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RESUMDO

Ao planejar a construgao de reservatdorios para irriga
¢ao, abastecimento d'agua, controle de cheias, perenizagao,
etc, os hidrologos frequentemente se deparam com o problema
da falta de dados ou ineficacia dos mesmos, pois sao poucas
as estagoes fluviométricas instaladas e raramente a sua lo-
calizagéo coincide com o local onde se planeja construir o
reservatorio. Com o objetivo de solucionar esse problema,
este trabalho apresenta um método para analise regional de
volumes em uma regiao hidrologicamente homogénea. Este méto
do consiste basicamente em: estabelecer para cada estagao
fluviométrica analisada a relagao existente entre as varia-
veis volume, probabilidade e vazao basica, para em seguida
proceder a regionalizacao dessa relagao encontrando curvas
gue a representem para toda regi'éo. Com essas curvas se ob-
tem de maneira rapida e simples: 1) os volumes que podem ser
armazenados; 2) a probabilidade com que esses volumes podem
ser aleancados e 3) a vazao basica que pode ser liberada sem
prejuizo algum para o volume armazenado, para qualquer se -
géo de qualguer curso d'agua da regiao. Para exemplificar o
desenvolvimento da metodologia, utiliza as bacias hidrografi

cas dos rios Jaguaribe, Apodi e Piranhas.



ABSTRACT

For designing reservoirs the flood peak for a specified
recurrence interwvall often is associated with a design flood
hydrograph and is a usefull variable. For more detailed
planning, the wvolume of floods related to a probability gives
better information. In this way, the wvolumes of floods can
be calculated for various limiting flows, herein called basic
flow, and may be treated like a sample for frequency analysis.
Fitting probability distributions, one can get the relation
between basic flow, flood volume and probability, which is
valid only for the station providing the basic data. The hasic
flow could be considered as, for example, the guaranteed
minimum water demand downstream. For regionalisation purposes,
this volume must be related to river basin parameters like
the area, slope, form parameters or hidro-climatological
parameters, which may be easily dbtained for the site at which the
reservoir is planned. This paper presents the results of the
frequency analysis of the discharge volumes for twelve
stations in the basins of the Rivers Apodi, Piranhas and
Jaguraribe situated in the Northeast of Brazil. Since this
is a semiarid region, the volumes were calculated for the
whole wet season and considered as a unique flood event. The
relationships between volumes, basic flow and probability

were established. Using the Pearson-Type-II1I probability



distribution the regionalisation was carried out using the
sgquare of the mean annual discharge as a parameter. A sinple
and fast definition of the required storage volumes for any
point in the region is obtained through two relationships:
a) a longitudinal variation of the volume related to a
certain base flow and probability along the river and b) a
correlation function between the subbasin areas and the mean

annual discharge.



CAPITULO 1

INTRODUGCAO

A estimativa de dados fluviométricos para regioces em
que haja insuficiéncia dos mesmos & de suma importancia pa-
ra todo e qualgquer tipo de trabalho que requeira o uso da
agua. E uma das ferramentas principais para o planejamento
dos recursos hidricos de uma regiao.

Atualmente na elaboragao de estudos hidroldgicos veri
fica-se que: ou inexistem registros fluviométricos no curso
d'agua considerado, tornando-se necessaria a realizagao de
medigoes, levantamentos; ou os dados estao disponiveis embo
letins de observagao fluviométricos exigindo que a cada ba-
cia hidroldégica que se estude, se manuseie uma grande massa
de informagoes. Em ambos os casos, a duragao do estudo hidro
16gico torna-se incompativel com o projeto a desenvolver.

Para contornar essas dificuldades, desenvolve-se estu
dos com o objetivo de analisar dados hidroldégicos em areas
gue sejam hidrologicamente homogéneas, com a finalidade de
se obter relagoes regionais. Tais estudos possibilitam uma
avaliagao rapida das variaveis que interessam, nos locais
onde se pretende fazer algum tipo de aproveitamento.

Quando esse aproveitamento se refere ao planejamento

de reservatdrios para controle de cheias, irrigagao, pereni
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zagao ou abastecimento d'agua, os hidrdlogos frequentemente

se deparam com o problema da falta de dados ou ineficacia dos
mesmos no lugar onde pretende construir o reservatdrio. Isto
porque sao poucas as estagGes fluviométricas instaladas e ra
ramente a sua localizacao coincide com a segao de interesse.
Além disso, os dados originais (quando existem), nao satis-
fazem as necessidades de planejamento com esse fim, tornan-
do-se necessarios outros dados deles derivados como por exem
plo: vazoes de pico, baixas vazOes ou até mesmo volumes.

O objetivo do presente estudo é desenvolver uma meto-
dologia que possibilite a obtencao de respostas rapidas as
perguntas abaixo relacionadas, para qualquer segao de um cuxr

so d'agua, de uma regiao previamente estabelecida:
gua, L

1) Qual o volume d'agua que pode ser armazenado?

2) Com que probabilidade o mesmo sera alcangado?

3) Com o armazenamento do citado volume, qual a vazao basi-
ca que pode ser garantida a jusante do reservatdrio?

Até entao, o volume que pode ser armazenado e a vazao
basica que pode ser liberada eram informagoes cuja obtengao
dependia do estabelecimento de Modelos Chuva-Vazao. No entan
to nao é possivel obter através desses modelos as probabili
dades com que 0s volumes podem ser alcangados.

Para atingir o objetivo descrito acima, o estudo de-
senvolve primeiro um método para obter, para cada estagao
analisada, uma relagao entre as seguintes variaveis: 1) o vo
lume que se pode acumular acima de uma certa vazao basica;
2) a propria vazao basica e 3) a probabilidade com que esse

volume sera alcangado.
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Em seguida, atraves da regionalizagao dessas relagdes

com 0 auxilio de um parametro regional, torna possivel o for

necimento de informagoes sobre os volumes que podem ser ar-
mazenados, nao sO para os locais onde se situam as estagoes
analisadas, mas também para qualquer ponto dentro da regiao
estudada.

O trabalho & apresentado em sete capitulos, a saber :

No capitulo 1 (Introdugao), define-se o problema exis
tente e a finalidade do estudo.

No capitulo 2 (Fundamentos Tedricos), faz-se uma bre-
ve explanagao dos conceitos e assuntos necessarios ao desen
volvimento do trabalho.

O capitulo 3 (Descrigao da Regiao Estudada), consiste em uma
apresentacao da regiao estudada, com suas caracteristicas.

No capitulo 4 (Estabelecimento da relagao volume-vazao
basica-probabilidade), obtém-se os dados de volumes a serem
utilizados, verifica-se a estacionaridade dos mesmos, para
em seguida, através de uma analise de frequéencia, estabele
cer a relagao entre as trés variaveis citadas no titulo.

No capitulo 5 (Regionalizagao), faz-se uma regionali-
zagdo dos resultados do capitulo 4, para toda regiao.

O capitulo 6 (Perfil Longitudinal dos Volumes), mostra
como utilizar os resultados do trabalho, através do tragado
do perfil longitudinal dos volumes para um rio da regiao.

O capitulo 7 (Conclusao), apresenta comentarios a res

peito do estudo e faz algumas recomendagOes para sua aplica

¢ao.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

A analise regional, técnica de transferéncia espacial
de informagoes, utiliza-se da estatistica para atingir os
seus fins. E importante para a compreensao deste trabalho que
se saiba o significado de alguns termos que serao utiliza-
dos, sendo assim, sera visto a seguir, de maneira brewe, os

assuntos ligados a este trabalho.

2,1 - ANALISE REGIONAL

A regionalizacao ou analise regional & possivel quan-
do a regiao para a qual se pretende aplica-la & hidrologica
mente homogénea, ou seja, € uma regiao que apresenta regime
fluviométrico e climatico relativamente uniformes e onde o
tipo de cobertura vegetal, uso do solo e determinadas carac
teristicas fisicas e geomorfolégicas sao razoavelmente seme
lhantes.

Assim, afirma-se que uma regiao é hidrologicamente ho
mogénea, com base na analise de suas caracteristicas fisicas
e climaticas. Como os fatores climaticos e fisicos condicio
nam a hidrologia de uma regiao, admite-se que se determina

da regiao é homogénea segundo esses fatores, sera também ho
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mogénea hidrologicamente.

|
Posteriormente, durante o estudo da andlise regional

essa homogeneidade pode se confirmar ou nao. Pode acontecer
por exemplo, que a regiao seja homogénea com relacao ao seu
regime pluviométrico, mas devido a alguma variagao no tipo
de solo, nao conhecida no inicio do estudo, nao apresente um
regime fluviométrico homogéneo. Nesse caso, a regiao como
um todo, nao pode ser considerada hidrologicamente homogé-
nea.

E importante que a condi¢ao da homogeneidade hidrold-
gica da regiao seja satisfeita porque a regionalizagao & uma
técnica de transferéencia espacial de informagoes, ela extrai
o maximo de informagoes dos dados pontuais disponiveis, pa-
ra extrapola-las espacialmente dentro da regiao considerada.

Atualmente observa-se que a analise regional vem dan-
do uma grande contribuigao no que diz respeito ao planejamen
to de recursos hidricos de uma regiao, pois possibilitaa es
timativa de variaveis e parametros hidroldgicos em  locais
sem dados.

0Os seus resultados sao uteis para odimensionamento de
reservatorios, previsao de inundagﬁo, dimensionamento de o-
bras hidraulicas e planejamento em geral na area de recursos
hidricos.

KITE (1978), comenta algumas tecnicas de regionaliza-
cao para cheias e as divide em cinco métodos principais: IN
DEX FLOOD, REGRESSAO MOULTIPLA, SQUARE GRID, MODIFIED SINGLE

STATION PROBABILITY DISTRIBUTIONS E REGIONAL RECORD MAXTMA.
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2.2 - WALTGR DR FRRouBNeTA

Na analise de frequéncia, deseja-se conhecer a distri
buigao de probabilidade da populagao, a partir da distribui
¢ao da amostra. |

Entenda-se por populagao, todos os valores que uma va
riavel pode assumir e amostra como sendo uma parte pequena
da populagao.

O uso das distribuigoes de probabilidade nahidrologia
tem por finalidade, estimar através da inferéncia estatisti
ca a probabilidade para valores nao medidos, mas possiveis
de ocorrer.

As propriedades de uma distribuicao e os parametros que

se relacionam com as mesmas Sao:

- Tendéncia Central, descreve a tendencia da variavel
em se localizar em torno de um valor central. Parametros: né
dias (aritmética, geométrica, harmonica), mediana e moda.

- Dispersao, indica o quanto os dados se apresentam dis
persos em torno da regiao central de uma distribuigao. Para
metros: amplitude, desvio médio, desvio padrao, variancia,
coeficiente de variagao.

- Assimetria, descreve a assimetria da distribuigao.
Parametros: relagao média - mediana -moda e coeficiente de as
simetria.

- Curtose, define o grau de achatamento da distribui-

cao. Parametro: coeficiente de curtose.

As distribuicoes de probabilidade mais commente usadas
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na hidrologia sao: Normal, Gama, Pearson III, Gumbel, Weibull
e suas formas logaritmicas.

A veri ficagéo do ajustamento de qualguer uma dessas dis
tribuigdes a uma amostra & feita através de testes de aderén
cia. Neles a hipoOtese testada diz respeito a forma da dis-
tribuigao da populagao. Sao eles: o Qui-Quadrado e o de Kol
mogorov - Smirnov. (Veja COSTA NETO, 1977).

Mais consideragoes a respeito das distribuigdes cita-
das, veja KITE, 1978.

Estabelecida a distribuigao de probabilidade, conside
rada representativa para a populagao da qual provém a amos-
tra pode-se definir a probabilidade "acima de" (probabilida
de de ultrapassar) e a probabilidade "abaixo de" (probabili

dade de alcangar) para quaisquer valores da amostra.

2.3 - ESTACIONARIDADE DE UMA AMOSTRA

Uma amostra (série de tempo) € dita estacionaria, quan-
do, com relagcao ao tempo, © regime hidroldgico representado
pelos seus dados nao & perturbado por influéencias naturais

ou artificigis.

Assim, estacionaridade significa uma homogeneidade num
sentido temporal.

As nao-estacionaridades sao classificadas em tres ti-
pos:

- Valor Singular.

- Tendéncia Central Nao-Estacionaria.

- Dispersao Nao-Estacionaria.
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Ualay Qihgular é Lodo aquele que fica longe da esperan

Ca mgt@mitiﬂa E(X) ng Valores H(xl, X2 «... X;) da amostra.

Tendencia Central Nao—EstaCionéria, ocorre quando ha
uma alteragéo numérica do valor da esperanga matematica E(X)
no tempo.

Dispersao Nao-Estacionaria significa desvios dos valo
res da tendéncia central, crescendo ou decrescendo continua
mente.

Todas essas nao-estacionaridades, provocadas por in-
fluencias artificiais ou naturais, fazem com que os parame-
tros da distribuigao de frequéncia sejam nao-estacionarios.

A estatistica apresenta alguns testes, através dos
guals as nao-estacionaridades podem ser detectadas.

Esses testes dividem—se em dois grupos:

- Paramétricos

- Nao-Paramétricos

Os testes paramétricos sao testes que especificam cer
tas condigOes sobre os parametros da populagac da qual € ex
traida a amostra. Eles s0 podem ser aplicados a amostras cu

ja populacao seja normalmente distribuida.

Os testes nao-paramétricos nao especificam quaisquer

condigoes sobre os parametros da populagao da qual se extrai

a amostra.

Discussoes a respeito das vantagens e desvantagens ds

citados testes podem ser lidas em SIDNEY SIEGEL, 1975.

Os testes nao-paramétricos, usados na hidrologia, sao

0s seguintes:
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- Teste de Valores Singulares que examina na amostra
a existéncia de valores singulares.

- Teste de Iteragao que verifica se uma amostra pos-
sui tendéncia central nao-estacionaria.

- O Teste de Frequéncia de Fases examina se a sequén-
cia dos elementos da amostra € aleatdria.

- Teste de Kolmogorov - Smirnov para oomparagéo de dis
tribuigao de duas amostras, verifica se duas amostras pro-
vem da mesma populagao.

- Teste "U", verifica se duas amostras provém da mes-
ma populacao, mais especificamente com respeito a tendéncia
central.

- Teste de Dispersao de Numerais Ordinais examina se
duas amostras provem da mesma populagao com respeito as suas
variancias.

- Teste de Tendéncia verifica se uma amostra tem ten-

déncia positiva ou negativa.

E bom salientar que esses testes apenas verificam se
existem nao-estacionaridades. As causas que provocam sua exis
téncia nao sao por eles identificadas.

Os testes paramétricos e nao-paramétricos estao inclui
dos na estatistica, entre os chamados Testes de Hipdtese,

gue sao realizados geralmente do seguinte modo:

1. Estabelece-se uma hipdtese nula, que geralmente & formu-
lada a respeito de uma caracteristica definida da popula
gao.

2. Calcula-se a variavel de teste, que € definida por um al
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goritmo que utiliza os dados da amostra ou varidveis ob-
tidas a partir deles.

3. Admite-se um nivel de confianga que dira se o desvio en-
tre a variavel de teste e sua esperan¢ga matematica éaﬂeg
torio ou nao.

4. A hipoOtese nula & aceita guando o valor da variavel de
teste se encontrar dentro dos limites definido pelo niwel

de confianga.

Uma explicagao mais profunda a respeito de um teste de
hipotese, assim como uma descrigao mais detalhada dos tes-—
tes nao-paramétricos aqui apresentados, podem ser vistas em

KOCH e REGO, 1985,

2.4 - CORRELAGAO E REGRESSAQ

A regressao & a estimagao de uma variadvel (dependente)
em funcao de uma ou mais varidveis {(independentes).

A correlagao indica o grau de relaciocnamento entre as
varidveis através do calculo do coeficiente de correlacgao.

Deve ser notado que o coeficiente de correlagao indi-
ca 0 grau de relacionamento linear.

Como a regressao exprime, matematicamente, a forma da
correlagao, ambas apresentam a mesma classificagao podendo
ser: positiva ou negativa; forte ou fraca; simples, malti -
pla, parcial; linear ou nao-linear.

Uma exposicao detalhada a respeito de analise do cor-

relagio e regressao pode ser encontrada em NOETHER, 1983;




1.1

COSTA NETO, 1977 ou em HOEL, 1980.

A verificagao da estacionaridade, a analise de frequén
cia, a correlagao e regressao foram métodos utilizados no
trabalho visando a regionalizagao. O objetivo de cada um de
les isoladamente, sera visto no decorrer dos capitulos 4 e

5



CAPITULO 111

DESCRICAO DA REGIAO

A regiao escolhida para exemplificar o desenvolvimen-
to do método, situa-se no Poligono das Secas - Nordeste do
Brasil - e envolve as bacias hidrograficas dos rios Piranhas,
Apodi e Jaguaribe, localizados nos Estados da Parafiba, Rio
Grande do Norte e Ceara. Possui uma area de aproximadamente
135.000 Km?. (Veja figura 3.1).

Nessa regiao, o regime irregular das chuvas aliado a
temperatura e evaporagao elevadas, provocam condiqées desfa
voraveis as atividades agropecuarias, além de nao satisfazer
durante grande parte do tempo as necessidades essenciais de
agua, prejudicando assim, a economia e o bem estar social.
Necessario se faz entao, um conhecimento maior das disponi-
bilidades de agua, a fim de, através de planejamento adequa
do minimizar os prejuizos ai existentes.

A Provincia Cristalina cobre a maior parte dos Estadcs
do Ceara, Paraiba e grande porgéo do Rio Grande do Norte, con
sequentemente as bacias hidrograficas em estudo, encontram—
se quase que totalmente sobre terrenos cristalinos (Veja fi
gura 3.2).

A regiao possui um clima quente semi-arido, com  uma

média térmica anual muito elevada. Observando-se a figura
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3.3, verifica-se que entre as isotermas de 269¢ e a de 220

existe uma vasta area com média anual superior a 24°C. (ve-

Ja figura 3.4). A temperatura nesta area, apresenta uma cer
ta homogeneidade espacial e devido a sua posicao geografica
(proxima ao Equador) uma variagao anual pouco significativa.

O regime das massas de ar, peculiar do Nordeste do Bra
sil, (Veja IBGE., 1977) impOe a pluviometria um ciclo tropi
cal curto, sujeito a desvios elevados de um ano para outro.
A pluviosidade encontra-se entre os valores de 400mm a 800 mm
(Veja figura 3.5).

No entanto, o fato mais negativo relacionado as preci
pitagOes sobre essa regiao, nao se encontra na altura dos
seus totais, mas na sua distribuigao anual. A repartigao das
chuvas se caracteriza por sua dgrande concentragéo em poucos
meses, mais especificamente os meses de fevereiro, margo e
abril. Existe assim um periodo relativamente chuvoso e uma
estagao seca, de duragao variavel, onde as chuvas sao raras
e pouco intensas.

A distribuicao anual das precipitagoes pode ser obser
vada através da figura 3.6. A distribuigao espacial, como
mostra a figura 3.5, & quase uniforme.

EDMON NIMER (IBGE, 1977), considerando em conjunto os
regimes térmicos e pluviométricos da Regiao Nordeste, chegu
3 conclusao exposta na figura 3.7. Nela pode se verificar que
a regiao em estudo apresenta uma homogeneidade com relagao
ao clima e a pluviometria. A maior parte da mesma se encon-
tra dentro dos limites de um clima quente semi-arido. Perten

ce ao setor tropical da zona equatorial no que diz respeito
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a marcha estacional da precipitagao e aos sistemas de circu

lagao atmosférica. Apresenta ainda um periodo seco, de dura

¢ao variando entre 7 e 8 meses.

A evaporagao potencial anual € muito elevada, cerca de
2000 até 2500 mm, mantendo-se entre estes limites em toda
area. (Veja figura 3.8).

O tipo de vegetacao predominante nesta regiao é a caa
tinga (figura 3.9), constituida essencialmente de arvores e
arbustos espinhentos, de plantas suculentas espinhosas e de
plantas herbaceas.

Toda a regiao encontra-se, de acordo com um estudo ela
borado por IGBE (1977), dentro de um tipo de organizagao a-
graria, na qual h3 uma especial incidencia da pequena agri-
cultura. As lavouras que caracterizam esse tipo de organiza
¢ao agraria sao principalmente as do algodao, milho e fei-
jao. Essas lavouras formam com a pecuaria bovina a combina-
cao tipica do Sertao: gado/algodao/pequenas lavouras alimen
tares.

Dentre os fatores que condicionam a hidrografia dessa
regiao, o clima é a condicionante que mais atua na sua carac
terizacao.

Nessa area, de regime pluviométrico irregular no gue
diz respeito a distribuicao anual das chuvas, os rios apre-
sentam-se intermitentes. Isto €, apresentam um Unico e cur-
to periodo de grande escoamento durante o ano, com a carac-
teristica de que a curva de recessao atinge rapidamente o
ponto de esgotamento (os rios secam totalmente).

Este fato, além de relacionar—-se com o regime de chu-
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vas al existente, esta também relacionado com a grande Aarea

de formagoes cristalinas que cobre a maior parte da regiao.

A natureza desses terrenos, em geral rasos e pouco permei-
veis nao proporcionam boa capacidade de armazenamento de
agua no sub-solo. A dgua ao precipitar-se entao, perde-se na
maior parte por evaporagao, em virtude do forte calor al rei
nante.

Portanto, o intervalo de tempo com descarga nula ge-
ralmente & superior ao periodo em que ha escoamento. Além dis
so, enquanto no periodo de estiagem as aguas baixam gradati
vamente até um minimo, normalmente igual a zero, as cheias
se produzem de maneira abrupta, caracterizando assim a pre-
dominancia do regime hidroldgico torrencial.

A hidrografia da regiao € representada pelos seus prin-
cipais rios: Piranhas, Apodi e Jaguaribe (Veja figura 3.10).

O rio Jaguaribe nasce no sudoeste do Ceara, dirige-se
para leste até as proximidades da divisa paraibana, onde é&
represado para formar o agude de Oros. Seu percurso esta com
pletamente contido em territdrio cearense. Seus principais
afluentes sac o Conceigao, o Bastioes, o Salgado, o Figuei-
redo, o Banabuiu, o Palhano e o rio do Sangue.

£ o maior rio da regiao, com um comprimento L= 645 Km,
e consequentemente o que possui a maior bacia hidrografica,
com uma area A =75.000 Km2. Apresenta uma declividade média
de aproximadamente 0,77 m/Km. A figura 3.1l mostra o seu per
fil longitudinal.

A temporariedade do seu regime (nos trechos onde nao

ha perenizagao através de barragens) pode ser observada atra



16

vés da figura 3.12, que mostra fluviogramas do rio nas esta

¢oes de Arneiroz e Iguatu.

0 vale Jo JaguariLe apresenta uma altitude média de
200 m e o relevo geral &€ suave. Nele se desenvolve o carnau
bal e utiliza-se o rio para irrigagao de culturas de cereais,
fruteiras e hortaligas tornando a area uma das mais ricas do
Ceara.

O rio Piranhas nasce nas serras que separam a Paraiba
do Ceara e do Rio Grande do Norte. A sua bacia hidrografica
com aproximadamente 46.600 Km? envolve parte dos Estados da
Paraiba e Rio Grande do Norte. Possui um comprimento de 414
Km e uma declividade média aproximada de 1,45 m/Km, como mos
tra o seu perfil longitudinal na figura 3.11l. A sua bacia
portanto, apresenta um relevo mais acentuado que a do Jagua
ribe. Seus principais afluentes sao o rio do Peixe, o Pian-
co6, o Espinharas e o Serido.

Do mesmo modo que o rio Jaguaribe, também apresenta um
regime temporario. (Veja figura 3.13).

As informagoes disponiveis a respeito do rio Apodi sao
poucas. Sabe-se que nasce no sudoeste do Rio Grande do Nor-
te, e sua bacia hidrografica com uma area de aproximadamen-
te 13.500 Km? encontra-se totalmente dentro desse Estado. A
travessa a Chapada do Apodi e depois a planicie até atingir
o oceano, possuindo dois afluentes importantes: o Umari e o
Upanema.

Também Se comporta como um rio intermitente, com exce
¢ao de pequenos trechos onde a perenizagao € garantida atra

vés de "olhos d'agua" (fontes de pequena vazao) .
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Um breve estudo permitiu o tragado do seu perfil lon-
gitudinal (figura 3.11) e a obtengao com razoavel aproxima-
¢ao do seu comprimento L =250 Km e da sua declividade média
1,2 m/Km.

Observando a figura 3.11, nota-se que, em termos & de
clividade, os tres rios apresentam dois setores bem distin-
tos: o 19 setor (da foz as proximidades da nascente) apresen
ta uma baixa declividade, comparada a declividade do 29 se-
tor (bem proximo a nascente) que & mais acentuada. Comparan
do, por setor, a declividade varia pouco para oS tres rios.

Conforme o que foi exposto no presente capitulo e po-
de ser constatado através das figuras apresentadas, verifi-

cou-se que:

- A regiao é coberta quase que totalmente por terrenos cris
talinos, rasos e pouco permeaveis.

- A regiao apresenta-se homogénea com relagao ao clima e a
pluviometria.

- A homogeneidade do clima e da pluviometria, aliadas ao ti
po de solo condicionam na regiao a predominancia de uma ve
getagao conhecida como caatinga.

- Como consequéncia dos tres fatores acima descritos, os
rios da regiao apresentam um comportamento semelhante, pos
suindo um regime temporario.

- Com relagao ao uso do solo, na regiao predomina a grande
incidencia de pequenas agriculturas e a pratica da pecua-

ria.

Diante do quadro apresentado, pode-se concluir que a
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regiao compreendida pelas bacias hidrograficas dos rios Pi-

ranhas, Apodi e Jaguaribe, € homogénea com relagac as carac

borlobimng £101080 8 alimabioat nenetonades.

O conceito de regiao hidrologicamente homogénea é re-
sultado de hipOteses e simplificagoes feitas quando se sele
cionam caracteristicas fisicas e climidticas que se supoOe re
presentar bem uma regiao. Como os fatores climaticos e fisi
cos de uma regiao condicionam a sua hidrologia, admite -se
que se uma regiao é homogenea segundo esses fatores, ela se
ra também homogénea hidrologicamente.

A regiao que ora se discute, se enquadra perfeitamen-
te dentro do que fol dito acima e por esse motivo &€ conside
rada uma regiao hidrologicamente homogénea. Essa homogenei-
dade pode ser constatada também durante o desenvolvimento do
trabalho através dos resultados obtidos, como podera ser vis

to no decorrer dos capitulos seguintes.



CAPITULO 1V

ESTABELECIMENTO DA RELAGAO VOLUME, VAZAO
BASICA E PROBABILIDADE

4,1 - CONSIDERACOES GERAIS

O objetivo deste trabalho & apresentar um método que
permita a obtencao de respostas imediatas as perguntas rela
cionadas abaixo, para qualquer segao de um curso d'agua per

tencente a regiao de interesse:

1) Qual o volume d'agua que pode ser armazenado?
2) Com que probabilidade o mesmo sera alcangado?
3) Qual a vazao basica que pode ser garantida a jusante do

reservatorio, com o armazenamento do citado volume?

Para que esse objetivo seja atingido & preciso que an
tes seja estabelecida, para cada estagao fluviométrica dare
gidao, a relacao entre as varidveis: volume, vazao basica e
probabilidade.

Essa € precisamente a finalidade deste capitulo: desen
volver um método para obter a relagao existente entre essas
variaveis.

Ao final deste capitulo, com o estabelecimento da re-

lagao entre volume, vazao basica e probabilidade, aquelas
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perguntas serao respondidas, porém apenas para os locais on

de se situam a8 esjcagges fluviometricas utilizadas para o
estudo. A extensao dessas respostas para qualquer local da
regiao estudada, é conseguida com a regionalizagao, aséunto
do capitulo seguinte.

Para o estabelecimento da relagao volume, vazao basi-
ca e probabilidade, para qualguer estagao, a me todologia uti

lizada, em linhas gerais, consistiu nas seguintes etapas:

A. COLETA DE DADOS

Os dados utilizados foram dados de descarga média dia
ria, resultantes de medicgoes efetuadas nas estagoes fluvio-
métricas instaladas na regiao, por 6rgacs do governo fede-
ral, a saber: SUDENE e DNAEE. Os dados encontram-se a dispo

sicao nos referidos Grgaos.
B. ESTACOES FLUVIOMETRICAS

A escolha das estagoes utilizadas obedeceu aos seguin
tes critérios: extensao do periodo de observagao, localiza-

cao geografica e area de drenagem.

C. CALCULO DOS VOLUMES

Esses volumes sao volumes acumulados acima de um de-
terminado nivel de vazao, ou Seja, volumes que podem ser ar
mazenados de modo a permitir a liberagao de determinada va-
zao basica a jusante.

Para cada estagéo fluviométrica, os volumes foram cb-

tidos a partir dos dados de descarga média diaria. Admitiu-
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se que cada estagao teria quatro amostras de volume.

D. VERIFICAGAO DA ESTACIONARIDADE

Feita com a finalidade de verificar a qualidade dos
dados de volumes, no sentido de detectar possiveis nao-esta
cionaridades, pois estas fazem com que os parametros da dis
tribuig¢ao de frequéncia sejam nao-estacionarios, isto &, apre
sentem tendencias, periodicidades, etc.

Com esse objetivo foram utilizados os seguintes testes
nao-paramétricos: Teste de Valores Singulares, Teste Ue o

Teste de Dispersao de Numerais Ordinais.

E. ANALISE DE FREQUENCIA

0 objetivo da analise de frequéncia € estimar através
da inferéncia estatistica as probabilidades de valores nao
medidos mas possiveis de ocorrer.

Utilizou-se o teste de KOLMOGOROV-SMIRNOV para verifi
car o ajustamento de uma distribuigao de probabilidade mate

maticamente definida, & distribuigao de frequéncia dos volu

mes.
F. RELACAO VOLUME-VAZAO BASICA-PROBABILIDADE

Essa relagao foi obtida, para cada estagao fluviomé -
trica, das curvas de ajustamento da distribuigéo de probabi

lidade que melhor se ajustou a distribuigao de frequéncia

dos volumes.
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4.2 - COLETA DE DADOS

A base hidrologica de informagoes, ou seja, os dados
a partir dos quais obteve-se os volumes, foram os dados de
descargas médias diarias, que sao as médias aritméticas das
descargas ocorridas durante o dia.

Esses dados foram fornecidos em listagens elaboradas
por 6rgaos federais (SUDENE e DNAEE) que tém nessa regiao va
rias estagoes de medigao instaladas. A tabela 4.1 mostra co
mo essas informagoes além de outras, sao apresentadas pelos
referidos orgaos.

Na regiao em estudo existem duas estagoes: uma seca e
outra chuvosa. Os dados utilizados neste trabalho sao dados
relativos a estacao chuvosa, mais especificamente ao perio-
do em que o escoamento dos rios esta diretamente relaciona-
do as precipitacoes ocorridas na regiao. Esse periodo foi
chamado intervalo de referéncia.

A duracgao do intervalo de referencia varia de ano pa-
ra ano, podendo atingir no maximo seis meses.

Apds analisar varios fluviogramas de alguns cursos d'agua
da regiao, verificou-se que o procedimento descrito a seguir
definia bem o periodo em que o escoamento do rio ‘:aumentava
significativamente devido as precipitagoes ocorridas na re-
giao.

Assim, a extensao do intervalo de referencia em cada
ano, foi determinada do seguinte modo: Verificou-se inicial
mente qual o valor da maior vazao que ocorreu neste ano. Ad

mitiu-se entao, que o periodo a ser analisado envolveria to
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dos os meses que estivessem contidos num intervalo em que o
primeiro e Gltimo més possuissem valores de vazao em torno
de 10% do valor da vazao maxima ocorrida no referido ano.

Observando a tabela 4.1, verifica-se que na estagao Jar
dim de Piranhas, no ano 1966/67, a vazao maxima foi 2970 m3/s.
O primeiro e ultimo més neste ano que apresentaram valores
de vazao em torno de 10% de 2970 m3/s, foram fevereiro e maio,
logo o intervalo de referéncia sera constituido pelos meses
fevereiro, margo, abril e maio.

E interessante observar que o més de junho apresentou
o mesmo defluvio do mes de fevereiro e no entanto nao foi
incluido no intervalo de referéncia. Isto aconteceu porque,
para esse posto, os volumes foram acumulados acima de quatro
niveis de vazao (0; 95; 125 e 300 m3/s) e para tres desses
niveis junho nao apresentou valores de vazao que proporcio-
nassem o calculo de volumes acima deles. Pode-se observar
também que junho foi um més em que nao houve mais chuvas, s6
esvaziamento da bacia.

Para a regiao em estudo, o intervalo de referencia en
contra-se sempre entre os meses de janeiro a julho.

0 periodo base de observagao aqui analisado foi o in-
tervalo 1960-1980, em virtude deste ser um periodo de obser
vagao comum a grande parte das estagoes fluviométricas situa
das na regiao.

Dentro desse espago de tempo, para algumas estagBes,
em alguns anos, nao houve anotagao das vazoes e isto ocasio
nou falhas na série, que nao foram preenchidas, porque as in

formagoes adicionais que poderiam ajudar s6 seriam consegui
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05 atraves de modelos S0LLSLICados (GhWYavazao) que ng Mo
mento da realizai‘ao do trakalho nao existiams ALSh 01559, oon

siderou-se que a utilizacao de modelos mais simples (anali-
se de regressao) forneceriam resultados que nao melhorariam
mais o nivel de informagoes existentes.

Trabalhou-se entao, com séries que possuiam nimero de
dados diferentes, pois se por um lado nac se queria despre-
zar as informanes existentes, por outro optou-se pelo nao
preenchimento de falhas, por motivos que ja foram expostos.

Posteriormente constatou-se que o nao preenchirento des
sas falhas, nao prejudicou o fim a que se destina o trabalho,
(apesar de se ter conhecimento que um estudo de regionaliza
géo deve ser feito com séries de igual tamanho), porque os
coeficientes de correlagao encontrados (veja capitulo 5) fo
ram razoaveis. SupOs-se também que mais dados nao melhora-
riam siqnificativamente o0s resultados, uma vez que o método
que se dispunha no momento, nao proporcionaria uma boa dbten

¢ao dos mesmos.
4.3 - ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Como ja foi dito na segao 4.2, o periodo base adotado
foi 1960-1980, em virtude deste ser um periodo comum de ob-
servagoes a grande parte das estagoes situadas na regiao.

A adogao de um periodo base é conveniente, porque es-
sa medida faz com que os fatores que causam a existencia de
tendencias e periodicidades de longa amplitude em séries de

vazao, atuem em toda regiao.
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Observando a figura 3.10, constata-se que nem todas as

estagoes fluviométricas existentes na regido foram utiliza-

das. Isto porque, de acordo com o Inventario das Estagoes Flu
viométricas elaborado pelo DNAEE, dentre as 26 estagoes que
aparecem na figura 3.10, para 8 delas o DNAEE nao dispde da
listagem de dados. Sao elas: Jaguaribe, Upanema Fazenda Pau
d'Arco, Aparecida, Serra Negra do Norte, Sitio Volta, Fazen
da Santo Antonio e Malhada.

As estagoes de Pau Ferrado e Sitio Vassouras se situam
a jusante proximas a barragem e por esse motivo foram exclul
das.

Estabeleceu-se ainda que as estagoes a serem utiliza-
das deveriam estar se possivel, distribuidas uniformemente
dentro da regiao, para que nao houvesse concentragao de in-
formagoes em determinados locais, em detrimento de outros.

Outro critério estabelecido diz respeito a area & dre
nagem de cada estagao, haja vista que esse & um dos possi-
veis parametros a ser utilizado para a regionalizagao. Pre-
tende-se verificar o grau de correlagao e equagao de regres
sao entre alguns niveis de vazao e as areas de drenagem de
cada estagao. £ preciso entao, que essas areas possuam valg
res diferentes entre si, para que nao haja concentragao de
informagao em torno de determinado valor e total desinforma

¢ao a respeito de outros.

Assim, foram excluidas ainda as seguintes estagoes, pe

los motivos expostos entre parénteses:
- Pogo Dantas e Sitio Conceigao (posigao geografica - area de

drenagem)
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= Podimirim, Senador Pompeu e Peixe Gordo (area de drenagem)

b viTtude dag €atagoes ACGUA € P0aca Se Situarem an

uma bifurcagao do rio Piranhas que se une logo mais adiante
e de possuirem a mesma area de drenagem, foram reunidas em
uma sO estagao.

Assim, de acordo com os critérios descritos, foram uti
lizadas 12 estagoes fluviométricas conforme pode ser visto
na tabela 4.2. Como o propdsito deste estudo & demonstrar o
método e sua aplicabilidade, o uso de um numero limitado de

estagoes nao representa uma s€ria dificuldade.

4.4 - CALCULO DOS VOLUMES

Os volumes foram calculados utilizando-se os dados de
descargas médias diarias relativas ao intervalo de referen-
cia de cada ano. Na segao 4.2 deste capitulo ja foi explica
do como se determinou a extensao do intervalo de referencia
e 0 que o mesmo significa.

O calculc dos volumes foi feito através do somatorio
do excesso de vazao, acima de diferentes niveis de vazao bé
sica (Q,). Esta vazao basica nao € a vazao de base dos hi-
drogramas, devida ao escoamento subterraneo. E a vazao que
nao sera armazenada, pode ser por exemplo, a vazao de regu-
larizagao que se pretende manter no curso d'agua.

A figura 4.1 mostra um hidrograma do rio Piranhas, na
estagao Jardim de Piranhas e ilustra como foi obtido o volu

me acima de um nivel de vazao Qpg-
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No caleulo doa velumes, para cada uma das doze eska-

goes analisadas, utilizou-se o seguinte modelo de tabela:

| ESTACAO: JARDIM DE PIRANHAS AlO: 1966/67
| a0 . PIRANHAS DTERVALD (E RCFERENCIA
. FEan
| " i vc:.mzp jm:._‘ (V) e i nuna_c.ﬁo _lcu d e | i
@ (0% mf] | ] di
| = o L | i - BASICD |rg6pm3] 1
| 22t INTERVALO OF REFERENCIA [0l vemacn £ mrermncna |2 [idéa: g
| I T =
| wm | BV | MAR | aBm MAL - ] - : (N 'r_rtvrmrm|m| -[ - 5) 6} (¥}
I a a1 | 418 | %00 | 1720 | j 5149 | 28 b2y ) | 20 - 5149
| I | ! | | |
3 | 17,2248 180,427 | 2900 ‘ 1m0 | ‘ |5037,7518 [ 3| 20 | 30 l n | ! 84 (689,472 (4348,2798
| 1 |
195 - 218,851 | 2885, 13 !1,635.53| ‘ | 4739,561 -1 8|29 | 23 60 |1010,88 |3728,681
| | |
300 - 158,97 | 2845,04 | 1510,38 | | 4514,1296 \ -1 s | 27 | 14 46 [1192,32 |3322,076
3 Y -~
No alto da tabela constam as seguintes informagoes:

nome da estagao e o rio sobre o qual se localiza,

seguidos

do ano e intervalo de referencia para os quais foram obtidos

oS volumes.

Seque explicagao do que representa cada coluna:

- coluna 1 - Nessa coluna se encontram as vazoes basicas. O

- coluna 2 -

modo como foram cbtidas sera explicado mais a-
diante, o importante agora € que se entenda o
calculo dos volumes.

Nela consta, para cada nivel de vazao e més do
intervalo de referéncia, o volume total (V) ,

calculado através da seguinte equagao:

Vi = Q; x 86400 (4.1)

I~ 3

i=1

Na equacao (4.1), Qi representa as vazoes mé-
dias didrias superiores a vazao basica conside

rada (Qp) e n representa o nimero de dias em
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que aconteceu Qj > Q.

- coluna 3 - Nessa coluna se encontra, para cada nivel de

vazao, o volume total, relativo a todo o inter
valo de referencia.

- coluna 4 - Agqui, para cada nivel de vazao e més do inter-
valo de referencia, consta o numero de dias em
que aconteceu Qj > Q..

- coluna 5 - Somatdrio dos valores da coluna 4. Fornece o na
mero de dias do intervalo de referencia em que
ocorreu Qi > QB.

- coluna 6 - Nessa coluna encontra-se, para cada nivel d va
zao (QB), o volume basico (VB) através da equa

cao:
vV, =0Q x Id x 86400 (4.2)

- coluna 7 - Nessa coluna, encontra-se o volume procurado is
to €, o volume que foi acumulado acima de uma
vazao basica (QB), ou ainda o volume que pode
ser armazenado de modo a permitir a liberagéo

de uma vazao basica (QB). Foi obtido atraves da

equagao:

Vv = ZVT - VB = coluna 3 - coluna 6 (4. 3)

A partir de agora, sempre que surgir no texto
apenas a palavra volume, entenda-se sempre: vo
lume que pode ser armazenado de modo a permi-

tir a liberagao de uma vazao basica (Qg) -
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U&lLanJo agora, a flgura 4.1, pode-se observar que:

- 0 intervalo de referencia comeca em fevereiro e se esten-
de ate maio.

- Para Qp,, 0 LV (coluna 3) corresponde a toda a area abai
X0 da curva.

- Para Qp,, o volume basico (Vg) , que se encontra na coluna
6, corresponde a area abaixo da curva que nao esta hachu-
riada.

- Ainda para Qp,+ toda a area abaixo da curva que esta ha-

churiada, corresponde ao volume procurado (coluna 7).

A tabela 4.3 mostra o resultado do calculo dos volumes
para o ano 1966/67, do posto Jardim de Piranhas no rio Pira
nhas. Essa tabela resultou dos calculos efetuados com base
na tabela 4.1.

Durante o desenvolvimento do trabalho, para obtengﬁo
dos volumes para todas as estagoes, foram preenchidas 202
tabelas semelhantes a tabela 4.3. Conseguiu-se assim, para
cada estagao analisada, quatro diferentes amostras de volu-
mes, cada uma relativa a um nivel de vazao basica (QB).

As vazoes basicas, como ja foi dito antes, sao por exem
plo, as vazoes de regularizagéo que se deseja manter no cur
so d'agua, apos o armazenamento. O modo como foram deter-
minadas teve por finalidade, obter para todas as estagoes,
niveis comparaveis de vazao, isto €, niveis que possuam a
mesma probabilidade de serem alcangados ou ultrapassados. As
sim, mesmo que cada estagao apresente diferentes valores de

vazao basica, garantiu-se com o critério adotado, que pos-
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sulriam a mesma probabilidade,

O modo como essas vazoes basicas foram obtidas para
cada estagao analisada, serd explicado a seguir:

Calculou-se a vazao média anual relativa ao intervalo
de referencia (Em) de cada ano Separadamente; assim para ca
da ano j, tem-se um Qpj com j = 1,2, .... n, onde n & o nu-
mero de anos de observagéo. Em seguida, calculou-se a média
aritmética (Q) e o desvio padrao (Sg,) das vazoes médias a-
nuais relativas ao intervalo de referéncia.

Constatou-se que as 0 pertencem a uma populagéo normal
mente distribuida. Essa verificagao foi feita através do Tes
te de Ajustamento de KOLMOGOROV-SMIRNOV (KITE, 1978), utili
zando para se encontrar a variavel critica, tabelas desenvol
vidas por BELKE, 1974.

Sendo assim, utilizando a equacao

Q, =Q + K . Sg (4.4)

onde K, fator de frequéncia da distribuic¢ao normal reduzida,
se encontra tabelado em KITE, 1978, determinou-se os seguin

tes niveis de vazao basica:

Qp = Q- 0,7 Sgp» com P(Qj = Qp) = 75% (4.5)

Q. =0 » com P(Qi > Qp) = 50% (4.6)

0, =0 + 0,7 Sg_, com P(Qj > Qp) = 25% (4.7)
sendo P(Qi > Qp), a probabilidade de ultrapassar.

Adotou-se ainda, uma vazdo bdsica Q; = 0 m®/s, porque

é para esse nivel de vazao basica que se obtém o maximo vo-
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lume que pode ser armazenado.
O resultado dos calculos dos volumes e vazoes basicas

para cada estagao, pode ser visto nas tabelas 4.4.1 a 4.4.12.

Observando as tabelas citadas acima, verifica-se que
em alguns anos, para determinadas vazoes basicas os volumes
sao nulos. Isto significa que nesses anos, durante o inter-
valo de referéncia adotado, nao ocorreram vazoes superiores
as vazoes basicas estabelecidas e portanto nao foi possivel
armazenar volume algum. Nesses casos, esses valores nulos de
volumes nao foram considerados como parte da amostra, pois
se estabeleceu na segao 4.2 que se trabalharia apenas com os
meses da estagao chuvosa, portanto os meses que proporcionas
sem vazoes que pudessem ser armazenadas. Sendo assim, o tra
balho nao informa a respeito da probabilidade de ocorréncia
de volumes nulos. Logo, as informagoes obtidas a partir des
te estudo baseiam-se na seguinte condigao: existéncia de es
tagcao chuvosa e consequentemente de volumes.

Um outro motivo para a nao utilizagao dos volumes nu-
los diz respeito ao seguinte fato: Verificou-se o ajustamen
to das distribui¢oes de probabilidade Normal, Gama e Pearson
III, 3s amostras de volume da estagao Jardim de  Piranhas,
através do Teste de Ajustamento de KOLMOGOROV-SMIRNOV (KITE,
1978), utilizando, para realizagao do mesmo; as tabelas de-
senvolvidas por BELKE, 1974, Foi verificado o ajustamento pa
ra dois casos: 19) amostra nao contendo volumes nulos; 29)
amostra contendo volumes nulos.

Os resultados se encontram na tabela 4.5 . Observando

as, notou-se que para as amostras que continham volumes nu-
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los, as diferengas L(F-P)? (onde: F =probabilidade empirica
e P = probabilidade esperada), para a extremidade superior
da curva de ajustamento, tornavam-se maiores que para as amos
tras que nao continham volumes nulos.

No presente estudo quanto maior a aderencia dos dados
a parte superior da curva de ajustamento, melhor, pois como
interessa armazenar os maiores volumes possiveis, & impor -
tante que os valores das probabilidades associadas a esses
volumes sejam bem definidos e estejam o mais proximo possi-
vel da realidade. Assim, esse motivo contribuiu também para
que os volumes nulos nao fossem incluidos na amostra.

As probabilidades empiricas (F) foram calculadas atra

vés da formula de WEIBULL:
P o e (4.8)

onde: m = numeral ordinal dado a cada valor em ordem cres-

cente e N = numeto total de dados da amostra.

Nesta etapa do trabalho, calculou-se a média aritméti
ca, desvio padrao e coeficiente de assimetria para todas as

amostras de todas as estagoes. 0Os resultados encontramse na

tabela 4.6.

4,5 - VERIFICAGAO DA ESTACIONARIDADE

Realiza-se esta etapa, com o objetivo de averiguar se
a série de volumes & estaciondria, isto €, se nao ocorreu no

dificagoes nas caracteristicas estatisticas de sua popula-

¢ao ao longo do tempo.
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Essa verificagao & importante porgue se pretende na
etapa seguinte, pesquisar qual a distribui¢ao de probabili-
dades que se ajusta melhor a série de volumes. Sabe-se due
para que uma distribuigac de probabilidades represente bem
a distribuig¢3ao de frequéncias de uma amostra de dados qual-
quer, é preciso que ©S parametros dessa amostra sejam esta-
cionarios, dal a necessidade da verificagac da estacionari-
dade, quando se pretende fazer uma analise de frequencia.
| No presente trabalho, utilizou-se para'verificagéo da
estacionaridade das amostras de volume, oS testes nao-para-
métricos, porgue podem ser aplicados as amostras, indepen -
dente do tipo de distribuicao que possa se ajustar ds mes-
mas.

Os testes foram aplicados a apenas duas amostras de ca
da estagao, a saber: 19) as amostras de volumes para Qp = 0
e 29) as amostras de volumes para uma vazao basica Qy, para
a qual nao existam volumes nulos. Procedeu-se desse .modo,
porque no presente caso, qualgquer nao-estacionaridade é mais
facilmente detectada para os niveis mais baixos de vazao.

Foram utilizados: o Teste de Valores Singulares de DI
XON, para verificar a existéncia de valores singulares; o
Teste "U" de WILCOXON, MANN e WHITNEY, para examinar a esta
cionaridade da média; e o Teste de Dispersao de Numerais Or
dinais de SIEGEL e TUKEY para verificar a estacionaridade da

dispersao.

Com respeito a aplicagao dos referidos testes, veja

KOCH e REGO, 1985.

Apesar do Teste para Comparagéo de Duas Amostras de
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KOLMOCOROY-SMIBNOV, (KOCH e RECO, 1985) ser bastante forte,
isto &, ter alta capacidade de detectar nao estacionarida -

des, 0 mesmo nao foi agqui aplicado, porque nio especifica se
a nao~homogeneidade diz respeito a tendéncia central ou i
dispersao. Por esse motivo, foi substitufdo pelo Teste de
Dispersao de Numerais Ordinais e Teste "U",

0s resultados da aplicagao dos testes nao paramétri -
cos citados, encontram—se na tabela 4.7.

Observando-se a tabela 4.7, verifica-se que em gquase
todas as estagoes foram encontrados valores singulares maxi
mos. O comportamento semelhante para quase todas as estacoes
indica que s& foram assim considerados pelos testes, devido
ao curto periodo de observagao. Se fosse possivel dispor de
um periode de observagao maior, provavelmente nao seriam va
lores singular e portanto foram usados no decorrer do estu-
do.

Essa mesma tabela mostra que outras nao-estacionarida
des foram encontradas, porém como isto s& ocorreu em apenas
duas estagoes, nao se levou em consideragao, uma vez que, ca
so contrario, seria preciso investigar para saber as causas
e nao foi objetivo deste trabalho corrigir séries de tempo.
Além disso, a amostra de volumes da estagac Pianco, foi con
siderada nao-estacionaria com relagao a dispersao, porgue o
menor valor gue a variavel de teste (R; = 38) poderia assu
mir seria Ry,p = 40, que é a varidvel critica. Vé-se portan
to gque a diferenga entre elas & muito pequena e tendo em vis
ta que para as outras estagBes essa diferenga foi bem maiox

assumiu-se gque o seu efeito quanto a0 estudo podia ser ne-
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gligenciavel. Quanto a nao-estacionaridade com relagao aten
déncia central, encontrada na amostra de volumes da estagao
Quixeramobim, acredita-se que assim aconteceu devido ao pe-
queno periodo de observagao, pois reuniu-se os volumes da
estagao Quixeramobim com os da estagao Lavras da Mangabeira,
que pertencem a mesma bacia hidrogrdafica do rio Jaguaribe, e
verificou-se que esses volumes provinham da mesma populagao

com respeito a tendeéncia central.
4.6 - ANALISE DE FREQUENCIA

A probabilidade de um determinado volume ser alcanga-
do ou ultrapassado, € analisada através das curvas de fre-
quéncia. No presente trabalho a analise de frequencia € fei
ta com o objetivo de se consequir através dela, a relagao
entre volume, vazao basica e probabilidade.

Tendo em vista que a regiao analisada apresentou ca-
racteristicas de uma regiao hidrologicamente homogenea, pa-
ra se definir que tipo de distribuigao se ajustaria melhor
aos volumes, feéz-se um estudo com apenas uma estagao fluvio
metrica, que no caso foi a estagao Jardim de Piranhas no rio
Piranhas.

Assim, para cada uma das quatro séries de volumes da
citada estagao, féz-se uma analise de frequencia, usando va-
rias distribuigoes de probabilidade.

A verificagao do ajustamento as varias distribuigoes
foi feita atraves do Teste de KOLMOGOROV-SMIRNOV, (KITE ,

1978), utilizando as tabelas desenvolvidas por BELKE, 1974.
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As distribuigoes testadas foram: Normal, Gama e Pear-
son III e suas respectivas formas logaritmicas. Os resulta-

dos dos testes encontram-se na tabela 4.8.

Considerando que:

1. A distribuigao Pearson III ajustou-se a todas as ampstras.

2. As diferengas L(F-P)?, onde F = probabilidade empirica e
P = probabilidade esperada, apresentaram valores mais bai
X0S para a parte superior da curva de ajustamento, quan-
do se tratava da distribuigao Pearson III.

3. Pretende-se encontrar uma distribuigao qgue se ajuste bem
para os valores mais elevados da amostra, pois como se
deseja armazenar O0s maiores volumes possiveis, € preciso
gue as probabilidades associadas a esses volumes sejam

bem definidas.

Adotou-se o uso da distribuicao Pearson III, porque em
geral, foi a que apresentou os melhores resultados.

Verificou-se entao se todas as amostras de volumes das
12 estagoes analisadas se ajustariam a essa distribuigao. Os
resultados se encontram na tabela 4.9.

Observando a tabela 4.9, nota-se que dentre as 48 amos
tras testadas apenas para duas nao se pode aplicar a distri
buigao Pearson III. Este & um resultado que comprova o dque
foi dito no capitulo 3 com respeito a homogeneidade da re-
giao.

Com relagao aos valores singulares maximos encontrados
em quase todas as amostras, procedeu-se do seguinte modo pa

ra tragar as curvas de ajustamento da Pearson III:



37

1. Calculou-se e tragou-se a curva de ajustamento, utilizan

do-se todos os valores da amostra, inclusive o valor sin
gular.

2. Seja X; = valor singular e X3 = valor da amostra imedia-
tamente inferior ao valor singular. Se:
X, < 3Xp + permaneceu a curva tracada no item 1l e esta foi

utilizada no decorrer do trabalho.

X1 > 3X2 » retirou-se da amostra o valor‘singular, calcu
lou-se e tragou-se nova curva, em seguida tra
gou-se uma curva média entre as duas ja exis-
tentes e esta foi utilizada na continuagao do

trabalho.

Justifica-se esse procedimento do seguinte modo: Se aconte
cer X; < 3Xp, X nao difere muito dos outros valores da amcs
tra, e portanto a curva de ajustamento tragada no item iy TE
presenta bem as probabilidades dos valores da amostra. Se
por outro lado, X; > 3X2, a diferenga entre X; e os outros
valores da amostra ja € consideravel e neste caso, a curva
que melhor representa as probabilidades € uma curva média,

do modo como foi definida no item 2.
47 = RELACiO VOLUME-VAZAO BASICA-PROBABILIDADE

A relacao entre volume, vazao basica e probabhilidade
foi obtida, para cada estagao fluviométrica, utilizando -se
as curvas de ajustamento da Pearson III, que foram calcula-

das e tragadas para todas as amostras de todas as estagoes,
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somando um total de 48 curvas.

A5 tabelas 4.10.1 2 4.10.1) favam construfdas a par-

tir das citadas curvas, do seguinte modo: A cada nivel de va
zao basica (Qg), corresponde uma amostra de volumes e conse
quentemente uma curva de ajustamento. Assim, de cada uma das
curvas de ajustamento tirou-se os valores dos volumes para
P(xj < X) =99%; 98%; 95%; 90%; 80% e 50%, e preencheu-se pa
ra todas as estagoes as tabelas 4.10.1 a 4.10.12.

Em seguida, usando os resultados apresentados nas ci-
tadas tabelas, construiu-se as curvas V = f(QB; P(xy < X ¥ )
para cada uma das estaQBes analisadas, como pode ser visto
nas figuras 4.2.1 a 4.2.12. Essas curvas mostram como varia
o volume em fungao da vazao basica (Qg) e probabilidade
P(xiy < X), nos locais para os quais foram obtidas. Observan
do-as, verifica-se que apresentam em geral o mesmo tipo de
comportamento, evidenciando assim a homogeneidade da regizo.

Agora ja se conhece, para os locais onde estao situa-
das as estagoes estudadas, o volume d'agua que pode ser ar-
mazenado; com que probabilidade o mesmo sera alcangado e
qual a vazao basica que pode ser garantida a jusante com o
seu armazenamento. Essas informagOes sao fornecidas direta-
mente pelas curvas das figquras 4.2.1 a 4.2.12.

Tomando como exemplo a estagao Jardim de Piranhas (ve
ja figura 4.2.12) pode-se afirmar que, no local onde se en-
contra instalada essa estagao, ha 99% de probabilidade de
se poder armazenar um volume de até 6500 x 10°m3, liberan-

do uma vazao basica Qp = 200 m3/s.



CAPITULO vV

REGIONALIZAGAO

5.1 - OBJETIVO

As curvas das figuras 4.2.1 a 4.2.12, do capitulo an-
terior sao validas apenas para os locais onde se situam as
estagoes a que se referenm.

Acontece que, geralmente, o planejamento de reservatd
rios nao se restringe somente aos locais onde existem esta-
goes de medigao. Surge entao, a necessidade de encontrar um
meio que forneca as mesmas informacOes que as figuras 4.2.1
a 4.2.12 fornecem, com a condigao de que desta vez, essas in
formagoes sejam dadas nao s6 para os locais onde existem es
tagoes de medigao, mas também para qualquer outra segao de
um curso d'adgua qualquer, da regiao em estudo.

Esse meio, & a regionalizagao dos resultados obtidos
no capitulo 4 (curvas das figuras 4.2.1 a 4.2.12). Entenda-
se por regionalizagao, a inferencia de informagoes para qual
gquer local da regiao, a partir de informagoes obtidas em ape
nas alguns pontos da mesma.

As curvas que permitem essa inferéncia sao  chamadas
curvas regionais.

O objetivo deste capitulo, portanto, &: tendo por ba-
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se o5 resultados do capitulo anterior, encontrar relagoes
que sendo expressas em diagramas, possibilitem uma avaliagao

rapida a respeito dos volumes, para qualquer segao de qual-

quer curso d'agua da regiao.

5.2 - CURVA REGIONAL DA RELACZAO VOLUME-VAZAO BASICA-PROBABI

LIDADE

Essa curva representa a relagao entre volume, vazao ba
sica e probabilidade para toda regiao.

Para se ter uma idéia de como seria o comportamento da
mesma, utilizou-se as tabelas 4.10.1 a 4.10.12, que forne-
ceu para cada P(xj < X) dos volumes e cada vazao basica, os
valores de volumes para cada estagao. De posse desses valo-
res, tragou-se "a olho" as curvas V x Qp de todas as esta-
goes para cada P(xj < X) dos volumes. (Veja figuras 5.1.1 a
; [ N

Observando—as nota-se que apresentam um comportamento
semelhante, e isto e devido a homogeneidade da regiao.

E importante ressaltar que essas curvas foram feitas
apenas para se verificar como variavam, para a regiao, os vo
lumes com relagao as vazoes basicas, e também para que se pu
desse ter uma indicagao a respeito do parametro que poderia
ser utilizado, para ajusta-las a uma tendencia comum.

Esse ajuste a uma tendéncia comum € importante porque,
acontecendo, torna possivel o encontro de uma unica relagao,
que sendo expressa através de uma curva, fornece informagoes

a respeito dos volumes para toda a regiao.
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O parametro utilizado para esse ajuste deve satisfa -

zer aos seguintes critérios:

1 - Deve ser um parametro que represente bem o sistema, is-
to é represente bem o regime hidrolSgico das bacias hi-
drograficas estudadas.

2 - Deve ser de facil obtengao para as bacias hidrograficas

sem dados.

Existem dois grupos de parametros: os hidrolégicos e
os fisicos.

Os parametros hidroldgicos possuem a vantagem de re-
presentar melhor o sistema e de atingir com maior rapidez o
objetivo, por ser da mesma familia da variavel hidroldgica
gue se esta estudando, no caso 0s volumes. Apresentam porém,
a desvantagem de necessitarem de dados para serem calculados.
Foi dito desvantagem, porque em bacias onde o sistema de me
dicdes € restrito, ha o problema da escassez de dados, difi
cultando assim a obtengao de parametros hidrologicos.

Os parametros fisicos sao mais facilmente obtidos, no
entanto, nao representam tao bem o sistema quanto os par&mg
tros hidrologicos.

Aqui cabe a pergunta: Que tipo de parametro deve-se
usar, hidroldgico ou fisico? A resposta, depende unicamente
de como o problema se apresenta e do que se dispoe para re-
solve-1lo.

Sabe-se, de antemao, que em estudos hidrologicos, a
vazao média é um parametro amplamente utilizado, porque € o

que melhor representa o balango entre precipitagao - evapo-
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ragao - infiltragao - escoamento superficial.

LATTERMANN (1983) em seu trabalho sobre analise regio

nal de volumes, acima de varios niveis de vaz3o, para bacias
pequenas, usou a vazao média como um parametro para a regio
nalizagao e chegou a bons resultados.

Com base nos resultados encontrados no citado traba-
lho, e observagao das curvas de volume versus vazao basica
(figuras 5.1.1 a 5.1.6), adotou-se a vazao média (Q) junta-
mente com a vazao basica (Qg), sob a forma de um fator K,

que se definiu como sendo,

@]

% = o {5.1)

ol

na primeira tentativa para a regionalizagao dos volumes.

Calculou-se entao, para todas as estagOes analisadas
os valores que K assumiria. Os resultados encontram-se na
tabela 5.1. Nesta tabela se encontram também os valores de
Q e os valores dos volumes para cada Qg e P(xj < X), obti-
das das tabelas 4.10.1 a 4.10.12.

Com o auxilio da tabela 5.1, fez-se o diagrama de dis
persao V x K para as seguintes probabilidades dos volumes :
P(xjy < X) =99%; 98%; 95%; 90%; 80% e 50%. Obteve-se assim ,
seis diagramas de dispersao (figuras 5.2.1 a 5.2.6). Esses
diagramas mostram que ha uma tendéncia para que pequenos va
lores de K estejam associados a grande valores de V.

Em seguida, procurou-se, para cada diagrama de disper
sao, o coeficiente de correlagao entre V e K e a equagao de

regressao.

Utilizou-se o coeficiente de correlagao linear de Pear



43

son:
B (5.2)
S » Syy
onde:
Sxy = IX.y - % (zx) (zy) (5.3)
By = Pyl = & 2
Syy = Iy2 - X (zy)?2
Nas equagoes (5.3); (5.4) e (5.5), X = valores de volumes ;
Qg

y = valores de K = 65 e n = numero de dados da amostra.

As equagoes de regressao foram obtidas através do mé-
todo dos minimos quadrados. (Veja COSTA NETO, 1977).

Os resultados encontrados para o coeficiente de corre
lagao r e a equagao de regressao, encontram-se relacionados
na tabela 5.2.

De acordo com a classificagao de CHADDOCK (HAHN, 1951),
se 0,7 <r <*0,9, isto significa uma forte correlagao.

Como, no presente caso, os valores dos coeficientes de
correlagao (r), variam entre -0,78 e -0,83, pode-se concluir
que ha uma forte correlagaoc entre V e K = %% e que as equa
¢oes de regressao encontradas, representam em média, a inter
dependéncia entre os volumes e o fator K = %g .

Calculando-se o coeficiente de determinagao, B =r3 que
expressa a proporgao da variacao total de V que é explicada
pela reta dos minimos quadrados, verifica-se que B = 0,64 .

Isto significa que as retas de regressao encontradas expli-

cam mais da metade da variagéo de V, ou seja, explicam 64%
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dessa variagao. A variacao residual (1-r?) =36% deve-se ao
acaso, ou, o0 que & mais provavel, a outras variaveis gue nao
foram aqui consideradas.

Com as equagoes de regressao determinadas, tracou-se
as curvas regionais de V’=f(%§) e %5 = £(V) para cada uma
das probabilidades de volumes consideradas. (Veja figuras
Se2el @ 5+246).

As curvas das figuras 5.3.1 a 5.3.2, fomecem para qual
quer se¢ao de qualquer curso d'dgua da regiao estudada, os
volumes e as probabilidades P(xij < ¥) com que os mesmos po-
dem ser alcangados. E bastante para isso admitir um valor
para Qp e conhecer § para a segao.

Acontece que a vazao média anual relativa ao interva-
lo de referéncia (Q) ndao é um parametro de facil obtengac pa
ra os locais onde nao existem estagoes fluviométricas.

A experiéncia hidrologica tem mostrado que a area de
drenagem (A) é o fator de maior peso no calculo da vazao mé
dia. Procurou-se entao, o grau de correlagao entre a Vvazao
média anual relativa ao intervalo de referéencia (Q) e a area
de drenagem (A), com a respectiva equagao de regressao. Pa-
ra isso usou-se os dados de Q e A das estagoes analisadas.

0 valor do coeficiente de correlagao encontrado  foi
r =0,92, considerado muito bom e a relagao encontrada atra-

vés da regressao tem a forma de uma fungao linear:
0 =9,804 x 10°° . A- 17,15 (5.6)

A curva QO xA, encontra-se na figura 5.4.

De posse das figuras 5.4 e 5.3, ja se pode conhecer,
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para qualquer segao de qualquer curso d'dqua da regiao estu

dada, qual o volume d'agua que pode Ser armazenado, com que

probabilidade, e qual a vazao basica a ser garantida.

Para isso & necessario apenas que se conhega a area de
drenagem da segao, que podera ser obtida de cartas topogra-
ficas ou através de levantamentos. Os mapas na escala 1:100.000
encontram-se a disposig¢ao na SUDENE.

Entao, dada uma secao de um curso d'agua qualquer, pro
cede-se da seguinte maneira para se obter as informagoes a

respeito do volume:

1. Encontrar a area de drenagem da segao de interesse.

2. Com o valor da area de drenagem (A) e utilizando a curva
da figura 5.4, encontra-se para a segao, a vazao média
anual relativa ao intervalo de referencia.

3. Admitir um valor para a vazao basica (Qp). Estima-se esse

valor, com base nas necessidades de agua a jusante do re

servatorio.
Qg
4, Calcula-se o valor de K = ==
Q
5. Com esse valor de K = i ] , encontra-se nas curvas da fi

QZ

gura 5.3.1, os volumes para diversas probabilidades

Pixy < X)s

De posse dessas informagoes tem-se condigoes de ava-
liar para qualquer ponto de um rio, gqual o volume que pode
ser armazenado, analisar se o mesmo satisfaz as necessida-
des de agua da regiao e, em caso afirmativo, dimensionar o

reservatorio para a capacidade prevista.



CAPTTULO 1

PERFIL LONGITUDINAL DOS VOLUMES

Até o presente momento ja se tem condigOes de, através
das curvas das figuras 5.3.1 e 5.4, determinar, para qual-

quer segao de um curso d'dgua da regiao:

1. O volume d'agua que pode ser armazenado.

2. A probabilidade P(xj < X) com que esse volume pode ser
alcangado.

3. A vazao basica que pode ser liberada, garantindo-se o ci

tado volume.

Para isso, basta proceder conforme foi explicado no fi
nal do capitulo anterior.

Neste capitulo apresenta-se como pode ser obtido o per
fil longitudinal dos volumes para qualquer curso d'agua da
regiao.

O perfil longitudinal dos volumes é um grafico que mos
tra a variagao dos volumes a0 longo de todo o comprimento
do rio, para determinada probabilidade dos volumes P(xj; < X)
e determinada vazao basica.

Como o perfil longitudinal dos volumes pode ser traga
do para varias probabilidades de volumes P(xjy < X), é inte-

ressante também que possa ser tragado para diversas probabi
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lidades do wazooe bacieas D(Q, 3 0,).

No capitulo 4, estabeleceu-se para cada estagao flu-
viometrica estudada, vazoes basicas com P(Q; > Qg) =75%; 50%
e 25%, através das equagOes (4.5; (4.6) e (4.7). Do mesmo mo
do procedeu-se para encontrar para cada estagao, vazoes ba-
sicas com P(Qj > Qp) =5%, e as mesmas foram obtidas através
da equagao (4.4), sendo K = 1,65.

Na tabela 6.1 se encontram para cada P (Qj > Qg) os va
lores que a vazao basica assume para cada uma das estagOes
fluviométricas analisadas.

Ja se conhece agora as vazoes basicas com P(Qj > Qp)=5%,
25%; 50% e 75%, para todas as estagoes, ou melhor para as
secoes dos cursos d'agua onde se localizam essas estagoes .
Porém, para o tragado do perfil longitudinal dos volumes &
preciso ainda que se possa conhecer essas vazoes basicas pa
ra qualquer segao de qualquer curso d'dgua da regiao.

No capitulo 5, procurou-se o coeficiente de correlagao
e equagao de regressao entre a vazao média anual relativaao
intervalo de referéncia (Q), que possui P(Q; > Qp) =50% e a
area de drenagem (A). Os resultados foram bons, e assim foi
possivel determinar para qualguer local da regiao a vazao
média anual relativa ao intervalo de referéncia.

Neste capitulo também se recorreu a e€sse meio para en
contrar as vazoes basicas com P(Qj > Q) =5%; 25% e 75% pa-
ra qualquer local da regiao.

Para cada uma das probabilidades P(Qj > Qp), calculou
se o coeficiente de correlagao e a equagao de regressao en-

tre Qg e A. Os resultados encontram-se na tabela 6.2.
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As curvas obtidas com as equagoes de regressio encon-

tradas, podem ser vistas nas figuras 6.1.1 a 6.1. 3.

A figura 6.2 apresenta em conjunto as curvas Qp = £(A)
para P(Qj > Qg) =5%; 25%; 50% e 75%.

Agora, o perfil longitudinal dos volumes pode ser tra
¢ado para qualquer rio da regiao, com o auxilio das curvas
qgue se encontram nas figuras 6.2 e 5.3.1.

Para tanto, procede-se de acordo com o esquema da fi-
gura 6.3.

Esse esquema, apresenta um desenho de uma bacia hidro
grafica, mostrando a localizagao das estagOes fluviométri -
cas e os pontos de encontro dos tributarios com o rio prin-
cipal. O perfil longitudinal dos volumes foi tragado para o

rio principal do seguinte modo:

l. Em 19 lugar deve-se verificar as seqSes para as quais se

rao procurados os volumes:

- segOes onde ha estagoes fluviométricas

- secoes onde ha jungao de tributarios.

2. Determinar para cada uma dessas segOes as respectivas a-
reas de drenagem, e as distancias a gque as mesmas se Si-
tuam da foz.

3. Fixar a probabilidade P(x; < X) dos volumes e a probabi-

lidade P(Qy > Qp) das vazoes basicas.

4. Fixadas as probabilidades, com o valor de A, se obtém, a

través das curvas Qg =f(A), o valor de Q e o valor de Qp:

5. Calcular K = —=
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6. Com o valor de 53 , Se obtem das curvas Vb(xi-ix)z f(=5)
o valor de V para P(x; < X) fixado.

Observa-se que nas segoes a, b e c existe uma descon-
tinuidade no perfil. Estas sao secoes onde ocorre a juncao
dos tributarios ao rio principal. Nestes pontos existem dois
valores de area: 1) imediatamente antes da jungao; 2) ime-
diatamente depois da jungao. Para esses locais entao, Qp as
sume valores diferentes e consequentemente os volumes tam-
bém.

Para o ponto y, onde esta projetado um reservatorio,
sabe-se desde ja, qual o volume de armazenamento, a probabi
lidade P(xj < X) do mesmo e a vazao basica. Assim para qual
quer outra segao deste rio essa informacao pode ser facil-
mente obtida, & preciso que saiba apenas, a que distancia es
sa segao se encontra da foz.

Como exemplo foi tragado o perfil longitudinal dos vo
lumes para o rio Piranhas, que possui um comprimento L =414
Km e uma declividade média 4 = 1,45 m/Km (Veja figuras 6.4.1
a 6.4.4 e figuras 6.5.1 a 6.5.6).

Para facilitar o tragado do perfil, preencheu-se an-
tes as tabelas 6.3.1 a 6.3.4, seguindo o esquema da figura
6.3, ou mais precisamente utilizando as equagoes encontra-
das através da regressao Qp x A (tabela 6.2) e V x %% (tabe
la 5.3:1).

As tabelas 6.3.1 a 6.3.4 apresentam para cada Qg com
P (Qi > Qg ) os valores do volume para as probabilidades

P(x; < X) = 50%; 80%; 90%; 95%; 98% e 99% para varias segoes,
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assim como a que distancia as segoes se encontram da foz e as

rospectivas araas de dranagen.

Observando as tabelas 6.3.1 a 6.3.4 nota-se que para
A =1500 Km? nao foi possivel obter os valores de volumes e
vazoes basicas. Esta é uma limitagao desse trabalho.Para va
lores de A < 2000 Km? nao é possivel determinar o volume.

Isto acontece porque, nesse estudo, as estagoes anali
sadas possuem A > 2000 Km?, é recomendavel portanto, que na
aplicagao da metodologia proposta, a area de drenagem para
a segao de interesse esteja dentro da faixa de variagao das
ireas de drenagem das estagdes fluviométricas utilizadas no
estudo.

Convém lembrar, que o tragado do perfil 1longitudinal
dos volumes entre as segOes analisadas nao € uma reta como
aparece nas figuras 6.4.1 a 6.4.4 e 6.5.1 a 6.5.6, mas sim
uma curva.

Para se definir a forma dessa curva, € preciso que se
conhega o valor das areas de drenagem para varios locais en

tre cada uma das segoes analisadas.



CAPITULO VII

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A utilizagao da metodologia desenvolvida possibilita
a obtengao de informagoes a respeito dos volumes que podem
ser armazenados e das vazoes que podem ser liberadas sem pre
jufzo para o citado volume, em qualquer local da regiao pa-
ra a qual € estabelecida.

O modo como foi desenvolvida mostra que pode ser apli
cada a qualquer regiao, desde que a mesma seja hidrologica-
mente homogénea. Entretanto, ao utilizar este método para ou
tras bacias hidrograficas, algﬁmas adaptagOes sao necessa-
rias, porque varias decisoes ao longo de um estudo desse ti
po dependem das condigoes de clima, topografia, precipita -
Gao, geologia, hidrografia de cada regiao.

Na regiao estudada, as previsoes a respeito dos volu-
mes armazenaveis sao feitas para o fim da estagao chuvosa
de cada ano.

O trabalho nao analisa para essa regiao, a probabili-
dade de volumes nulos.

Portanto, o estudo realizado, nao informa se em um de
terminado ano, havera volumes ou nao. No entanto se em um ano
gualgquer houver estagao chuvosa e consequentemente existirem

volumes que possam ser armazenados, a metodologia apresenta
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da podera informar: qual sera o valor desse volume; com que
probabilidade sera alcangado; e que vazao basica pode ser
mantida no rio, ao fim da estagao chuvosa do referido ano.

Finalmente, verificou-se que o método estabelecido é
uma ferramenta util para o planejamento dos recursos hidri-
COS em uma regiéo, porgue pode fornecer informagaes para lo
cais onde nao existem estagoes de medigao.

Existem, porém, algumas consideragoes que devem ser ob
servadas ao se aplicar este método para a regiao estudada ,

ou quando for desenvolve-lo para outra regiao:

- O periodo base analisado no trabalho foi o intervalo 1960-
1980. Algumas estagCes nao possuiam amostras com 20 anos
de observagao. Apesar desse fato nao ter impedido a reali
zagao do trabalho, pois os resultados encontrados foram
razoaveis, para que os mesmos sejam mais representativos
deve-se preencher as falhas existentes nas séries porgue
é aconselhavel que um estudo de regionalizagﬁo seja feito

com séries de igual tamanho.

- Apesar do reduzido nimero de estagoes fluviométricas uti-
lizadas no estudo nao ter comprometido o desenvolvimento
do mesmo, recomenda-Se que se trabalhe com um numero maior
de estagaes, porque assim procedendo aumenta-se a represen

tatividade das curvas regionais obtidas.

- 0 modo como os niveis de vazoes (vazoes basicas) foram de
finidos esta bem fundamentado e & uma opgao quando nao se
dispoe das curvas de duragao para cada estagao da regiao.

Esse modo garantiu a obtencao de niveis comparaveis de va
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zao para todas as estagoes analisadas. Porém a curva de

duragao fornece resultados mais precisos. Aconselha-se por

tanto, que as vazoes basicas para cada estagdo, sejam de-

finidas a partir das curvas de duragao.

Na hidrologia nao é facil definir que distribuigao de pro
babilidades se ajusta melhor aos dados. Neste trabalho, ten
do em vista a homogeneidade hidroldgica da regiao, féz-se
um estudo com apenas 1 estacao e definiu-se a distribui -
¢ao a ser adotada para toda regiao. Apesar de se ter veri
ficado que essa distribuigao se ajustou a grande maioria
das amostras da regiao, constatando-se portanto que esse
procedimento & aceitavel, aconselha-se que o estudo para
escolher a distribuigao de probabilidades que melhor se
ajusta aos dados de volumes deve abranger o maior numero
de estacgoes.

Os coeficientes de correlagao encontrados entre os volu-

Q S b 3 s
mes e o fator K = =B foram razoaveis. O coeficiente de

o)

% 0,64 indica que mais da metade da va

determinagao B =r
riagao dos volumes € explicada pelas retas de regressao ,
porém ainda restam (1-r2?) =0,36, portanto 36% de variagao
a ser explicada. Para diminuir essa percentagem podem ser

tentadas as alternativas seguintes:

1. Envolver mais varidveis na analise de correlagao e re-

gressao (regressao multipla)
2. Dividir a regiao em sub-regioes e para cada uma delas

estabelecer a curva regional que representa a relagao

volume-vazao basica-probabilidade, utilizando a metodo



54

logia apresentada.

- 0 nivel de significancia adotado parg a ﬁﬁﬂliﬁﬂﬁlﬁﬂ (s UIU
vas estatisticas foi o« = 0,05.

- Para a aplicagao da metodologia apresentada, € preciso que
a area de drenagem da segéo do rio, para a qual se preten
de obter as informagaes, esteja dentro da faixa de varia-
Gao das areas de drenagem das estagbes fluviométricas uti

lizadas no estudo.

- 0 tragado do perfil longitudinal dos volumes entre as se-
coes analisadas, nao é uma reta. E uma curva cuja forma nzo
pode ser facilmente definida, uma vez que € impossivel de
terminar sem medir, como estaoc variando as areas de drena
gem dos pontos situados entre as segoes analisadas. Tra-
gou-se como esta apresentado nas figuras, porque o objeti
vo era apenas exemplificar a aplicagao do método. Para de
finir a forma do perfil entre as secoes analisadas deve

ser feito o seguinte:

1. Construir a curva da area de drenagem (A) em fungao do

comprimento do rio (L)
2. Calcular para cada valor de A, o correspondente valor
Qp

de —=, e com esse valor de

:E; encontrar o valor do vo
Q‘Z L4 QZ o

lume. Utiliza-se para isso as equagoes de regressao es

tabelecidas.
3. Desse modo cada valor de L no perfil longitudinal, es-

ta associado a um valor de A e consequentemente associa

do tambem a um valor de volume.
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TABELA 4.1 - Listagem dos dados de vazao média didria para a estacao Jardim de Piranhas.

Ano 1966/67.



"TABELA 4.2 - mmﬁmmmmm fluviométricas utilizadas, suas areas de drenagem e periodos de obser

vagao.
AREAS M PERIODO ommmwSE_o
SACIR| ESTACRO 0 I I N N N N I A N N
Ll R I e A I I T e I N e B L A e R E e [ e I I e A B R T |
Jardim de Piranhas | Piranhas 21350
m Pianadd Piancd 4550 : ]
m S30 Fernand Serid 9700 _ ,
® | Acaui - Poaca Piranhas 37600 _ _
H | Pau &s Ferrcs Apodi 6450 _
m Pedra de Zbelhas Apodi. 2050 _
Amei roz Ja ibe 5900 — —
IO Salgado 12000 _
_M Iguatu : Jaguaribe 21000 m ﬁ
M Lavras da Mangabeira | Salgado 8400 _ |
M Morada Nova II Banabuiu 17900 “
Qui xeramcbim Qui xeramobim 7100 — —

ST1



TABELA 4.3

- CALCULO DOS "OLUMES PAFA A ESTACAO JARDIM DE PIRANHAS.

ESTAGAC: JARDIM DE PIRANHAS MO: 1966/67
. TNIERVALO DE REFERENCIA
RIO P IRANHAS : et
% (2) 106 m¥] {4) (aias] . _
. S o BASICD [106m57]
- 3 -
mi/s ] INTERVALO DE REFERENCIA Jo oy DEmD £ mremnen | | Shas] CLosms]
o
{1 FEV MAR ABR MAT l - 3 FEV [ MAR | ABR | MAI ; - - 5 (6) (7
3 | 111 418 2900 1720 149 28 | 3t )30 5! 120 - 5149
‘r
95 37,3248| 380,427 | 2900 1720 5037,7518 | 3| 20 | 30 31‘ 84 689,472 14348,2798
125 - 218,851 128685,13 | 1635,58 4739,561 - 8§29 |23 60 |[1010,88 i3728,581
\
300 - 158,976 | 2845,04 |1510,38 4514,396 -1 5|27 |14 ‘ 16 |112,32 |3322,076

L1t
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TABELA 4.4.1- Volumes para o rio Banabuiu na Estacao  Morada
Nova 11,
VOLUMES [106 m3]
ANOS
g =0mfs Q=33ml/s Qz=130miss Q=227mif

1962 320,30 217,15 75, 86 8,29
1963 1.626,00 1.420,60 960,28 650,07
196 4 3.917,40 3.523,18 2.645,04 2.007,59
1965 2.121,13 1.783,31 905,56 250,99
1966 109,10 39,94 - -
1967 2.453,00 2.211,59 1.626,92 1.147,50
1968 1.048,30 766, 36 385,17 132,71
1969 863,90 555,43 418,95 144,03
1970 24,92 - - -
1971 144,46 9.81 - -
1973 919,00 678,37 576,72 89,77
1974 8.376,99 7.790, 35 6.727,14 5.859,50
1975 1.204,60 827,07 240,45 69,72
1976 263,30 115,98 21,43 -
1977 834,70 588,65 238,38 88,47
1979 83,60 5,82 - -
1980 705,90 554,64 360,67 239,41
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TABELA 4.4.2~ Volumes para o rio Salgado na Estagao Lavras

da Mangabeira

VOLUMES [10® m3]
ANOS
Qg =0mifs  Qp=37Tm/s Op=71mds Qp=104 mdfs

1962 189,10 35,88 7,11 1,30
1963 802,80 599,69 479,60 384,05
1964 604,70 317,07 186,80 124,60
1965 | 322,20 176,84 106,06 68,60
1966 271,30 178,44 144,41 120,44
1967 940,60 621,38 437,66 311,04
1968 561,20 439,44 382,86 338,95
1969 189,40 77,81 49,41 30,76
1970 103,20 30,63 10,42 5,44
1971 654,90 415,30 292,76 213,93
1972 87,30 5,90 - -
1974 2.074,40 1.725,76 1.464,14 1.247,08
1975 705,70 409,64 246,85 135,39
1976 420,10 220,92 125,83 69,38
1977 669,00 426,93 267,60 179,54
1978 590,00 338,35 209,65 113,36
1979 427,00 230,10 134,53 84,32
1980 677,00 543,52 461,09 390,44
1981 747,00 606,32 489,42 389,58
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TABELA 4.4.3- Volumes para o rio Jaguaribe na Estagao Arnei-

Yoz.

VOLUMES [106 m3]
ANOS
Qp=0m’/s Qp=7mfs Qp=22mfs Qp=64ulss

1962 106,06 84,29 49,65 27,73
1973 154,40 127,86 93,02 66,94
1975 158,50 124,16 97,66 72,37
1976 88,00 67,56 41,86 24,52
1977 71,06 42,87 24,24 13,18
1978 8,34 0,06 - -
1979 33,28 22,70 11,36 6,22
1980 124,10 101,64 76,00 49,90
1981 859,00 829,08 767,55 687,41
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TABELA 4.4.4 - Volumes para o rio Jaguaribe na Estacao Iguatu

AN VOLUMES [10° m?]
Qp=0m/fs Qp=27ml  Qp=92mll Q=157 m’/s

1962 263,90 134,84 41,56 8,64
1963 903,00 711,45 388,75 259,11
196 4 1.698,70 1.440,45 997,88 669,88
1965 777,10 629,66 419,30 275,36
1966 306,70 204,70 113,63 74,14
1967 1.164,00 945,54 622,82 418,95
1968 786,00 610,62 405,69 273,54
1969 800,20 609,39 419,24 312,51
1970 124,00 73,11 25,93 5,36
1971 136,10 36,41 0,16 -
1972 18,46 6,42 0,78 -
1973 787,20 612,25 432,35 309,05
1974 5.379,00 5.048,10 4.386,28 3.850,78
1975 721,00 514,85 253,02 148,26
1976 690,00 523,38 255,14 129, 34
1977 932,20 686,64 336,89 175,74
1978 327,60 129,29 40,68 17,88
1979 101,40 24,98 8,12 0,78
1980 459,50 338,06 183,17 90,03
1981 1.206,00 1.111,37 957,29 819,31
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TABELA 4.4.5 - vVolumes para o rio Salgado da Estagao Icd

NS VOLUMES [106 mf]
Op =0md/s Qg =45mi/s Qp=95mdfs Qp =145 md/s
| 1961 318,50 168,32 120,37 92,02
1962 225,50 63,80 25,32 4,23
1963 1.419,00 1.218,18 1.014,22 831,90
1964 | 1.777,30 1.282,85 924,82 658,19
1965 502,20 318,73 197,80 123,38
1966 278,40 167,44 110,38 71,19
1967 1.727,00 1.302,48 936,84 687,83
1968 716,00 528,58 421,59 347,93
1969 341,10 153,85 112,58 67,65
1970 224,70 119,46 59,53 21,25
1971 710,00 405,92 225,80 135,73
1972 117,30 10,44 1,21 -
1973 595,90 383,93 253,38 163,81
1974 3.157,10 2.674,83 2.248,44 1.868,40
1975 1.145,50 733,36 458,07 293,24
1976 469,60 224,48 92,10 36, 80
1977 799,40 420,57 190,16 79,92
1978 1.099,40 725,81 499,55 344,82
1979 477,20 167,24 73,90 35,16
1980 955,00 777,93 642,10 527,38
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TABELA 4.4.6 - Volumes para o rio Quixeramobim na Estagao Qui

xeramobim.

| VOLUMES [10° m?]
ANQS

- Qp=0ml/s Qp=30m/s Qp=70mss Q=110 mi/s
1964 1.278,50 1.050,28 859,20 710,81
1967 1.047,00 881,31 706,10 569,46
1973 486,70 345,92 259,88 204,34
1974 3,197,00 2.801,02 2.389,32 2.043,96
1975 298,30 157,66 80,64 38,10
1976 151,20 46,18 15,25 3,11
1977 378,80 226,40 120,75 50,98
1978 126,12 43,03 8,34 -
1979 36,60 20,65 10,22 2,59
19 80 353,20 264,54 175,01 119,06
1981 414,00 336,26 249,22 184,72
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TABELA 4.4.7 - Volumes para o rio Apodi na estagao Pau dos Fer

ros.

VOLUMES [10° m?]

ANOS

Op =0ml/s Qp=6nd/s Qp=40mifs Qp=75mlfs
1964 276,50 228,95 77,84 28,52
1965 324,39 309,37 189,62 124,33
1966 12,35 5,02 - -
1967 678,01 638,01 463,43 360,09
1968 101,50 73,94 31,68 21,30
1969 4,63 0,70 - -
1971 7,90 0,21 - -
1972 52,90 36,18 21,00 9,78
1973 113,04 90,97 46,12 37,44
1974 886,30 810,86 510,22 356,42
1975 185,40 150,06 74,14 33,02
1976 383,10 355,60 243,52 151,09
1977 364,00 333,14 220,61 176,96
1978 94,22 72,76 26,38 9,85
1979 4,07 0,12 - -
1980 235,00 220,65 168,99 133,92
1981 121,40 106,85 63,55 30,79
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TABELA 4.4.8 -Volumes para o Rio Apodi na Estagao Pedra de

2belhas.

VOLUMES [10° m?]
ANOS
Qg=0mlfs Qy=20m’/s Qp=60mife Qp =95mifs

1964 838,30 589,42 303,00 175,01
1965 865,90 731,74 560,13 460,60
1966 51,12 2,75 . - -
1967 1.392,60 1.248,20 1.009,18 849,79
196 8 360,20 239,97 116,14 62,72
1969 26,05 0,64 - -
1970 27,08 3,46 - -
1971 80,20 18,22 - -
1972 204,40 155,54 99,40 62,21
1973 393,70 262,37 148,20 103,76
1974 2.250,20 2.030,60 1.608,21 1.373,20
1975 647,00 476,12 303,73 240,52
1976 267,00 171,56 57,41 20,88
1977 948,70 767,63 514,08 403,74
1978 187,40 94,79 41,04 23,59
1979 54,22 7,40 - -
1980 478,90 400,84 303,26 253,15
1981 403,00 339,60 259,60 211,00
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TABELA 4.4.9- Volumes para o rio Seridd na Esta¢do Sao Fer-

nando.

VOLUMES (106 m?]
ANOS
Op =0m¥/s 0p=3mlfs Cyp=65ml/s Qy=95mis
1963 345,00 194,82 121,98 76,08
1964 839,00 579,36 434,72 320,52
1965 892,00 691,65 541,69 410,67
1966 101,06 51,41 33,28 22,55
1967 763,00 543,81 411,87 328,70
1968 414,40 253,70 157,11 110,67
1969 259,80 152,25 101,64 65,00
1970 78,18 25,28 11,16 3,46
1971 1.006,00 771,25 645,00 543,95
1972 335,10 168, 30 102,68 57,72
1973 456,00 326,45 253,18 203,73
1974 2.201,60 1.845,04 1.636,58 1.482,49
1975 927,00 679,41 538,62 436,14
1976 238,80 119,16 78,34 54,34
| 1977 877,80 711,06 600,75 494,75
1978 438,40 254,04 174,10 128,48
1979 51,35 15,94 9,80 5,18
1980 116,70 55,16 22,04 5,62
1981 538,00 450,66 396,30 360,89
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TABELA 4.4.10-Volumes para o rio Piranhas na Estacao Acaua-

Poaca.
VOLUMES {106 m3]

ANOS
Qs =0md/s Qp=210mi/s Qp=415md/s  Qp =615 mi/s
1964 8.323,30 5.569,58 3.956,41 2.907,06
1965 5.702,17 4.481,70 3.570,18 2.796,73
1966 529,70 100,93 33,95 6,48
1967 9.546,00 7.998,64 6.597,28 5.429,49
1968 6.129,80 4.677,59 3.662,06 2.870,47
1969 3.080,88 2.335,74 1.976,38 1.676,93
1970 664,70 339,86 245,64 194,14
1971 4.377,18 2.874,52 2.017,86 1.425,94
1 1972 984,39 204,27 23,33 1,12
1973 2.817,00 1.948,06 1.191,16 535,98
1974 | 14.013,00 11.717,26 9.855,86 8.375,06
1975 4.689,80 3.105, 72 2.140,53 1.562,80
1976 1.671,10 784,04 420,68 258,59
1977 4.711,00 3.690,94 2.993,56 2.357,56
1978 2.679,10 1.339,73 772,37 323,79
1979 676,50 74,60 23,84 2,76
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TABELA 4.4.11- Volumes para o rio Piancd na Estag¢do Piancd.

VOLUMES [10® m7]

ANOS

Qg=0m’/s Qp=15mfs Qp=40mif Qp=65ml/fs
1964 418,00 342,76 268,80 222,52
1965 153,78 89,11 34,44 11,92
1966 4,3 - - -
1967 970,00 853, 32 694,02 566,50
1968 341,00 266,52 229,22 202,67
1970 90,81 60,96 40,54 26,84
1971 680,10 545,80 436,64 354,59
1972 86, 80 35,54 16,03 7,51
1973 386, 80 309,16 242,54 192,31
1974 1.315,50 1.151,48 941,61 771,86
1975 365,10 265,12 191,82 142,58
1976 200,30 111,82 59,16 29,30
1977 424,00 323,20 243,64 194,43
1978 140,57 57,87 14,17 2,61
1979 362,60 253,30 167,25 128,28
1980 304,80 260,75 215,02 183, 35
1981 254,70 207,56 150, 84 112,01
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TABELA 4.4.12-Volumes para o rio Piranhas na Estacao Jardim

de Piranhas.

VOLUMES [106 m?]

ANOS
Qg =0md/s Qp=95md/s Qp=195md/s Qy=300 md/s

1963 3.655,00 2.921,27 2.319,06 1.828,73
1964 3.509,00 2.459,01 1.770,25 1.290,72
1965 3.176,10 2.402,75 1.952,12 1.608,25
1966 400,60 72,14 26,87 6,48
1967 5.149,00 4.348,28 3.728,68 3.322,08
1968 2.393,00 1.743,70 1.305,84 1.004,48
1969 660,80 287,95 75,00 7,95
1970 325,38 91,87 49,76 21,60
1971 1.867,10 1.031,62 623,40 420,51
1972 222,90 19,61 - -
1973 1.588,30 1.078,85 720,83 441,42
1974 7.945,00 6.731,66 5.713,52 4.854,62
1975 2.705,50 1.0%6,55 1.255,66 B60,46
1976 948,90 358,78 171,07 99,10
1977 3.073,00 2.228,72 1.836,25 1.574,37
1978 1.077,20 548,57 272,24 138,50
1979 499,10 106,98 49,59 20,82
1980 1.412,00 1.076,02 854, 32 689,64
1981 1.733,80 1.359,30 1.127,52 921,80
1982 383,40 97,76 51,92 24,97




TABELA 4.5 - Verificagao do ajustamento de 3 distribuigoes de probabilidade, 3s amostras da estagao

Jardim de Piranhas.

EXTSTENCTA | AMOSTRA SEM VOLUMES NULOS AMOSTRA COM VOLUMES NULOS |
Qs IE VOLIMES NORMAL | GAMA PEARS(N III NORAL | GAMA | PEARSQN III |
S AJUSTA ATUSTA AJUSTA | ATSTA | | AJUSTA | | AJUSTA g
[m3/s] NULOS l I (P-p)2 L(P-p)2 L(P-p)2 j Tip-p)2 | z(rP)2 | | T (F=P)2
i MENTC MENTO MENTO MENTO | MENTO i | MNTO |
0 | o |+ 618,56 + 143,00 + 8L,29| + | 618,56 + | w30 + | en2
100 nao e 775,40 + 27,97 * 83,86 + B0 |+ | 271,97 | + | 83,86
500 sim + 1054,32| + 129,16 + 98,60 + | 173,85 + | 26651 = | 126,46
1000 sim | - —- | +-| 2013| =+ | 9| - - + | w721l + | 3m,27
1600 sim | - - - 382,47 |+ s ] = | == + |16s4,7a| + | 963,16

CONVENGOES: +

Obs.: [(F-P)?2

-

~ L(F-P)2nao foi calculado porgue a distribuigao

a distribuicao s2 ajustou a amostra

a distribuig3o nao se ajustou a amostra

somatério do guadrado das diferengas entre F = probabilidade empirica e P = probabilidade es-

perada, para os maiores valores da amostra.

nao se ajustou a amostra.

0€ET
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TABELA 4.6 ~ MEDIA ARITMETICA, DESVIQ PADPAD F CORFICIENTE IF ASSTMETRIA DAS AMOSTRAS DE VOLUNES PARD

CADA VAZRAC BASICA (Qy) DE TOUAS AS ESTACHHS AMALLSADAS.

’E i PERIODO DE NIVEL L& MEDIA DESVIO S CORFICIENTE DI
z ESTACAC OBSERVACAO VATED () ARITPETICA FRDRRD 7 ASSIMETRIA
{anos} (m"js) (") 1S v} (Cs v
: o 382, 30 314,63 1.7
Pianco 15 15 32q,89 301,91 1,8
40 246,61 254,22 1,8
65 196,83 211,76 1,7
0 512,59 505,04 t,9
8a0 Ferhando 18 35 415,20 431,37 2,1
@ 65 10,04 I, 53 2,3
= 95 269,00 345,66 2,6
§ ¢ 2,136,25 t.930,79 1,6 _
o Jardim de Plranhas 20 5 1.502,97 1.691.90 1,8
195 _1.258,10 1.442,05 1,8
300 1.n07,1A BREEEITRET 1.9
0 4.812,26 3.726,18 1,2 .
Acauva-Pcaga 16 210 3.202,70 319902 ) r,4
__ s _2A87,50 | 2.673,52 s
615 1.920,34 2.287,29 1,8
0 221,22 247,47 R P
Pau do9 Ferros 18 - ." 201,96 231.L§0 JL6
10 _ le4,39 . 182,30 4 1.3
o 75 111,35 123,19 1,3
& K 526,44 75,14 f L8
Pedra de Mbelhas r 20 418,94 525,05 2,0
60 409,49 446,90 L
95 326,17 389,08 2,0
0 5811, 89 438,86 2,2
Lavras da Manaabelrn 19 37 389,47 k0,70 2,5 -
71 305,34 330,02 2,1
104 211,79 286,010 2,8
0 _ yre,ue f....280.30 2
Arnelroz 09 ! 155,58 256,31 .8
29 145,16 253,33 {31
_ 64 118,53 231,12 2,8
I 796,13 303,53 2,4 .
Quk xeramob 1m 11 30 561,20 815,12 N TS N
d 7 443,08 704.93 - 2.5
E 119 392,71 2R, 06 2.4
B 0 1.471,5%6_ | 2.052,56 | 2,1
g Morada Nova I1 17 33 1.318,01 ___}'EE?‘?.gfa,u . 2.1 —_
119 1.167,89 1.821.5) 2,8
221 890,07 | 1.672,33 2,8
0 879,10 to343,88 1 35
o " T T TR e
92 514,43 956,81 1,8
157 435,18 86t , 14 3,8
0 852, B0 710,22 1,8
. . T S BTy I
95 430,41 533,58 2,3
145 441,83 ERTITRY 2,5
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TABELA 4.7 - Resultado da aplicacao dos testes nao-paramé
tricos para verificagac da homogeneidade dos
dados.

VAZRO TESTES NZAO-PARAMETRICOS

BACIA | ESTACAO BASICA | VALOR EsE gt | SEELE

(m3 /s) | SINGULAR TUKEY
; = 0 + - +
“ Pianco 15 + - +
% | Sao Femando 32 : - -
R T
m Jardim de Piranhas 5E T — =
o“ — - 0 - - -
Acaua - Poaga 710 - o =
n Pau dos Ferrcs 2 : : -
O 5 T - -
4 |Pedra de Pbrelhas 50 - = =
Lavras da Mangabeira 3% I : :
m Armel roz g i : :
" m _ . 0 n + -
E Qui xeramcbim 30 T ¥ -
§ Morada Nova I1 3% : : :
+ - -
P | 1guatu 59 - - =
- 0 + - -
Ico 45 + — -—

CONVENCAO: + 'Teste positivo: Série nao estacionaria.

- Teste negativo:

Série estacionaria.



TABELA 4.8
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- Resultado do ajustamente das distribulcoes Normal, Gama, Pearson I1I e

suas formas logar{tmicas, 3s amostras da estagho Jardim de Piranhas.

Cp
[ ] NCORMAL GAMAR PEARSON 11T | LOG-NORMAL { 1OG-(AMA | LOG-IEARSIN TT1
m /s
n 21 21 21 21 21 21
Ca 116 1!9 106 ‘0;2 0,1 -0,2
0 da 0,188 0,213 0,213 n,188 0,180 0,180
diax 0,128 0,080 0,124 0,095 0,1c0 0,085
Ajustamento + + + + + +
L (F-P)2 618,56 143,00 B1,29 351,77 390,72 336,28
n 21 21 21 21 21 21
Cs 1,8 2,3 1,8 -0,8 0,2 -0,8
100 dg 0,188 0,216 0,216 n,188 0,180 0,174
dnax 0,150 0,161 0,110 0,175 0,186 0,132
Ajustamento + + + + - +
L (F-p)2 725,40 271,97 83,86 954,48 | 1097,37 484,69
n 16 16 16 16 16 16
Cs 1,8 2,4 1,8 1,4 0,2 1,4
500 da 6,220 » 0,240 0,240 0,220 0,201 0,219
dmﬁx 0,150 0,188 0,109 0,179 0,190 0,260
Ajustamento + + + + + -
L{F-P}? 1054,32 129,16 98,60 424,73 487,49 879,06
n 12 12 12 12 12 12
cs 2,0 2,4 2,0 -1,3 0,2 -1,3
1000 da 0,248 > 0,155 0,265 0,248 0,218 0,237
qmax 0,272 0,116 0,143 0,160 0,176 0,146
Ajustamento - + + + + +
E(F-p) 2 1682,14 260,13 180,91 83,33 69,19 435,27
n 10 10 10 10 10 10
Cs -— 3,0 1,9 -—= 4,8 3,0
1600 da —_— »0,277 0,277 _— ~0,216 > 0,216
Amax --- 0,127 0,200 -- 0,272 0,205
Ajustamento ——— + + -_ ? +
L{F-p}? - 382,147 572,45 - 1654, 74 963,16
1} n = numero de dados da amostra
2) Cs = coeficiente de agssimetria
- g2 X =mé =4
Normal e Pearson III cg = Dell = X7 g0, X media arltmftlca
(n=1} {n~2} Si S, = desvio padrao

Gama

3} da =

4) dpax = maxima diferenga (F-P)

5) resultado
dnix < da

dmax > Ga

6) r(F-p)?2

CONVENGAO:

do teste:

varidvel de teste, para a

onde:

5
Cg = 2 x Cv , onde Cy » —=X
%

3,05 (tabelada em BELKE,

X

1974}

F = probabilidade empirica

P = probabilidade esperada

+ + f3 distribui¢ao se ajustou 3 amostra)

+ — {a dietribulgao nac se ajustou & amostral

somatdrio do guadrado das diferengas entre probabilidade empirica

bilidade esperada, para os malores valores da amestra.

-~- Nao foram calculacos.

e proba
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se dmax < do + + (a distribui¢aoc Pearson ITI se ajustou 3 amostra)

88 dpax * da + - (a distribulgao Pearson I1I n3o se ajustou a& amostra)

Obs.: Na coluna d,, o8 valores gue aparegem cam o Simbolo * foram extrapolados.

TABELA 4.9 - Reaultado da verificacac do ajustamento da distribui¢ao Pearson I1II 3s
amostyras de veolumes de todas as estagoes analisadas,
BACIA ESTACAO Qn FESULTAD
- n Cs Amax da
HICHOGRAFTCA FLUVIOMETRI CA [m? 4] DO TESTE
0 17 1.7 0,120 0,234 +
- 15 16 1,8 0,140 0,240 +
Planco 40 16 1,8 | 0,140 | 0,240 +
65 16 1,7 0,120 0,240 +
0 19 1,9 0,090 0,221 +
- 35 19 2,1 0,070 0,226% +
2 Sao Fernando &5 13 2,3 | 0,080 | 0,232+ +
g 95 19 2,6 0,080 0,243 +
= g 20 1.6 | 0,060 | 0,216 +
95 20 1,8 0,110 0,216 +
Jardim de Piranhas 135 19 l:B 0:120 0222 +
300 19 1,9 2,200 9,221 +
1] 16 1,2 c,080 0,219 +
- ~ 210 16 1,4 ¢,060 0,219 3
Acaua-Poaga 415 16 1,6 | 0,060 | 0,240 +
615 16 1,8 ¢,09¢C 0,240 +
0 17 1,6 0,096 0,258 +
[ 17 1,6 0,114 0,258 +
Pau do"g Ferros 40 13 1.3 O:IUB 0,232 .
— 75 13 1,3 0,127 0,232 +
a
; 0 18 1,8 0,098 | 0,228 +
20 18 2,0 G,130 0,228 +
Pedra de abelhas 60 12 2,0 | 0,111 | 0,258 +
95 13 2,0 0,122 0,258 +
0 19 2,2 0,130 0,229+% +
a7 19 2,5 0,110 0,239+ +
Lavras da Mangabeira 71 18 2.7 C.080 0,253 +
104 18 2,8 0,100 0,257 +
Q 9 2,8 0,210 [=0,326* +
X 1 7 9 2,8 0,199 |»0,326* +
Arneiroz 29 8 2,7 0,444 [>0,321¢ ?
64 ] 2,8 0,305 |->0,326* +
0 11 2.4 0,125 0,296+ +
i " 30 11 2,4 0,182 0,296 * +
“ Quixeramobim 70 11 2,5 | 0,223 | 0,310% +
o 110 1C¢ 2,4 0,217 0,z203* +
g 0 17 2,7 0,113 0,260* +
2 33 16 2,1 0,162 | 0,269~ +
g Morada Nova II 130 13 2.8 0,188 0,304+ +
2217 12 2,8 0,307 Q,310* +
0 20 3,5 0,160 0,262* +
1 £ 27 20 1,86 0,160 0,265* +
guatu 92 20 1,8 0,000 | 0,271* +
157 18 1,8 0,060 | 0,294+ +
o] 20 1,8 0,062 0,216 +
- 45 20 2,0 0,081 0,216 +
Teo 95 20 2,3 | 0,092 | o)225% +
145 19 2,5 0,349 0,239* -
1) n = nimer> de dados da amostra
-3 * = madl itmética
2} Cs = coeficlente de assimetria, Cs = n.Lixj =%} onde: medla ar N
(1) {n-2183 - §y = deavio padrao
= b d Irice
3) dpiax = mixima diferenca | F-P| onde: F = probabilidade emplrica
P = probablllidade esperada
4) da » varidvel de teste {Tabelada em BELKE, 1974b), para a = 0,05
5} Resultado do teste:
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TABELA 4.10.1 a 4.10.12 - VOLUMES QUE PODEM SER ARMAZENADOS NOS LOCATS ONDE ESTAQ STTUADAS RS ESTACOES ESTUDA-

DAS, ASSOCIAROS A UMA PROBABTLIDADE

ESTACAC: ACAUR-POAGR

RIO: PIRANHAS

P(xjy 5 X). E & LTBERAGRO DE UMA VAZEO BASICA Op.

ESTAGAO: MORADA NOVA II RIOt+ BAHABUIU

POBAN TLI DN voLumEs [106 m;j“
Plxy < Xx) - —————— — - ] e
t;] Qp =0 |Qp= 33 mi/8 (0p=130 m/s (Qp=227 m/s
50 780 675 475 220
ao 1770 1620 1225 _820
90 2430 2268 1700 1240
95 3120 2862 2175 1680
98 4200 1807 2850 2260
9% 5010 4590 3300 2660

ESTAGAO: ICO

RIOQ: SALGMDO

PRBABIIIDALE VOLUMES [10° m7]
Plxry <« X -
(2] Oy = 01Qp= 45 m¥/s [Qp= 95 mi/s [Qp=145 ni/s
50 648 350 270 264
80 1320 880 730 680
90 1824 1430 1120 1000
95 2304 1870 1510 1344
T 2940 2470 2050 1840
99 1408 2830 2430 2168

PRODAD L DAL vorumes [10%5 m?]
Pixg < 30 — [P S —
3] Qp = 0| Op=210 m?/5 | Qp=415 m3¥/s | Qg=615 13 /s
50 3660 2460 1740 1260
80 7140 5460 4260 3360
20 3360 7500 5060 4920
95 11520 5420 7740 6420
98 14220 11820 9960 8460
99 16140 13620 11580 9960
ESTAGAO: JARDIM DE PTRANHAS RIG: PIRANIIAS
PROB/BITIDATE voLUMES [106 mf)
Pu}_@j X 68” 0(Qp= 95 m¥/3 | Q=195 m3/8 [ Oy=300 m' /s
50 1620 1034 851 620
80 34290 2597 2208 1820
90 4710 3736 3174 2680
95 5910 | 4850 4163 3540
98 7500 6307 5405 4660
B 95 ;é;o 7420 6371 5500
ESTACAO: SRO FERNANDO RIO: SERIDO
b roBARITIDACE voLuMes [10% mi]
Plxy < X)
[1] Cp = 0|Qp= 3 md/s |Qp= 65 mi/s [Qp= 95 mi/E
50 20| 273 195 144
80 890 672 552 490
90 1240 973 819 696
[ o5 " 1580 1261 1058 960
98 2020 1680 1482 1326
99 2370 1988 1768 1614
ESTAGRQ: IGUATU FI0: JAGUARIBE
P RCBABTEL DAE VOLUMES [100 m7]
Plxy < X}
[ Oy =0 |p=27 mife [Qg= 92 m¥s [Q3=157 mi/s
50 540 378 221 188
80 1140 936 646 536
90 1580 1332 969 783
95 2100 1782 1377 1058
98 2840 2466 1989 1552
99 3320 2952 2482 1943

ESTAGAO: LAVRAS DA MANGABEIRA RIO: SALGADC
PROBAB TLIDALE voLuMES [10% mi]
Plxg < X}
(2] Qp=0|0p= 37 M/ Qg 7l mi/s [Qy104 M /s
50 180 287 210 155
80 ETE 497 420 125
20 940 700 546 450
95 1130 840 630 595
98 1400 1071 930 790
g9 1600 1267 1080 915
ESTAGAO: PEDRA DE ABELHAS RIO: APODI
P ROBABI [ DALE voLuMES [10% mi}
Plxy < X
[+] Qg = 0 |0g= 20 m¥/a [Qp= 60 mi/s |Op= 95 mi/s
S0 370 2586 238 208
80 Y 744 673 566
90 1280 1104 987 832
95 1660 1464 1232 1105
98 2200 1960 1715 1469
99 2540 2304 2023 1729




TABELA

- (Continuagao)

ESTAGAC: ARNEIRQZ

RIO:

JAGUARI BE
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ESTAGAO: PAU DOS FERROS

RIiO:

MPODY

PROBABILLDALE voLuMes [10% m]
Pixy € X
L%J Qp =0 |Qg =6 m¥/s [Qp= 40 mi/s (E_B_::S ml/s
50 144 122 102 66
BO 322 284 224 160
90 434 39;__ 368 228
95 542 504 392 296
98 6 RE 644 502 386
99 Ty 738 578 448
ESTAGARQ: PIANCEH RIO: PIANCO

PROBABILIDATE

FROBARTLIDALE VOLUMES [10% m¥]
Plyy ¢ %0
[+ B =0l =708 | =29 |y=64n'ss
50 95 72 56 39
80 210 168 154 108
50 310 252 224 153
35 a3 348 312 210
98 605 500 410 285
99 725 620 490 145
ESTAC?\O: QUIXERAMCBIM RIC: QUIXERAMBIM
PROBABI LLDALE voLuMES [10° m7]
Py <« X)
[s] Qp=0|Qg= 30 m'/a| Qg= 70 m'/a | Cg=110 mi/s
50 384 280 190 160
80 948 780 620 550
90 1308 | 1090 | 900 784
95 1680 1400 1200 1040
98 2160 1850 1580 1368
99 2520 2130 1850 1568

voLuMES [108 mj

Plxl < % -
{+] Qp = 0| Qp= 15 m¥/a [Qp= 40 m¥/a [Qy= 65 mi/s
50 292 240 176 140
80 604 515 424 336
30 826 715 580 80
95 1046 920 752 616
98 1320 1185 372 T
99 1540 1360 1136 924




TABELA 5.1

- Tabela auxiliar para a conatruqio do diagrama de dispersao.
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V. v v
ESTAGBES FLUVIOMETRICAS Q % |, . 95‘? a1 78 95 Vo0 Va0 Y50
/s | miss @ | [o®n | [106mT}} [10%n%] | (0°mT) Qroém™ | {tofm)
R - 8670 7500 5910 4710 3420 1620
Jardim de Piranh 5 | 0,00245 | 7420 6307 4850 3735 2597 1014
ranhas 197 1 195 | 0.00502 | 6371 5405 4163 3174 2208 351
300 | 0.,00773 | s50a 4660 3540 2680 1820 620
21 voi22 16140 | 14220 11520 3360 7140 1660
. 10 . 13620 | 11820 9420 7500 5460 1450
Acauva-Foaga 415
v 415 | 0,00241 | 11580 3960 7740 6060 4260 1740
615 | 0,00357 | 9960 8460 6420 4320 1360 1260
0 - 1540 1320 10 46 826 504 292
Piancd s | 15 | 000038} 1380 1185 929 715 515 240
40 | 0.02500 | 1138 972 752 580 424 176
65 | 0,04062 924 791 616 480 336 140
0 - 2370 2020 1580 1240 290 420
- 15 | o,00828 | 1988 1680 1281 973 £72 273
S30 F d
a0 rernando 85 | &5 | olo1s3e | 17ee 1482 1098 819 552 195
95 | 0.02248 [ 1614 1326 960 696 490 144
0 - 3408 2940 2304 1824 1320 548
1ed g5 | 45 |0,00498 | 2890 2470 1870 1430 880 380
95 { 0,01052 | 2430 2050 1510 1120 730 270
145 | 0,01606 | 2168 1840 1344 1000 680 264
0 - 1600 1400 1130 940 745 480
37 | 0,00734 1267 1071 840 700 497 287
L r
avras da Mangabeira Ll 31 [olo1408 | 1080 930 6990 546 420 210
104 | 002063 915 730 595 450 325 155
0 - 725 605 430 310 210 95
7 | 0,00832 620 500 348 252 168 72
Arneiroz 23 1 29 | 0l034as 450 410 312 234 154 56
64 | 0,07610 145 285 210 153 108 39
0 - 3320 2840 2100 1580 1140 540
Lovaty 93 | 27 | 0.o0me | 2952 2466 1782 1332 936 378
? 92 | 0.01087 | 2482 19 69 1377 969 ‘646 221
157 | 0.01ass 1943 1552 1058 783 536 188
0 - 5010 4200 3120 2430 1770 780
33 | 0,00195 | aseo 2807 2862 2268 1620 675
Morada Nova IT 136 1 130 | a.00769 1300 2850 2175 1700 1225 475
227 | 0,01343 | 2650 2260 1680 1240 B20 220
0 - 2520 2160 1680 1308 948 384
a0 | o,00612 { 2130 1850 1400 1090 780 280
Qui xeramobim 01 30 | o.o14z8 | 1eso 1580 1200 900 620 190
110 | 0,02245 | 1568 1368 1040 784 520 160
0 - 784 686 542 434 322 144
6 | 0,00175 738 644 504 339 284 122
Pau dos Ferros 41 40 | 0l02500 578 502 392 308 224 102
75 | 0,04688 348 386 296 228 160 66
0 - 2540 2200 1660 1280 890 370
- 20 | 0,00556 | 2304 1960 1464 1104 744 256
Pedra de Abelhas 89 | %0 | 0io1666 | 2023 1715 1232 387 679 238
95 | 0,02639 1729 1469 1105 832 566 208
Obs.: Vgg + Volumes com P{xy < X) =991
onde:
Q = vazao média anval relativa ac perfodo chuvose
Qp = vazao bisica
K = 2’2‘— = fator utilizado para regicnailzagao
Q
Vp = volume com probabllidade P(xy <X) = n% onde n = 99, 96, 95, 90, 80 e 50.




TABELA 5.2 - Correlagao e regressao entre volume e K = =
Q
PROBABILIDALE COEFICIENTE DE EQUACAO DE REGRESSAO
DO VOLUME CORRELACAQ Op s
v o= f(‘—'f = = £(V)
Pl ¢ X r Q o]
0. =-0,796 0 _
50 3 - 0,83 Vsg = 6,721 (.__ZE :% = 1,240 . g 0864
Q
0 -0,759 0 _
Q -0,758 0 _
90 3 - 0,79 V9o =29,643 (:%. 6713 - 3,006 . Vag 0,827
-0,746
Q ' _
95 % - 0,78 Vgg =41,238 (:-};’— S.‘;_ = 3,731 . Vg5 0,826
Q Q
Og -0,736 O _
98 % - 0;78 V98 =57,193 (:i- __% = 4'770 . V95 0,827
Q 0
QB -0,735 Q _
99 & - 0,78 Vg9 =67,929 (6? .6_2 = 5,564 . V99 0,830

8ET



TABELA 6.1 = Vazoes basicas e respectivas probabilidades P(Q; >0p) para os

postos fluviométricos utilizados no estudo.

Pedra de Noelhas

POSTO FLUVIGMITRICO RIOS
Jardim de Pi;amas Piranhas
Acaua-Poaga Piranhas
Pianco Pianco
Sao Fernando Serido
Ico Salgado
Lavras da Mangabeira Salgado
Ameiroz Jaguaribe
Iguatu Jaguaribe
Morada Nova 11 Banabuiu
Qui xerambim Quisxeramdbim
Pau dos Ferros Mpodi

Apodi

AREA

(km”]

2il350
37.600
4.550
9.700
12.000
8.400
5.900
21,000
17.900
7.100
6.450

2.050

VAZAO BASICA [m3/s]

07
27

33

06

20

PlOj > Qp)
50% 25%
O 9 | Ougy
197 300
415 615
40 65
65 95
a5 145
71 104
29 64
92 157
130 227
70 110
40 75
60 95

140
210
150
110
245
360
164
120

150
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