10 — Inventario Hidrol6gico Superficial

Este capitulo tem por objetivo estimar as potencialidades e fornecer as informagdes
necessdrias quanto a quantidade dos recursos hidricos superficiais, para que, no capitulo 12,
se possa calcular as disponibilidades efetivas na bacia do rio Gramame para diversos cendrios
de demanda e de oferta de 4dgua.

A potencialidade hidrica de uma bacia hidrografica representa a quantificacdo dos
recursos hidricos sem a interven¢io humana, ou seja em seu estado natural. E representada
pela média aritmética da série de vazdes naturais no exutdrio da bacia ou da sub-bacia
considerada. A série histérica de vazdes deve ser suficientemente extensa para representar
corretamente o regime fluvial do rio e para que a média aritmética possa ser considerada um
bom estimador da vazao média.

A disponibilidade hidrica constitui a parcela da potencialidade ativada pela acdo do
homem para o seu aproveitamento. De uma maneira geral a disponibilidade é sensivelmente
inferior a potencialidade. O conceito de disponibilidade envolve localizacdo, tipo de uso e
conceito de garantia ou risco em atender uma determinada vazdo. Em uma bacia hidrografica
a disponibilidade em um determinado local pode depender dos usos da dgua em outra
localizagao.

A disponibilidade efetiva em recursos hidricos, é conceituada, como aquela que, para
uma determinada situac@o de Infra-estrutura hidréulica, corresponda a uma utiliza¢do possivel
da 4gua com uma dada garantia de fornecimento, definindo-se como garantia, a freqiiéncia
com que um fornecimento € completamente assegurado. Aqui, utiliza-se o critério empirico,
que define garantia como a relagdo entre o nimero de meses durante os quais o fornecimento
de um dado volume € completamente satisfeito e o nimero total de meses do periodo de
estudo. Observa-se pois, que a disponibilidade efetiva em recursos hidricos € intrinsecamente
relacionada ao atendimento das demandas atuais e futuras assim como a operagdo do sistema
hidrico. Mapas de disponibilidades efetivas podem entdo ser desenhados para diversos
cendrios de infra-estrutura assim como de uso da dgua.

Outros valores interessantes caracteristicos dos recursos hidricos superficiais de uma
bacia sdo as vazdes de referéncia Qgp em diversos pontos da bacia assim como as vazodes
regularizadas pelos agudes. Correspondem na realidade a uma disponibilidade potencial, ja

que associada a infra-estrutura existente, mas nao efetiva, pois nao depende do uso da dgua.



Na maioria das bacias e sub-bacias hidrograficas no Brasil e ainda mais
especificamente na regido Nordeste, as séries histéricas de vazdes disponiveis sdo curtas,
pouca representativas da distribui¢do espacial das vazdes e muitas vezes perturbadas por
acudes ou obras a montante no curso da dgua. Ao contrario, as informagdes relativas as
precipitacdes sdo melhor distribuidas no espaco, e, freqiientemente representam séries
relativamente longas. Desta forma, a estimativa das potencialidades e disponibilidades
hidricas requer estudos hidrolégicos diversos visando aprimorar o conhecimento da hidrologia
da bacia em estudo, através de um levantamento de todas as informag¢des disponiveis na bacia
e comparagdao com outras bacias da regido, utilizando para tanto técnicas de regionalizacdo
hidroldgica; geracdo de séries pseudo-historicas de vazdes através do uso de modelos de
transformagao chuva-vazao e eventualmente extensdao dessas séries por modelizagao
estocdstica ou outra.

Os estudos efetuados neste capitulo serdo divididos em trés partes:

A)- A compilagdo das informacdes disponiveis na bacia hidrogréfica do rio Gramame,
assim como em outras bacias hidrograficas da regido. Neste contexto, em termos de
informacdes hidroclimatolégicas, apenas os dados fluviométricos serdo tratados, ja que os
dados climatolégicos foram apresentados e analisados no capitulo 4.

B)- Estudos hidrolégicos. Os estudos hidrolégicos tem por objetivo fornecer a
necessaria compreensao do regime hidrolégico da bacia, assim como todas as informagdes
necessarias para o cdlculo das potencialidades e disponibilidades. Estes serdo compostos dos
seguintes estudos seqiienciais

» Analise de consisténcia dos dados fluviométricos

» Andlise estatistica dos dados fluviométricos

» Regionalizacdo dos dados fluviométricos

» Geragao sintética de séries pseudo-historicas de vazdo utilizando um modelo

chuva-vazao.

» Geracdo sintética de séries longas de vazdo por modelo estocastico.

C)- Estimativa das potencialidades hidricas superficiais e determinacdo das vazdes de
referéncias. A elaboracdo de mapas de disponibilidades efetivas, para diversos cendrios de
infra-estrutura (oferta de dgua) e de demanda (uso da dgua), é efetuada no capitulo 12, que

trata do balanco entre demandas de dgua e ofertas reais atuais e planejadas de dgua.

10.1 - Compilacao das informacoées disponiveis
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10.1.1 - Informacoes fluviométricas disponiveis na bacia hidrografica do rio Gramame.
Na bacia hidrogréfica do rio Gramame, trés postos fluviométricos foram operados pela
CAGEPA a partir de 1971. Trés medi¢des limnimétricas didrias eram feitas, e, a partir destas,
o nivel médio didrio da 4gua no rio era calculado. Na tabela 10.1, constam os nomes dos
postos fluviométricos com as suas respectivas coordenadas e area de drenagem medida nas
cartas topoaltimétricas digitalizadas em AUTOCAD. Na figura 10.1, os postos fluviométricos

sa0 localizados na bacia hidrografica

Tabela 10.1 — Postos fluviométricos na bacia hidrografica do rio Gramame

Nome Cédigo Rio Coprdenadas UTM Area de ,
Latitude | Longitude | drenagem (km”)
Faz. Mumbaba - Mumbaba | 9204,79 | 285,81 163,40
Faz. Mamuaba - Mamuaba | 9195,50 | 281,00 121,20
Faz. Santo Ant6nio - Gramame | 9194,46 | 284,71 125,80

Nio existe dados de descarga no rio Agua Boa, nem no rio Gramame a jusante da
confluéncia com o rio Mumbaba, ou seja, ndo se dispde de nenhuma informacao fluviométrica
sobre a parte oriental da bacia hidrografica. As dreas de drenagem dos trés postos
fluviométricos operados pela CAGEPA sao de dimensdes relativamente similares.

Das observacdes efetuadas nestes postos, muitas foram perdidas. A seguir, descreve-se
as informagdes que foram resgatadas nas diversas pastas e relatdrios encontrados na
CAGEPA.

e Dados de niveis didrios nos rios

Tabela 10.2 — Periodos de observacdes disponiveis de niveis didrios

Rio Periodo
Gramame Janeiro 1980 — Fevereiro 1986
Mamuaba Maio 1985 — Julho 1987
Mumbaba Janeiro 1980 — Janeiro 1984

e Dados de niveis no rio e vazoes médias mensais
Nestas fichas aparecem os valores médios mensais dos niveis médios, maximo e
minimo didrios assim como o valor da vazdo correspondente calculado a partir das curvas-

chave. As curva-chaves ndo foram encontradas nos relatérios da CAGEPA.

10-3



FIGURA 10.1 - LOCALIZACAO DOS POSTOS FLUVIOMETRICOS
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Tabela 10.3 — Periodos de observagdes disponiveis de niveis mensais e vazodes
correspondentes

Rio Periodo
Gramame Janeiro 1975 — Junho 1978
Mamuaba Janeiro 1975 — Abril 1982
Mumbaba Janeiro 1975 — Abril 1982

Nestas mesmas fichas, constam também dados de niveis médios maximo e minimo
mensais no periodo de Junho 1972 a Janeiro 1974, sem todavia ter sido estes transformados
em vazdes.

e Dados de laminas escoadas didrias

Na dissertacdao de mestrado de Diniz (1994), sdo apresentadas tabelas com as laminas
diarias do rio Mamuaba, em mm, nos anos de 1972, 1973 e 1974.

e Dados de laminas escoadas mensais

No relatério da TECNOSAN, sem data, da CAGEPA, intitulado “Analise técnica de
alternativas de alteamento das barragens de Gramame e Mamuaba”, constam as laminas
escoadas mensais para os rios Gramame, Mamuaba e Mumbaba, no periodo de 1972 a 1978.

Num relatério interno da CAGEPA datado de 1994, intitulado “Sistema de
abastecimento de dgua da Grande Jodo Pessoa — Estudos hidrolégicos da bacia hidrografica
do rio Mumbaba”, um estudo técnico preliminar € efetuado para verificar a possibilidade de
constru¢do de uma barragem no rio Mumbaba. Quatro alternativas foram estudadas em dois
eixos potencialmente barrdveis.

No decorrer deste trabalho a SCIENTEC tem efetuado medicdes de vazao em diversos
rios da bacia hidrogréfica. Estas medi¢des foram efetuadas apés um longo periodo com pouca
chuva e sdo indicativos das menores vazdes do rio. Os resultados sdo apresentados na tabela

10.4. Os pontos de medi¢ado estdo localizados na figura 10.2.

Tabela 10.4 — Medicdes de vazado nos rios da Bacia do Rio Gramame

Vazio Precipitacdo | Coordenadas UTM
Rio Local Data /s) na semana Latitude | Longitude
anterior (mm) [ (km) (km)
p Sitio Amparo Conde-PB 09/11/99 | 126,2 0,0
Agua Boa o s mparo Conde-PB | 09/12/99 | 172.1 9.4 199,05 | 288,37
Gramame A jusante da Giasa 19/11/99 | 80,3* 0,0 9188,37 | 279,19
A montante da ponte na | 18/11/99 | 449,6 0,0
Mumbaba | propriedade do Sr. Jodo 9204,68 | 286,23
Travassos 23/11/99 | 462,8 0,0
Mamuaba | | ropriedade da Sr. 19/11/99 | 3744 0,0 9196,29 | 279,39
Ariosvaldo Almeida
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FIGURA 10.2 - PONTOS DE MEDICAO DE VAZAO
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* Nao foi verificado no periodo de medi¢do se havia retirada de dgua por parte da Giasa a
montante da secdao de medicao.

10.1.2 - Informacdes disponiveis relativas a Reservatorios de agua na bacia hidrografica
do rio Gramame
10.1.2.1 — A barragem de Gramame Mamuaba

O complexo de Gramame-Mamuaba € constituido de duas barragens, sendo uma no
rio Gramame e outra no rio Mamuaba. As duas barragens comunicam através de um canal
cujas cotas da soleira sdo respectivamente, 28,59 m no acude Gramame e 28,61 m no acude
Mamuaba. No acude de Gramame, existe um vertedouro cuja soleira encontra-se na cota 35
m. Os dois agudes podem ser operados simultaneamente ou separadamente através de
véalvulas dispersores com tomadas de dgua nas cotas 18,80 m no acude de Gramame e 20,30
m no acude de Mamuaba. A constru¢do do complexo foi finalizada em 1990, sendo que os
acudes comecaram a acumular 4gua em Agosto de 1988.

No anexo 1 sdo reproduzidas as fichas cadastrais dos acudes de Gramame, Mamuaba e
do conjunto Gramame — Mamuaba, obtidas da CAGEPA. O conjunto tem uma capacidade de
armazenamento de 56.937.000,0 m3, sendo 26.231.000,0 m’ do acude Mamuaba e
30.706.000,0 m°’ do acude Gramame. Nessas fichas nao constam os valores de area.

Procurou restituir-se para cada cota os valores de drea para os acudes de Gramame e
Mamuaba, pela equacao:

oA WVE+)-v@E)
Ali+1)=2 AR — A(i)

Com esta equacdo, os valores de drea foram freqlientemente incoerentes em ambos os
casos, indicando valores errdneos de volumes. Procurou-se entdo estabelecer para a relacdo
cota-volume, uma relagdo exponencial da forma:

V=KH"
onde K e o sdo parametros de forma e H € a maior profundidade do agude. A partir desta
equacdo, deduz-se analiticamente a relacdo cota-drea:

A=KaH""

Obteve-se K = 407,688 e a = 4,323 para o acude Gramame, e, K = 14.21991 e a =
2,601 para o agude Mamuaba. No caso do agcude Mamuaba, o coeficiente de ajustamento €
igual a 0,99, o que garante uma excelente aproximacdo para os valores de drea assim
calculados. J4 no caso do agude Gramame, o valor de 1* foi menor e passou a 0,99 quando

ajustou-se a curva V(H) a partir da cota 26. Desta forma, entre as cotas 17 e 25, o célculo da
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area foi feito em fun¢do dos volumes V(i) e V(i+1), e a partir da cota 26, com os valores dos
coeficientes K e a. Na tabela 10.5, constam os valores das relagdes cota-drea-volume, assim

restituidos.

10.1.2.1 — A barragem planejada para o rio Mumbaba
Estd em planejamento uma barragem de acumulacdo de 41 x 10° m’, para regularizar
1.600 1/s no Rio Mumbaba, logo a montante da barragem de nivel atual. A curva cota-area-

volume da barragem planejada encontra-se no anexo 2

10.1.2.3 — Pequenas barragens na bacia

Pequenas barragens foram observadas na bacia hidrografica. Levantamento das suas
coordenadas, assim como de outras informacgdes foi feito, o que permitiu a elaboragcdo das
fichas cadastrais apresentadas no anexo 3. O volume da dgua represada por essas barragens
foi estimado em 430.500 m® utilizando o método de Molle em SUDENE (1992). Essas

pequenas barragens estdo localizadas no mapa da figura 10.3.

10.1.3 Informacoes disponiveis em outras bacias hidrograficas da regiao.

Neste pardgrafo serd feita uma sintese dos estudos sobre recursos hidricos em bacias
hidrogréficas litordneas em uma regido que do ponto de vista climatolégico e fisiogrifico se
assimila a regido em estudo neste plano. Também, essa compilacdo de informagdes serd
orientada a estudos com objetivos similares, quais sejam a realizacdo de planos diretores de
bacias, e outros quando mais especificos da regido em estudo.

Na regido leste do Nordeste Brasileiro, incluindo a parte meridional do Estado do Rio
Grande do Norte, o Estado da Paraiba e o Estado de Pernambuco, as bacias hidrogréficas
litoraneas sdo drenadas por rios que se tornam perenes apenas apds penetrarem os terrenos
sedimentares da bacia costeira. Nas partes onde a drenagem se faz sobre os terrenos
cristalinos, relativamente impermedveis, estes rios sdo intermitentes, nao obstante a
pluviosidade possa as vezes ser favordvel a sua perenizagdo. Na bacia do Rio Gramame,
apenas pequena por¢ao dos cursos de dgua desenvolve-se sobre terrenos cristalinos fazendo
com que apenas as cabeceiras dos rios e riachos da parte ocidental da bacia nao sao perenes.

Nessa ampla regido do leste do Nordeste Brasileiro, de Norte a Sul, podem ser
resumidas por bacias hidrograficas litordneas as principais informagdes hidroldgicas

decorrentes de estudos para a realiza¢ao dos planos estaduais de recursos hidricos:
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FIGURA 10.3 - LOCALIZACAO DAS BARRAGENS NA BACIA
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TABELA 10.5 - CURVAS COTA-AREA-VOLUME RECONSTITUIDAS
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O rio Potengi no Rio Grande do Norte que desdgua na cidade de Natal drena uma drea de
4093 Km®. Na drea de influéncia marinha, ocorrem solos e vegetacdes tipicas de mangue,
enquanto que na planicie fluvial, predominam solos aluviais eutréficos, os quais sao
intensamente utilizados com agricultura. Ladeando a planicie fluvial e estendendo-se para
a parte centro-sul da bacia, observam-se relevos tabulares pertencentes aos tabuleiros
Costeiros, onde predominam solos podzoélicos vermelho-amarelos distroficos, sob
vegetacao de tabuleiros em grande parte antropizada. A por¢do central da bacia pertence a
Depressdao Sertaneja e desenvolve-se sobre embasamento cristalino. Sob uma vegetagcao
de caatinga antropizada predominam solos das classes dos planossolos solddicos, dos
brunos nao cdlcicos e dos solos litélicos. A parte Oeste da bacia faz parte das encostas do
Planalto da Borborema, apresentando litologias do cristalino e solos Brunos nao célcicos e
litélicos. Nesta bacia hidrografica, apenas o posto fluviométrico de nome Telha, no
municipio de Trairi, cdigo do DNAEE 38380000, apresenta dados de descarga confidveis
segundo a SERHID (1997), no periodo de Setembro 1972 a Dezembro de 1985. A érea de
drenagem deste posto fluviométrico é de 2.582 Km?” e ¢ inteiramente localizada na por¢io
da bacia onde os rios sdo intermitentes. As maiores cotas registradas neste posto sdao
superiores as cotas observadas para as maiores vazOes medidas. A precipitacdo média
anual na bacia hidrografica deste posto fluviométrico é segundo SERHID (1997) de 548
mm.

O rio Pirangi. Com uma drea de 458,9 Km?’, a bacia hidrogréifica deste rio estd quase
integralmente situada dentro da unidade geomorfolégica dos tabuleiros costeiros onde
ocorrem solos distréficos das classes dos latossolos amarelos, areias quartzosas e
podzdlicos vermelho-amarelos. Na faixa litordnea encontram-se solos arenos-quatzosos,
sob vegetacao de mata antropizada e com relevo de dunas fixas. Nesta bacia, ndao existem
dados fluviométricos. A precipitacdo média anual nesta bacia é de 1138 mm.

O rio Trairi. Com uma darea total de 2867,4 Km2, a bacia hidrografica do rio Trairi apresenta
mesma configuracdo geomorfoldgica que a bacia do rio Potengi. Segundo a SERHID
(1997), nesta bacia existem dois postos fluviométricos com dados susceptiveis de
aproveitamento: O posto Monte Alegre ( 384850000) e o posto Sdo José do Mipibu
(38490000). O posto Monte Alegre drena uma drea de 2.534 Km?® e apresentam dados
confidveis de descarga no periodo de 1977 a 1985. O posto de Sdo José do Mipibu, a
jusante do posto de Monte Alegre drena uma éarea de 2.723 Km?® e localiza-se na drea

litoranea. Possui dados de descarga de 1970 a 1975. A montante do posto fluviométrico de
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Monte Alegre, existem dois acudes: o acude Trairi, construido em 1954 com capacidade
de armazenamento de 35 milhdes de m® e uma bacia hidrografica de 1656 Km?, e o acude
Inharé construido em 1937, com volume de 17,6 milhdes de m°’ controlando uma 4rea de
232 Km?. A precipitacdo média na édrea localizada entre o posto de Monte Alegre e o
Litoral €, segundo o mesmo estudo de 1032 mm.

O Rio Jacu. O rio Jacu nasce no Estada da Paraiba na regido do Serid6 e percorre a seguir o
Estado do Rio Grande do Norte desaguando no oceano atlantico na proximidade da cidade
de Goianinha. Drena uma area de 2.961 sz, sendo 1.805 Km? no Estado do rio Grande
do Norte. Ele apresenta uma configuracdo geomorfoldgica similar a bacia hidrogréifica do
rio Trairi. Nesta bacia, conforme SERHID (1997) existem dois postos fluviométricos: os
postos Rio Jacu em Sao José do Campestre e o posto Rio Jacu em Goianinha, sendo que o
primeiro apresenta dados de descarga no periodo de 1983 a 1990 e para o segundo
nenhuma curva-chave pude ser estabelecida. A precipitacdo média na faixa litordnea da
bacia € de 1.192 mm. A montante do posto fluviométrico de Sao José do Campestre existe
o acude Japi II, no rio Jacu, construido em 1965, com volume de 40 milhdes de m3,
controlando uma drea de 1.301 Km®.

O Rio Curimatai. O rio Curimatai nasce no Estada da Paraiba na regido do mesmo nome e
percorre a seguir o Estado do Rio Grande do Norte desaguando no oceano Atlantico na
proximidade da fronteira com o Estado da Paraiba. Drena uma area de 3.140 sz, sendo
830 Km” no Estado do rio Grande do Norte. A configuracio geomorfoldgica desta bacia é
similar a da bacia do Rio Jacu , assim como a sua vegetacdo. A parte litoranea da bacia
pertence a regido dos tabuleiros costeiros formados por rochas sedimentares da formacao
Barreiras. Nela se desenvolvem solos das classes dos latossolos amarelos e dos podzolicos
vermelho-amarelos, ambos distréficos e sob vegetacdo de tabuleiros antropizada,
principalmente substituida por cana de actcar. A precipitacdo média na faixa litoranea
desta bacia é de 1.132 mm segundo SERHID (1997). A unica estacdo fluviométrica da
bacia do rio Curimatati € a de Pedro Velho localizada no Rio Grande do Norte. No
relatério da SERHID, relativo ao Plano Diretor de Recursos Hidricos do Rio Grande do
Norte, as informagdes ali constantes indicam que a série disponivel de descarga neste
posto corresponde ao periodo de 1975 a 1985.

O Rio Mamanguape. O rio Mamanguape no Estado da Paraiba nasce na microregido do
Agreste da Borborema e desdgua no oceano Atlantico no municipio de Rio Tinto. O rio
Mamanguape drena uma drea de 3.309 Km?, e sua bacia hidrogréfica estende-se dos

contrafortes do planalto da Borborema até o Litoral. A bacia se situe na depressdo
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sublitoranea cujas altitudes ndo ultrapassam os 200 metros. Trata-se de uma regido baixa
com relevo de suavemente ondulado a ondulado. Os solos da bacia sdo
predominantemente solos das classes Podzoélicos vermelho amarelos, brunos nao célcicos
e litdlicos eutroficos. A darea litoranea é formada de rochas sedimentares da formagao
Barreiras. Na faixa litoranea, a pluviometria média situa-se entre 1000 e 1200 mm
(ATECEL, 1994). Na quase integridade do seu curso o rio é intermitente. Nesta bacia
existe um tunico posto fluviométrico, o posto Mulungu (cédigo 38750000) drenando uma
drea de 1.054,5 km” correspondendo ao alto curso do rio. Este posto foi instalado em 1973
e permanece em atividade atualmente.

O Rio Paraiba. O rio Paraiba esta integralmente inserido no Estado da Paraiba. Ele drena
uma édrea de 20.893 Km? e é do ponto administrativo dividido em quatro bacias: Taperod,
Alto Paraiba; Médio Paraiba e o Baixo Paraiba. O baixo curso do rio torna-se perene na
proximidade do litoral. A bacia do Baixo Paraiba possui uma drea de contribuicdo de
2.971 Km?, e se estende da regido do Brejo Paraibano na proximidade de Natuba até o
oceano Atlantico desaguando na cidade de Cabedelo. O relevo da bacia € plano onde
predominam &4reas de tabuleiro com vales rasos em forma de “U”. Do ponto de vista
fisiografico a parte dessa bacia hidrografica mais proxima ao oceano € muito semelhante a
bacia em estudo. No baixo Paraiba, o posto fluviométrico de Ponte da Batalha (Cédigo
38895000) foi instalado em 12/1969. A série histérica de descargas pode ser considerada
6tima até 1988. Depois disto muitas falhas ocorreram e a partir de 1992 freqiientemente
foram registradas cotas negativas. Na série de dados, sdo registrados cotas menores do que
as encontradas nas campanhas de medi¢do de vazdo, ou seja, para determinar as vazoes
correspondentes a estas cotas, o ramo inferior da curva-chave foi extrapolado.

O Rio Goiana. A bacia hidrogréfica do rio Goiana, estd localizada na porc¢do oriental norte
do Estado de Pernambuco, entre 7°22°20” e 7°54° 47> de latitude sul, e 34°49°06”" e 35°
41°43>’ de longitude a oeste de Greenwich. Esté inserida em 77% nas zonas Litoral/Mata
e 23% no Agreste, correspondendo as microrregides da Mata Setentrional Pernambucana
e do Médio Capibaribe. A bacia hidrografica do rio Goiana apresenta uma area de 2.878,3
km?. A drea da Bacia do Rio Goiana é representada na maior parte por rochas cristalinas e
cristalofilianas, que ocupam 2.579,9 km?> (89,6%). E por rochas sedimentares,
responsaveis por 10,4% da drea, nas quais predominam, em superficie, os sedimentos
areno-argilosos da Formacgao Barreiras, de idade Plio-Pleistocénica. Ainda recobre todo o
pacote de rochas sedimentares, os aluvides recentes areno-argilosos do Rio Goiana, que,

. 2 2 . ~ .
na bacia, ocupam uma drea de 120,18 km”. Observa-se na bacia a ocorréncia de solos
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pouco desenvolvidos no norte e a oeste, ficando os solos mais desenvolvidos na parte
oriental onde estdo presentes Latossolos e Podzolicos. Observa-se ainda a presenga de
Areias Quartzosas Marinhas Distréficas e solos indiscriminadamente de Mangue no
litoral. Quanto a vegetagdo, ela foi bastante antropizada, a cana de agtcar ocupando 78,7
% da area total da bacia. A precipitacdo anual média determinada para a bacia é de 1125,9
mm (SRH/PE). Segundo a SRH/PE, (1998), na bacia do rio Goiana existem dois postos
fluviométricos cadastrados no Inventdrio das Estagdes Fluviométricas (DNAEE,1987),
indicados na tabela 10.6. No rio Goiana existe apenas um agude de porte médio, o agude
Palmeirinha com capacidade de acumulacdo de 6,3 milhdes de m’ e uma bacia

hidrografica de 90 km”.

Tabela 10.6 — Postos fluviométricos na Bacia do Rio Goiana

Cdédigo Posto Rio Periodo
39040000 Nazaré da Mata (Tabocas) | Tracunhaém 1967 - 1984
39080000 Eng. Itapissirica Tracunhaém 1973 - 1984

O Rio Capibaribe. A bacia do Rio Capibaribe, estd localizada na por¢ao norte-oriental do
Estado de Pernambuco, entre 7°41° 20” e 8°19°30” de latitude sul, e 34°51°00” e
36°41°58” de longitude oeste. Estd inserida nas microrregioes do Recife, da Mata
Setentrional Pernambucana (parte sul), de Vitéria de Santo Antdo, do Médio e Alto
Capibaribe e da parte norte do Vale do Ipojuca. O rio Capibaribe nasce nas encostas da
Serra de Jacarara a uma altitude aproximada de 1.000 metros no municipio de Jatatba.
Este rio tem origem na Zona do Agreste, a cerca de 200km da Cidade do Recife. O rio
Capibaribe apresenta regime fluvial intermitente no seu alto e médio cursos, somente a
partir da cidade de Limoeiro, no seu baixo curso, torna-se perene. A bacia do rio
Capibaribe foi dividida pela SRH/PE, (1998), em trés sub-bacias, a saber: Alto
Capibaribe, a montante de Toritama, com area de drenagem igual a 2750 kmz, Médio
Capibaribe, entre Toritama e Limoeiro, com drea de drenagem 5650 km’ e Baixo
Capibaribe, entre Limoeiro e Sao Lourenco da Mata, com édrea de drenagem 1230 km?,
perfazendo um total de 7.557,4 km” A litografia do baixo curso do Capibaribe, na
Planicie Sedimentar do Recife (drea de 99,95km”) é representada superficialmente por
sedimentos areno-argilosos recentes, numa mistura de distintos ambientes de delta, de
origem fluvio-marinha. No terco inferior da bacia hidrografica, da foz até a altura da
cidade de Carpina, predominam solos desenvolvidos, profundos apropriados para cultivos

tempordarios e perenes. Ocorrem, Latossolos Vermelho Amarelo Eutréficos e Distréficos e
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Podzélicos Vermelho Amarelo e Distrofico. A vegetacdo foi bastante antropizada,
ocupando 64,4 % da 4rea total da bacia, sendo deste total 33,8 % de cana. A precipitagdao
anual média determinada para a bacia é de 1095,2 mm (SRH/PE, 1998). Na bacia do rio
Capibaribe existem 17 postos fluviométricos cadastrados no Inventiario das Estacdes
Fluviométricas ( DNAEE, 1987 ), A SRH/PE selecionou para os estudos do Plano Diretor
de Recursos Hidricos apenas trés deles: Toritama, Limoeiro e Sdo Lourenco da Mata

(tabela 10.7).

Tabela 10.7 — Postos fluviométricos na Bacia do Rio Capibaribe

Cdédigo Posto Rio Periodo
39130000 Toritama Capibaribe 1966 - 1986
39145000 Limoeiro Capibaribe 1956 - 1982
39188000 Sao Lourengo da Mata Capibaribe 1956 - 1986

Na Bacia do Rio Capibaribe, a montante dos postos fluviométricos existem sete agudes

com capacidade superior a 10 milhdes de m® (tabela 10.8).

Tabela 10.8 — Principais acudes da Bacia do Rio Capibaribe

Acude Municipio Area da bacia Capacidade
hidrogréfica (kmz) Maxima (m3)
Carpina Carpina 5.999,0 270.000.000
Jucazinho Surubim 4.171,0 240.800.00
Tapacurd S. Lourengco Mata 360,0 94.200.000
Goita Gloéria de Goita 450,0 35.380.000
Poco Fundo Sta. Cruz do Capibaribe 854,0 27.750.000
Varzea do Una S. Lourengo da Mata 38,0 11.568.010
Eng. G. Pontes / Tabocas |Caruaru 384,0 11.224.714

O Rio Ipojuca. A bacia hidrografica do rio Ipojuca, localiza-se em sua totalidade no Estado
de Pernambuco, entre as latitudes de 8° 09’ 50” e 8° 40’ 20” de latitude sul, e 34° 57 527
e 37° 02’ 48” de longitude oeste. Devido 2 sua conformacdo longitudinal no sentido
oeste-leste, esta bacia encontra-se inserida em trés microrregides: do Vale do Ipojuca, de
Vitéria de Santo Antdo e da microrregido do Recife. O rio Ipojuca nasce nas encostas da
serra do Pau D’arco, no municipio de Arcoverde, a uma altitude de, aproximadamente,
900m. Seu percurso, com cerca de 294km, é preponderantemente orientado na direcio
oeste-leste, sendo seu regime fluvial intermitente, tornando-se perene a partir do seu
médio curso, nas proximidades da cidade de Caruaru. Seu estudrio foi bastante alterado

nos ultimos anos em decorréncia da instalacdo do Complexo Portudrio de Suape. A bacia
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hidrogréfica do rio Ipojuca abrange uma drea de 3.514,35km” Quase toda a bacia
hidrografica do rio Ipojuca é representada por rochas cristalinas e cristalofilianas do Pré-
Cambriano, de vez que 97% da sua area de 3.514,3km” situa-se nesse contexto geoldgico.
Embora esta bacia desdgiie no oceano Atlantico, as suas caracteristicas diferem muito das
demais bacias litoraneas da regido.

O Rio Sirinhaém. A bacia hidrografica do rio Sirinhaém, estd localizada entre 8°16°05” e
8°44°50” de latitude sul, e 35°01°00” e 35°47°58” de longitude oeste. Estd inserida nas
microrregides da Mata Meridional Pernambucana e do Brejo Pernambucano. O rio
Sirinhaém nasce nas encostas da Serra do Alho no municipio de Camocim de Sao Félix, a
uma altitude aproximada de 800 metros. O rio Sirinhaém ao longo do seu curso, com
direcdo noroeste-sudeste, percorre uma distancia de 116km, desaguando no oceano
Atlantico. A bacia hidrogrifica do rio Sirinhaém abrange uma érea de 2.069,6 km*. A
bacia do Rio Sirinhaém com apenas 2.069,6km”> é dominada - 93% - por rochas
cristalinas e cristalofilianas do Pré-Cambriano Indiviso. Os 7% de 4rea sedimentar sdo
cobertos predominantemente por aluvides recentes que ocupam 86,8 km?. Esses aluvides
recobrem rochas da unidade cretdcica. A Formagdo Cabo, representada por sedimentos
conglomerdticos, arcoseanos e siltico-argilosos, além de vulcanitos na forma de sills ou
derrames, de composi¢do bdsica - traquito a basalto. Essas reduzidas ocorréncias de
representantes da Formacdo Cabo, constituem a terminagdo sul da Bacia Sedimentar do
Cabo. Embora esta bacia desdgiie no oceano Atlantico, as suas caracteristicas diferem
muito das demais bacias litoraneas da regido.

O Rio Una. A bacia hidrogréfica do rio Una, estd localizada no limite sul do litoral do Estado
de Pernambuco, entre 8° 17°14” e 8° 55’ 28’ de latitude sul, e 35° 07’48 e 36°42°10”
de longitude a oeste de Greenwich. Estd inserida nas microrregidoes do Vale do Ipojuca,
Brejo Pernambucano e Mata Meridional Pernambucana. O rio Una nasce na serra da Boa
Vista no municipio de Capoeiras, a uma altitude de aproximadamente 900 metros e
percorre uma extensdo aproximada de 255km. A dire¢do do seu curso em geral é oeste-
leste e apresenta-se intermitente até aproximadamente a cidade de Altinho. A partir dai
torna-se perene. A bacia hidrografica do rio Una apresenta uma area de aproximadamente
6.785.,8 km?” dos quais 6.292.9 km? estdo inseridos no Estado de Pernambuco e os 492.9
km? restantes no Estado de Alagoas. A extensa bacia do rio Una € representada quase
inteiramente por rochas cristalinas e cristalofilianas do Pré-Cambriano Indiviso. Com
efeito, 97,4% dessa area é constituida pelo Complexo Migmatitico-Granitéide - pCmi.

, . 2 . ,
Quanto a 4drea sedimentar com 35,6 km”~ , correspondente a apenas 2,6% da bacia, €
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representada quase inteiramente por depdsitos areno-argilosos de aluvides recentes, além
de reduzidos testemunhos da Formacdo Barreiras com composi¢do areno-argilosa, em
morros isolados. Embora esta bacia desdgiie no oceano Atlantico, as suas caracteristicas
diferem muito das demais bacias litoraneas da regiao.

Grupo de pequenos rios litoraneos GL1, unidade de planejamento 14 (SRH/PE). A
Unidade de Planejamento Hidrico UP14, que corresponde a bacia hidrografica do
primeiro grupo de pequenos rios litoraneos GL1, estudada pela SRH/PE, (1998), estd
localizada no litoral norte do Estado de Pernambuco entre 7°35°12” e 8°03°48” de latitude
sul, e 34°48°46” e 35°11°33” de longitude oeste. Fica inserida, na sua por¢ao norte, na
microrregido da Mata Setentrional Pernambucana, abrangendo ainda toda a microrregiao
de Itamaracd e parte da microrregido do Recife. A bacia hidrografica do primeiro grupo
de pequenos rios litoraneos € constituida por 7 pequenas bacias da Zona da Mata Norte e
rios situados na Regido Metropolitana do Recife e que se dispdem de forma paralela e
correm no sentido oeste-leste desaguando no Canal de Santa Cruz ou diretamente no
oceano Atlantico. Estes rios sdo de grande importancia para esta regido. A bacia
hidrogréafica do primeiro grupo de pequenos rios litoraneos GL1 apresenta uma éarea de
aproximadamente 1.162,2 km” estando totalmente inserida no Estado. A Unidade de
Planejamento UP14, que se estende de Itamaracé até Olinda, na costa do estado, se acha
representada predominantemente por sedimentos da Bacia Sedimentar Pernambuco-
Paraiba além de rochas do embasamento cristalino Pré-Cambriano. As rochas cristalinas
afloram na porcao oeste da drea, ao longo de toda a borda da bacia sedimentar e servem
de substrato para os sedimentos desta. As rochas cristalinas afloram numa é4rea de 297,3
km? porém o seu limite para a bacia sedimentar acha-se encoberto pelos depésitos da
Formacdo Barreiras, numa drea de aproximadamente 200 km’. A Bacia Sedimentar
Pernambuco-Paraiba, de idade Tercidria abrange as seguintes unidades lito-
estratigraficas: Formacdo Beberibe do Creticeo Superior, Formacdo Gramame do
Cretaceo Superior e Formacdo Maria Farinha do Tercidrio. Recobrindo discordante e
indistintamente o cristalino e as formagdes creticicas e tercidrias, ocorre a Formacdo
Barreiras de idade Plio-Pleistocénica, correspondendo a zona de tabuleiros dissecados por
vales estreitos e profundos, e constituindo a principal ocorréncia geoldgica na drea em
questdo. E constituida de areias argilosas e argilas variegadas, de origem continental,
exibindo localmente niveis arenosos mais grosseiros, apresentando-se com espessuras
muito varidveis. Ocupam uma area de 606,6 km? , ou seja, 37,2 % da area da UP. Dentre

os solos desenvolvidos na bacia, destacam-se os Latossolos e os Podzdlicos, além de
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Solos Aluviais, todos agricultiveis. As Areias Quartzosas Marinhas ocupam 35,3 km? de
area no contexto da bacia. Os Solos Indiscriminados de Mangue abrangem 366,7 km?. O
relevo é predominantemente plano. A vegetacdo bastante antropizada ocupa 77,7 % da
area total da UP e a cana representa 65 % deste total. A precipitacdo anual média
determinada para a bacia é de 1772 mm (SRH/PE,1998). Niao existe registros
fluviométricos para a bacia GL-1. O principal acude da bacia é o acude Botafogo com
capacidade mdxima de 27,6 milhdes de m’ e uma bacia hidrografica de 88 km?.

Grupo de pequenos rios litoraneos GL2, unidade de planejamento 15 (SRH/PE). A
Unidade de Planejamento Hidrico UP15, que corresponde a bacia hidrografica do
segundo grupo de pequenos rios litoraneos GL2, estudada pela SRH/PE, (1998), esta
localizada no litoral do Estado de Pernambuco entre os paralelos 8°02°42” e 8°25°59” de
latitude sul, e 34°52°27” e 35°23°06” de longitude. Fica inserida entres as microrregioes
de Vitéria de Santo Antdo e Recife. Situada na Zona da Mata Sul é formada pelos rios
que desembocam no Oceano Atlantico. A bacia hidrografica do segundo grupo de
pequenos rios Litoraneos GL2 (UP15), apresenta uma drea de aproximadamente 1.246,3
kmz, totalmente inserida no Estado de Pernambuco. A maior parte dos 1.246,3 km? desta
Unidade de Planejamento é representada por rochas do embasamento cristalino Pré-
Cambriano, desde que 76,6 % pertencem a esse dominio lito-estratigrafico. Os
sedimentos sdo representados pela Bacia Sedimentar do Cabo que ocorre exclusivamente
na bacia homdénima e imediatamente ao sul do Lineamento Pernambuco, sendo seus
afloramentos mais setentrionais conhecidos na periferia da cidade do Recife, ocorrendo,
pois, em sub-superficie em extensa profundidade, como verificado em recente perfuragdao
de um pogo pela CPRM (referéncia n® 9-JG-1-PE), com apoio da PETROBRAS, na praia
de Piedade que atingiu a profundidade de 1.100m sem encontrar o embasamento
cristalino (SRH/PE, 1998). Nesse grupo de bacias, ocorrem véarios solos desenvolvidos
com destaque para os Latossolos e os Podzdlicos. Sdo solos apropriados para a
agricultura, com elevada capacidade de retencao hidrica e aproveitamento das chuvas. As
fases de relevo mais movimentadas sdo capazes de gerar escoamentos mais
representativos e até erosiao nos talvegues. Os Latossolos se estendem por 561,4 km?,
enquanto que os Podzélicos ocupam 142,0 km” As Areias Quartzosas Marinhas
Distroficas ocorrem em 13,9 km”. Os Solos Indiscriminados de Mangue se estendem por
uma drea de 57,2 km”. O relevo varia de ondulado  fortemente ondulado. A vegetacao
bastante antropizada ocupa 66 % da drea total da UP e a cana representa 96 % deste total.

A precipitacdo anual média determinada para a bacia é de 1561 mm (SRH/PE,1998). Nao
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existe registros fluviométricos para a bacia GL-2 e apenas dois agudes possuem
. L. . . ~ 3 . ~
capacidade maxima superior a 10 milhdes de m”, o agude Duas Unas com 24,2 milhdes

de m® e 0 acude Utinga com 10,3 milhdes de m’.

10.2 — Estudos hidrolégicos

10.2.1 — Analise de consisténcia dos dados fluviométricos
10.2.1.1 — Metodologia

Foram digitadas e gravados em arquivo os niveis médios didrios nos rios Gramame,
Mamuaba e Mumbaba, medidos em suas respectivas estagdes limnimétricas. Os periodos
foram indicados anteriormente na tabela 10.2. Os niveis médios foram conferidos diretamente
das fichas dos observadores. Erros grosseiros foram corrigidos, assim como dados de fichas
com a indicagdo errada do més de observagdo. As observacdes efetuadas no ano de 1982 no
posto do rio Gramame sao duvidosas (arquivo “Niveis DidriosEstacoesLimnimétricas.xls”).

As vazdes didrias correspondentes aos niveis medidos nas se¢des de medi¢cao nos trés
rios: Gramame, Mamuaba e Mumbaba ndo puderam ser calculadas, pois ndo ha
disponibilidade de curvas-chave para estas sec¢des.

Da mesma forma, foram gravados em arquivos, os dados mensais de niveis e vazdes
nas estagdes fluviométricas dos rios Gramame, Mumbaba e Mamuaba. Os valores indicados
no arquivo “NiveisMensais.xls” correspondem aos valores maximo, médio € minimo mensais.

As vazdes didrias no posto fluviométrico do rio Mamuaba, de Janeiro de 1972 a
Dezembro de 1974, foram digitadas no arquivo ‘“VazdesDidriasDiniz.xls” a partir das
informacdes encontradas em Diniz (1994).

No arquivo “SériesMensaisdeVazdes.xls” foram agrupadas as vazdes calculadas a
partir das 1aminas apresentadas pela TECNOSAN, no periodo de Janeiro de 1972 a Janeiro de
1975, com as vazdes médias mensais das fichas da CAGEPA.

Assim, os dados médios mensais disponiveis, compilados no  arquivo
“SériesMensaisdeVazodes.xls”, sdo:
e Na secdo transversal correspondendo ao posto limnimétrico no rio Mumbaba,
dados no periodo de Janeiro de 1972 a Abril 1982.
e Na secdo transversal correspondendo ao posto limnimétrico no rio Mamuaba,
dados no periodo de Janeiro 1972 a Abril 1982.
e Na secado transversal correspondendo ao posto limnimétrico no rio Gramame,

dados no periodo de Janeiro 1972 a Agosto 1978.
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A andlise de consisténcia dos dados mensais foi feita, adotando-se a seguinte
metodologia: Célculo de regressdo linear simples e multipla entre dados de vazado e dados de
precipitacio do més e do més anterior; andlise visual dos hidrogramas e célculo do

rendimento anual das sub-bacias relativas aos postos de observacdes limnimétricas.

10.2.1.2 — Resultados
10.2.1.2.1 - Regressao linear simples e multipla entre vazio e precipitacao.

Calculou-se o coeficiente de determinacdo R?, da regressdo linear simples entre dados
mensais de vazao e a precipitacdo média mensal do mesmo més (calculada pelo poligono de
Thiessen, na sub-bacia do posto fluviométrico), assim como o coeficiente de determinagdao Rz,
da regressao linear multipla entre dados de vazao e dados de precipitagdo do mesmo més e do

més anterior. Os resultados aparecem na tabela 10.9.

Tabela 10.9 — Coeficiente de determinagdo R?, das regressdes lineares

Sub-Bacia Regressao linear simples | Regressao linear miltipla
Q@) =a+bP(>) Q(i)=a + bP() + cPG - 1)

Mumbaba 0,600 0,616

Mamuaba 0,547 0,666

Gramame 0,359 0,375

Embora ndo se deva esperar altos valores de correlagdes neste tipo de estudo, os
resultados relativamente baixos dos coeficientes de determinacdo para o rio Gramame,
quando comparados com os rios Mumbaba e Mamuaba indicam que erros devem permanecer

nos dados, os quais tentar-se-a corrigir pela observacdo visual dos hidrogramas mensais.

10.2.1.2.2 - Analise dos hidrogramas mensais

Os hidrogramas mensais foram tracados nas figuras 10.4 a 10.6, com os dados de
vazao no eixo inferior e os dados de precipitagdao no eixo horizontal superior a fim de detectar
eventuais erros. Os erros sdo detectados quando ocorrem incompatibilidades entre os valores
de precipitacdo e os valores de vazdes observados. Nas figuras 10.4 a 10.6, os erros
detectados foram assinalados por uma seta. Nas tabelas 10.10 a 10.12, onde foram registrados
os valores de vazdes médios mensais para cada posto fluviométrico, os valores duvidosos sdo
marcados com o simbolo “>”, se a vazdo provavelmente correta deve lhe ser superior € com o
simbolo “<”, no caso contrdrio. Valores potencialmente errados, sem saber no entanto se é

para mais ou para menos sao marcados com *.
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FIGURA 10.4 - HIDROGRAMA DO RIO MUMBABA (1972/1982)
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FIGURA 10.5 - HIDROGRAMA DO RIO MAMUABA (1972/1982)
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FIGURA 10.6 - HIDROGRAMA DO RIO GRAMAME (1972/1978)
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TABELA 10.10 - VAZOES MEDIAS MENSAIS NO POSTO FLUVIOMETRICO DO RIO
MUMBABA

TABELA 10.11 — VAZOES MEDIAS MENSAIS NO POSTO FLUVIOMETRICO DO RIO
MAMUABA

10-24



TABELA 10.12 - VAZOES MEDIAS MENSAIS NO POSTO FLUVIOMETRICO DO RIO
GRAMAME
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No caso do rio Gramame, observa-se um comportamento diferente dos hidrogramas
nos periodos de 1972 a 1974 e de 1975 a 1979, as vazdes minimas neste dltimo periodo sendo
praticamente nulas. Em Agosto de 1974, iniciou-se o funcionamento da industria alcooleira
Giasa, com uma captagdo de dgua no rio logo a montante do posto fluviométrico, retirando
uma vazdo de 600 m’/h para a usina. Modificagdes na estacdo elevatdria foram feitas em
Agosto de 1986, passando a vazdo captada para 900 m’/h. Essa captacdo abastece a usina da
GIASA, volumes adicionais sao captados de maneira difusa, ao fio d’dgua nos rios Gramame
(desde Agosto de 1974) e Mamuaba (Provavelmente a partir de 1978) para a irrigacdo
complementar da cana de acucar, isto é, funcionando logo apdés o periodo chuvoso,
geralmente de Setembro a Janeiro, sendo também acompanhada de irrigagdo com vinhoto.
Nao héd informagdo sobre laminas utilizadas, nem turno de rega. Isto pode explicar
parcialmente porque o coeficiente de determinagdo deu valores baixos no rio Gramame no
periodo total de observacgdes. No caso do rio Mamuaba, os valores observados de vazao sdao

modificadas pela irrigacdo da GIASA a partir de 1978.

10.2.1.2.3 - Anélise do rendimento

Os rendimentos das sub-bacias correspondentes aos postos de observagdes
limnimétricas foram calculados anualmente. Os valores aparecem nas tabelas 10.13 a 10.15.
Na tabela 10.16, os valores médios de rendimento foram calculados para os periodos 1972 —
1974; 1975 — 1977 e total. Os resultados revelam que os dados observados no posto
fluviométrico de Gramame nao podem ser utilizados a partir de 1975 e que os rendimentos
tanto no posto do rio Mumbaba como no posto do rio Mamuaba sdo muito mais alto no

periodo 1972 — 1974 do que no periodo 1975 — 1977.

Tabela 10.16 — Rendimentos observados nos periodos 1972 — 1974; 1975 — 1977 e total.

Posto Fluviométrico | Periodo Rendimento (%) Precipita¢do (mm)
1972 — 1974 0,33 1514,09
Mumbaba 1975 - 1977 0,27 1406,50
1972 - 1983 0,25 1411,76
1972 — 1974 0,31 1680,34
Mamuaba 1975 - 1978 0,24 1460,81
1972 - 1983 0,28 1537,78
1972 — 1974 0,40 1621,50
Gramame 1975 - 1977 0,13 1441,72
1972 - 1979 0,24 1507,34
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TABELAS 10.13, 10.14 E 10.15 - RENDIMENTO DA BACIA DOS POSTO
FLUVIOMETICO DO RIO MUMBABA, MAMUABA E GRAMAME,
RESPECTIVAMENTE
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Desta andlise de consisténcia, deduz-se que, para os estudos hidrolégicos efetuado
neste item, deverd ser considerado o periodo de 1972 a 1977 como confidvel, descartando-se

o posto fluviométrico do rio Gramame.

10.2.2 — Analise estatistica dos dados fluviométricos.

A partir dos dados mensais das vazdes observadas nos postos fluviométricos, calculou-
se os seguintes valores estatisticos: a média, o coeficiente de variagdo, o coeficiente de
assimetria € o coeficiente de curtose, assim como os valores minimos € maximos. Os
resultados sdo apresentados nas tabelas 10.17 e 10.18. Observa-se destas tabelas que as
maiores médias ocorrem no més de Junho e que o coeficiente de assimetria € positivo, o que
indica uma maior freqii€éncia de vazdes abaixo da média.

Devido a pequena amostra de dados ndo ha possibilidade de realizar outros estudos

estatisticos.

10.2.3 — Regionalizacao dos dados fluviométricos.
10.2.3.1 — Metodologia

A dificuldade de obten¢do de dados para os estudos em hidrologia e recursos hidricos,
levaram o hidrélogo a buscar formas de transferéncias de informacdes de um local para outro
na bacia ou, no caso de pequenas bacias hidrograficas de uma bacia para outra desde que
apresentam semelhancas do ponto de visto hidrol6gico. Trata-se da regionalizacdo. A vazdo
méxima anual esta ligada a um determinado risco e pode ser obtida por uma distribuicdo de
probabilidades. A vazdo média de longo periodo permite caracterizar a capacidade de
disponibilidade de uma determinada bacia. A ela é associada o conceito de risco, ou seja
constitui um parametro de uma funcao de distribuicdo. A curva de probabilidade de vazdes
minimas permite a estimativa do risco de que ocorram vazdes menores que um valor
escolhido. A regionalizacdo das vazdes mdxima, média e minima, assim como da curva de
permanéncia segue a técnica de regionalizacdo de curvas de probabilidade de vazdes descrita
em Tucci (1993). As fases da regionaliza¢do podem ser expressas da seguinte maneira:

a)- Selecdo e andlise dos dados basicos

b)- Determinagdo da curva adimensional de probabilidade para os postos selecionados

e defini¢do da curva regional
c)- Estabelecimento da regressdo da vazdo de adimensionalizagdo com varidveis

fisicas e climaticas das bacias ou sub-bacias selecionadas.
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TABELA 10.17 — ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DE VAZAO DO POSTO
FLUVIOMETRICO DO RIO MUMBABA

E TABELA 10.18 - ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DE VAZAO DO
POSTO FLUVIOMETRICO DO RIO MAMUABA
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d)- Verificacdo da necessidade de subdivisdo em sub-regides de comportamento

hidrologicamente homogéneo.

e)- Mapeamento das vazdes especificas

Os dados fluviométricos para a regionaliza¢do devem ser analisados quanto ao periodo
disponivel, - séries de 5 anos no minimo sdo necessdrias desde que haja na amostra postos
com séries longas; quanto a qualidade da curva-chave, - postos para os quais as vazdes
minima ou méaxima foram obtidas a partir da extrapolacdo da curva-chave nao devem ser
utilizados; quanto a independéncia das vazdes e quanto a estacionaridade das séries.
Basicamente no que concerne esses dois ultimos critérios, a estacionaridade e a independéncia
das vazdes sdo afetadas de modo a impedir a sua utilizagdo para estudo de regionalizacdo
quando, entre outros, reservatérios ou obras civis foram construidos a montante do posto
fluviométrico modificando o regime hidrico. Seleciona-se entdo um periodo comum de
observacdes para todos os postos, identificado como periodo base para a regionalizacdo. Este
periodo pode diferir para as vazdes mdxima, minima e média, sendo que para esta tltima deve
ser superior a trinta anos para ter uma representatividade estatistica.

A defini¢ao de uma regiao homogénea esta relacionada com um determinado tipo de
comportamento do sistema hidrico. Na regionalizacdo hidrolégica, a homogeneidade ¢é
entendida como a semelhanca na resposta das func¢des regionais obtidas, que neste caso sdo a
curva adimensional de probabilidade e a equacdo de regressao. Segundo NERC (1975) citado
por Tucci (1993), a similaridade das caracteristicas geogréaficas das regides permite definir
preliminarmente as sub-regides. No caso deste estudo, pertencem evidentemente a regides
homogéneas diferentes, postos cuja drea de contribui¢do desenvolve-se sobre solos cristalinos,

pelo fato dos rios serem intermitentes e postos que drenam dreas de regides sedimentares.

10.2.3.2 — Resultados

Utilizando todas as informag¢des compiladas no item 10.1.2 deste capitulo, classificou-
se, na tabela 10.19, as bacias hidrograficas descritas segundo as principais caracteristicas do
ponto de vista da regionaliza¢do. No que diz respeito a representatividade regional, atribui-se
a classe 1 quando a bacia hidrogréfica estende-se em grande parte sobre uma provincia
geoldgica sedimentar como € o caso da bacia hidrogréfica do rio Gramame; a classe 2, quando
menos de 30% da 4rea da bacia se estende sobre uma provincia geoldgica sedimentar e a
classe 3 quando toda a drea da bacia difere da bacia hidrografica do rio Gramame. Observa-se
nesta tabela, que das bacias classificadas na classe 1, apenas a bacia hidrogréafica do rio

Gramame apresenta dados fluviométricos. Porém esta bacia hidrografica é muito pequena
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TABELA 10.19 - RESUMO DA ANALISE REGIONAL
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para efetuar dentro da mesma um estudo de regionalizagdo. Assim, constata-se que o estudo

de regionalizacdo € invidvel face a escassez de informacdes.

10.2.4 — Geracao sintética de séries pseudo-historicas de vazao utilizando um modelo
chuva-vazio.
10.2.4.1 - Metodologia
Neste trabalho, utiliza-se o modelo distribuido conceptual ACUMOD (Paiva et al.,
1999; Silans et al., 2000), descrito abaixo. Modelos chuva-vazao precisam ser calibrados e
validados sobre periodos ou dados fluviométricos distintos. E importante estabelecer critérios
ou indicadores para julgar da qualidade da calibra¢do e da validacdo. O simples critério do
coeficiente de correlacdo freqiientemente utilizado ndo é suficiente. Neste trabalho, o
julgamento da qualidade das fases de calibracdo e validacdo, alem de observagdes visuais dos
hidrogramas serd feito considerando certos indicadores descritos a seguir:
» Meédia: Sao comparadas as médias aritméticas das vazdes calculadas e observadas.
» Desvio-padrido: Sdo comparados os desvios padrdo sobre os valores calculados e
observados.
» Maximo e Minimo: Sdo comparados os valores mdximos ¢ minimos mensais das
séries de vazdes geradas e calculadas.
» Rendimento: Os rendimentos da bacia sdo calculados considerando as vazdes
geradas e observadas.
> RMSE: E o erro quadritico médio. Quanto menor for este valor, menor é a
distancia média entre valores observados e calculados
» Correlagao: Trata-se do valor de correlacdo entre valores observados e calculados.
Deve ser o mais préximo possivel da unidade.
» Pbias: representa o valor médio dos residuos. O seu valor deve ser o menor
possivel. Valores negativos indicam uma sub-estimagdo dos valores calculados, o

contrério ocorrendo para valores positivos.

10.2.4.1.1 - Descricao do ACUMOD

O ACUMOD ¢ um modelo hidrolégico distribuido que efetua o balanco hidrico dos
acudes implantados na rede de drenagem da bacia hidrografica, considerando as respectivas
regras de operacio dos mesmos. E uma adaptagio do modelo SIMMQE (DNAEE, 1983)
desenvolvido pela ORSTOM e utilizado pelo DNAEE na bacia hidrografica do Rio Parnaiba.
O ACUMOD guarda a mesma estrutura que o SIMMQE, tendo simplificado e adaptado ao
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microcomputador os seus comandos de leituras, entradas de dados e saidas. Alem disto,
algumas modifica¢des foram introduzidas para tornd-lo mais adaptado as regides semi-dridas.

Neste modelo, o espagco geografico da bacia hidrografica € discretizado em uma malha
retangular formada por quadriculas quadradas embutidas. Em cada quadricula, o ciclo
hidrolégico € representado por um modelo hidrolégico conceitual. Em cada quadricula sdo
indicados parametros descritivos do ciclo hidrolégico, assim como atributos para representar
o sentido da drenagem e a possivel existéncia de elementos da arquitetura hidrdulica da bacia
hidrogréfica.

A discretizacdo basica é formada de quadriculas-mde de lado a, numeradas
seqiiencialmente. Cada quadricula pode ser subdividida em quadriculas menores de lado a/2,
a/4, a/8, conforme mostrado na figura 7. Uma quadricula de lado a/2" (n = 0, 1, 2 ou 3) s6
pode ter como quadricula vizinha uma quadricula de mesmo tamanho, a/2", ou de tamanho

imediatamente inferior, a/2™" ou imediatamente superior a/2"".

al?

ade

Figura 7 — Discretizacdo

A cada quadricula sdo atribuidos certos parametros:

Altitude minima - € obtida a partir da observagao das cartas topogréficas.

Sentido de drenagem - Sao 8 alternativas para o sentido de drenagem conforme mostrado na
figura 8, sendo que uma quadricula obrigatoriamente drena para outra na qual a altitude
minima € inferior. A quadricula que corresponde ao exutério da bacia € atribuido o sentido

genérico "Ex" de exutorio.
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Figura 8 — Sentido de Drenagem

Rio - Sao consideradas quadriculas "Rio", aquelas que fazem diretamente a ligacao entre um
elemento da estrutura hidraulica e outro. As outras quadriculas ndo é atribuido este atributo.

Zonas hidrologicas homogéneas - Observando as cartas do solo, da vegetacdo (ou ocupagio
do solo), da geologia e eventualmente da topografia, desenha-se na bacia hidrografica, zonas
hidrolégicas homogéneas (figura 9). S@o zonas para as quais, 2 uma mesma chuva e mesma
umidade inicial do solo, corresponde uma idéntica resposta hidrolégica, ou seja, apresentam
mesma funcdo de producdo de &4gua. Superpondo com um Sistema de Informacdes
Geogréficas o mapa das zonas hidrolégicas homogéneas e o mapa da bacia discretizada
(figura 9), atribui-se a cada quadricula a percentagem de 4rea de cada zona hidrolégica

homogénea nela contida.

Figura 9 - Tragado das zonas hidrol6gicas homogéneas
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Elementos da arquitetura hidraulica - A cada quadricula pode ser atribuido no maximo um
elemento da estrutura hidrdulica. S3o considerados elementos da estrutura hidrdulica os
barramentos (acudes); as captacdes de dgua no rio; o local de recep¢do eventual de
transposicdo de vazdes de outras bacias hidrograficas; os postos fluviométricos e outros
pontos onde se requer informacdes do modelo tais como ponto de futuros barramentos ou
exutdrios de sub-bacias.

Os acudes sao classificados como sendo de ordem 1 ou 2. Os acudes de ordem 1 sdo
os acudes pequenos em geral, nos quais ndo hé retirada de dgua significativa e que nao tem
outro acude a montante. Os acudes de ordem 2 sdo aqueles que ndo entram nessa categoria.
Para efetuar o balanc¢o hidrico no acude a cada passo de tempo do modelo, € necessério entrar
a curva cota - 4rea - volume do agude, assim como as cotas do vertedouro e a cota do pordo.
Alem do mais, pode existir o caso onde o acude foi construido ou modificado durante o
periodo da simulacdo, devendo-se informar a data da constru¢do ou das eventuais
modifica¢Oes assim como as novas curvas cota - drea - volume correspondentes.

No modelo, os pontos de captacdo ao longo do rio, assim como o0s pontos de
transferéncias , os postos fluviométricos e os demais pontos da estrutura hidrdulica sao
considerados como agudes de ordem 2, porém com uma curva cota-area-volume nula, ou seja
com um unico ponto [0, 0, 0].

Zonas pluviométricas - Define-se as zonas pluviométricas sobre a bacia hidrografica através
do poligono de Thiessen. A cada quadricula € entdao associado o posto pluviométrico o mais
préoximo.

O conjunto das operagdes discretizacdo e implantacdo da estrutura hidrica permite a

formacdo de um banco de dados.
MODELIZACAO MATEMATICA DO CiCLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico €é simulado na bacia hidrogréfica através de trés funcdes:
func¢ado de produgao de dgua
func¢ao de transferéncia de dgua

funcao balanco hidrico nos acudes.

As varidveis de entrada do modelo sdo os valores de precipitacdo didria em cada posto

pluviométrico utilizado para a definicdo das zonas pluviométricas e os valores de
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evapotranspiracdo potencial nestes mesmos pontos. Hargreaves (SUDENE, 1984) tem
estimado o valor de evapotranspiracao potencial média didria mensal para a regido Nordeste
para a maioria dos municipios onde existem postos pluviométricos. A evapotranspiragao
potencial pode também ser calculada pela formula de Penman desde que dados estejam
disponiveis, ou a partir de medi¢des do tanque classe "A" efetuando a devida reparticdo

espacial e multiplicando os valores observados pelo coeficiente de tanque.

A funcdo producdo de dgua

A finalidade desta funcdo € repartir as precipitacdes entre infiltragdo, escoamento
superficial, evapotranspiracdo, armazenamento no solo e percolacdo profunda. A funcdo
efetua o calculo das laminas de dgua em duas etapas.

Na primeira etapa, calcula-se em mm a quantidade de dgua disponivel para gerar os
escoamentos. Este cdlculo € feito efetuando o balanco hidrico em um reservatério ficticio, o
reservatorio solo, conforme mostrado na figura 10. Para ser adaptado as regides semi-aridas
onde os solos, geralmente cobertos por vegetacdo esparsa apresentam uma crosta superficial
(Montenegro, 1990), um termo de escoamento superficial direito, Qsur, foi introduzido. Ele
permite a geracdo de escoamento superficial, mesmo se a intensidade da precipitagdo for

inferior a capacidade de infiltracdo e o solo ndo estiver saturado (Goula Bi Tie, 1993):

Qsur=0 se Pm < ETP ()

Qsur = (Pm— ETP).Krs se Pm> ETP (2)

Krs = Min( R+Pm ,Crs) (3)
max

onde Crs é o coeficiente mdximo do escoamento superficial direto.
A precipitacdo efetiva € entdo:

P =Pm - Qsur 4
e a quantidade de dgua disponivel para gerar os escoamentos, Agua, em mm € dada por:

Dr(2Rp, +Dr)

Agua = Max(R +P- anax,O) +
4(Crt - Dcrt)

(&)

onde:
. R € areserva de dgua no solo expressa em mm.
. Rmax € a reserva maxima de dgua no solo, acima da qual nenhuma dgua € retida no solo.

. Dr € a variagdo da quantidade de 4gua no solo em mm durante o dia:
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Dr = Max(R g4 —Rpa 0) (6)

P=PM- Qg
FTE AGUA

EHA CRT

/____II‘,RT

Figura 10 - Descri¢do da funcao producao de dgua

. Rga e Rpya correspondem as reservas util em dgua antes e depois da precipitacio

respectivamente:
Rpa = Max(R, Dert) - Dert (7)
Ry = Min[Max(R +P, Dert), Rmax | - Dert (8)

. Crt é o nivel correspondente a capacidade média de armazenamento de dgua no solo, em

mim.

_ Rmax — Dcrt

5 + Dert (9)

Crt

. Dcrt € a capacidade de armazenamento de dgua no solo, em mm, abaixo da qual ndo hi
escoamento.

A evapotranspiracao real € entdo calculada pela expressao:

ETR = Min(R + P - Agua, ETP)) (10)
e areserva de d4gua no solo no passo de tempo seguinte, R;,; € dada por:

R, =R;+P-Agua—ETR (11)

Na Segunda etapa, a quantidade de dgua disponivel para os escoamentos, Agua, é
repartida entre escoamento superficial e escoamento de base. Um primeiro reservatério
utilizando uma fung¢ao de infiltracdo FN separa a quantidade Agua em escoamento superficial

QR e escoamento infiltrado QI:
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QI = Min(Agua, FN) (12)

QR = Max(Agua — Qi,0) (13)

A seguir, dois outros reservatdrios geram componentes retardadas para o escoamento
superficial e o escoamento subterrineo respectivamente.

Para o escoamento superficial, a soma dos termos QR e Qsur € dividida em duas
componentes QRR1 e QRR2 cuja soma forma o escoamento superficial QRR:

QRR = QRRI+QRR?2 (14)
QRR1 € a componente instantanea enquanto QRR?2 representa o escoamento subsuperficial

retardado em funcdo do nivel RR no reservatorio conforme a figura 11:

AGUA QR qun
ORR
'l cor "‘%S‘;j
QIMAX ¢
*J Qm ,_. \_x:fq
=
Rfreat | — - 1 om
A
CcQl ,_\;:?1]:

Figura 11 - Reparticdo da quantidade Agua em escoamento superficial e escoamento de base.

Tem-se:
RRJ'+1/2 ZRRJ'+QR+QSUI' (15)
QRRI=Max(RR j,/, —~QRR2 - QRmax . 0) (17)
RR j+l = RRj+l/2 —QRRZ—QRRI (18)

onde RR;, RRj.i» € RR;j;; representam os niveis de dgua neste reservatério no tempo inicial,
em um tempo intermedidrio durante o processo de escoamento e no passo de tempo seguinte
respectivamente.

Para o escoamento de base, o processo de cdlculo € idéntico. O escoamento de base QI
¢ dividido em duas componentes QII1 e QII2 (figura 11):

QII = QI + QII2 (19)
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Rfreat j,1 = Rfreat j + QI (20)

QII2 = CQL Rfreat 4/ 21)
QITl = Max(Rfreat j,1/» — QN2 ~QImax) (22)
Rfreat j;| = Rfreat j, 1/, —QII1-QII2 (23)

onde Rfreat;, Rfreat,1» e Rfreat;,; representam os niveis de dgua no reservatério subterraneo
no tempo inicial, em um tempo intermedidrio e no passo de tempo seguinte.

A lamina escoada para uma unidade hidrolégica homogénea dentro de uma zona de
precipitacao (ou producdo de dgua) € entdo dada pela expressao:

Q = QRR +QII (24)
A funcdo de transferéncia da dgua

A transferéncia dos volumes escoados para as quadriculas "Rio" é efetuada pelo
método das is6cronas. As zonas is6cronas sao definidas a partir do tempo de concentragao da
bacia hidrografica expresso em dias e fracao de dia. O nimero de zonas isécronas, NZC, é
igual ao tempo de concentracdo arredondado ao inteiro superior. Por exemplo, uma bacia
hidrografica com um tempo de concentracdo estimado em 3,2 dias, terd quatro zonas
isécronas (NZC = 4), como pode se ver na figura 12. O método da definicio das zonas
isécronas, inicia-se pelo calculo do tempo de transferéncia (TRF) de uma quadricula, i, para a
quadricula, i+1, situada imediatamente a jusante. Este tempo € inversamente proporcional a

raiz quadrada da declividade:

TRF,;,; =K.d; / (Zi - Zi+% (25)

onde:
d; € a distancia dos centros geométricos das quadriculas i e i+1;
Z; e Zi,1 sdo respectivamente as altitudes das quadriculas i e i+1;

K € um coeficiente de proporcionalidade a ser determinado.
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exutorio

3.2 dias

1 dia
3 dias
2 dias

Figura 12 — Zonas Is6cronas

O tempo de concentracdo Tc da bacia € igual ao tempo em que a chuva, que cai no
ponto mais distante do exutdério da bacia hidrogréfica, leva para atingi-lo (Villela e Mattos,
1975). Neste caso, tem-se:

n
Tc= Max[ ZTRFLM]

i,i+1=1

=K.Max[ Zn: d;/ (Zi_ZH%I

i,i+l1=1

(26)

onde n corresponde ao nuimero de quadriculas percorridas pela 4gua a partir de uma
quadricula i até o exutério. O coeficiente K pode entdo ser calculado pela equagdo 26.

A cada quadricula é associado o numero da zona is6crona a qual pertence, Nzi, pela

_ o T,
K. i
i,i%::l /(Zi _Zi+1)/di
Tc

equagdo:

Nzi =INT .NZC (27)

onde INT representa a parte inteira da expressao entre [ ].
O volume Qij disponivel em uma quadricula "Rio", i, a cada passo de tempo, j, é

calculado pela expressao:

Q! => Q<! (28)

K=1
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onde QD ™! representa o volume escoado calculado no passo de tempo j-K+1 sobre a zona
isécrona de numero K.

Os volumes escoados QDg™*! sdo estabelecidos a partir do produto das laminas de
agua escoadas Q (equacao 24) pela area da zona hidrolégica homogénea associada, contida na

zona isocrona K, no passo de tempo J-K+1.

A funcdo balanco hidrico nos agudes

Em cada acude da bacia hidrografica € efetuado um balanco hidrico, considerando os
volumes de entrada na quadricula onde se encontra o agude, os volumes precipitados sobre a
superficie do acude, as contribuicdes sobre a drea da bacia hidrdulica descoberta, as perdas
por evaporacao, os volumes retirados nos acudes para abastecimento, os volumes restituidos
na rede hidrogrifica a jusante do agude (volumes ecoldgicos ou de operagdo dos
reservatorios) e os volumes eventualmente vertidos pelo sangradouro. Os volumes de entrada
na quadricula do reservatério sdo constituidos pela soma dos volumes Q; na rede hidrografica
entre o acude considerado e os agudes imediatamente a montante, acrescida dos volumes
vertidos pelos sangradouros desses acudes e dos volumes restituidos a jusante dos mesmos
respeitando-se o tempo de percurso desses volumes em funcdo das zonas is6cronas. No caso
dos acudes de ordem 1, ndo existe contribui¢do de agudes a montante nem retirada de agua.
Sao acudes de cabeceiras dos rios, os quais sd@o simulados em primeiro lugar. O balanco
hidrico de todos os agudes € efetuado a cada dia, de montante para jusante. Foi introduzido no
modelo a possibilidade de armazenamento de volumes de dgua importantes em planicies de
inundacao ou depressdes para os quais uma perda por evaporagao é considerada. Foi também
acrescentada a possibilidade de uma perda constante ao longo da rede de drenagem para

tomar conta de abstragdes eventuais pelos depdsitos aluvionares no leito dos rios.

10.2.4.1.2 — Aplicacao do ACUMOD a bacia hidrografica do rio Gramame

Os dados de entrada do modelo hidrolégico ACUMOD sao os dados didrios de
precipitacdo e os dados mensais de evapotranspira¢do potencial. Os aspectos climatolégicos
gerais sobre a bacia hidrografica foram descritos no capitulo 4, no qual também apresentou-se
todos os dados climatolégicos disponiveis. Os dados de precipitacdo na bacia hidrogréfica
foram consistidos no periodo comum de observacdes, qual seja de 1972 a 1989, para onze

postos administrados pela CAGEPA, assim como para os postos de També, Acaui e Sapé.
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Foram também considerados os dados do posto da GIASA no periodo 1972-1988. Os postos
de També, Sapé, Alhandra e Acau possuem observagdes sobre periodos maiores.

Para o uso do modelo chuva-vazao ACUMOD, um banco de dados de precipitacdo
consistidos no periodo de 1972 a 1988, foi construido pelo préprio modelo com arquivos

distintos para os dados didrios e mensais. Os postos utilizados sdo indicados na tabela 10.20.

Tabela 10.20 — Postos Pluviométricos utilizados para o cdlculo da precipitacdo média no
ACUMOD

Cdédigo Latitude Longitude Altitude Nome
1735132 9.194,388 268,144 136,00 Faz. Mamaba de Cima
1734025 9.198,117 277,332 71,00 Faz. Mamuaba
1734026 9.205,515 282,823 89,00 Faz. Mumbaba
1735133 9.183,317 266,355 139,00 Faz. Santa Emilia
1734029 9.207,390 290,180 55,00 Faz. Veneza
1735136 9.196,257 273,659 101,00 Imbiribeira
1735127 9.188,865 270,011 125,00 Jangada
1734031 9.212,928 291,999 44,00 R-2Centro
1734032 9.211,084 292,006 61,00 R-5CruzdasArmas
1734030 9.214,793 297,509 24,00 R-9Tambau
1735135 9.190,734 275,524 110,00 Riacho do Salto
3849254 9.214,599 253,309 125,00 Sapé
3849878 9.179,630 266,373 190,00 També
1730000 9.186,380 276,100 55,00 Giasa
3849232 9.192,520 262,630 146,00 Acau

Quanto a evapotranspiracdo potencial sobre a bacia hidrogréifica, os valores médios
calculados pelo método de Hargreaves (tabela 4.5, capitulo 4) revelam ser pequena a
variabilidade espacial da mesma. No posto de Marés, onde a evaporacao do tanque classe “A”
¢ medida, dados foram registrados nos anos 1972 a 1983. Como a variacdo interanual é
pequena, usou-se para o modelo chuva-vazao os valores médios mensais de evaporacdo do
tanque classe “A” de Marés afetados do coeficiente de tanque Ky = 0,7. Esses dados sdo

registrados no banco de dados associado ao ACUMOD e apresentados na tabela 10.21.

Tabela 10.21 — Evaporacio na Estacdo de Tratamento de Agua de Marés

Jan | Fev | Mar | Abril | Maio | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez

150,01 132,0 | 142,01 130,0 | 117,0 | 108,0 | 116,0 | 123,0 | 137,0 | 157,0 | 155,0 | 149,0

Os dados fluviométricos dos postos dos rios Mamuaba e Mumbaba do periodo de
1972 a 1977 serdo utilizados para os processos de calibracdo e validagdo do modelo. Uma vez

validado o modelo, séries pseudo-histéricas de vazao serdo geradas para todo o periodo
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disponivel de precipitagdo didria na bacia, qual seja de 1972 a 1988. Essas séries serdo
geradas para diversos pontos na bacia hidrografica representados na figura 10.13.

Os principais rios que compdem a bacia hidrografica do rio Gramame, tem as suas
nascentes localizadas na proximidade do complexo cristalino na porcdo SW da bacia,
caracterizado por falhas e fraturas. Desenvolvem-se na parte ocidental da bacia em vales
encaixados que vado se alargando ao se aproximar da parte oriental da bacia hidrografica.
Observando-se o mapa de solos (figura 3.4, capitulo 3), percebe-se que os pequenos afluentes
da margem esquerda do rio Gramame, no seu alto curso, € o proprio rio Gramame no seu
curso médio na proximidade do agude de Gramame, desenvolvem-se onde os solos sdao
predominantemente Podzol Hidromérfico. Tais solos sdo arenosos e profundos, com taxa de
infiltracdo elevada e baixa retencao de dgua. S@o solos geradores de escoamento retardado. Ja
os solos podzdlicos com fragipan, quer sejam eles com textura argilosa e textura média,
apresentam permeabilidade razodvel até encontrar em torno de 1,50 m de profundidade uma
camada impermedvel com fraturas. Solos desta natureza, conduzem a escoamentos
superficiais relativamente elevados. O agqiiifero do grupo Barreiras é alimentado por estas
fraturas ou falhas, conduzindo a dgua de precipitacdo a fluir em dire¢do as calhas do rio com
uma cinética bastante baixa. Esses solos predominam na bacia hidrogréfica do rio Mumbaba.
O baixo curso do rio Gramame, desenvolve—se numa planicie com solos de mangue na sua
proximidade com o oceano. A partir dos mapas de vegetacdo, solos e geologia, foi
estabelecido um mapa de zonas hidrol6gicas homogéneas considerando o papel de cada tema
sobre os escoamentos superficiais e escoamentos de base. Na figura 10.14 as zonas
hidroldgicas homogéneas sdo desenhadas. O nome de cada zona corresponde a caracteristicas
do solo dominante. Para cada zona, no periodo de calibragdo, encontram-se os valores de 8
parametros, o ultimo, utilizado para gerar escoamentos superficiais em solos parcialmente

impermeabilizados, foi mantido ao valor 0,00.

10.2.4.2 — Calibracao e Validacao do modelo ACUMOD

A calibragdo do modelo é feita manualmente comparando as vazdes geradas pelo
modelo com as vazdes observadas nos dois postos fluviométricos ja citados no periodo
de1972 a 1974. Com o ACUMOD, a calibracio é feita zona por zona considerando
sucessivamente aquelas de maior abrangéncia espacial para um determinado posto
fluviométrico. No caso da zona chamada de aluvides, por ndo dispor de observacdes para
calibra-la, os valores foram tirados de um estudo feito na bacia hidrografica do rio do Peixe

(Silans et al., 2000). No caso da zona chamada de zona saturada onde foram agrupados os
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FIGURA 10.13 - PONTOS DE CALCULO
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FIGURA 10.14 —- ZONAS HIDROLOGICAS HOMOGENEAS
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solos Gleys e os solos de Mangue, ndo existem informagdes para calibra-la. Assim foram
escolhidos pardmetros de modo a ndo haver escoamentos de base e permitir que toda
precipitacdo seja repartida em escoamentos superficiais e evapotranspiracdo potencial, com
um efeito médio de retardamento para simular a possibilidade de acumulacdo em regides
pantanosas. Os valores obtidos para os respectivos parametros sdo listados a seguir para cada
zona hidrolégica (Tabela 10.22). Para evitar subjetividade nos valores iniciais para os
reservatorios superficiais e subterraneos, uma simulagdo a frio foi efetuada durante trés anos,

antes de iniciar o periodo de calibragdo.

Tabela 10.22 — Parametros do modelo ACUMOD

Zonas Hidroldgicas Crt Decrt Fn Cqr |QRmax| Cqi | QImax
Fragipan 850 20 -2,0 0,6 500 0,002 800
Arenosos 910 10 -10,0 0,4 500 0,030 50
Argiloso 700 2 -5,0 0,4 700 0,005 400
Aluvides 400 120 -20,0 0,4 250 0,400 250
Saturados 150 70 3,0 0,4 80 0,400 80

Os indices de qualidade da calibra¢do s@o apresentados na tabela 10.23 e as curvas

correspondentes nas figuras 10.15, a e b.

Tabela 10.23 — Indicadores de qualidade da calibracao.

Indicadores Mumbaba Mamuaba

Calc Obs. Calc Obs
Média 2,59 2,59 2,06 2,04
Desvio Padrio 1,52 1,72 1,39 1,29
Maxima 6,98 8,41 6,94 6,33
Minima 1,16 0,93 0,72 0,85
Rendimento 0,33 0,33 0,31 0,31

RMSE 0,13 0,07

Correlacdo 0,90 0,95

Pbias 0,00 0,02

Os valores encontrados para os parametros no periodo de calibracdo (Tabela 10.22)
foram utilizados para gerar as vazdes no periodo 1975 a 1977. Estas foram comparadas com
as vazdes observadas no mesmo periodo com a finalidade de validar o modelo. As curvas
obtidas com os valores brutos observados sdo representadas nas figuras 10.16, a e b. Os

indices de qualidade da validag¢do foram sdo apresentados na tabela 10.24.
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FIGURA 10.15 A — CALIBRACAO MUMBABA (1972-1974)
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FIGURA 10.15 B - CALIBRACAO MAMUABA (1972 — 1974)
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FIGURA 10.16 A — VALIDACAO MUMBABA (1975-1977)
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FIGURA 10.16 B - VALIDACAO MAMUABA (1975-1977)
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Tabela 10.24 — Indicadores de qualidade da validacao

Indicadores Mumbaba Mamuaba

Calc Obs. Calc Obs
Média 1,67 1,94 1,36 1,35
Desvio Padrao 0,83 1,01 0,82 1,22
Maxima 3,96 6,26 4,20 6,11
Minima 0,84 0,80 0,56 0,35
Rendimento 0,24 0,23 0,24 0,24

RMSE 0,13 0,08

Correlacao 0,71 0,96

Pbias -0,27 0,00

Posteriormente, os periodos de calibracdo e valida¢do foram invertidos para efetuar

nova calibracdo. Os resultados aparecem nas trés tabelas seguintes. Poucas diferencas sdao

observadas quando se inverte os periodos de calibracdo e validagdo. No entanto, as vazdes de

base parecem ser melhor restituidas com os parametros oriundos da calibragdo sobre o

periodo de 1972 a 1974. Sao esses parametros (tabela 10.22) que serdo adotados no resto do

trabalho.

Tabela 10.25 — Parametros do modelo ACUMOD com calibrag@o no periodo 1975 - 1977

Zonas Hidrol6gicas Crt Decrt Fn Cqgr |QRmax| Cgqgi | QImax
Fragipan 880 2 -0,1 0,6 500 0,001 800
Arenosos 800 10 -1,0 0,4 500 0,030 50
Argiloso 800 2 -3,0 0,4 700 0,005 400
Aluvides 400 120 -20,0 0,4 250 0,400 250
Saturados 150 70 3,0 0,4 80 0,400 80

Tabela 10.26— Indicadores de qualidade da calibrag¢do no periodo 1975-1977

Indicadores Mumbaba Mamuaba

Calc Obs. Calc Obs
Média 1,74 1,94 1,36 1,35
Desvio Padrao 1,13 1,01 0,98 1,22
Maxima 4,76 6,26 4,40 6,11
Minima 0,61 0,80 0,47 0,35
Rendimento 0,25 0,23 0,24 0,24

RMSE 0,13 0,07

Correlacdo 0,74 0,95

Pbias -0,20 0,01
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Tabela 10.27 — Indicadores de qualidade da validacao no periodo 1972-1974

Indicadores Mumbaba Mamuaba

Calc Obs. Calc Obs
Média 2,57 2,59 2,06 2,04
Desvio Padrao 1,77 1,72 1,57 1,29
Maxima 7,67 8,41 7,43 6,33
Minima 0,80 0,93 0,57 0,85
Rendimento 0,33 0,33 0,31 0,31

RMSE 0,11 0,08

Correlacao 0,93 0,96

Pbias -0,02 0,02

Nas tabelas 10.28 e 10.29, s@o comparadas as vazdes calculadas pelo modelo e

observadas no periodo 1972-1977.

10.2.4.3- Geracao de séries pseudo-historicas de vazoes naturais

O ACUMOD permite calcular séries de vazao em diversos pontos da bacia
hidrografica. No mapa da figura 10.13, ja apresentado, pode-se observar os pontos
escolhidos. Correspondem aos postos fluviométricos, as captagdes de d4gua para
abastecimento humano, industrial e para a irrigacdo, aos exutérios de sub-bacias e outros
pontos onde futuramente captagdes e barragens poderdo ser implantados. No caso da
irrigacdo, estes pontos sdo ficticios e agrupam diversos usudrios com captacdes reais, as vezes
de porte muito pequeno. Estes pontos serdo chamados no texto de pontos de célculo. Na
figura 10.17, a bacia discretizada é apresentada. Para estes pontos as vazdes geradas no

periodo 1972 — 1988, sdo fornecidas nas tabelas 10.30 a 10.58, e gravadas no arquivo

“Vazoes_ ACUMOD.xIs”.

10.2.5 — Geracao sintética de séries longas de vazao por modelo estocastico ou redes
artificiais de Neuronios.

As séries pseudo-histéricas de vazdes mensais geradas pelo modelo chuva-vazao tem
apenas 17 anos. Para estudos de potencialidade e disponibilidades é recomendével a utilizacdo
de séries longas. Neste item séries longas de vazdo serdo geradas por dois métodos diferentes:

Geracdo estocdstica e geracao através de redes artificias de Neurdnios.

10.2.5.1 — Geracao estocastica de séries longas de vazoes mensais.
10.2.5.1.1 - Metodologia
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TABELA 1028 — VAZOES OBSERVADAS E CALCULADAS NO POSTO
FLUVIOMETRICO MUMBABA
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TABELA 1029 - VAZOES OBSERVADAS E CALCULADAS NO POSTO
FLUVIOMETRICO MAMUABA
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FIGURA 10.17 — BACIA DISCRETIZADA
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TABELA 10.30 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 26
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TABELA 10.31 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 42
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TABELA 10.32 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 43
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TABELA 10.33 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 47
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TABELA 10.34 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 48
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TABELA 10.35 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 68
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TABELA 10.36 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 79
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TABELA 10.37 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 132
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TABELA 10.38 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 133
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TABELA 10.39 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 135
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TABELA 10.40 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 136
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TABELA 10.41 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 139
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TABELA 10.42 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 151
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TABELA 10.43 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 158
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TABELA 10.44 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 185

10-70



TABELA 10.45 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 194
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TABELA 10.46 — VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 219
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TABELA 10.47 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 222
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TABELA 10.48 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 231
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TABELA 10.50 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 234
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TABELA 10.51 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 241
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TABELA 10.52 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 255
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TABELA 10.53 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 265

10-79



TABELA 10.54 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 280
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TABELA 10.55 - VAZOES GERADAS PELO ACUMOD PARA O PONTO 302
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Muitos sdao os modelos que podem ser utilizados para tal, dentre os diversos modelos
de geracdo de séries sintéticas foi escolhido o modelo sazonal de Thomas e Fiering (1962).
Este modelo é composto por 36 parametros sendo estes: os 12 valores de médias mensais, os
12 desvios padrdes mensais e os 12 coeficientes de correlacdes mensais, mais um fator
aleatdrio para que este modelo reflita o cardter estocdstico das vazdes.

O algoritmo para o modelo sazonal de Thomas e Fiering:

Xig =X +b, (X, —x)+ ¢, %S, *J(l—rjz)

Onde: X.,,,X; - fluxos gerados durante os meses (i+1), i, contadas do comeco das

i+ i

seqiiéncias sintetizadas.

X 45X - fluxos médios durante os meses (j+1) e j (1 <j < 12).

b, - coeficiente de regressdo calculado pelo método dos minimos quadrados

entre o fluxo do més (j+1) e o fluxo do més anterior j:

t. - varidvel aleatéria Normal com média O e variancia 1

S..1,S; - desvios padrdes dos fluxos durante os meses (j+1) ¢ j

o

1; - coeficiente de correlagéo seriado entre os fluxos dos meses j e (j+1)

A utiliza¢do deste modelo, para a bacia do rio Gramame-Mamuaba, se deu pelo fato
dele ser bem aceito por técnicos e pesquisadores para rios perenes, de forma que ele ja € um
modelo consolidado neste meio, inclusive ja tendo sido aplicado na sub-bacia do rio
Mumbaba (Figueiredo, 1995), com sucesso. No entanto, corre¢des foram feitas para a varidvel
ti, considerando que as vazdes mensais apresentam uma distribuicdo assimétrica e
consequentemente nao sao normalmente distribuidas. Trata-se da correcdo dita W-H de

Wilson e Hilferty (McMahon e Mein, 1986).

10.2.5.1.2 - Resultados
Para cada ponto de célculo, uma série de 200 anos, ou seja 2400 dados mensais foi

gerada pelo modelo de Thomas-Fiering com a correcio W-H. Para cada ponto, os valores
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minimos, maximos, médios e o desvio-padrdo foram calculados e sdo listados na tabela 10.59.
E importante notar aqui, que essas séries sintéticas foram geradas a partir de uma série
pseudo-histdrica de 17 anos apenas. Deste modo ndo pretende representar fei¢des estatisticas
que ndo pertencem aos 17 anos considerados, o que constitui uma limitac@o séria ao estudo de

garantia.

10.2.5.2 — Geracao sintética de séries longas de vazao por redes artificiais de Neuronios.
10.2.5.2.1 — Metodologia

As redes artificiais de Neurdnios pertencem a familia de novas tecnologias sobre a
inteligéncia artificial. Uma rede artificial de Neurdnios € constituida de vdrias camadas de
Neurdnios: uma camada de entrada; uma ou varias camadas escondidas € uma camada de
saida. Os neuronios da camada de entrada correspondem as séries temporais de dados de
entrada do modelo. Os neurdnios da camada de saida correspondem as séries temporais da
saida do modelo. O nimero de neur6nios por camada e o nimero de camadas escondidas
devem ser calibrados na fase de treinamento da rede. Exemplificando no caso da bacia
hidrografica do rio Gramame. Dispdes-se de séries pseudo-histéricas de 17 anos de
observacdes geradas pelo modelo ACUMOD. Os postos pluviométricos de També e
Alhandra, vizinhos a bacia hidrogrifica tem um periodo comum de observagdo de 1936 a
1991, ou seja 56 anos. Neste item tenta-se ampliar a série pseudo-histérica original de 17 anos
com as informacdes desses dois postos pluviométricos, utilizando uma rede de neurdnios
artificiais de tipo perceptron. A camada de entrada € constituida por 6 neurdnios: a
precipitacao mensal do posto Alhandra; a precipitacdo do més anterior do posto Alhandra; a
precipitacdo mensal do posto També; a precipitacio do més anterior do posto També; a
evaporacao do tanque classe A da estagdo de Marés e um fator de sazonalidade que indica se
o més considerado corresponde ao trimestre mais chuvoso ou outro. A camada de saida é
constituida pela vazdo em um ponto de cdlculo da bacia hidrogrifica. Na fase de treinamento,
procura-se obter a melhor arquitetura para que a rede de neur6nios aprende a gerar as vazoes
observadas ao longo dos 17 anos disponiveis. Uma vez a rede de Neurdnios corretamente

treinada, admite-se que € capaz de reproduzir as vazdes no periodo de 1936 a 1991.

10.2.5.2.1 — Resultados
Para cada ponto de cédlculo na bacia, a arquitetura que melhor se adaptou é citada na
tabela 10.60, assim como o coeficiente de correlacdo entre os valores calculados pela rede e

os valores observados na fase de treinamento. Observa-se que para todos os pontos, os valores
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TABELA 10.59 - COMPARACAO ENTRE AS MEDIAS, DESVIOS, MAXIMOS E
MINIMOS DOS VALORES DE VAZAO GERADOS PELO ACUMOD COM OS
VALORES CALCULADOS COM O MODELO DE THOMAS-FIERING

10-87



TABELA 10.59 (CONTINUACAO)
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TABELA 10.60 - MELHOR ARQUITETURA PARA CADA PONTO DE CALCULO
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de correlacdo sdo relativamente baixos. Nas tabelas 10.61 a 10.63, apresenta-se a titulo de
exemplo uma comparacdo no periodo de treinamento entre os valores gerados pelo
ACUMOD e os valores calculados pela rede de Neurdnios artificiais em trés pontos: o posto
fluviométrico de Mamuaba; o posto fluviométrico de Mumbaba e a captacio da GIASA.
Destes resultados, observa-se que a rede foi capaz de reproduzir razoavelmente bem as
maiores vazdes mensais, mds falhou em reproduzir as vazdes minimas mensais, as quais serao

utilizadas para determinar as disponibilidades hidricas na maioria dos pontos de célculo.

10.3 - Estimativa das potencialidades da bacia hidrografica do rio Gramame.

A potencialidade hidrica de uma bacia representa a quantificacdo dos recursos hidricos
da bacia hidrogrifica sem a intervencio humana, ou seja em seu estado natural. E
representada pela média aritmética da série histérica de vazdes naturais. O seu valor para uma
sub-bacia indica a vazao média méxima teoricamente possivel de ser utilizada. Na realidade a
quantidade maxima que pode ser disponibilizada para uso da dgua corresponde a uma fracao
da potencialidade, tipicamente 60%.

Neste item sdo calculadas as potencialidades da bacia hidrografica do rio Gramame,
assim como de suas principais sub-bacias. O valor € indicado na tabela 10.64 em m’/s assim

como em m>/ano.

Tabela 10.64 — Potencialidades na bacia do rio Gramame

Bacia ou sub-bacia Potencialidade em m*/s | Potencialidade em m*/ano
Rio Gramame a montante do acude 1,80 56.795.904,0
Rio Mamuaba 1,83 57.742.502,4
Rio Mumbaba 2,38 75.096.806,0
Riacho da Salsa 0,51 16.092.172,8
Rio Agua Boa 1,28 40.388.198,4
Bacia do Rio Gramame 9,50 299.756.160,0

Na tabela 10.65 constam parametros estatisticos assim como outras informagdes sobre

as séries de vazdo geradas para os exutorios das sub-bacias consideradas.

10.4 — Vazoes de referéncia e vazoes regularizaveis pelos acudes.

Conforme o Decreto Estadual n° 19.260/97 que regulamenta a outorga de direito de

uso dos recursos hidricos, a vazdo de referéncia para calcular os volumes outorgaveis
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TABELA 10.61 — COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE VAZOES GERADOS
PELO ACUMOD E OS VALORES CALCULADOS PELAS REDES NEURAIS NO
PONTO DO POSTO FLUVIOMETRICO MAMUABA

10-91



TABELA 10.62 — COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE VAZOES GERADOS
PELO ACUMOD E OS VALORES CALCULADOS PELAS REDES NEURAIS NO
PONTO DO POSTO FLUVIOMETRICO MUMBABA

10-92



TABELA 10.63 — COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE VAZOES GERADOS
PELO ACUMOD E OS VALORES CALCULADOS PELAS REDES NEURAIS NO
PONTO DE CAPTACAO D’AGUA DA GIASA
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TABELA 10.65 — PARAMETROS ESTATISTICOS DAS SERIES DE VAZOES
GERADAS NAS PRINCIPAIS SUB-BACIAS DA BACIA DO RIO GRAMAME
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corresponde a vazdo natural da curva de permanéncia com 90% de probabilidade de ser
ultrapassada (Q90) ou a vazdo regularizdvel pelo acude com um nivel de garantia de 90%. A
estimativa desses valores 4 feita a partir de séries longas de vazdes obtidas do modelo de
geragdo estocastico. No caso deste estudo a base geradora das séries longas de vazdes tem
duracdo de 17 anos, apenas. Segundo o teorema central limite, o valor médio desta série €
estimado com uma incerteza de 18,5% quando se considera um nivel de confiabilidade de
95%. Assim a incerteza sobre os valores gerados estocasticamente ndo € desprezivel e afeta
sensivelmente as vazdes mais baixas. Apds efetuar uma comparagdo entre os Q90 calculados
com série histérica de 200 anos e diversos valores de Qx calculado com a série histdrica
gerada pelo ACUMOD, escolheu-se o valor de Q98 como representativo da vazdo de
referéncia.

Para cada ponto de cdlculo (ver mapa da figura 10.13) tracou-se a curva de
permanéncia das vazdes médias mensais, € considerou-se como vazdo de referéncia de cada
ponto, a vazio correspondente a freqiiéncia acumulada de 98%. Estas vazdes encontram-se na
tabela 10.66.

Calculou-se também as curvas de garantia para o agude Gramame-Mamuaba assim
como para o acude projetado no rio Mumbaba. As vazdes regularizaveis correspondendo a

diversos niveis de garantia sdo apresentados na tabela 10.67.

Tabela 10.67 — Vazoes regularizaveis (m3 /s)

Garantia
Acude
100% 99% 98%
Gramame-Mamuaba 2,11 2,87 3,13
Mumbaba 1,59 1,92 2,05
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TABELA 10.66 - VAZOES DE REFERENCIA
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