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Extensao de séries hidroldgicas basicas.
Consideragoes complementares sobre uma nova

metodologia

Prof. Dr. Eng. Alfredo Bandinli (1}

Apresentacao

Em julho de 1982, publicamos o tra-
balho Metodologia para Geracio e Ex-
tensdo de Séries Hidrologicas Basicas,
de autoria do Dr. Eng. Alfredo Bandini,
com um exercicio pratico daquela me-
todologia — Aplicagdo em Bacias de
Clima Semi-Arido, desenvolvido pelo
notavel Eng. Nelson Nucci.

Agora, em julho de 1985, o prof.
Bandini apresenta Extensao de Séries
Hidrolégicas Basicas. Consideragoes
Complementares.

Naquela ocasido diziamos que nada
ha de definitivo nesse setor. E essa
nova publicacdo consagra a afirmativa.

Acompanha ¢ trabalho uma aplica-
céo pratica elaborada para a bacia do
rioc  Apiai-Guacu, 5P de autoria dos
engs. Valter Gomes Gongalves e Pau-
lo Roberto de Mello, ambos do qua-
dro do DNOS.

Este trabalho. produzido pelo ilustre
prof. Bandini, é a consolidagdo de mui-
tas experiéncias, de valor inestimavel
para o setor. Cada dade fornecido pa-
ra o desenvolvimento do trabalho foi
questionade e checado criteriocsamen-
te. Quando se verificou em alguns ca-
sos gue a forma ou o critéric de sua
elaboracao merecia discussao, o infor-
mante foi avisado e ponderadas nos-
sas duvidas. O resultado foi a certeza
da informagdo correta: para o partici-
pante, a garantia de um resultado efi-
caz. Esse cuidado foi parte de nossa
responsabilidade,

Assim, cada participante tem a cer-
teza dos efeitos multiplicadores de
sua participacao e integracao no setor.
O feed back dessa participacao propor-
cignou a excelente qualidade do tra-
balho.

E, aproveitando o tema e a hora, que-
remos agradecer a colaboragdo das Se-
cretarias Lillian Teresa Sansigolo Haas-
per e Valeria Finatti Tommasi que com
muita dedicacéo datilografaram os
textos. E a Celina Kisanuki Koshikene
e Manoel Yeisun Koshikene, que, pa-
cientemente. elaboraram os desenhos
e graficos.

[1} Do Ministérin de Interior - Departamento
Nacional de Obras de Saneamento - 42
Diretoria Regional.

Assim sendo. esta publicacao do
prof. Bandini brinda. a nés profissio
nais do setor € académicos de enge-
nkaria, com o que ha de mais moder-
no, e sem davida alguma ficara inserta
nos anais da engenharia mundial.

Parahéns aos queridos amigos Praf.
Bandini e Eng. Nelson Luiz Nucci e
noss0s sinceros agradecimentos pela
deferéncia de apresentagao.

Santos. SP. julho de 1985

Eng. Antonio de Padua P. Cordeiro
Diretor Regional do DNOS, SpP

Preambulo

Em um precedente trabalho {I], pro-
pusemos uma nova metodologia, apli-
cavel para a extensao de séries hidro-
ldgicas béasicas. visando estabelecer
uma correlagdo funcionai entre afluxos
metedricos — em um intervalo de
tempo A — sobre uma bacia hidro-
grafica limitada por uma seccdo flu-
vial § , e os defldvios que através §
se escoam, no mesmo Intervalo A .

Um teste decididamente positivo da
nova metodolegia foi feito por Nucci
[111, que organizou uma brilhante apli-
cacdo da mesma no projeto de apro-
veitamento dos recurses hidricos de
uma grande bacia de clima semi-drido
(rio Pajed-PE-Brasil). Nucci desenvol-
veu. também, um exame comparativo
com os resultados obtidos, aplicando
o meétodo tradicional das regressbdes
malitiplas, lineares e ndo lineares e
concluiu, destacando, em favor da
nossa metodologia, as seguintes van-
tagens:

-~ nitida predominancia, no que diz
respeito ao célculo dos deflivios, em
periodos prolongados em que as va-
zbes reais se anulam, gquando o meé-
todo das regressdes leva a valores
absurdos (vazdes negativas);

— obtengéo de valores mais caute-
losos nos periodos de pico;

— grande simplicidade da analise
matemética e maior facilidade de pro-
gramacao.

Na presente nota, sem alterar os
critérios que fundamentam a primeira
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metodologia, foram introduzidos para-
mefros complementares que permitem
classificar, com maior fidelidade, os
processos hidrometeoroldgicos e, por
consequéncia, as correlagbes  entre
deflavios, chuvas e lengdis subterra
neos, na sequéncia de subciclos de
alta e haixa pluviosidade e de estia-
gem.

I — Proposigio do problema

1 — Cansidere-se uma seccao flu-
vial 8§, que limita uma area de drena-
gem A, e um periodo de:

1.2, ... n (1)

anos, para 0Ss guais existem valores
reais — isto &, derivados de dados,
obtidos por medigbes diretas — se-
ja dos afluxcs meteorolégices sobre
A, seja dos deflivios escoados através
S.

Indiguemos, para ¢ ano genérico j,
por:

h, (mm) (2)

as alturas mensais de afluxo meteoro-
logico sobre:

A (km?) (3)

Ter-se-d0, portanto: as magnitudes
equivalentes:

[

[Vir] = 10% A h, [m?) {4)

A hy
[Qie] = ——— (m¥/s) (5)
864 g

— isto é. os volumes (4) e as vazdes
médias (5), num més de 30 dias — e
as magnitudes derivadas

h = I h (mm) (6)
1
12
V. - T Voo (mY) (7)
1
V.. 1 12
Qi = e e T O (m¥/s) |
86.400. g. 12



a saser, altura de afluxo anuai (6], vo-
jume correspondente {7) e vazdo me-
dia, no ano de y. dias (8).

Ingdiguemos, outrossim, por:

Q. [m¥fs} (£}
v, - 86400g.0:. (M) (10)
v oLV () (1)
864 g Q.
hi == —————— [(mm} (12}
A
he = X hu (mm) (13)
v 1 12
0= ———> T QO
86.400 g. 12
(ms/s) (14)

respectivamente:

— vazdes medias mensais (9);

— defluvios correspondentes no més
de g dias (10);

— defluvio anual (11;

— altura de agua (12), sobre as super
ficies, A correspondente ao volu-
me (10);

— idem (13), correspondente ao volu-
me (11):

— vazao média, no ano de g. dias.

1.2 — Se entretanto, formos consi-
derar um ciclo T, como sendo uma se-
quéncia de 12n meses:

o2 . ..o 1213,
...... (r+x)......12n (15}

sequidos, em lugar de agrupacées
anuais, poderemos formar subciclos
parciais, compreendidos entre 0s me-
Ses genéricos:

e (r+ x) (16)

Entdo as somatdrias [8) (7] (8) (11)
{13) e (14) torpar-se-an:

R
b (17)

L]

Tais subciclos, como veremos, se-
rao definidos por caracteristicas hidro-
meteorotdgicas.

1.3 — thervagﬁo — Para simplifi-
car os calculos — sem praticamente

alterar a precisdo dos resultados —
pode-se admitir a sequéncia de meses,
com duragao igual de 30 dias, isto é:
A, = (2592 x 10" seg
Ertho. em lugar da funcao (10) se-

ra licito considerar a funcdo equiva-
lente:

Vo o = Q. (mPs) (10

Por consequencia:

V — Q. im’'s) (117}
Q.
ha - 2592 [mm} {13’}
A,
1 12
Q = T QO (mYs) (147)
12 L

Teremos, outrossim:

A hy
Vi = Qi = ——— (m3/s) (4(57)
2592
1
Qe = Qhax [m*‘/s] [8.]
12

Naturalmente, as precedentes con-
sideragdes sdo validas, também no
que diz respeito ao céalcule da somato-
ria {17).

|4 — O procedimento estatistico,
que nds escolhemos, visa estabelecer
fungdes de correlacio entre afluxos
meteorolégicos e deflivios; essas fun-
cbes, determinadas para o ciclo T de
n anos, poderdo ser utilizadas em ou-
tro pericdo de n’ angs, para os quais
existem, exclusivamante efemérides
pluviemétricas.

Obter-se-4, assim, a extensdo, da sé-
rie hidrométrica, para mais n’ anos,
totalizando-se o cicle prolongado de:

T =Mh+n} = (T +n) [(8)
anos.

O processo, naturalmente, € reversi
vel, e permite estender a série de
afluxos, caso existissem, nos n’ anos,
somente dados hidrométricos.

Il — Referéncias sobre o método
proposto no trabalho precedente (1)

il.1 — O ciclo T da série basica foi
subdividido em n subciclos iguais, ca-
da um incluindo os 12 meses do ano,
na sucessdo natural, de janeiro a2 de-
zembro.

1.2 — Para cada subciclo, calculam-
se respectivamente as alturas h e as
vazbes médias Q. pelas (6} e (14) e,
em seguida, as magnitudes adimensio-
nas:

Ho s ——— X h (19)
[, o 12)
Vi = —— T O (20)

Langando num plano cartesiano os
pontos de coordenadas (h, Q) e, em
outro. 0s 12n pontos de coordenadas
[H., Vi), determinam-se por processos
graficos ou analiticos, as fungdes

O =1 (hl (21)
v=+Ff [H) (22)

que equacionam as curvas de posigao
média, nas nebulosas formadas pelos
n e, respectivamente, 2n pontos.

O uso das [21), (22) permitira a ex-
tensdo da série basica, para um pe-
riodo de mais n" anos (1.4).

1.3 — A avaliagdo do grau de pre-
cisdo conseguido serad feita comparan-
do as vazoes Q — calculadas pela
(21) — e as vazdes mensais:

4
b

[Q. ], = 12 8 (Viti—V;)  (23)

com o0s respectivos valores reais —
no cicle de n anos através do coefi-
ciente de correlagao multipio, o erro
padrdo, a dispersao etc.

1.4 — Comentarios

I14.4 — Os comentarios que lremos
expor na continuacdo nos levaram a
introduzir, no processamento acima
referida, algumas alteractes substan-
ciais, em virtude das quais os resul-
tados conseguidos se situam num ni-
vel mais proximo da realidade hidro-
meteorologica.

11.4.2 — Classificagio dos subciclos

O subciclo formado pelos 12 meses
do ano -— de janeiro a dezembro — &
realmente uma unidade convenceional,
porquanto a sequéncia dos periodos
chuvoses e seccs sofre continuas —
e amiude acentuadas — defasagens,
em relacdo & sequéncia dos trimestres
que constituem, praticamente, as gqua-
tro estagdes do ano.

Por consequéncia, acontece que, de
um ang para outro, os deflivios de ja-
neiro sofrem influénecias diferentes por
parte dos afluxos dos meses anterio-
reg, assim como os afluxos do més
de dezembro afetam em medida dife-
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rente os detluvies do sucessiva ja-
neiro.

Mais ainda, num subciclo anual, os
deflavios  apresentam  distribuicGes
cronologicas diversas, em funcéo da
duracao e intensidade dos periodos de
afluxo. Em outras palavras, um certp
volume de afluxo pode dar lugar a de-
flavies diferentes, se concentrado em
periodos mais ou menos prelonga-
dos; assim como precipitacbes con-
centradas em periodos de igual dura-
¢ao, mas de intensidades diferentes,
sao respensaveis por diferentes distri-
buigoes de deflGvios.

Finalmente, em periodos secos ou
de precipitacdes insignificantes, os
defluvics mensais ndo dependem mais
das chuvas. e sim da contribuicas dos
lengois subterraneos.

.43 — Outra ponderacdo deve ser
feita. no gue diz respeito a avaliacdo
do provavel grau de precisdo, conse-
guide na extensdo da série hasica.

Tais extensdes tornam-se necessa-
rias especialmente para elaboraciao de
estudos, que visam ac aproveitamento
de recursos hidraulicos, regularizando
as vazbes naturais dos cursos de agua,
por intermédio de reservatorios de ca-
pacidade adequada, com ciclo de ope-
ragao plurianual.

A credibilidade dos resultados obti-
dos pela extensado podera entdo ser
razoavelmente testada, projetande pa-
ra 0 ciclo T {ver sub-l — Item 14), o
regime de operacao da capacidade re-
gularizadora, que receba os volumes
de agua calculados pelas (21} e (22}
verificar-se-d0, em sequida, as diferen-
cas que se experimentam, substituin-
do, aos referidos volumes, os defluvios
reais do curso de &dgua.

lIl. — Anélise e programa do método
modificado

.1 — Determinagiao dos subciclos

N1l — E a fase mais delicada da
analise do sistema, para a qual nao é
possivel fixar regras matematicas ri-
gorosas.

Contudo, a experiéncia adquirida,
pesquisando sobre numerosas bacias
hidrograficas, nes sugere formular um
esquema de calculos, baseado na se-
quéncia de operagdes, que resumimos
a seguir.

.12 — Desenhem-se para o perio-
do de

T =

{ver 1.1), os trés graficos:

12n meses

a) Diagramas dos afluxos meteoro-
légicos mensais

Qs (4°-5)
e des vazdes mensais
Q. (9)

na sucessao natural dos tempos, ado-
tando, com preferéncia, as mesmas
unidades de medida, por exemplo

(m*/s).

b} Diagramas dos volumes acumula-
dos:

19 -

Viee = X Ques (24)
LV, = L G (25)
i=(,23....1i....2n) (26)

c] Diagramas de duragdes das va-
z6es (5') e (9) das quais poderdo de-
duzir-se vafores caracteristicos, quais
sejam, médio, semipermanentes, e ou-
tros com duragbes progressivas, por
exemplo:

t = 10%, 20%, ... (27)
O exame dos diagramas (5), (9),
(24), (25), (26) conjuntos, permitira

em geral, agrupar os valores contem-
poranegs de

Q... O

em subciclos chuvosos, de escassa
pluviosidade e secos, obedecendo as
normas orientadoras, que propomos a
sequir.

I11.1.3 — Subciclos chuvosos - (ch)

a) Os afluxos Qe e os deflavios O,
superam os respectivos valores mé-
digs. Os limites inferiores:

(Quelens, Que (28)
dependem, naturalmente das condi-
¢des hidroctimatoldgicas. Contudo, po-
de-se estimar que, nas condigdes mé-
dias de bacias com runoff permanen-
te, os valores (28} correspondem, em
geral, a duracdes compreendidas, no
intervalo:

40 gt g 50% (29)

b) As curvas (24) e (25), apresen-
tam os trechos de maior declividade
média positiva, em relagdo & horizon-
tal.

r s
g

1I1.1.4 — Subciclos (E.CH) de
escassa pluviosidade

Os valores maximos de Q,.r e Q.
sdo inferiores aos (28). Os valores mi-
nimos

(Q% ) Qe (30)
poderdo ser deduzidos, observando
que, nesses subciclos ¢ valor limite
dos deflivios mensais ¢ dado pelo
trecho da curva (25) que tem a mini-
ma declividade média, porguanto os
proprios deflivios ainda sofrem a in
flugncia dos afluxps meteorolégicos.

1Il.11.5 — Subciclos secos ou aridos
(A), quando:
Qiur

< {O'-r ]ml (31]

O < (O ) (32)

I.1.6 — As Abscissas:

re (re+ xa) (18)

definidas pelas interseces das retas

hotizontais:
(Quedn: =

const (33)

(Q“.1)ur = const (34)
com o diagrama Q..r, se identificam
com o inicio e ¢ fim dos diferentes
subciclos, que se alternam no cicle
T. sende x, meses a permanéncia de
cada um.

O gréfico da figura N.A [mostrado
no trabalho “Aplicagéo do Modelo Ban.
dini, para extensao de séries hidrologi-
cas bésicas, a bacia do rio Apiai-Gua-
¢u. de autoria dos engs. Paule Roberto
de Mello e Valter Gomes Gongalves
&4s paginas 176/177 — Figura 2} or-
ganizado no trabalho (111), onde se
aplica a proposta metodologica, no
caso, real da bacia do rio Apiai-Guagu
(SP), oferece uma imagem evidente
dos resultados obtidos, na fase de
demarca¢Bo dos subciclos. As retas
horizontais que os limitam tém por
equacgdes:

(Qat )i = 93,35 mi/s =

const (33')

(Q%ie)mi = 60,00 m¥/s = const (34')
sendo que as referidas vazoes de aflu-
x0 correspondem as duracdes de 44%

e, respectivamente, 73% no ciclo T.

Xq  MESES

[, S

Figura 1
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M2 — As funcdes do modelo nos
periodos de alta (ch) e de escassa
{e.ch) pluviosidade

i.2.1 — Vamos, em primeiro lugar,
separar em duas series distintas, os
subciclos (CH) e, respectivamente, os
subciclos (E.CH), agrupando em cada
série, os subciclos de igual duragéo.

1122 — Comecemos & operar, na
primeira série (CH).
221 — Considere-se um subcicle
de duragao
d. = x. meses

no qual (figura N.1],
temos, os afluxos mensais, {5'):
(Qarhr . (Que )2 oo
[Qaede. ... .. (Qur )e
e os defluvios mensais,
Qi, Q. Qe Qs

Calculem-se os velumes globais:

Xa
Que (d) = Z (Quids {35}
x=1
X
Q(d) = £ QO (36)
xe 1

e as magnitudes adimensionais pro-
gressivas:

| X
Hid] = ——— E (Qu)e (37)
Q.: [du} Xx=1
| X
Vide) = ———— £ (O (38)
Q (d) x=1
x = 1,2, ... ., X ....X

as quais, para (x = x.) se identificam
com a unidade.

222 — Sendo n. o nimero total de
subciclos, que tBm inicio em tempos

genéricos e duragdo d., executando
para os restantes (n.”'), as mesmas
determinagGes, obteremos, como re-
sultado dos calculos:

n. valores (35)
n. valores (361
(na . x.) valores (37)
(n. . xi) valores (38}

Lancemas, em um plano cartesiano, os
na. pontos, tendo como coordenadas:

Ouf (da] ' O [dn)

€. em outro plano cartesiano, os (na 2
x.) pontos, de coordenadas:

H (dd; V{dd)

determinadas,
grafico-analiticos, as

Poderaon. entao, ser
por pProcessos

fungoes
Q (d.) = f [Qu:(d)] (39)
Vd) = f [H (dJd] (40}

0O g Vg i3(0 g fg 1)

que equacionam. respectivamente, as
curvas de posigao média, nas duas ne-
hulosas de pontos lancados.

223 — A mesma programacic serd
desenvolvida para os outros subciclos
da série, classificados,
em funcdo das respectivas duracdes.

Em cada grupo, rednem-se 0s n,
subciclos, que tém a mesma duragio:

dy = x: meses {41)

(y =b,c d ....}

Ficam, portanto, vilidas as formu-
las (37), (38) (39], (40), nas quais, O
subindice (a), sera substituido pelo
subindice (y).

11.2.3 — Lancemos méaogs, agora, dos
subgciclas, da 2.3 série (e.ch), & vamos
repetir as mesmas sequéncias de ope-
ragoes, indicadas no precedente sub-
Item 2.2.2

Chegaremos, em dafinitiva, a fun-
gbes andlogas as (39). (40), isto é:

0 {d) = f [Qur(dy)]
V (dy) = f [H[d)?

{42)
(43)

onde o subindice y define a dura-
¢do do subciclo.

naturalmente,

N.2.4 — Observaggo

Uma vez determinadas as fun¢des
(42} e {43). poderemas, para cada uma
das duas séries, em separado, reunir
todas as fungoes (42), em Gnico gréafi-
co. e todas as (43), em outro grafico.

E possivel, entdo. que diagramas re-
lativos a periodos de durac@es pouco
diferentes [por exemplo: 3-4 meses,
7-8 meses). possam ser sintetizados
num Unico diagrama, ao qual sera licito
atribuir uma credibilidade ainda maior,
levando em conta a estrutura das for-
mulas (42) e {43).

Utilizamos os graficos das figuras
N B e N C, preparados no ja men-
cionado trabalho (l11), visando exem-
plificar configuragbes tipicas dos dia-
gramas que representam as referidas
fungbes, em subciclos reais.

1Il.3 — Periodos secos

11.3.1 — Comao ja foi visto (ver sub-
item 1.4.2) nos subciclos secos, os
defldvios mensais independem das
chuvas contemporéneas, alids insigni-
ficantes e sim da alimentacdo proce-
dente dos lengdis subterraneos.

Naturalmente, nio serd, em geral,
possivel, dispor de elementos relacio-
nados com as correntes que se esta-
belecem entre as acumulagdes de
aguas subterrdneas - de regime flu-
vial ou lacual — e o runoff.

Temos, antretanto, a possibilidade
de estudar os efeitos da contribuicdo
fredtica através das fungdes que ex-
pressam a diminuigdo progressiva dos
defliivios mensais, a partir do inicio,

Q

(m3/s)

300

dy

= 5 MESES

500

Figura B

600

Q¢
(m/s)
800

700
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9 Separando as variaveis da equagao di-
1,0 | 7 ferencial e integrando entre os limites:
\ © 8 MESES / r .0 Q. Q. (48)
oA
0.8 G 6 MESES obtemos. t Q
£ 5 MESES & B —
A Q t
Y0 hn —— = = - (49)
D (@] o
V.5
0,6 ol melhor:
A
alo] gl
et U -0 e (50
%4 A A Funcdo esta que satisfaz também a
Pay condiciio tedrica
Q - O parat
2g A
02 A 1113.3 — Para aplicar a equacao [(50)
[ © J a0 Nosse ¢aso, consideremos um sub-
g0 ciclo seco [figura N 2}, que tem ini-
Be g cio no més } e termina no Més tn ge-
l Nérico.
O diagrama das vazdes médias men-
I N N
0,2 0,4 6.6 0.8 H 'OJ Frgura C sais podera apresentar algumas irre-
gularidades, devido a fendmenos con-
ute 0o him do subciclo: fungoes essas lilwgcfwtes._responséve%s por peq‘uenas
que equacionam as chamadas curva- contribuicdes. que se Hsom?.m asdd“’
de esgotamento das vazdes naturais lencal. Sugere-se. entao. xar - do:s
dos cursos de aqua. pontos. que o exame do grafico indi-
gue como scndo ©s mais significati-
1132 —- Para determinar a equacao -
das curvas de esgotamento, nos basea-
mos sobre as seguintes consideracdes
[1V]
Se indicamos por V o volume do len-
col e por Q a vazdo na scccdo fluvial - -
5. num instante genérico t, sera Of VAZAD NO MES ANTECEDENTE AO SUB-CICLO SECO
a8
v o= f.(Q) (44) b
No intervalo infinitesimal sucessivo R —_—
dt. ter-se-a 0 decréscimo:
df
—dv - - —— dC Qdt  (45)
dQ
o Q
sendo que, ao decréscimo de volume
no lencol, correspande o deffuvio Qdt.
dt N
A funcao é uma caracteristi-
dQ
ca fisica da bacia hidrografica. limita- =
da pela seccao S e depende de nume- E
rosos elementos. que ndo podem ser.
praticamente testados. Todavia € lici-
to admitir que a variagdo de tais ele- T
mentos & muite lenta. de sorte que = J
-— a nao ser que szja demonstrado o il ~ -
contrario — poderemos supor: o -~
a L ~ 4
df >
—— = a = const (48] i
dQ
0 ! meses t
e, por consequéncia, a (45) torna-se: N [2] 3145 ] GLLI 8 [ s 6T 2] 1
adQ == Qdt (47) Figura 2
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vos. Em geral. convém fixar, em pri-
meira aproximagao. o valor inicial O
_. vaziao média mensal do primeiro

més da estiagem — para o tempo
(t -- 0) e o valor Q. do ultimo més
da estiagem. Entdo, para gue a curva
passe pelos referidos pontas, deverd
ser:

Q. = O e (51)

E. por consequéncia:

Sera entao suficiente verificar que a
curva calculada pela equagéo (50), on-
de seja posto:

Q, = (53)
a = (52)

tenha ordenadas prdximas as vazdes
reais, sem superalas, obedecendo, as-
sim, a uma norma cautelosa. Se isto
nao acontecer, serd facil reajustar a,
coeficiente do expoente, alterando li-
geiramente os valores Qi1 e Qu, ou,
porventura, tomando como pontos ca-
racteristicos da curva vazfes de ou-
tros meses.

I11.3.4 — Seja Q: a vazdo média no
més que antecede a estiagem. Se di-
vidirmos ambos os membros da equa-
cao (50) por Qi e pomos:

Q
Z = ——— {54)
Qr

a equacdo adimensional:

t

a

Z = Z.e [55}

dara a diminuicdo das vazdes no sub-
ciclo seco, em relagdo a vazdo do més
anterior ac seu inicio, isto &, guando
termina o periodo de chuvas.

Com este artificio, obtemos para os
subciclos  secos, fungdes homaogé-
neas e comparaveis. O exame dos
correspondentes  diagramas langados
em um plano cartesiano podera suge-
rir a unificacdo de feixes de curvas.
em curvas Unicas, aptas para o cal-
culo de Z independendo do valor O«
e da duracfo 1.. da estiagem,.

I35 — A equacdo {55). torna-se
particularmente util guando aplicada
a bacias localizadas em regides semi-
aridas, nas quais, por periodos de me-
ses consecutivos, anula-se o escoa-
mento superficial nos alveos das rios.

Verifica-se, em geral, uma queda ra-
nida do diagrama Z, do valor inicial Zs,

até o valor Z -= O atingindo num cer-
to tempo t: em scguida. a funcdo Z
continua-se identificando com o eixo
das abscissas [Z - (), até terminar
o subciclo seco.

.4 — Extenséc da série basica
— Programa de operagao

[I.4.1 — Resumimos, a seguir, a se-
quéncia de determinacdées a serem
executadas para estender a série basi-
ca dos deflivios, a um periodo de n'
anos (ver subitem 14), em que so-
mente os afluxos meteoroldgicos sio
conhecidos.

I11.4.2 — Desenhe-se, para o periodo
de n" anos. o diagrama dos afluxos
meteorcldgicos mensais:

Q... 4') (579

na sucessdo natural dos tempos, e o
diagrama de duracdes, classificando os
G em ordem decrescente.

4.3 -— Tracem-se, nos dois grafi-
cos precedentes. as retas horizontais,
de equacgdes ja fixadas, no estudo da

[Qar)a: = const (28)
(Q*.e)n>» = const (30)
série hasica gerada de T = n anos.

Uma cemparacdo de regime, entre
os dois cicles, podera ser estabelecida,
conferindo as duracbes dos afluxos
mensais, no ciclo basico de extensao
de ' anos.

11144 — As duas retas horizontais
(28 e (30} limitam as trés faixas, em
que se situam, respectivamente, 0s
subciclos:

de alta pluvigosidade {ch); de escassa
pluviosidade (E.CH); secos (S).

.45 — Subciclos da 1.2 série (ch)
e da 22 série {ECH), de duragdo ge-
nérica dv = x, meses.

451 — Para cada um dos referidos
subciclos, calculem-se:

a) o valor da funcdo analoga & (35):
Q.. {d) (35

b) os y valores da funcdo analoga a
(37):

H (d.] (37')

Xx = (1,2, ... X) meses

452 — Em funcdo de Q.r (d.), ob-
teremos o valor correspondente ds
0(d.). aplicando uma equacao [39) de
série {ch)i pondo-se (a=y) ou por uma
aquacio (42) da série {e.ch}.

453 — Em funcao de cada walor
H (d.), calcula-se o valor correspon-
dente:

aplicando uma equacdo (40), da sérle
{ch), com o subindice {a=y), ou uma
equacio (43) da série [e.ch)

454 — Entdo, entrando numa fun-
gao da série [38) com o subindice
(a=y) ou numa funcao (43), obtere-
mos, definitivamente, os x, valores.

X
IO =0Q0().VId) (56)

E. por consequéncia as vazdes mé-
dias, nos meses genéricos x:

X (x=1]
.= 0. — L QO (57)

x=1 x=1
111.4.6 — Subciclos secos

Aplicando a cada subciclo a equa-
c¢ido (55) correspendente a sua dura-
¢cAo, obteremos para 0s sucessivos
meses

os valores da fungéo: Z

Zy, 2. ... 2w

Sendo Qr o valor da vazdo média, no
més x: que antecede a estiagem, cal-
culam-se, em sequida, as vazbes mé-
dias mensais.

O = —— (58)

completando, assim, a extensio da sé-
rie bésica,

.5 — Teste de precisdo do modelo
proposto [ver subitem 11.4.3) [V]

51 — Supde-se sem afetar a ge-
neralidade do critério orientador, que
um unico reservatorio, com barragem
localizado na secgde S, por onde se
escoam as vazdes Q, possa realizar a
regularizagio total, isto é, transformar,
na ciclo:

T = n anos

o regime Q (), no regime:

T
| | 12n
= — Odt = Z O; [59}
T 12m x=t
(]
onde, como sabemos, Q. sfo as vazdes
médias mensais.

(@]}

11152 — Sejam (.« as vazbes calcu-
ladas pelas foérmutas (57}, (58). Trace-
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i
| |
DIAGRAMA DE OPERACAQ DO RESERVATORIO |
l/// 1
| e /] R
C / l
| | | A
| | / ye
| y 4
|
| | s
%) / max (fo-+fc)
. | J,
3 yd
S l
|
¢ |
: |
c / max (Y- f, ) |
¢ ¢
v |
S |
¢__ 0 [t its tempos t T

mos [tigura n. 3],
funcbes:

os diagramas das

X
.= ¥ Q. (60)
1

. = x . 0. [61)
12 n) meses

A capacidade C para realizar a regula-
rizac&o total, é:

Co = max (f. —4.] + max
fy. £ (62)

Desenhemas entao, os graficos das
funcoes:

o=t = max (fo— ) (63)
F. f +C (64)

Os seqguimentos verticais intercepta-
dos entre F. e ¢. representam, por-

tanto, os volumes armazenados no re-
servatorio, no fim de cada més, a sa-
ber:

V. = F. — g. (65}
Resulta:
V. = O para t =
V. = C.para t = t2
153 — Sendc Q as vazdes reais,

calculem-se as fungoes:
X
f=220Q (66}
I

F=1¢t-+ C (67)
Entdo. operando com o mesmo regi-
me regularizado, os segmentos verti-

cais:
Vo = F — 4. (68)

representam o3 volumes realmente,
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armazenados no reservatdrio, no ciclo
T.

I11.5.4 — Por consequéncia, para tes-
tar & credibilidade dos defluvios cal-
culados pelas formulas, sera suficien-
te executar os seguintes calculos de
verificacao:

a) Diferencas entre os volumes {65)
e (68):

Vi—V. = F-F=1( nz

<

O 169)

em valor absolutc e em parcentagem
de C.

b} Diferengas:
{F—q.) (70)
(f—y.) (71}

O diagrama . sera viavel, sem alte-
racoes, se nunca deixar de ser:

(F-y4.) >0 (70")

. —1] > O {717



De fato (figura n” 4), se num intet-
valo genérico:

At = te—L

ocorrer que:

(F-¢.) <O (72)
o diagrama ¢. ficaria alterado, passan-
do para a posigdo 4% @ qual se iden-
tifica: — com a linha F no trecho
[AB1); )

com a paralela a ¢.. de equagao:
{73

- max [(y.F)

nos tempos 1> tg )

O segmento BB, representa a re.

dugio de deflivio regularizado, no lap-
so {tg — tJ

Se entretanto, ocorrer num intervalo
At

[4.—) < O (74)
{figura n.° 5), o diagrama q. deslocar-
se-ia, para a posicéo ¢', a qual coinci-
de:

com a linha f, no trecho (DE);

com a reta paralela da equagéo:

@ + EE1 = . + méx (F—g.) (79)
nos tempos sucessivos a tg .

O segmento EE: é 0 excesso de de-
flavio ndo utilizado, que extravasa dos
vertedores, enquanto o volume:

goltg ) — « (tp) {76)
¢ derivade para o aproveitamento pre-
visto.

I1.5.5 — Observacio

5.5.1 — Para facilitar a execugio dos
desenhos, em lugar da fungado f., po-
de-se considerar (figura N= 6) a fun-
céo:

(607)

e e 12n)
resultando, ent3o:

Yo = O [61I]
Isto &, o diagrama regularizado, iden-
tifica-se com o eixo horizontal, por ter
sofrido a rotacdo, no sentido horario
do angulo:

AT
o = arctag (77)

ot

Figura 4

Figura §

O eixo das ordenadas, portanto, pa-
ra se tornar vertical, devera sofrer a
rotacdo no sentido antihorério do mes-
mo angulo (77).

5.5.2 — Por outra parte, resulta que
(60} e (61}

(f* —¢.") =f" =

X

Qux

[ 3o 2"

1

— Q..x = (fe—g) (78}

Portanto a equacgdc (65) continua vé-
lida, se pormos (figura n= 4), em lugar
de F. e Gt

F.* = £ + C. (79)
¢ = max £.° = const (80)
553 — Analogamente, continuam

validos os calculos de verificagdo con-
substanciados pelas farmulas (89),
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T tempos ¢

Al

Figura 6

(70) e (¥1); as tungoes (60). (74) e (75)
substituem as funcdes ., F. e ¢. en-
quanto as funcdes f e F serdo substi-
tuidas, respectivamente por:

X
f* =200 -0 x (81)

Fro- "+ C [(82)

As indicadas substituicbes nao alte-
ram, contudo, os resultados numéricos.

156 — E interessante evidenciar
alguns elementos numéricos compara-
tivos. obtidos no trabalho [1H], apli-
cando o primeiro e 0 sequndo modelo.

a) O quadro n. 1, resume valares ca-
racteristicos, das diferencas de volu-
mes armazenados e dispensa de ul-
teriores comentarios.

b} Aplicando o modelo n. 1, temos
um extravasamento total:

max (f—4.} = 3841 m*’s -- 99559
Hm?

no trimestre fevereira-abril, de 1977 e,
a partir do més de maio, resulta:

g - 3841

Em segquida, o reservatdrio fica vazio
no bimestre maio-ju- o 1982, tendo-se
o deficit:

max (F-4) = - 847 mi/s -: 21954

Him3

e a linha ' a partir do més de julho,
desloca-se para a posi¢do:

g’ - 847

Uma vez que:
f. (155) = 3.71548m%/s =
9630.524 Hms3
{156 meses = T]
sera possivel utilizar:

{9630.,524 — 21,954} = 9608 57 Hm?
que representam 984% do volume
real disponivel em T (9764,893 hm?).

c) Aplicando o modelo modificado,
temos o reservatério vazio no bimes-
tre maio-junho 1982, com um déficit:

max (F — .} = 925 ml/s = 23976
Hm*

e a linha v. passa, a partir de julho,
para a posicao:

"=y — 8,25
Sendao:

f (156) = 3789.24m3/s = 982171 Hm3

pederemos aproveitar 9797.7 hm#, que
correspondem praticamente an volume
real, disponivel em T, o qual dara to-
tal cobertura ao regime regularizado
¢ projetado, usando as férmulas de
correlacio.
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d) A capacidade util (C = 714 Hm?"),
que regula as vazdes calculadas pelo
modelo atualizado, supera. em 14%, o
valor obtido, aplicando o primeiro mo-
delo.

e) Em definitiva, os algarismos reu-
nidos no quadro n 1 permitem con-
cluir pela wvalidade das modificagoes
propestas no presente estudo, no que
diz respeito a distribuicdo das vazdes
Q.; a operacgdo do reservatoric — cuja
capacidade 0til C. depende essencial-
mente da referida distribuicio — pro-
va uma hem maior aproximacao da
previsdo estatistica ao processo natu-
ral hidremeteorolégico.

Menos perceptivel resultou a vanta-
gem do Modelo modificado. tomando
como elemento de confronto, as vo-
fumes globais:

f(T); t.(T)

utilizdveis no inteiro ciclo. E licito,
contudo supor que essa margem deva
aumentar, quando se considerem ba-
cias hidrograficas em que, devido as
caracteristicas geologicas e climaticas.
0 regime dos defluvios apresente ir-
regularidades mais relevantes, na su-
cessao natural das estacdes do ano.

IV — Conclusges:

IV.1 — O destaque mais significati.
vo do método atualizado consiste na
separacdo entre periodos chuvosos —
em que existe uma real dependéncia
entre chuvas e defhivios — e perio-
dos secos {chuvas insignificantes),



Juadro 1

(Método Modificado)

VALORES (£~ £)
NEGATIVOS POSITIVOS MEDIA
o]
METODOS GLOBAL
MAXIMO MINIMC MEDIO MAXIMO MINIMO MEDIO
(in) m3/s
PRIMEIRO - 97,52 - 1,85 - 51,87 74,39 0,35 27,73 - 26,35
MODIFICADO | _ 46,29 -.0,91 ~ 23,65 48,88 0,76 23,80 - 2,06
(in) 8 ¢
PRIMEIRO - 140,48 - 0,77 - 21,53 30,88 0,15 11,51 - 10,94
MODIFICADO | _ 16,80 | - 0,33 - 8,59 17,74 0,28 8,64 - 0,75
- 3 3
(19 método) Cc= 240,929 m~/s = 624hm
Cc= 275,5 m3/5 = 7’14hm3

nos quals o runoff & alimentadc pe-
las correntes subterréneas.

V.2 - Quando os dados de obser-
vacoes diretas disponiveis forem su-
ficientes, sera sempre preferivel clas-
sificar o0s subciclos chuvosos  (ver
subitem [111) nas duas séries: de al-
ta pluviosidade {ch} e de escassa plu-
viosidade (e.ch).

Se. entretanta. o ciclo T de n anos
for de breve duracho. sera mister, pe-
o menos em primeira aproximacao,
reunir todos os subciclos. numa unica
série, agrupando-os.  exclusivamente,
em fungdo da duracao.

V.3 — Nenhuma limitacao deve ser
feita, no que diz respeito aos periodos
secos, em virtude da estrutura da for-
mula (55]).

Cabe, somente. ressaltar a relevan-
cia do gus toi afirmado no subpars-
grafc 35 do item 1, em que é feita
especial referéncia a bacias situadas
em regides semi-aridas.

0O calculo do decrescimento das va-
zoes, em funcdo do esqotamento dos
lengdis fredticos. elimina uma incoe-
réncia que infirma o primeiro modelo
[1]. também reconhecende que a sua
aplicacdo exclui os resultados absur-

dos {ver preambulo). gue nao podem
ser evilados, aplicando o método tradi-
cional das regressdes multiplas, linea-
res e nzo lineares.

V4 — O teste de precisdo do mo-
delo, proposto no subitem 11,5, além
de constituir um elemento basico de
credibilidade. para o estudo do apro-
veltamento dos recursos hidricos, tem
o indiscutivel requisito de relacionar
valores acumulados progressivos de
afluxos e deflivios. Eventuais discre-
pancias — nio justificadas — entre as
chuvas e defluvios gue possam ocor-
rer em certos meses, tornam-se muito
menos relevantes., quandc a correla-
cao entre os dois referidos elementos
primarios se funda sobre as fungdes
(37) & (38]. a saber, H (d.) e V (d.).
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