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RESUMO

Ha muito que os estudiosos véem desenvolvendo técnicas de geracdo de vazdes, umas
baseadas em procedimentos mateméticos sofisticados e outras em gpenas observagdes
do comportamento do regime de escoamento. Sabe-se hoje que a opcéo por um modelo
de geracdo de vazbes ird inteferir de forma dgnificativa no dimensonamento dos
reservatdrios estudados, pois se pode dimensonar reservatorios fora das reas
necessidades, devido a um vaor de vazéo regularizada obtido pelo emprego de uma
metodologia de geracdo de vazéo equivocada Assm, a presente dissertacdo gerou
sies dntéticas de vazdes por trés metodologias diferentes — Thomas& Fering com
modificacdo de Clarke, Thomas&Fiering com modificacdo de Clarke e transformacéo
de Matalas e Méodo de Monte Carlo associado ao Méodo dos Fragmentos de Svanidze
— obtendo as curvas de garantia mensal com as sfries geradas por essas diferentes
metodologias, e comparando-as com as curvas de garantias mensd obtidas mediante
emprego das s&ries historicas de vazdes afluentes. Foi redlizado, também, um estudo do
erros relativos entre as vazles regularizadas com uma garantia mensal de 90%, obtidas
mediante 0 emprego das s&ries sintéticas, e aguelas obtidas segundo o emprego das
sxies higdricas, a fim de se andisar 0 efeto da diferenca entre as metodologias no
principa vaor de garantia adotado nos estudos hidrolégicos. Por fim, concluiu-se que,
dentre os métodos de geracéo de vazbes estudados, aquele que mehor reproduziu a
natureza do evento hidroldgico em questéo — o regime de escoamento das &guas para 0s
reservatorios — foi 0 Méodo de Monte Carlo associado ao Méodo dos Fragmentos de

Svanidze.

Pdavras-chave: Geracéo de Vazdo. Curvas de garantiamensd.
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ABSTRACT

Researchers have developed for years many discharge generation techniques, some
based on sophisticated mathematical procedures and others only on observations of the
discharge regime behavior. It is known today that the option for one discharge
generation mode interferes dgnificantly in the reservoirs desgn and sO one can
erroneoudy edtimate the reservoirs dimenson due to a firm yidd evaduaed through the
use of a mistaken discharge generation methodology. This dissertation generated three
gynthetic series of flows usng three different methodologies — Thomaes & Fering with
Clake modification, Thomas & Feing with Clarke modification and Matdas
transformation and Monte Carlo Method associsted with the Svanidze Method of
Fragments — getting the firm yidd diagrams from the generated series based on the
mentioned methodologies and comparing them with the ones made through the use of
the higoricd inflows series. An andyss of the rdative eror between the firm yidd of
each methodology as compared with the historicd series was adso performed, for the
cae of 90% rdiability — the most used reliability levd in hydrologic dudies Findly, it
was concluded that among the studied methods of discharge generation the one that
most reproduced the nature of the hydrologic event in discusson — the regimen of the
reservoirs water inflows — was the Monte Carlo Method associated with the Svanidze

Method of Fragments.

Keywords: Discharge generation. Monthly reliability curves.
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1— INTRODUCAO

Um dos principais dilemas com vidas a construgdo de um reservatdrio, trata-se do
dimensionamento racional deste, a fim de que ndo s tenha um reservatério téo pegqueno a
ponto de ndo atender & necessdades da regido onde ira ser congtruido, nem grande por

demasia, tornando a obra economicamente inviave.

Sabe-se hoje que, para a ocorréncia do dimensionamento racional de um reservatorio,
é fundamental a redizacdo de um estudo bem eaborado da capacidade de regularizar vazéo

do mesmo, visando adequar esse reservatdrio ademanda d’ &gua exigida pela regido.

Paa o dimensonamento raciond de um resarvatdrio vém sendo desenvolvidas

técni cas baseadas em processos empiricos, deterministicos e estocasti cos.

Dentre esses processos, 0s mais limitados sdo os empiricos, uma vez que etéo
baseados em equaches desenvolvidas gpenas para dgumas regides e sobre condigdes
especificas.

Os determinigticos bassiamse na smples utilizacdo das s&ries histdricas, séries edtas

com poucas informagdes sobre o comportamento hidrol égico predominante ao local.

Essa fdta de informacbes surge devido ao pouco nimero de anos existentes no que se
diz respeito, principdmente, a dados de vazéo afluente aos reservatorios, informacdo de

fundamenta importancia para um dimensionamento raciona dos mesmos.

Nesse ponto € que se sobressaem 0s métodos estocasticos, uma vez que estes
posshilitan um grande acréscimo nas quantidades das informacBes necessias a0

dimens onamento dos reservatorios.

Esses méodos admitem que os deflivios seguem leis probabilisticas de formagéo,
gerando s&ries sntéticas de vazOes bascadas em parametros edtatisticos como média, desvio
padrdo, assmetria, corrdacdo etc., onde esses parametros s80 mantidos entre as s&ries

histéricas e sintéticas geradas.
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Uma das limitagbes desses métodos era o0 esforgo computaciona  requerido,
precisando-se gerar séries sintéticas com um grande nimero de anos (2000 a 5000 anos) e
somente a 10 ou 20 anos atrds comecou a ocorrer uma evolucdo acelerada do setor
computacional, onde computadores caseiros (PC's) sd0 capazes, hoje em dia, de faganhas
inimagindvels quando do surgimento dos métodos experimentals.

Ainda sobre os métodos estocagticos, estes sfo divididos em duas categorias.

-) Modelagem direta das vazOes

-) Processos de desagregacéo

E obvio que a escolha correta do método empregado estard incidindo direto no
resultado final, ou sgja, sobre 0 dimensionamento do reservatorio.

No caso da regido em estudo — Estado do Ceard — exise um fato muito peculiar no que
diz respeito ao regime de escoamento: 0 regime intermitente dos rios provocado pela maneira

como as chuvas se distribuem ao longo do ano e as caracteristicas do subsolo.

Quanto a didribuicdo das chuvas, edtas ocorrem basicamente em quatro meses —
fevereiro, marco, abril e mao — dando uma caracterigtica bastante assmétrica ao regime de
vazdes e fazendo com que 0 abastecimento dos outros oito meses do ano fiquem por conta do
gue se consegue armazenar na quadra chuvosa citada. Ha ainda outro agravante ao regime de
chuvas, a dedaoriedade anua das mesmas, pois existem anos bastantes chuvosos e outros

onde praticamente ndo ocorrem preci pitacoes.

Ja quanto & caracteristicas do subsolo, estes sbo bastante rasos fazendo com que quase
toda &gua que é precipitada num periodo bem pequeno, sga perdida por escoamento
superficid, impossihilitando a exigéncia de agliferos que abastecam os rios durante a época
da estiagem.

Baseado nas caracteristicas citadas acima, foram escolhidos trés méodos de geracdo
de s&ries sintéticas, um primeiro (Monte Carlo) baseado no caréter deatdrio das vazdes anuais

onde qualquer vazéo gerada € equiprovavel de acontecer, um segundo (Thomas& Fiering com
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modificacdo de Clarke) bascado nas caracteristicas de variabilidade mensd que € levado em
conta a ocorréncia ou ndo de escoamento no Més anterior e um tercero (Thomas& Fiering
com modificacdo de Clarke e transformacéo de Matdas) onde aem de ser levado em conta
essa variabilidade mensd, é levado em conta também aassmetria das vazoes.

Como se pode observar, sdo todos métodos de geragcdo direta das vazdes, porém, um

de geracéo anivel anud e os outros dois em nivel mensal.

Assm, paa que £ pudesse smular 0s reservatorios sdecionados e obter suas
repectivas curvas de garantia mensd versus vazdo regularizeda, foi necessaio utilizar um
méodo de desfragmentacdo (Méodo dos Fragmentos) nas s&ries sintéticas geradas por
Monte Carlo, a fim de que se pudesse padronizar todas as séries em nivel mensd e obter as

regularizagdes na mesma escala de tempo.

Logo, a presente dissertacdo abrangeu os dois mecanismos de geracdo de séries
sntéticas, ou sga, modelagem direta das vazdes e método de desfragmentacéo.

Como objetivo find, foram smulados, mediante uma regra previamente determinada e
comum a todos o0s reservatOrios, nove agudes selecionados em locais e com capacidades
diferentes, tanto com o emprego da érie histérica de cada um como de suas respectivas s&ries
sntéticas geradas, obtendo-se quatro curvas de garantia mensa versus vazéo regularizada

para cada um desses agudes.

Com essas curvas foi redizada a comparagdo gréfica das mesmas, bem como uma
andise baseada no erro redivo da vazdéo regularizada com uma garantia mensa de 90% —
vaor utilizado nos estudos hidroldgicos da regido — em relacéo a0 vaor da vazéo regularizada
com a mesma garantia, quando da utilizacdo, no processo de smulacéo, da s&rie histérica de

vazoes.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sgema de gerenciamento dos recursos hidricos atua de forma direta no sentido de
garantir da melhor maneira possivel a distribuicdo raciond da agua nas ecdas espacid e
tempora, de acordo com os interesses de uma comunidade. Pode-se notar que a expressao “no
sentido de garantir” € utilizada no lugar de smplesmente “garantir”, uma vez que néo se pode
ter 100% de certeza que o Sstema de gerenciamento aplicado ira acancar seu objetivo, em

face a grande gama de incertezas pertinentes a qualquer acdo que venha a ser tomada.

Segundo CAMPOS (1996), um dos principais problemas enfrentados por plangadores
de recursos hidricos diz respeito ao entendimento desse processo de transformacdo tempord e
espacid dos deflivios, providos de maneira irregular pela natureza, para atender aos padrfes
de consumo de &gua pela Sociedade. Desde os primordios da civilizagdo, a técnica de
estocagem de &gua em baragens vem sendo Uutilizada para findidade. Desta maneira,
quanto maior o entendimento desse processo, mais econdmicas e eficientes serdo as obras
hidricas projetadas.

Um reservatdrio, ou acude, € uma obra hidrica que visa preencher lacunas deixadas
nos periodos de estiagem por meio do acimulo do excedente de &gua dos periodos chuvosos,
tentando garantir da maneira mais raciona, o abastecimento das comunidades nesses periodos
secos. Assm, hd muito véem sendo desenvolvidas técnicas empiricas, anditicas e
experimentais no sentido de se chegar a esse dimensionamento raciond.

Em regides de clima temperado, onde a evaporacdo € relaivamente pequena e o
regime chuvoso € bem determinado e com um coeficiente de variacdo anud pegueno,
consegue-se por meio de metodologias bem smples, como o diagrama de Rippl, assegurar
com um grau bastante razoave, o dimensonamento de acudes com a utilizacdo apenas da

SErie histérica de vazoes exigente.

Porém, na regid do semi-&ido nordestino brasleiro, onde sio encontradas
localidades com coeficiente de variacdo na ordem de 1,50, fica quase impossivel dingir a
meta de 2 dimendonar um reservatorio com 0 usO apenas das Sfries histéricas existentes,

umavez que so séries com no maximo 90 anos de dados.
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Com iss0 € que desde o inicio do século estéo sendo estudadas técnicas hidroldgicas
no sentido de smular a estrutura probabilistica que comanda todo o processo estocastico

natural que caracteriza aformaco das séries historicas de vazéo.

As origens das tentativas de gerar s&ries sintéticas de vazéo sfo atribuidas a SUDLER
(1927) que, escrevendo em cartdes os vaores das vazOes anuais observadas, embarahou-os,
obtendo assm, diferentes seqiiéncias de vazdes. Apesar de processo ndo preservar a estrutura
de auto-corrdlacdo intrinseca a s&rie observada, para a época, significou um enorme avango

paragerar as sries Sntéticas e as utilizar para o dimensionamento de agcudes.

Uma inovadora abordagem nos estudos de dimensionamento de agudes surgiu com 0
trabadho de MORAN (1954). Moran, baseado em hipdteses que retratavam a natureza dos rios
intermitentes do norte da Audrdia, desenvolveu a teoria estocégtica dos reservatérios. A
teoria de Moran admite que o volume estocado por um reservatorio segue uma cadela
markoviana para, a partir desse conceito, calcular as probabilidades de esvaziamento dos
reservatorios.

Seguindo a mesma linha de Moran, foram desenvolvidas técnicas de geracdo de
vazédo.0 primeiro modelo na literatura para e gerar seqUéncias sintéticas de vazbes
surgiu com Thomas & Fering em 1962, in MAAS d d. (1962). O moddo gera séries
sntéticas de vazédo mensal, considerando o processo ®mMo de natureza markoviana, utilizando
parametros sazonais e edrutura de corrdacd que ndo conddera as vazOes sazonas
observadas como estacionarias. Esse modelo foi concebido para ser utilizado em regides com

ri0s perenes e regime chuvoso pouco variavel.

Na tentativa de expandir a aplicacdo do modelo a regides do onde os deflivios
possuem um carder assmétrico,b MATALAS (1967) introduziu modificagbes logaritmicas na
obtencdo dos edtimadores edtatidticos, garantindo assm essa assmetria na componente
aleatoria do modelo origind de Thomas & Fering.

Havia um problema que impossibilitava 0 uso do modelo de Thomas & Fering em
regides semi-&idas, mesmo apos as modificaches redizadas por Matalas. a intermiténcia dos
rios. Assm, CLARKE (1973) apresentou uma das primeras contribuicdes para modelagem
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de éries de vazdo mensd para rios desse tipo de regido. Ele propds que se assumisse a héo

correlacdo entre meses com e sem ocorréncia de vazéo.

No que concerne especificamente a0 nordeste brasileiro, 0 marco inicid na tentativa
de dimensonar acudes, deve-se a0 Engenhero FRANCISCO de AGUIAR (1934) que,
segundo CAMPOS (1996), auou principdmente em trés linhas. na estimativa do volume
afluente médio anud em uma dada bacia hidrogréfica; no desenvolvimento de um méodo
para determinar a capacidade e o volume regularizado por um agude;, na determinacdo da
chela secular que deve ser considerada no dimensionamento do vertedouro de um agude.

SVANIDZE (1964) propds o primeiro processo de desagregacdo de vazdes anuas em
vazdes sazonais, 0 método dos fragmentos. Como caracteristica, esse método gera vazdes por
um processo ndo-paramétrico, ja que ndo ha inferéncia sobre a distribuicdo de probabilidade
das vazbes sazonais. Ocorre uma padronizacdo da sé&rie ano a ano, onde sdo gerados
fragmentos, cuja soma anud, da igua a unidade. O procedimento preserva parametros anuais
como média e desvio padréo.

Outro grande avanco surgiu com o emprego da técnica de smulacdo de Monte Carlo
(YEVIEVICH, 1972). Esse méodo surgiu, segundo SOBOL (1983), em 1949 com a
publicacdo do artigo “The Monte Carlo Method” e deve sua existéncia aos esforgos de J. von
Neumann e S. Ulam. Convém obsarvar que, como todo méodo experimentd, sua
gplicabilidade s6 ganhou forca com o advento do computador eetrénico, uma vez que requer

um esforco muito grande na gerac@o das variavels deatdrias.

Na tentativa de etimar a cepacidade do Reservatorio Upper Yara em Vitdria,
Audgrdia, BARNES (1954) verificou que as vazles anuas eram independentes e
normamente digtribuidas, e gerou 1000 vaores de deflavios anuais utilizando o Méodo de

Monte Carlo.

Estudando a bacia do Rio Nilo, HURST et. d. (1965) desenvolveram técnicas de
amosiragem para geram éries sintéticas de vazles anuais e que forma utilizadas para smular

0 comportamento do reservatorio Aswuan High.
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YEVJEVICH (1972) dfirma a importancia da aplicacdo conjunta de méodos
experimentais auxiliados por métodos anditicos. A prética mostra exatamente essa afirmacéo.
Vé&ios trabdhos que tem o Méodo de Monte Carlo como ferramenta basica véem sendo
publicados desde entéo.

Segundo CAMPOS (1996), o méodo consste, em resumo, em admitir que os
deflvios seguem uma determinada lei de probabilidede, e a partir dai gerar tracos sintéticos
de vazbes e Smular a operagdo do reservatorio. A andise do desempenho do reservatdrio na
smulacéo € que fornecera os elementos necessarios atomada de deciséo sobre sua capacidade
de projeto. A grande vantagem dessa linha € a extrema versatilidade da técnica de smulacéo
gue permite ensaiar quase que qualquer regra que Se possa imaginar para operacdo de um

reservatorio.

Outro fato que posshilita a aplicacdo do méodo de Monte Carlo em regifes semi-
&idas, segundo CAMPOS (1996), é a independéncia anud das vazbes, 0 que torna 0 processo
de geracdo das séries sintéticas, um processo totalmente adeatorio, onde quaquer vazéo anual

€ equiprovavel de acontecer.

Pode-se verificar que o0 méodo de Monte Carlo associado a0 método dos fragmentos,

condituem-se em ferramentas poderosas para 0 dimensi onamento de reservatorios.

Em 1980, SRIKANTHAN & McMAHON apresentaram um estudo comparativo onde
foram utilizados seis técnicas de geracdo de vazbes mensais gplicadas a rios intermitentes
audrdianos, com caracteriticas semelhantes aos rios do semi-&ido nordestino. Naguele
estudo, recomendou-se 0 méodo dos fragmentos como o melhor para geracéo de vazdes

mensai's em rios com tais caracteristicas de intermiténcia

SARMENTO (1989) redizou um estudo de diversos modelos de geracdo de vazdes e
os aplicaram a dois rios intermitentes no Estado do Cearg, rio Acarall e rio Badtifes. A
comparagdo entre as series dntéicas geradas ocorreu mediante 0 emprego dos parametros
edatisticos: média, desvio padréo, coeficiente de variacdo, coeficiente de assmetria,
coeficiente de corrdacédo e codficiente de auto-corrdacd. O méodo dos fragmentos foi
considerado como o Unico que preservou todos os parémetros edtatisticos, com excecdo do
coeficiente de auto-correlacdo.
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ARAUJO (1991) estudou a operacdo de reservatorios utilizando séries sintéticas de
vazbes com 50 anos de dados, onde vazdes mensais foram geradas pedo método dos
fragmentos, a partir de séries histéricas de igud dimensdo. Para tanto, redizou-se a escolha de
periodos com 5 e 10 anos que serviam de entrada para a desfragmentacdo e os demais anos

eram obtidos por meio da utilizagdo dos 45 ou 40 anos restantes como vazoes anuais geradas.

FREITAS (1996) redizou um estudo de geracéo de vazbes em rios de regifes semi-
&idas, no qua foram gplicados moddos auto-regressvos de geragéo a nivel anua e mensd,
bem como modelos de desagregacdo. No trabaho concluiu-se que os modelos de
desagregaco utilizados obtiveram os mel hores resultados.

CAMPOS, em 1996, propds a construcdo de diagramas triangular de regularizacéo,
desenvolvidos por meio do méodo de Monte Carlo, onde tragos sintéticos de vazdes com dois
mil valores foram obtidos, seguindo a hipotese de independéncia anua dos defllvios e
golicando uma digtribuicdo de probabilidade assintética (Gamma~2P) ao vaores deatdrios
gerados. Foram obtidos onze diagramas triangulares de regularizacéo, diferenciando-se entre
S pelo coeficiente de variacdo das vazOes anuais para os quais foram gerados, diagramas estes
gque permitem saber que vazéo anud sera regularizada por um determinado acude com uma
garantiamensal de 90%.

Recentemente, TICIANA STURDART (2000) propés o uso do méodo de Monte
Carlo associado a0 méodo dos fragmentos a fim de avdiar por meio da smulagdo estocastica
do sgema, o efeto do volume inicid, do coeficiente de variacdo das vazbes naturals, do fator
adimensiond de capacidade e do nivel de garantia nas avaiagbes e nos erros das estimativas
do fator adimensona de retirada Identifica, ainda, o mehor edimador para a vazéo
adimensiond de equilibrio, consderando as propriedades de um bom estimador, quais sgam,
as de ndo tendenciosdade e eficiéncia Nesse estudo, STURDART concluiu que se pode
condderar como uma boa estimativa das reais disponibilidades de um dado reservatério, o
fator adimensond de retirada obtido pela smulacd do mesmo, tendo como dados de entrada
uma série sntéica com cinco mil anos de extens®o. Neste caso, o0 fator adimensona de

retirada é denominado de vazéo adimensiond de equilibrio.



3-METODOLOGIA

3.1 — Testes Edtatisticos

3.1.1 — Introducéo

As Siies higtdricas anuais de vazOes da regido do semi-aido nordestino possuem
particularidades em relacdo a0 restante do Pais, um cardter deatdrio e independente do
escoamento de um ano para o outro, ou sga, 0 advento de um ano com um nivel elevado de

precipitagcdes néo trazer influéncia no volume escoado no ano seguinte.

Essa € uma importante caracteristica que possibilita a aplicacdo de metodologias de
geracdo de vazdo baseadas na deatoriedade das vazOes anuais, como a técnica de Morte
Carlo, a qua considera que quaisquer valores anuais de vazdo sio equiprovavels de ocorrerem

e que estes podem ser representados por fungdes probabilisticas.

Porém, € de praxe que se redizem testes para se checar esta independéncia anual e se

realmente a série historica obedece afuncéo probabilistica selecionada

Quanto a independéncia anud, exisgte o teste de Anderson que, baseado no coeficiente
de auto-correlacdo, € capaz de dizer dentro de um limite de confianca pré-determinado, se as

vazOes anuai's s20 rea mente independentes entre S.

Ja no que diz respeito & funcbes probabiligticas, testes conhecidos como o Qui-
Quadrado e o teste Kolmogorov — Smirnov sdo capazes de determinar, também dentro de um
limite de confianca, se a s&rie histdrica gustamse a fungdes probabilisticas do tipo Gamma
Log-Normal, Beta etc.
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3.1.2 — Teste de Anderson

A independéncia anual das vazdes pode ser determinada por meio da fungdo de auto-
corrdlacdo populaciond r (t) de um processo estocastico continuo X(t), en que t et sdo o

“lag” detempo. Essafuncdo é expressa por:

Cov[X(t), X(t+t )]

"=l

(01)

em que a covariancia, Cov[X(t),X(t + t)], é obtido pela equacéo (02) e a varidncia, Var[X(t)],
para X(t) discreto, no nimero de intervalos, n, definidos pelo intervao de tempo Dt, é obtido
pela mesma equacéo (02), tomando-set =Dt = 0.

covX, (t), X, (t+ Dt)] = é; X, t,)- X ]Ax; (t+D0)- X ]/n- 1) (02)

A funcdo auto-correlacdo, geramente referenciada a uma dependéncia, serve como
indicativo do grau de influéncia dos vaores passados sobre a magnitude do valor da

ocorréncia presente.

Na pratica, a funcdo auto-corrdacdo populaciond r(t) é edtimada em um processo

discreto, por r(k), com k relacionado com t por:
k=— (03)

O valor r(k) é caculado pela equacdo (04) com varidncia amostral s dada por (05).
Fazendo-se 0 gréfico de r(k) versus k, temse o corrdlograma que seve de indicativo do

modelo de geracdo das séries sintéticas anuais idénticas & séries histéricas.

r(k) =4 (04)
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5 _n_lxa 3 [X(t)- X] (05)

Num processo estocastico discreto, a fun¢do de auto-correlacdo populaciond r (t) terd
vaor zero paratodo t * 0 se o fenbmeno for de origem puramente deatdrio, ou sga, ndo
ocorrer influéncia dos acontecimentos passados no acontecimento presente. Caso contrario,
sgnifica a exigéncia de uma s&ie ndo edaciond&ia e caso O corrdograma possua a
configuragdo tipica de uma funcéo periddica, os parametros da s&ie estardo evoluindo no

tempo, baseados em uma componente deterministica periodica

A hipétese r (t) = 0 é testada por meio do estimador r(k) admitindo-se que 0 mesmo

segue uma distribuicdo Normal, paran >> k. Assm, as hipoteses formuladas s&o:

Hoir(t):O
Hi:r(t)* 0

Os limites de confianca, inferior e superior, sGo cdculados, respectivamente, pelas
equagdes (06) e (07) e Z-a;2 para o0 nivel de confianca desgado, retirado de uma tabela da
funcdo de densidade de probabilidade da distribuicio Norma Padrdo. Ocorrendo de o
edimador r(k) exceder os limites de confianga, a hipdtese Ho sera rgeitada, indicando a
dependéncia do ano presente em relacdo aos anteriores, para o nivel de confiangca considerado

(no gerd, adotarse a = 0,05).

Li=g1-2,,,%/n-24/(n-1) (06)
Ls:g 5 EVX\/ W(n 1) (07)

3.1.3 — Teste Qui-Quadrado, X2

E um dos testes estatisticos mais comumente utilizados quando se desga verificar se
um conjunto de dados segue uma determinada fungéo de probabilidade (HAAN, 1977). O
teste consiste em comparar a freqliéncia observada, Q, dos dados existentes com a freqiéncia
esperada, E, segundo a didribuicdo de probabilidade escolhida, mediante ordenacéo dos

dados em interval os de classes.



Assim, estando de posse dessas freqiiéncias, a estatistica X2 é calculada por:

(08)

em que k € o nimero de intervalos de classes, com o teste possuindo n = k - 1- m graus de
liberdade, sendo m o nimero de par@metros populacionais a serem testados, mediante

emprego de estatisticas amogtrais.

A freqiéncia esperada € cdculada multiplicando-se a freqliéncia relativa esperada pelo

nimero de observacoes.
A distribuicdo de freqiiéncia é obtida da seguinte maneira:

1. Ordenam-se os vaores em ordem crescente, determinando-se 0 maior e 0 menor do
conjunto de dados, calculando-se a amplitude tota do rol (diferenca entre 0 maior e o
menor dagqueles dados).

2. Divideese a amplitude totd em um ndmero conveniente de intervaos de case que
tenham a mesma amplitude. Se iss0 ndo for possivel, usamse intervalos de classe de
amplitudes diferentes ou abertos. O nimero de intervalo de classe é comumente
tomado entre 5 e 20, dependendo dos dados andisados. Os intervalos de classe podem
ser ecolhidos, também, de maneira que seus pontos médios coincidam com dados
reelmente observados. Isso tende a diminuir o erro de agrupamento. Entretanto, os
limites reai's de classe ndo coincidiriam com dados real mente observados.

3. Deemina-se 0 nimero de observagdes que caem dentro de cada intervalo de classe,

isto &, caculam-se as freqliéncias de classe.

Asim, as hipteses a serem testadas, para um determinado nivel de dgnificancia, a

Ho : Os dados seguem a distribuicéo de probabilidade escolhida.

H; : Os dados ndo seguem a distribuicdo de probabilidade escolhida
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Se Xc? < X?1.4 k-1.m , aceita-se a hip6tese Ho, caso contrério, aceita-se a hipotese Hy.

Na presente dissertacdo, o teste X° foi redizado mediante o emprego do software
StatGraf, o qua, apds teremse fornecidos os dados de entrada e escolhida a distribuicgo de
probabilidade a ser testada, d& como saida o valor X2 com um determinado grau de liberdade.
Em seguida, mediante comparacéo deste valor com 0 de uma tabela de Qui-Quadrado, a qual
fornece X%1.a k.1.m para um determinado nivel de confianca (aqui adotado de 5%), pode-se

inferir sobre qua hipdtese acima sera aceita.
3.1.4 — Teste Kolmogorov-Smirnov

O teste Kolmogorov-Smirnov — teste ndo paramétrico — é uma dternativa para o teste
Qui-Quadrado (HAAN, 1977). As etapas para conducdo do teste sfo as seguintes:

1) Escolhe-se a funcéo de probabilidade Py(x) como sendo a distribuicdo a qua os
dados de gustam.

2) Determina-se a fungdo S,(X) como sendo a distribuicdo baseada nos n valores
observados. Para um valor observado x, $(x) = k/n, em que k é o niUmero de observactes
menores ou iguais ax.

3) Determina-se 0 maximo desvio, D, definido por:

D = max|P,(x)- S, (x) (09)

4) Formulam: se as hipoteses.

Ho : Os dados observados seguem a funcgéo de probabilidade Px(X).

H; : Os dados observados ndo seguem afuncéo de probabilidade Py (x).
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5) Se o vaor de D for menor que o valor tabelado e definido pelo nimero de valores —
n — observados, para o nivel de dgnificancia escolhido, a, a hipdtese Hy € aceita, caso

contrario, a hipétese H; € aceita.

O teste Komogorov-Smirnov foi redizado nesta dissertacdo mediante o emprego do
mesmo software — StaGarf — utilizado no teste Qui-Quadrado, que da como saida os valores
X2 e D paa os dois testes (Qui-Quadrado e Kolmogorov-Smirnov), a fim de que se possa

comparar esses valores com os vaores das respectivas tabelas.

A fim de s ter um critério mas eficiente na escolha da funcdo de probabilidade
melhor adequada aos dados de vazdes afluentes aos reservatdrios em estudo, considerou-se
como sendo uma boa funcdo de probabilidade aguela que, necessariamente, passe nos dois

testes estatisticos descritos acima.
3.2 — Métodos de Geragdo de Vazdes
3.2.1 — Introducéo

Na tentativa de melhor entender o processo de afluéncia de vazfes aos reservatérios de
regides semi-aridas, varias metodologias de geracdo dessas vazfes foram desenvolvidas a0

longo dos ancs.

Os processos de geracdo de vazdes mensais baseiam-se na independéncia entre os
meses com ocorréncia de vazéo e 0s meses com vazéo nula. Essa consideracéo foi adotada a
principio por CLARKE (1973) dando como resultado um dos primeiros trabahos dirigidos

para a modelagem de s&ries sintéticas de vazdes em rios intermitentes.

Nessa dissatacdo utilizaramrse trés processos de geracdo de s&ries dintéticas de
vazbes. método de Thomas& Fiering com modificacdo de Clarke, méodo de Thomas& Fiering
com modificacdo de Clarke e transformacdo de Madas, e mé&odo de Monte Carlo em
conjunto com o0 método dos fragmentos de Svanidze.
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Visando melhor entender os processos de geracéo autorregresvos de Thomas& Fering
com modificacdo de Clarke e depois com a transformacdo de Matadas, faz-se necessario o

entendimento do processo origina de Thomas& Fiering que sera explicado a seguir.
3.2.2 — Moddo Autoregressivo de Thomas& Fiering.

O modelo proposto por Thomas& Fiering consderou uma série de vazbes como sendo

um processo composto pela soma de duas componentes. uma deterministica e outra deatoria
3.2.2.1 — Componente Deterministica

Essa componente considera a dependéncia dos dados de vazbes entre meses
consecutivos e tal dependéncia € considerada linear. A obtencdo dos parémetros edtatisticos

necessarios a obtencdo da componente determinigtica € redizada mediante o emprego da

funcéo geradora de momentos centrais e em relagéo a origem, dada por:

k —
M} =

jon 1 [ SN

’ % (Qi,j - Qo)k (10)

em que:

M, — momento de ordem k, relativo a0 mésj.

Qi —vazdo observadano anoi (i=1,2,3,...,n), mésj (j=1,2,...,12).
n— ndmero de anos de vazdes observadas.

k — ordem do momento.

Qo — centrdizacdo do momento.

Tomando-se @ = 0 ek = 1 na equagdo (10) e sendo j = 1 tem-se, nesse caso, a media
das vazbes no més de janeiro. No exemplo citado, diz-se que 0 momento foi centralizado na

origem.
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A covariancia entre as vaz0es para dois meses consecutivos é estimada por:

1 é8 14 g u
COV(QJ.l,Qj):m@ Qj-le - Ha:inla:leg (1)

em que Q-1 e Q; Sdo, respectivamente, as vazdes observadas nos mesesj-1 e|.

O codficiente de corrdagdo entre dois meses consecutivos € caculado pela seguinte
equacao:

COV(QJ-l’Qj)
= 12
" Pl Narlo - -
nén. Qiz,j - S&én. Qi,j 9
Var(Q)=—2—— &1 @ (13)

n(n- 1)

A dependéncia linear entre dois meses consecutivos € representada pelo coeficiente de

regressa linear by obtido atraves de:
b, =—r, (14)

em gque § e §1 S0 0s desvios padrdo das vazOes dos meses j e f1, calculados atraves da

equacéo (13), eevando amesma a2

Assm, a componente deterministica € obtida por meio da seguinte equacéo:
Qil,jj :Qj +bj(Qi,j-1' 61-1) (15)
emaque

Qi,jD — componente deterministica da vazéo Q; .

Qij-1 —Vvazéo no ano i e mésj-1.
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Q..e 5] - médias mensais das vazbes no mésj-1 ej.

by — coeficiente de regresséo linear entre as vazdes dos mesesj-1 ej.
3.2.2.2 — Componente Alegtoria

A componente deatdria é ca culada por meio da equagao a seguir:
Qf =t;s, (1' riz)}/z (16)

em que tj € um nimero pseudo-aestdrio gerado através da distribuicdo N(0,1), $ € o desvio

padréo e r; € o coeficiente de correl agéo entre dois meses consecutivos.

Assm, a equacdo completa do modelo auto-regressvo de Thomas&Fiering fica a
seguinte;

Q. =Q; th (Qu'-l' 61‘-1)”151 (1' rjz)}é (17)
3.2.3 - Modificacdo de CLARKE

O moddo origind proposto por Thomas&Fiering consdera uma total dependéncia
linear entre todos 0s meses consecutivos, sem atentar ao fato desses meses possuirem vazoes
nulas ou ndo. Ta fato torna a aplicagdo do modelo nconsistente aredidade dos rios do semi-
arido nordestino do Brasll, pois € evidente que um més com vazéo maor gque zero, ndo tera

influéncia sobre um més com vazéo nula

O méodo proposto por CLARKE (1973) leva em conta a independéncia entre os
meses com vazdes diferentes de zero e 0s meses de vazdes nulas, sendo uma modificagéo na

metodol ogia desenvolvida por Thomas& Fiering. A seguir, 0 processo sera explicado.

Congidere ' 0 nimero de vaores de vazbes diferentes de zero em um dado més j que
possua um total de n  observacOes. A probabilidede R que ocorra vaores ndo nulos no més j
pode ser estimada por:
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P=_ (18)

Na geracdo dos valores de vazdes mensais, ovaor de R é caculado para cada més
pela equacdo (18). Também, para cada més j, € gerado um numero pseudo-aleatorio Y com
distribui¢do uniforme (0,1). Caso | sga maior que R, a vazdo Q; € consderada igud a zero,
caso contrario, considera-se Q; > 0. Estando entéo estabelecido que Q; € maior que zero, este
vaor serd caculado mediante o emprego da equacdo (17), caso no més 1 tenha ocorrido

vaza0 ndo nula, caso tenha ocorrido vazao nula, Q; é caculada pela equacio a seguir:

Q; =Q;+sit, (19)

em que 6] e § S0, respectivamente, a média e o desvio padrdo das vazOes no mésj et é um

numero pseudo-aeatdrio com distribuicéo N(0O,1).
No Anexo | encontra-se um fluxograma gpresentando a metodologia.
3.2.4 — Modificacdo de CLARKE e Trandformacdo de MATALAS

Como relatado anteriormente, durante o processo de geracdo das séries sintéticas de
vazbes, a componente deatdria da equacéo (17) é fungdo de um nimero pseudo-aeatério o
qual deve sr gerado mediante o emprego de uma distribuicdo assmétrica de probabilidade,
uma vez que as vazdes possuem 0 mesmo cardter de ocorréncia. Frise-se que a equacdo (19)
utilizada por CLARKE (1973) € aplicada mediante 0 emprego de um nimero pseudo-
aeatdrio com distribuicdo Normal N(O;1).

A adocdo de digtribuicdes de probabilidades assmétricas com paréametros obtidos em
funcdo do coeficiente de assmetria da amostra pode ndo ser satifatorio, uma vez que as
sxies higdricas de vazoes dfluentes sfo gerdmente muito curtas em rdacdo a dta
vaiabilidade das mesmas, 0 que imposshilita ter-se um edtimador representativo do

parametro populaciond de assimetria.
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Uma dternativa para resolver esse problema é fazer o uso da distribuicdo Log-Normal

cuja funcdo densidade de probabilidade com dois paréametros &

P — € s' 1
(X) XS ,@e O<xXE¥ (20)

emque m e s’ sdo, respectivamente, a média e o desvio padrdo populacionais da variave

deatdriax estimados em funcdo das n observagdes (X;) por:

X'=§ In(x,) )
s:‘élé’i [in(x,)- X']Zé”% 22)

Segundo HAAN (1977), uma maneira de se gerar vazbes mensais com distribuicdo
Log-Norma em moddos autorregressvos de primera ordem, seria tomar os logaritmos
neperianos das vazles observadas, passando-se a trabalhar a partir desse ponto, com a Série
transformada. Todavia, ta processo preserva apenas 0s parametros estatisticos dos logaritmos
das vazbes e ndo dos dados originais. Outro problema surge, também, quando se aplica
smplesmente a trandformacdo logaritmo diretamente & série de vazbes higtdrica de rios
intermitentes, o fato desta fungdo ndo ser definida para valores nulos, muito comuns nesses
tipos de rios quando e trabaha em nivel mensal, requerendo assm, um tratamento especid
dos dados.

Agora sera explicado o modelo de MATALAS (1967) proposto com 0 objetivo de
sanar 0s inconvenientes citados acima. O modelo consste em um “ by-pass’ da transformacdo
logaritmo, ou sga, uma manera de estimar os parametros da s&ie histdrica no dominio

logaritmico sem modificar a série em s, baseando-se na seguinte transformacéo:

Q,=h@, -a) (23)
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em que o parametro a; € obtido em funcdo dos parametros edtatisticos da série histérica (Qi ;)

Ccomo:
m=a, +epls’/2+m) (24)
s} =eq|2s $+m |- eplsF+2m ) (25)

_eplas?)- 3ep(s?)+2

= 26

5T o) @
el )1

| eols)-1 &

emaue m, si?, g e r; s, respectivamente, a média, a variancia, o coeficiente de assmetriae
o coeficiente de correlagio populacionais da série, estimados por Q,, s, ger,
respectivamente.

O vdor de 6] pode ser obtido mediante 0 emprego da equacéo (21) desprezando-se o
operador In, o valor de 532 pode ser calculado aplicando-se a equacdo (22) desprezando-se,

também, o operador In e elevando a mesma equacdo ao quadrado, o valor f; pode ser obtido

com o emprego direto da equacéo (12).
O vdor g, correspondente ao coeficiente de assmetria, pode ser calculado por meio

da equacdo (30) a partir dos estimadores dos momentos de segunda (sz) e tercera (Mj3)
ordens dados pelas equagdes (28) e (29).

- Q j2 (28)
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oA g 0 B84 0, =~
Mi3 =¢a Qi?,’i - —Qa Qiz,j ~+ 2QJ3 (29)
en iz g en i [}
comj=1.2,..,12.
3
g =M (30)
STRE
J

Os edtimadores para m; , s’j“ e r’; podem ser obtidos tomando-se na equagéo (26) Z

= exp(s’}?).

Z°-32,+2 1 D
= com 4
NI i

fazendo f(2) = Z3 — 3Z + 2 - g(Z, — 1)¥?, fica smples de se encontrar as raizes de f(Z) por um
processo interativo, determinando-se, assm, um estimador para s’ 1-2 e, conseqlentemente, 0s

estimadores dos demais parametros.

Na geracdo das éries sintéticas de vazbes afluentes pelo procedimento de CLARKE
(1973) em conjunto com o de MATALAS (1967), o processo <e rediza de forma semelhante
aexposta na secdo anterior (3.2.3 — Modificacdo de CLARKE), substituindo-se os parametros
edatisticos da sfrie histérica pelos correspondentes parémetros no dominio logaritmico
obtidos com 0 uso das equactes de (24) até (27).

A vazédo num ano i e més j € obtida por meio da inversa da equacdo (23), ficando
assim:

Qi,j :a(p(Qli,j)-l-aj (32)
em que Q’;; € a vazdo calculada mediante 0 emprego da equacdo (17) ou (19), conforme antes

explicado.

No Anexo | encontra-se um fluxograma gpresentando a metodol ogia.



3.2.5—-Méodo de MONTE CARLO

E um mé&odo de solugBdo numérica que se baseia essencidmente na geragio e

smulacéo de variaves aleatdrias.

Sua origem remonta a 1949 com a publicacéo do artigo “ The Monte Carlo method” —
J. von Neumann e S. Ulam — mas, gpesar de s ja ter conhecimento do mesmo h& agumas
décadas, deve-s resdtar que sua utilizacdo 0 foi possbilitada com o surgimento dos
computedores eetrénicos, pelo volume consderdvel de clculos implicado na geragdo e
smulagéo das varidvels degtdrias.

O Méodo de Monte Carlo pode ser utilizado para smular e obter resultados de
eventos que tenham sua origem associados a0 acaso, Ou Sga, que possam ser tratados
mediante o emprego de varidveis deatdrias. Sua aplicacdo pode s associada &
telecomunicagles, ao controle indudtrid, a fisca nuclear e, como n&o poderia deixar de ser,
a0 estudo de dimensionamento de reservatOrios, uma vez que as vazles dfluentes anuas ao

mesmo podem ser consideradas de natureza deatdria se levado em conta agumas premissas.

As siries higtdricas de vazbes anuas, principdmente da regido semi-arida nordesting,
podem ser consideradas como de natureza deatdria, ou sga, como se fossem um sorteio ao
acaso de um bloco de dados retirados do tempo. Isto equivae dizer que se outra série fosse
gerada mediante alguns parametros edtatisticos pertinentes a série histérica, nova s&ie
seria equiprovave de ocorréncia com a historica

A importancia do método para a regid nordestina, em especid ao Estado do Ceard,
advém do fato de as vazbes anuais possuirem um cardter interanua independente, ou sga, 0
que escoou em um ano 1, ndo influencia no ano i, que por sua vez ndo influenciard sobre o
ano i+l. Egte cardter de independéncia interanuad foi testado através do Teste de Anderson

como ficou descrito no item 3.1.2.

Ap6s verificada a independéncia anual das vazfes afluentes, o Método de Monte Carlo
prossegue escolhendo-se a didtribuicdo de probabilidade que melhor se guste a esse vaores.
Segundo CAMPOS (1996), as distribuicdes de probabilidade que melhor se gustam & séries
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de vazbes da regido possuidora de rios intermitentes, sGo as distribuicdes Log-Normal e
Gamma de dois parametros, devido a0 cardter assmétrico que as duas possuem. Nessa
dissertacdo optou-se pelo uso da distribuicio Gamma bi-paramétrica, porém, redizou-se o
teste para se verificar se 0 dados de vazoes afluentes utilizados reelmente seguiam esse tipo de
funcdo. O teste foi redizado mediante o emprego das metodologias explicadas nos itens 3.1.3
( Teste Qui-Quadrado, X ) e 3.1.4 ( Teste Komogorov-Smirnov ), sendo a rie histérica de
vazdes condderada gustada a uma distribucdo Gamma~2P se o0s vaores passassem em

ambos os testes com um nivel de significancia, a, de 5 %.

Continuando o Méodo de Monte Carlo, tendo sido verificada a adequacdo das s&ries
histéricas de vazdes afluentes a didribuicdo Gamma~2P, prosseguiu-se com a geracdo das

Séries Sntéticas de vazOes anuais como descrito a seguir.

Primaramente, sBo gerados numeros pseudo-adeatdrios uniformemente distribuidos
entre 0 e 1 ( U~(0;1) ) os quais sdo tratados como sendo a probabilidade de ocorréncia de uma

determinada vazéo anual, vazéo esta que segue a distribuicdo Gammar2P cuja equacéo €

) .

a,,a-1.-bx
P(X)_ b*x* e

em gque (@) € afuncdo Gamma e a e b sdo parametros da distribuicéo, caculados a partir das
Seguintes equagles.

a
me - (34)
, _a

s'=> (35)

com me s? sendo a média e a variancia populacionais, respectivamente, estimados por Q e &

sobre os valores de vazoes afluentes anuais da s&rie histérica
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Conseglientemente, invertendo-se a equacéo (33), em que P(x) = U(0;1), obtémse o
vaor x que nada mas € que uma vazéo afluente anud que segue a didribuicdo Gamma(ab),

como descrito acima

Assm, para gerar a Série dntética anuad, basta gerar uma seqiéncia de numeros
pseudo-aeatdrios com digtribuicdo U(0;1), cacular os parémetros a e b aravés da edtatistica
da Série histdrica e gplicar a equacdo (33) de forma inversa para obter a série sintéica de

vazoes afluentes anuais.

No que concerne a quanitidade de vdores a serem gerados na Série dntética,
STUDART (2000) redizou um estudo de andises de incertezas na determinacéo de vazles
regularizadas em climas semi-&idos, e concluiu que, sendo geradas s&ries sintéticas de vazles
afluentes com 5.000 vaores, 0 estado inicid do reservatorio ndo traz influéncia sobre o vaor
da vazéo regularizada. Por esse motivo, todas as séries sintéticas geradas nessa dissertacéo,
sga por Thomas& Fiering modificada por Clarke, como por Thomas& Fiering modificada por
Clarke e transformada por Mataas, como ainda pelo Méodo de Monte Carlo foram geradas
com o0 nimero de anos mencionado acima, uma vez que o objetivo € avdiar a influéncia que
diferentes processos de geracdo de vazdes afluentes tém na modificacdo da garantia mensa de

retirada d’ &gua de um reservatorio.

Porém, como se pode notar, as metodologias de Thomas& Fiering modificada por
Clarke e de Thomas&Fiering modificada por Clarke e transformada por Matalas geram séries
sntéticas de vazbes dfluentes em nivel mensd, enquanto que o Méodo de Monte Carlo gera

em nivel anual, logo existe a necess dade de adequacéo da escala de tempo.

Essa adequacéo foi redizada mediante o emprego de uma técnica de desagregacéo — o
Méodo dos Fragmentos de SVANIDZE (1964), o quad produz vazbes mensais por
desagregacéo de vazbes anuais pré-geradas por um modelo apropriado, no caso em questdo,
uma distribuicdo Gamma Il. Este método produz bons resultados para os rios intermitentes do
Semi-Arido Nordestino (ARAUJO,1991).
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3.2.5.1 — Método dos Fragmentos

O método comega pelo caculo dos fragmentos (fi ;) para cada més j em todos os anos i

da série de vazdes mensais historicas afluentes, como se segue:

comn=12 (36)

em que Q; € avazdo mensd higdrica afluente no ano i e més j. Os vaores de f; representam
0s percentuals de contribuicdo da vazéo Q;; para o volume total escoado no ano |,
representado pelo denominador da equacdo (36). Como consequiéncia do exposto, verificase

facilmente que:

én fi; =1 (37)

=1

Prosseguindo-se com o méodo, a série anud histérica de vazbes afluentes € ordenada
de forma crescente para determinacdo de tantos intervalos de classe quanto sga o nimero de
anos dessa Srie. A determinacdo dos limites das classes ocorre assim: o primeiro intervao
tem como limite inferior o vaor zero e como limite superior o vaor médio entre a primeira e
a segunda vazdes ordenadas, 0 segundo intervalo passa a possuir como limite inferior o limite
superior da primera classe, ou sga, da clase anterior, e fica com o limite superior
determinado peo vaor médio entre a segunda e a terceira vazdes ordenadas, o0 terceiro
intervao € formado da mesma manera que 0 segundo e assm sucessvamente aé o Ultimo
intervao, que tera + ¥ como limite superior. A cada intervalo de classe ficam associados 0s

doze fragmentos correspondentes.

Entdo, de posse da s&rie sintética de vazdes anuais geradas, cada um desses valores é
digribuido no intervdo de classe a que petence e desagregado pelos fragmentos
correspondentes. As vazbes sintéticas mensais (Qi;) para cada anos sfo obtides com a

gplicacéo da seguinte equacéo:
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Q, = 1Qf (39

em que QX é o totd anua gerado anteriormente e dassficado no intervao k e f* é uma

componente de fi ; para a fragmentagéo no més j associado ao intervalo de classe k.

Como se observa, 0 método preserva gpenas a edtatistica anual das vazfes, uma vez
gue gera vazbes mensais baseadas na porcentagem com que a vazéo historica digtribuiu-se ao
longo do intervdo a que pertence, ou sga é um méodo de procedimento ndo-paramétrico
viso que nenhum parametro ou didtribuicdo é avdiado para gustamento & vazbes historicas

mensas.

A escolha do Método dos Fragmentos de SVANIDZE para tornar as séries sintéticas
anuais obtidas pelo Méodo de Monte Carlo em séries mensais deu-se exatamente por essa sua
caracterigtica ndo-paramétrica, sendo o contr&rio dos méodos de geracdo de vazbes de
Thomas& Fiering com modificacdo de Clarke e Thomas&Fiering com modificagdo de Clarke
e transformacéo de Matalas, que tem seus processos baseados na obtencdo e utilizacdo de
varios parametros edtatisticos mensais, como ja explicado. Isto ocorreu com o intuito de se

retirar 0 maximo proveito na comparaco das curvas de garantia mensa obtidas.

O Méodo de Monte Carlo, ap0s as sfries sntéticas haverem sdo geradas e
desagregadas pelo Méodo dos Fragmentos de Svanidze, chega a sua fase find que é a
smulacéo da operacdo do reservatdrio, ou sga, por meio de uma solucdo numérica de uma
equacdo que descreva 0 balango hidrico do mesmo, a este serdo ofertadas as vazdes mensais
geradas e verificado com que congténcia se pode retirar um determinado volume de &gua no

tempo (vazao regularizada), mediante 0 emprego de algumeas regras pré-estabel ecidas.

Esse processo de smulacéo sera explicado no item seguinte e sua gplicacéo se dara
mediante emprego de todas as s@ries dntéticas geradas pelos trés processos expostos
anteriormente, como também com a gplicacdo, smplesmente, da série histdrica, obtendo-se
assm para cada reservatorio ensaiado, quatro curvas de garantia de retirada de agua em nive

mensal, afim de que sgaredizada a comparacéo entre curvas obtidas.

No Anexo | encontra-se um fluxograma gpresentando a metodologia.
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3.3 — Smulacéo dos Reservatérios

3.3.1 - Introducéo

Durante a fase de smulacéo dos reservatérios, estes foram smulados a fim de se ter
como resposta ao find do processo, a garantia, em percentud, de que sera possive retirar uma

certa quantidade fixa de &gua todos os meses nos quais a falha nessa retirada é conhecida

A smulagdo consste em gplicar o baango hidrico na reserva, usando uma sgrie de
vazbes conhecidas e estabdecendo uma regra de retirada mensd, andisando a partir dai o

comportamento de reservatério caso aquela regra fosse estabel ecida

O balanco hidrico foi feito mediante 0 emprego da seguinte equacao:

DV =VA +VP, - VS - VE, - VR, (39)

DV =V, -V, (40)

emaque:

-) DV éavariacdo do volume acumulado no reservatério entre dois mesesj e j+1;

-) VA; é o volume mensd gerado pelas metodologias explicadas anteriormente que
aflui a0 reservatério durante 0 mésj;

-) VP, é 0 volume mensal precipitado sobre o lago do reservatorio durante o mésj;

-) VS € 0 volume mensal sangrado do reservatério durante o mésj;

-) VE; €0 volume mensal evaporado do reservatorio durante o mésj;

-) VR, € o volume mensal que se desga retirar do reservatorio e que obedece aregra
deretirada
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3.3.2 — Volume Afluente

O volume afluente mensal € parte da &gua que se precipita sobre a bacia hidrogréfica,
sendo escoada para dentro do reservatorio.

Em regides que possuem um baixo coeficiente de variagdo das vazdes escoadas, ou
sga, de um ano para 0 outro 0 volume que escoa para 0s reservatdrios é relativamente
condante, a série hiddrica € suficiente para garantir uma Smulagdo com  resultados
satisfatorios.

Porém, na regid semi-&ida nordestina, onde Os rios possuem um carder intermitente
diado a anos intercdados entre periodos chuvosos e secos, ou sga com um coeficiente
variaciona bagtante elevado, é de extrema importancia o emprego de técnicas de geracdo de
vazbes a fim de que s tenha um dimensionamento dos reservatorios satisfatorio. Para gerar
essas Sfries, fazse necesskia a utilizagdo das sfries histdricas exigtentes, séries edas

geramente curtas.

As Shries higtdricas foram conseguidas junto ao Professos Doutor Eduardo Savio
Mating, vidtante do curso de Mestrado em Recursos Hidricos da Universdade Federa do
Ceara e também funcionaio da FUNCEME e obtidas mediante utilizacdo, por parte do
mesmo, do modelo Chuva— Defltvio denominado MODHAC.

As tabelas com essas s&ries estéo apresentadas no Anexo 1.

3.3.3 - Volume Precipitado

Os volumes mensais precipitados sobre 0 lago dos reservatdrios sdo utilizados como

dados de entrada no modelo de smulagéo.

Os dados de precipitacdo sobre o lago dos reservatorios foram conseguidos utilizando-
se 0 posto pluviométrico da SRH - CE mais proximo dos mesmos e obtendo-se a média dos
meses como uma s&rie congtante de doze valores, correspondente aos meses de janeiro a

dezembro, utilizada na smulac&o.
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Na TABELA 3.1 encontrase a relacdo dos postos selecionados para cada

reservatorio, com suas respectivas localizacéo e coordenadas.

Os vdores médios mensais de precipitacdo sobre os reservatérios estudados
encontram-sena TABELA 3.2.

TABELA 3.1 - Relagéo dos Postos Pluviométricos

RESERVATORIO POSTO CIDADE LATITUDE LONGITUDE
Aracoiaba Vazantes Aracoiaba 04°25 38°42
Banabuit Acude Banabuit Quixada 05°20° 38°56’
Cauhipe Acude Sdéo Canindé 04°25’ 39°19
Catu Aquiraz Aquiraz 03°54' 38°23
Mal cozinhado Cascavel Cascavel 04°08 38°14’
Oro6s Acude Oros Orés 06°16’ 38°55’
Pacgjus Angicos Cascavel 04°13 38°20
Pedras Brancas Boqueirdo P. Brancas | Quixada 05°10 38°52
Sitios Novos Sitios Novos Caucda 03°44 38°58'

3.3.4 — Volume Evaporado

O volume mensd eveporado sobre a bacia hidraulica dos reservatorios € utilizado
também como dado de entrada no modeo. Da mesma maneira que acontece com as
precipitagbes, a evaporacdo € medida em lamina evaporada, precisando-se multiplicar

[&mina por uma &rea para se obter 0 volume evaporado.

Os dados de evaporacdo mensd utilizados foram os das normas climatolOgicas do

INMET, considerando- se a estacéo climatol 6gica mais proxima dos reservatorios.

Na TABELA 3.3 encontram-se a relacdo dos reservatdrios com sua respectivas
estacOes e va ores de evaporactes médias mensais.



TABELA 3.2 - Precipitacéo MédiaMensal sobre 0s Reservatorios, em mm

MESES
RESERVATORIO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Aracoiaba 131,8 235,7 208,8 134,8 59,8 25,7 55 30 6,8 7.6 23,0 131,8
Banabuiu 119,2 105,7 226,6 231,2 113,7 485 443 10,0 14 11 29 222
Cauhipe 58,2 1153 1799 162,9 82,1 298 13,8 23 11 3,2 39 16,9
Catu 100,2 201,9 3389 3514 2452 1329 68,9 24,0 20,0 125 13,7 3472
Mad cozinhado 1014 205,3 330,5 305,1 199,5 90,6 39,2 12,7 11,9 12,3 191 427
Oros 86,7 1329 2355 199,9 A8 30,3 15,7 472 54 10,8 90 399
Pacajus 81,8 1232 230,3 214,7 128,2 68,8 252 3,3 7.6 57 6,1 30,0
Pedras Brancas 64,6 1181 1930 188,3 110,5 479 248 34 0,8 17 48 16,3
Sitios Novos 83,2 139,0 2178 220,3 158,0 60,3 47,0 6,2 70 2,6 6,0 26,4
FONTE: SECRETARIA DOSRECURSOSHIDRICOS DO ESTADO DO CEARA —SRH - CE
TABELA 3.3 - Evaporacéo Média Mensal sobre os Reservatorios, em mm
MESES
RESERVATORIO ESTACAO JAN FEV | MAR| ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Aracoiaba Fortadeza 120,1 95,5 724 68,1 84,6 947 | 1183 | 1518 | 1678 | 1735 | 1681 | 154,3
Banabuiu Quixeramobim 189,0 1369 | 1029 | 818 836 | 1082 | 1490 | 2068 | 2459 | 2823 | 241,3 | 2418
Cauhipe Fortadeza 120,1 955 724 68,1 84,6 947 | 1183 | 1518 | 1678 | 1735 | 1681 | 1543
Catu Fortaleza 120,1 95,5 724 68,1 84,6 947 | 1183 | 1518 | 1678 | 1735 | 1681 | 154,3
Mal cozinhado Fortaleza 120,1 95,5 724 68,1 84,6 947 | 1183 | 1518 | 1678 | 1735 | 1681 | 14,3
Oroés Iguatu 1614 1136 | 895 84 | 1009 | 1471 | 1831 | 2178 | 2189 | 236,6 | 2149 | 212,8
Pacajus Fortadeza 120,1 95,5 724 68,1 84,6 947 | 1183 | 1518 | 1678 | 1735 | 1681 | 154,3
Pedras Brancas Morada Nova 2077 | 1498 | 87,7 90,1 | 1124 | 1287 | 1796 | 2438 | 246,7 | 279,3 | 2599 | 2495
Sitios Novos Fortaleza 120,1 95,5 724 68,1 84,6 947 | 1183 | 1518 | 1678 | 1735 | 1681 | 154,3

FONTE: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA — INMET
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3.3.5— Arease Volumes
Os vaores de volumes e &eas sdo funcbes da cota ou nived de &gua em que se
encontram os reservatérios. Esses dados sdo obtidos mediante a utilizacdo da tabela de Cota x

Areax Volume conseguida para cada reservatorio junto ACOGERH.

TABELA 3.4 - Cotax Areax Volume do Resarvatério Aracoiaba

COTA (m) AREA (km") VOLUME (hm°)
66,65 0,00 0,00
70,00 0,75 2,50
75,00 2,08 7,39
80,00 3,90 20,73
85,00 6,63 48,78
90,00 11,13 98,78
95,00 17,32 175,00
100,00 25,31 279,70

FONTE: COGERH — Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos, do Ceara.

TABELA 3.5 - Cotax Areax Volume do Resarvatério Banabuil

COTA (m) AREA (km?) VOLUME (hm®)
89,00 0,00 0,00
91,00 0,01 0,01
92,00 0,02 0,02
93,00 0,06 0,06
94,00 0,15 0,16
95,00 0,25 0,36
96,00 0,40 0,67
97,00 0,62 1,18
98,00 0,88 1,93
99,00 1,23 2,98
100,00 1,73 4,44
101,00 2,33 6,48
102,00 2,98 9,12
103,00 3,71 12,47
104,00 4,39 16,52
105,00 4,97 21,21
106,00 5,37 26,40
106,71 5,62 30,30
107,50 6,14 41,50
112,50 10,10 111,50
117,50 17,01 201,50
122,50 31,11 321,50
127,50 41,54 521,50
132,50 65,16 751,50
137,50 90,34 1141,50
142,50 144,87 1601,00
143,50 154,66 1676,50

FONTE: COGERH - Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos, do Ceara.




TABELA 3.6 - Cotax Areax Volume do Reservatério Cauhipe

COTA (m) AREA (km°) VOLUME (hm°)
29,00 0,00 0,00
30,00 0,50 0,12
31,00 1,60 0,48
32,00 2,70 1,21
33,00 3,95 2,30
34,00 5,75 3,99
35,00 7,20 5,87
36,00 10,00 8,90
36,89 11,10 12,19
37,00 11,80 12,60
38,00 13,50 16,66

FONTE: COGERH — Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos, do Ceara.

TABELA 3.7 - Cotax Areax Volume do Reservatério Catu

COTA (m) AREA (km°) VOLUME (hm°)
33,00 0,00 0,00
34,00 0,05 1,38
35,00 0,10 2,30
36,00 0,25 4,10
37,00 0,40 6,30
38,00 0,62 8,00
39,00 0,97 10,10
40,00 1,35 12,70
41,00 1,88 15,50
42,00 2,48 19,40
43,00 3,23 22,80
44,00 4,12 26,70
45,00 5,07 30,00
46,00 6,22 34,35
47,00 7,53 39,60
48,00 8,83 41,90

FONTE: COGERH — Companhia de Gestédo dos Recursos Hidricos, do Ceara.

TABELA 3.8 - Cotax Areax Volume do Reservatério Ma cozinhado

COTA (m) AREA (km°) VOLUME (hm°)
9,00 0,00 0,00
10,00 0,02 0,01
11,00 0,09 0,06
12,00 0,24 0,21
13,00 0,37 0,52
14,00 0,83 1,09
15,00 1,15 2,08
16,00 1,67 3,48
17,00 2,32 5,47
18,00 2,92 8,09
19,00 3,56 11,32
20,00 4,36 15,27
21,00 4,98 19,94
22,00 5,68 25,27
23,00 6,29 31,25
24,00 6,89 37,84
25,00 7,44 45,00
26,00 8,14 52,79
27,00 9,10 61,41

FONTE: COGERH — Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos, do Ceara.



TABELA 3.9 - Cotax Areax Volume do Resarvatério Orés

COTA (m) AREA (km") VOLUME (hm°)
160,00 0,00 0,00
161,00 0,27 0,27
162,00 0,43 0,28
163,00 0,69 0,71
164,00 1,10 1,74
165,00 1,64 3,41
166,00 2,28 5,68
167,00 3,03 8,61
168,00 3,88 12,29
169,00 4,86 16,87
170,00 6,01 22,54
171,00 7,32 29,48
172,00 8,82 37,88
173,00 10,49 47,88
174,00 12,31 59,62
175,00 14,26 73,22
176,00 16,33 88,79
177,00 18,51 106,48
178,00 20,82 126,41
179,00 23,30 148,78
180,00 25,98 173,84
181,00 28,94 201,88
182,00 32,25 233,21
183,00 35,99 268,27
184,00 40,21 307,48
185,00 45,00 351,34
186,00 50,40 400,37
187,00 56,43 455,15
188,00 63,12 516,28
189,00 70,49 584,40
190,00 78,54 660,22
191,00 87,30 744,46
192,00 96,81 837,97
193,00 107,14 941,61
194,00 118,38 1056,37
195,00 130,67 1183,27
196,00 144,14 1323,41
197,00 158,92 1477,94
198,00 175,10 1647,99
199,00 192,68 1834,63
199,50 202,11 1940,00
200,00 211,54 2038,81
205,00 310,05 3342,81
206,00 330,00 4000,00

FONTE: COGERH - Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos, do Ceara.




TABELA 3.10 - Cotax Areax Volume do Reservatorio Pacajus

COTA (m) AREA (km") VOLUME (hm°)
22,00 0,00 0,00
23,00 0,03 0,01
24,00 0,32 0,16
25,00 1,16 0,81
26,00 3,10 2,87
27,00 5,40 7,10
28,00 7,66 13,64
29,00 10,43 22,60
30,00 13,76 34,71
31,00 16,98 50,11
32,00 20,72 68,90
33,00 24,24 91,44
34,00 27,12 117,23
35,00 29,08 145,38
36,00 30,88 175,37
37,00 32,71 207,17
38,00 35,56 240,00
39,00 40,96 278,30

FONTE: COGERH - Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos, do Ceara.

TABELA 3.11 - Cotax Areax Volume do Resarvatério Pedras Brancas

COTA (m) AREA (km°) VOLUME (hm°)
100,00 0,00 0,00
101,00 0,02 0,01
102,00 0,05 0,05
103,00 0,11 0,12
104,00 0,23 0,28
105,00 0,45 0,61
106,00 0,81 1,23
107,00 1,33 2,29
108,00 2,08 3,97
109,00 3,12 6,56
110,00 4,28 10,25
111,00 5,45 15,14
112,00 5,92 20,86
113,00 6,04 22,53
114,00 7,77 24,83
116,00 11,84 44,45
118,00 19,69 75,00
120,00 25,60 119,28
122,00 33,16 178,04
124,00 41,98 259,17
125,00 58,01 303,16
127,00 72,88 434,05
129,00 104,70 609,01
131,00 143,32 855,30

FONTE: COGERH — Companhia de Gestédo dos Recursos Hidricos, do Ceara.



TABELA 3.12 - Cotax Areax Volume do Resarvatdrio Sitios Novos

COTA (m) AREA (km") VOLUME (hm°)
27,60 0,00 0,00
29,00 0,05 0,03
30,00 0,30 0,18
31,00 0,87 0,62
32,00 1,89 1,57
33,00 3,50 3,32
34,00 5,42 6,03
35,00 7,38 9,73
36,00 9,43 14,44
37,00 11,73 20,32
38,00 14,32 27,47
39,00 17,11 36,04
40,00 20,01 46,04
41,00 23,39 57,74
42,00 26,93 71,20
43,00 30,59 86,51
44,00 34,33 103,67
45,00 38,11 123,24
46,00 42,22 144,34
47,00 46,41 167,56
48,00 50,23 192,67
49,00 53,83 219,59
50,00 57,39 248,28

FONTE: COGERH - Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos, do Ceara.

3.3.6 — Volume Sangrado

O volume mensad sangrado é a parte da &gua que entra no reservatorio sobre a qual

n&o se tem nenhum controle, devido a mesma exceder a capacidade de armazenamento.

Assim, sempre que durante o processo de smulacdo dos reservatdrios 0 volume
ultrgpassar um determinado vaor estipulado como o volume maximo, a diferenca entre esses

volumes sera 0 volume sangrado.
3.3.7 — Volume Regularizedo
O volume regularizado é o valor que se desgja retirar todos os meses. Esse vaor pode

obedecer determinadas regras de retirada, como variar a0 longo do ano, diminuir se um

determinado volume do reservatorio for atingido, dentre outras.
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Como o intuito é verificar que resultados o emprego de diferentes técnicas de geracéo
de vazOes dfluentes podem vir a causar nesse volume regularizado, utilizou-se uma regra
smples retira-se um volume congtante todos 0s meses até que o volume do reservatdrio ainja
um determinado nivel minimo pré-estabelecido (Volume Morto), aingido esse volume, ndo se
pode retirar nada.

3.3.8 — Crité&rio de Garantia

A garantiamensa foi obtida segundo a equacéo abaixo:

Garantia(%) = '\"V'N—M'\” 100 (41)

em que NM € o nimero total de meses smulados e NF é o nimero total de meses falhados.

NF € obtido mediante o somatorio do nimero de meses nos quais ndo se pode retirar o

volume regularizado, umavez que o reservatorio se encontrava em seu volume morto.

3.3.9 — Passos do Processo de Simulacédo

Um atificio foi redizado para a obtencdo do volume mensd precitado e evaporado.
Em vez de se obter um volume, trabahou-se com a prépria dtura de chuva e de evaporacéo
da seguinte forma: de posse do volume que o resarvatorio tinha em um dado indtante da
smulagio, entrou-se com esse volume na tabela Cota x Area x Volume e obteve-se a cota do
reservatorio correspondente, voltando-se da tabela com uma dtura e ndo mas com um
volume. Em seguida, somou-se a referida cota a dtura de chuva e subtraiu-se a lamina
evaporada, ambos sobre o0 agude, obtendo-se assm mas uma dtura da &gua dentro do
reservatorio, retornando-se entfo atabela Cota x Area x Volume e voltando com o respectivo

volume ao qua se podera prosseguir com o processo de simulacao.

Entdo, o processo de smulagcdo ocorreu da seguinte forma: para um més j, ao volume
inicid do reservatdrio € somado o respectivo volume afluente mensad gerado, essa soma é
entdio interpolada na tabela Cota x Area x Volume obtendo-se a dtura d’égua na qua o

reservatdrio encontra-se nesse ponto. Em seguida, a essa dtura é somada e subtraida,
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respectivamente, a lamina precipitada e a lamina evaporada sobre o lago, apds 0 que,
interpola-se novamente na mesma tabela a nova dtura obtida, retornando-se com o volume

equivdente.

A esse volume € retirado o volume regularizado onde, se apis a retirada o volume
resante no reservatdrio for menor que o volume morto, serd consderado uma faha e essa
diferenca sera devolvido para que 0 més seguinte possa ser smulado, caso contrério, verifica
se s 0 volume restante € maior que a capacidade do agude, se positivo, 0 excedente serd o

volume sangrado, néo ocorrendo falha.

Caso 0 volume apresentado pelo reservatdrio apos a retirada do volume regularizado
ndo sga nem inferior a0 morto e nem superior a maximo, ndo ocorrendo, também, falha No
find da smulacdo de todos os meses, ter-se-4 o total de meses onde ocorreram falhas,

podendo-se cacular agarantiamensal com que o volume regularizado podera ser retirado.

No Anexo | encontra-se um fluxograma gpresentando 0 método de smulacéo.

3.3.10 — Comparacdo entre as Curvas de Garantia

ApGs obtidas as quatro curvas de garantia mensal — trés com 0 uso das s&ries sntéticas
e outra com 0 uso da s&ie higtérica — para cada um dos reservatorios estudados, foi realizada
a comparagdo dessas curvas e, com o intuito de melhor interpretar os resultados, calculou-se o
erro relativo referente ao vaor da garantia mensal de 90%, por ser esse 0 adotado na maioria
dos projetos redizados na regido onde os agudes estudados encontram-se. O erro relativo foi

determinado como se encontra explicado abaixo.

O ero reativo € a diferenca, em percentud postivo ou negativo, entre o vaor das
vazfes regularizadas obtidas com 90% de garantia mensd, gpds o0 processo de smulagdo dos
reservatorios, para as séries dntéticas geradas e 0s mesmos valores obtidos usando-se as

sries higoricas.



Assm, o erro relativo foi caculado pelo emprego da seguinte equacao:

ER = \% 100 (42)

emaque:
ERs — erro reativo paraa srie antéticas,

VRs — vazéo regularizada com 90% de garantia mensd e obtida utilizando-se a s&rie sntética

S,

VR, — vazéo regularizada com 90% de garantia mensd e obtida utilizando-se a s&rie histdrica
h.

3.4 — Aplicacdo dos Model os Estudados
3.4.1 — Introducéo

Com o objetivo de andisar a influéncia dos procedimentos de geracéo de vazles
afluentes mensais descritos anteriormente, durante o processo de smulagéo, obtendo-se para
comparacéo curvas de vazdo regularizada versus garantia mensa, na regido do semi-arido
nordestino brasileiro, escolheram-se nove reservatdrios do Estado do Ceara distribuidos nas
bacias do Jaguaribe, Banabuit e Metropolitana.
3.4.2 — Acudes Sdlecionados

Os dados a seguir foram conseguidos junto a Companhia de Getdo dos Recursos

Hidricos — COGERH (www.cogerh.com.br).

Os agudes selecionados para estudo foram os seguintes:
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- Acude Aracoiaba

Acude em condgrucdo locdizado no municipio de Aracoidba, sendo o exo da

barragem localizado nas seguintes coordenadas:
LATITUDE: 04°24 LONGITUDE : 38°41
O agude pertence a bacia Metropolitana, barrando o Rio Aracoiaba, com uma aea

hidrogré&fica de 588,60 kn?. A capacidade méxima de armazenamento de 4gua do reservatério

é de 175,0 hm? (cota 95,00 m), tendo como volume morto 7,39 hm® (cota 75,00 m).

- Acude Banabuitl

Acude concluido em 1966 locdizado no municipio de Banabuil, sendo o exo da

barragem localizado nas seguintes coordenadas:
LATITUDE: 05°20° LONGITUDE : 38°56'

O acude pertence a bacia do Banabuil, barrando o Rio Banabuil, com uma &ea
hidrogréfica de 14.244,00 kn?. A capacidade méxima de amazenamento de &gua do
reservatério é de 1.601,0 hm® (cota 142,50 m), tendo como volume morto 0,1856 hm?® (cota
94,13 m).

- Acude Cauhipe

Acude concluido em 1999 locdizado no municipio de Caucda sendo o0 eixo da

barragem localizado nas seguintes coordenadas.

LATITUDE: 04°23 LONGITUDE : 39°18
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O acude pertence a bacia Metropolitana, barrando o Riacho Cauhipe, com uma &rea
hidrogréfica de 88,44 knf. A capacidade méxima de armazenamento de &gua do reservatorio
éde 12,192 hm® (cota 36,89 m), tendo como volume morto 0,845 hm?® (cota 31,50 m).

- Acude Catu

Acude concluido em 2002 locdizado no municipio de Aquiraz, sendo 0 eixo da

barragem localizado nas seguintes coordenadas:
LATITUDE: 04°01' LONGITUDE: 38°26
O acude pertence a bacia Metropolitana, barrando o Riacho Catu, com uma &ea
hidrogréfica de 64,50 knt. A capacidade méxima de armazenamento de &gua do reservatorio
é de 30,0 hm® (cota 45,00 m) tendo como volume morto 1,5 hm® (cota 34,13 m).

- Acude Macozinhado

Acude em congrucéo locdizado no municipio de Cascavel, sendo o eixo da barragem
localizado nas seguintes coordenadas.

LATITUDE: 04°06 LONGITUDE: 38°19
O acude pertence a bacia Metropolitana, barrando o Riacho Macozinhado, com uma
&ea hidrogréfica de 240,00 kn?. A capacidade méima de armazenamento de &gua do
reservatério é de 37,84 hm® (cota 24,00 m) tendo como volume morto 1,731 hm® (cota 14,65
m).

- Agude Orés

Acude concluido em 1962 locdizado no municipio de Orés, sendo 0 eixo da barragem

localizado nas seguintes coordenadas.

LATITUDE : 06°16 LONGITUDE : 38°55
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O acude pertence a bacia do Alto Jaguaribe, barrando o Rio Jaguaribe, com uma &ea
hidrogréfica de 24.209,00 kn?. A capacidade mé&ima de armazenamento de &gua do
reservatorio é de 1.940,00 hm® (cota 199,50 m) tendo como volume morto 16,87 hm® (cota
169,00 m).

- Acude Pacgus

Acude concluido em 1960 localizado no municipio de Pecgjus, sendo o exo da
barragem localizado nas seguintes coordenadas:

LATITUDE: 04°14 LONGITUDE: 38°23

O acude pertence a bacia Metropalitana, barrando o Rio Chor6, com uma aea
hidrogréfica de 4.486,10 knf. A capacidade mé&xima de amazenamento de &gua do
reservat6rio é de 240,00 hm® (cota 38,00 m), tendo como volume morto 34,71 hm® (cota
30,00 m).

- Acude Pedras Brancas

Acude concluido em 1978 locdizado no municipio de Quixada, sendo o0 eixo da
barragem localizado nas seguintes coordenadas.

LATITUDE: 05°10 LONGITUDE : 38°52
O agude pertence a bacia do Banabuil, barrando o Rio Siti4 com uma &ea
hidrogréfica de 1.987,70 knf. A capacidade mé&ima de armazenamento de &gua do
reservatério é de 434,04 hm® (cota 127,00 m), tendo como volume morto 0,607 hm?® (cota
105,00 m).

- Acude Sitios Novos

Acude concluido em 1999 locdizado no municipio de Caucda sendo o eixo da

barragem locdizado nas seguintes coordenadas.

LATITUDE: 03°46 LONGITUDE : 38°55
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O acude pertence a bacia Metropolitana, barrando o Rio Sdo Gongalo, com uma &ea
hidrogréfica de 441,71 kn?. A capacidade méxima de armazenamento de &gua do reservatorio
é de 123,23 hm? (cota 45,00 m), tendo como volume morto 18,432 hm?® (cota 36,68 m).



4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Testes Edtatisticos

Visando gerar as séries dntéticas de vazdes anuais por meio da metodologia de Monte

Carlo, houve a necessidade da redlizac8o dos testes estatisticos descritos no item 3.1.

O teste de Anderson verificou a independéncia interanual das vazbes historicas,
enquanto o teste Qui-Quadrado e o teste Kolmogorov-Smirnov verificaram a adequagéo da
distribuicdo Gamma~2P.

4.1.1 — Teste de Anderson

Como descrito, o teste avdia a hiptese, Hyp, de o coeficiente de auto-correlacéo
populaciond r (t), estimado por r(k) através da equacéo (04), ser igud a zero.

Caso 0 edimador r(k) exceda os limites de confianga caculados por meio das
equacdes (06) e (07), a hipétese Hy € rgeitada, mostrando que as vazles anuais possuem
dependénciainteranud.

O edimador r(k) pode ser caculado para testar a independéncia interanua néo
somente em relacdo ao ano anterior, mas para quantos anos antes desgjem-se testar.

Foi testada a independéncia interanual para aé cinco anos. Fazendo-se o gréfico dos
valores r(1), r(2), r(3), r(4) e r(5) versus o nimero de anos, tem-se o correlograma, onde se
insrindo no mesmo os limites de confianca inferior e superior, pode-se facilmente verificar

se a hipotese Hy € aceita.

A seguir so gpresentados os correlogramas para as s&ries histéricas de vazdes anuas
dos reservatorios estudados juntamente com o0s respectivos limites de confianga, caculados
para um nivel de corfiangca, a, de 5%, o qua implica no valor Z.a;» = Zp 975 = 1,96, retirado
de uma tabela da distribuicéo Normal Padréo.
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Andisando-se 0s nove corrdogramas, verificase que todas as séries histéricas de
vazdes anuais tiveram o edtimador r(k), para k = 1,234 e 5, dentro dos respectivos limites
inferiores e superiores de confianca, podendo a hipétese Hy ser aceita, 0 que assegura a tota

independénciainteranual entre essas vazdes num intervalo de tempo de até cinco anos.
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FIGURA 4.7 — Correlograma do Acude Pacgjus para até 5 Anos Anteriores.
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FIGURA 4.8 — Correlograma do Acude Pedras Brancas para até 5 Anos Anteriores.
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FIGURA 4.9 — Correlograma do Acude Sitios Novos para aé 5 Anos Anteriores.



4.1.2 — Teste Qui-Quadrado

Devido agrande utilizaco desse teste para se verificar a adequacdo de um conjunto de
dados a uma certa distribuicdo de probabilidade, utilizou-se esse teste para se comprovar a
hipbtese de as s&ries histdricas de vazbes anuais em estudo seguirem a digtribuicdo Gamma de
dois parametros, como proposto por CAMPOS (1996).

Como descrito no item 3.1.3, 0 teste consste em comparar as frequiéncias observadas
com as esperadas, obtendo-se assm, um valor de X2 o qual é comparado com o valor X?;., .
1-m tabdado, formulando-se a hipdtese, Ho, de que os vaores testados seguem uma
determinada distribuicao de probabilidade se X¢Z < X?1-a k-1-m -

Foi condderado um vaor de dgnificancia, a, de 5% e como et sendo testada uma
digtribuicdo de probabilidede definida por dois parametros (Gamma~2P), o vaor m é igud a
2, porquanto referente aquantidade de parametros da referida distrib uicéo.

Como dito, o teste Qui-Quadrado foi redizado mediante 0 emprego do Software
StatGraf, obtendo-se como resultado final, o valor X.? para a distribuicéo testada aos dados de

entrada (série histérica de vazdes anuais).

Na TABELA 4.1 encontramse os vaores X para 0s reservatorios em estudo

juntamente com os respectivos valores X1, «.1.m tabelados paran graus de liberdade.

Como se observa na TABELA 4.1, a hipdtese Ho, dos vaores gustaremse a
distribuicéo testada, pode ser aceita para todas as s&ries histdricas de vazbes anuais afluentes,
uma vez que os vaores X dessas séries para os reservatorios estudados foram todos menores
que os respectivos valores X, , tabelados. Assm sendo, conclui-se que series gustamt

se adigtribuicdo Gamma—2P.



TABELA 4.1 - Teste Qui-Quadrado

iy Digribuicio|  Parmetros da Gamma > X2 an
Resarvatorio Testada a b Xe a n (1sbeact)
Aracoiaba Gamma 0,63742 0,00868820 | 7,5129 | 5% | 3 | 7,815
Bandbuit Gamma 0,67132 0,00083603 | 2,013 | 5% | 3 | 7,815
Cauhipe Gamma 1,42450 0,06817200 | 16883 | 5% | 1 | 3,841
Catu Gamma 1,07300 0,05460500 | 38761 | 5% | 5 |11,070
Md cozinhado Gamma 1,17170 0,01439000 | 46893 | 5% | 5 |11,070
Orés Gamma 0,61765 0,00056773 | 2,4462 | 5% | 3 | 7,815
Pacgjus Gamma 0,69294 0,00092234 | 1,7432 | 5% | 3 | 7,815
Pedras Brancas Ganma 0,41457 0,00270210 | 1,2171 | 5% 2 | 5,991
Sitios Novos Gamma 1,07410 0,01582600 | 3,4246 | 5% | 3 | 7,815

4.1.3 — Teste Kolmogorov- Smirnov

Por se tratar de um teste ndo paramétrico, € bastante utilizado em conjunto com o teste

Qui-Quadrado, a fim de se ter maior firmeza na aceitagéo dos dados andisados seguirem a

distribuicéo de probabilidade testada.

Como descrito no item 3.1.4, o teste baseia-se na comparacéo entre 0 maximo desvio,

D, definido pela equacdo (09), onde se formula a hipotese, Hy, dos dados se gustarem a uma
determinada distribuicdo de probabilidade. Se esse valor D for menor que o tabelado, aceita

se Hy, com os dados gjustando-se a distribuicéo escolhida

Na TABELA 4.2 encontramse os vaores de D para os reservatérios estudados e

obtidos com o uso, também, do Software Statgraf o qual fornece ab mesmo tempo os

resutados tanto do teste Qui-Quadrado como do teste Kolmogorov-Smirnov, juntamente com
0s respectivos vaores tabelados, retirados de HAAN (1977), segundo 0 nimeros de anos, i,
das sries historicas de vazoes afluentes.




TABELA 4.2 - Teste Kolmogorov-Smirnov

L Didtribuica o Vaor Tabdado

Resarvatério Test ad%ao D N° anos HAAN(1977)
Aracoiaba Gamma 0,12749 85 0,1475127
Banabuit Gamma 0,071733 84 0,1483882
Cauhipe Gamma 0,10645 35 0,229882
Catu Gamma 0,09727 85 0,1475127
Malcozinhado Gamma 0,10545 85 0,1475127
Oro6s Gamma 0,08678 85 0,1475127
Pacgjus Gamma 0,14556 85 0,1475127
Pedras Brancas Gamma 0,10369 86 0,1466526
Sitios Novos Gamma 0,11023 75 0,1570393

Como se pode observar, ocorreu a aceitacdo da hipotese Hy para todas as séries de
vazbes afluentes anuais, uma vez que 0s maximos desvios, D, foram todos menores que seus
respectivos valores tabelados.

Condui-se assm que, mediante a redizacdo do teste Kolmogorov-Smirnov, as s&ries

de vazbes afluentes anuai s seguem a distribuicdo de probabilidade Gamma~2P.

Ent&o, como proposto, uma vez tendo as séries histdricas de vazfes anuais se gustado
a digribuicdo Gamma~2P tanto peo teste Qui-Quadrado como pelo teste Kolmogorov-
Smirnov, as Séries sintéticas anuais geradas pelo méodo de Monte Carlo foram obtidas com o

emprego da referida distribuicéo.

4.2 — Geracao das Séries Sintéticas de Vazdes Afluentes

Devido a grande quantidade de dados envolvidos nos trés processos de geracéo das
séries dntéticas de vazdes (Thomas&Fiering com Modificacdo de Clarke, Thomas& Fiering
com Modificacdo de Clarke e Transformacdo de Matdas e Méodo de Monte Carlo), 5 mil
anos de dados para cada método, o que da um total de 15 mil anos para cada um dos nove
reservatorios estudados, ndo houve a possibilidade de apresentacdo das tabelas contendo essas
séries geradas.

Assm, serdo apresentadas tabelas contendo parametros edtatisticos das  Séries

sintéticas geradas para comparagBes com 0S mesmos parametros, da séries historica
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4.2.1 — Méodo de Thomas& Fiering com Modificacéo de Clarke

Como descrito, o méodo consste em gerar vazbes mensais baseado tanto na
probabilidade, R, da ocorréncia de vazbes ndo nulas no més j, como na dependéncia, ou néo,
linear entre 0s meses, ou sga, um més com vazdo ndo nula influenciara o més seguinte, mas
um més com vazdo nula ndo ira influenciar a ocorréncia de vazéo no més seguinte e vice

Versa.

Na TABELA 4.3 estéo gpresentados os parametros estatisticos média, desvio padréo,
coeficientes de variagdo, assimetria e auto-corrdlagdo para 0s vaores anuais das Séries

histéricas e sintéticas referentes ao reservatorios estudados.

Andisando-se a TABELA 4.3, verificase que o vaor médio anud das vazbes geradas
pelo processo de Thomas &Fiering com a modificacéo de Clarke foi sempre superior ajuees

da série histdrica.

Esse fato, somado a0 baixo coeficiente de variagdo que ocorreu, também, em todas as
sxies dntéticas, provavelmente ocasonard vazoes regularizadas para uma certa garantia
mensal bem maiores & obtidas utilizando-se apenas as séries higtdricas, uma vez que quanto
menor esse coeficiente de variacdo, menor sera o desvio padréo dos vaores de vazbes

afluente utilizados no processo de smulacéo.

Assm, como as vazles geradas que estdo afluindo aos reservatdrios em estudo variam
bem menos, em relacdo & suas médias, que as histdricas, poder-se-a retirar com mas
congténcia um volume de agua maior dos mesmos, sem que hga perda do percentud de
garantiamensd.

Andisando 0 coeficiente de assmetria, condata-se facilmente que o fato de se ter
utilizado uma digtribuicdo smétrica, N(0,1), na geracdo dos numeros pseudo-aeatorios que
compuseram a parte deatdria da vazéo, equagtes (16) e (19), ocasonou uma assimetria bem
inferior a da s&ie higtdrica, mostrando assim, a importéncia de, ou subgtituir a distribuicéo
N(0,1) por uma de cardter assmétrico, ou dar um tratamento matemdtico que garanta

caracterigtica (transformacao de Matalas).



58

No que diz respeito a independéncia interanua, andisada aravés do coeficiente de
auto-correlacéo, verifica-se que, apesar de o0 processo de geracéo das vazdes ocorrer na escala
de tempo mensa, os vaores anuais das s&ries sintéticas obtidos pela somas dos respectivos
meses tém a mesma caracteristica das séries historicas, ou sga, a vazédo do ano anterior ndo
influencia no ano seguinte. Através dessa andise, condata-se 0 peso da modificacdo proposta
por Clarke no processo de Thomas& Fiering, mostrando que para a regido do semi-éarido, onde
0 regime dos rios, em sua grande maioria, € intermitente, ndo se pode consderar uma total

dependéncia linear entre todos 0s meses consecutivos.



TABELA 4.3 - Pardmetros Edtatisticos das Vazdes Anuais das Séries Historicas e Sintéticas Geradas pelo Método de Thomas& Fiering
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com Modificacéo de Clarke
Reservatdrio Sie _ _ Parémetro; Eftatisticos _ _ Limit_es da Auto-Correl agéo
Média | Desv. Padréo | Coef. Variagdo | Assmetria | Auto-Correlacdo Inferior Superior

Aracoiaba H'istc’?r.ica 69,05 90,79 1,31 1,72 0,047 -0,22 0,20
Sntética 85,63 64,37 0,75 0,87 -0,019 -0,03 0,03
Banabui( Histdrica 802,99 980,04 1,22 1,85 0,185 -0,23 0,20
Sntética | 1023,25 682,61 0,67 0,75 -0,015 -0,03 0,03
Cauhipe Histdrica 20,90 17,51 0,84 1,04 0,295 -0,36 0,30
Sntética 23,41 13,85 0,59 0,53 -0,023 -0,03 0,03
Catu Histdrica 19,65 18,97 0,97 1,45 0,183 -0,22 0,20
Sntética 24,08 14,29 0,59 0,57 -0,007 -0,03 0,03
Mal cozinhado H.ist(?r.ica 81,42 75,22, 0,92 1,19 0,193 -0,22 0,20
Sntética 92,61 55,44 0,60 0,56 -0,004 -0,03 0,03
Orés Higtérica | 1087,93 1384,29 1,27 2,49 0,051 -0,22 0,20
Sntética | 1242,34 932,29 0,75 0,82 -0,012 -0,03 0,03
Pacaius Histdrica 751,29 902,52 1,20 2,13 0,116 -0,22 0,20
Sntética 898,20 647,06 0,72 0,72 0,009 -0,03 0,03
Pedras Brancas H}st(’?r.lca 153,43 238,29 1,55 3,03 0,161 -0,22 0,20
Sntética 162,67, 149,29 0,92 1,19 -0,005 -0,03 0,03
Sitios Novos H_istc'fr.ica 67,87 65,49 0,96 1,40 0,175 -0,24 0,21
Sntética 77,87 51,35 0,66 0,61 -0,026 -0,03 0,03
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422 — Méodo de Thomas&Fiering com Modificacdo de Clarke e Transformacéo de
Matdlas.

Como descrito, a transformagéo proposta por Matdas consiste em dar um tratamento
matematico aos parametros edatiticos envolvidos no processo de geracdo das vazles
modificadas por Clarke, a fim de que se garanta um cardter assmétrico a essa vazbes geradas,
minimizando o ero induzido pea utilizacdo da didribuicdo N(0,1) na componente aeatoria

davazdo.

Na TABELA 4.4 estéo apresentados os parametros estatisticos média, desvio padréo,
coeficiente de variacdo, assmetria e auto-corrdlacdo para 0s vaores anuais das Sbries

histdricas e sintéticas referentes ao reservatorios estudados.

Andisando-se a TABELA 4.4, observa-s2 que o vaor médio da vazéo anua das
séries dntéticas continua sendo maior que o das s&ries histdricas, porém, mas proximo da
vazdo anual destas, se comparado ao vaor das s&ries sintéticas geradas pelo processo do item
42.1. Iso provavemente garantird a obtencdo de vazbes regularizadas menores para uma

mesma garantia.

Condata-se, também, um aumento no vaor do coeficiente de variagdo, mostrando que
0 tratamento matematico dado ao conjunto de dados, aproxima 0s parametros estatisticos
utilizados no processo de geracdo, dos parametros obtidos quando da utilizacdo da série
higérica em do. Esse fato assegura a obtencdo de vazbes regularizadas, segundo a
trandformacdo de Matadas, mais satisfatdrios que smplesmente empregando a modificacdo de
Clarke, mostrando que n&o basta gpenas consderar uma dependéncia ndo-linear entre os

Meses NO Processo de geragéo.

Quanto a0 coeficiente de assimetria, 0 valor obtido para cada Série sintética demongtra
nitidamente que, gpenas dando um carder exponencial aos parametros utilizados durante o
processo de geracdo das vazdes mensais, tiraase por completo a smetria introduzida pelo
emprego ca funcdo N(0,1). A forca da transformacéo de Matalas pode ser constatada quando,
verificando os dados, observa-se que o vaor da assmetria obtido das s&ries sntéticas foi
superior a0 das s&ries higtoricas em sete dos reservatorios estudados, mostrando que a

metodologia deve ser aplicada quando se desga gerar s&ries sintéticas de vazbes com forte
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caracteritica assmétrica, utilizando-se um processo smples de geracdo de nimeros pseudo-
aeatorios (N(0,1)).

Ja quanto a0 coeficiente de auto-correlacdo, pode-se condatar que a transformacéo
introduzida por Matdas no processo modificado de Clarke ndo afeta a independéncia
interanual das vazOes geradas, uma vez que esse coeficiente permaneceu dentro dos limites de

confianca em todas as séries geradas, mesmo com a escala de tempo sendo mensal.



TABELA 4.4 - Pardmetros Edtatisticos das Vazbes Anuais das Séries Historicas e Sintéticas Geradas pelo Méodo de Thomas& Fiering

com Modificacéo de Clarke e Trandformacdo de Mataas

Reservatério SHie _ _ Parémetros I.Estzitl'sticos _ _ Li mite§ daAuto—Corre! acéo
Média Desv. Padréo | Coef. Variacdo | Assmeria | Auto-Correlagdo |  Inferior Superior

Aracoizba Histdrica 69,05 90,79 1,31 1,72 0,047, -0,22 0,20

Sntética 73,21 78,87, 1,08 2,33 -0,011 -0,03 0,03

Banabuil Higtorica 802,99 980,04 1,22 1,85 0,185 -0,23 0,20

Sntética 854,84 841,75 0,98 2,18 -0,010 -0,03 0,03

Cauhipe Histdrica 20,90 17,51 0,84 1,04 0,295 -0,36 0,30

Sntética 22,12 15,64 0,71 1,18 0,003 -0,03 0,03

Catu Histdrica 19,65 18,97, 0,97 1,45 0,183 -0,22 0,20

Sntética 20,78 16,22 0,78 1,54 -0,030 -0,03 0,03

Mal cozinhado Higtorica 81,42 75,22 0,92 1,19 0,193 -0,22 0,20

Sintética 87,49 64,52 0,74 1,34 -0,011 -0,03 0,03

Orés Histdrica 1087,93 1384,29 1,27 2,49 0,051 -0,22 0,20

Sntética 1053,33 1143,25 1,09 2,63 -0,011 -0,03 0,03

Pacaius Histdrica 751,29 902,52 1,20 2,13 0,116 -0,22 0,20

Sntética 799,27 806,62 1,01 2,24 0,030 -0,03 0,03

Pedras Brancas Higtorica 153,43 238,29 1,55 3,03 0,161 -0,22 0,20

Sintética 136,36 181,93 1,33 2,99 0,009 -0,03 0,03

Sitios Novos Histdrica 67,87 65,49 0,96 1,40 0,175 -0,24 0,21

Sntética 71,36 58,33 0,82 1,32 0,018 -0,03 0,03




4.2.3 — Geracdo pelo Método de Monte Carlo

Como explicado, o processo de geracéo envolvido no méodo de smulacdo ce Monte
Calo consiste em tratar as vazOes anuais como eventos adeatdrios, ou sga, quaisquer s&ries

sintéticas anuais geradas possuem a mesma probabilidade de ocorréncia.

Assm, tendo-se sdecionada a distribuicdo de probabilidade que se guste & vazdes
anuais da s&ie histdrica, basta gerar nimeros pseudo-aleatérios U(0,1), os quais serdo as
probabilidades de ocorréncia das vazOes anuais e, por meio da inversa da distribuicdo de

probabilidade, obter a série sintética dessa vazles.

Na TABELA 4.5 estdo gresentados os parametros estatisticos média, desvio padrdo,
coeficiente de variacdo, assmetria e auto-corrdacdo para 0s vdores anuas das sfries
histéricas e sintéticas referentes ao reservatérios estudados.

Fazendo-se a andise da TABELA 4.5, condtata-se a adequacdo dos parametros
obtidos através das séries Sintéticas com os obtidos das s&ries higtdricas, ou sga, a média
anua, 0 desvio padrdo anud e, principadmente, o coeficiente de variacdo anud, ficando todos

dentro da mesa ordem de grandeza.

Isso mostra a forca da metodologia de Monte Carlo desde que constatada a
independéncia interanual das vazbes afluentes da s&rie histdrica, a Smples adequacdo de uma
digtribuicdo de probabilidade aos dados historicos produz resultados bem mas satisfatorios
que a ofiticacdo maemética envolvida no processo de Thomas& Fiering, modificado por
Clarke e transformado por Matd as.

Assm, é de s esperar que os valores de vazdes regularizadas obtidos mediante o
emprego das séries sintéticas geradas pelo processo de Monte Carlo, sggam os mais proximos

dos obtidos com 0 emprego das séries histéricas, para uma mesma garantia.

E importante ressdtar que o método conserva muito bem os parAmetros anuais, em
especid 0 coeficiente de variacdo que, com excecdo do reservatdrio  Aracoiaba, coincidiu
sempre na primeira casa decima €, no resarvatorio Pacgus, chegou a coincidir com uma
precisam de duas casas decimais.
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Quanto a0 coeficiente de assmetria, condtataase que 0 método gera resultados
semelhantes em relagcéo aos obtidos pela transformacéo de Matalas, uma vez que esse vaores
continuaram sendo maiores que agueles das s&ies histdricas, com excecdo do reservatorio
Orés. Asim, condtaase que 0 método aém de preservar o0s pardmetros descritos
anteriormente, propicia & s&ries Sntéticas geradas a assmetria desgada de maneira bem mais
smples que aimposta por Matalas.

No que concerne ao coeficiente de auto-correlacdo, constata-se que este continua
assegurando o cardter de independéncia interanua & vazOes geradas, 0 que ja era esperado,
visto que 0 processo esta respadado exatamente nessa caracteristica de aleatoriedade das
séries.

Os resultados do uso conjunto do méodo de Monte Carlo com o méodo dos
fragmentos de Svanidze podera ser verificado quando da apresentacéo dos graficos das curvas
de garantia, uma vez que esse método de desfragmentacdo é ndo-paramétrico e apenas
digribui a vazéo anuad gerada de forma proporciond em intervalos de classe, como descrito
anteriormente. Assm, esperase que 0 méodo ndo venha a influenciar nos vaores de vazbes
regularizadas obtidos paa uma mesma garantia mensal, quando da aplicacdo das sfries
sgntéticas obtidas peo méodo de Monte Carlo durante o processo de smulagdo dos
reservatérios, ou sga, esses vaores de vazbes regularizadas deverdo ficar bem proximos
dagueles obtidos com 0 emprego das séries historicas de vazoes.



TABELA 4.5 - Par@metros Estatisticos das Vazdes Anuais das Séries Histéricas e Sintéticas Geradas pelo Méodo de Monte Carlo

Reservatdrio Sarie _ _ Parémetro; Eftatisii cos _ _ Li mite.s da Auto-Correl a(;éo
Média | Desv. Padrdo Coef. Variacéo Assmetria | Auto-Correlacéo Inferior Superior

Aracoizba H_lstér_lca 69,05 90,79 1,31 1,72 0,047 -0,22 0,20
Sntética 67,86 86,07 1,27 2,33 0,002 -0,03 0,03
Banabuill Histdrica| 802,99 980,04 1,22 1,85 0,185 -0,23 0,20
Sntética | 818,40 990,40 1,21 2,29 0,024 -0,03 0,03
Cauhipe Histérica 20,90 17,51 0,84 1,04 0,295 -0,36 0,30
Sntética 20,96 17,48 0,83 1,59 0,001 -0,03 0,03
Catu Histdrica 19,65 18,97 0,97 1,45 0,183 -0,22 0,20
Sntéica 19,66 18,81 0,96 1,83 -0,015 -0,03 0,03
Malcozinhado H?stc’?rjca 81,42 75,22 0,92 1,19 0,193 -0,22 0,20
Sntética 82,77 78,18 0,94 1,98 -0,002 -0,03 0,03
Orés Histérica | 1087,93 1384,29 1,27 2,49 0,051 -0,22 0,20
Sntética | 1098,85 1341,68 1,22 2,24 0,001, -0,03 0,03
PacaiUs Histdrica| 751,29 902,52 1,20 2,13 0,116 -0,22 0,20
Sntética | 746,75 895,85 1,20 2,32 0,006 -0,03 0,03
Pedras Bran H?stc’fr_ica 153,43 238,29 1,55 3,03 0,161 -0,22 0,20
Sntética | 152,94 242,08 1,58 3,89 0,006 -0,03 0,03
Sitios Novos H_ist(?r_ica 67,87 65,49 0,96 1,40 0,175 -0,24 0,21
Sntética 67,53 65,83 0,97 1,97, 0,021 -0,03 0,03




4.3 — Smulacéo dos Reservatorios

Como descrito, 0 processo de simulacéo dos reservatérios consstiu em resolver
numericamente a equacdo (39) do baango hidrico dos mesmos, envolvendo todos os passos e

variavel's mencionados.

Asim, ap0s smular os reservatdrios para cada uma das s&ries dntéticas de vazOes
geradas e para a Sfrie historica, obtiveram-se quatro curvas, para cada um dos reservatorios,
gue mosiram a garantia com a qual se podera retirar um determinado volume de &gua todos os

Meses, 0U sga, avazao regularizada mensd.

ApGs obtidas as curvas de garantia mensal, foram caculados os erros relativos entre as
vazoes regularizadas mensais obtidas com 0 uso das s&ries sintéticas e a obtida com o uso da
s&rie historica, todas das com uma garantia mensal de 90%, para cada um dos reservatorios

estudados, mediante o emprego da equacéo (42).

4.3.1 — Comparagéo Gréfica das Curvas de Garantias

A sguir sBo apresentados os graficos das curvas de garantia mensal para os

reservatérios aqui estudados.

Foi redizada uma comparacdo gréfica (visud) das curvas obtidas para cada
reservatorio mediante 0 emprego de cada uma das metodologias de geracdo de s&ries

sintéticas de vazdes, como ja explicado, e com 0 uso da s&rie histéricaem .

Por meio dessa comparagao verificouse que:

Andisando-se as FIGURAS 4.10 a 4.18, congtata-se que, como j& tinha sido suposto,
os vaores das vazies regularizadas mensais obtidos com 0 emprego no processo de smulagéo
da s&rie dntética gerada pelo mé&odo de Thomas& Fiering modificado por Clarke, deu como
resultados os vaores mas eevados dessas vazles, se comparado aos outros meétodos,

independendo de qual fosse a capacidade de acumulacdo do reservatorio simulado.
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Assm, pode-se definitivamente condtatar que, apesar da modificagdo introduzida por
Clarke no méodo origind de Thomas& Fiering, ndo € suficiente o fato de se considerar a néo-
linearidade entre as vazdes de meses consecutivos, uma vez que as vazOes geradas passam a
ter um cardter Smétrico, o qual é totadmente adheio as caracteristicas das vazles observadas

no semi-arido nordestino.

Quanto atransformacdo proposta por Matalas no modelo empregado por Clarke, nota
se com facilidade que a0 se dar um cardter exponencia aos parametros estatisticos utilizados
no processo de geracdo das vazdes, aproxima-se bastante os vaores das vazdes regularizadas
mensas obtidos com o0 uso das s&ies dgntéticas geradas pela metodologia de
Thomas& Fiering com modificacdo de Clarke e transformagdo de Mataas, daguelas obtidas

COM 0 USo das s&ries historicas.

Veificase assm, a importancia do cardter assmétrico introduzido as séries sintéticas
geradas por esse modelo, pois em dois reservatdrios — Orés e Pedras Brancas — praticamente
ndo houve diferencas entre a curva de garantia das vazoes regularizadas mensais obtidos pea

metodol ogia transformada por Matalas, da curva obtida pela série historica

No que diz respeito a0 méodo de Monte Carlo em conjunto com o méodo dos
fragmentos de Svanidze, fica evidente que a smplicidade do méodo gerou resultados muito
superiores que a sofisticacdo matemética empregada nos outros dois méodos de geracéo de

vazoes.

Preferiv-se comegar a smulacdo dos reservatorios com metade de suas capacidades, a
fim de ndo ser induzido o seguinte erro: quando se planga um reservetdrio, Ndo Se espera que
ede ainja sua cgpacidade méxima para que comece a regularizar &gua, uma vez que,
dependendo das condicdes de precipitacdo, este podera passar anos até que acance o volume
méximo. O mais comum é que no termino da obra, este esteja com um volume gproximado do
meio de sua capacidade, uma vez que a construcdo de barragens leva tempo suficiente para o
acimulo desse volume, preferindo-se assm, smular a operacdo dos reservatorios com estes

possuindo a metade de seus volumes méaximaos ocupados por agua.
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Assm, quando somente se dispuser da <érie hitérica das vazdes afluentes, pode-se
consderar uma boa solugdo para superar o problema do estado inicid dos reservatérios,

comegar o processo de smulagcdo com esses possuindo metade de suas capacidades.
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4.3.2 — Andise do Erro Rdativo

O ero rddaivo visa determinar a diferenca percentud exigente entre os vaores da
vazéo regularizada mensd com 90% de garantia obtida por intermédio da aplicacdo da sfrie
histérica no processo de simulacdo, com os vaores das vazoes regularizadas mensais para a

mesma garantia obtidas nos diversos processos de smulagéo.

Na TABELA 4.6 encontram-se os erros relaivos caculados através da equacéo (42)

para a vazéo regularizada mensal com 90% de garantia, dos reservatérios estudados.

TABELA 4.6 - Vaores do Erro Relativo Referente ao Caculo daVazéo Regularizada
Mensd paraas Séries Sintéticas Utilizadas na Simulacéo, com 90% de

Garantia
Vazz0 Regularizada Mensa (hm®/més) Erro Rdativo (%)
Resarvatorio | | 7&F- | T&™ | Montecarlo | T&F- | T&7 | Monte carlo
Historica Clarke Clarke- Fragmentada | Clarke Clarke- Fragmentada
Matalas Matalas

Aracoiaba 400 670 510 430 675 27,5 7.5
Banabuili 4450, 79,50, 59,00 49,00 787 32,6 10,1
Cauhipe 0,72l 1,19 1,05 092 653 45,8 27,8
Catu 1,14 1,88 150 1,27 64,9 31,6 11,4
Malcozinhado 2,65 443 3,88 326 672 46,4 23,0
Orés 62,000 8850 68,00 62,00 427 9,7 0,0
Pacajus 12,89 23,90 19,39 1583 854 50,4 22,8
Pedras Brancas 9,02 12,39 9,12 8871 374 1,1 -1,7
Sitios Novos 388 574 486 438 47,9 25,3 12,9

Como se pode verificar, os erros relativos das vazbes regularizadas mensais, com 90%
de garantia, obtidas pelas éries dntéticas geradas no método de Monte Carlo, foram os
menores obtidos, constatando que esta metodologia de geracéo de vazbes € a que reproduz

melhores resultados no estudo de dimens onamento de reservatdrios no Estado do Ceard

No que concene a metodologia de geracdo de vazbes desenvolvida por
Thomas& Fering com modificacdo de Clarke, fica descatado 0 seu uso em regides que,
gpesar de possuirem um regime de intermiténcia em Seus rios, ou Sga, a hdo dependéncia

linear entre 0s meses consecutivos (caracteristica abordada pelo méodo), exista uma forte
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tendéncia assmétrica das vazOes observadas, uma vez que foi metodologia a que

produziu os maiores erros relativos das vazdes regul arizadas com 90% de garantia mensal.

Quanto aos erros relativos calculados quando da aplicacdo das s&ries sintéticas obtidas
pela metodologia transformada por Matalas, contatam-se, também, resutados ndo
satisfatérios, uma vez que, apesar de 0s reservatdrios Pedras Brancas e Orés terem
apresentado erros relativos pequencs, foram obtidos valores bastante elevados para os demais
reservatorios, mesmo com a caacterigica assmétrica a qua foi introduzida nas vazbes
mensais geradas, com o tratamento exponencia dado aos parametros edtatisticos envolvidos

NO Processo.

Vde resdtar o0 fato de como que se encontravam 0s reservatorios no inicio da
smulacdo, quando da utilizacdo das sfries histéricas. Tendo essas séries um pequeno nimero
de anos, 0 comeco da smulagdo com os acudes na metade de suas capacidades mostrouse
bastante satifatorio, uma vez que os eros reaivos obtidos quando da utilizacdo da
metodologia de Monte Carlo e desfragmentacéo de Svanidze foram despreziveis.
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Conduiu-se que, dentre os méodos utilizados no processo de geracdo das s&ries
sntéticas de vazbes afluentes no Estado do Ceara, 0 que fornece melhores resultados na curva
de garantia mensad versus vazdo regularizada € o Mé&odo de Monte Carlo associado ao

Método dos Fragmentos de Svanidze.

Conduiv-se que nem sempre a escolha da metodologia com maor sofisticacéo

matemética significa umamelhor reproducéo da redidade dos fatos estudados.

Observou-se que todas as séries histéricas de vazbes afluentes apresentaram, no total
escoado anualmente, um cardter de independéncia interanua, ou sga, 0 que escoa em um
determinado ano ndo ofre influéncia do volume escoado no ano anterior e nem influencia o
escoamento do ano seguinte. Com isso, a0 se gerar séries sintéticas pela metodologia de
Monte Calo associada a desfragmentacdo de Svanidze, admite-se, em regides com
caracterigticas hidroldgicas semelhantes & do Estado do Ceard, a premissa de que as s&ries

historicas anuais de vazfes afluentes possuem independénciainteranual.

Verificokrse que a digribuicdo Gamma~2P adequou-se a todas as séries histéricas de
vazbes afluentes, modtrando-se uma excelente escolha de distribuicdo de probabilidade a ser
adotada no processo de geracdo das séries sintéticas de vazbes anuais, em regides onde

predomine um cardter assmétrico semelhante ao das séries histéricas do Estado do Ceara

Congtatou-se que a adocdo do volume inicid armazenado nos reservatorios igud a
metade de suas capacidades é uma boa solugdo, quando da utilizagdo das séries historicas de
vazbes, uma vez que pelos resultados obtidos através das comparacOes grafica e do erro
relativo, ficou evidente a gproximacdo entre as vazbes regularizadas obtidas pelas s&ries
sntéticas geradas por Monte Carlo desfragmentada por Svanidze, com aquelas obtidas pelas
séries higdricas.

No que concerne a comparacdo gréfica das curvas de vazdéo regularizada bem com o
erro relaivo para 90% de garantia mensal, fcou bastante evidenciada a adequacdo do método

de Monte Carlo associado a desfragmentacdo de Svanidze, uma vez que em todos 0s
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reservatorios estudados, a curva de garantia mensd que mais se goroximou daquela obtida
mediante emprego da série histdrica, foi a obtida com a gplicacdo da série sintética gerada
pela referida metodologia Somente no caso do agude Pedras Brancas, a curva de garantia
mensal obtida pea meodologia de Thomas&Fiering com modificagdo de Clake e
transformacéo de Matalas, apresentou resultados semelhantes a metodologia de Monte Carlo e
desfragmentaco de Svanidze.

Condui-se que a utilizagdo da metodologia de Thomas&Fiering modificada por
Clarke deve ser descartada em regides onde predomine o cardter assmetrico da vazdes, uma
vez gue eta, gpesr de ndo levar em conta uma tota dependéncia linear entre meses
consecutivos, distorce completamente os vaores gerados, fazendo com que sgam obtidas
vazbes regularizadas bem superiores & redmente possivels, face a0 pequeno vaor de
vaiabilidade que introduz & vazbes geradas. Esse fato vem a resdtar a importancia do
cardter assmétrico das vazbes da regido onde os reservatorios estudados encontram:se
locdizados, na geracéo das s&ries dntéticas, uma vez que a pequena assmetria introduzida &
sries geradas pela citada metodologia, devido a utilizacdo da digtribuicdo N(0,1) na geracéo
dos numeros pseudo-deatorios, sugeriu ser possivdl uma retirada bem superior de &gua —

vazéo regularizada— daquela possivel quando do uso da s&rie histérica.

Veificokse que o processo de geracd de Thomas&Fiering com modificacdo de
Clarke e transformacéo de Matdas, apesar de dar aos parametros envolvidos no processo de
geracdo um carder exponencid, ou sga, uma caracteristica assmétrica nas sries sSintéticas
geradas, propiciando um aumento da variabilidade das vazOes, reduzindo o vaor do volume
de &gua regularizado dos reservatdrios, agpresentou um erro relativo bastante eevado,

mostrando que esse método de geracdo deve ser descartado no Estado do Ceara.

Assm, dentre as trés metodologias estudadas, quando se pretende estudar
reservatdrios inseridos em regides com caracteristicas de intermiténcia dos rios, gpresentando,
portanto, um cardter assmétrico nas vazoes, deve-se optar pelo méodo de Monte Carlo
associado a desfragmentacdo de Svanidze, uma vez que dém de sr um méodo bastante
smples e com poucos cdculos matemdticos, consegue-se reproduzir de manera fid as

caracteristicas marcantes do regime de escoamento.
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Recomendarse testar outras digtribuicbes de probabilidade, com caracteristicas
assmétricas, na geracdo dos numeros pseudo-deatdrios envolvidos no processo  de
Thomas& Fiering modificado por Clarke, a fim de retirar 0 erro que esse processo produz
quando gera s&ies com um carder sSimétrico e pequena variabilidade nas vazdes, distorcendo

para mais os va ores das vazdes regul ari zadas obtidas.

Como o Méodo de Monte Carlo gera séries sintéticas de vazbes anuais degtorias e
equiprovaveis de ocorréncia, recomenda-se, ainda, gerar diferentes séries sntéticas por essa
metodologia, desfragmenté&las pdo Méodo dos Fragmentos de Svanidze e smular o
reservatorio com diferentes séries a fim de se verificar a ocorréncia, ou ndo, de possiveis
variabilidades entre os erros relativos em relagdo a smulacdo com o uso da série histdérica.

Recomenda-se testar outras regras de smulagcéo a fim de se verificar o comportamento
das curvas de garantia versus vazdo regularizada, a nivel anud, quando da utilizacdo das
s&ries geradas pdo Méodo de Monte Carlo associado a0 Método dos Fragmentos de
Svanidze.
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ANEXO |
FLUXOGRAMAS DOS METODOS DE GERACAO

E SSIMULACAO DOS RESERVATORIOS
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FIGURA |-1 - Fluxograma do Método de Thomas& Fiering / Clarke.
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ANEXO I

SERIES HISTORICAS DE VAZOES AFLUENTES



TABELA 11-1 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatorio Aracoiaba, em hint/més

MESES

ANO JAN v MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL

1912 0,001 7,569 11,905 16,608 95,241 32,342 4,940 3,270 1317 0,252 0,000 0,000 173,445
1913 0,000 6,249 78472 51,498 27,859 4,919 4,947 4,348 1,937 0,698 0,057 0,022 181,006
1914 0,001 0,026 1,262 7,375 10,874 57,826 5141 4,980 3,058 0971 0,041 0,000 91,555
1915 0,000 0,000 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013
1916 0,001 0,008 3811 1,898 15,160 3,738 3,976 2,730 0,829 0,031 0,000 0,000 32,182
1917 2,186 13,072 64,811 31613 118511 7,756 5,028 3,661 1,436 0,228 0,000 0,001 248,303
1918 0,001 0,011 0,063 7,650 1,985 3,482 2,575 1,710 0,541 0,006 0,000 0,000 18,024
1919 0,005 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006
1920 0,000 0,000 6,736 14,835 15,653 10,624 5,035 4,570 2,130 0,564 0,000 0,001 60,148
1921 0,009 2,238 40,490 88,745 136,794 4,940 6,548 4,955 2,696 1,038 0,086 0,000 288,539
1922 0,000 0,000 0,002 15,058 44,819 4,946 4,998 4,872 3423 1,210 0,089 0,000 79417
1923 0,001 0,003 0,703 10,182 1,699 1,663 1,708 1111 0,104 0,000 0,000 0,000 17,174
1924 0,001 0,039 24,656 98,857 106,706 82,437 5,120 4,244 1721 0,366 0,000 0,000 324,147
1925 0,001 0,018 0,009 1,020 4,717 1971 1333 0,276 0,000 0,000 0,000 0,000 9,345
1926 0,000 0,008 34,937 76,094 10,923 4,933 4474 2,162 0,530 0,001 0,000 0,000 134,062
1927 0,001 0,001 0,008 7,641 4,223 2,604 2,603 1471 0,230 0,000 0,000 0,000 18,782
1928 0,000 0,000 0,002 1,739 4,460 1,353 0,736 0,059 0,000 0,000 0,000 0,000 8,349
1929 0,000 0,005 11,427 11,693 7,226 4,952 4,963 3,410 1,293 0,204 0,000 0,000 45,173
1930 0,000 0,000 0,000 0,013 0,012 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030
1931 0,002 0,007 2,013 0,746 0,824 0,772 0,232 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4,59
1932 0,000 0,001 0,004 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006
1933 0,002 0,004 0,005 14,233 1,528 1,347 0,459 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 17,579
1934 0,000 0,002 12,336 10,046 42,275 4,965 4,659 2,327 0,613 0,004 0,000 0,002 71,229
1935 0,000 0,005 4,449 14,862 25,008 19,893 5,120 4,171 1,669 0,2%4 0,000 0,000 75,561
1936 0,000 0,002 0,028 0,005 0,014 0,058 0,128 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000 0,269
1937 0,000 0,004 0,055 13570 13372 43,169 5,069 4,147 1,783 0,514 0,000 0,000 81,683
1938 0,003 0,000 2,747 47,033 32,130 4,979 4,898 2,880 1,017 0,078 0,000 0,000 95,765
1939 0,001 5474 24,550 4,080 4,192 3,965 3,628 2,013 0,821 0,067 0,001 0,000 48,792
1940 0,012 0,033 0,029 14,445| 124,975 44,525 27,018 5,001 3,162 1,293 0,139 0,000 220,632
1941 0,000 0,002 0,023 0,668 7577 2,274 1,761 0,558 0,005 0,000 0,000 0,000 12,868
1942 0,000 0,004 0,006 0,042 0,089 0,088 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,229
1943 0,000 0,003 0,003 0,307 0,502 0,536 0,454 0,022 0,000 0,000 0,000 0,002 1,829
1944 0,003 0,002 0,008 3,526 30,818 4,742 4,807 3,685 1,361 0,184 0,000 0,001 49,137
1945 0,000 6,892 12145| 119643 79,657 72,766 15473 4,528 2,379 0,856 0,048 0,001 314,388
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TABELA 11-1 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatorio Aracoiaba, em hint/més

1946 12,342 4,877 10,057 68,301 8,430 4,840 3,972 1,729 0,352 0,000 0,000 0,000 114,900
1947 0,000 0,010 0,064 9,325 29,152 4,830 4,712 2,629 0,801 0,052 0,001 0,003 51,579
1948 0,001 0,000 0,019 0,101 1,440 1,189 1,402 1,242 0,252 0,000 0,000 0,000 5,646
1949 0,000 0,002 2,610 19,661 37,135 9,335 4,998 3,541 1,401 0,184 0,000 0,001 78,868
1950 0,002 2176] 102,685 86,292 5,091 4,247 2,303 0,752 0,023 0,000 0,000 0,001 203572
1951 0,000 0,000 0,025 0,207 16,179 2,836 2,334 0,801 0,029 0,000 0,000 0,001 22,312
1952 0,000 0,015 1,399 12,279 2,802 2122 0,857 0,066 0,000 0,000 0,000 0,000 19,540
1953 0,000 0,005 0,011 0,069 0,141 0,135 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,361
1954 0,002 0,005 0,032 0,011 0,050 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,101
1955 0,006 0,016 6,680 21,428 3,862 3,333 1,806 0,482 0,000 0,000 0,000 0,000 37,613
1956 0,005 0,034 8,283 1,751 1674 1122 0,456 0,046 0,000 0,000 0,000 0,001 13,372
1957 0,000 1,157 32,481 4,589 4,606 3,654 1,830 0,501 0,004 0,000 0,000 0,000 48,822
1958 0,000 0,000 0,006 10,779 1,593 1,506 0,853 0,062 0,000 0,000 0,000 0,002 14,801
1959 0,043 13,145 8,689 19,128 5,030 4,719 3,395 1,399 0,193 0,000 0,000 0,000 55,741
1960 0,000 9,125 33,654 4,971 4,980 3,840 2,460 0,917 0,055 0,000 0,000 0,002 60,004
1961 9,099 13,284 23,868 32,029 11,694 4,842 4,170 1,927 0,446 0,000 0,000 0,000 101,359
1962 0,001 10,330 6,067 3,327 3,373 2,751 1,440 0,331 0,000 0,000 0,000 0,004 27,624
1963 0,059 21,042 28,632 21,735 5,036 3,979 2,145 0,661 0,011 0,000 0,001 0,029 89,330
1964 18,381 46,745| 187,173 90,368 14,859 4,858 4,869 3,583 1,490 0,246 0,000 0,001 372,573
1965 0,001 0,003 14,687 27,282 95,751 5,679 4,881 2,727 0,999 0,091 0,000 0,000 152,101
1966 0,001 0,000 0,002 0,007 0,044 0,100 0,100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,254
1967 0,019 11,612 57,789 90,874 5117 4,831 4,681 2,560 0,744 0,016 0,000 0,001 178,244
1968 0,001 0,011 0,075 11,728 2,752 2,618 2,078 0,673 0,011 0,000 0,000 0,000 19,947
1969 0,001 0,005 6,493 1,924 10,582 18,239 5111 4,516 2,219 0,636 0,001 0,001 49,728
1970 0,004 0,011 0,066 0,144 0,180 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0413
1971 0,008 0,044 15573 12,361 27,836 4,992 5,050 4,143 1,958 0,805 0,036 0,000 72,806
1972 0,000 0,001 0,001 0,037 0,109 0,157 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,334
1973 0,005 0,023 5,037 11,648 12,719 5,492 5,054 3,609 1,464 0,253 0,001 6,801 52,106
1974 6,124 49,704| 155372 87,082 41,805 4,946 4,752 2,791 1134 0,114 0,000 0,000 353,824
1975 0,004 0,017 0,077 5,982 2,042 2,242 2,302 1,615 0,356 0,000 0,000 0,000 14,637
1976 0,004 0,031 0,098 0,167 0,137 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,438
1977 0,044 0,304 5,335 48211 80,529 44,365 5123 3,981 1,556 0,271 0,000 0,000 189,719
1978 0,009 0,030 0,070 9,362 1,950 1,897 1,932 1,128 0,133 0,000 0,000 0,000 16,511
1979 0,001 0,019 0,004 0,022 0,080 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,167
1980 5,762 10,268 1834 1,747 1,357 0,536 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 21,524
1981 0,000 7,174 6,464 2,174 2017 0,908 0,125 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 18,863
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TABELA 11-1 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatorio Aracoiaba, em hint/més

1982 0,001 0,010 0,040 0,073 0,134 0,052 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,310
1983 0,005 0,002 0,024 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,044
1984 0,000 0,005 5,080 19,873 15,022 4,901 4,914 3,918 1,627 0,343 0,000 0,001 55,684
1985 2,440 17,319 70,218 78,131 42,913 17,446 5,081 3,892 1494 0,236 0,000 0,000 239,170
1986 0,032 15,081 72471 40,708 39,3% 4,939 4,905 3,021 1,291 0,261 0,000 0,000 182,103
1987 0,002 0,009 2,564 1,268 3,806 1,718 1544 0,468 0,000 0,000 0,000 0,001 11,380
1988 0,002 0,001 13,313 17,686 3,538 3,358 3,065 1,580 0,305 0,000 0,000 0,000 42,848
1989 0,000 0,001 0,047 6,777 7,509 24,202 5,056 3,702 1479 0,254 0,001 0,003 49,031
1990 0,001 0,005 0,001 0,026 0,018 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,052
1991 0,001 0,007 0,059 0871 0,548 0,527 0,076 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,089
1992 0,019 0,080 0,155 0,209 0,047 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,510
1993 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
1994 0,004 0,007 5,460 9,717 37,188 4,978 4,824 2,611 0,772 0,020 0,000 0,001 65,582
1995 0,001 0,002 0,188 2,820 4,240 2474 2,362 1,002 0,072 0,000 0,000 0,005 13,166
1996 0,005 0,004 8,292 2,806 2,920 2,068 1,063 0,203 0,000 0,000 0,000 0,000 17,361
media 0,667 3,240 14,553 18,703 18,463 7,793 3,011 1,718 0,667 0,149 0,006 0,081 69,051
desv pad 2,709 8,412 31,839 28,404| 31,085 15,327 3,637 1,719 0,880 0,291 0,022 0,738 90,792

93



TABELA 11-2 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatério Banabuiti, em hn/més

MESES

ANO JAN v MAR ABR MAI JUN JUL AGO ST ouT NOV DEZ ANUAL

1913 21437| 188,852 87,485 221,509 92,631 49,694 26,089 6,102 0,000 0,000 0,000 0,011 693,810
1914 60,501 4,992 2,920 22,169 52,194 50,646 69,577 11,918 1,660 0,000 0,000 0,000 216,577
1915 0,000 0,000 0,000 1401 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 75,688 77,138
1916 32,516 1164 593,136 91,479 226,874 49,190 15,665 1416 0,000 0,000 0,000 24079| 1035519
1917 400443 367,064 906,294 345,856 292,980 96,725 29,465 5,925 1,483 0,254 0,000 0,016| 2455505
1918 14,425 33,064 0977 2,641 1,946 7,447 0,209 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 60,741
1919 82,811 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 82,827
1920 0,000 0,044 906,065 204,005 231,624 51,799 31,103 6,375 0,000 0,000 0,000 0,059| 1431074
1921 0,000 148468 616,528 328,157 893,393 76,765 48,638 10,674 1,635 0,455 0,047 0,000 2124,760
1922 0,000 0,000 84,040| 2107,388| 1074,648| 150,653 124,820 33,601 6,302 1871 0,297 0,000| 3583,620
1923 0,000 147,042 83,991 49,338 15,145 1,768| 2766,698 12,555 2,612 0,077 0,000 0,000| 3079,226
1924 12,961| 187,353 704,253 2084,358 899,342 385,608 125517 34,413 2,752 0,708 0,031 0,000| 4437,296
1925 60,547 39,915 318,275 391,351 354,835 38,828 9,128 0,779 0,020 0,000 0,000 0,000 1213678
1926 0,049 58,396 837,992 275,515 172,667 48,660 13111 1213 0,072 0,000 0,000 0,000| 1407,675
1927 0,000 64,277 233,726 560,638 102,924 54,760 20,981 2477 0,092 0,000 0,000 0,000 1039,875
1928 0,000 0,000 80,493 113,716 107,000 5,064 0,424 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 306,697
1929 0,000 22,020 194,398 266,664 83,534 35,985 9,435 1633 0,297 0,000 0,000 0,000 613,966
1930 2,708 1,485 223,139 81,734 13421 5,241 0,834 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000 328,615
1931 0,116 29,160 246,547 47,462 13,299 0,782 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 337,366
1932 0,000 0,000 0,114 17,336 1,295 0,037 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 18,793
1933 0,000 0,035 124,193 527,132 71,791 24,370 4,805 1,110 0,123 0,000 0,000 0,000 753,559
1934 0,000 135185| 1344571 627,184 794,065 124,664 47,260 4,394 0,747 0,042 0,000 2,557 3080,669
1935 0,038 67,756 52,645 839,669 473,505 94,600 43,650 8,735 1,759 0,359 0,000 0,000 1582,716
1936 0,000 57,412 291,980 9,149 280,924 84,738 25,653 2,719 0,389 0,000 0,000 0,000 752,964
1937 0,000 0,000 0,049 186,693 30,315 17,240 5,563 1615 0,317 0,000 0,000 0,000 241,792
1938 0,000 0,000 679,598 214,430 71,663 34,301 2,995 0,159 0,000 0,000 0,000 0,000| 1003,146
1939 0,000| 119,340 55,694 18,718 10,124 1,717 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 205,604
1940 0,011 12,129 241,849 751,315 971,344 372,420 112,309 28,712 3477 0,962 0,051 0,000| 2494,579
1941 0,000 1479 136,400 10,087 24,524 2,9% 0,564 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000 176,069
1942 0,000 0,008 1251 4,517 5,084 0,624 0,063 0,000 0,000 0,000 0,000 1,957 13,504
1943 0,000 0,569 1,270 16,339 2,227 0,524 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 20,929
1944 0,000 0,000 75,791 194,461 42,321 21,185 11,892 1214 0,153 0,000 0,000 0,000 347,017
1945 12,198 167457 33,732 49,939 338,534 47,017 24,285 5,751 1,279 0,222 0,000 0,000 680,414
1946 0,000 37,400 5,274 1,769 0,965 3,713 0,539 0,053 0,000 0,000 0,000 2,464 52,177




TABELA 11-2 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatério Banabuiti, em hn/més

1947 0,042 12,335 112,959 346,658 137,848 41,905 4,101 0,512 0,020 0,000 0,016 0,016 656,412
1948 0,000 0,000 276,135 62,065 99,228 13,166 4,133 0,127 0,000 0,000 0,000 0,000 454,854
1949 0,000 2,566 30,729 29,082 22,909 4,389 1,182 0,000 0,000 0,000 2,957 0,059 93,873
1950 0,011 0,000 37,866 331,645 75,004 38,255 12,057 1154 0,102 0,000 0,000 0,000 496,094
1951 1234 0,000 0,000 11,026 0,714 40,867 3,338 0,008 0,000 0,000 0,000 3,703 60,890
1952 0,052 0,044 55,211 107,573 60,555 18,018 3,890 0,719 0,041 0,000 0,000 0,000 246,103
1953 0,000 0,000 0,000 145,947 24,081 13,830 2,007 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 185,869
194 0,000 30,019 1,960 0,233 0,148 0,102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 32,462
1955 2,269 0,335 29473 73,441 64,828 11,667 2,519 0,645 0,031 0,000 0,000 0,000 185,208
1956 0,000 0,053 65,247 140,020 23,565 4,309 1,007 0,127 0,000 0,000 0,000 0,000 234,328
1957 0,000 0,000 153,608 476,662 76,860 28,400 8,282 0,654 0,010 0,000 0,000 0,000 744,476
1958 0,000 0,000 0,000 0,000 86,153 6,142 0,444 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 92,766
1959 11,671 16,973 7,701 31,391 16,854 2,028 0,59 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000 87,267
1960 0,000 0,000| 2011,857 264,880 115441 52,341 7,663 1,407 0,020 0,000 0,000 0,000| 2453,609
1961 9,921 8,196 192,196 115,604 202,954 28,364 11,507 3,802 0,706 0,032 0,000 0,000 573,282
1962 0,000 0,218 29,265 77,405 25405 4,050 1,046 0,148 0,000 0,000 0,000 1422 138,959
1963 0,000 34,025 201,128 189,373 58,341 13,886 3,975 0,083 0,000 0,000 0,000 0,000 590,811
1964 0,011 100569 597,092 574,116 811,716 144,721 66,419 22,398 4,198 1321 0,143 0,000 2322,704
1965 0,049 0,044 33,068 568,701 194,163| 193,063 49,435 9,014 1872 0,592 0,010 0,000| 1050011
1966 0,000 84,211 4,666 91,204 8,867 2432 0,517 0,032 0,000 0,011 0,000 0,000 191,940
1967 0,000 12,763 273,561 387,423 309,696 79,360 25512 4,446 0,931 0,074 0,000 1002 109,768
1968 0,111 0,000 358,297 44,233 83,122 27,056 8,3% 0974 0,041 0,000 0,000 0,000 522,228
1969 0,000 0,044 83,034 292,880 57,972 60,881 32,808 13,162 3,927 1,237 0,113 0,000 546,058
1970 4,59 0,122 60,600 4,779 2,313 0,327 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 72,740
1971 2,426 0,245 0,244 34,133 12,901 40,348 3,026 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000 93,372
1972 0,049 0,132 0,000 121,947 17,230 8,387 1,710 0,098 0,000 0,000 0,000 1,288 150,841
1973 0,042 0,000 14,400 449,698 133,001 50,292 17,207 4,000 1,381 0,402 0,000 0,000 670,423
1974 218,893 58,630 561,258 1855079 1152252| 146,326 77,941 11,178 1,819 0,455 0,000 0,000| 4083831
1975 0,000 0,000 87,696 59,732 72,594 23,867 15,017 4,443 0,833 0,063 0,000 0,000 264,245
1976 0,000 2,235 7,593 45,348 3,775 0,409 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 59,371
1977 7,198 0,970 0,486 340,553 223719 237,610 48543 8,425 1,903 0412 0,000 0,049 869,868
1978 0,016 58,345 3,456 83471 125,265 15,150 7,513 3182 1074 0,127 0,000 0,000 297,599
1979 14,819 1547 1,106 7,254 100,046 9,793 3,241 1,184 0,143 0,000 40,913 2134 182,180
1980 1804 181,881 217,231 28,128 7,621 2170 0,930 0,116 0,000 0,000 0,000 0,000 439,881
1981 0,000 0,000 898,813 324,012 47,040 8,829 1,401 0,222 0,000 0,000 0,000 0,000 1280,317
1982 0,049 0,010 5876 21,806 23,207 2,303 0,154 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 53,405




TABELA 11-2 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatério Banabuiti, em hn/més

1983 0,000 0,265 48,109 7,029 4,387 1821 0,613 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000 62,277
1984 0,000 0,024 85,281 748,859 125405 112,353 42,429 9,162 1372 0,137 0,000 0,000| 1125022
1985 0,142 34,451 481,498| 1460,298 248544 126,799 72,721 19432 3,802 1,184 0,102 12,068 2461,041
1986 1,092 18,363 399,731 540,323 188,368| 103,284 45117 11,273 2,854 0,867 0,041 0,000| 1311,313
1987 0,000 0,000 7,294 36,305 4,454 1,995 1,099 0,285 0,000 0,000 0,000 0,000 51,432
1988 0,000 0,000 69,687 345,341 203,408 52,053 26,718 4,817 0,542 0,011 0,000 0,049 792,626
1989 0,000 0,000 97,918 938,989 731,957 104,888 45,801 11,661 2501 0,655 0,010| 104/401| 2038,781
1990 5,163 1,795 0,249 15,840 42,594 4,080 0,969 0,159 0,000 0,000 0,000 0,000 70,849
1991 0,000 0,000 92,593 48,780 64,336 11,283 3,013 0,772 0,041 0,000 0,000 0,000 220,818
1992 5993| 214,884 49,057 209,176 19,326 5873 2,209 0,761 0,041 0,000 0,000 0,000 507,320
1993 0,000 6,251 0,396 0,010 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 6,684
1994 0,000 14,222 38,032 83,234 60,463 40,278 14,642 2934 0,266 0,000 0,000 17,737 271,808
1995 1,088 0,047 0,236 257,262 53,841 25453 11,499 2,129 0,245 0,000 0,000 0,000 351,800
1996 65,848 48,215 125,298 183,621 128,993 32,469 9,892 1,406 0,338 0,000 0,000 0,000 596,080
media 12,671 33,775| 204,332 277,103| 168,937| 46,874 50,900 4,058 0,669 0,149 0,533 2,985| 802,986
desv pad 51,863 64,478| 335,542 424,336 265,954 70,677] 301,160 7,146 1,211 0,352 4,471 14,294 | 980,038




TABELA 11-3 - Série Histérica de Vazbes Afluentes ao Reservatério Cauhipe, em hm*/més

MESES
ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL

1962 0,019 0,082 0,123 4,364 4,184 0,158 0,093 0,044 0,017 0,003 0,000 0,000 9,087
1963 0,041 2,840 12,099 3,931 0,778 0,138 0,098 0,049 0,017 0,002 0,006 0,050 20,049
1964 0,047 3,891 9,164 25,496 8,202 0,983 0,150 0,088 0,050 0,025 0,005 0,000 48,101
1965 0,028 0,031 1,638 18,525 8,895 7,282 0,185 0,076 0,029 0,009 0,000 0,000 36,698
1966 0,000 0,001 0,030 0,090 3,522 1,740 1,185 0,118 0,055 0,024 0,005 0,000 6,770
1967 0,001 11,781 11,461 10,636 3,313 0,645 0,154 0,100 0,050 0,020 0,003 0,000 38,164
1968 0,010 0,053 0,098 3,237 7,261 0,487 0,109 0,053 0,019 0,003 0,000 0,010 11,340
1969 0,019 0,008 3,650 19,536 4,298 0,913 3,768 0,130 0,057 0,021 0,004 0,000 32,404
1970 0,012 0,033 0,075 16,212 0,972 0,167 0,119 0,065 0,025 0,006 0,000 0,000 17,686
1971 0,012 0,050 3,897 4,494 5,168 6,053 2,205 0,142 0,059 0,025 0,008 0,004 22,117
1972 0,006 0,018 0,042 3,804 5,372 0,761 0,170 0,115 0,067 0,026 0,005 0,000 10,386
1973 0,030 0,888 11,048 18,122 16,322 2,698 0,702 0,121 0,057 0,026 0,007 0,000 50,021
1974 1,719 8,559 20,612 19,904 21,466 2,343 0,138 0,068 0,030 0,013 0,001 0,002 74,855
1975 0,018 0,065 9,354 6,592 16,734 1477 7,174 0,141 0,069 0,028 0,006 0,016 41,674
1976 0,010 4,594 15,005 1,893 0,140 0,082 0,042 0,016 0,002 0,000 0,001 0,000 21,785
1977 0,017 0,140 10,229 6,886 4,569 4,255 3,214 0,136 0,060 0,024 0,005 0,000 29,535
1978 0,000 0,050 0,122 1,107 3,747 0,132 0,104 0,071 0,027 0,006 0,000 0,000 5,366
1979 0,010 0,021 1,337 0,171 5,022 0,212 0,097 0,043 0,014 0,002 0,000 0,000 6,929
1980 0,013 0,037 4,450 0,115 0,102 0,088 0,046 0,018 0,003 0,000 0,000 0,000 4,872
1981 0,004 0,009 0,034 1,624 0,147 0,091 0,047 0,018 0,003 0,000 0,000 0,002 1,979
1982 0,008 0,060 4,125 1,838 0,171 0,095 0,050 0,020 0,004 0,000 0,000 0,000 6,371
1983 0,000 0,025 0,088 0,113 0,072 0,036 0,017 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,354
1984 0,014 0,041 1,415 9,844 6,462 0,162 0,091 0,041 0,013 0,001 0,000 0,000 18,084
1985 0,039 9,281 15,053 14,311 8,284 1,712 0,151 0,072 0,027 0,006 0,000 0,002 48,938
1986 0,043 3,191 9,372 11,443 2,854 1,568 0,166 0,082 0,032 0,009 0,000 0,000 28,760
1987 0,000 0,030 3,909 1,071 0,162 0,127 0,145 0,068 0,025 0,006 0,000 0,000 5,543
1988 0,013 0,132 8,157 9,847 5,327 0,269 0,175 0,124 0,050 0,017 0,002 0,007 24,120
1989 0,053 0,064 0,121 8,010 4,593 1,125 0,154 0,135 0,056 0,019 0,003 0,003 14,336
1990 0,006 0,004 0,114 0,120 1,117 0,121 0,065 0,028 0,007 0,000 0,000 0,000 1,582
1991 0,007 0,060 4,399 4,432 1,378 0,164 0,107 0,049 0,017 0,002 0,000 0,000 10,615
1992 0,001 0,033 0,483 4,709 0,148 0,095 0,054 0,023 0,005 0,000 0,000 0,000 5,551
1993 0,001 0,002 0,018 0,096 0,109 0,065 0,050 0,027 0,007 0,000 0,000 0,000 0,375
1994 0,012 0,033 6,414 13,736 8,691 3,797 0,166 0,090 0,036 0,010 0,000 0,000 32,985
1995 0,013 0,029 0,092 19,092 7,938 0,436 0,125 0,061 0,022 0,004 0,000 0,000 27,812
1996 0,015 0,024 5,329 7,718 2,743 0,150 0,087 0,043 0,015 0,002 0,000 0,000 16,126
media 0,064 1,319 4,959 7,803 4,865 1,161 0,612 0,071 0,029 0,010 0,002 0,003 20,896
desv pad 0,288 2,934 5,484 7,225 5,064 1,743 1,436 0,042 0,021 0,010 0,003 0,009 17,508
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TABELA 11-4 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatdrio Catu, em hnt/més

MESES

ANO JAN v MAR ABR MAI JUN JUL AGO ST ouT NOV DEZ ANUAL

1912 0,000 10,564 12,158 28,790 16,890 10,820 0,574 0,560 0,465 0,341 0,193 0,117 81472
1913 0,072 5413 28,929 23,616 13,807 6,982 0,580 0,569 0,463 0,353 0,241 0,145 81,170
1914 0,089 2,326 4,426 18,291 20,652 10,431 0,944 0,573 0,542 0421 0,254 0,168 59,117
1915 0,095 0,068 0,078 0,074 0,078 0,059 0,036 0,017 0,003 0,000 0,000 0,000 0,508
1916 0,000 0,006 1,442 7,522 4,409 0,431 0,440 0,398 0,254 0,153 0,084 0,049 15,188
1917 10,394 6,528 21,180 15313 23,907 2,595 0,575 0,530 0,331 0,198 0,110 0,070 81,731
1918 0,047 0,037 2,665 7,296 8,071 2,627 0,574 0,559 0413 0,249 0,136 0,077 22,751
1919 0,052 0,030 0,031 0,030 0,026 0,018 0,013 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,204
1920 0,000 0,000 2,875 6,281 3,710 1,012 0,491 0471 0,321 0,201 0,115 0,074 15,551
1921 0,063 0,731 12,673 16,162 13585 0,775 0,572 0,560 0,449 0,356 0,230 0,206 46,362
1922 0,139 0,100 0,203 5,659 6,177 2,000 0,580 0,570 0,503 0,323 0,179 0,123 16,456
1923 0,079 0,051 1,715 4,324 1,208 0,622 0,353 0,327 0,206 0,123 0,066 0,037 9111
1924 0,015 1,788 10,331 12,680 18,103 8177 0,580 0,557 0,375 0,227 0,135 0,082 53,050
1925 0,058 0,047 0,990 9,484 3,078 0,484 0,487 0,365 0,232 0,149 0,085 0,048 15,507
1926 0,025 0,014 5432 8,753 3541 0,559 0,566 0,482 0,287 0171 0,091 0,051 19,972
1927 0,025 0,014 4,019 9,038 3,265 0,532 0,540 0,502 0,319 0,193 0,105 0,061 18,613
1928 0,033 0,017 0,013 7,273 1,426 0,284 0,284 0,201 0,116 0,068 0,033 0,013 9,761
1929 0,002 0,002 4,970 6,035 2,942 0,486 0,4% 0,432 0,266 0,161 0,087 0,052 15,929
1930 0,028 0,022 0,019 2,676 0,119 0,781 0,153 0,142 0,084 0,047 0,021 0,005 4,097
1931 0,001 0,005 3,930 2,225 0,250 0,243 0,247 0,181 0,208 0,060 0,027 0,010 7,287
1932 0,001 0,000 2,161 0,089 0,095 0,086 0,065 0,036 0,016 0,004 0,000 0,000 2,553
1933 0,000 0,002 0,004 12,341 2,097 0427 0,424 0,301 0174 0,200 0,050 0,024 15944
1934 0,019 1,909 13,009 9,334 13,749 0,562 0,571 0,508 0,311 0,186 0,105 0,067 40,380
1935 0,049 0,038 4,120 10,297 13,04 2,808 0,579 0,563 0,393 0,243 0,134 0,079 32,357
1936 0,045 0,024 0,025 0,028 0,026 0,029 0,033 0,019 0,004 0,000 0,000 0,000 0,233
1937 0,000 0,056 1931 10,712 4,787 5919 0,576 0,546 0,362 0,229 0,126 0,076 25,320
1938 0,049 0,042 11,217 23,747 1454 0,785 0,574 0,518 0,322 0,196 0,116 0,071 39,091
1939 0,043 8,522 3,267 3,715 4277 0,557 0,566 0,540 0,39 0,275 0,193 0,122 22476
1940 0,077 0,062 0,071 11,582 8,535 1,229 0,575 0,557 0,390 0,238 0,130 0,076 23,522
1941 0,041 0,021 0,026 0,029 0,036 0,038 0,027 0,011 0,001 0,000 0,000 0,000 0,230
1942 0,000 0,000 0,004 3,49 0,526 0,168 0,176 0,149 0,085 0,048 0,021 0,008 4,681
1943 0,001 0,000 0,001 3,074 0,122 0,125 0,132 0,114 0,066 0,034 0,013 0,002 3,684
1944 0,000 0,000 0,000 2,523 2,343 0,393 0,224 0,202 0,120 0,070 0,035 0,015 5,925
1945 0,009 6,696 4,133 14,270 11952 194 2,888 0570 0454 0,292 0178 0,124 43520




TABELA 11-4 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatdrio Catu, em hnt/més

1946 0,099 0,001 3,488 5,678 0,628 0,432 0,440 0,378 0,226 0,135 0,071 0,038 11,704
1947 0,023 0,015 4,516 7,260 18,077 0,558 0,564 0,486 0,291 0,173 0,807 0,113 32,883
1948 0,113 0,086 0,077 0,080 2,602 1111 0,225 0,217 0,140 0,082 0,040 0,018 4,791
1949 0,004 0,001 6,369 10,121 15,199 0,561 0571 16,122 0,559 0,490 0,283 0,170 50,450
1950 0,110 0,089 10,760 2,184 0,546 0,517 0,449 0,286 0,165 0,097 0,055 0,031 15,289
1951 0,016 0,005 0,008 0,018 0,028 0,036 0,039 0,022 0,006 0,000 0,000 0,000 0,178
1952 0,002 0,785 8,656 2,577 0,422 0,400 0,347 0,221 0,126 0,070 0,033 0,014 13,653
1953 0,002 0,004 1,981 0,092 0,103 0,103 0,092 0,054 0,026 0,008 0,000 0,000 2,465
1954 0,001 0,004 0,011 0,085 0,036 0,036 0,022 0,007 0,000 0,000 34,032 0,168 34,402
1955 0,169 0,155 1,900 4,197 0,384 0,367 0,338 0,218 0,124 0,070 0,041 0,029 7,992
1956 0,019 0,019 3,281 0,147 0,154 0,137 0,096 0,058 0,029 0,011 0,001 0,000 3,952
1957 0,000 6,008 6,948 1,005 0,452 0422 0,324 0,205 0,117 0,065 0,030 0,013 15,589
1958 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
1959 0,003 0,006 2,061 2,666 0,193 0,187 0,162 0,200 0,053 0,025 0,007 0,000 5,463
1960 0,000 2,690 3,201 0,216 0,224 0,208 0,158 0,096 0,051 0,024 0,007 0,000 6,875
1961 3,238 3,486 11,338 2,940 0,575 0,543 0475 0,304 0,181 0,205 0,056 0,031 23,272
1962 0,022 6,770 7,909 0,420 0,428 0,406 0,365 0,245 0,143 0,082 0,045 0,026 16,861
1963 1,666 7,548 6,650 1,835 0,569 0,539 0,496 0,323 0,188 0111 0,084 5461 25470
1964 8,050 7,371 19,493 6,335 1,436 0,556 0,563 0,489 0,323 0,202 0,110 0,068 44,996
1965 0,042 0,023 7,737 3,198 5,315 4,176 0,572 0,497 0,321 0,199 0,109 0,068 22,257
1966 0,042 0,028 0,026 0,028 0,035 0,041 0,045 0,028 0,012 0,001 0,000 0,000 0,286
1967 0,001 4,776 8,353 3,350 0,573 0,545 0,546 0,398 0,237 0,141 0,073 0,042 19,035
1968 0,025 0,015 5,260 8,458 1,119 0,457 0,442 0,300 0174 0,203 0,053 0,035 16,441
1969 0,026 0,019 4,482 3,463 0,326 0,314 0,309 0,216 0,125 0,071 0,035 0,022 9,408
1970 0,028 3,103 16,476 2,314 0,442 0418 0,353 0,223 0,128 0,074 0,036 0,018 23,613
1971 0,010 0,010 3481 3,728 3112 2,438 0478 0,455 0,328 0,218 0,121 0,070 14,449
1972 0,044 0,034 0,033 0,830 0,260 0,103 0,110 0,095 0,051 0,024 0,007 0,002 1,593
1973 1,050 6,750 9,838 8,395 4,239 1,166 0,979 0,568 0411 0,251 0,139 2,582 36,368
1974 3,906 9,773 20,148 8,984 5,400 0,556 0,565 0,546 0,395 0,253 0,163 0,128 50,817
1975 0,109 1501 4,734 8,822 2,506 3,749 0,576 0,551 0,366 0,224 0,145 0,101 23,384
1976 0,079 2435 3,817 0,315 0,326 0,312 0,282 0,182 0,119 0,088 0,048 0,027 8,030
1977 0,026 7,074 1,940 5,769 6,932 6,733 0,579 0,566 0439 0,279 0,159 0,099 30,595
1978 0,068 0,060 0,072 3,790 0,720 0,232 0,242 0,231 0,150 0,090 0,051 0,028 5734
1979 0,014 0,727 0,049 3,319 0,635 0,206 0,207 0171 0,110 0,063 0,030 0,016 5,547
1980 7,609 1672 0,305 0,291 0,295 0,244 0,175 0,118 0,069 0,040 0,017 0,005 10,840
1981 0,002 2677 1451 0,159 0,166 0,135 0,001 0,054 0,026 0,008 0,000 0,001 4,770




TABELA 11-4 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatdrio Catu, em hnt/més

1982 0,001 0,006 0,013 2,054 0111 0,112 0,110 0,073 0,039 0,018 0,004 0,000 2541
1983 0,001 0,006 0,014 0,020 0,025 0,018 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,092
1984 0,000 2,511 7,790 9,992 6,172 0,559 0,569 0,556 0,450 0,293 0,170 0,119 29,181
1985 5,003 6,189 16,556 8,368 3,336 1,853 0,576 0544 0,357 0,218 0,128 0,108 43,236
1986 0,698 7,202 17,456 7,172 6,558 1513 0,570 0,506 0,322 0,213 0,135 0,114 42,459
1987 0,113 1,986 1,904 0,243 0,848 0,270 0,278 0,257 0,169 0,207 0,059 0,033 6,267
1988 0,030 0,031 7,809 5,320 0,505 0,482 0,489 0,448 0,293 0,193 0,119 0,101 15,820
1989 0,082 0,055 3,739 2,392 2,339 2,808 0,505 0,495 0,402 0,258 0,153 0,133 13,361
1990 0,091 0,072 0,075 2,279 0,156 0,151 0,138 0,093 0,058 0,032 0,013 0,001 3,159
1991 0,001 1,337 5,672 1,698 0,326 0,314 0,301 0,211 0,128 0,081 0,040 0,017 10,126
1992 0,010 0,009 0,011 0,015 0,012 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,060
1993 0,000 0,001 0,003 0,008 0,011 0,009 0,011 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001 0,048
1994 0,001 0,005 4,556 5,085 5,614 0,653 0,568 0,520 0,342 0,214 0,120 0,100 17,778
1995 0,094 0,087 11,455 6,466 0,947 1,049 0,572 0,524 0,344 0,215 0,119 0,078 21,950
1996 0,075 7,017 15,782 5,560 0,573 0,543 0,523 0,374 0,234 0,149 0,081 0,043 30,954
media 0,522 1,735 5,149 5,489 3,650 1,227 0,400 0,497 0,214 0,136 0,486 0,145 19,650
desv pad 1,769 2,814 6,016 5,801 5,462 2,157 0,354 1,727 0,159 0,112 3,683 0,647 18,970
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TABELA 11-5 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatdrio Malcozinhado, em hnt/més

MESES

ANO JAN v MAR ABR MAI JUN JUL AGO ST ouT NOV DEZ ANUAL

1912 0,000 39,309 45238| 107,125 62,848 40,261 2134 2,083 1731 1,269 0,718 0437| 303153
1913 0,267 20,140 107,644 87,872 51,374 25,980 2,160 2117 1722 1312 0,897 0541 302,026
1914 0,331 8,656 16,470 68,060 76,843 38,813 3,514 2132 2,018 1,568 0,946 0625| 219976
1915 0,353 0,254 0,290 0,274 0,289 0,221 0,134 0,062 0,012 0,000 0,000 0,000 1,889
1916 0,001 0,023 5,364 27,990 16,405 1,604 1,637 1483 0,946 0,570 0,312 0,183 56,518
1917 38,675 24,201 78,808 56,979 88,956 9,657 2,141 1,970 1233 0,737 0,409 0262 304,118
1918 0,175 0,137 9,917 27,149 30,030 9,773 2134 2,080 1,536 0,926 0,504 0,285 84,646
1919 0,193 0,111 0,116 0,113 0,09 0,066 0,048 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,759
1920 0,000 0,001 16,668 54,490 33,833 6,710 2133 2,089 1622 1,040 0,617 0428| 119631
1921 0,399 15,839 84,916 62,902 74,245 9,953 2,130 2,093 1,827 1,390 0,904 0,791| 257,389
1922 0,636 0474 0,498 18,520 39,3% 14,388 4,538 2,155 1,994 1,386 0,774 0,535 85,292
1923 0,360 0,244 14,002 25,229 12,018 2111 2,015 1,955 1,359 0,831 0,469 0,295 60,888
1924 0,156 9,823 34,593 30,963 57,419 36,995 3,402 2,086 1422 0,857 0,485 0302 178503
1925 0,229 0,1%4 0,550 35,983 8,361 1,790 1,791 1,303 0,798 0,516 0,279 0,158 51,952
1926 0,089 0,056 26,823 40,298 68,984 2,864 2,127 1,839 1,102 0,664 0,356 0,203| 145405
1927 0,100 0,049 0,237 38,945 17177 1,952 1,982 1874 1218 0,731 0,397 0,224 64,886
1928 0,142 0,119 0,200 29,720 6,494 1,049 1021 0,685 0,3%4 0,230 0,109 0,040 40,103
1929 0,004 0,003 25170 22,540 11,064 1,920 1,948 1,703 1,050 0,638 0,347 0,207 66,594
1930 0,113 0,089 0,078 9,965 0,448 2911 0,575 0,534 0,315 0,176 0,079 0,021 15,304
1931 0,005 0,017 14,624 8,280 0,931 0,906 0,918 0,675 0,402 0,229 0,104 0,042 27,133
1932 0,007 0,001 8,532 0,320 0,342 0,321 0,267 0,152 0,074 0,027 0,000 0,000 10,043
1933 0,001 0,012 1,686 55,604 2541 1,897 1,859 1,286 0,752 0,439 0,227 0,121 66,425
1934 0,074 13,642 61,057 26,350 57,592 11,247 2,136 1,895 1,188 0,722 0,426 0281| 176610
1935 0,216 15,198 12,777 54,731 46,457 10,777 2,143 2,090 1,485 0,913 0,506 0303| 147,5%
1936 0,169 0,093 0,202 0,104 0,09 0,109 0,131 0,099 0,034 0,001 0,000 0,000 0,941
1937 0,000 2,774 7,017 47,030 34,190 23,647 2,143 2,043 1,389 0,884 0,486 0312 121915
1938 0,229 0,197 20,179 74,369 2,988 2,233 2132 1,967 1,236 0,745 0,431 0252 106,958
1939 0,158 38,350 20,220 10,640 10,302 2,068 2,087 1,900 1,276 0,879 0,621 0,401 88,902
1940 0,258 0,210 0,238 26,440 23,782 10,367 2,139 2,016 1,326 0,812 0441 0,270 68,299
1941 0,146 0,074 0,095 0,120 0,157 0171 0,141 0,068 0,024 0,001 0,000 0,000 0,997
1942 0,000 0,001 0,004 0,021 0,050 0,070 0,061 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,223
1943 0,000 0,003 0,003 18,109 0,696 0,681 0,678 0474 0,262 0,135 0,054 0,010 21,105
1944 0,001 0,001 9421 19,126 12,587 1,527 1,556 1,356 0,810 0,481 0,252 0,135 47,253
1945 0,102 21,593 15,744 32,650 52,944 26,556 12,604 2,120 1592 1034 0,597 0380| 167916
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TABELA 11-5 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatério Mal cozinhado, em hnt/més

1946 0,258 0,216 13,747 16,307 2,583 1475 1497 1,339 0,816 0,487 0,253 0,136 39,114
1947 0,086 0,058 16,804 27,016 67,294 2,076 2,100 1,809 1,081 0,643 3,003 0420 122390
1948 0418 0,362 6,427 6,258 15,087 1,777 1416 1,340 0,857 0,510 0,272 0,148 34,872
1949 0,065 0,030 26,103 32,362 63,436 2,636 2,136 2,092 1,984 1,699 0,965 0581 134,089
1950 0,349 0,279 13,680 41,297 33,275 2,083 2111 1,809 1,093 0,697 0,391 0,230 97,294
1951 0,122 0,061 0,032 2677 2,816 0,328 0,370 0,360 0,213 0,107 0,040 0,004 7,130
1952 0,000 0,000 3,814 27,480 10,137 1,445 1464 1114 0,646 0,372 0,186 0,094 46,752
1953 0,046 0,020 3,135 19,503 4,546 1,045 1,048 0,750 0427 0,236 0,109 0,043 30,908
194 0,006 0,003 4,634 9,057 8,204 0,960 0,990 0,868 0,509 0,287 0,137 5,907 31,562
1955 0,271 3,468 0,501 33,301 51,813 2,085 2118 1915 1178 0,714 0,431 0,301 98,096
1956 0,229 0,187 5,795 27,884 1371 1322 1,344 1,001 0,660 0,385 0,194 0,097 40,559
1957 0,052 0,040 54,218 86,516 2,516 2,065 2,088 1674 1,056 0,706 0,424 0259| 151,614
1958 0,145 0,071 0,045 0,040 0,057 0,064 0,053 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,488
1959 0,000 0,016 33,490 16,103 12,858 2,019 2,046 1721 1,027 0,619 0,337 0,194 70,430
1960 0,098 0,037 38,613 15941 3,966 1,826 1,769 1,253 0,750 0,445 0,244 0,137 65,079
1961 0,072 17,340 24,172 81,648 12,072 3,435 2121 1,888 1,149 0,690 0,370 0213| 145170
1962 0,118 0,071 8,066 19,822 1,625 1,008 1124 0,921 0,548 0,323 0,162 0,087 33,965
1963 0,040 5,297 58,382 49,887 49,609 2,063 2,081 1,629 0,960 0,568 0,303 0223| 171,042
1964 17,345 23,791 32,980 84,452 37,563 2,089 2131 2,087 1591 1,036 0,578 0338 205981
1965 0,193 0,121 0,092 21,276 22,245 28,634 3,082 2121 1,564 0,979 0,543 0,317 87,167
1966 0,173 0,097 0,087 0,066 0,075 0,089 0,112 0,105 0,042 0,005 0,000 0,000 0,851
1967 0,000 0,003 28,04 20,986 12,717 2,082 2112 1,928 1,199 0,723 0,392 0,217 70,453
1968 0,139 0,126 12,468 13,267 24,885 2,039 2,066 1,759 1,049 0,626 0,343 0,202 58,969
1969 0,130 0,090 0,094 23,524 8,483 3,615 2,268 1,385 1218 0,787 0,444 0,262 42,300
1970 0,167 0,136 0,139 21,950 0,925 0,898 0912 0,680 0,388 0,213 0,096 0,033 26,537
1971 0,002 0,008 0,035 13,290 25044 11,840 3,860 2,003 1,648 1,067 0,634 0,385 59,816
1972 0,218 0,127 0,125 0,112 3,935 1,395 0,453 0,453 0,301 0,160 0,065 0,012 7,356
1973 0,000 7,299 25212 53,504 20,787 30,924 2,159 2,126 1,896 1,284 0,727 0436 146354
1974 14,596 18,524 42,708 81,736 34,097 5512 2133 2,080 1571 1,088 0,646 0456| 205147
1975 0,374 0,314 7,272 22,011 18,336 7414 5,108 2,144 1,942 1,307 0,739 0,537 67,498
1976 0,374 0,262 5,001 12,107 0,959 0,926 0,868 0,580 0,340 0,193 0,093 0,034 21,737
1977 0,002 0,014 18,206 13,710 14,042 18,654 11,244 2,135 1822 1,244 0,743 0,449 82,265
1978 0,271 0,163 0,188 6,544 15,205 1,482 1,110 1,104 0,922 0,568 0,322 0,208 28,087
1979 0,116 0,054 0,054 0,072 0,095 0,117 0,130 0,076 0,041 0,007 0,000 0,000 0,762
1980 0,001 13,692 16,955 0,966 0,986 0,895 0,662 0,409 0,229 0,122 0,046 0,005 34,968
1981 0,000 0,000 15253 3424 0,736 0,715 0,649 0,405 0,219 0,107 0,033 0,002 21,543
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TABELA 11-5 - Série Historica de Vazdes Afluentes ao Reservatorio Mal cozinhado, em hn/més

1982 0,004 0,003 0,012 0,033 0,063 0,085 0,087 0,038 0,003 0,000 0,000 0,000 0,328
1983 0,000 0,006 0,037 4,879 0,273 0,278 0,249 0,140 0,058 0,011 0,000 0,000 5,931
1984 0,000 0,004 9,420 25333 27,348 14,570 2,153 2115 1914 1,284 0,785 0,486 85412
1985 0,302 39,150 34,999 75,638 39,031 8,213 6,451 2,136 1,794 1,114 0,620 0391 209,839
1986 0,336 0,254 38,567 57,009 50,177 22,507 5,282 2113 1533 0,957 0,563 0443| 179,741
1987 0427 0,288 9,017 5,100 0,826 1,588 0,869 0,862 0,627 0,378 0,206 0,107 20,295
1988 0,042 0,042 0,068 36,399 38,270 2,078 2,106 2,018 1525 0,978 0,552 0,344 84,422
1989 0,229 0,158 0,113 29,040 18,099 22,193 24,028 2134 1,968 1412 0,819 0494| 100,687
1990 0,445 0,356 0,338 0,328 0,354 0,365 0,382 0,298 0,168 0,089 0,026 0,000 3,149
1991 0,000 0,000 0,462 13,136 3,551 0,831 0,860 0,772 0,482 0,283 0,142 0,058 20,577
1992 0,008 0,010 4,121 10,420 0,593 0,582 0,547 0,366 0,208 0,107 0,035 0,001 16,998
1993 0,000 0,000 0,000 0,006 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010
1994 0,000 0,004 12,503 24,228 22,847 56,954 3,856 2,119 1772 1,149 0,654 0376 126462
1995 0,298 0,280 4,698 35,346 20,203 10,743 2,154 2,116 1815 1178 0,676 0,392 79,899
1996 0,252 0,223 16,587 51,739 7,080 4,602 2118 1,995 1,342 0,847 0,491 0,281 87,557
media 0,970 4,060 15,138| 28,232 20,177 7,015 2,219 1,351 0,968 0,623 0,383 0,287 78,784
desv pad 4,797 9,095 20,767 25,353 22,658 11,076 3,107 0,773 0,639 0,453 0,397 0,644 71,605
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TABELA 11-6 - Série Histéricade V azdes Afluentes ao Reservatorio Ords, em hnt/més

MESES

ANO JAN v MAR ABR MAI JUN JUL AGO ST ouT NOV DEZ ANUAL

1912 0,707| 606,284 353457| 203978 33,076 13,306 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 1210,808
1913 0,000 79081 415068| 246,028 95,985 7,280 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1819 845261
1914 548,020 588,711| 324,272 23,661 1,381 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 1486,045
1915 0,000 0,000 0,000 9,885 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 165055| 174,940
1916 2,032 0,000| 420918 54,574 57,155 13275 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 547,954
1917 677483 861,093| 1549294| 352029 354872 270,167 85,606 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4150544
1918 0,000 0,000 0254] 139877 297,971 48,920 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 487,022
1919 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
1920 0,000 0000 775536| 1020686( 235227 123407 4,318 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2159174
1921 19,813 301,678 651,787| 299,376 84,959 66,528 19,618 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 1443759
1922 0,000 14,879 17,738 938297 271,740 52,407 13,165 7,783 0,000 0,000 0,000 10,085| 1326,094
1923 13165 226,112 82,365 133998 11,836 26,329 9112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 502917
1924 0,000] 1584,540| 739,341( 3778294| 596,661 69,352 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 6768188
1925 281,793 260673| 635573| 806,496 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1984535
1926 0,000] 424,692| 2036429| 699,800 97,282 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 3258203
1927 0,000 24017 152,732 38,913 12,128 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 227,790
1928 0,000 0,000 73286| 163182 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 38588| 275,056
1929 0,000 80252 232179 80,336 26,363 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 419130
1930 0,000 0,000 314,482 43,758 42,676 15,241 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 416157
1931 17,089 118,328 80,095 40,482 4,702 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 260,696
1932 0,000 11,833 5,642 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 17,475
1933 0,000 0,000 93%9| 852784| 113803 8112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 984,098
1934 81,302| 101,340| 1300,331| 320,088| 159,866 3,483 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 1966,500
1935 0,000] 201679| 390181( 744127| 658431| 1725573 24,894 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2191,885
1936 0,000 37,628 10,161 4,917 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 52,706
1937 0,000 75,859 91445| 174479 12971 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 354,754
1938 0,000 0,000| 129,060 10,607 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 139,667
1939 0,000] 114,813| 346,971 20,341 96,957 12,552 12,971 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 613,605
1940 0,000 0,000 807438| 323226 83,014 16,381 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 1230,059
1941 0,837 0,000 525321 89,123 44,425 12,552 6,291 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 678549
1942 0,000 8,816 19,002 22,689 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 50,507
1943 10,052 11,774 257,79| 101,675 14,138 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 395435
1944 0,000 11,979 37616 232535 26,331 40,168 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 117,711 466,340
1945 207534 600427 72,637 45220 499,379 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 1425197
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TABELA 11-6 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatério Ords, em hnt/més

1946 31,454 39,247 51,559 84,133 12971 12,552 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 231,916
1947 10,733| 410047 726370| 2080572 10,669 0,000 0,000 0,000 0,000 40,858 73118 804,195| 4156562
1948 0,000 0,000 632331 80,963 62,682 1,255 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 777,231
1949 0,000 10,046 72637| 237,242 23,866 0417 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 344,208
1950 0,555 1,892 58,693 1409,015| 166,027 13,337 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 1649519
1951 0,000 0,000 0,000 92,574 0,710 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 93,284
1952 24,547 26,097 14,171 63,704 2,876 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 11933| 143328
1953 0,000 0,000 14,495| 103244 0,587 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 118326
194 0,000 6,383 43,128 20,216 0,837 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,383 82,447
1955 7,523 62972 392369| 284,627 6,875 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 754,366
1956 0,000] 322,180 267,200] 508375 69,070 0,000 0,000 0,000 0,000 3,729 0,000 0,000 1170554
1957 0,000 30,754 252932 721,767 13,652 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1019105
1958 0,000 0,000 11,998 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 11,998
1959 23412 59457 134,897 39,540 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 257,306
1960 0,000 0,000 1942,066| 615,730 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 2557,79%6
1961 0,000] 111591| 301,897| 241321 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 654,809
1962 0,000 16,050 145922| 144,353 30,190 7,720 2,319 1,508 1431 1,664 1,651 0,000| 352,808
1963 0,000] 165776| 736,098| 192,680 21,856 6,433 3470 0,000 0,000 0,000 0,000 62,009 1189,222
1964 53,505 90,796 512350| 1023026| 428039( 306,249 49,160 38,264 26,486 19,943 0,000 0,000| 2547,818
1965 0,000 1,992 20152 643314| 267,525 20,963 7,393 2,192 0,289 0,785 0,110 0,000| 973,715
1966 0,000| 310464 33,400 28,149 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 372,013
1967 0,000 57992 168946| 815911| 366428 26,329 5,837 1115 0,304 0,126 0,113 0,146| 1443247
1968 2,876 4569| 616,117 139,019| 194,239 22,281 8,917 2,675 0,772 0,600 0,370 0224 992,659
1969 60,639 25804| 353457 420,922 96,633 28,933 4,572 1,125 0474 0,289 0,151 0,143| 1002142
1970 7,004 1,743 150462 59% 1417 0,254 0,178 0,175 0,138 0,107 0,000 0,000 167472
1971 7,426 38,955 22,84 68,725 34,373 1817 0,383 0,146 0,028 0,010 0,003 0,000| 174,760
1972 15,987 2,601 3,664 0,370 0,006 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 22,634
1973 29,865 8,699 36643 693524| 183,538 22,343 15273 6,129 0,872 0,162 0,044 0,055| 997,47
1974 52208| 497915| 1741342 3417410| 713399| 139,019 12,095 3,7%4 1274 0,315 0,116 0126| 6579,013
1975 5,318 12096| 512350| 181697| 179323 36,716 25,391 7,264 2,849 1,424 1014 1201 966,733
1976 1433| 177,492| 509,107| 141,529 14,106 5429 1,861 1,346 0,876 0,908 0,763 0927 855777
1977 8,366 59457 376156| 461,303| 231,206 31,381 10,733 3,697 1494 0,872 0,624 0447| 1185736
1978 47,668 70,001 90,796 47,386| 140,410 16,004 9,631 3,567 0,719 0,752 0,515 0,613| 428,062
1979 16,084 7,381 15,306 9,101 74,907 2,827 0,139 0,045 0,326 0,000 0,000 0,000 126,116
1980 23607 285862| 236,070 25011 11,609 0,901 0,480 0,221 0,000 0,000 0,000 0,000| 583,761
1981 2111 3368| 736,098 724,905 4,961 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0347| 1471790
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TABELA I1-6 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatério Ords, em hnt/més

1982 0,999 13,737 23,056 95,085 16,927 0,388 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 150,692
1983 0,000 0,000 0,230 1,227 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1457
1984 0,000 0,000 31,649 602519 88,526 13,368 18%4 0,075 0,000 0,000 0,000 0,000| 738,031
1985 43128| 618000 937,147| 3031422| 1384642 105441 42,155 5,513 1,569 0,000 0,000 0,000| 6169,017
1986 0,000 0,000 489651| 966540 509107 112972 19,456 11,350 3138 4,864 1,883 3243 | 2122204
1987 5,707 11,716 211,101| 480,132 41,507 6,276 1621 0,162 0,000 0,000 0,000 0,000 758222
1988 0,000 0,000 131,006| 520928 148841 25,293 6,485 0,162 0,000 0,000 0,000 0,000| 832715
1989 0,000 0,000 196833| 2108815 972817 141,529 47,992 24,223 3138 0,000 0,000| 296,709| 3792,056
1990 102,470 25569 129,709 124,269 51,884 10,952 5318 1641 0,019 0,000 0,000 0,000| 451,831
1991 7,102 5,213 2291| 128,663 46,695 17,762 0,807 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 229,233
1992 0,000 97,240 75880| 112,658 3372 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 289150
1993 0,000 0,000 6,226 57114 117,387 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 180,727
1994 0,000 0,000 0,254 0,492 2,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,778
1995 0,508 0229| 260121 813943 139,205 56,541 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 1270547
1996 0,000 0,000 1016 159544 343187 15,241 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 518988
media 28,849| 118,098| 321,385| 435,449| 131,346| 25,664 5,406 1,461 0,543 0,911 0,947 17,870| 1087,930
desvpad |100,422] 239,706| 431,201| 710,849| 230,112 54,312 13,241 5,166 2,919 4,931 7,927 94,770 1384,294
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TABELA 11-7 - Série Histdrica de Vazdes Afluentes ao Reservatério Pacajus, em hnt/més

MESES

ANO JAN v MAR ABR MAI JUN JUL AGO ST ouT NOV DEZ ANUAL

1912 0014| 174070| 162,767 159656| 251,998 96,231 22,392 3,379 1317 0,260 0,000 0,000| 872,084
1913 0,046 5878| 147617| 284710 122774 39,792 38,442 10,466 1,937 0,721 0,057 0,030 652470
1914 0,094 0,540 43416 92257 253264 91,160 33,419 5418 3,058 1,003 0,041 0,000| 523670
1915 0,000 0,000 0,000 0,039 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,061
1916 0,063 0,121 4337] 138635 232,212 29,115 12,030 2,821 0,829 0,032 0,000 0,000| 420,195
1917 2976] 278817| 1020,796( 120,789| 932292| 116,876 75,663 11,976 1,436 0,235 0,000 0,003| 2561,859
1918 0,003 0,081 0,146 58,163 5,849 3,833 2,661 1,793 0,541 0,006 0,000 0,000 73,076
1919 0,447 0,007 0,000 0,000 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,469
1920 0,000 0,000| 161,146 78,671 38,286 30,519 6,829 4,722 2,130 0,583 0,000 0,009| 322895
1921 0,030 52514 754,799| 706,173| 1554,915 96,621 85,642 43,945 3194 1,073 0,086 0,000 3298992
1922 0,000 0,000 0164| 466,383 407,640 71677 70,057 23,515 3423 1,250 0,089 0,011| 1044,209
1923 0,011 77433 38824 152322 29,985 15,930 1,765 1,148 0,104 0,000 0,003 0,000| 317,525
1924 46515| 116048| 773252| 1542135| 424575| 176,666 82,720 21,368 1721 0,378 0,000 0,000| 3185378
1925 0,007 0027 315200| 529413 78,838 51,808 6,386 0,285 0,000 0,000 0,000 0,000| 981,964
1926 0,000 0,050 544,050| 503,735 341,985 70,814 20,974 2,234 0,530 0,001 0,000 0,000| 1484,373
1927 0,001 0,017 0,493 81,141( 105521 16,760 2,980 1,520 0,230 0,000 0,000 0,000| 208,663
1928 0,000 0,000 0,060 1,940 168,036 2,145 0,802 0,061 0,000 0,000 0,000 0,000 173044
1929 0,005 0186 132656| 196,007 38,876 18,005 5,225 3,524 1,293 0,211 0,000 0,000| 395988
1930 0,030 0,015 0,005 0,379 0,012 0,042 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,483
1931 0,024 0,051 14,377 2,440 1374 0,818 0,240 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 19,324
1932 0,005 0,003 0,143 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,160
1933 0,005 0,027 1179 578,092 56,030 22,315 0474 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000| 658123
1934 0,000 0037 311,300| 129657 415348 73,093 37,074 2,405 0,613 0,004 0,000 0,018 969549
1935 0,000 0,001 49238| 241871| 186,723 62,671 46,134 8,353 1,669 0,304 0,000 0,000| 597,054
1936 0,000 0,062 0,904 0,070 0,400 1,497 1,402 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000 4,370
1937 0,000 0,141 1008 224127 239294| 151,881 43584 5,392 1,783 0,531 0,000 0,000| 667,831
1938 0,032 0,000 234,707| 441617 108660 59,924 20,147 2,976 1017 0,080 0,000 0,000| 869,160
1939 0,003] 169,704| 326,649 43121 44,567 17,357 3,748 2,080 0,821 0,072 0,001 0,000| 608123
1940 0,033 0,074 58,166 557,657 807471| 186491| 116993 49,296 3,252 1,336 0,139 0,000| 1780,908
1941 0,000 0,040 50,976 7,031 28,808 3178 1,820 0,576 0,005 0,000 0,000 0,000 92,434
1942 0,000 0,134 0,089 0,129 0,103 0,088 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,546
1943 0,005 0,115 0,080| 123634 14,250 0,814 0,485 0,022 0,000 0,000 0,000 0,058| 139463
1944 0,066 0,032 0338] 122,948 183584 33,467 11,992 3,808 1,361 0,190 0,000 0022| 357,808
1945 0,019 83,573 25745 353056| 298203| 143837 66,922 16,196 2,379 0,834 0,048 0,001]| 990863
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108

1946 12,768 4,869 35809| 168,809 26,711 7,167 4,105 1,786 0,352 0,000 0,000 0,000| 262,376
1947 0,005 0,09| 270388| 334420 394,609 74,932 39,315 2,717 0,801 0,054 0,016 0378| 1117,734
1948 0,006 0,000 51,699 7,890 13127 12,349 7,032 1284 0,252 0,000 0,000 0,000 93,639
1949 0,000 0031| 205731] 299667 285719 70,635 40,524 3,919 1,401 0,190 0,000 0,001| 907,818
1950 0,002 2048| 297515| 1330202 424,281 87,035 33,058 1,253 0,023 0,000 0,000 0,001| 2175418
1951 0,011 0,000 0,029 8,165 20415( 161,497 18,019 0,828 0,029 0,000 0,000 0,006| 208,999
1952 0,005 0,021 1621 49,105 63,422 10,681 0,885 0,068 0,000 0,000 0,000 0,008| 125816
1953 0,000 0,004 0,057 0,268 78,780 9,907 0,869 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 89,885
194 0,013 0,085 0,160 0,090 0,427 0,809 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 1,585
1955 0,015 0,083 7586 297177| 317264 52,516 14,422 0,499 0,000 0,000 0,000 0,003| 689565
1956 0,005 0447 148730| 391,033 45,489 8,669 0471 0,048 0,000 0,000 0,000 0,001| 594,893
1957 0,005 1082 324188| 402129 71,283 46,952 5427 0,517 0,004 0,000 0,000 0,000| 851,587
1958 0,000 0,000 0,009 10,802 62,514 5,614 0,834 0,065 0,000 0,000 0,000 0,002 79,890
1959 0,076 12,855 204,952| 199,258 97,673 40,507 8,368 1,445 0,193 0,000 0,000 0,000 565327
1960 0,000 8517| 682651| 378,938 86,533 64,975 14,186 0,950 0,055 0,000 0,000 0,002| 1236,807
1961 9456| 180,867| 472,103 652847 160,186 80,380 41,724 2,391 0,446 0,000 0,000 0,000| 1600,400
1962 0,003 9,656 191,064| 299,844 48,847 33,256 2,163 0,342 0,000 0,000 0,000 0,004| 585179
1963 0,258 39555 789140| 371533| 210,755 63,332 12,467 0,683 0,011 0,000 0,001 0,038| 1487,773
1964 80243| 212929| 615489 1276849| 636,875 99,296| 100,656 71,575 13,509 0,255 0,000 0,001| 3113677
1965 0,009 0,015 15247 584012 242539 366,510 81,601 21,572 0,999 0,094 0,000 0,000| 1312598
1966 0,001 0,002 0,064 0,142 0,374 1277 1,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,864
1967 0,019 10906 270,728 477838| 338,323 72,596 51,628 7,748 0,744 0,016 0,000 0,001| 1230547
1968 0,017 0,025 70,089 30249 310,252 46,994 14,599 0,695 0,011 0,000 0,000 0,000 472931
1969 0,006 0,010 6,946 394,785 49,983 53804| 139,244 40,507 2,495 0,657 0,001 0,001| 688439
1970 0,041 0,071 0,279 0,564 0,703 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 1671
1971 0,035 0,068 16334 156041 151,857| 133025 42,881 15,720 1,958 0,832 0,036 0,000| 518,787
1972 0,005 0,037 0,007 0,048 0,909 0,357 0,029 0,000 0,000 0,000 0,000 0,054 1,446
1973 0,057 0063| 103072| 571249 304531 251,790 89,447 51,833 1821 0,261 0,001 7,028| 1381,153
1974 372139| 236496| 1098,142| 1460413| 12/8416| 385412 97,971 37,144 1,724 0,118 0,000 0,003| 4967,978
1975 0,012 0,023 75,888 15272| 183,546 41,943 34,104 14,981 0,356 0,000 0,000 0,003| 366,128
1976 0,004 0,130 1,303 44,253 5,387 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 51,078
1977 0,053 0,633 31,757 172480| 674483| 181,835 85,132 47,877 1811 0,280 0,000 0,000 1196341
1978 0,010 0,272 1,616 10,509 63,028 10574 5,080 1,165 0,133 0,000 0,000 0,011 92,398
1979 0,001 0,020 0,046 0,052 1,785 1,931 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 3,836
1980 5957| 230,741| 227,727 37,385 10,478 0,541 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 512,850
1981 0,000 6,696 | 503,067 87,122 35,656 2,633 0,129 0,000 0,000 0,000 0,001 0,026] 635330




TABELA 11-7 - Série Histdrica de Vazdes Afluentes ao Reservatério Pacajus, em hnt/més

1982 0,009 0,072 0,731 1,922 2,574 0,972 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 6,280
1983 0,005 0,244 0,505 0,078 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,837
1984 0,003 0,053 5363 284225| 542375 156976 75,139 21,097 1,630 0,355 0,000 0,001| 1087,217
1985 2574 127417 749817 854241 626403| 196699| 102204 69,964 6,743 0,244 0,000 0,014| 2736320
1986 0,049 14,712 430528 884,132] 569,992| 112,724 89,178 29,252 1,201 0,270 0,000 0,000 2132128
1987 0,002 0,028 36,902 64,487 16,757 1,838 1,923 0,484 0,000 0,000 0,000 0,001| 122422
1988 0,002 0,003 13837 387,275| 421,906 65,064 48,399 3,311 0,305 0,000 0,000 0011 940113
1989 0,014 0,013 0139| 286330 234828 110079| 209,593 37,751 1479 0,263 0,001 0,048| 880538
1990 0,029 0,010 0,280 0,042 1312 1,089 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,762
1991 0,001 0,016 0,310 24802 167,59 13516 0,078 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 206,319
1992 0,023 46,264 7,591 62,050 7,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 123428
1993 0,000 0,002 0,030 0,008 0,003 0,004 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,052
1994 0,007 0,144 63067 228842| 256,733 353263| 138,143 30,499 0,772 0,021 0,000 0,003| 1071,494
1995 0,027 0,042 0275] 194,779 158950| 104,401 38,252 5470 0,072 0,000 0,000 0,005| 502,273
1996 0,176 0,274 9219| 379294| 120,606 36,841 2,645 0,213 0,000 0,000 0,000 0,000 549,268
media 6,289| 24,806| 155,465| 260,141| 202,313| 62,596 29,553 8,976 0,895 0,154 0,006 0,092| 751,286
desvpad | 41,408| 61,883| 253,036| 334,809| 278,287| 82,020 41,320 16,516 1,783 0,301 0,022 0,762 902,519
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TABELA I1-8 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatorio Pedras Brancas, em hn/més

MESES

ANO JAN v MAR ABR MAI JUN JUL AGO ST ouT NOV DEZ ANUAL

1911 0,000 0,000 51,126 9,971 0,250 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 61,347
1912 7,595 32,809 40,583 42,209 27,502 17,834 0,590 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 169122
1913 0,000 60,919 145551 42,048 87,223 19,032 4,682 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 359455
1914 50,840 10,257 2,788 8,149 3,217 0,125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 75,376
1915 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
1916 0,000 0,000 3,360 22,516 21,252 21,122 1,698 0,000 0,000 0,000 0,000 28395 104,343
1917 41,887 34,954 464,245 17,924 38,742 18,889 1,930 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 618571
1918 0,000 21,819 11,544 22,320 0,500 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 56,201
1919 16,655 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 16,655
1920 0,000 0,000 16,315 5,325 20,932 6,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 57,5%4
1921 0,018 18,495 63099 152896 186,009 14,546 1,036 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 436,09
1922 0,000 0,000 0,000| 352414 292,943 18,728 5,647 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 669,732
1923 0,000 7,380 14,439 15,190 3,270 0,000 4,575 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 44,854
1924 4,253 53,717 438029| 501432| 371,339 59,168 14,225 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 1442163
1925 0,000 6397 138278| 350,913 54,557 3,234 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 553379
1926 0,000 5343 52,270 18,835 20,086 4,628 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 101,162
1927 0,000 20,890 16,977 33,935 14,082 1,215 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 87,099
1928 0,000 0,000 3,520 28,038 7,845 2,252 0,304 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 41,959
1929 0,000 10,543 33,077 27,002 14,957 2,895 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 88,474
1930 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018
1931 0,000 0,018 0,000 0,036 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,072
1932 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018
1933 0,018 0,000 0,018 44,49 11,901 0,107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 56,540
1934 0,000 25000 133435 104254| 228575 21,158 2,073 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 514,495
1935 0,000 0,107 0,357 46,909 16,637 11,687 1412 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 77,109
1936 0,000 10,204 15,225 0,000 19532 5,629 0,965 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 51,555
1937 0,000 0,000 0,000 22,713 6,898 1,930 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 31,541
1938 0,000 0,000 52,752 34,006 22,052 6,129 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 115029
1939 0,000 5111 18,853 4,021 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 28,003
1940 0,000 0,000 45747 157,899| 101412 29,200 9,882 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 344,240
1941 0,000 0,000 18,817 4,914 0,697 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 24,428
1942 0,000 10,114 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 10,114
1943 0,000 0,000 0,018 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,072
1944 0,000 0,000 5,486 30,308 10,740 4,217 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 50,751
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TABELA 11-8 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatorio Pedras Brancas, em hn/més

1945 0,000 37,527 19,603 26,001 14,618 7,684 1,287 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 106,720
1946 0,000 1412 7470 2,627 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 11,509
1947 0,000 2,162 21,962 77,306 72,356 5,808 0,000 0,000 0,000 0,000 16,637 1894 198125
1948 0,000 0,000 10,204 0911 6,719 0,340 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 18,174
1949 0,000 0,000 1,108 22,230 6,737 0,197 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 30,272
1950 0,000 0,000 51,108 144515 65,458 9,203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 270,284
1951 0,000 0,000 0,000 19,943 3,342 21,015 1,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 45,319
1952 0,000 0,000 0,000 1,590 20,801 0,143 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 22,534
1953 0,000 0,000 0,000 2,913 5,540 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 8,453
194 0,000 3,503 0,000 0,000 0,036 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,557
1955 7,809 0,697 11,866 2,823 35311 1,305 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 59,811
1956 0,000 4,217 19,300 38,170 6,737 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 68,424
1957 0,000 0,000 0,179 41,137 10,043 0,393 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 51,752
1958 0,000 0,000 0,000 0,000 5,897 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 5915
1959 12,902 19,693 9,686 0,207 6,397 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 48,785
1960 0,000 0,000| 101,555 80,290 28,199 10,418 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 220462
1961 7,345 48678| 143121 110,883 72,802 13117 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 395964
1962 0,000 0,000 29,110 51,287 12,205 1,287 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 93,889
1963 0,000 0,018 99,893 133,006 18,924 1,555 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 2533%
1964 0,036 5,039 89421| 374645| 202,825 21,676 5,522 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 699,164
1965 0,000 0,000 10,704 56,380 23,999 45,658 12,295 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 149,036
1966 0,000 8,435 0,000 0,018 0,036 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 8,489
1967 0,000 2430 20443 51,341 84,543 12,831 0,625 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 172213
1968 0,000 0,018 40,619 10,061 16,780 1,984 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 69,462
1969 0,000 0,000 1,626 43,263 12,044 6,183 25,715 0,715 0,000 0,000 0,000 0,000 89,546
1970 0,000 0,000 0,000 15,386 2,591 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 17,977
1971 0,000 0,000 1430 34,918 10,651 4,253 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 51,252
1972 0,000 0,000 0,000 29,396 8417 0,036 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 10,633 48,482
1973 0,125 0,000 13,063 62,616 63,224 27,859 7,112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 173999
1974 62,599 43478| 304934| 331,399 310,581 22,355 7,702 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 1083048
1975 0,000 0,000 38,492 11,508 27,127 12,831 8,381 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 98,357
1976 0,000 0,036 4,217 0,071 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4,324
1977 0,000 0,018 0,000 20,461 46,962 29,807 11,473 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 108721
1978 0,000 17,262 0,000 0,018 4,217 0,143 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 21,640
1979 0,000 0,000 0,000 0,000 11,187 0,375 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 11,562
1980 0,000 36,240 83,185 10,400 0,071 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 129.8%
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TABELA 11-8 - Série Historicade Vazdes Afluentes ao Reservatorio Pedras Brancas, em hn/més

1981 0,000 0,000 61,955 40,636 5,593 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 108184
1982 0,000 0,000 10454 4,753 39,350 4,253 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 58,810
1983 0,000 1,162 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,180
1984 0,000 0,000 0,000 89,958 189,654 24,303 5,843 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 309,758
1985 8,953 10,061 78,717 306435 46,015 30,897 21,658 3,878 0,000 0,000 0,000 0,000| 506,614
1986 0,000 5,969 A543[ 162474 99411 23,356 7,345 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 333,098
1987 0,000 0,000 14,367 5,986 0,554 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 20,907
1988 0,000 0,000 4,396 80,737 117,853 15511 2,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 220,498
1989 0,000 0,000 0,000 53,324 109,168 17,816 5,504 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 185812
1990 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
1991 0,000 0,000 0,018 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,036
1992 12,009 37,867 31,880 68,782 7,201 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 157,829
1993 0,000 22,981 4,164 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 27,145
1994 0,000 0,000 4,039 44,800 13,706 7,041 0,447 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 70,033
1995 0,000 0,000 0,000 9,132 1,322 0,036 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 10,490
1996 4,128 0,232 1,608 22,480 17,548 0,250 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 46,246
media 2,758 7,479 36,818 55,790 40,268 7,578 2,011 0,054 0,000 0,000 0,193 0,476| 153,426
desv pad 9,988 13,909 79,558 | 96,268 72,398 11,350 4,591 0,424 0,000 0,000 1,794 3,260| 238,286
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TABELA 11-9 - Série Historica de Vazdes Afluentes ao Reservatério Sitios Novos, em hnt/més

MESES

ANO JAN v MAR ABR MAI JUN JUL AGO ST ouT NOV DEZ ANUAL

1922 0,039 0,043 0,135 80,186 49,573 5,262 0,600 0422 0177 0,062 0,009 0017 136525
1923 0,028 2,086 13,300 17,980 7,684 0,410 0,267 0,128 0,049 0,007 0,000 0,000 41,939
1924 4,014 44,740 72,492 96,105 83,740 22,533 0,424 0,196 0,070 0,016 0,002 0,021 324,353
1925 0,109 0,287 8,810 61,774 27,835 0,509 0,324 0,147 0,055 0,008 0,000 0,000 99,858
1926 0,007 0,121 20,395 52,346 9,950 0,485 0,278 0,126 0,038 0,003 0,000 0,000 83,749
1927 0,018 0,178 0,546 78,212 14,559 4,022 0,554 0,303 0,127 0,041 0,002 0,044 98,606
1928 0,039 0,079 0,320 17,162 6,215 0,369 0,241 0,105 0,032 0,002 0,000 0,004 24,568
1929 0,006 0,159 53,638 50,816 9,900 0,576 0,399 0,189 0,069 0,013 0,000 0,000| 115,765
1930 0,002 0,000 0,006 0,073 0,087 0,067 0,028 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,265
1931 0,002 0,209 25,980 10,299 1,710 0,405 0,282 0,133 0,052 0,007 0,000 0,000 39,079
1932 0,005 0,027 0,240 0,29 0,227 0,161 0,155 0,067 0,017 0,000 0,000 0,004 1,199
1933 0,075 0,392 11,604| 100,39 7,151 0,463 0,293 0,135 0,044 0,004 0,000 0,002| 120559
1934 0,215 27646 142378 65,118 25,062 4,405 0,366 0,166 0,063 0,010 0,000 0,005| 265434
1935 0,004 0,117 24,416 67,353 37,733 15433 1,908 0,301 0,124 0,039 0,002 0,000 147,430
1936 0,038 0,042 0,229 0,166 0,410 0,842 0,420 0,205 0,075 0,015 0,000 0,000 2442
1937 0,000 0,089 5,489 45,656 39,380 5,440 0,517 0,290 0,119 0,039 0,002 0,010 97,031
1938 0,067 0,139 43,449 63,945 19,022 0,931 0,406 0,201 0,073 0,014 0,000 0,000| 128247
1939 0,030 42,339 71,001 48,866 10,883 0,740 0,380 0,253 0,207 0,032 0,002 0,000| 174,633
1940 0,003 0,186 28,201 87,197 14,518 0,536 0,304 0,135 0,043 0,004 0,000 0,000| 131,127
1941 0,000 0,001 0,261 1,440 9,215 0,340 0,182 0,076 0,017 0,000 0,000 0,000 11,532
1942 0,000 0,134 2,056 15,052 2,339 0,463 0,256 0,114 0,033 0,002 0,000 0,001 20,450
1943 0,002 0,041 2,468 43,188 0,581 0,334 0,242 0,104 0,028 0,001 0,000 0,024 47,063
1944 0,092 0,087 0,120 4,403 27,915 2,006 0,372 0,169 0,058 0,008 0,000 0,012 35,242
1945 0,046 19,127 38,250 73,335 49,99 7,882 3,613 0,269 0,203 0,027 0,000 0071 192,719
1946 0,272 0,201 47,026 59,350 12,493 8172 0,390 0,178 0,062 0,010 0,000 0,001| 128245
1947 0,020 0,258 33,508 29,163 11,494 0,529 0,360 0,166 0,056 0,008 0,009 0,017 75,588
1948 0,001 0,017 6,156 9,204 14,712 3,027 0,398 0,190 0,068 0,012 0,000 0,009 33,7%4
1949 0,001 0,049 25234 50,285 113375 4,880 0,439 0,202 0,076 0,016 0,000 0,000 194,557
1950 0,000 0,100 20,219 34,781 8,092 0,410 0,220 0,097 0,025 0,000 0,000 0,000 63,944
1951 0,000 0,000 0,000 0,013 0,010 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,010 0,041
1952 0,054 0,040 0,124 25340 0,612 0,370 0,195 0,080 0,018 0,000 0,000 0,000 26,833
1953 0,011 0,037 0454 3,622 2490 0,402 0,225 0,098 0,028 0,001 0,000 0,000 7,368
194 0,009 0,104 8,586 0,675 4,444 0,480 0,348 0,160 0,059 0,009 0,000 0,033 14,907
1955 0,076 0431 0,400 11,830 7,505 0,531 0,351 0,168 0,063 0,014 0,000 0,000 21,369
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TABELA 11-9 - Série Historica de Vazdes Afluentes ao Reservatorio Sitios Novos, em hnt/més

1956 0,000 0,206 25,340 29,440 6,808 0471 0,298 0,146 0,054 0,009 0,000 0,000 62,772
1957 0,060 0,106 26,430 83,478 26,648 0,550 0,373 0,192 0,074 0,017 0,000 0,004| 137,932
1958 0,003 0,000 0,013 0,155 0,234 0,178 0,122 0,048 0,006 0,000 0,000 0,000 0,759
1959 0,021 0,299 28,288 14,841 10,146 5,675 0,442 0,247 0,203 0,028 0,001 0,000 60,0901
1960 0,000 0,000 0,194 6,933 0,518 0,326 0,223 0,114 0,036 0,003 0,000 0,005 8,352
1961 0,074 38,695 36,181 12,908 1,207 0,481 0,294 0,150 0,056 0,009 0,000 0,000 90,055
1962 0,028 7,659 18,609 7,763 0,654 0,537 0,366 0,176 0,068 0,013 0,000 0,000 35,873
1963 0,086 0,286 48,677 18,492 0,583 0,387 0,233 0,100 0,027 0,001 0,000 0,003 68,875
1964 0,097 0,368 20,838 96,437 20,006 0,573 0,461 0,252 0,201 0,029 0,001 0,000| 139,253
1965 0,039 0,040 0,200 18,906 5,124 0,564 0,527 0,258 0,09 0,026 0,000 0,000 25,683
1966 0,000 0,013 0,079 0,228 0,400 0,433 0,317 0,160 0,054 0,007 0,000 0,000 1,691
1967 0,002 13,881 19,016 34,569 31,091 0,610 0,351 0171 0,060 0,009 0,000 0,000 99,760
1968 0,008 0,047 2,038 11,418 20,163 0,538 0,324 0,148 0,049 0,005 0,000 0,004 34,742
1969 0,010 0,016 0,234 50,423 8,202 0475 0475 0,338 0,145 0,047 0,004 0,000 60,369
1970 0,079 0,255 0427 23,716 4,115 0421 0,236 0,104 0,029 0,001 0,002 0,000 29,385
1971 0,023 0,112 6,076 27,075 18,780 7,151 0,508 0,276 0,208 0,029 0,001 0,000 60,139
1972 0,007 0,010 0,058 0,119 0,406 0,387 0,325 0,189 0,076 0,015 0,000 0,011 1,603
1973 0,040 0,100 29,111 62,792 26,932 9,072 1,156 0,389 0,166 0,060 0,007 0,000| 129,825
1974 0,145 11,639 54,125 70,558 46,569 1,268 0421 0,202 0,074 0,017 0,000 0,079| 185097
1975 0,144 0,153 2,963 14,957 10,563 0,5% 0,552 0,340 0,148 0,050 0,004 0,104 30,572
1976 0,210 0,331 18,948 21,490 0,545 0,347 0,190 0,080 0,019 0,000 0,000 0,000 42,160
1977 0,061 0,350 11,748 25,860 12,256 9,474 8,718 0,321 0,127 0,039 0,002 0,000 68,956
1978 0,000 0,186 2,075 18,068 15,722 0,476 0,376 0,260 0,203 0,028 0,000 0,000 37,294
1979 0,017 0,027 0,233 0,245 0,447 0427 0,247 0,108 0,036 0,003 0,000 0,000 1,790
1980 0,078 0,192 16,238 0,430 0,301 0,250 0,135 0,050 0,006 0,000 0,000 0,000 17,680
1981 0,001 0,016 0,112 7,241 0473 0,282 0,146 0,056 0,008 0,000 0,000 0,027 8,362
1982 0,065 0,098 0,398 2,843 6,503 0,4% 0,313 0,153 0,051 0,006 0,000 0,000 10,924
1983 0,000 0,083 0,240 0,286 0,204 0,114 0,052 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,989
1984 0,035 0,077 0,152 26,447 26,162 3,316 0,367 0,180 0,085 0,020 0,000 0,000 56,841
1985 0,061 11,802 35,356 54,856 16,984 3,517 0,588 0,322 0,131 0,040 0,002 0,007| 123,666
1986 0,089 7,016 65,007 40,540 5,961 5,757 2,180 0,280 0,116 0,036 0,002 0,000| 126984
1987 0,000 0,036 4,355 3,940 0,538 0,402 0,423 0,199 0,072 0,013 0,000 0,000 9,978
1988 0,010 0,070 0,341 37,766 20,599 0,529 0,452 0,313 0,125 0,039 0,002 0,003 60,249
1989 0,012 0,018 0,205 18,705 17,825 4,341 0,549 0,378 0,161 0,055 0,006 0,017 42,172
1990 0,060 0,028 0,290 0,301 1412 0,443 0,308 0,153 0,052 0,007 0,000 0,000 3,054
1991 0,005 0,04 0,279 18,293 7,480 0511 0,302 0,135 0,043 0,004 0,000 0,000 27,106
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1992 0,003 0,129 0,437 12,999 0,545 0,382 0,223 0,096 0,026 0,000 0,000 0,000 14,840
1993 0,001 0,005 0,084 0,292 0,320 0,188 0,152 0,088 0,021 0,000 0,000 0,000 1,151
1994 0,060 0,154 9,391 47,469 28,697 21,167 2,193 0,296 0,118 0,035 0,001 0,003| 109584
1995 0,043 0,113 0,353 70,167 24,980 1,809 0,491 0,247 0,093 0,023 0,000 0,000 98,319
1996 0,053 0,138 14,752 36,931 6,179 0,524 0,299 0,147 0,049 0,006 0,000 0,000 59,078
media 0,094 3,125 16,096| 31,147 14,190 2,386 0,566 0,179 0,067 0,015 0,001 0,007 67,873
desv pad 0,462 9,205 23,859 28,649 19,001 4,308 1,092 0,093 0,043 0,016 0,002 0,018 65,488
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