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APRESENTACZ0

0 presente documento constituil o rela—
torioc de Hidroclimatologia relativo aos denominados Estu~-
dos Complementares do Projeto Executivo Médio Acarau, em
desenvalvimento no ambito do contrato +firmado entve a SRH
—~ Secretaria de Recursos Hidricos e a CI - Consultores
Independentes.

O0s dados aqui inventariados bem como as
analises e conclustes apresentadas, consolidam os aspec—
tos de natureza hidroclimatoldgica relacionados direta-—-
mente com as etapas posteriores de elaboragio do projeto

de 1rvrigacio da d#rea em foco.
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CAPITULD I - CARACTERIZACXO CLIMATOLABICA
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I — CARACTERIZACAD CLIMATOLAGICA

A abordagem da climatologia aqui condu-
zida ¢ orientada pela necessidade de subsidiar as etapas
basicas, fundamentalmente Aquelas relacionadas aos estu-—
dos agrondmicos do chamado Projeto Médio Acarau.

Na bacia do rioc Acarad apenas duas s~
tagOes hidroclimatoldgicas s@o disponiveis, sendo uma lo-
calizada em Sobral e outra em Acarawu, ambas com denomina-
¢80 hombnima de suas respectivas localizagBes Em razfo
do seu posicionamento geografico em relacdo a drea a ser
irrigada, apenas a estagio de Sobral serd utilizada e
adaotada, dentvo das devidas possibilidades de extrapola-
80 inerentes a cada parametro climatoldgico, como vepre—

sentativa da area em foco.

I.14 — Principais parimetros

I.1i. 4 - Temsperatura

Sob o ponto de wvista de distribuigio
temporal das temperaturas didria, pequenas wvariagbDes si3o
constatadas para os tvrés pontos discretos de monitoramen—

to (i2 0@, 18:09 & 24:00 THG — Tempo HMédio de Greenwich?,
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sendo tais flutuagbes processadas, sob uma visf3o continua
no tempo, com pequenos gradientes.

A temperatura média compensada obtida
por ponderacio entre as temperaturas Tgp & Tog THG, Thax
e Ty no periodo, todos com fator de ponderagio unita-
rio, exceto Tpg (Fator=2) e ainda as temperaturas médias
das maximas e das minimas, s&o mostradas no quadro I.1.

Uma wvariagc3o de apenas 2,3 9C ¢ consta-—
tada na temperatura Ccompensada, isso para os meses de Ju-—
nho (24 PC) e Novembro/Dezembro(28,3 °C). As médias mixi-
ma e minima extremas ocovrvrem respectivamente nos meses de

Dutubro (346 9C) e Julho (21 9C)

I1.1.2 — Umidade Relativa

A wvariag3o wmaxima da umidade relativa
meédia ¢é de 27X, correspondente aons registros dos meses de
Abrail {(84%) e Setembro (37%X), conforme se obserwva no qua—
dro . 2.

Sendo os iIndices de umidade medidos, a
registro pontual de uma composicio de efeitos climatold-
gi1cos & consliderando dentye tails efeitos a pluviometria

como componente principal do fendmeno, € aceitavel a ado-

o3
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¢3o da média da estagcio como representativa da area em
estudc, dada a homogeneidade pluviométrica, bem como as

pequenas oscilagies dos demals parametro i1nfluentes.

I1.1.3 - Insolac¥o HMédia

0 numero de horas de exposicio do sol
no local da estagio de Sobral & mostrado no quadro I.3
Em termos anuais, no mesmo periodo, tem—se 2,556 horas de
exposicio, de onde se pode concluiv que, de forma aproxi-
mada, pelo menos 60X dos dias do ano possuem 1ncidéncia
solar direta Os menores valores est3o associados ao tri—

mestre Fevereiro/Marco/Abril, por razdes dhvias.

I 1.4 — Ventos.

A direcl3o predominante na estagic de
Saobral & NE, apresentando também alta frequéncia a dire-
¢ao SE. As velocidades médias mensais s3o mostvradas no
quadya 1.4, convem ressaltar ser significativa a variabi-

lidade desses valores, o que determina uma observacio

®s 00010
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conjunta dessas médias juntamente com seus corresponden—
tes valores extremos.

0 intervalo de flutuaci@o das médias vai
de 1,7 m/s em Abril a 3,7 mss em Setembro 0 trimestre
Setembro/Outubro/Novembro apresenta os maiores wvalores
médios, isso provavelmente ocorre por compreender "o pe-—
riodo s€co no qual a exposigiio solar rvreduz a densidade
atmos férica diminuindo a pressfio € consequentemente pro-—
vocando um deslocamento mais brusco nas massas adjacentes
em dive¢fo do campo hipobariceo criado.

A homogeneidade hidvoclimatoldgica da
area na qual estfio inseridas a esta¢clo € o projeto permi-
tem extvrapolar a representatividade da leitura local do
anembmetro, no minimo em termos de ovdem de grandeza, po-
dendo—se dal1 concluivy "a priori™ e em termos especificos
que csse parametro nao apresenta limitag¢lo que inviabili-

e o uso de irr1gac5n aercal{por exemplo: aspersio conven—

cional).

1.1.5 — Evaporacio HMédia

A evaporagiao anual ohsevvada em tanque-—

tipo classe “A" ¢ de ig4e mm, distyvyihuido ao longo daos
ey NGHG13




meses segundo mostrado np quadre I 5 0Os maiores wvalores
correspondem aoc trimestre SetembrosOutubro/Novembre com
um miximo em Outubro (247 mm) sendo dbvia a relaglop desta
ocorréncia com os registro de maxima velocidade do vento,
dentre outros fatores. Convém ressaltar que a ado¢ciao des-—
ses valores como representativos da evaporacio em agudes,
principalmente de pequeno & medio porte, devem ser obti-
dos multiplicando—-se tais valores por um coeficiente que

varia entre 6,70 = 0,86.

I.1.6 — Evapotranspiracio

0 qgquadro I & apresenta a evapotranspi-
ragcdo potencial mensal obtida por Hargraves, totalizandao
tais wvalores a3 nivel anual 1926 mm. Na figura I.1i s3o
canfrontados os valores mostryados no quadro 1.6 com oOs
valores mensals da precipitagcio média ¢ precipitaciOes com
75X de probabilidade de ocorr&ncia Pela simples observa-—
¢3ao da referida figura, percebe-se como caracteristica,
o deficit hidraico presente em praticaments todos os me-—
ses, exceto Mar¢o e Abril, justificando-se, como qualita-
tivamente € sabido, a exemplo das demais regibes do tro-
pico do semi-3arido, a necessidade de aplicaglio artificial
de Aagua
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I.2 - Classificac¥o do Clima

Segundo Thorntwaite, o parametro evapo—
transpiracSo € elemento determinante do clima, além da
caracteristica pluviométrica e térmica ambiental. Consi-
derando—~se 0s dados da estacgo de Sobral, tem—-se um clima
semi—-drido com indice efetivo de umidade variamento entre

20 = —40X com pequenn ou nenhum excesso de agua (indice

de avidez = 4,4), sendo ainda megatérmico com baixa wva-—
ryiag8ac estacional (Dd A'a’'— Classificacdo de Thorntwai-
te)

i3 noN018
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II - ESTUDOS PLUVIOHMETRICOS

Em recentes estudos desenvolvidos por
cansultoras locais no ambito do contrato de elaboragio do
FERH —~ Plano Estadual de Recursos Hidricos, procedeu—-se
uma detalhada andlise da pluviometria em todo o Estado do
Ceara, que iniciou com a coleta de dados atualizados, in-
ventariados Jjunto a SUDENE - Superintend@ncia do Desen—
valvimente do HNordeste (séries até 1988), e passando por
diversas etapas dentre as quais, para os fins do presente
trabalho, ressalta—-se : @ caracterizagdo do regime plu-
viométrico em varios intervalos temporals de discretiza-
¢io e o estabelecimento de série pluviometria meédia para
as bacias hidrogrdficas dos agudes de médio e grande por-
te, entre o0os quais o Ag. Paulo Sarasate, principal forne-
cedor do montante hidrico necessario a irriga¢lo.

As metodologias ali desenvolvidas, bem
comoc © sistema computacional gque as traduz, tornando—as
automaticas, reunidos no denominado SIIHA - Sistema Inte-~
grado de Informagbes Hidroclimatoldgicas & Aplicativos,

serfo zqui utilizadas

NGNN29o
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1.1 - Dados Utilirmdos

As =xéries histdoricas brutas relativas
a0 wmonitoramento pluviométrico da bacia do vio Acarad com
exultorio no oceano Atlantico, foram inicialmente trata-
das através método do Vetor Regionall, cuja destinagfo
primei1ra reside na detecgio de inconsisténcias na série
histdraica, provocadas por erros de observacfo, podendo
tais =rros ocorrerem de forma isolada ou sistemitica ao
longo de um certo periodo.

Um total de 53 postos da regifio em foco
faram utilizados na estimativa de dois vetores regionais,
um a nivel anual e gutrg a nivel mensal

A anAlise para cada posto, procedeu-se
inicialmente no intervalo anual, para o qual foi executa-—
da uma graficagfo de duplas massas entvre a pluviometria
anual £ a série sintética correspondentes obtida apartir
de wvetor regional associado A visualizag®o desta permite
a identificagc8o de totais anuais anbmalos, ou seja, valo-

res que no posto em questioc divergem do padrio, esse es—

A ——— i ———————— r———— ——. —

1 - HIEZ, 8.L.G. , "PROCESSAMENTO DOS DADOS PLUVIOMETRI-
COS DO NORDESTE, HOMOGENEIZACAD DO8 DADOS — M<&TODO DO VE-

TOR REGIONAL™”, RECIFE, SUDENE, 1978, 2® PARTE : A.

16
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tabelecido com base na informacio de todos os postos pelo
principio da mdximo verosimelhanca.

Identificados os totais andmalos a ni-
vel anual, pesquisa—se em segulda, utilizando o vetor re—
gional mensal, quais 0s meses para cada ano com total in-
consistente, que apresentem desvios consideraveis em re-
Iag8o a0 respectivo wvalor sintético, sendo corvigidos
apenas aqueles de maior contribuiglo para o desvio a ni-
vel anual. Pelo principio da desagregaciao s3oc compatibi—

lizados os valores diarios dos meses que sofreram a cor-—

regao Maiovres detalhes sobre tais procedimentos si3o
apresentados em Relatdrio Geral — Diagndstico — 1® Etapa
dao FERH - Plano Estadual de Recursos Hidricos

No quadro II i s3o listados os postos
utilizados na formag®o do srupo do Vetor Regional, dentro
os quais constam aqueles utilizados no estabelecimento da
precipitacd3o média na bacia do A¢. Paulo Sarasate. Essas
foram ainda preenchidas pelo método do Vetor Regional e
homogeneizadas a nivel anual, mensal e didrio, tendo-se
utilizado nesse dltime nivel a correlag8o linear mdltipla
assaciada aos vetaores anual e mensal, detalhes podem ser

encontvados no relatdrio anteriormente citado.

i7
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II1.2 — Caracterizaciio do Regime Pluviométrico

II1.2.1 - Nivel Anual

As séries utilizadas para a caracteri-
Zagao nesse nivel, abrangem em periodo de 57 anos (1932-
19882 intervalo no qual identifica-se consideravel hete-
rogeneidade em tevymos de pcorr&ncia de anos secos £ umi—
dos

As linhas de& mesma precipitagio média
(isgietas) e iso-cvi{coeficientes de variagio), obtidos
por estimativa direta sobre as séries podem ser visuali-
Zzadas nas Ffiguras IT. 1 e II 2, respectivamente. Em termos
rontuais, por exemprlo no posto localizado no A¢ Sobral,
nas adjac&ncias da aArea estudada, tem-se na média pluvio~-
métria de 828mm para um coeficiente de variaglio de 0,381%1.

Excetuando—se o forte gradiente altimeé—
trico determinante de micro climas, caso das serras da
Meruocz e Ibiapaba onde as precipitagfes superam §.000
me, 3 média anual na bacia fica entre 800 c 900 mm.

A andlise frequéncial performada pava
os postos consistidos € resumida no quadro II. 2. A lei
tedrica de probabilidade utilizada € a distvibuiglo Pear-—
son III com parametvos estimados pelo método dos momen-—

tos |
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IT.2.2 ~ Nivel Hensal

A caracteristica fundamental da distri-
buigdo temporal é a concentragBo0 da total precipitado
anualmente nos primeiros seis meses do ano, em geral po-
de—-se dizer que cevca de 90X da precipitacic anual ocorrve
de Janeiro a Junho. Epfatizandp esse grau de concentragdo
pode—-se citar os postos Taperuaba(288€115) e Riachuelo
{2748597) com indice de concentraclo de 98X, e ainda Nova
Russa {2798484), Boa Esperanga (2799444), Santa GQuite—
ria(2789733) e A¢. AvYres de Sousa (2779523) com Iindice de

concentraglo no primeiro semestre de 94X%.

0 problema da concentragio temporal
torna—se ainda mais agravante gquando a analise € levada a
nivel trimestral, onde constata-se que cerca de 70X do
total anual precipita em apenas tré&s meses, no Laso, oy
trimestres gue aparecem como concentradores do referido
total sAo Fevereiro/Mar¢o/Abril e HMargos/Abril/Maio, o
primeirc apresentando-se como mais chuvoso em 83% dos
postos, enquanto o0 segundo aparece com o compiemento de
17%.

Em tais trimestres os meses de HMargco e

Abril apresentam—se caomo concentradores de cerca de 30X

23
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do total anual, aparecendo como mais chuvosos, respecti-
vamente, em 70X e 30X dos postos analizados.

Um resumc dos indices nos trés niveis
(mensal, trimestral e semestral) € apresentado no quadro
IY 3, emitido pelo SIIHA - Sistema Integvado de Informa-—
tOes Hidroclimatoldgicas e Aplicativos.

No quadyo II.4 € apresentado um resumo
da analise de ¥frequéncia utilizando a série de totais
mensais Ppara o més mais chuvoso nos postos considerados,
os periodos de retorno utilizados variam de 5 a 50 anos,
com totais pluviométricos obtidos por ajustamento da dis-

tribui¢c¥o Pearson III.

I1.2.3 - Nivel Didrio

A elevagio brusca das massas de ar por
efeitoc térmico ou lenta, em decor@ncia de, em seu movi-
mento as massas encontraram obstaculos topograficos, pro-
vacam 08 principais tipos de precipita¢cioc na regiiic.

No periodo udmido a probabilidade de
ocarréncia de dias chuvosos € consideravel. Nas regides
com influéncia orografica n3o sB%c incomuns registvros de
até vinte dias chuvosos em um més.

nan(‘;gg
c4



Figura II 3
AJUSTAMENTO DA SERIE ANUAL - DISTRIRUICAD PEARSON IYI

Frequency ristogram
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Face a i1mportancia relativa dos eventos

de alta freqgiiéncia em comparagio com os de baixa, na ana-
lise hidroldgica associada as provavels obras hidriaulicas
de um projeto do porte do aqui considerado (200 ha), fo-—-
ram adotadas as séries anuais de maximos diavrios aao inveés
das parciais, por essas ultimas geralmente, para pequenos
periodos de retorno, apresentarem um eyyo quadraticeo de
estimativa maior que o seu correspondente obtido com base
na série anual

Diversas s#o as distribuigBes utiliza-
véis rcomo tedricas para as freqguéncias estimadas direta-—
mente das séries. Varias passam nos teste de aderé&ncia
(Kolmogorov - Smirnov & Qui - Quadrado), sera agui utili-
zada a Pearson III, cujas estimativas para varios perio-
dos de retorno em postos representativos da area em foco,

encontram—se no quadro II.5S
I1.2.4 - Chuvas Intensas

A caracterizac8o do regime pluviométri-
co em intervalos de tempon inferiores a 24 horas € de

grande interesse em projetos de obhras hidraulicas em ge-—

ryal, no caso especifico aqui tratado a importi3ncia de um

27 00Nn32
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equacionamento para a relaglo intensidade - duraglo e
freqliéncia pluviomdtrica vincula-se diretamente € defini-
¢330 da vazdo de pronjeto dos canais integrantes da rede de
drenagem, bem como suas eventuais obras d 'arte, tais como
bueiras e galerias.

Assim como ocorre na maioria das esta-
c@es pluviométricas do Estado do Ceard o aparelho de medi-
¢330 mais comum € o pluvidmetvro, capaz de registrar a cha-
mada “precipitag®o maxima de 1 dia”. A utilizaglo de plu-
vidgrafos € rara e no casn da bacia em estudo, inexistem
registros utilizaveis desses aparelhos Em decorréncia,
inviabiliza-se a utiliza¢So da metodologia convencional
na qual, a partir das chuvas intensas de vdarias duragio
registradas em pluviogramas, elabovra—-se um estudo em wvi—
rias etapas, tendo como produte fipal uma squaclo que re-—
laciona =a intensidade, durag¢lo e freqiéncia para a adrea
de representatividade do aparelho.

Uma alternativa, face a escasez desse
tipo de informagidp, consiste em utilizagio do método das
Isozonas®, que, partindo da transformagdo da chuva de 1

dia em chuva de 24 horas, permite estimar valores para
intervalos de menor duragc3o.

2 - TORRICO, J.T., “PRATICAS HIDROLABICAS™", 22 EDICXD,
TRANSCON, RIO DE JANEIRO, 1975.
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Os resultados obtidos por esse método
devem ser observados com certas restri¢cdes, pois em estu—
do recente {(ver Silva, Kern e Henrlqueg) foi constatado
que o método “apresenta diferengas bem significatiwvas
quandoc comparado com o método tradicional” (equa¢Ho-in—
tensidade—duracio-freqgiiéncia) A isozona C na gqual se in-—
sere a area do projeto, foi uma das utilizadas na compa—
ragac dos valores obtidos pela pratica tvadicional com os
estimados pelo metodo das isozonas, sem muito poder de
generalizacio, pode—se dizer que as maiores diferencas
s8c constatadas para periodos de retorno elevados e dura-—
coes médias (B0 a 60 minutos). A maior diferenga assina—
lada nesse caso foi para o periodo de retorno de 100
anos, duraglo de trinta minutos, para o qual o erro per-—
centual relativo a pratica tradicional atingiu cerca de

33X .

0 posto Ag . Ipaguassu (2779847) fpi ado-
tado rara o estudo, por apresentar umwa longa série com-—

———————————————r ———

3 - SILVvA, J.T.N., RICARDO KERN e HMARCIO L. HENRIQUE,
“"COMPARACAD DE CHUVAS INTENSAS OBTIDAS A PARTIR DE PLU-
VIOGRAMAS E PELO Mé&TODO EMPIRICO DAS ISOZONAS™, ANAIS DO
VIII SIMPdISIO BRASILEIRD DE RECURSOS HiDRICOS, vOL. II -

pg . 249-259.
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rleta e primovrdialmente ser dos mais proximos da area em
foco. A distribuiglo adotada como tedria representativa
das freqiiéncias assumidas pela sé€rie anual de 77 anos
mostrada no quadro II.46, foi a Pearson III com par@metros
estimados pelo método dos momentos (quadvro II1.6Y. Na fi-—
gura 1II.3 é apresentada a validag¢g3o grafica da adequabi-—
lidade do ajustamento.

Para =a isozona C (figura I1.4), os coe—
ficientes de redugio da chuva de 24 horas (obtidas como
produto do fator 1,1@ pelos valores mostrados no guadro
IX. 6) para a duracio de ih e 6 minutos produzem para os
diversos periodos de retorno studados os valores mostra-—
dos no quadra IX.7.

Na figura II 5 s3o apresentados os gra-
ficos para os reriodos de rvetorno mostrados acima, os
quais permitem 3 obtengio das precipitacies associadas a

uma duragido qualquer.

a1 NONN3H
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CAPIiTULDO III - ESTUDO DOS DEFLUVIOS
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III - ESBTUDO DOS DEFLUVIOS

0 objetivo basico dessa etapa consiste
no estabelecimento de uma série de vazio que possibilaite
a simulagfo da operaclo do A¢ude Paulo Sarasate (Araras),
um dos principais responsiveis pela perenizacio do tyecho
de Jjusante do rio Acaral, do qual sera derivado o montan-—
te hidrico necessario & irrigac8o dos 200 ha compreendi-
dos pelo praojeto Médio Acarau.

Conforme JjaA consolidado em estudos an-
teriores e 1nclusive citado nos Termos de Referéncia do
Frojeto em desenvolvimento, o atual comprometimento do
Ag. FPaulo Sarasate, possibilita um saldo hidrico bastante
superior &as necessidades do Projeto, isso sem contar as
regularizac@es adwvindas dos demais reservatdrios que con—
trolam a bacia. Assim sendo o estudo restringir-se—-a ao
abjetivo citado, dispensando desta forma procedimentos
mais rebuscados do tipo multivariado com vazdes sintéticas
que englobem o efeito dos demais agudes integrantes do
sistema (Adyres de Sousa, Acarad Mirim, etc) bem como sus

operac#o conjunta.

LY
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II1.1i - Hetodologia

i caracteristica comum as séries per-—
tencentes as estagbes Fluviométricas que compdem a rede
monitoradora dos defluvios na bacia do rio Acarau., € a
deficié&ncia de disponibilidade associada em varios casos,
a uma discutivel qualidade dos dados. Face a tal configu—
racio e considerando ainda o carater consclidative do ob-—
jetivo desse estudo, serfo descartadas abordagems estdéca-
ticas que, por Sua base estatistica, implicam na necessi-—
dade de amostras (séries) de exten¢io significante, as
quais conforme salientado, nio se dispde.

Visando op aproveitamento da informagao
hidroldgica realmente abundante e de relativa gqualidade,
considerar—se—d uma modelagem conceitual deterministica,

tendo como entrada principal a pluviometria diaria media

e baseada no denominade WODHAL - Modelo Hidraoldgico Auto
Caiibrével4 do tipo chuva—-vazio. A wversio aqui utilizada
4 - MIRIAM SCHUARZBACH & A. EDUARDD LANNA, "MODHAC : UH

MODELO HIDROLSGICO AUTO-CALIBRAVEL PARA AVALIACAD DAS
DISPONIBILIDADES HiIDRICAS FLUVIAIS™, ANAIS DO VIII SIMPA-
SI0 PBRASILEIRO DE RECURSOS HiDRICOS, FOZ DO IGUACU, 1989,
prag. 483-496.
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n3o € a original, mas sim uma alternativa concebida e
adotada quando da elaboraciio da 22 Etapa do PERH - Plano
Estadual de Recursos Hidricos, em cujo relatdrio geral
encontram—se os detalhes que o diferenciam do original.

0O metodo € baseado no convencional es-—
quema de reservatorios ficticios dispostos em cascata,
cada um deles associado a um parfdmetyo calibrdvel. No ca-
sc da regific semi—-arida estudada, dos tr&s reservatdrio
que compliem a estrutura, apenas dois s8o utilizados: o
super ficial & o sub-superficial, sendo nula a capacidade
do reservatdorio subterrineo em funglo da referida regillo
assentar sobvre formagio genldgica cristalina, essa situa-—
¢80 elimina ainda um outro parametvyo relacionado com o
reservatério subterrineo, com isso restam de um total de
? apenas 7 parametros a serem calibrados, esses, sdo a

seguir, resumidamente descritas .

R8PX: capacidade mdxima do reservatorio superficial
(retens@o, inclusive agudagem);

RS8X: capacidade miadxima do reservatdrio sub-superfi-
cial (principaimente relacionado com a reten-—-
¢80 na zZona vadicular},

IMIN infiltragfo minima (translaglo dos escoamentos

no tempol;
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IMAX: permeabilidade do solo;

IDEC: coeficiente de infiltraglo;

CEVA: parametro da lei de evapotranspira¢i3o do solo;

ASP expoente da lei de esvaziamento do reservato—
rio superficial;

ASE - expoente da lei de esvaziamento do reservatod-

rioc subsuperficial.

III.2 - Dados Necwsasidrios

III. 2.4 - Fluviometria

Fara a concretizagio do objetivo esta—
belec:ido no item anterior, a abordagem aqui s restrigira
ao posto fluviomeétrico Ag. Araras, que antes da constru—
¢80 da barvagem era localizado na segloc transversal
atualmente barrvada.

A série disponivel no referido posto
inicia em 19239 indo até 19435, seguindo—-se entiao uma des-—
continuidade (falha de observagio) entre 19456-1948, sendo
retomadas as medi¢gdes para o periodn de 19249-~-195%5, guando

o posta foi desatiwvado.
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Uma andlise de consist&ncia procedida
por wvarias metodologias ( analise de continuidade, curva
de permané&ncia, confronto chuva x deflidvio e andlise do
coeficiente de rendimento) demonstrou a inexisténcia de
valores anGmalos na referida série, exceto para o ano de
1?35, onde noc més de pico obteve-se um coeficiente de
rendimento incoerente com o estado de umidade da bacia
anteriormente a precipitaglo, que em situagdes semelhan-—-
tes, em outros periodos, apresentou coeficientes razoa-—-
velmente homogé&neos

Em anexoc € apresentada a série diaria e

média mensal para ambos os periodos.

III 2.2 - Pluviometria Média

Conforme citado anterviomente, sendo o
intervalo de discretizaglo diario, faz-se necessario o
estabelecimento de séries pluviométricas médias no mesmo
intervaloc. Objetivando a etapa posterior de gevagio de
vazidc apartir dos pari&metros do modelo, para a gual € de
interesse a obtencdo da série Ffluviométrica mais longa
possivel, foram utilizadas as metodologias automatizadas
do SIIHA - Sistema Integrado de Informacgdbes Hidroclimato-

I6gicas ¢ Aplicativos, o gque permite
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a) aproveitamento de praticamente toda a in-
formacio disponivel, pois 0 sistema monta
ateé um Thiessen por ano para a série mais
longa de um dado grupo de postos;

b) cdlculo automitico dos coeficientes de
Thiessen pelo Método das Malhas? , de
eficiéncia comprovada porv utilizagBo em

todas as bacias do estado do Ceard.

I¥I.2.3 — Evapotranspiracio Residual

A utilizacdo da versf#o semi-distyibuida
do MODHAC requer séries de evapotranspiraglo residual,
esse Ultimo termo denomina a parcela de evapotranspiragio
média didria nd3o satisfeita pela precipitac8oc didaria.

Para um dado posto pluviométrico a eva—
potranspirac8o residual em um certo dia serd nula caso o

montante precipitado superve a evapotranspivracio média

S — SARMENTO, F.J. & MARTINS, EDUARDO S.P.R., "CALCULO
DOS COEFICIENTES DE THIESSEN EH HMICROCOMPUTADOR™, XIV
CONGRESS0 LATINOAMERICAND DE HIDRAULICA, MONTEVID#U,
i996@.
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diiriaz na estaglo em foce, ocorrendo o contrario, ou seja
a evapotranspiracio superando a precipitaglo, essa dltima
sera tomada como nula (corsumida pela evapotranspiragio)
ficandae a diferenca assumida como evapotranspiraglo resi-—-

dgual

IIXI.3 - Ajustamento do Hodelo

0 modelo adotado, conforme seu prdprio
nome sugere, possui em sua codificaglio o Método de Busca
Direta de ROSENBROCK, adaptado para aceitar restriges na
faixa de variagio dos parémetros ( bloqueio ), cujo obje-
tivo € evitar um ajustamento meramente matematico, ou se-
ja., =2 obtenclo de parametros com valores sem representa-—
tividade Ffisica. A utilizac3o dessa técnica de otimizac8o
necessita portanto um certo conhecimento da Area drenada
em termos das caracteristicas que mais influenciam na ca—
librac80, por exemplo - permeabilidade dos solps, nivel
de agudagem, geologia,etc.

A calibrag8o foi processada em duas
etapas diferenciadas fundamentalmente pela utilizagio de
tun¢cdes objetivo de dois tipos. WNa primeira a fungdo mo—

dular, empregada de inicio por ter como caracteristica a

4

NONNA48




tendéncia de conduzir o ajustamento entre os volumes dos
hidrogramas observado e calculado. o que permite uma ava-—
liagc8o da dire¢l@o de variaclo dos parémetros dentro do
intervalao inicialmente adotado A partir dos pavrametros
obtidos com a func8o modular procedeu—se uma segunda Ffa—
se, desta feita com a fun¢lo do tipo minimos quadrados,
que apura o ajustamento final para a reprodugio dos pPicos
de escoamento.

s dois periodos disponiveis no posto
A . Araras apresentaram ajustamentos bastante semelhantes
e razodveis. Em termos de qualidade dos dados, como ante-—
riormente ressaltado, o segundo periodo apresentou defi-
ciéncias, O que implicou na adogdoc do periodo de 1939 a
i9453 (ajustamento figura III . i}, portanto 7 anos, para os
quais obteve—se os hidrogramas médios mostrados na figura
ITII.2. Os parametros finais sdo mostrados no quadro III 1

€ em anexo € apresentado o relatdrio emitido pele modelo.

II1.4 — Extensi¥io das Séries Fluviomdtricas

Com o5 par&metros obtidos na fase de
ajustamente +Tica agora o modelo como representagio mate-
matica das interelaglies dos pardmetros hidrofisicos da

bacia, particularmente aqueles com influéncia direta no
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fenOmeno da produclRo de escoamento na bacia.

Para a gervaglo de uma série de defli-
vios que permita atribuir certo grau de confiabilidade a
simula¢8o a ser executada posteriormente, faz-se necessa—
rio que, de posse dos parametros calibradeos, seja estabe-
lecida uma série de precipitag8es médias diarias, a mais
longa possivel, que por aplica¢io do modelo, € transfor-
mada em vazio.

0 sistema computacional anteriormente
referenciado foi novamente utilizado, com wvistas a monta-—
gem de diversos grupos de postos, iniciando por aqueles
mais antigos. A nivel anual, p sistema pPesquisa que pos—
tos entram na ponderacio para o calculo das precipitagdes
médias didrias, de maneira gque todos os postos com dados
naturasis, consitidos ou preenchidos =80 aproveitados, o
que permitiu o estabelecimento de uma série de 77 anos
(i21i2 a 1988)

A série fluviométrica obtida da trans-—
Faormac@o da precipitac®o média € apresentada no quadro
I1I 2, no qual apresgnta-se ainda seus pardametros esta-

tisticos a nivel mensal e anual

4 -
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QUADRO II1.2
SIIHA - Sictema Integrado de Informacoes Hidro-climatologicas @ Aplicativos

OPERACAQ SIAULADA DE RESERVATORIOS
VAZOES GERADAS PELO MODHAC
POSTD FLUVIOMETRICO . AC. ARARAS

Valores em md/s

4 T T T T T T T T T T 1
fANO { JaN [ FEV | MAR | ABR | MAI | JUN { JUL | AGOD [ SET ouT NOV DEZ { AND
% 1; 1 1 i 1 L 1__ i 1 kA % .l
11912 | 0,07 129.91 241.14 309.15 170.20 S3.01  4.32 0,00  0.00  0.00  0.00  0.00f 75.45]
1913 | 0.00 54.47 177.78 157.19 74,00 32.70 174 0,00 0,060 0,00  0.00 0,000 41.46]
J1914 | 0,04  0.12  0.24 17.01  9.25  3.23 0,00 0,00  0.00  0.00  0.00 0,00} 2.49!
11915 | 6.00 0,05  0.00 15.40  0.99  0.00  0.00 0,00 0,00  0.00  0.00  0.03] 1.37]
{1916 | G 11 074 0,39 Si.14 14,18 S.42 0,00 000 0,00 0.00 0,00 0,00 6.17!
1917 | 1,70 102.22 271.47 187.44  47.98 38.81  &.96  0.00  0.00 0,00  0.00 0,00 S54.73]
f1918 | 0,01  0.04 85.44 176,17 30.47 57,46  2.70 0,00  0.00  0.00  0.00  0.00] 29.38)
{1919 | 0,00  0.03  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00  0.00] 90,00]
11920 | 0.00 0,00 155.25 191.04 58,31 29.09 1,53 0,00 0,00  0.00 0,00  0.00] 34.27|
11921 {  ¢.01 52,81 270.73 174.10 184.4% 42.78 1.92 0.00  0.00  0.06  0.00  0.00f 60.90]
{1922 | 0,00  0.01  0.27 306.01 75.49 35.20 3.23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 35,04
1923 1 0.00  40.04 28.92 109.33 33.01  10.24  0.00 000 0,00  0.00  0.00  0.00] 20,13
11924 | 0.03 54,08 257.13 452.55 126.04 &5.12 23.92  ¢.00 0,00 0,00  0.00  0.00f 81.57!
(1925 | 20.84 25.70 33.50 228.85 96.74 19.27  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00] 35.41|
f1926 ¢ 0,01 0.59 132,87 174.7% 110.12 23.42  0.0¢  0.60  0.00  0.00  0.00  0,00] 34.831
11927 1 0,00 06,08 71,56 296.41 55.18 17.79  0.00 0,00  0.00 0,06 0,00  0.00] 36.75|
(1928 1 0.03  0.00 108.11 79.74 62,83 2.8  0.00 0.00  0.00 0,00 0,00  0,00f 21.131
(1929 1 0.01  0.51 214.98 145.29 49.48 26,48  0.74  0.00  0.00  0.00  0.00  0,00[ 34.44]
(1930 | 0.04  0.22  0.14 47,15 10,97 Q.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0,00) 4,881
11931 | 0.00 0.14 14,80 35.98 5.85  0.00  0.00 0,00  6.00 0,00  0.00 0,001 4.90}
(1932 1 0.00  0.01  0.14  0.08  0.00 0.00 000 0,006 0,00 0,00 0,00 0.00] 0.02]
11933 | 0.00 0,27  4.54 257,82 43.40 3.57  0.00 0.00 000 0,00  0.00  0.00] 25.82]
11934 | 0.14  72.06 153.18 153.51 94,81 41.74  0.93  6.00 0,00  0.00 0,00 0,01} 43,03
(1935 | 0.01 13.94 99.71 223.49 145.58 54.08 P.21  0.00 0,00 0.00  0.00  G.00[ 45.50]
1936 | 000  ¢.22  0.95  0.09  0.00  0.00 000 0.00 0,00 0,00 0.06  0.00] 0.10]
11937 | 0.00 26,93 20,40 101.36 49.03  20.84 2,32 000  0.00 0,00  0.00  0.00] 18.41]
11928 1 0,00  0.00 50.50 95.33  49.1% 1405  0.00  0.00 000 000 0.00  0.00) 17.42]
1932 | 0.00 11.42 51.27 41.56 40.42 13.86 0.00 0,00 0,00  0.00 0.00  0.00] 14.91]
11946 | 0.00 12,18 179.48 251.07 91.28 42,75 15.79  0.00  0.00 0,00 0,00  0,00] 49.38]
f1941 | 0.00 0.0f 035 0.41 055  0.60 0,00 0,00 0.0¢ 0,00 0,00 0.00] 0.13]
[1942 | 0.00 0.08  ¢.16  0.11 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0.011 0.04!
11942 | 0,03 0.4%9  0.51 0,35  0.04 0,00 000 0,00  0.00 000 0.00  0.00]  0,14)
{1944 | 0.00  0.00 23.11 51.61 22.87  4.44 0,00 0,00  0.00 0.00  0.00 0,011 8.50]
(1945 | 0,03 112,41 35.27 90.45 76.26 12,49 0,00 0,00 0,00  0.00 0,00  0.00] 27.28]
11946 | 0.01 0.1 0.97 71,03 25.42 2,42 0,00  0.00  0.00 0,00 0,00  0.011 8.25)
[1947 | 0.00  0.04 50.02 83.86 G51.3% 14,37 0.00 000 0.00  0.00 0.01  0.08] 14.45)
{1948 |  0.00  0.03 37.52 14.49 9.51 1.40  0.00  0.00 0.00 0,00 0.00 .03 5.25]
[194% | 6,00 0.0%  0.53  2.58 14.22  S.46 000 0.00 G.00 0,00 0.00 0,031 2.08]
11950 | 17.15  3.27 92.89 303.31 53.11 19.81  0.00  0.00  0.00  6.00  0.00  0.00] 40,301
[1951 |  0.00  0.00  0.00  0.23  0.80  0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00  0,09] ©.0%]
[19%2 | 0.00 0,01 19.45 25.41 54.45 3.19 0,00  0.00  0.00  0.00 0,00 0,001 8.74]
[1952 1 0.06  0.01  0.03 0,07 0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 06.00  0.00] 0.05)
11954 | 0.0 0.08  0.11  0.96  0.76  0.00 0,00 .00  0.00 0.00 0.00  0.00] 0.14}
11955 | 0.03  0.19  3.61  77.98 44,58 19,88 0,00  0.00 0,00 0,00 0,06  0.00] 13,85}
1956 |  0.00  0.14 29.81 13654 23,12 1,90 0.00 000  0.00 0,00 0,00  0.00] 15,94}
11957 1 0.05  0.01  0.30 259.56 33.73  3.61 0,06 0,00 0.00  0.00  G.00  0.001 24.77]
L 1 1 I
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QUADRO III.Z
SIIHA - Srsiema Integrado de Imformacoes Hidro—climatologicas & 4pligativos

OPERACAQ SIAULADA DE RESERVATORIOS
VAZOES GERADAS PELD MODHAC
POSTO FLUVIOMETRICO @ AC. ARARAS

Valores en ml/s

On=media  S=desvio padrac Cy=coeficiente de vartacuo

4 T T T T T T Y T T T T T 1
| ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | ABD | SET ouT NOV DEZ | ANO !
I { X 4 4 L 1 1 1 d L % {
1956 | 0,01 0.04  0.03  0.03  0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00  0.00} 0,01}
1959 | 0,03 0,15 22,02 15.02 10,09 2.07 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00  0.00| 4.11]
- 1946 1 0,00 0,00 213.05 40.06 24,20 3.24  0.00 0,00 0,00  0.00 0.00  0.00] 23.38]
11961 | 0.11 129,36 251.90 215.99 45.39 3I.21  0.23  0.00 0.0 0.00 0.00  0.00( 52,01]
{1962 | 0,03 0.3 23,57 43.77 42,93 5.00 .00 0,00  0.00  0.00 0,00  0.00] 11.30]
11963 | 0.11  0.12 288.44 219.15 49.30  9.32  0.00 0,00  0.00 0,00  0.00  0.00] 48.89|
F1964 | 0.09 40.44 141,14 232,39 157.21 40.98 3.97  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00] 54.4%]
119865 1 0,00  0.00 14,74 3b4.81 72,48 33.88 10.74 0.00 0.00 0,01  0.00  0.00] 41.37|
1946 1  0.00  0.20  0.15  0.26  0.i%  0.00 0.00 ©0.00 0.00 0,00 0.00  0.00] 0.07]
11967 | 0,00  0.42 147.96 255.16 141.56 54.35  1.78  0.00  0.00 0,00  0.00  0.00| 53.44]
[1968 | 0.03  0.18 137.30 99.45 143.04 41,05 1.08  0.00 0.06 0,00 0.00  0.00] 34.84]
1969 i 0.00 0.01 0,27 114,27 22,92  S.36  0.00  0.00  0.00 0,00 0,00  0.00] 11.90!
(1970 | 0,03 0,00 44,28  4.56 347 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0,00  0.00f 4.50|
1970 1 9.07 0,58  20.98 181.67 84.67 47.39 15.47  0.00  0.00  0.00 0,00  0.00] 31.0%9i
1972 {  0.00  0.00 0,09 29.81 14,90  2.01  0.00  0.01 0,00 0,00 0.00  0.00] 4.07i
(1973 | 0,20  0.14 37.94 382,30 44,37 35.04 12,51  0.00 Q.00  0.00  0.00  0.00] 44.54!
11974 | S4.97 50.49 245,25 485.32 287.42 89.04 18.99  0.00 0.00 0,00 0,06  ©0.01] 121.14]
[1975 | 0.01 14,80 159.4% 73.13 243.41 55.45 14,18 0,00  0.00  0.00  0.00  0.01] 44.29]
11976 | 0.00 0,31 137,62 92,63 22.45  2.09  0.00  0.00 0.00 0,00 0,00  0.00] 21,28
11977 | 0.01  0.46 62,62 37.21  40.43 15.64 0,18  0.00 0,00 0,00 0.00 0.07| 13.05)
11976 1 13.47 12.20 100.41 22,45 44,45  8.56 Q.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.0t} 16.851
11979 | 0.0 0.00  0.03  0.11  G.41  0.4%9  0.00  0.00 0.00  0.00  0.061  0.00{ 0.10]
{1980 | 0.01 S0.72 234.11 22,53 .00 0,00 0,00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00] 25.78]
f19et | 0.00  0.00 182,22 45.59 14.30  0.00 0,00 000  0.00 0,00 0,00 0.0 21.%4f
{1982 | 0.01 0,03 0.41 0.97 0.58 0.06 0.00 0,00 0.06 0.00 .00  0.00] 0.18]
{1983 1 0,00 0,01 0,01 0.28 0.00 000 0.00  0.00 0,00 0,00 0.00  0.00{ 0.03]
1984 | 0.00  0.00 92,56 215.37 48,71 35.81 1.47 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00f 34,514
11985 |  0.07 107.81 338,01 372.94 148,33 73.82 3459 0.00 000 0,00  0.00  0.11] 89.44]
11986 | 0.28  3I9.83 212,44 177.98% 105.80 46,03 2,77 0.00 0,00  0.00 0,00  0.00] 48.74]
{1987 §{  0.00 06,03 157,44 37.02 13.51 0.00  0.00  6.00  0.00  0.00 0,00  0.00] 17.33]
1988 | 0,00 0,08 150.83 214,72 94,10 31,98  1.82  0.00 0,00  0.00  0.00  0.01] 41,30]
- i 1 ~d
PARAMETROS ESTATISTICOS
r~ T Y T T T T T T T T T T -7 1
[AES-3| JaN | FEV | MAR | ABR | MAI § Jun | JuL | AGD | SET { OUT | NOV | DEZ | AND |
I, 1 d L 1 1 L 1 i 4 i i 3 % -.i
| B | 1.46  15.70 83.14 125.19 55.05 18.44  2.54 0,00 0.00  0.00 0,00  0.01] 25.15]
¢ | 7.26 32.3% 943t 130,79 59.42 21.91  4.09  0.00 0.00  0.00 0,00  0.02] 24.25{
Fou | 4,983 2,083 1.134 1.045 1,080 1.175 2,399  8.775 0.000 8.775 4.0b4  2.718) 0.944)
[ 9 | 2,375 2.229 0.907 1.483 1.59%9 1,123  3.187 8.603 0.000 2.403 5.960 3.5281 1.274]
fry | 0.1182 0,5874 0.5245 0.7119 0.8584 0.7487 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2644 0.0706] - |
l re | 0.0000 0,0150 0.1897 0.1671 0.3224 0.2078 0.0913 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0225) ¢.2484!
L 1

g=ass imetria ri=correlacao rep=autocorrelacan
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CAPiTULO IV - OPERACAO DO RESERVATORIO




IV - OPERACXD DD RESERVATORIO

0 estabelecimento da curva de ga—
rantia para o Ac. Paulo Sarasate (Araras) foi processado
por simulagdo convencional na qual a operaglo € feita
apenas para o agude em foco, sem considerar sua integra-
t8c a0 sistema de barvamentos gqus compdem a infra—-estru-—
tura atual de controle da bacia do rvio Acarai. Na equaglo
de balan¢o coditficada em sub-pragrama incorporado ao SII-
HA - Sistema Integrado de Informa¢Bes Hidvroclimatoldgicas
e Aplicativos, s30 dados de entrada:

Série mensal de Vazles (77 anos X 12 meses);

Gérie de precipitaciies médias sobre o espelho

{i2 meses);

Curva cota x area x volume do reservatdrio;

. Volume maximo utilizdvel,
Volume intangivel
A operagldo Ffoi iniciada simulando-se

uma retirada de 3 m3/5, vaziio esta muito supevior, como
era de se esperar considerande volume utilizavel, a de-—
manda do projeto, a garantia correspondente foi de 100X.
A retirada foi entXo progressivamente aumentada de i m3/ss
até atingir 14 m3/s, para qual o Acude Fforneceu uma ga-—

rantia de 77X. Na Ffigura IV 1 & apresentada 3 curva cons-—
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SIIHA — Sistema Integrado de Informagles Hidroclimatoldgica

Figura III {

e Aplicativos
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Figura III §
SIIHA — Sistema Integrado de Informagfes Hidroclimatoldgicas
e Adplicativos

a Modhar ~ Graficacan dos Reultados

1
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Figura III 2
HIDROGRAMAS MEDIOS PARA O PERIODO DO AJUSTAMENTO
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truida e ajustada numericamente a um polindémio de grau 8.
Convém salientar que mais do gque

confirmatdrioco das informac8es disponiveis em estudos an-—
teriores, a simulaciic apresentada tem cariater conso- lida-—
tdrzio de tais informacBes no corpo bibliografico do

atual projeto.
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SIIHA ~ Sistema Integrado de Informacoes Hidro-climatologicas e 4dplicativos
JPERACAG SIMULADA DE RERVATORIOS
CURVA DE GARANTIA

HLUDE  PAULD SARASATE

Extensec da Serie 77 anos
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SIIHA - Sistema Integrado de Inforwascoss Hidro-climatologicas e Aplicativos
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STTHA - Sistema Tntearads de Inforsacoes Hidro-climatelogicas e Aplicativos
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