel a utilizagfio de um perfodo
com 10 anos na calibragdo Numa primeira tentativa,
o parametro IMAX apresentou uma clara tendéncia 3
extrapolacio do hmite supenor a ele 1mposto, sendo
que a amphagdo do limite encontra explica¢do flsica
no fato de uma boa parceta da drea drenada estar sob
a mnfluéncia da Serra da Ihapaba

A principal deficiéncia relativa observada no
ajustamento ocorreu na repraoducgio do defitvio do ano
de 1969, a superestimago apresentada pelo modelo,
a pnnciplo, sugenu uma incompatibihdade entre as
vazdes histéricas e as precipitagtes correspondentes,
entretanto, a comparagao com base no coeficiente de
rendimento (Anexo I1-A) entre anos de pluviometna
como ordem de grandeza aproximada, aponta para
uma normahdade No total, um erra relatvo de apenas
9,6% foi 0 encontrado entre as vazies observagas e
calculadas no ajustamento final

5} Fazenda Parana (figuras 4 6a e 4 6b)

Essa estaglo fluviométrica esta localizada
no Rio Groairas a montante da estagic de mesmo
nome A diferenca de &rea drenada entre as duas
estacles € de cerca de 400 km?, ou cerca de 1/5 do
total em Groafras Em funclio disso, processou-se a
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SIIHA - Sistema Integrado de lnformagfes Hidro-climatologicas e #plicatives

Fia. 4.2a
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S1IHA - Slastema Intesrado de Informacdes Hidro-climalologicas e Aplicalivos

Fig. 4.2b

ESTUDO DOS DEFLUVIOS
AJUSTANENTOS DO MODHAC

Modkac ~ Graficagio dos Resullados
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SIIHA - Sisiema Integrado de InformagDes Hidro-climatoloaicss e Aplicativos

Fig. 4.2c

ESTUDO DOS DEFLUVIOS
AJUSTANENTOS DO MODHAC
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SITIHA - Sistema Intearado de InformagBes Hidro-climatoldgicas e Aplicatives

Fig. 4.24

ESTUDD DOS DEFLUVIOS
AJUSTANENTOS DO MODHAC
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SIIHA - Sistema Inlegrado de Inforaactes Hidro-climetologrcas e Aplicativos

Fig. 4.3a
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AJUSTAMENTOS DO MODHAC
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SIIHA - Sistema Integrado de InformagBes Hidro-climatoldgicas e Aplicatlivos

Fig. 4.3b

ESTUDD DBS DEFLINIOS
AJUSTAMENTOS DO MODHAC
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Fig. 4.4a

Modhae ~ Grafi

dos Resultados
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cahbracdo do modelo para o unico periodo disponivel
(1968 a 1977}, imitando-se 0s intervalos de variaco
dos parametros aos da estacdo Groaifras

O ajustamento obtido ficou caracterizado
pela superestmacido dos picos maiwores (1973 e
1974}, com noténa tendéncta do parametro RSSX em
extrapolar o hmite supenor estabelecido, o0 que
resultaria numa maior retengdo dos escoamentos, e
consequente conflito com a caracteristica dorminante

Uma nova cahbracdo for processada
amphandog-se o hmite supernior do refendo parametro
para 350 mm, com sto, a superestimagdo
praticamente ndo mais existiu, porém gs parametros
mais sensivels apresentaram diferengas acentuadas
em relag30 acs obtidos para a estacdo Groairas A
elevac3o do par@metro RSSX for fundamentaimente
condicionada pelo ano atipco de 1974, cujo
coeficiente de rendimento mostrado no Anexo Ili-A,
supera 35%, em consequéncia disto 0 modelo perde
sensihilidade para os anos de 1969 e 1971

6) Agude Araras (figuras 4 7a e 4 7d}

Na calibragdo desse posto for utiizada a
série registrada antes da construgdo do Agude de
mesmo nome, de sorte que ndo foi necessana a
uthzacdo da versdo MODHACS3, a qual, conforme se
ressaltou, /mphcana no conhecimento da reqra de
operacdo do reservaténo A séne disponivel ficou
dividida, em fungdo de sua descontinuidade
cronoidgica, em dos periodos de 7 anos, 1931 a
1945 e 1947 a 19565, ambos englobandc apenas um
ano de chela

Os ajustamentoes apresentaram-se bastante
razodvels, porém, no segundo periodo, for detectada
uma inconsisténcia no ano de 1985, cujo coeficiente
de rendimento resultou nulo por nenhuma resposta de
escoamento haver sido registrada para uma
precipitacdo a nivel de més de pico de 278 mm
{577mm a nivel trimestral), uma simples comparagio
com os demais anos atesta essa deficiéncia Em
fungdo disso e da configuragdo dos ajustamentos nos
demais anos, adotaram-se os paradmetros relativos ao
ajustamento de 1939 a 1945, com um erro relativo de
apenas 5.1% entre as laminas calculadas e
observadas

7) Sobral e Acgude Sobral {figuras 4 Ba a
4 8c)

instalados praticamente na mesma secio,
wdentuficaram-se dois periodos, caractenzados pela
ocorréncia de diversas falthas de observagbes, sendo,
porém, ambos utiizados O controle de 31% da drea
drenada & feito pelo Acude Araras, cufa influéncia,
entretanto, ndo se faz presente nos periodos utilizados
{1912 a 1931 e 1939 a 1955), registrados antes de
seu ano de construclo

O pnmesro perfodo, embora compreenda um
nimero maior de anos, torna-se efetivamente mais
curtc em conseqiidncia da extensa sequéncia de
fathas de observacfes marcadamente nos intervalos
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de 1916 a 1920 e 1923 a 1925 Em termos de
extensdo continua e abrangéncia de anos
heterogéneos em regime de escoamento, o segundo
perfodo apresenta notdéna supernondade Entretanto,
processou-se a valdagdo cruzada cu)o resultado
comprovou a evidéncia

Asstm, com um erro relativo de 9,6% entre
o volume observado e ¢ calculado, ajustou-se o
segundo perfodo

b) Postos Descartados
1) lraja

Um dnico periodo vidvel para calibragao
encontra-se disponivel nesse posto, de 1970a 1976
Apesar da sua area de drenagem fazer fronteira com
a bacia dos postos Faz Cajazewas e Groairas/Faz
Parand, os parAmetros obtidos nas diversas tentativas
de cahbragcdo tenderam, fundamentalmente, 4
extrapolagdo bastante acentuada dos limites
superiores dos seus correspondentes intervalos de
variagoses, quando comparados com os utilizados nas
bacias adjacentes, com as quais era esperada uma
homogenetdade de comportamento No Anexo HI-A,
pode ser observade ¢ melhor dos ajustamentos
conseguidos com  par@metros fisicamente
sigmficantes, a extrapola¢gdo dos limites de vanagdo
resuita da tentativa de algontmo de otimizagdo em
elevar a3 capacidade dos reservaténos superficial e
subsuperficial, procurando reduzir os escoamentos aos
niveis dos valores observados, os guais mostraram-se
inconsistentes

2) Fazenda Timburana

Localizada a jusante do Acgude Jathara € no
mesmo curso d'agua da estagdo Aranus, drena uma
drea de 1 105 km? tendo, porém, um Onico periodo de
disponibildade bastante recente {1968/73), pelo
menos em refagdc a data de construgdo do agude

Uma exaustiva coieta de informacgdes sobre
a regra de operacdo do agude foi procedida junto ao
DNOCS, porém s6 foram encontradas informacdes,
mesmo assim tncompletas, a partir de 1978, o que
inviabilizou a aphcagdo do MODHAC3

O descarte deste posto ndo representa uma
grande perda, dada a exist8ncia da estagdo Aranis
antenormente citada

3) Fazenda Transval e Varzea do Grosso

Instaladas no Rio Acarad, a jusante do
Agude Araras, possuem uma diferenga de 3area
drenada de apenas cerca de 140 km? pouco
signficativa em refagdo 4 4rea total, na verdade, a
estacdo Vdrzea do Grosso se apresenta como uma
substituta daquela primeira, com sua séne imciando-se
ao final da antertor

Elas podenam ser utizadas através da
aplicagio do MODHAC3, se fosse acertdvel associar
suas vazles as liberadas no Agude Araras Bastindo,
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entretanto, o0 ajustarmento satsfatério cbtido para 0
préprnio posto Ag Araras (n° 6), optou-se pela ndo
utiizagdo, mesmo porque, certamente, a calibragem
em bacia nfluenciada por grande reservatério é bem
menos conhdvel, principalmente quando ndo se
conhece apropriadamente suas regras de geracgio

4 2 6 2 Bacia do Coread
a) Postos Utiliz4veis
1} Granja (figuras 4 9a a 4 9e)

A mais longa séne continua das Bacias do
Bleco 2 encontra-se disponfvel nesse posto, o que
possthhlitou diversas afternativas de ajustamento
Intciatmente, a sénie de 1969 a 1988 for dividida em
duas subsénes com superposicdo de alguns anos A
primeira subséne, de 1969 a 1981, apresenta falha no
ano de maior cheia (1974) e para os demais anos 08
coeficientes de rendmento (Anexo HI-A] naoc
evidenctam nenhuma anormahdade, confirmando-se as
condigles ffsicas da bacia O mesmo resultado é
observado na segunda subsérie, a qual, porém,
abrange anos de comportamento pluviométrico mais
variado

Os anos comuns aos dos ajustamentos sd0
marcadamente de baixas vazdes, 1978 a 1981,
quando, também, € evidente a melhor performance do
ajustamento da segunda subsérie Por fim, vale
ressaltar a quase nulidade do erro relative entre as
vazdes calculadas {Qc) e observadas {Qo), na séne
escolhida Qc = 2424 mme Qo = 2 425 mm

A avalagdo dos pardmetros relativos a
subséne escolida foi processada com o pnmerro
periodo, 1976 a 1981, tendo-se obtido um
ajustamento superior ac da prépria calibragdo, com
excecdo do ano de 1973, o que sugere uma possivel
inconsisténcia dos dados neste ano

b} Postos Descartados
1) Pauia Pessoa

Dois periodos, compreendendo de 1973 a
1979 e 1982 a 1988, foram utihzados na calibragio
No pnmewo perfodo, praticamente apenas um ano de
cheia for registrado (1974}, o qual, anda por cima,
evidencia inconsistdncia conforme se pode gbservar
no Anexo lil-A, o total precipitado no més de pico é
inferior ac escoado Ainda nesse perfodo, outro
coeficiente de escoamento bastante duvidoso & o pico
de 1973, onde, para uma precipitagio de 387
mm,nenhuma resposta de escoamento é registrada,
sendo os demais anos pertinentes a esse perfodo
marcadamente Secos, seu austamento perde a
utthdade

No segundo periodo, podem destacar-se os
anos de 1985 e 1986 como relatvamente
excepcronals em termos de escoamento, com os
coeficientes de escoamento cofrespandentes ao més
de pico, bem como nos demais nivers mostrados no
Anexo W-A, sendo altos Tal fato pode encontrar

ustificativa no elevado nivel de saturagdo do solo em
conseqlUéncia das precipitagcfes nos meses anteriores,
ou por alguma nconsisténcia dos dados No
ajustamento correspondente, um erro relativoe de
apenas 0,6% entre as vazdes observadas e calculadas
for obtido, 0 que traduzina, apesar de tudo, a
preservagao, em termos médios, do volume escoado

2) Palma

A calibracdo desse posto ndo foi processada
em conseqiéncia do reduzido ndmero de anos
disponivel na fluviometna Dois perfodos muito antigos
{1922 21923 ¢ 1929 a2 1930) e apresentando, como
agravante, falhas de observagdes, determinaram seu
descarte

4 2 6 3 Bacias Metropolitanas

Em face da grande quantidade de bpacias
independentes e & escassa dispontbiidade de dados
fluviométricos, procurou-se aproveitar ag maximo as
séries existentes nestas Bacias Metropohtanas

a) Postos Utilizdveis
1} Simos Novos (figuras 4 10a e 4 10b)

Uma correg3o de 36 km? na 4rea drenada
para o ajustamento desse posto, no periodo de 1968
a 1974, for procedida com o objetivo de exclurr a
influgncia do Agude Amanan, construldo em 1938

Noperlodo utihzado, destacam-se,por ordem
de 1mportancia, em termos de escoamento, os anos
de 1974, 1963 e 1973, para 0s quais merece citagio
apenas 0 elevado rendimento obtido para o ano de
1974 para todos os niveis de andhse mostradas no
Anexo HI-A, decorrentes do rendimento em anos de
chela com alto perfodo de retorno O erro relativo
entre as vazdes observadas e calculadas foi de 4,5%,
a boa aderéncia traduzida pela magnitude desse
valorficou temporalmente confirmado na graficacdo do
ajustamento, que, MBSMO em anas excepcionals,
como 1974, apresentou excelente performance

2) Bau {figuras 4 11a 4 11b}

Assim como na estagdo Sftios Novos, a
existéncia de apenas um periodo com extensio
razodvel inviabthzou a vahdacdo dos paradmetros, estes
foram obudos da calibragdo do perfodo de 1967 a
1973

Numa primerra etapa calibrou-se o modelo
para o perfodo completo, tendo-se observado que as
precipitagdes ocorridas em 1970 ndo justificavam os
respectivos escoamentos, 1550 lmprCOU em um nove
processamento, desta feita excluindo-se o ano
susperto  Nestas condigles, ¢ erro relativo entre as
vazdes observadas e calculadas reduziu-se de 11%
tnclundo 1970} para 6%, com beneffcios
consideravers na distnbuigdo temporal e aderéncia nos
picos

13 (39 1
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3) Caio Prado {fhiguras 4 12a a 4 12d}

Com cerca de 20% dos seus 1 577 km? de
area controlada pelo Agude Chord, adotou-se para
esse posto, assim como feito em Sitios Novos, uma
correcao da drea pela simples subtrag3o de 320 km2
correspondentes 3 sua 4drea de contnbuigdo, tal
procedimento fundamenta-se na notéria constatagio
de que este agude ¢ bastante superdimensionado,
tendo,em quase cem anos de imptantagio, sangrado
exclusivamente nos anos de grandes enchentes

Dois periodos mostraram-se vidvels para a
calibragdo, 0 que permiiu uma vahdagdo cruzada O
primerro perfodo, de 1945 a 1951, apresentou alguma
distorc8o na reproducdo do hidrograma do primeiro
ang, que, por sinal, possut uma forma bastante
incomum, portan-o, suspeita Em compensacgdo, fai
praticamente perfeito em relagdo ac anc de menor
enchente do perindo. 1950

C ano de 1957 no segundo perfodo {1955

a 13960}, conforme mostrado no Anexo HI-A,
apresenta um rendimento bastante elevado,
inyustificavel pelo estado de umidade, ou pela

magnitude da lamina prectpitada, dado essa ndo haver
alcangado 260 mm no més de pico A presencga do
refendo ano direciona a calbragdo para a
subestimagdo dos reservatéros associados aos
parametros RSPX e RSSX, levando, por consequéncia,
3 superestimagdo das vazdes nos anos de 1955 ¢
13966 Essa constatagdo torna-se mais clara na
validagado do pnmeiro perfodo com esses parametros
{Anexo llI-A} A nconsisténcia das vazdes fica
confirmada com uma segunda vahdagdo, desta feita
do pericdo que o engloba, com 0s parametros do
prnmeiro pericdo Por fim, processou-se a simulagdo
do segundo periodo, utidizando os pardmetros de
Chorozinho, posto localizado a jusante e com
reconhecida semelhanga hidrochmatoldgica e, mais
uma vez evidenciou-se, para o refendo ano, sua total
anormahkdade em termos de rendimento

Em face de tal configuragdo, optou-se pelos
pardmetros obtidos para o perfodo de 1945 a 1951,
que forneceu, em termos médios, um erro relativo de
apenas 4,5%

4) Chorozinho (figuras 4 13a a 4 13d}

As sénes disponivels nesse posto foram
todas registradas posteriormente a construcdo do
Agude Choré, que nesse caso controla apenas 8%
dos seus 3 726 km?, assim, 0 mesmo procedimento
adotado para Caio Prado fol aqu utihzado na obtencgio
das laminas de escoamento para os dois periodos
disponfvers, 1969 a 1973 e 1977 a 1981

O ajustamento individual de ambos os
periodos forneceu resultados bastante semelhantes,
os erros relativos calculados para o primeiro e
segundo perfodos sendo de 7.6% e 1,4%,
respectivamente Apesar do segundo periodo haver
apresentado um erro inferior, sua distribuico
temporal ndo é satsfaténa, tendo se concentrado no
ano de 1978, o que nio aconteceu com o primeiro

765

perfodo, que auuwu visualmente o erro de 7,6% com
uma distnbuigdo temporal uniforme

0 procedimento postenior consistiu de uma
validagdo cruzada, sendo satusfaténos os
ajustamentos obtidos em ambos os casos Como
procedimento final, processou-se o ajustamento dos
perfodos comuntamente, com a exclusdo de 1978,
ano este que apresentou um rendimento excepcional
em relagdo a seus correlatos em magnitude de
precipitacdo, com sua exclusdo, o erro relativo para
todo o perfodo for de 6,4%

B) Cnistars (figuras 4 14a a 4 14d)

Seu maior perfodo continuo compreende os
anos de 1973 a 1981, apresentando falhas em 1982
e iniciando, no ano seguinte {1983}, um outro perfodo
continuo que se estende até 1988 WNenhuma
anomailia foir constatada em termos de coeficiente de
rendimento para o pnmeirg perioda, conforme Anexo
IH-A, 0 mesmo n3o ocorreu para o0 ano de 1985, no
segundo periodo, que apesar de apresentar um
rendimento razoavel, seu mdrograma mensal possul
uma "quebra” na ascensdo e falha de observagdo nos
meses de deplegdo, sendo que tal configurac3o néo
foi reproduzida no ajustamento

Postenormente & calibragdo de ambos os
perfodos, procedeu-se a validagdo cruzada, visando
identificar os parAmetros mais adequados, bem como
verificar @ compertamento do ajustamento nos anos
superpostos, dessa andlise resultou a exclusdo de
1985, pertencente ao segundo perfodo, o que
conduziu a uma recalibragem e nova validagio
cruzada Com um erro relativo de 8,6% entre vazdes
observadas e calculadas, adotaram-se os parametros
obtidos na calibragdo do primerro periodo

6) Aracoiaba (figuras 4 16a e 4 15b}

Apenas um periodo continuo. 1924 a2 1930,
encontrava-se disponivel nesse posto A andhse do
rendimento  evidencia, de mediate. a relagio
inexistente entre a l&mina precipitada e a escoada no
ano de 1925, cujo rendimento no més de pico alcanga
a ordem de 76%, esta incompatibilidade-fo1, também,
detectada num ajustamento inicial procedido com o
perfodo completo, pois a presenga do refendo ano
provoca uma reducdo na capacidade dos reservaténos
superficiais e subterr8neos, sendo os valores
observados em 1926, 1927 e 1928 superestimados
pelo modelo

Com a retirada do ano andmalo, o erro
relabvo entre as vazfes observadas e calculadas fo
de 7,6%, com pequenas deficiencias em 1324 e
1929, em especial quanto & forma incomum do

observado no pnmeiro ang
b} Postos Descartados

1) Acarape e Acarape do Meio

Ambos descartados por apresentarem para
Suas curtas sénes, com 4 8 3 anos respectivamente,

U.11401
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ajustamentos fortemente marcados por distorgles em
todos os anos; convém ressaltar que 0s periodos
citados s8o bastante antiges, 121223 1915e 1912 a
1914, respectivamente, com o agravante da presenca
de algumas falhas de observagdes

2) Umantuba

Apesar do pequeno erro relativo, de apenas
0,6%, obtido ne ajustamento do seu dnico perfodo, de
1984 a 1988, os imites de vanacio dos pardmetros
foram bastante expandidos em relacdo as bacias
homogéneas, além do mais, 0s bons resultados
obudos corm Sitos Novos, sitvadoe um pouco a
montante, fizeram com que se abandonasse esse
posto

4 2 6 4 Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnafba se configura comao a de
mais complexa situagdo para o estudo dos deflivios,
em decorréncia de dois fatores bdsicos

- em pnmeire lugar, compreende duas
Bacias independentes, absolutamentes
distintas, Peot {predominantemente
cristalina e semi-anidal e Longd/Pirangi
(integralmente sedimentar & em regido
Gridal,

- em segundo lugar, dispbfe de somente
dois postos

a) Croatd, o gual, anda que situado no
Poti, drena sua parcela sedimentar de
reqiao umida,

b} ibapaba, que drena praticamente toda a
parcela cnistalina do Pot

Ainda que se tenha procurado ao maxime,
ndo se conseguiu utilizar este segundo posto,
conforme se verifica no texto a seguir

a) Posto Utilizdvei
1} Croata {figuras 4 18a a 4 16e)

A singulandade de formagdo geoldgica
dominante na 4rea drenada por esse posto, associada
aos elevados indices pluviométricos registrados na
regido alta da bacia, imprimem ao regime do Rio
Macambira a caracterfstica impar, a nivel das Bacias
do Bloco 2, de peremdade natural Essa caracteristica
pode ser observada nos dois periodos disponivers para
ajustamento desse posto 1964 a 1970 e 1974 a
1977 Seus tudrogramas mensais t{picos apresentam
uma rdpida ascensdc € pico no thmestre
margo/abril/maio, segumndo-se uma deflexio suave,
gue se estende pelo segundo semestre, gragas a uma
almentacdo de base decorrente do armazenamento
subterraneo nos terrenos sedimentares que compdem
a area

O prmerro periodo, embora sej)a o mars
tongo, é deficiente em termos de varahihdade de

escoamento anual, pois ndo engloba nenhum ano de
chela, por outro lado, o segundo periodo, com apenas
4 anos, wncle o ang atlpco de 1974 Uma
caracteristica comum a ambos o0s ajustamentos
INIcIals  consiste tanto na superestimacdo, ou
subestimagdo, como na "regulanzacgiio” da curva no
trecho de deplecionamento, frequéntemente a partir
do infcio da contrnbuigd3o de base, tal efeito chega a
mpedir a resposta de escoamento as precipitagies de
1975, cujas vazBes calculadas simplesmente dac
continundade assimétrica a4 curva de recessdo do
hidrograma do ano antenior, pode-se, Inclusive,
venficar gue os coeficientes de escoamento para os
dados observados estavam dentro do comportamento
normal, 0 que n30 se permitia atribuir, de iImediato, 3
ma qualidade dos mesmos

Comg o mesmao camportamento
evidenciou-se na validagdo cruzada realizada com os
dois periodos, tornou-se vidvel admitir que 0 modelo
ndo responde claramente as condigdes locais, assim,
fez-se necessdna uma intervengdo direta nos
parAmetros de controle do deplecionamento do
reservaténo subterraneo, o ASB Apés diversas
tentativas objetivando avalar seu intervalo tdeal de
vanagdo, adotou-se como hmite infenor o valor 0,004
O austamento sob essa nova condigdo, se nao
resolveu totalmente o problema, deu resultados mais
satsfaténos, inclusive na vahdagdo cruzada

0 ajustamento final for realizado com os
anos do pnmerro periodo, aos quais foi adicionado o
ang de 1974 O erro relativo for de quase 6,6%

b} Posto Dascartado
1} Ibiapaba

O perfodo continue mais longo vai de 1926
a 1932, intervalo esse no gual ocorre apenas um ano
umido (1926]) Em um pnmewo ajustamento, incluindo
o refendo ano, observou-se uma nftida tendéncia do
modelo em reproduzir seu pico, o que resultou numa
aderéncia cadtca para os demais anos Outras
tentativas, sem considerar o ano de 1926, no
apresentaram mudangas consideravers, 0 que atestou
ser 0 problema resultante de uma combinagdo de
efeitos da mi qualidade dos dados

4285 Bacia do Curu
a} Posto Utihizado
1} $&0 Lufs do Curu thguras 4 17ae 4 17b)

O unico posto de medigdo da bacia possu
apenas dois perfodos de ajustamento abrangendo os
anos de 1969 a 1972 ¢ 1977 a 1988, ambos sdo
posteriores & data de construgdo das tr8s mawres
barragens que controlam a bacia, tanto no curso
d'dgua princpal (Agude General Sampaio), como nos
afluentes (Agudes Caxitoré e Pentecoste)

O cardter especffico dessa topologia,
dernvou, como |4 comentadg antenormente, a
necessidade de uma generakzag3o da formulagdo do

0UQ416
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Fig. 4.16e
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Fig. 4.17a
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SIIHA - Sistema Integrado de InformagOes Hidro-climatologicas e Aplicativos
Fig. 4.17b

ESTUDO DOS DEFLUVIOS
AJUSTAMENTOS DO MODHAC
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modelo, que, levado da paruculandade da
classificag3o de modelo de natureza concentrada para
a generahdade possibilitada pela natureza distribuida,
passa a representar mais reahsticamente, na
simulagdo, o efeitc combinado da presenga de
reservaténos com disposicdo espacial de rontrnibuigio,
em paralelo, para a secdo de medigdo

Nesse novo contexto, a bacia ficou dividida
em gquatre parcelas trés controladas pelas citadas
barragens e com 4rea gual A sub-bacia de
contribuigdo associada a cada uma delas, e mais uma
parcela correspondente 3 4rea de drenagem
compiementar da area total, sendo, portante, uma
parceia ndo-contraolada

Um dado adicicnat a ser fornecido nessa
versdao diz resperto & regra de operagdo dos
reservatdnos para os perjpdos de dispormbilidade
fluviométrnica Nos semestres dmidos, as vazdes
liberadas por operacdo dos reservatdnos, somadas as
vazdes eventualmente sangradas pelos mesmos,
constituem a afluéncia & parcela ndoe controlada, )a ne
semestre seco, na secdo da medicdo sdo registradas
apenas a soma das vazdes de operagdo das trés
barragens Tais vaz@es estavam disponiveis no
DNOCS somente para o periodg de 1981 a 1988 a
nivel mensal, o gque nviabihzou a uthzacdo da
fluviometna de 1969 a 1980, além do mais, a ma
quahdade das informacgdes ficou patente quand> se
constatou que, em algumas situagdes, a soma das
vazdes hberadas efra supenor aguela medda na
secgdo, o0 que se torna anda mas ilégico se
considerado © grande consumg dos projetos de
irrgagao no trecho

4 2 6 6 Bacia do Aracahacu

Apesar das tentativas efetuadas, nfo fo
possivel aproveitar nenhum dos postos desta bacia

Mesmo com a aplicagdo da versdo
semidistnbuida do MODHAC3 para a topologia
presente na Bacia do Aracatiagu, caractenzada pela
presencga de quatro reservatdnios dispostos em séne,
nenhum dos ajustamentos se mostrou satisfatéro
Diwversas anomalas foram constatadas nos
hidrogramas observados, tanto com relag3o 3 forma
como aos valores de pico

Para o posto Patos-Sobral foram utihzados
seus dois periodos continuos disponiveis, 1940 a
1946 e 1950 a 1984, ambos sob a infiuéncia de dois
Agudes - Santa Mana e Sante Antonto de Aracatiagu
- g, ainda, o barramento imediatamente a montante do
posto, o Agude Patos

Na tentativa de ajustamento do posto de S
Pedro da Timbadba (1921 a 1927}, foram
considerados quatro subdreas de geracio de defiGwio,
compreendendo a Bacia do Agude S Mana, sendo as
tr8s nascentes as diferengas entre as Bacias dos
reservaiérios em série a jusante, Santo Anténio do
Arazatiagu, Acgude Patos e Acgude $30 Pedro da
T~baudba

O dlumo posto do sistema, controlando
cerca de 2 800 km?, possw periodo de ajustamento
de 1976 a 1981 e a pecukandade de nido possur
acude adjacente Neste caso, o modelo for aplicado
considerando 5 subdreas de geragdo de defluvios as
quatro |4 refendas para o Agude S Pedro da
Timbadba, mais uma guinta obtida por diferenga entre
a bacia do Oltime agude de montante para jusante e a
secao do posto

4 27 Sintese dos Ajustamentos

O quadrc 4 1 sintetiza os resultados dos
processos de ajustamento, contendo, para cada
posto, os pardmetros calibrados, wvolume total
observado e total calculado para o periodo de
calibragdo e uma conceituacdo da qualdade do
ajustamento, vanando de bom a acertdvei com
restngdes

Por sua vez, a figura 4 18 maostra. para
conjunto dos postos, 0s hidrogramas médios
observados e calculados para o periodo de calibragem,
sua simples verificacdo constata o satisfaténo nivel do
estudo desenvoivido, ainda que estes resuitados, por
representar valores médios, devam ser vistos com
cautela

4 3 Gaeragdes da séries Fluviométricas
4 31 Metodologia

A geragdo das sénes fluviométncas.
baseada na cahbrac3o do MODHAC, foi procedids
para duas categonas de bacias aquelas associagas
aos postos fluviométricos calibrados, totahizando 17
séries com 77 anos (sénes 1912 a 1988}, e aquelas
associadas aos agudes com volume superior a 10
hm?, esses em ndmeros de 32, com extensdc vanada
de acordo com a disponibilidade fluviométrica

A séne fluviométnca considerada na
geragao, em ambos 0s casos, for a de maior extensio
possivel, tendo-se, para tanto, eiaborado um sistema
computacional especffico ncorporado ac SIHA -
Sistema Integrado deInformacgdes Hidrochmatologicas
e Aplicativos, que opera nas seguintes etapas

a} para a bacia em foco, s3o analisados em
termos de representatividade espacial e
influéncia orogréafica, os postos factfivels
de utihzagdo no célculo da precipitagdo
média Os cddigos da SUDENE
associados a tais postos sao fornecidos
como entrada ao sistema, juntamente
com a polgonal de discretizagdo do
perimetro da bacia e a evapotranspiragao
média mensal,

b} imciaimente, o sistema 1dentifica qual o
posto mars antigo em termos de
disponibiidade A partir de tal ano, sia
pesquisados, em intervalos anuais, quais
dos postos fornecidos que possuem
dados no ano em pesquisa Resulta

0J0424




QUADRO 4.1
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FLCURAS 4.18

HIDROGRAMAS MEDIOS
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desse procedimento, dependendo da
bacia, a formaglo de um nimerc de
Thiessen préamo ao numero de anos
disponfvel no posto com a mais extensa
séne

Procurou-se, ao maamaqg, evitar o descarte
de postos pluviométnicos, em especial dagueles mais
representativos de cada bacia, para tanto, foram
realizados os preenchimentos eventuais, conforme
metodologia descnta no Diagndstico, em meses de
pluviometna msigmificante

Este procedimento gerou, sempre, ndo s6
um numero de Thiessen relacionado a cada bacia,
comg, também, o envolvimento de uma grande
quantidade de postos em cada um, ndc sendo rarg
ultrapassar, para as maiores bacias, um total de 30
postos/ang

Tratando-se do estabelecimento das séries
pluviométncas dosagudes, ocorreram, eventualmente,
sénes de média (30 anos) extensdo, i1sto resultou de
bacias de pequena dimensdo, com mulo pouceos
postos influentes, tanto interna como externamente €
gue, por apresentarem bastante falhas a nivei didrio.
reduzwram obngatonamente a duragdo da sére
pluviométrica vidvel

4 3 2 Sénes dos Postos Fluviométricos

0 Anexo lll-A contém as séries de vazdes
geradas para todos 0s postos fluviométrnicos, seus
pardmetros estatfsticos, bem como as
correspondentes séries pluviométricas médias sobre
cada bacia

4 3 3 Sénes Fluviométricas dos Acgudes de Grande
Porte

Conforme & exphcitado, foram geradas
areas-sénes fluviométricas individuais para cada agude
com mais de 10 hm?® de acumulacdo, ha reahdade,
nestes estdo inclufdos os reservatérios S3o Vicente
(9,85 hm? e Santa Mana de Aracatiagu (8,20 hm?),
por se tratarem de agudes publicos de aprovertamento
existente ou programado. dentro de um sistema
hfdrnico integrade

A dehmitagdoc das zonas flsicas
homogéneas tratadas no Capitulo 3, serviu como base
para a detimig3o dos pardmetros a serem utthzados na
geragdo das sénes fluwométnicas relativas aos
agudes O processo consiste da planimetna das
parcelas da bacia hidrografica em foco, pertencentes
a cada uma das zonas defindas Essas déreas,
transformadas em percentuars da drea total drenada,
gquando comparadas, com o0s valores iguaimente
obtidos relativos aos postos fluviométricos para os
quars calibrou-se o modelo, permite, sob um critério
guantitativo, a selecdio do posto-base, a qual passa
ainda por uma avahagio gqualitativa norteada pelo
conhecimento da  drea No quadro 42 s3o
relacionados 0s 32 agudes testados, seus respectivos
percentuais e o posto fluiométnico do qual

adotaram-se os parametros para geragdo da séne
utihzada na simulagao

4 4 Andiise Final dos Resuitados
4 4 1 Aspectos Gerais

No decorrer de todo o estudo ora
apresentado, ficou patente, para algumas regides do
Bloco 2, um comportamento relativamente
diferenciado daquele, em geral, esperado para o
semi-ando cearense

Tal constatagdo acarretou um acentuado
aumento no tempo de desenvolvimente do processo
de cahbragem do modelo e na determinacéo das sénes
dos defiivios para postos € agudes, face aos
inumerogs testes e comprovagfes feitas na andlise e
avaliag3o dos resultados

O gquestionamento surgw, basicamente, de
duas observagdes que t8m, inclusive, efeitos
contraros

-na calbragem, em muitos posios. 0s
pardmetros principais do MODHAC (RSPX
e RSSX, que traduzem as reservagies
superficiais e Subsuperficiars)
apresentaram-se com valores acima dos
usualmente previstos para 0 semi-dndo,

- na geragldo das sérnes, os valores médios
dos defldvios, em muitos postos e
agudes, também excederam as admitidos,
miclalmente, como provaveis

Pela formulagio do modelo, quante maiores
seus parametros, mencres devenam ser os valores do
deflovio, e wvice-versa vazfes superdimensicnadas
advém de pardmetros de reservagdo
subdimensionados

Na realidade, a exaustiva andlise realizada
demonstrou qQue as expectativas eram, Ccom
frequéncia, imprecisas |Isto decorre do fato de terem
sido elas ongnadas de estudos analogos
anteriormente elaborados para as regifes mais secas
do Ceard e do Nordeste

Ocorre, conforme ficou claramente
mostrado nes pnmeiros capitulos deste Retaténo, que
0 Bloco 2 apresenta em diversas regies, pelo menos,
duas caracteristicas bem diferentes do semi- ando
mais intenor

-em prmewro  lugar, os Iindices
pluviemétricos sdo muito mais elevadgos,
tanto pela proximdade do Itoral como
pela existéncia de zonas de grande
altitude que wradiam o efeito das chuvas
arograficas,

- em segundo lugar, hd uma ocorréncia
muito mais significativa de zonas de soios
mais profundos e permedvers, em geral
associados 23 formagio geoldgica
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RELAGAOQ DS ACUDEY COM SERIES [NDIVIDUAIS DE DEFLOVIO

, T . . 5 zvn (4 f
NOME DO ACUDE H%E&AM_ ; . i)IE‘:'IRIHUI‘gAU DAS  Z¥H (Iw) | o POSTSTII_.E?;EOMETRICO
| FICA T P R PO B N N T 2 B N B B I U BT N VI S U M T B LN B T ‘
Infcunduha 103 1.2 - - - - b h - 8Ly - LY - 1i,b - - - - Granid
Varzea da voltg 149 12,5 - - - 14,0 - - L9 & by, - - - - - - - Varsed da Volta
Paulo Sarasate 3501 26,3 13,6 37,4 1,0 - - v,” Los Db - 11,4 - 2,8 0,4 2,7 - Arsras
Edson Queiros 1784 35,0 4,0 7.0 - 8.8 fA,5 - = 1,8 -1y - - - - = Groairas
Aires de Sousg 1092 32,8 = @f,A - 4,2 = 356 - 10,8 = 10,1 - 1,1 - 0,6 = Ararils
Acarau-Mirim 496 35,0 24,3 187 - 1,7 - - R S - - - Arariis
Forqui tha L91 - - Y, - - - 1,0 - - - - - - - - - Fazenda Cajazeiras
{ardo 105 93,7 6,3 - - . - - - - - - - - - - - Fazenda Cajazeiras
Farias de Sousg 45 - - - - - - - i.0%14,1 - - - - - - -  Fazenda Cajazeiras
Sdo Vicente T R R S S, S - - - Ararils
Santoe Antoniy Aracatiacu 637 86,1 2,9 - - 6,5 1,8 - - - 2,7 - - - - - -  Fazenda Cuajazelras
Mljndaﬁ s 00,0 - - . - - - - - - - - - - - - Sip Lufs do Curu
Sdo_Pedro da [imbaha 1550 48,1 9,01 1,0 - %y e - L0 - b,E - - - - - - Fazenda Cajazeiras
Pogo Verde 61 50, 3 - - - 19,1 - - Now - - - - - - - - Fazenda Cajazeiras
Santa Maria Aracatiacu 156 57,1 - - - - 2,4 - - - - - - - - - - Tasenda Cajazeiras
Pereiry de Mirangy 326k 42,9 23,2 - - 1,7 17,3 B.i = l,b b4 1,3 - - - - - 3o wufs do Curu
General Sampaig 1574 76,3 9,5 - - 5,6 5,9 - - 1,7 - - - - - - - 830 Lufs do Curu
Gaxitord 1259 66,7 2,8 3,1 = 1,2 4,2 - - - - - = - - - - S0 Lufs do Curu
Tejussuosea 230 45,1 54,9 - - - - - - - - - - - - - - $do uis do Cury
Frios 219 27,4 21,8 23,3 = Lk~ b1 - - - - - - - - = Sio lufs do Curu
Sdo Mateug 226 81,8 1,6 - - - - - - 16,6 - - - - - - - 8ao tufs do Curu
Pacotl 849 15,9 - = 99 - 120 - le.0 26,9 11,6 =~ B0 - 0,7 - 15 Bai - Aracoiaba
Pompeu Sobrinhg 320 79,7 - - - 20,3 - - - - - - - - - - - Gdro Prado
Riachao % - - - 11,4 - - - a1 - - - &4 - - - 4,7 Bad
Gaviho 95 23,3 _ - - - - - - - - - 76,7 - - - -  Bau
Acardpe do Meio 705 3,2 . - - - - - - 94,8 - - - - - - -~ Aracosaba
Amanary 16 18, 3 - - N - 81,7 - - - - - - - - - - ${r10s Novos
Jaburu i 114 4,0 - - - - - - - - - - - 95,0 - - - Croatd
Jaburu IL G506 14,3 2,6 - 9,/ - 10,1 - ICR - - 5,1 = - - - Fazenda Cajacgeiras
Carndubai 2045 29,1 - 0,4 1,6 - - 0,r 11 8,9 - 0,4 10,6 19,7 11,0 - 16,0 Fagends Cajazeiras
Realejo 219 - - - - - - - Ll - - - - 12,4 - = 47,3 LUrodtd (REBX = 0)
Martinopole i . - - - 22,3 1,3 - - 3,h - - 73,0 - - - -  {ranja
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sedimentar das Dunas, Barreiras e
Formag3o Serra Grande

Enquanto que a pluviometna elevada
concorre para maiores valores dos deflivios médios,
o tpo de solos dessa formagd3c concorre para
menores valores do balanceamento, traduzido pela
cahbragem, surgem valores mais altos para os
pardmetros,contudo, com niveis de escoamentos
também mais significativos

A grande dificuldade mposta pela
pluviometnia & geragdc das vazbes residiy,
principalmente, na existéncia das zonas de copiosas
chuvas orogrdficas murtas vezes, for constatado que
a auséncia de dados em postos representativos de
uma bacia préxaima (ou incluindo) as zonas altas, em
determinado perfodo, aumentava demais a infludncia
dos postoes de grande altitude e, consequéntemente,
conduzia ao cdiculo de pluviometnas médias sobre as
bacias superdgimensionadas A simples ehminagio
destes postos nem sempre €ra possivel, fosse porque
ales tinham influéncia real na bacia (ainda que em
scquena parcela da superficie), fosse porque
imphicana na absoluta inexisténcia ou transferéncia de
dados de postos muito distantes A alterpativa de
preenchimento de falhas nesses postos
representativos da bacia em foco, conforme a
metodologia proposta no Diagngstico {Parte V -
Capftulo 4 Pluviometria), podena reduzir o problema,
desde que ela resultana em valores que, apesar de
preenchidos, senam compativeis com a magnitude
daqueles da prépria série o procedimento, contudo,
nido foi recomendado pela Fiscalizagdo da SRH

No caso da geracdo dos deflovios para as
bacias dos agudes de grande porte, um claro
agravante surgiu da pequena disponibhidade de postos
fluviométricos calibrados, que obrigou a transferéncia
pura e simples de pardmetros destes postos para
diversos agudes localizados em bacias independentes
sem nenhuma informacdo Vale salientar que se
buscou, aoc maximu, uma regonahiza¢dc destes
parametros, sem, contudo, sbter-se Exito

4 4 2 Aspectos Especificos

Em relagdo as estaghes fluviométncas, vale
destacar as seguintes observagdes fundamentais

1 - Para os postos de calibragem regular e
boa, a geragac das sénes apresentou malores
dificuldades para as estagbes com influBncia de
postos pluviométncos com chuvas orograficas Eo
caso de Sithos Noveos, por exemplo, cua
disporibiidade até o final dos anos 40 corresponde
fundamentaimente aos postos elevados da Serra de
Baturité/Guaramiranga, que influindo quase sozinhos
conduziam ao superdimensionamento dos deflivios,
situagdo andloga, porém em menos mtensidade,
ocorreu para Aranus, Granja, Aracoiaba e Bau O
problema foi em parte resolvido pela exclusio, gquando
possivel, dos postos altos perféncos, para Sftios
Novos, a séne m&oma gerada, ainda que com
restrigdes, onginou-se em 1939 para se poder ter 50
anos de dados

2 - A necessadna racionalidade na
interpretaco e manuseio dos par@metros médios
ficou ainda mais clara ao serem geradas as séries de
deflivios Na reahidade, estes parametros s3o muito
influenciados pelo perfodo tomado como base para
célculo, e podem apresentar bastantes distorgdes pela
mnclusdo de anos anormais,isso pode ser verificade no
quadro 4 3, que contém uma sintese das resultados
por posto, com a pluviometna média anual, o defluvio
médic anual e o correspondente coeficiente de
escoamento, tanto para a séne ntegral como para
aquela, ndo incluindo os dois anos muito chuvosos de
1974 e 1985 ainda que a reduglo da sére seja de
apenas 2,5%, as deflivios médios decaem, em geral,
de 10%, e em casos extremos mais de 20%, tendo,
em valores absolutos, redugfes com frequéncia da
ordem de 15 a 20mm Por sua vez, os coeficientes de
escoamento também duriinuem de modo significativo.
pnncipalmente para as estagdes das regifes mais
secas

3 - Em geral, as zonas cristalinas mais
urmdas apresentam maiores coeficientes  de
escoamento, em torno de 20% Observa-se uma
pequena anomaha para o Acgude Araras, talvez
exphcavel pelo periodec antigo utlizado para
calibragem, quando era muito menor a densidade de
pequena e média agudagem, a tftulo de teste, fo
gerada a8 mesma séne utilzando os pardmetros de
calibracdo da Faz Cajazeras, que Se encontra no
interior da Bacia do Araras, tendo sido encontrado um
deflovio médio um pouco infenor {179 mm) que
conduziu a um coeficiente de escoamento de 20,4%
Nas Bacias Metropohitanas, venfica-se um
comportamento razocavelmente homogéneo. com
coeficiente de escoamento de cerca de 15%,
Aracoiaba é excegdo, pelo fato de drenar a regido
mais Umida da Serra de Guaramiranga O coeficiente
bem menor encontrado em Caio Prado deve ser
atnbuide ndo s6 a pluviometna mais reduzida, como,
também, a cabbragem menos confidvel obtida nesta
estacdo

4 - Nas regides mais Secas gcorrem 0s
menores coeficientes de escoamento, de 12,8% em
Trapid até 5,1% em Faz Parand, ainda que este
dlumo valor aparente estar subdimensionado, talvez
devido a cahbragem com restrigles

5 - Considerando o nivel de pluviosidade
{sempre maigr do que 800 mm, excetoc nos trés
postos mais secos de Groafras, Faz Parand e Cao
Prado e, ndo raro superando 1 000 mmj, as condigdes
geolégicas que favorecem o escoamento (mars
acentuadas nas Bacias do Acarau e Curu, e menos
nas Bacias Metrepolitanas e Parnalba) e a forte
concentragdo das chuvas no curto periodo de trés
meses, os valores dos coeficientes de escoamento se
tornam  bastante l6gicos, mesmo superando os
habrtualmente admitidos para 0 sem ando

Em relacdo as bacas dos acudes de maror
porte, cuja sintese dos resuttados encontra-se no
quadro 4 4 a seguir, devem ser fertas as seguintes
observagdes fundamentars
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1 - As dificuldades impostas pela ocorréncia
do efeito orografico {e mesmo hitor3neo) foram amda
mais acentuadas, devido ao fato de existirem agudes
com bacias hidrogrdficas de pequeno porte tendo
muito poucos postos eventualmente, a infludncia de
algum posto de zona elevada ou htornea, por vezes
externo 3 bacia, se tornava bastante exagerada,
fosse, ou ndo, por falha de observagdes em outros
postos Nesta situag@o se enguadrou um ndmero
razodvel de acgudes, devendo-se citar os Acgudes
Gavido, Tucunduba, Varzea da Volta, Jaibara,
Acarat-Minm, Mundad, Pocgo Verde, Frios, Acarape do
Meio, Jaburu { e Realejo Se em alguns destes agudes
a pluviometria média sobre a bacia é realmente muito
elevada (como € o caso de Jaburu |, Vérzea da Volta
e Acarape do Meo}, em outros hd o nsco de
precipitagdes mais localizadas terem uma abrangéncia
espaciat superdimensionada {como € o caso do
Gavido, além do Realejo, Frios, Amanan e Pogo
Verde] Ainda que em algumas siuacgdes o problema
seja incortorndvel, desenvolveu-se uma andlise
cnteriosa de reducdo das distorgies, pela ehminagao
de postos excessivamente influentes por longos
periodos

2 -Um séno agravante decorreu da absoluta
necessidade da transferéncia de parametros para
aphcagdes do MODHAC, por vezes as alternativas
ndoc eram as mais apropriadas, porém as (ncas
possivers Neste caso, devem ser destacados os
seguintes Agudes, cujas sénes tiveram difici
determinacio

Jaburu | localizado em regildo
marcadamente particular, tinha como
unica alternativa a transferéncia do posto
Croata, é provdavel que haja uma hgeira

tendéncia 3 superestimativa dos seus
valores dos defidvios, ainda que tenham
siio pesquisadas diversas opgdes de
avahacdes da reducdo dos escoamentos,

- Realejo em face das suas caracterfsticas
de permeabiidade e altitude, a UGrnica
alternativa era, também, o posto Croat4,
tendo-se, contudo,
reservatdrnio subterrdneo por saber-se que
o ro barrado ndo é perene, além do gue
as chuvas orograficas s6 ocorrem nas
cabecerras da bacia;

- Carnaubal dewido & peculiar situagio de
ter parcela significativa de razodvel

permeabihdade e estar em zona mais

anda, apresentou hastantes dificuldades,
na reahdade, foram estudadas as diversas
alternativas de Faz Cajazerras, Aranus,

Croatd (sem RSBX) e Cnistais Esta dltima
pode aparentar estranha, pelo posto
situar- se no extremo oposto do Bloco 2,
tisicas

contude, suas condigdes

eliminado o

(permeabihdade, fluviometna e relevo) sdo
as mais semelhantes aquelas da bacia em
foco Devido aos resultados
razoaveimente compativeis obtidos com
Faz Cajazerras e Cristais, optou-se pela
utihizagdic do pnmerro posto, bastante
préximc e de cabbragem da melhor
qualidade
3 - Para os agudes da Bacia do Aracatagu,
apesar da wznhanga do posto Groalras, for
empregado o posto de Faz Cajazerras, pois, além de
hidrologicamente  semethante, tnha calibragem
superior ao anterior {que por sua vez tem restncdes)

o coeficiente para 20,4%

* N - ari o
(*) Util1zando-se a série gerada com parametro de Faz. Cajazeiras, o deflivio médio reduz-se para 179 mm e

GUADRO 4.3

SINTESE DOS PARAMETROS MEDIOS ANUAIS NAS SERIES GERADAS PARA 0S POSTOS FLUVIOMETRICOS
PARAMETROS MEDIOS DAS SERIES PARAM. MEDIOS DA SERIE SEM 1974 E 85

POSTOS SERIE  PLUVIOME- DEFLUVIO COEF. ESC PLUVIOME- DEFLUVIO COEF ESC.

TRIA (mm) (mm) %) TRIA ¢mm) {mm} (%)

FAZ. CAJAZEIRAS 12/88 804.7 154.3 19.2 775 138.8 17.8
TRAPTA 12/88 803.3 103.0 12.8 766.0 77.1 10.1
GROA [RAS 12/88 748.3 89.6 12.0 719.6 74.3 10.3
ARARIUS 12/88 1249.5 249.7 20.0 1223.1 234.2 19.1
FAZ PARANA 12/88 733.5 37.5 5.1 704.7 26.3 3.7
ACUDE ARARAS 12/88 876.1 212.8 24.3 (%) 848.1 194.3 22.9
SOBRAL 12/88 859.1 184.8 21.7 831.4 168.5 20.3
GRANJA 12/88 1794 248.5 21.1 1151.8 230.2 20.0
siTi08 NOVOS 39/88 950.9 309.6 32.6 916.1 287.4 31.4
BAU 12/88 1234.9 193.1 15.6 1208.9 1791 14.8
CAIO PRADOD 12/88 783.0 55.5 7.1 763.1 48.6 6.4
CHOROZINHO 12/88 $00.7 134.1 14.9 878.7 121.2 13.8
CRISTAIS 12/88 831.3 123.3 14.8 809.5 110.7 13.7
ARACOIABA 12/88 1329.2 253.7 19.1 1305.0 238.0 18,2
oRoaTs oy 1288 936.9  152.8 16.3 921.6 147.1 16.0
R 12/88 819.5 161.3 19.7 800.8 149.6 18.7
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4 - Em geral, manteve-se 0 mesmo
comportamento observado para o©0s postos
flumométncos a} os defliivios médios (que devem ser
manuseados com cautela] apresentam valores
supenores aos esperados, em especial para as bacias
situadas nas regides mats umidas, e s3o facilmente
influenciados pela ocorréncia de anos anormais, b) os
coeficientes de escoamento sfo bem mais elevados
para os agudes de regides dmudas, quando podem

Nesta perspectiva, foi desenvolvido um
estudo de regionalizagdo cujos resultados finais sio
apresentados neste item

O estudo pesquisou relagBes de duas
naturezas

-near, de forma D = C, V, + C, v, +

superar 30%, reduzindo-se bastante para oS mais +C v,
secos, quando descem ao patamar de 10%
- ndo-linear, de forma D = C, V&', x VP2, x
X V&%,
QUADRO 4.4
SINTESE DOS PARAMETROS MEDIOS ANUAIS PARA SERIES GERADAS PARA 0S ACUDES DE MAIOR PORTE
PARAMETROS MEDIOS DAS SERIES PARAM. MEDIOS DA SERIE SEM 1974 E 85
POSTOS SERIE  PLUVIOME- DEFLUVIO COEF. ESC PLUVIOME- DEFLUVIO COEF. ESC.
TRIA (mm} (mm) (%) TRIA (rmm) {mm) (%)
TUCUNDUBA 1959788 1122.5 312.5 27 9 1059.8 271.3 25.6
VARZEA DA VOLTA 1961/88 1351 7 403 2 29.8 1266 3 340.2 26.9
ARARAS 1912/88 876 1 179.2 20.5 848.1 160.9 19.0
SERRCTE 1912/88 771.8 101.7 13.2 740.9 83.9 11.3
JAIBARA 1912/88 1209.5 2167 17.9 1188.2 205.5 i7.3
ACARAU-MIRIM 1912/88 1199.2 234.3 195 1164 & 211.9 18.2
FORQUILHA 1912/5¢9 7741 153.8 19.9 - - -
CARKO 1912/88 678.4 92.7 13.7 655.2 80.3 123
FARIAS DE S0USA 1920/83 870.1 217.5 25.0 B4E.6 206.3 24 .4
SAO VICENTE 1912/8/7 915.5 159.3 17.4 387.1 145 & 16.4
S. ANT. ARACATIACU 1935/83 567 5 56.8 100 5641 3 47.3 8.7
MUNDAL 1912/88 984 .6 280.6 28.5 956.7 2624 27.4
S.PEDRO TIMBAUBA  1932/88 618.2 66 0 10.7 588.5 52.3 8.9
POCO VERDE 1959788 1120.4 361.9 32.3 1052.1 308 5 29.3
S.MARIA ARACATIACU 1935/88 586.0 65.5% 112 560.2 56 & 10.1
PENTECOSTE 1912/88 749.4 138.9 18.5 732.2 129 1 17.6
GENERAL SAMPAIO 1912/88 785.3 136.7 17.4 762.5 122.6 16.1%
CAXI1TORE 1912/88 777.8 154 9 1?9 Thh 9 132.9 7.8
TEJUCUOCA 1921/88 829 0 204.0 24.6 774 & 163.2 21.1
FRIOS 1946/88 930.8 291.3 31.3 899.7 271 3 30.2
SRAO MATEUS 1917/88 680.1 130.9 19 2 659.2 117 9 17.9
PACOTI /RIACHAD 1922/88 1130.0 174.4 15.4 1096 0 154.1 14.1
CHORO 1912/88 791.7 112.1 14 2 7r2.9 103.2 2.1
GAVIAD 1912/88 1218.3 263 4 21 6 11742 233 0 19.8
ACARAPE DO MEIO 1922/88 1284.8 228.5 17.8 1253 8 207.6 16.6
AMANAR 1 1922/82 1010.9 362.5 35.9 - - -
JABURY | 1912/88 1439.5 558.5% 38.8 1407 .4 532.3 37.8
JABURU 11 1948/88 565.0 85.4 15.1 530.9 70 ¢ 13.4
CARNAUBAL 1934/88 644.7 102.8 15.9 511.9 85.5 14.0
REALEJQ 1961/88 1043.2 123.2 11.8 989.1 941 9.5
MART I NOPOLE 1913/88 1009 0 292 0 28 9 985.0 275.0 27.9
4 5 Estudo de Regionalizagdo dos Defluvios
para dois conjuntos de pardmetros
A obtengio de expressdes de regionalizagdo
dos defluvios se constitul, em qualquer situagao, em -0s ditos convencionais  pluviometna
um mstrumente de grande uthdade para o média anual, drea da bacia contribuinte,
pianefamento dos recursos hidricos, no presente caso, comprimento do talvegue pnincipal,
tal utilidade é amda muitc mais acentuada em declividade do rio principal e perfmetro da
decorréncia da comprovada escassez de bacia,
dispombiidade de mnformacgdes, tanto de dados
fl
uviamétricos como de vazdes geradas -0os obtdos dos zonmeamentos com
sngtetncamente uma parcela significativa das bacias permeabilidade, relevo e zonas fisicas
independentes ndo t N ,
p possut nenhuma informagio homogeéneas, mostrados no capftulo 3
800
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Para os pnmeiros, a hteratura hidrolégica é
rnica emresultados alcangados em relacdes repressivas
com o deflivio médio anual (D} Nos segundos,
tratou-se de pesquisar a existéncia de semelhantes
relagdes, utihzande indicadores dos zoneamentos
efetuados, os quais, se comprovados, deveriam
associar maior qualidade e confiabihdade as relagdes,
visto que introduzinam fatores fortemente influentes
na geragdo de deflavios

4 5 1 Relagdo Canvencional

0 quadro 4 & contém os dados de P, A, L,
| e B para todos os postos fluviométncos e agudes
utihzados

No decorrer do estudo, faram excluidas as
bacias dos postos Sobral e Sfuos Novos, e dos
Acgudes Pogo Verde, Amanan, Jaburu | e Realejo, em
decorréncia das distorgdes que apresentaram,
dispondo-se, entdo, de uma amostra com 38
comuntos de elementos

O modelo inear apresentou compaortamento
methor do aguele ndo- linear, motivo pelo qual foi
selecionado

Para arelagdo estabelecida, o coeficiente de
corregdo muttipla {CCM) for de 84,0% e o comgido
(CCMC, que considera os graus de liberdade) de
81,4%, tendo a amostra 33 graus de kberdade

A expressdo adotada para a regionahzacao
com 0S8 parametros convencionaws corresponde a

D= 649 + 00292 A-0,34 B+0014 L +
205 1+ 0238 P

onde
D -> defidvio médio anual, em mm,
A -> 4rea da bacia contnbuinte, em km?,

B -> perfmetro da bacia contnbuinte, em
km,

L -> compnmento do talvegue principai.
em km.

i->» declividade d¢ rno principal,
adimensional,

P -> pluviometna média anual, em mm
4 5 2 Relagdo com Permeabihdade

Como a quantidade de dezesseis Zonas
Fisicas Homogéneas {ver capftulo 3) ndo permitta a
obtenclio de um nomero adequado de graus de
hberdade, as relagbes ndo-convencionais foram
pesquisadas, micialmente, com 3 introdugio dos
parAmetros de permeabihdade e relevo, formando um
Conunto com 0s principals parametros convencionars,
identificados no estudo como os de drea {A),
pluviometria (P} e dechvidade {))

Para tanto, foram atnbufdos (ndices aos
diversos tipos de permeabilidade e relevo,
correspondentes aos valores médios,
respectivamente, da taxa de infiltragdo dos solos e
dechvidade média, conforme empregados no
zoneamento elaborado Os wvalores fgram os

seguintes
Permeabilidade Relevo
Tipo Valor Tipo Valor
A -»> 25,00 R, -> | =30
B -> 13.50 R, -> ||= 70
C -> 1,25 R, -> | =110
D -> 0,25 Rys -> | = 18,0

No quadro 4 6 estdo mostrados os
elementos para todas as bacias utilizadas

Contude, no decorrer do processo ficou
nitidamente comprovado que 0 parametro de relevo,
como definido, ndo permitia uma correlagio
adequada, motivo pelo qual ele foi excluido

Arelagédo determinada, com CCM = 84,1%
e CCMC = 82,0%, for a seguinte

D =-75,2 + 0,00449 A + 2,36 | +
0,227 P-0,98 Per

D-> deflivic médio anual, em mm,
A -> 4readabacia contribuinte, em km?,

l-> dechvidade deo no  principai.
adimensional,

P-> pluviometna média anual, em mm,

Per -> permeabilidade média da bacia,
conforme tipos e valores definidos

4 5 3 Consideragtes Finais

As expressdes de regionalizagdo
encontradas, em ambos 0Ss casos, apresentam-se
apenas razodvels, com coeficientes de correlacdo
praticamente no limite do acestdvel

Tal situagdo decorre. principalmente, da
prépria heteregeneidade da regiio ao contrdno da
Bacia do Jaguaribe, gue é bastante homogénea, as
bacias que compdem o Bloco 2 apresentam zonas
fisicamente distintas, em especial no tocante A
pluvicmetria e & permeabihdade, dois fatores que sdo
fundamentais na geragdo de defikivios Como a
amostra nao & suficientemente grande, ndc fo
possivel estabelecerem-se relacdes para as

sub-reqides mais homogéneas

De qualquer forma, as expressdes podem
ser utihzadas sempre que for necessadra uma
avaliagio expedita do deflivio anual, sendo mais
apropriada aquela que dispuser de dados de base com
maior confiabiidade
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QUADRQ 4.5
DADQS PARA ESTUDDS DE REGIONALIZAGHQ

| BACIA | PERIMETRO | TALVEGUE | DECLIVI- | PLUVID- | DEFLUVIO
AGUDE |HIDROGRAFICA| | | DADE | METRIA |

; (km? } | {km} | (km) ] (%) I (mm) | {mm)
Gran)a 378¢ 336,0 135,0 2,85 1151,8 230,2
Faz Cajazelras 153 235,0 105,0 7,33 779,5 138,8
A¢ Araras 3501 333,0 135,0 6,24 848,1 194,3
Trapia 1505 221,0 B6,5 6,7 766,0 77,1
Groairas 2698 330,0 138,8 4,69 719,6 74,3
Airarids 561 107,5 35,0 13,86 1223,1 234,2
Sobral 11210 55,0 195,0 4,58 831,4 168,5
S8o tuis do Curu 7330 as0,Q 150,0 4,07 819,5 161,37
S{tios Novos 410 £28,0 52,5 11,47 216,1 2RI 4
Baul 23 97,5 25,0 12,40 1208,9 19,1
Caio Prado 1577 195,0 £5,0 4,32 763,1 48,6
Aracoiaba 469 10z,5 40,0 18,50 1305,0 238,0
Charozinho 3726 360,0 172,0 2,16 B78,7 i24,2
Cristais 2037 211,0 30,0 1,80 803,5 110,7
Croata 1050 142,5 50,0 8,80 921,6 14,1
Tucunduba 503 87,5 31,2 4,17 1059,8 271,3
varzea da volta tag 58.8 17,5 46,57 1266,3 340, 2
Paulo Sarasate 3501 320,0 135,0 €,56 848,1 160,9
Edson Queiroz 17827 212,5 82,5 7.2 740,9 83,9
Aires de Sousa 1092 155, 57,5 12,35 1188,2 205,5
Acarau Mirim 454 100,0 aQ, 0 3,63 1164,6 211,9
Forquilha 151 58,8 20,0 5,50 774,1 153,8
Caric 305 27,5 46,3 15,33 655,72 80,3
Farias de Sousa 45 25,0 6,3 22,22 Ba6,6 206,3
Sdo vicente 7 42,5 13,7 5,84 887,1 145,4
St2 Ant Aracatiagu 637 112,5 47,5 8,00 541,3 47,3
Mundaz; 35 32,5 12,0 50,00 956,7 262,4
S Pedro da Timbauba 1550 215,0 82,5 5,39 588,5 52,3
Poco Verde 61 35,0 12,5 21,60 1052,1 308,5
St8 Marla Aracatlagu 156 51,0 17,5 16,29 560, 2 56,4
Pererra de Miranda 3264 288,C 117,5 3,06 732,2 129,1
General Sampaio 1574 210,0 87,5 6,51 762,5 122,6
Caxitoré 1259 210,0 82,5 4,61 744,9 132,9
Tejussuoca 230 70,0 28,0 11,61 774,4 163,2
Frios 279 72,5 30,0 17,33 899,7 271,3
Sdo Mateus 226 85,0 37,5 7,487 659,72 117,95
Pacot1 1080 154,0 75,0 11,00 1096,0 154,11
Pompeu Sobrinho 320 80,0 27,5 4,73 772,9 103,2
Gavido 95 42,5 15,0 3,33 1174,2 233,0
Acarape do Meio 205 1a47,5 37,% 16,53 i253,8 207,6
Amanary 36 27,5 7,5 10,67 1010,9 362,5
Jabury 1 3in 92,5 35,0 9,71 1407, 4 532,3
Jaburu 11 906 157,5 55,0 4,36 530,9 70,9
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5 ESTUDOD DAS DISPONIBILIDADES HIDRICAS
5 7 Conceituacio Bésica

Como conseqiéncia do regime
hidropluviométnco da regiio, somente uma peguena
parcefa das potencialidades hidncas superficiass,
representadas pelos escoamentos naturais, pode ser
efetivamente tornada disponivel, tal disponibidade
superficial decorre de dois aproveitamentos

-0 pnmewro for efetuado dwetamente a
partir das vazdes naturais em fransito,
cujo nivel de utithzagdo €& obviamente
minimo dewvido & irregulandade do regime
{concentragdo e vanagdo temporal), com
a grande maigna dos volumes escoando
para 0 mar

o segundo for efetuado a partir da
implantacac dos reservaténos de todos os
portes, os quais acumulam os volumes
d"dgua nos periodos de escoamento, que
serao ubhzados, especialmente, nas
épocas de vazdes nulas e de estiagem

Ocorre, entretanto, que desta acumulagao,
56 uma parte $e torna reaimente disponivel devido &
comuncgdo dos seguintes fatores basicos

concentragdo dos escoamentos
significativos em curtos periodos. em
geral de 3 a 4 meses do ano,

- gcorréncia dos anos Secos, gue podem
provocar a existéncia de periodos de mais
de vinte meses Sem escoamentos.

- intermiténcia normal dos cursos d’agua,
cuja auséncia de recarga de base induz 3
ocorréncia de meses seguidos de vazdes
nulas em geral durante 7 a 8 meses

- condigdes climaticas que conduzem a
altas taxas de evaporagdo, atuantes nos
espelhos d'agua dos reservaténos

Os trés primerros fatores induzem,
obrigatoriamente, a necessidade de se realizar maiores
armazenamentos. sendo que a intermitdncia dos
cursos d‘dgua, associada a perdas hidricas
decorrentes das taxas de evaporagdo, provoca uma
acentuada redugdc no aproveitamento real dos
agudes

Nesta perspectiva, considera-s€ como
dispornbilidade hidrica de um reservatdério aquele
volume d’dgua gque €& efetivamente utiizédvel com
determinado nivel de garantia, a correspondéncia com
a garantia é fundamental, visto que nio h4 sentido em
se estabelecer um volume sem mputarthe a
frequéncia em que estard disponivel

Este capftulo buscou avalar, para cada
agude de nteresse para o estudo atualmente
wplanmtado,qual sua thspombihidade, ou, em outras

palavras, qual a sua capacidade de regulanzagio,
traduzida pela curva volume regulanzado x nfvel de
garantia

E muito importante salientar que 0s agudes,
agora, foram tratados individualmente, como se ndo
houvesse qualquer sistema hfdnco com reservaténos
em série ou paralelo

5 2 Regularizaclo nos Acudes de Grande Porte
5 2 1 Agudes Estudados

Todos os agudes de grande porte (V > 10
hm3) foram estudados independentemente

Eles correspondem aos mesmos agudes que
tinham sénes especificas de desvio,determinades no
capitulo antenor, incluindo, pelos motivos |4 expostos,
os de S3o Vicente (9,85 hm? e Santa Mana do
Aracatiagu (8,20 hm?), no global, perfizeram 31
unidades, desde que o Pacott e o Riachdo foram
considerados um Unico Agude, e estdo hstados no
guadro 5 1

5 2 2 Metodologia

Empregou-se a metodologia convencional do
balango hidnco de cada reservatdno, onde

Varnagio na reserva = volume afluente ao
reservaténo onundo da bacia hidrografica + volume
decorrente da preciptacdc dweta sobre o espelho
d'dgua - volume perdido por evaporagdc - volume
sangrado - volume retirado para regularizagao

Este balango se traduz através da equacgac bésica
VI| =V-1 + Vm + Vp- - Vsl - Vm - Orl
onde

V. wvol acumulado na barragem no més |,

V.. volume acumulado na barragem no

més 1-1,

V. volume efluente da bacia hwdrogréafica
no més i,

V., volume da precipitagio direta sobre o
espelhio d’agua no més |,

V, volume evaporado sobre o espelho
d’4dgua no més i,

V. volume sangrado no més i,

Q volume retirado no més 1,

correspondente a vazio regulanzada

O processo consiste em simular, com passo
de tempo mensal, para um periodo de longa duracao
- em geral 1812 a 1888, portanto, 77 anos - o
balango do reservatério para uma determinada vazio
continua pré-fixada, somente em duas situagbes ela 6
alterada
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QUADRO 5.1

ACUDES SIMULADOS A NIVEL MENSAL

BACIA HI VOLUME MINIMO VOLUME MAXTMO
ACUDE RIO BARRATDO DROGRAFI- OPERACIONAL QPERACIONAL
CA(km?) (m3) {m3)
Tucunduba Tucunduba 303 420,000 40,200,000
= 2] Riracho Una 148 2.417.500 23,200,380
Riachg do Pocio 149 2.400.000 12,500,000
Araras Acaray 3501 17,500,000 891
Serrote Groairas 1782 24,875,000 248.750.000
Jaibara Jaibaras 1092 9,000,000 104,430,000
Acaray-Mirim Riacho do Canto/Reh. Seco 494 9.500.000 52,000.Q00
-Forguilha Qficinas e Conceicao 191 8,000,000 50,132,000
Carag Acaray 305 1.400,000 23.000,000
2 Riacho do Cortume 45 122.5825 12.252.500
830 Vicente Riacho dos Tangquinhos 71 765.000 9,845,200
—Santo Antdnjo Aracatiacy Aracatiacu 637 2,000,000 24,251.875%
-—Mundag Mundafi 35 2.130.800 21,308,000
-83a0_Pedro Timbaiba Aracatiacu 1550 4.631,000 19.259.000
de Riacho Sorord 61 136,577 13,657,750
—=anta Maria Aracatiacu | Bom Jesus 156 1.600,000 8.496,500
Pentecogte Canindé 31264 18,500,000 395,638,000
_ aio curu 1574 8,500,000 322,200,000
Caxitore Caxitoré _ 1259 7.500.000 202.000,000
-Leiuguaca Toiuguogca 230 206,626 40.662,648
Friog Riacho Manicobinha 279 330.255 33,025,493
—=30 Mateus Canindé 226 513,750 10.337.5400
~Pacoti/Riachzo “Pacotl 1106 32,000,000 457,000,000
—Rompey Sobripho Chord 320 16,000,000 143,000.000
-Saviao Coagu a5 20,000.000 54,000,000
Pacoty 205 2,695,920 34.000.000
Amanara Riacho do Amanar: 36 871,000 11.300,000
—Jabury ] Jabury 314 2.100.000 210.000,000
Jabury I3 Riacho do Mcelo 906 1.277.000 127.695.000
—Larnaubal Potl 2045 4,793,250 87,690,250
-Realeyo Riacho dos Cavalos 219 365,270 31.551.120
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- gquando ha volume sangrado
V.>0Q,=>0Q,=0
Vli < Qﬂ => O'u = V-'O“

- quando n3o é possivel retirar Qn Iintegralmente,
neste caso @', < Q,

Sempre que ocorrer esta Gltima, &
identificada uma falha para aquele més, no total dem
meses processados tendo ocorndo n falhas, a
freqiéncia {ou nivel de garanba) para a vaziio
considerada serd de {1 - n/m)

A repetigo do processo para diferentes
valores de vazio retirada permite a defimgio da curva
de vazdo reguiarizdvel

b 2 3 Dados de Entrada

Os dados de entrada para a simulagio
constam dos Anexos IV-A e V-A, compreendendo

- séries histénicas de vazdes afluentes,
conforme deterninade no  Capftulo
Estudas dos Deflivios (Anexo IV-A),

- ficha para cada agude (Anexo V-A} com
curva cota x irea x volume, volumes
mAx)mo € mintmo operacionals, s$éne
pluviomsétnica mensal. fMndices de
evaporag8o mensal (admitida como igual
a ETP ' para a superficie do espelho, em
face da inexisténcia de outros dados para
todos os agudes} e nimero de anos da
simulagio

& 2 4 Resuitados Obudos

Os resultados obtidos estdo mostrados,
através de cada curva vaz3o regularizdvel x nivel de
garantia para os 31 agudes, nas figuras 51a 5 31

& 2 5 Anahse dos Resultados

A analise dos resuitados ¢é feita a partir do
conceite do rendimento de cada agude, sintetizados
no quadro 5 2 a segur

O grau de rendimento de cada agude (R, &
defindo como a relaglio entre o volume regulanzave!
anual {(a uma determinada freqlitncia) e a capacidade
do agude, e depende de uma séne de fatores,
fundamentalmente com respeito a

-dimensionamento hidrolégico do
reservaténo, que traduz a razio entre sua
capacidade e ¢ volume anual médio
afluente,

- maior ou menor nivel de vanabilidade do
regime de escoamento, sendo que a vazio
regulanzavel [mantidos constantes os
demais parametros) tende a aumentar
signvficativamente para os regimes mais

regulares, em especial para nos de
tendé&ncia a peremdade;

forma da bacia de acumulagio, que inflw
decisivamente nas perdas hidricas

O guadro 5 2 contém os indicadores para os
niveis de garantia de 90 e 75%, por serem 0s mar
empregados no planejamento dos recursos hidrcos, o
volume anual for obtido pela multiplicagdo da vazdo
regulanzdvel continua pelo total de segundos do ano,
0 que, portanto, nclu todes os volumes hberados nos
meses do perfodo chuvoso, ainda que, na verdade,
tenham sido sangrados e ndo propriamente subtrafdos
do volume armazenado {ver concepco do balango no
item 5 2.2}

Nota-se, claramente, que aqueles agudes
subdimensionados, 1stoc €&, com capacidade de
acumulagio bem menor de que as potenciahidades
hidroldgicas perrutinam  [de torma  simplificada
representados pelo volume médio anual ndo
influenciade pelos dois anos excessivamente
chuvosos), e iocalizades nas zonas mais umidas.
apresentam rendimentos muito mais elevados, & o
caso dos Agudes Tucunduba {Ry, = 89,1%), Véirzea
da Volta (Ryy = 64,2%}, Jabara (Ry, = 57,9%]),
Amanan (Ry,, = 56,8%), Acarape do Meio (Ry, =
55,0%) e, mesmo, Frios (Ry, = 51,1%!)

Em condigdes normais-regides ndo t3o
umidas e agudes melhor dimensionados - o nivel de
rendimento reduz-se para a faixa de 20 a 30%. tais
como Serrote (Ry, = 22,1%), Forguilha (Rg, =
23,8%), Araras {Ry, = 32,8%), Pentecoste Ry, =
27.,9%), General Sampaic (R, = 30.8%) e Realejo
Ry = 29,8%)

Para os agudes nas zonas secas, hd uma
tendéncia para o grau de rendimento reduzu-se
bastante, até com malor ndependéncia do
dimensionamento, como se venfica em S3o Mateus
{13.6), S30 Pedro da Timbauba {16,5) e Santa Mana
do Aracatiagu {praticamente sem poder de
regularizagdo}

O quadro 52 demonstra, também. o
significatuvo  crescimentc  da vazdo reguiarizada
quando se considera o nivel de garantia de 75%, em
geral, ela é da ordem de 60 a 80% maior que a de
90%, atingindo, porém, em algumas situagles,
valores bastante
superiores

A figura 5 32 indica, graficamente, a
tendéncia observada no rendimento {V,/V) em relagio
ao dimenstonamento hidrolégico (V/V,) e do nivel de
umidade da regido ainda que seja apenas tustrativo,

(*) HARGREAVES, HG - "Potencial
Evapotranspiration And Irngation Requirements

Fgr Northeast Brasil®, Utah State Untversity,
1874
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FIGURA 5.2
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FIGURA 5.3
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FIGURA 5.4
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FIGURA 5.5
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FIGURA 5.6
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FIGURA 5.7
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FIGURA 5.8
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SIINA - Sistema Intesrado de InforaagBes Kidro-clisatoldgicas e Aphicatuves

FIGURA 5.9
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SIIWA - Sistesa Intenrado do InformagBes Midra-clinateldsicas ¢ Mlicatives

FIGURA 5.10
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STINA - Sistema Intesrade de InforsagBes Midro-climtsloncas e Malicatives

FIGURA 5.11

APERATE STMOLADA O RESERVATHRINS
CERVA OF GAANT 1A
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SEINA - Sistema Intesrado de Informagles Hidro-clisatelogicas e Aplicatives

FIGURA 5.12
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STIHA - Sistesa Intearado de InforsagBes Nideo-climatolovicas @ Aolicatives

FIGURA 5.13

OPFRACAD SIMLADA DE RESERVATONTOS
CURVA DE GAMNTIA
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SITMA - Sistens Inteerade de Inforaaqies Nidro-climtolsnicas ¢ Mlicatives

FIGURA 5.14

BPERMTD SIMLADA BE RESERATRRIOS
CURVA € GARUNTIA
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SEIBA - Srsteas Inteerado de Inforsacies Hedeo-cirsatofavicas ¢ 0 licatives

FIGURA 5.15

OPERAGRD SIMELABA 0€ RESERVATORTOS
FURVA BE SARANIFA
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BUINA  Bistemn Intesrado de InformacTes Hidro clinataldyicas e kpliratives

FIGURA 5.16

OPERAGAD SIMULADA DE RESERVATORIDS
CURYA DE GARANTIA
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SIIM - Sisteas Integrade de Inforsagbes Hidro-clisatologicas e hvlicatives

FIGURA 5.17
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SIIMA - Sistesa Inteyrade de InfermaBes Widro-climatoldgicas ¢ Mlicativos

FIGURA 5.18
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SIIMA - Sistewa Intewrado de [nformac¥es Widro-cliaatolduicas o Arlicatives

FIGURA 5.19

OPERAGAD SINULADA DE FESERVATERIS
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S100 - Sistena Intosradn de Inforvagies Nidro-clisalatonicas o Melicatives

FIGURA 5,20
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SIINA - Sistena lateyrade de Infarsagdes Nedea-clisateldeicas e Aelicatives

FIGURA 5.21
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SITHA - Sistesa Intesrade do Infermacies Nidro-clinatoldnicas o Mlicatives

FIGURA 5,22
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SITFA - Sistena Intearads do Inforsacies Hidre-clisatolonicas o Avlscatives
FIGURA 5.23
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SITHA - Sistema Tntearado de Teforsagies Hidro-clteatoionicas & hedrcateves
FIGURA 5,24
APFRACAN STAN ANA NF RESERVATARING

FRRUA OF FARANTTA

ETIERF  PARPEN CORRTMND

[yfongin 43 Gamic * 77 amme

[ --r - - - o oeee 1 77 "7 STTm s mgmmesssssemso—eoo- g-------- | Sttt Fro—-me-- %
T RARANTIA {XD b 95 (T ] ST 5a b 9T AL 9240 1 Qt 47| 9n 4R RO A1) RO g4 d A QT 75 41t
(S RN T — TE— TS I I R TS T fommaenen i
| CATAD (pdfc) i B0 L OV AB ) d0A ]l &7 ) aAel A1l 8271 0] ashd
(S Locoooo. [ S O lecmceee decenes fommcmnn doomee boeean I Leomeeee 1
Polenfimin Sptema aryctadn 3 Turva de Eyrantyal
' 1
- 2
4 5‘!4-5\‘%‘-‘
0 324 —
G 1]
» 05
T 0wl
H 0 11
L 4
= 4
m a2
0 14
0 et T T T T T T T T T Y T T | B g T N
0 01 0§32 128 187 FLE) 31t 372 ¥ 34 10
Hav3n fm 3ied
e (nc

090466




SITHA - Srstesa Intaseadn de Inforsactes Hidro-cltnatolonicas o Asliratives

FIGURA 5.25
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STIHA - Sistema Inteyrado de Informagiies Hidro-cinatalonicas e Aolicativos

FIGURA 5.26
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SIIHA - Sistena Intesrado de InformagGes Midro-clisateloicas ¢ Aplrcatives

FIGURA 5.27
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SHIMA - Sistesa Intearade de Inforaagfes Hidro-clreatoloucas & Mlicatives

FIGURA 5.28
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FIGURA 5,29
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SITHA -

Sistens Intearado de InformagTes Wadro-climatologsras ¢ Aplecatives

FIGURA 5.30

OPERAGAD SIAULADA DE RESERVATORIOS

CHRUA TE GARANTIA

ALURE ¢ reale)o
Extensio da Serie ¢ 28 anas.
frmm-- 1 1 1 Bt St 1 R memmee—- Rt | Rt 1
| GARANTIA (X} § 100.00 | 94,43 [ 0.8 | 33.93 | .94t 102 | en.28 | ! {
frssennenaens e A At B ey S S
vazke d/s) | 0001 0260 0.3 040 0500 0401 0.7 [ [ I
lecee- —eel S T I | I (ORI | A oo I Lo |
Falinoaio Sp)tne agustada 3 Curva de Barantia:
1w £
0 %14
0 82
Q 0 viy
« 0t
-
4 Stﬂ
H )
o 0
b 1]
]
o ne L T L r L 4 i T T L T T T Y
100 178 130 328 ¥ o0 Y7 1 31 (31 wl

Vazdo (n ¥




SIIMA - Sestesa [ntearado de laformagfes Hidro-climatoldnicas e Mlicativos

FIGURA 5.31
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QUADRO 5. 2

SINTESE DOS RENDIMENTOS DOS AGUDES {> 10 hm?)

———— A i B A e b e U A i S Ve e v o o i e e i o A A I N AR AP I S o e v s e T P S R N S T S S S - e A -

Rf=Vr/V
(%)

v P L A A S S e M S . e e A8 Ll SR S S v i ek A

TUCUNDUBA
VARZEA DA VOLTA
ARARAS
SERROTE

- JAIBARA
- ACARAL} MIRIM

FORQUILHA

CARAD

FARIAS DE SOUSA
S. ANT. ARACATIACU
PENTECOSTE
MUNDAL

S.PEDRO TIMBAUBA
POCO VERDE
S.MARIA ARACATIACU
GENERAL SAMPAIU
CAXITURE
TEJUGUOCA
FRIDS

SAQ MATEUS
PACOTI/RIACHRO
CHORG

GAVIRD

ACARAPE DO MEIO
SAO VICENTE
AMANAR T

JABURU 1

JABURU 11
CARNAUBAL
REALEJO

- MARTINOPOLE

89.1
64.2
32.8
22.1
57.9
41.1
23.8
20.7
27.9
23.5
27.9
29.3
16.6
58.5

3.8
30.8
38.5
35.6
51.1

N
DO R WEAANTENOW
Oy

*

LN NN O T A AN
W oOoONPEWONO W

ar Rf=vr/v
(m*/s) (%)
14.50 51.3
2.75 34.9
1.27 76.9
0.62 38.7
0.27 37.5
0.18 47.0
0.28 44,0
6.71 53.5
0.30 44,9
0.24 38.9
0.43 98.5
0.05 17.7
5.10 50.0
3.95 1.7
0.77 59.7
0.08 22.9
6.45 44,5
0.4l 9.0
1.00 58.4
0.93 63.4
0.16 51.5
0.20 83.7
5.47 82.1
1.25 44.9
1.59 57.1
0.56 55.9
0.66 88.5

-> Capacidade do agude

-> Volume afluente médio anual

-> Vazdo regularizdvel, fixa e continua, com freqii€ncia de 90 e 75%
-> Voluime anual regularizavel, com froqiiénela de 90 e 75%,

considerando oferta continua ao lonyo de 12 meses por ano

~> Valores ndo considerados pols superiores a capacidade dos agudes.
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pode-se, claramente, constatar um zoneamento dos
pontos em fung3o dessa umidade, que, por sua vez,
traduz também a menor vanabilidade do regime
pluviométnco

Duas situacdes merecem destaque nesta
analise

-em relagdo ao Jaburu | conforme j4
wstificado anteriormente, o nfvel de
confiabiidade do seu resultado ¢
comprometide por aquele da séne de
deflivies, Qque poderia estar
superdimensionada, desde gque €
impossivel certihicar-se disto, € como o
acude estd apresentando uma vazido
regulanzada eievada (mesmo considerando
as excepcionais condigbes locais de
pluviometrra e peremdade do rol,
recomenda-se, por medida de seguranca,
uma reducio desse valor para efeito de
programacdo da sua utihzagdo, até, pelo
menos, que observacgdes futuras
consolidem o numerg real, nesta
perspectiva, deve-se admitir uma vazéo Q,
= 0,75 Qr, 0 que conduz ac valor de
3,21 m¥s para aquela de f = 90%,

em relagdo ao Santa Marna de Aracatiagu
apesar de nado ser superdimensionado, e
mesmo encontrando-se em regido mais
énda, o0 quase nenhum poder de
regulanzagdo deste agude foge As
expectativas, na realidade, tal fato pode
decorrer da inconsisténcia de sua curva
cota x drea x volume, que é possivel de
conduzir a incrementos representativos
das perdas hidricas. Ressaite-se, alids, que
esta nconsisténeia de curva C x S x V for
detectada diversas vezes, principalimente
quando obtida das fichas cadastrais, a
corregdo for quase sempre possivel ao se
confrontar com outras fontes, o que,
entretanto, ndo pdde ser feito neste caso

5 2 6 0O Sistema Pacot/Riachio/Gavio
Este sistema for alvo de estudo
complementar especifico por dois motivos

- trata-se, na verdade, de um conunto de
agudes nterhgados por canais e tanel, que
funciona como um sistema uno,

- trata-se do sistema bdsico para o
abastecimento da Rsegido Metropolitana de
Fortalera, tendo a CAGECE sohcitado a
antecipacdo do seu estudo {o qual devena
ser desenvolvido somente na fase de
planejamento do PERH), para se insenrem
0s resultados no )4 citado Plano Diretor de
Abastecimento de Fortaleza

A metodolagia utihzada fo simphficada, no

sentido de ndo considerar nem as condigles de
contorno mpostas pelo comunto canal + tunel de

interhgacdo dos agudes, nem diferentes alternativas
de operagdo do sistema com as séries reais de
afluéncia aos agudes

Em sintese, foram levadas em conta duas
alternativas

- 1* Alternativa Situaclio atual - decorrente
do fato de o sistema hoje ter de operar em
nfveis altos para poder alimentar
gravrtanamente a esta¢do de tratamento
d'dgua (ETA) Tém-se, entdo, as seguintes
pre Nissas

nivel minimo operacional do
Pacoti/Riachdo 34,50 m,
nivel minimo operacional de Gavido
34,20 m,

somente as vazdes sangradas no Acarape
do Meio atingem o Pacoti/Rtachdo,com a
Q, de 90% sendo consumida pelos
usuanos do trecho,

o Pacot/Riachfo abastéce o Gavido com
a vazao contfhua de garantia de 90% na
realidade, esta simplficag8o favorece o
desempenho oo sistema, visto que em
10% do tempo tal vazdo ndo devena
existir

-2* Aifternativa  Situag8o possivel -
decorrente do fato de se poder, no futuro,
através de bombeamento (ocu de outras
obras) operar o sistema na menor cota
Tem-se, entdo, a segunda alteragdo das
duas primerras premissas

nivel minimo operacional do Pacoti/
Riachdo 31,00 m,

nivel mimmo operacional do Gawido
31,00m

Os resultados, através das curvas de
regulanzago, estdo mostrados, nas figuras 5 33 e
5 34 para 1* Alternativa, ¢ 5 35 e b 36 para a
segunda

Para cada alternativa, o sistema
Pacoti/RiachdofGavifo, regulanza, com 90% de
garantia, as vazdes seguintes

1* Alternativa -> Q, = 3,62 m%s,

2* Alternativa -> Q, = 4,40 m’/s

Deve-se fnsar que na etapa seguinte do
PERH - Planejamento, o sistema da RMF sers
estudado mass adequadamente com a conswderaglio da
sua operagdo conjunta

5 3 Regularizag80 na Pequena ¢ Média Agudagem

Conforme ficou demonstrado no
Diagnéstico {Capftulo 6-0 Nivel de Acudagem), a
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SIIHA - Sistesz Intearado de Informagoes Nidro-climatoloricas ¢ Mlitatives
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SITWA - Sistesa Intewrado de InformagBies Kidra-rlisataloatcas & Mslicativas

FIGURA 5.34
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SITHA - Sistena Intearado de Inforaagaes Kidra-clrmatolovicas & Mlicatrvas

FIGURA 5,35
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ST - Sisteaa Infenrade do Inforsagies Widro-ctraatolodicas & Anlicattves
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pequena e média agudagem respondem pofr uma
sigruficativa parcela dos recursos hidricos da 4rea,
acumulando em quase 2,5 mil unidades de todas as
dimensbes um total da ordem de 845,9 hm?®

Se por um iadc apresentam como fator
positivo um cardter difuso, com um abrangéncia
espacial bastante ampia, por outro lado t8m como
desvantagem o reduzido poder de regulanzagio
mnteranual na reahidade, agueles classificdvers como
aguadas devem provalvelmente ser anuais, este poder
de regulanzagdo podendo surgir somemnte para o0s
matores agudes da classe muito pequenos

Em face da sua importdncia e 3 evidente
impossibihdade de simular suas operages
individualmente, a estimativa de dispormbihdade
hfdrica associada for ferta a partr da metodologia
descrita a segurr, tendo-se os resultados finais
apresentados por mumcipio

5 3 1 Metodologta
O processo constou dos seguintes passos

a) compde-se uma amaostra de cerca de
170 agudes, selecionados da Amostra
Final do Diagndstico, nos quats fo
passivel determwnar, sobre mapas na
escala 1 100 000, os parametros de
drea e perfmetro da bacia tuwdrografica,
comprmento e dechvidade do talvegue
principal, bem como obter do mapa de
1soietas a pluviometna média anual
estimada sobre a bacia contrnibuinte,

b) com tais par@metros, e a partr da

relagdo de regionahzacdo, definida no

capitulo de Estudo de Defiivios, foram
determinados os defldvios médios anuats
afluentes aos agudes,

posteriormente aphcou-se A amaostra a
metodologia desenvolvida por Campos
! que permite avabar a disponibilidade
hidnca de agudes a partur de
determinados parametiros, conforme se
discrimina sucintamente a segur,

c

d} finalmente, os resultados obtidos para a
amostra foram agrupados em classes,
em fungdo da dimensdo dos agudes,
tendo sido associada a cada uma o
rendimento representativo

A  metodoiogia  para avahacdo das
disponibihdades for desenvoivida por Campos, para os
rnos com'’regime hidrolégico semelhante aos do
Nordeste brasileira, ela tem como suporte a Teona
Estocastica do Armazenamento, ou Teora de Moran,
com as modificagdes necessanas para representar os
efeitos da intermiténcia e evaporacio Sua descrigio
detalhada encontra-se na citada bibliografia, n3o
cabendo repeti-la neste reiaténo

O modelo utiiza os seguintes dados de

entrada
v
8- —— = Fator de forma do
Hm
reservatdno
s
e 9F Ev Fator adimensional de
y's
evaporagio
_V
fp=— = Fator adimensional de
it
capacidade
1, -M F 1
m = - ator adimensionat de
retirada
PE == probabilidade de esvaziamento
onde
V ==2> capacidade do reservatdno,
Hm => altura d'dgua 4 cota do
vertedouro,
Ev == Lamina média evaporada
durante a estacdo seca,
u ==2> defiivioc médio anual afluente
ao reservatéro,
M ==> volume retirada anualmente,
Cv ==> coeficiente de vanagdo dos

deflGvios anuais

O ano se constitu na unidade de tempo do
modelo, divide, contudo, nas duas estagdes uma
umida, quando ocorrem todas as afluéncias ao
reservaténo, e uma seca, quando sfo retiradas todas
as vazdes

A utiizagdo do método tanto pode ser
através de graficos, segundo o padrio mostrado na
figura 5 37, como 2 party de programa segundo
alternativa face ao grande nimero e variaclo de
situagdes, tendo sido estudadas as probabilidades de
falha de 10,20 e 256%

5 3 2 Os Resuitados Obtidos

Os resuitados indicam uma acentuada
vanagdo do rendimento dos agudes

Na verdade, como demostra o proprio
Método de Campaos, a quantidade de parametros que
inflys no poder de regulanzacéo & apreciavel, tornando
diffcil a associagdo de nfveis de rendimento apenas a
classes de volumes de agudes No processo foi
identificado, para os agudes estudados, uma especial
influéncia da relagdo entre a capacidade do acude e 0

{*) CAMPOS, JNB - "A Procedure for Reservorr
Sizing on Intermittent Rivers under High
Evaporation Rate” Dissertagdo de Doutorado,
Cg!orado State University, Fort Collins, USA,
1987
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deflivio médio afiuente (fator fK}, os niveis de
regulanzagdo wvanando mute em  fungdo do
dimensionamento hudrolégico do mesmo quando o
acude é pequeno diante do volume afluente ha um
nitido acréscimo do percentual da sua capacidade que
pode ser regulanzado, decando bastante se &
superdimensionado Como, quase sempre, a pequena
agudagem ¢ implantada sem maores estudos
hidrolégicos, verifica-se a existéncia de todo upe de
dmensionamento e, consequentemente, uma forte
vanacao de rendimentos para agudes de mesmo
perte

Os resuitados para a amostra de de agudes
ercontram-se no Anexo IV-A, e, de modo objetiva
estdo apresentados na figura 5 38 para a
probabihdade de 10% e ‘athe eia contdm os

na faxa até 20%, principalmente para os agudes
menores

Admitindo-se o valor central do intervalo
como representativo da classe, o rendimento médio
de cada uma serna de

Cl-»>14,7%

C2 > 13,3%

C3-> 16,0%

Ca > 186,9%

Sem se considerar as classes para a
amostra integral, o resultado esti riostrado, também,

E\i' - - i
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UTILIZAGAO GRAFICA DO METODO

DE CAMPOS
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histogramas que -ndicam a frequénc:a de cuorréncia
de rivers de rendimento pare 4S8 sSeguintes Classes ge
valume iem 107 )

C1 -> v < 500
c2 -> 500 < V < 1000
cx -> 1000 < ¥V < 3000
C4 -> 3000 < V < 10000

Observa-se que ndo ha qualgue tendéncia
de. uma regra de comportamentc em funcdo das
classes estabelecidas, caractenzandc-se, até mesmo,
uma certa independéncia das mesmas Mais de um
tergo dos agudes t&8m sempre rendiaento inferior 2
0%, enguante gue & pequena a percentagem com
mais de 30% em geral, ha uma grande concentragac

em histograma na mesma figura 5 38, venfice se um
Lomportamenta ge mesmas caractensucas. ~om Jum
rendimento médio globai de cerca de 15%

6 ESTUDO DE DEMANDAS

6 1 Escopo do Estudo

Um estudo de demandas que necessite da
projecao para diferentes horizontes pode se constituir
em uma tarefa de grande complexidade, devido as
indispensdvers previsdes que tém de ser fertas para o
cresaimento das populacdes e abwvidades industnais e
agricolas
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FIGURA 5 38
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Nos casos das populagdes, a simples
aplicagcio de taxas anuais de crescimento, sejam
peométncas, aritméticas ou mistas, estd sujeita ao
grande nisco de conduzir a resuitadbs absolutamente
Irreals ou insustentivers

Tome-se, por exemplo, a previsdo para a
populac8o rural, cujo crescimento, na verdade, estd
diretamente relacionado c¢om a ocorrgncla €
intensidade de uma séne de fatores fisicos e sécio-
econdmicos tais como

- a existéncia de longos periodos secos,

- a capacidade de suporte da terra e
recursos naturais disponfvers, para o
desenvolvimentoe das atividades
agropecuanas,

- 0 nfvel tecnoldgico atual, e sua evolugao
com o iempo, nd desenvolvimento das
atividades agropecuarias,

- a estrutura do uso e posse atual da terra
e sua alteragao futura,

- o nivel de investimentos, pdbhcos ou
privados, e na implementagio de
programas, coma, por exemplo, a
rngacioe, muneraglo, et

Estes e outros fatores que intervém
favoravel, ou contrariamente, a fixagio do hormem no
melo rural, podem se alterar significaivamente em
perfodos subsaquentes aqueles de taxas observadas
antenormente

Por outro lado, o crescimento da populag3o
urbana, principaimente para os maiores centros, e em
especial Fortaleza, estd intimamente lhgado aoc da
populagéo rural, em decorréncia do concentrado fluxo
migraténoe campo -> cidade -> capital, este afluxo
exagerado de pessoas justifica-se, em uma parte,
pelas, em geral, precdnas condigdes do sertdo
cearense, e, em outra, peia crescente ilusdo das
"melhores oportumdades”™ associadas as grandes
cidades

Nesta perspectiva, & dentro do escopo
programado para o PERH, procurou-se desenvolver um
estudo de demandas que ahiasse 3 confiabhdade
necessdna o grau de dificuldade compativel com o
Plano

Cabe destacar, a principio, gue se conceitua
por demenda a quantidade d'agua que € exiguda para
determinada atividade, ainda que ela ndo seja
integratmente consumida no sentido de ser gasta,
evaporar, transformar-se, esta dltma corresponde ao
consumo, © qQual pode varr desde parcelas
representativas da demanda, como € ¢ caso da
irngagdo quando chega a superar 80%, até valores
bem menores, como é o caso de certas atividades
mdustnais onde representa mencs de 10%

As demandas ora estudadas disseram
respetto a

- abastecimento d’agua de 4reas urbanas,
- demanda doméstica rural difusa,

- demanda pecuana difusa,

- demanda rural concentrada {irrigagio),
- demanda mndustnal difusa,

- demanda dos distnitos ndustniais

6 2 Os Dados Bésicos Disponiveis

Os dados bdsicos disponfveis para a
realizacdo do estudo, e Que se encontram no Anexo
V-A, referem-se a

a) Populagdo Humana

Urbana dados censitdnos do IBGE, por
municipio, até 1280,

Rural dados censitdanus do IBGE, por
municipio, até 1980,

Totalr alem dos dados censitanos,
estmativa do IBGE para 1990, por
municipilo, com base nas eleicdes de
15/11/89

b) Populagdo Animal

Dados dos efetivas bovines, eqlinos.
asinings, ¢aprnnos, ovinos e sulnos, da pubhcacgio
"Produgdc da Pecuana WMunicipal”™ - 1BGE, por
municiplo e por ano para o perfodo 1974/87

¢l imgagdo

Programa Estadual de ‘mgagio {PEY,
elaborado em 1988 pela Secretara dos
Recursos Hfdncos do Ceard (SRH),
contendo todos os projetos existentes,
programados e potenciais,

Cadastro Nacional de irngantes, etaborado
em 1989/90, pela SRH/FUNCEME,
contenda, por municlpio, entre outros
dados, a estimativa da area irngada em
todos 0s nivels

d} Industrial

Relagdc de wndastnas, por génerc e
municipio, publicada no "Cadastro Industnal do Estado
do Ceard™, 1989, da Secretana de Indistria e
Comércio do Ceard

Além do mars, for vtlizado como fonte
fundamental o "Plano Diretor de Abastecimento de
Agua da Regiso Metropolitana de Fortaleza - RelatSno
de Dados Basicos”, de reponsabiidade da CAGECE -
Companhia de Agua e Esgoto do Ceard, publicado em
1anera/90, ele representa, em sintese, o documento
oficial de planejamento e programacio da CAGECE
para as acles de suprimento hidrico 3 RMF Par este
motivo, todas as informagdes basicas nele contidas
taram transcntas, anda que em algumas ocastdes elas
aparentem estar superdimensionadas

6 3 O Estudo do PLIRHINE
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A pnmerra alternativa surgida for a de
aprovettamento do estudo de demandas desenvalvido
no PLIRHINE

Trata-se de um estudo de demanda de
fundarnentada conceituagio e elaborada formulagio,
no qual as diversas estimativas de proje¢3o sio feitas
a partir de submodelos especfficos, para o caso das
populagdes humana e ammal, € enfoques
individualizados para o0 caso dos diverses géneros de
agroindustna, para os distritos industriais e perimetros
de wngagao

Os resuitados foram apresentados por
municipio efou por microrre@iao homogénea

Na tentativa de buscar a vahdagio do uso,
pelo menos das demandas mais complexas
populagdo humana e arwmal |, foram plotadas
graficamente as projegdes do PLIRHINE e os valores
reais censitarios para os anos de 1980 e 1990

Constatou-se, claramente, Que, apesar do)d
citado nivel do estudo. os resultados sdo, em geral,
muito diferentes, ocorrendo por vezes uma acentuada
superestumativa e. por outras, uma subestimativa

Esses graticos comparativas sdo mostrados
no Anexo V-A pard a populagdoc total das
microrregides e populacdo urbana dos municipios A
titulo lystrativo, sdo apresentadas, a seguir, nas
Figuras 6 1 ¢ 6 2, as comparagdes para a populagap
total das MRAF 56 - Litoral de Camocim/Acarad, MRH
64 - Sertdes de Canindé e MRH 62 - Ibiapaba, e
populagdes urbanas de Sobral, Canindé, Crateus,
Granja e ltapipoca

6 4 Estudos de ProjegBo

Comprovada a necessidade de desenvolver
os eswdos de projecdo, foram estabelecidas, apos
avallagdo das possiveis alternativas, as metodologias
a serem empregadas para cada um dos tipos de
demanda, conforme esta descrito a seguir

6 4 1 Populagdo Rural

O crescunento da populagdo rural se
constitu, sem duwvida, naguele de mars complexa
estimativa

Contudo, ¢ fato notdno que nos ultimos
anos, para a maiona do semi-arido Nordeste, ele se dé
de uma forma lenta, ndc sendo muto raro se
encontrar regioes onde a populagdo até mesmo
decresceu

Em consonancra com  esta realhdade,
optou-se pela estimativa de seu crescimento a partir
do uso do Método logistco de Verhuist '™, o qual
admite que o crescimento se d4 através de uma curva
de ues tramos wcalmente, ocorre em nimo
acelerado, seguido por outro retarado, com,
finalmente, a populacio tendendo a uma estabihzacdo
para o imite daquela definida como de saturacio A

equage logistico tem a expressdo abaixo, e a
representagdo grdfica da Figura 6 3

P = .__P_',_
1+0%

P - populagdo num determinado ano,
P, - populagdo de saturagao,

e - base dos logantmos nepenanos,
a,b- parametros da curva,

T ntervalo de tempo o ano determinado
eTo

A estratégia consistu na aphcacdo do
método para projec3o da populagio rural em todos os
municipios, tanto de forma direta como indweta, a
partir dos censos de 1960/70/80, conforme
procedimento a seguir

al quando possivel, ajustou-se a loglistica
aos dados da populacdo rurat (PR},

bl gquando ndo, ajustou-se a logistica tanto
para a populacdo total {PT) como para a
urbana {PV}, obtendo-se PR = PT - PV,

c) quando ndc for possivel astar a
logishca em nenhuma das duas
afternativas  antenofes, empregou-se
para o municipio em questdo as taxas
daqueles viznhos da mesma MRH,

d] para o caso dos noves municipips
cnados apds 1980, as projecies foram
obtidas por desmembramento dos
municipios que os deram crigem,

e} para o caso dos muncipios da Regido
Metrapolitana de Fortaleza, foram
utilizadas as informag¢des constantes no
Plano Diretor cntado.‘.entretanto, tendo
sido observados valores censitanos de
1980 com alguma diferenga para oS
disponiveis do IBGE, foram transfendas,
de fatp, as taxas de crescmenio, as
quais aplicaram-se aos dados bésicos
corngidos

As projecdes obtidas sdo apresentadas no
Anexo V-A

Suva andhse demostra que, em conformidade
com o gque se venfica na reakdade de campo, as
populagdes rurais tm um crescimento reduzido

{*I DACACH, Nelson G, - "Sistemas Urbanos de

Aguas", Capituio 4 - Previso das Populacdes,
197%
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6 4 2 Populagdo Urbana

A metodologia de proje¢dc para a populagio
urbana foi, a principio, 1déntica 3 antenor, tendo,
porém, uma corre¢do que conduziu a resulatados
tinais diferentes ocorre que como o crescimento
urbano, em geral, se dd de um aforma mais
acentuada, em especial devido ac éxode rural,
estabeleceu-se um patamar mirumo para a taxa de
crescimento

Este patamar foir defiltdo como de 2% a a,
que equivale, aproximadamente, a taxa de
crescimento vegetativo do Nordeste, desta forma,
sempre que a curva logistica 1 menor que 2%, o
programa considera o valor hmite nfenor

As projegles obtidas estdo, também, no
Anexo V-A Nota-se que, no global, o crescimento
urbano € mais acentuade do que o rural

6 4 3 Pecudna

O comportamento da populagdo animal é
diretamente relacionada com as condigbes fisicas e
socic-econdmicas vigentes no meio rural, em especial
com a ocorréncia de periodos chuvosos anormais
tprincipalmente anos secos)

A analise dos dados disponivels, com a
tentattva dc estabelecimento de fungfes de
regressdqo do contingente com o tempo, demonstrou
que nda ha nenhuma tendencia de aumento ordenado
do rebanho, o qual por vezes cresce continuamente
para alguns municipios, por vezes decresce para
outros e para a maiora, alterna acréscimos e
decréscimos, o Anexo {V-A apresenta, por tipo de
rebanho e municipio. a evolugdo de 1974 ¢ 1987,
sendo facil verficar a irregulandade tanto espacial
como temporal

Devido a esta constatacdo. optou-se pelo
emprego da segirnte metodologia

al os rebanhos bovinhas, equinos,
asirunos, c€aprnngs, ovinos € sufnos
foram transformados em um Unico
equivalente animal, ja conceituado no
PLIRHINE, através da relagdo

ovino-+caprino , suino
5 4

BEDA-=bovino+eqiinc+ asmino~

b analizou-se v crescimento do rebanho
BEDA de todo o Bloco 2 no perfodo de
dados disponivets, encontrando-se uma
taxade 1,18% a a,

¢} esta taxa for aplicada ao rebanho BEDA

de cada mumcipio para as projecdes até
2020

Os resultados estdo mostrados no Anexo
V-A O rebanho BEDA atual & da ordem de 1,773

milhdo de cabegas, dos quais aproximadamente §6%
correspondem aos bovinos

6 4 4 irngagéo

No caso da ingagdo ndo se tratou,
evidentemente, de se fazer uma projegdo, porém,
mais adequadamente, uma previsdo de implantacio
de areas iwngadas

De acordo com o PEl - Programa Estadual
de Irmgacdo, a drea a ser futuramente irngada no
Bloco 2 ndo é das mais extraordindnias, motivo pelo
qual admrbu-se que nos préximos dez anos - horizonte
2000 - ela ja tera sido integralmente implantada

Segundo o PEl, a 4rea a ser implantada
abrangena trés tipos de wrngacdo

- a pequena ngacdoc a ser desenvolvida
nos terrenos mMarginals aos ros perenes,
ou perenizados, quase Sempre nos
aluwfes, a partir de sistemas simphficados
com captagdo a fio d’dgua ou em pogos
rasos, com meta total de 6500 ha,

a média irmgagdo a ser desenvolvida em
areas de até 100 (cem) hectares, €
mntimamente assoctadas a média
agudagem, com meta inicial de 3100 ha.
prevista presentemente, em funcdo do
conhecimento  mais  apropriado  da
agudagem, para 1320 ha,

a grande irmgacdo correspondendo aos
projetos (ou perfmetros) de maior porte,
em geral decorrentes de agbes puablica
federal efou estadual, com meta total de
36030 ha, prevista, presentemente. para
30385 ha devido ao andamenic "a
elaboracdo dos projetos

Q PE!l dentificou, também, no Voiume i -
Diagnédstico, a drea Jd implantada até 1988, no Bioco
2, como da ordem de 10,7 mil hectares. sendo que
cerca de 3,93 mil como resuitado da acdo publica
federal/estadual

Se a drea associada aos projetos publicos &
faciimente 1dentificdvel, o contrario ocorre com aquela
wrngacdo exclusivamente de responsabihdade da
iniciativa privada O probiema apresenta diversas
faetas, a comecar pela real dimens3o da superficie,
pelo nivel e tipo da irngagao que, evidentemente. irao
defimr o volume d'dgua demandado

Apds a conclusdo do PEI, a SRH, através da
FUNCEME, elaborou o Cadastro Nacionai de
Irngantes, que buscou avalar a superficie total
irmgada, de todos os tipos, por municipro

Por n3o se tratar de objetivo do PERH, n3o
cabe agora analisar tai trabatho, entretanto. a
superficie global estimada se mostra murto acima das
expectativas (cerca de 27 mid ha), diferindo
frontalmente daquelas do PE] e de todas as demais
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estimativas )& fertas com base no conhecimento real
do nivel da agncultura e de sua produclo no Estado
do Ceard Como a dferenga decorre exclusivamente
da arngac3do difusa desenvolvida pela miciativa
privada, deve-se julgar que inclua, muitas vezes, dreas
superestrmadas que s6 sdo irngadas eventuaimente e
com nivel tecnolégico bastante deficiente, na verdade,
trata-se com freqgO&ncia, de uma "aguacl3o” de
capinewras, ou de salvagdo de pequenos culivos
Mesmo assim, pelo menos em termos de superficie
wrigada por municipio,para a irngacgdo privada foram
utihzadas estas informagdes cohciais do cadastro

Em sintese, obteve-se a superflcie total
wngada por municipio, mostrada no Anexo V-A, de
dois modos

- do PEIl, coletou-se os dados relativos aos
projetos pubhcos federais para a pequena,
média e grande wngacio, com as
adaptagles 14 defimdas para algumas
metas, do cadastro, obteve-se a drea por
municipio, da qual for subtrafda a do rtem
antenor, relativa aos projetos
federais/estaduais existentes

Se por um lado n3o se fez projegcdo para
incremento dessa drea difusa, por outro hd de se
considerar que uma parte significativa da mesma se
confunde com a meta da pequena wngacao, o que
representa, portanto, uma margem para expansdo

No total, s3o considerados 6 215 ha de
irngacio existente nos proetos e 20 750 ha na
wrigag8o difusa Para o honizonte 2000, a &rea global
prevista para o Bloco 2 é de cerca de 65 mil ha de
irigacdo de todos 0s hipos

6 4 8§ Indastna

Para g crescmentg ndustnal foram
utihzados dois procedimentos

-no caso dos Distnto Industnais - 1°
Distrito, existentc em Maracanau, 2°
Distrito, previsto para Caucaia, 3° Distrito,
previsto para Maracanau - tomaram-se 0§
dados do citado Plano Diretor da RMF,

- no caso das demais induastrias, dispersas
em todos os municipios, conforme dados
j4 apresentados da fonte "Cadastro”, por
absoluta auséncia de qualquer estudo efou
planejamento do desenvolvimento futuro,
tomou-se um nivel de crescimento, por
municipro, déntico ao da respectiva
populacdo urbana, este usual método se
justifica pela reiativa correspondéncia
existente entre a urbanizagdo e o nivel da
atividade industnal das cidades

6 5 Coeficientas de Demands

Os coeficientes de demanda foram
defimdos apds cnteriosa andlise de uma séne de
fontes sobre os valores em geral recomendados

No caso da populagde humana urbana,
estabeleceram-se trés classe de Cidades com a
demanda variando em fungdc do nUOmero de
habitantes, ndo incluindo aquelas ndustrniais, da
seguinte forma

150 1/hab/dia
175 1/hab/dia
200 1/hab/dia

P < 2000 hab ->C
20000 < P < 100000 hab -> C
P> 100000 hab ->C

Ressalte-se que as taxas da RMF foram,
novamente, obtidas junto ao Plano Diretor da
CAGECE

Para a populagdo rural tomou-se um
coeficiente inico de 100 t/ha/dia

Em acordo com o PLIRHINE, no caso da
unidade animal BEDA, admitiu-se a taxa de 50
1/hab/dia, ainda que esta aparente ser um valor alto

Na irmmgacdo, foram consideradas duas
situagdes bem distintas Para as dreas de projetos
publicos federais e estadusis existentes, e para
aquelas programadas segundo o PEi, utilizou-se a taxa
anual média de 18000 m¥hafano, a nivel de fome
d’dgua, tal valor, coenforme demonstrado no prépno
PEl, ¢ hastante representatve do comportamento
normal da média daquelas adreas irngadas que sdo
operadas segundo um planejamento agricola e manejo
tecnicamente adequados

Para a denominada irngacgado ditusa, em face
da questiondvel! confiabdidade da informagdo e ao
certamente muito precario nivel do processo e
freqiigncia de wngagdo, admitiu-se uma demanda
madia de 4 500 m¥halano, anda gque em alguns
casos tal volume possa ser subdimensionado, na
grande maiona ele cobre com foiga o volume usado

Finalmerte, para a ndastna foram
pesguisadas as demandas por género, utilizando-se o
método convencional de avaliagdo por m*/operédrio/dia

Tais valores, bemm como a sintese para
todos as demais categonas, encontram-se no quadro
61

6 6 As Demendas

A aplicacdo dos coeficientes de demanda
especfficos, a cada projegdo, ou previsdo, de
categora, forneceu as demandas para os horrzontes
de 1990, 2000, 2010 e 2020

Os resultados s3o apresentados
detaihadamente nos quadros 6 2 e 6.3 ¢ de forma

condensada no quadro 64, a segur, para cada
municipio
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HADRO 6,1

COEFICIENTES DE DEMANDA

CATEGORIA SUB-CATEGORIA COEFICI-
DE DE USUARIOS ENTE DE
DEMANDA DEMANDA DEMANDA
=
, +%|P < 20.000 habitantes 150
- Urbana =
Populagao =120.000 < P < 1000.000 habitantes 175
; {l/hab/dia) 2
i Q[P > 100.000 habitantes 200
IRural Difusa - .
' (1/hab. /dia) Populacoes rurais 100
Pecuaria Beda Bovinos, asininos, equinos, sufnos,
{1/unid./dia ovinos, caprinos 50
Rural ‘Irrigacao Projetos de Irrigacao 18.000
concquEEQQ__igmiihgqugg B _ Irrigacao difusa 4.500
f 00lExtracdao de minerais 0,2
10|Transformacoes de produtos minerais
: nao metalicos 0,3
: 11 {Metalurgicas 0,5
% 12 {Mecanica 0,3
; 13|Material elétrico e comunicagao 0,2
| 14|Material de transporte 0,3
15|Madeira 0,2
| 16 |Mobilidria 0,2
; 17 |Papel e papelao 0,3
Industrial Industrial difusa 18} Borracha 0,02
-, 19| Couros e peles, calcados e artigos
3
(m*/operario/dia) do vestuario 2,8
; 20| Quimica 9,8
i
; 21| Produtos farmaceuticos e veterina-
narlos 9,8
22{Perfumaria, saboes e velas 2
23| Produtos de materiails plasticos| 0,82
24| Textil 2,5
25[Vestuario, calcado- e artefatos de
| |tecidos | 0,2
26| Produtos alimentares I 5
27 |Bebidas 10
29|Editorial e grafica 0,3
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Continuacao.

ISUBCATEGO—

CATEGORIA COEFICIENTES DEMANDA
DE RIA DE USUARIOS
DEHANDA DEHANDA 1990 2000 2010/2020
Aquiraz 204 150 150
Caucala 219 150 150
Eusebio 150 150 150
Populagao R.M.F. Fortaleza 276,5 | 214,73 | 211,98
(1/hab/dia) | gyayiba 188,6 | 150 150
Maracanau 235,9 150 150
_Maranguape 244,1 150 150
Pacatuba 293,8 150 150
. 10 Distrito{Maracanau) 307,5 385,5 381,5
{ndustrial bistrito . ;
Industrial 29 Distrito(Caucaia) - 160,0 235,0
(1/s) 39 Distrito{Maracanau) - 56,3 56,3
04492
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QUADRO 6.4

Tipo de Demanda (hm?/anao)

- e wm e e e T TR e em e e S ke e e M e e A mm e e WS G b e ww E M e e e A N e R M e R M A R R R e et Em Am s e W e
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Tuadro 4.5, PROJECRD OAS DEMAROAS WIBRICAS TOTATS

! besanda tolat '
funtriBin ! thad/ann) !
. 1] 2000 2810 2020 !
!

Acarape ;

‘Acarad VOLE A8 5583 655
el bara !

{Asontada '

Wygiards VLA 58S AI99 44D

thaurraz 1M i 4L nLm
‘Aracoiaba R0y B P - L TS T R I |
Aratuba 0728 AT LR L

{Rarreira 71 S O 1Y R W ) [ R W 7]
iBarrosuinha i

Baturte

‘Beheribe COAE 1008 112 14,905
Bela Cruz PooLEM LML L7 401
1Lan0c e POOR.06L 10348 11,208 12584 ¢
staninde N YR R Y [ RV AV N 1
'Lar15trang Poa802 LT LM 1435
iCaridade I IR S L 1/ I I 14 2,168 1
Harird POLAE A05E I e
'Carnaubal DOLO%S 358 LSS 4,000
Lascavel DO Nl BN nm
1Laucata UL 55783 9410 180.18 !
1Chaval S I K R YA W |
!Charoziaha LR LMY L4 077
tCorgad oMY LT 25 2730
‘Crateds DOI0A26 ALIS2 AL5TH 4AIN4 !
Croatd PR Lt L2 L4 !
1Cruz LI LATT LT 2.4l
'Euséhin TS - I 20 B O 1 | %)
'Forquitha PR LM 10057 1.2
\Fortateza 100,408 245.974 11§ 014 I177.441 )
{Erecheerinha P MR8 WL WL

iGeneral Sampate I Y 0 X B ) ) N ) [
iGraga Y. LY S R A R A Y I R
Branta DOE00 B01398 192,291 10312
ifroatras LA U LI 0 T TS O R 1
'Buaiuba POLIW O L LW LN
thuararaaby de Norte | A0 LSTS O 4 9,709
tRyaragrranyga GO I Y N S S T X N B L L I
Midralfnd]y N O L T 22 S AT B LI
Horrzonte oA LT LMY 1A%
tbaretana R 8 ) B I 5 L I O Y B 1}
hapim YOS 8432 LI 1.7
nderendbncia PO A LW U9
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No conjunto do Bloco 2, a demanda total
vana desde 615,07 hm3/ano em 1990, até 1977,88
hm3fano em 2020, com a distnbuigio a seguir

7 ESTUDO DE SECAS E INUNDACOES
7 1 Preliminares

0O fendmeno da ocorréncia de secas, gque,
conforme j& amplamente citado, se constitul em uma
das caracterfsticas do clima regional, € abordado
neste capitulo através de uma andhse objetiva

N3o se trata, evidentemente, de um estudo
cientificamente sofishicado sobre o tema, visto que
sua complexidade extrapola o enfoque e metas do
PERH, sendo mais apropriadamente um diagnéstico de
suas ocorréncias passadas e uma teotatva de obter
uma estimativa da sua frequéncia

Na mesma perspectiva, sio abordadas as
condigies de inundagdo para o Vale do Acarad, em
Sobral, onde s3o representativas

7 2 Estudo de Seces
7 2 1 Concentuagdo Basica

A concerituagdo do que & uma "seca", ao
contrdric do que possa apdrentar a principio, ndo ¢é
imediata e de facll consenso

Na realidade, ela estd relacionada, em
diferentes graus, desde com o0s aspectos puramente
meteorolégicos/chmatoldgicos, até, mesmo, com
agueles sdécio-econdmicos, de fato, os resultados de
uma seca dependem da capacidade de resisténcia e
de convivéncia da populacfio atingida quanto mais
carente e despreparada, maiores serdo os reflexos e
a "interpretagdo” do nfvel de sevendade da seca

Esta influéncia dos aspectos
s6clo-econdmicos € que, em algumas situacdes,
justifica a dentrtficag8c e concertuacdo de
determmados anos como bastante secos, quando, na
verdade, do ponto de vista pluviométrico eles ndo
estdo muito abaixo dos valores médios

Pelo menos duas conceituacbes bdasicas
podem ser formuladas sobre seca

- uma prnmera, que diz respeito a visdo
chmatoldgica, estd diretamente
relacionada com a quantidade de
precipitac8o que ocorre e sua distribuigdo
temporal, amnda que, predominantemente,
a ma reparticdo ac longo do perfodo
chuvoso esteja associada Aqueles de
piuviometna deficiente, existem anos que
com Indices médios, ou préximaos, tém os
resultados de secas, face ao agravamento
da wregulandade dos eventos na dimensjo
tempo,

- uma segunda, denominada seca agricola,
diretamente relacionada com a
impossibhhdade de se desenvolver com
sucesso as atwvidades da agnicultura de
sequeiro (ndo irngada); sua caractenzagdo
¢ fungio tanto da guantidade e ma
distnbuicdo de chuvas, como das
condicdes locais dos solos e culturzs
exploradas, nfo é raro que anos de
satisfaténa pluviometna {mesmo bem
acima da média) se apresentem Invidveis
para as atvidades agricolas dewvido &
wregulandade temporal das precipitagdes

Claro estd que, a ocorréncia de uma seca
climatolégica praticamente implica, também, em uma
seca agricola, contudo, a reciproca pode ndo ser
verdaderra

O estudo que ora se apresenta busca
identificar as secas 4 ocorridas e avahar o seu grau de
sevendade, exclusivamente do ponto de wista
climatolégico

E wmportante salentar que, em nenhuma
hiptese, se procurou fazer qualquer espécie de
estudo de previsdo de secas, os quais anda se
enquadram como pesquisas técnico-cientfficas,
mesmo o8 métodos matemdticos atualmente
conhecidos, exiginam uma quantidade de dados muito
superior ao das sénes pluviométricas disponivels, para
poder se obter resultados probabilfsticos confidveis

7 2 2 Metodologia Empregada

A metodologia empregada se baseia nos
ndices mensars ' e tem como pardmetros
fundamentais a pluviometria média e o déficit médio

Ela consta do seguinte roterro de célculo

a) deterrminam-se as precipitagdes mensais
médias,

b} deterrminam-se, para todo o perfodo de
tempo utihzado, as precipitagdes
"efetivas”, obtidas pela expressio

PEF,, = (P

1] (3]

- P_H} x W + P,
com W() = 0,1 (1 +P/(Pa/12}},
onde

PEF,, - precipitacdo "efetiva” do ano 1, més
J-1, em mm,

P., - precipitagdo média do meés i, em
mm,

(*) HERBST, P H, BREDENKAMP, D B, BARKER,
HMG - " A Techinique for the Evaluation of
Drought from Ranfall Data", Journal of
Hydralogy, volume 4
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POSTO INDICE MAXIMO DE . EXTENSAO DA
PLUVIOMETRICO | SEVERIDADE OE SECA PERIOBO SERIE OBSERVADA
HIDROLANDIA 43,9 06 /50 - 01/61 01/34 - 12/88
ITAPEIM 132,2 04/76 - 05/84 o132 - 12/88
TAPASE 129, 5 12749 - 081 01/12 - 12/88
sTa QuITERIA 17,1 03/%0 — 12/60 05/12 - 12/88
IPANGUASSU na,z2 02/46 - 04/58 or/12 -~ 12/88
PARACURU 110, 8 06/50 - 09/56 011t - 12/88
ACARAPE 92,4 05/26 - 02/34 01,12 - t2/88
ARAQUEM 92,3 02/78% - 0O5/84 02/34 - 12/88
GRACA 92,1t o8/ 77T - 01/85 01733 - 12/88
CARIRE 91,1 05/49 -~ 01/58 09/13 - 12/88
UBAJARA 89,8 02/78 - 04/84 D112 - 12/88
JUA 87,9 04747 - 04/58 01/3% - 12/B8
MUCAMBO 87,8 03/ 16 - 05/84 04/33 - 12/88
TIANGUA 88,7 04/76 - 02/84 ol/v2 - 12/88
ARATUBA e3,9 09/77 - 05/84 01/35 - 12/88
IBIAPINA 83,4 03/76 - 03/84 0112 - 12/88
OLHO D'AGUA . 79,7 OB/TS - 04/8B4 01/32 - 12/88
SAO GONCALO DO AMARANTE 79,0 06/42 - 01/49 05/27T - 12768
CASCAVEL 77.4 R 04739 - 03/44 01712 - 12/88
MARANGUAPE 78,0 09/77 - 03/84 W0 - T2/88
JACAMPAR! 75,3 05/78 - 04/84 O5/26 -~ 12/88
IRAUGU BA 73,5 06/50 - O3/57 01712 - 11/88
AGC saLRo 71,4 04/56 - O1/61 06716 - 12/88
SUCESSO 70,7 03/78 - 0V/85 06/19 ~ 12/B8
RERIUTABA 69,3 07T/ 40 =~ 12/44 0i/13 - 12/88
COUTINHO 87,3 06/49 - D3/56 01/34 - 12/88
AG GENERAL SAMPAIO 66,9 05/80 - 06/57 01/21 -~ 04/88
IBOACU 66,2 05740 - 03/44 02/34 ~ 05/88
TAMBORIL 60,9 oz/re - 03/84 /10 - 12/88
UBIRAGU 58 ,4 06750 - 03/58 01/35 ~ 12/68
NOVA RUSSAS 57,5 06/50 - 11/54 07T/ 19 06/86
AG POMPEU SOBRINHO 51,1 05/ 56 - 03/60 oV/32 - 12/88
VAZANTES 44,3 08 /57 - OI/6) o1/32 - 12788
- Smdx > 90

- 90 > Smax > 70

- 70 > Smax

bl

INDICE MAXIMO DE SEVERIDADE DE SECA
FIGURA 7.1 040499




W() - fator de contribuigdo de excesso ou
déficit do més |-1 ac més | W=0,
para 0 1° més do 1° ano,

P - precipitacdo média do més ), em
mm,

Pa - precipitagdo anual média, em mm

c} determunam-se os déficits mensais
médios, DEF), a partw das diferengas
negativas entre as precipitagdes
"efettvas™ mensais e as precipitagdes
mensals médias correspondentes,

d} determina-se o nfcio da seca da
seguinte manewa

- define-se, icialmente, o parimetro x
{incremento mensal), dado por

DEF, - Pra
11

onde
X - Incremento mensal, em mm,

12
DEF, = 121 DEF, - déficit anual médio, em

mm.

P MMAX - maxima precipitacio mensal

média, em mm

-com auxilio do incremento mensal x,
parte-se do 1° més apresentando déficit,
onde é ferito o teste

2 PMMAX + (n-1)X

122 kPEFI.hN-i - T:J-Nq)

i
onde

1,1 - par correspondente ao ano e més de
um possivel infcic de seca

A seca comecard, no més j do ano 1, no
momento em que a desigualdade acima for satisfeita,
e} determina-se o fim da seca através do

seguinte procedimento

- o fim da seca deve, iniciaimente,atender
uma pré- condigdo, a qual consiste na
existéncia de um excesso (PEF - P > 0),
em, pelo menos, um dos dois meses
subsequentes a um més apresentando
eXCesso.

-apés a confirmagdo da pré-condigio,
comegando do més onde houve
excesso,compara-se a soma das
precipitagbes dos trés meses consecutivos
com a soma das trés maiores
nrecipitagdes mensais médias Se aguela

soma superar esta, emto a seca &
considerada como terminando no 1° més
Caso contrdno, faz-se a comparag3o com
relacdo aos quatro, cinco, etc, até aos
doze meses e, se nestes doze meses a 1*
soma ndo superar a 2* soma, ento terd
ocorndo apenas uma breve interrupgao da
seca em andamento,

f) determina-se o indice de sevendade da
seca, IS5, calculado pelo produto entre
o indice de intensidade de seca mensal
média, IIS, e a duraglio D, da seca O
célculo do 1SS & feito, portanto, assim

DEF 4 |)

D ‘ DEF,, ,
y i =2

D

=

DEF j+n-1

adota-se o zero, para a diferenga entre ---

DEﬁm—l < Epﬁrm

¥

onde

D- duragdo da seca, em numero de
meses consecutivos,

|- més de inicio da seca

Ao final, 1SS = 1IS x D

7 2 3 Resultados Obtidos

0O método for aphcado a 33 postos
pluviométricos selecionados em fungdo da
representatividade espacial e quahdade das séries,
sendo 16 de muito longa duragdo {1913/88) e 13 de
longa durag3o {1935/88)

Os resultados estdo mostrados tanto no
mapa 71, e figura 7 1, como nos quadros que
compdem o Anexo IV-A,a titulo dustrativo os quadros
7 1e7 2, asegur, referentes ao posto Santa Quiténa
e Acude General Sampaio, indicam a forma de
apresentacio desses resultados

O mapa 7 1, através da repartigdo espacial
dos maiores indices de sevendade dos postos, indica
que a ocorréncia de seca é um fendmeno generalizado
para a 4rea, s6 ndo sendo observado 1SS > 90 para
as regides de serra, a ndo-constatacdo desse valor
para a Bacia do Poti decorre, certamente, do processo
de escotha dos dois postos da mesma uthizados

Os quadros no Anexo IV-A contém, para
cada posto, a discriminagdo dos perfodos de estiagem
identihcados, com seu perfodo, duracdo, ndice de
intensidade, relagdo da preciprtagio com aquela média
€ 0 indice de sevendade, depois, caracterza 0s

0.:500
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valores mfimos, médios e m&xamos para a duragio,
indice de intensidade e de sevendade; por ultimo, lista
aqueles mais fortes, de sevenidade acima da média

A analise destes quadros permitiu verificar
como o0s periodos deficientes s8o0 em média
prolongados, amnda que ndc obrnigatonamente
caracterizem a ocorréncia de seca continua, na
realidade, tais perfodos abrangem tanto 0s anos Secos
como outros, anteriores e posteriores, de menor
umidade

Cerca de um quarto dos perfodos secos dos
postos com periodos 1913/88 encontra-se entre 0s
anos 1978/83, enquante pouco mais de 50% em
periodos intercalados, entre os anos 1940 a 44 ¢
1950 a 58, comportamento prabhcamente semelhante
t8m os postos de 1935/88, com 30% em 1978/83 e
60% distribuindo-se entre 1940/44 e 1950/58

A idenvficagdo dos perfodos mais
casfavordveis pode ser melhor obtida através das
fiyuras 7 2 e 7 3, constituidas a partir dos periodos
Jque apresentam severidade superior em,
respectivamente, 25 e 50% Aaquela média
Constatou-se que os periodos mais deficientes
correspondem, em ordem decrescente, aos de
1978/83, 1951/64, 1940/44, 1957/60, 1831/33,
1936/37, 1969/71 e 1918/19, cada um destes
periodos apresentou, pelo menos, um anc de seca
extrema, sendo em, respectivamente, 1983, 1953,
1942, 1958, 1932, 1970 =2 1919

Com o intuito de avahar, ainda gue somente
como uma idéia de estimativa, qual a provavel faixa
de frequéncia de ocorréncia das secas,
desenvolveu-se uma andlise frequencial para 0s meses
do perfodo chuvoso (fevererro/maio}, o célculo das
freqiéncias se baseou na condicdo da existéncia de
valores de déficits superores aos respectivos déficits
médios, nos meses considerados

Os resultados est3o sintetizados no quadro
7 3, tendo para cada posto as freqléncias dos
tnimestres chuvosos fev/abr e mar/maio, bem como o
guadnmestre fev/maio

O exame destes resultados conduz as
seguintes observacdes bésicas

a) os postos da séne 1913/88, por
inclulrem os pericdos deficientes
ocorridos nos anos de 19153 1919 ¢
os pnmeiros da década de 30, tém a
tendéncia de apresentar, em geral, uma
freqiéncia um pouco supenor agueles
com séne 1935/88,

b} as freqG&ncias para os postos 1913/88
sdo razoavelmente préximas para os
perfiodos fev/abr e mar/mao, as
variacles decorrendo de qual & o
trrmestre normaimente mars chuvoso, o
valor compreendido entre 16 a 18%
podena representar bem a amostra,

——— ket e

anda que individualmente variem de
quase 12 a mais de 22%

c} para os postos de 1935/88, observa-se
uma maior vanagao entre postos, sendo
o mtervaloc 14 a 16% possivel de
representar o grupo,

d} a freqi&éncia de seca se torna menor
para ¢ quadrimestre fevererro/maio

Admitindo-se que este dittmo perfodo -
fev/maio - compreenda a estagédo de chuvas da regido
{o "inverno”), pode-se esperar, de modo estimado,
que a ocorréncia de seca tenha uma freqiéncia, sobre
longos perfodos, algo da ordem de 10 a 15%

7 3 Estudo de Inundacdss

Nas Bacias do Bloce 2, problemas mais
significativos decorrentes de inundagfes serestringem
a Bacia do Rio Acarad, em especial na parcela onde se
encontra a cidade de Sobral

Esta situagdo acarretou 0 desenvolvimento
de agdes especificas para a protegdo da cidade contra
as chetas, com projeto a nivel executivo, que,
inclusive, Ja conduziram A implantacdo de um sistema
de diques e obras, atualmente irreversivels

Nesta perspectiva, se mostrou inécue, no
ambito do Plano Estadual, elaberar novos estudos de
cheia para a drea

Tal estudo " se baseia nos dados
flumiométncos do posto Sobral e em elementos
coletados em campo, principalmente o nivel atingido
na cheia de 1974 e o levantamento de 50 secdes
transversais do Rio Acarad

A partr de uma correlagdo entre as
maximas didnas anuais e maximas Instantaneas
anuais, for obtida uma séne de valores, ajustados,
posteriormente, 4 distribuigdo de Gumbel, os vaiores
de nivels d'agua correspondentes a cheia de 150 anos
de retorno, foram determinados, de modo estimativo,
utilizando a declividade de linha d’4gua observada em
1974 e a formula de Manning para as secdes
levantadas

Em sintese, o estudo defimu os valores de
nivets e vazdes para as chetas de 50, 100, 150 e 200
anos, mostrados na figura 7 4, para a cidade de
Saobral

{*) DNOS/PLANDATA - "Estudos e Elaborag#o de
Anteprojeto e Projeto Executivo das Obras de

Protecdo Contra Inundacic da Cidade de
Sobral-Ce”, 1886

O 801




GUADRC 7.1
POSTO SANTA QUITERIA (27096G69)

SECA PERIODO DURAGRO INDICE DE INDICE OE PREC /(PREC MEDIA)
(meses) INTENSIDADE SEVERIDADE { %)
1 1714 a 1/16 £5 1 312 32 g1z 61 1
2 12/17 a 3728 28 1 299 36 365 55 8
3 6/21 a 47522 11 I 341 14.748 95 9
4 3725 a 1726 11 1 443 1b 8/2 49 3
5 8727 a 172 18 1 225 22.856 53 9
6 4/30 &8 1/34 46 g 975 44 839 56 b
7 8/35 a 3/38 32 ¥ 862 27 572 78 9
8 11/48 a 3/44 41 1 829 42 169 59 4
9 3/46 a 12/4¢6 18 g 639 b J82 64 |
1¢ 3/59 a 12/64 139 g 941 11/ 113 L9 9
11 11765 o 2/6/ i6 b Jys 4.8/3 I7hH
12 9/69 a 1//1 1/ B.u%7 14 503 Hb 2
13 11/71 a B8/72 14 1 496 18,954 Hl.u
14 3780 a J/84 49 1185 54.126 L8 3
QUADRO 7.2

POSIU AL, GCNERAL SHMPRIO (28810062

SECA PERIODO OURAGAQ INDICE DE INDICE DE PREC /{(PREC MEDIA)

{meses) INTENSIDADE SEVERIDAUE ( %)
1 735 a 6/37 24 g 798 19 154 66 U
Z 6/34 a 4/44 23 #.608 13.985 93 3
3 ig/49 a 12/44 al v.8/8 44,3494 oh L
4 L/58 a  3/957 83 8 8/ 66 944 729
5 6/5/ a 3/99 Y 1 858 49 883 45 5
b 6/ut a 12/62 19 9 577 18 955 6o b
7 B/69 a J3/63 32 9 777 24,868 72.6
8 2/69 a 11/78 22 1 353 29 991 72 1
9 1177 a /172 9 1 86l 9.552 59 8
18 1776 a B8/76 8 ¢ 463 3.783 72 8
11 i/7/9 a 2/8# 14 1 758 24.611 75 9
12 5/84 a //81 15 1 vl 15.164 601
13 6/82 a 4/84 23 g 997 22.944 67.1
14 B/66 a b/87 11 B 832 9 152 84 ¢

865 0..502




QUADRO 7.3
PREQUCNCIA D1 SLCA OUSERVAUA (%). PERTODUS MALS CHUVOSUS~1ULS a LYy

B e e e e e e e e te m e e e e T S S e ke oam st ae S S s =

POSIO I LV-ABR MAIR-MA ) It V-MAL
HERLUIABA 22./ 4.1 17.3
SANTA QULEERIA 19.7 21, (4.4
| AMBOR L 19.7 FATIR 1/.1
AG. IPAGUASSU 17.1 19./ 13.2
LAKR]IRE ib. Y 13.3 2.4
UBAJARA ig.4 211 14.4
LASLAVLEL 1v.8 18.4 [d.2
ALARAPE l4.4 19.7 L. 4
MARANGUAPL 1/7.1 11.8 9.z
| FANGUA 17.1 1H 8 14 2
JBFAPTNA 14,7 5o 4y /
FARALURU 1.1 14.% I s
L IAPAGE 11.8 11.8 Y./,
IRAULUBA 19./ 19 7/ 118

PUSHU FLV-ABR MAR-MA | FEV-MAL
GRAGA 12 7 18,7 9 |
HIDROI AND LA 20 7 25 Y 18 5
HOVA RUSLAS 14.4 15 4 1.
JACAMIPARL lo, | (e Y [.b
SULL 55U 1/7.4 14.¢ 1.t
MULAMNBO 14.% /o b on
ARAQUI'M 14.8 13 M 9.3
JUA ) 15.1 b 142
ULHU U AGUA fb.t 21.4 g4
LIAPE LM 19.7 VARY lg 7
AC  PUMPLU SUBRINHU 161 14 iy v
UBIRALU 1.3 1y.y 9.4
SRU GUNCALU DO AMARANIE 9.9 11..3 b0
VAZANTLES 21.4 17.9 12.9
1BOALU 26.4 18.5 ./
Ac. GINELRAL SAMPALO l6.4 19.4 14.9
Ac. SALACU 15 3 13.9 1i.1
ARAIUBA 18.9 13.2 b/
0.0503




FIGURA T.2
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