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2. PROBLENES 2 RESOUDRE e t  IIOGWENTS DISPONlBW 

Ce rapport doit êfa% consídéré comme reprenant et augnentant les notes, 
rédigées en Septembre 1969, dvqgexpertise SUT documents~f : 

a )  du débit m i n i m a l  du SA0 FRANCISCO pour l?anénagoment de NOXOTO ; 
b) du débit régularisable de SOBRALIINHO SUT l e  SA0 FRANCISCO. 

En effet  les questions posées, au nombre de quatre, ont pour but de . ' 
préciser l e s  principales caractéristiques hydrologiques pour l e  projet de MOXOTO : 
module interannuel, débit mirxhal, crue maxhale et conditions de sédimentation. 

Ces caractéristiques ont déjà fa i t  lgobjet de plusieurs études à l a  
demande de l a  SWAB ( ex C.V.S.F.) ou d*EI;ETROBRAS ; mais l e s  conclusions de 
celles-ci sont parfois contradictoires, parfois imprécises, car elles ont t ravai l lé  
sur des données différentes avec des objectifs variés afférant à 1Pensable du 
fleuve en aval de JUAZETRO e t  pas spéaialemerrt B MOXOTO, 

logiques de MOXOTO à par t i r  des données dfobservations, cVe&-$-dire des chroniques 
de hauteurs ou de débits journaliers, 

Il. est  donc indispensable de reprendre Ifétude des caract&istiques hydro- 

Ces documents originaux ont é té  mis à l a  disposition de la C.H.E.S.F. par 
la SIJTíXE, pour les stations de JUAZEIRO e t  PEZ'ROLANDIA, durant notre séjour. Des 
modifica.ti.ons dans l e  calcul des débits en ces stations dpune pad, e t  l e  manque de 
temps d?ac,ti;re past ne nous ont pas pemnis une exploitation conplète de ces données. 

des camct&istiques hydrologiques de MOXOTO dues 2, la consultation des études 
arrtérieures précitées et  B lvexamen sommaire des données d?obsemrations. 

Ze présent rapport fournit simplemen% des premières esti.nations rapides 

Pouraé l iorer  ces estimations, mus dormons quelques indications sur l e  
programme B suivre tout spécialement dans lgexploitation complète des données ob- 
servées. 

Lea premièyes conclusions sont les suivantes : 

- module iflkerannuel de 2 870 d / s  B MOXOTO ; 
- dékit "al doétiage de 1 250 &/s, compte tenu de lvaçtion de l a  retenue de 

- sédimentation mal connue mais vraisemblablement de faible %qortance ; 
- crue maximale de projet de l?ordre de 35 O00 d / s .  

TfiE,BXRIXS ; 
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Sur les t r o i s  premiers points, l e s  études complémentaires ne perme& pas 
modifier beaucoup les e&imations fai tes  i c i  e t  e l les  ne méritent pas d*être fa i tes  
rapidemerxb, sauf en ce qui concerne l e  module. 

devrait &re refai te  l e  plus rapidemerri; possible, Une t e l l e  étude demande une équipe 
spécialisée en hydrologie e t  un temps assez lang. De son résultat  peuverrt; découler 
des modifications quant aux décisions B prendre pour I'évacuation des crues & PAUIA) 
AFONSO e t  au niveau aval de l a m b e  usine, dans l e  canyon. 

Par corrtre, I?estima.tion de la  crue est  imprécise e t  son étiade complète 

Le MODuI;F1 du SA0 FRANCfsCO 

Nature des données : 

En dehors des stations hydronétriques sur l e s  riombreux affluents du bass& 
amont du S A 0  FRANCFCO, on possMe une station-clé caractéristique du haut SA0 F W -  
CISCO, celle de T€&S MARIAS (ou PONTAL BORRPLCHUDA) 06 fut construit un barrage vers 
1960 B lo i ssue  doun bassin de 50 O00 km.2 environ, 

En aval, on possède plusieurs stations l e  Long du fleuve : SA0 FRANCISCO, 

J'UAZEIRO es t  située & loissue doun bassin de 519 580 km.2 e t  PE!I!R(DXNDIA plus 

JAMJARIA3 MORSARA., etc ... e t  surtout JUAZE'IRO e t  PETROLBIDlA. 

aval à l 'issue de 59'7 790 km2, l e  s i t e  de PAULO AFONSO étant 12 500 h2 en aval de 
PETRcI%IwDU, e t  MOXOTO juste amont de PAULO " S O .  On peut e't, on doit considérer que 
l e  r é g h e  du fleuve à MOXOTO e t  PAULO AFONSO es t  t r è s  bien représenté par la station 
de PETBOLANDIA, lfapport du bassin de quelque 12 O00 km2 sous 600 mm de précipitation 
annuelle moyenne 123 devant pas -éder 20 à 30 $/s a p r i o r i  (d9aprBs normes JAGUARIBE) 

DPauizres stations existent en aval : PA0 de AOUCAR, TRAIPU, 

5UAZElR0, s tation l a  plus ancienne e t  la mieux connue, sert de contrdb i3 
celle de PXTRO"DIAA, e t  à étendre l e s  données de celle-ci ; et cela es t  draukant plus 
facile que Le bassin intermédiaire en zone aride apporte t r è s  peu dfeau, sauf lors des 
forl;es plXies de Janvier-Avsil certaines années, 

JU,ftzEIRO commande en outre le site du proje$ de barrage de SOBPADINHO, 
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211. - Qualité des domées 

Ltamlyse critique des données doobservations et  l e  calcul  des données de 
base du débit à JUAZEIRO e t  PETROLANDIA ont f a i t  lPobje t  de deux rapports dPHidro- 
logia Commercial en 1961 (w). II appar& à leur lecture que lohomgénéisation des 
relevés aux différentes échelles a été bien faite.  Quant au tarage, l e  n d r e  des 
jaugeages effectués e s t  elevé (plusieurs centaines réparties dans l e  temps) e t  1Von 
peut a&et%re que l a  relation hauteur-débit est connue à environ 5 à 8 % de précision 
e t  qutelle peut etre considérée comme stable, depuis 1929 ou 1936, sans alt6ration 
nette apparente. 

Le seul doute que loon puisse avoir concerne la qualité de lo&rapolation 
pour l e  calcul des crues, au-delà de 8 500 d / s ,  car les deux rapports sont discrets 
sur ce point, Il faut en effet  atteindre environ 14 OM) d / s ,  débit observé en 1960. 
O r ,  lPeXt;rapolation du tarage semble avoir uniquement consisté à wolong6r ltBquation 
du tronçon supérieur mesuré sans tenir compte de l a  variation propre de l a  section 
mouillée, de la  vitesse moyenne, de la pente, de la rugosité, tous élthents essentiels. 

SWICE en 1969, ce qui oblige à retraduire tous l e s  relevés de JUAZEIRO avant 1960. 
Mais logcart est minime, presque négligeable avec les éqmtions antérieures. 

Une confrontation de 56 débits moyens mensuels, p r i s  entre 1963 et  1969, 
montre une excellente homogénéité entre JUAZE3BO e t  PETROUNDIA, Le débit en cette 
2 h e  station, hors 2 mois erronés, ne sPécarte jamais de p l .  de LO % du débit Q 
JUAZEBO, sauf lorsque des crues se produisent sur l e  seul bassin intemnédiarie. 

Des modifications des équations de tarage ont été apportées par HIDRO- 

Par contre, nous nPavons eu aucune information sur l a  qualité des obser- 
vations e t  du tarage de TI@S MARIAS ( ou PONTAL BORRACHUDA), ni  s w  la précision 
des currélations inter-stations ayant servi à étendre jusquvà 1929 la série des 
observations postérieures à 1951 - Cf, rapport U.S.B.R. 9. 

ii 19usine en Décabre I969 nous incitent ii ne pas t rop  tenir  compte dans ce rapport 
des débit5 calculés à PAXIXI AFORSO depuis 1960. Au préalable, il faut que soient 
effectués 3.5 nouveaux &alonnages complets par jaugeages e t  modèle réduit tenant 
compte CIE -bois l e s  éléments (déversoir, vannes, turbines) e t  que soient corrigées les 
règles de m s w e  (nombre e t  place des échelles, heure ...) - C f .  pragraphe 2.4. 

Les conclusions de notre expertise de Septembre 1969 e t  de notre visite 

(w> Consulter la l i s t e  des documents en f i n  de r a p p r t  pour toute citation dans l e  
texte. 

t 



Enfin, la construction du bazzage de TF&à MARIAS aptère l e  régime naturel 
du SA0 FRANCISCO, depuis 1962 environ, Les débits moyens mensuels (e t  journaliers) 
ubziés depuis cette date sont en régime ~~influencQ'. Une c o r "  systématique 

?prise en cumpte des variations de niveau du réservoir) doit &re envisagée af in  
d*&iter toute équivoque pour l e s  uti l isateurs des chroniques de débits ; la mention 
"débit influencég' ou t'débit naturel reconstituév' devrait figurer sur toute publi- 
cati02 des données de base relatives à la période postérieure B la mise en service 
de !IRES MARIAS. 

2.2, - Premikre est imtion 

2.2.1, -Vue drensemble du régime du SA0 FRANCISCO 

Elle mérite de retenir  l fa t tent ion avant toute analyse ; e l l e  es t  fournie 
par la confrontation des modules moyens de la période 1946-60 dohydraulicité voisine 
de la période 1929-69 et  pour laquelle l e s  données sont assez nombreuses. 

On a f a i t  emprunt au rapport U.S.B.R. - Volume I - pour dessiner en coor- 
données bi-logarithmiques lp6mlut ion du module e t  de la lame écoulée avec la  surface 
drainée. On voit  que le SA0 FRANCISCO a un régime régulier e t  abondant (supérieur B 
ses affluents) de 1Pamont de TRES MARIAS jusquPen aval de JANUARLA (env, 195 O00 km2). 
Après la confluence du COFGBNTE, ltabondance diplinue, l e  régime s9affaibli.t e t  Suit 
une lente variation, &galement réguIière, jusqutà PETROUWIA (597 BO lanz). Une 
légère reprise s*effectue alors 'usqutà Itembouchure. A TRAIPU (env. 630 O00 h2) ,  l e  
module 1946-60 serai t  de 3 OTO I3 /s contre 2 895 B PETBOLANDIA. Le barrage de PAUIX) 
AFONSO est à 12 500 km2 en aval de PETROI$NDU et  MOXOTO es t  entre l e s  deux (environ 
12 200 km2). On peut donc sans risque, à première vue, considérer que l e  module B 
NOXOTO es t  équivalent à celui qui est  mesur6 à PETROLANDIA, A titre indicatif, on 
doit mentionner que l e  module à JUAZEIRO (519 580 kn2) es t  de 2 835 d / s  pour cette 
période de comparaison 1946-60, 

2.2.2. - kfluence de TF&S MARIAS - 
Evidente sur l a  répartition e t  l a  valeur des débits j o W a e r s  e t  mensuels, 

l g in f lmiae  de l a  retenue de TRB MARIAS para€% bien moindre sur l e  modde du fleuve 
en aval. Il. y a bien19évaporation sur cette retenue, évaluée dans un rapport 
dtELETBOBRAS B 38 d / s .  Mais comme il semble que l?on a i t  onis de considérer 19accrois- 
S a e n %  des apports directs de la pluie sur l a  retenue, on peut supposer que lPe f fe t  

du couple évaporation-pluie ea$ n6gUgeabXe BU égajrd à la valeur du module B par t i r  
de JUAZEIRO (ordre de 1 %), Ceci bien entendu ntest rigoureusemeret valable que pour 
l e  module interannuel ; pour chaque année on dexrait tenir c a p t e  des variations 
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du volume emmagasiné., Nous les avons négligées ici, faute d2inform3tions 'a leur sujet, 
ce qui ne peu% etre  que de faible importance car l a  période d * o b s m t i o n s  d?avaIxt 

MARIAS est encore plus de 2 fo is  supérieure B la période post6rieure. 

2.2.3. - Moyenne interannuelle 

Le module du SA0 FRANCISCO doit &re analys6,sur une année hydrologique, 
soi t  Octobre-Septembre, came le  f a i t  U.S.E.R. pour TRES NARIAS e t  JUAZEIRO, soi t  
Novmbre-Octobre qui pasaitrait  plus judicieux pour PETROI&NDIA (Cf. paragraphe 3.1). 

Octobre-Septembre à T€@S MARIAS e t  JUAZEIRO (emprunt à U,S,B.R,). 

hétérogène avec la précédente (équations de tarage différentes ; effet  négligeable 
plais à corriger Ultérieurement). 

sur l a  période 3937-67 (armée civile). 

ActueUemed, nous possédons l e s  données 1929-64 pour lvannée hydrolo&que 

Nous avons égalanent pu ajouter 1965-67 à JUAZEITCO mais cette période est 

Enfin l*on dispose des données récentes (origine SWALE) pour PETROUNDU 

Le tableau suivant rassemble ces données : 

*. 'C . CivLXe .: 1937-& .: 't 

': 2 810 'i 2 880 .: 

Le module 2 840 d / s  à PETROLANDU pour 1929-67 est  obtenu non pas par 
mmeJationmais par une s-le correction d~hydraulicité, C e  chiffre peut provi- 
soirement e t re  considéré come l e  moWe à MOXOTO, les asnéiorations à, lui apporber 
ne devraient pas l e  modifier de plus de 2 %. 



2,Z.h. - Variabilité e t  précision 

&s points ont ét6 examinés sur l e s  seules skies homogènes de 1929-64, 

LRs distributions des 36 modules admettent des Bcarts-types de 269,3 e t  
724,lt d / s  respectivement pour !CRI!% MARIAS e t  JUAZEIRO, auxquels correspondent des 
coefficients de variatidn (quotient de lpécart-type par la moyenne) de O,36 e t  de 
o, 26. 

Le report des 36 valeurs du module sur un graphique en face de leur proba- 
b i l i t é  d*occurence (égale à & avec r rang de classem& en ordre décroissant e t  
n nombre total ,  i c i  36) montre que la  série des modules à TR@S MARIAS présente une 
distribution proche de celle de la l o i  n o m l e  de GAUSS, ?nais que celle des modules 
5 JUAZEIRO s*en écarte nettement. Pour JUAZEIR.0, cela est  dG à la faiblesse des ap- 
ports du bassin en aval de JAMUARLA ; les modules y Suivent sCirement une loi de type 
exponentielle (soit  PEARSON III, s o i t  logarithmique) pour lqajustenent de laquelle 
les calculs nPo& pu Stre fa i ts  i c i ,  à temps. 

Loexamen de l a  variabWt6 interannuelle est donc seulment valable pour 
'IX.63 31;IARfAs e t  approximatif pour JUAZEIRO ; l e s  modules B PETROL&NDIA sont certai- 
nement come ceux de JUAZEIRO. 

I;e tableau suivarLrécapitu3.e cet exanen (modules en d / s )  : 

. e 

.. .. .. 
'1 ' 'Mini" observé (36 ans):: 340 '. 1750 (1 825) .: 

': 1970 : (2 050) : :1 an sur 10 

.:l an sur 10 '1 I O96 : 3 900 : (4  070) : 

* a 4 * 

'e 

.. 
f. . 408 
L 2 870 .:lToyeme .* 152 : 2 755 : .. 

'. 
:Maximum observé (36 ans): 1 43-5 : 4 54.0 'i ( 4  760) T 

En première approxination, l e  nodule à XOXOTO, dont L3, moyenne a ét6 estimée 
2 840 d/s, peut prendre, 1 année SUT $0 en moyenne, des valeurs proches de 

2 COO d / s  d'une part e t  de 4 O00 $1, dpautre part, 
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En supposant que les modules à TRI?% YURIAS suivent bien une l o i  normale, 
on peut chercher l a  signification de ki moyenne calculée sur 36 ans dgobservations 
par rapport à la vra i  valeur inconnue. Cette moyenne suit eXle&e une loi normale 
dVQcart-tme égal 2 ab soi t  &7,5 rm, m 

En choisissant un intervalle de confiance 2 90 %, cgest-à-dbe en accep- 
tant-le risque de se tromper égal. à 10 %, on peut dire que la vraie valeur du module 
à TRES MARIAS se si tue dans ün intervalle égal & : 1,64 x 47,5 = 78 m, autour de 
752 d / s ,  intervaUe W t é  par les bornes 674 e t  830 : 

On peut dire encore que l e  moduk m i  de ?3&S MARIAS avec 36 ans de y.ele- 
v8s est connu à 2 10$4 % près seulement. Un calcul identique ne peut pas ê t re  fait  
n i  paur JUAZEIRO,-ni pour PE'I!ROWIA, dont; les modules ne Suivent pas une loi 
normale. Mais on peut i c i  admettre que l a  précision doit ê t re  du mhe ordre de gran- 
deur, & savoir que l e  module à MCEO'I10 noest pas connu B mieux de 10 % près et a 90 % 
de chances d'&re situé entx-e 2 560 e t  3 120 d/s. 

Etad donné la précision actuelle sur l f e s t b t i o n  du module ($ 280 d / s ) ,  

examiné ce point. Sur l e  bassin de 12 200 h2, l e  

on doit reconnatbe que la prise en compte, sur des bases imprécises, de l'apport 
du bassin eniEre PETRoLAN3IA e t  MOXOTO ne peut guère modifier signìficativemenb ladi te  
estimation, Nous avons cependlant 
bassin propre au r io  MOXOTO constitue l a  plus grande part. Pour ce bassin ayant une 
hauteur annuelle de pluies de 600 mm, si loon applique les nonnes de calcul du module 
&ses au point pour l e  bassin du JAGUARJBE, on obtient une valeur de 20 d / s  environ. 

Par ailleurs, l a  station aval de T R A P U  permet dPévaluer Ifaccroissement 
du module depuis PETROIANDIA. On trouve environ 170 d / s  pour 32 o00 kra2 recevant 
une précipitation anrmelle croissante de 500 B 850 m a  d9amont vers 19aval avec une 
moyenne estimable B 750 mn. E h  proportion du bassin (12 O00 SUT 32 O00 h2), cet 
accroissement serait de 60 d / s  B MOXOTO, chiffre évideanent exagéré puisque l e  
régime des pluies nqest pas l e  m h e .  

Un chiffre de 20 2 30 d / s  peut &re raisonnablement retenu (1 % emriron 
de lfapport à P-U). 

En définitive, on peut d i r e  que l e  module B NOXOTO est au plus de 2 870 T& 
et que ce c l e f r e  e s t  connu B i 10 % , estimation ayant 90 $ de chances dP&re juste. 
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2.3, - Etudes caplémes&aires 

Elles ont pour but dfaffiner et dfhomog6néiser'la p r d 6 r e  est5mation 
quoenes ne modifieront sCirement pas beaucoup ; en voici lfénoncé sous forme de 
programme à exécuter. 

2,3.l, - Recalculer tous les d6bits journaliers, mensuels et  annuels (année hydro- 
logique) à JUAZED10 de 1929 & 1960 à lgaide de l a  dernière Qquation de 
tarage (9  = 857 @ , a 7  selon H 3 D R O s I B V I ~  et  SUVALE, 1969). 

2.3.2. - Analyse statistique des modules B JUAZEIRO de 1929 B 1969. Essai dgajus- 
tarnt dfune loi n o d e  s u r a  ou log &, sinon dfune loi de PEARSON III 
(conbrôle graphique de validité e t  test du X2). 

En cas de l o i  normale, la suite du p rogrme  est rigoureuse, sinon e l l e  nfe& 
qufapprairmtive e t  ses résultats uti l isables avec réserve. 

2.3.3. - Calcul des modules à PETROLANDIA sur lfannée hydrologique de 1937 à 1969. 
Corrélation des modules (ou des débits mensuels) à PETROL@TDIA e t  JUAZEIRO 
af in  dvesther les modulesckpuis 1929 au Ter poste. Corrélation B effectuer 
so i t  sur l e s  modules directement, s o i t  sur une transformée (m ou log Q) 
selon l e  résultat  du paragraphe 2.3.2. Calcul du coefficient e t  de lPéqua- 
t ion  do corr&tion, de l a  dur& efficace dpobservations 
Constitution de l a  série complae étendue des modules 3, PETROMIJDIA, 

PEZZOL&NDIA, 

2.3.4. - Analyse statistique des modules ?I PETROIANDIA. M&e loi que pour JUAZEIRO. 
En d é h i r e  l e s  valeurs de certaines probabilités e t l p i n t e r v a U e  de confiançe 
sur l a  moyenne. Ces résultats seront q$licables $MOXOm, en leur a joutad 
30 d / s .  

2.4. - Oontr6le du de'bit B PAUIio AFONSO 

h mesure du débit du SA0 FRMIJGfsOO B PAULO AFONSO pennet de contrôler les 
résultats du poste de PETROLANDU en tenant compte du bassin intermédiaire, Cette 
mesure est donc intéressante. 

Entreprise depuis 1960, cette mesure donne POW 1960-68 un module moyen de 
4 020 d / s  t r è s  strpérieur à ce que permettent de supposer les r6sultats de PETRO- 
UNDIA confimés par ceux de JTJAZEIRO, Le module es t  estimé B 2 870 d / s  B MOXOTO 
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avec une bande de précision de 10 % Qquivalerke B 2 580 - 3 160 d / s ,  A v e c  une mtbe 
bande de precision choisie a pr ior i  l e  module à PAUK) AFONSO pourrait se situer 
e&re 3 600 e t  4 400 $/s. Les deux bandes ne se recouperrt; pas, il y a donc hét6ro- 
g6néiG des domges. Les résultats des stations hydrométriques doanont étant jugés 
corrects e t  homogènes entre eux (Cf. paragraphe 2.1.), on doit envisager une sus- 
estimation du calcul f a i t  à PAULO AFONSO. Le débit y est  calculé en additionnant l e  
débit turbiné, l e  débit évacué par l e s  vannes e t  celui qui passe sur l e  déversoir. 
Ces divers débits ont été calculés à part ir  des situations enregistrées vers 3.8 
heures (heure de poWe de la production dfénergie) : cote asnont dans l a  re tem@, 
ouvem*ture des vannes e t  des turbines. 

Des relevés horaires des situations ont été enregistrés au cours de la 
2 h e  quinzaine de Novembre 1969 ; ils montrent que l e  choix de 18 heures conduit à 
une surestiPiation du débit turbiné de loordre de 200 à 300 d / s  e t  à une légère 
surestimation de l a  cote amont moyenne journalière e t  des d6bits passarri; par les 
vannes e t  l e  déversoir, qui en découlent. Ia surestimation du débit passant par les 
vannes doit e t re  faible, de lrordre de celle due aux turbines, 

donc imputable au déversoir, 

Ftngenharh M i l i t a r  (échelle du 1/200*), vannes e t  turbines fsmées. Le déversoir es t  
long de 2 630 mètres e t  l e  lit principal du SA0 FRANGISCO passe en rive gauche tandis 
que l*échelle de lecture de la cote es t  au d r o i t  de la p i s e  d'eau de lousine I, en 
rive droite, 

Lnessentiel de lgécart des débits entre PETR0"DIA e t  PAUID AFONSO es t  

Lfétalonnage du déversoir a ét6 f a i t  sur modèle réduit par l ' Insti tut0 de 

On peut fa i re  plusieurs remarques déduites de cette situation du déversoir, 
de son tarage e t  des observations fa i tes  localement : 

a )  la charge SLW l e  déversoir tenant compte de la vitesse dgécoulement, " a l e  dang 
lvaxe du lit, doit décroftre de l a  rive gauche vers l a  rive droite, l e s  obser- 
vations locales font é ta t  dPun décalage de 0,20 ?n avec lvéchelle de lpusine I 
(à 18 heures ?), 

Le débit est  calcul6 en ajoutant 0,20 ?n la cote lue B 18 h iZ l fusine 1 ; or 
3 ce mment l a  prise doeau est  ".ale et l a  dénivelée aussi, par conséquent SUI! 
la moyenne journalière la dénivelée doit &re inf6rieure i3 0,20 m, el ls  est en 
outre sfbement variable avec l e  débit. 

b) lorsque les vannes sont ouvertes, l fappel  doeau dirminue la charge sur l e  déverso*, 
ce qui a é té  constaté. 
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LPétalonnage du déversoir sur modèle réduit nvest donc valable que vannes femées ; 
l o r a p e  celles-ci sont ouvertes, l a  charge est inférieure B la cote lue l*échel- 
l e  de Xtusine I accrue de 0,20 m. 

LRs calculs du débit sur base horaire en Hovmbre 1969 ont donné des résul- 
t a t s  concordant avec l e s  résultats des&tions hydrom&riques car l e  déversoir 
npétait pas en service, 

En conclusion, les débits calculés Q PAULO AFONSO sont corrects quand l e  
déversoir ne fonctionne pas ou lorsque l e s  vannes sont fermées, 

La connaissance de la charge exacte a été améliorée en Novembre 1969 en 
remplaçant l a  cote lue à l?échelle de lpusine 1 par l a  moyenne des cotes lues à 2 
échelles situées l e  long du déversoir près des vannes de QUEBRA e t  de TAQUARI. 

- -  

On peut améliorer encore l e  calcul des débits, en adoptad l e s  dispositions 
suivantes : 

instal ler  une 36me échelle en rive gauche des vannes du bras principal, mettre 
cette échelle e t  les deux autres m n  pas juste sur l e  déversoir, mais 10 B 20 
m & t r e s  en amont, u t i l i s e r  leur  cote moyenne ; 

l i r e  l e s  cotesaux échelles en dehors de la pointe de 17 h B 20 h, en des heures 
proches de la  demande moyenne journalière ; choisir 2 ou 3 heures caractéristiques 
entre 8 e t  10 h ou entre l4 et 16 heures ; 

r ap lace r  les échelles par des limnigraphes permettrait un calcul sÚ.r de l a  cote 
ou du débit moyen journalier. 

Tout ceci conduira B des r6sultats satisfaisants quand il y aura soi t  l e s  
vannes seules, s o i t  l e  dgversoir seul en fonctionneaed. Mais corrrme l e  régime ” b e  
est  souvent la règle de gestion uALli.sQe, il faut envisager un nouvel &alonnage du 
déversoir pour diverses hypothèses dvouverture des vannes, Ceci pourrait e t re  f a i t  
s w  l e  futur modèle réduit au 1/75. En attendant, on peut améliorer lvé ta lomge 
actuel ea expérimenLant sur l e  barrage même certains jours oÙ l e  débit annoncé B 
JUAZEIRO es t  assez constant (évacuation soi t  par vannes, soi t  par déversoir). 

Ia correction des débits calculés de 1960 à 2968 pourrait e t re  f a i t e  : 

a )  s i  1gon peut Qtablir  une correlation p”.a t rop  Xche entre la  cote lue 3, lPéchelle 
de l a  prise d’eau de lqusine 1 e t  l a  cote moyenne des lectures aux échelles 
QUEBRA e t  TAQUARI ; 
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b) si l f o n  peut établir  une corrélation pas trop =che entre l a  cote lue à 18 h e t  
?La cote moyenne journaXière. 

Ces deux corr6lations peuvent souffrir des variations avec l e  débit e t  
l*ouVerf;ure des vannes. 

3. DEBIT MlIQMAJI pour MOXOTO 

3.1. - Ce que lvon sa i t  

" a l  de 1 250 d / s  peut e t re  garantiA(avec 2 % de'risque dgune occurrence plus 
sévère) grâce 2~ l a  régularisation de 
prévoir) e t  au volant de la propre réserve de MOXOTO (433. I06 m3 u t i l e s  entre a6 
e t  251 m). 

LPessentiel a été r&"é dans notre note de Septembre 1969 : l e  débit 

PJARLZS (Uchure de 700 &/s environ à 

On peut ajouter que I f é t h g e  journalier " a l  B PETROLANDIA observé de 
1936 à 1968 (données SWAzFt 1969) : 

a )  se produit entre l e  15 Se tenbre et  l e  5 Décembre avec 67 % de probabilité en 
Octobre, 15 % avant, 18 B après, ce qui justj-fie une année hydrologique débutant 
l e  ler Novembre ; 

b) paraît e t re  res té  naturel jusquqen 1962 puisque cette année-S on a eu 82.4 &/s, 
valeur seulement dépassée-4 fois en 2'7 ans avant, tandis que depuis tous l e s  
étiages influencés par V3S l4ARXAS ont é té  supérieurs à 993 &/s (196.4) ; 

c) a a t te in t  des valeurs & r b e s  en 1954 : 617 d / s  e t  1955 : &5 d / s  de récurrence 
d*ordre cinquantemal puisque aucune sévérité plus grande nta été notée depuis 
1929 2, JUAzElRO. 

Ori peut encore dire certaines choses dues B l*actiQn de,r6gularisation de 
mi% NARIAS ? 

a )  Te débYt minimal estimé à E&S MKEUAS en écoulement naturel pour 1954 e t  1955 
ayant été de 100 d / s ,  l e  bassin en aval aurait fourni quelque 520 2 550 d / s .  
LvélBvation jusquqauAdébit de 1 250 m?/s exige une Uchure de lgordre de 700 d / s  
par l e  barrage de TRES MARIAS ; 

b) des simulations sur base mensuelle du fonctionnement de TRÊS KARIAS (HIDROSERVICE 
Alternative d i te  I I I - A ,  CAEEB-Meco Group) ont montré qm l*ouvrage permettait 
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de franchir l a  période c r i t i  ue de 1953-56 en garantissant 1 250 d / s  à MOXOTO à 

Lgobtention continue de 1 2 O m3/s es t  possible lors de cette phase critique en 

247,20 m selon l e  rapport CA.E~$I~-X~CO Group). 

lgéchelle mensuelle, 1 155 n 3  /s Q lPBchelle journalrike, 

prélevant 320 mi3lions de 3 dans la retenue de MOXOTO (descente de 251 m à 

3.2. - Ce qu'il faudrait savoir 

Ia retenue de MOXOTO pouvant jouer un r6le régulateur Q lgéchelle hebdo- 
madaire dkne part, e t  l e  débit y ëntrant étant influencé par l e  fonctionnemerrl; de 
!E&3 W A S ,  dtautre part, ceci implique de poser certxines questions et  de fa i re  
certaines études. Mais ces études ne devraient pas modifier l e  débit mini3nal garant i ; 
elles-pourront confirmer son e s t h t i o n  et apporter dans l e  futur des bases de discus- 
sion plus soliaes. 

3.2.1. - Ia donnée intéressarrbe est  l e  débit " a l  m e n  sur 8 jours consécutifs 
QS ; cette donnée doit ê t re  calculée à PETF¿O"DI.A e t  JUAZEIRO. On pourrait 
fa i re  de mbe pour % o (minimm moyen sur 30 jours consécutifs). 

Une correJation entre Qs et %o d'une part, Qs e t  QI (Q " a l  journalier) 
dPautre part, aux 2 stations montrera lvévolution des apports en 6tiage. 

Une corrélation entre stations permettra dfétendre la  série de PETROLANDIA 
jusquPen 1929 . 
On opèrera évidemment jusquo% 1962 inclus, cgest4-dire sur débits naturels. 

Un exmen des t q s  de parcours de lvétiage l e  long du SA0 FRANCISCO en 
remontant vers 'TRES MARIAS apporterait des é lhen t s  pour la  future exphi- 
%ation des ouxmges en cas de abcheresse (annonce 2 1Pavance ou lachures de 
protection à TRI% MARIAS . . .). 
Um analyse statist ique de Qs est  errvisageable. 

3.2.2. - Ia seule étude vraiment exhaustive du débit minimal serai t  la  simulation de 
gestion de 
(production dvénergie de pointe, de base, Mchure de 500 &/s pour navigation - selon SWALE - ... etc  ... ?). 

MAFiIAS en-terrant compte des règles définies ou Q définir 
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Ia série des débits naturels B TRI?% ?&!,RIAS (1929-62 ?) ainsi  modulée devrait 
être transférée à PETROUNDIA en considhant une méthode (type MUS") 
de propagation d Ponde . 
I&, cette série serait  s m é e  avec $I, s&ie des débits naturels du bassin 
intermédiaire (PETROLRNDIA moins TRES MARIAS). 

Lz simulation aura une base journalière ou mensuelle, selon les résultats 
des études du paragraphe 3.2.1. 

Plusieurs hypothèses de règles de gestion peuvent $tre ernisag6es. Mais 
lfoptique est  i c i  plus réal is te  e t  différente de celle qui pr&ida aux 
essais déjà effectués par dfautres (HIDROE$!XVICE, LASA, GAEEB==Meco Group. .). 
I L  ne s fag i t  plus de gérer fictivement TRES NARIAS pour obtenir l e  débit 
garanti le plus élevé possible à MOXOTO, mais il svagit dfappliquer les 
règles propres de gestion de l a  CEmrG dans 1esqueUes la notion de débit 
à garantir à Ja C.H.E.S.F. ne parafi pas du tout inscrite (cela serait  
pourtant souha&taM-e) . 
Une étude statisti ue des debits à MOXOTO (sìxiniplum journalier de 8, de 30 
jours, ... etc  . 4 .  51 terminerait cette sjmulation e t  fournirait tous les  
6lQnerrt;s de choix e t  de décision. 

4. b, CRUE de PROJET 

Dans son avarrtPprojet de Mai 1969, SOFIBXEX donne cove  débit maxina1 de la 
m e  de p ro je t  un chiffre de 28 O 0 0  d / s ,  que l u i  a*fow& la C,F,E,S.F., e t  pr6voi.t 
un évacuateur de cette capacité (vannes de fond) avec une sécurité de 7 000 d / s  
supplbentaires (par déversoir avec surcharge de 2 m). 

G e  débit maximal diffère notablement de ceux que 1Pon trouve dans l e s  
diverses 6tudes consultées : 

a )  30 O00 d / s  (selon LASA) e t  35 O00 d / s  (selon HIDRUSERTICE) pour JUAZElRO e t  

b) 35 800 r$/s (selon U.S.B.R.) pour I!TAPARIGA (équtvalent B NOXOTO) ; 

c) 39 O00 r d / s  (selon HIRROSEXVIGE) e t  ,!I.€) O00 d / s  (selon GAEEBdeco Group) pour 

SOBWINHO ; 

PETROMNDIA et  NOXOTO. 

Cette dispersion des résultats m & i t e  une analyse. 



4.1 - Examen des observations 

la. comparaison sur 1937-69 des crues 3 JUAZEIRO e t  PETROLANDIA montre dew 
choses intéressantes : 

a)  il nvy a cozncidence de crue maximale annuene que 20 ans sur 29 ans, l e s  9 
autres années la crue à PETROLIINDIA est  l e  f a i t  de précipitations sur l e  bassin 
intermédiaire ; 

b) lorsquvil y a co€ncidence, l e  temps de parcours e d r e  pointes varie de 1 3, 7 jours 
avec 75 % de cas égam 2i 2 e t  3 jours ; 

c) lorsquvil y a cotincidence, l e  débit " a l  B PETROLANDIA est  égal B celui de 
JUAZ%IRO, ou légèrement supérieur dvemrjron 500 d / s  pour l e s  crues moyennes 
(5 O00 rS. 10 O00 d / s )  et au plus  de 750 d / s  pour la crue maximaLe observée 
en 1949 (13 265 m3/s B 3uAZEIRO e t  13 985 d / s  B PETROLANDIA) ; 

arrondies ?)en cbchepf avec une p6riode de 30 & 45 jours de débits supérieurs 2 
7 500 d / a  quand l e   un dépasse 10 O00 d / s  (1943, 1945, 1946, 1949 par 

8 
t 

d)  l e s  crues en coïncidence proviennent du haut-bassin e t  présentent des formes 

==qiW ; 
e)  lorsqut i l  n'y a pas coïncidence des m a x 5 "  annuels, l e  bassin en aval de 

PETROLfWDIA (78 O00 km2 environ) donne une mue violente e t  c o d e  qui se 
superpose à lvonde de crue dganont. Cette crue représente un débit " a l  
propre de 3 O00 (1947, 1.96 ) à 7 O00 m3/s (1960) e t  e l le  dure au plus 10 
jours au=dessus de 7 500 J / s  de débit de base amont. 

I 

I Il est  t r è s  important de remarquer que l a  plus for te  crue observée à 
PETROIANDIA est due à des pluies sur l e  bassin intermédiaire : 14 160 d / s  de 
pointe en Mars 1960. Tandis qw la même année 3.a pointe à JUAZEIRO f'ut seule- 
ment de 7 900 d / s  ermiron, l e  maxi" observé 2 cette station ayant 6% de 
13 200 d / s  environ en Mars 1949, Depuis l e  début du siècle, l e s  souvenirs histo- 
riques laisseat pensar que cette crue deMars 1949 fut dépassée 2 fois  & JUAZEfRo : 
en 1919 (environ 9,80 m e t  14 500 d/s)  et en 1926 (environ 9,67 m e t  lk O00 m?/s) .  

Oi l  peut affirmer sans risque dterreur que la crue " a l e  à PETROIANDIA 
sera due 2 des forbes pluies SUT l e  bassin intermédiaire en aval de JUAZElRO (de 
78 210 lrm2) provoquant une crue brutale locale veinant se surimposer à la crue 
provenant de lPastont de JUAZEIRO. 

+..~-.. 

I 
I 
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Oeci est confirm6 par lvexamen des dates dvoccurrsnce des xnaxj~nums a m e l s  

r6partis de Janvier à Mars à JUAZEIRO e t  concentrés sur Février e t  surtout Mars 
( ref le t  du régime des pluies SUT l e  bassin intermédiaire) Q PE"ROL&JDIA, comme l e  
msntrre l e  tableau suivant : 

b. crue du 31 Mars 1960 a donné 14 160 d / s  à PETROLÂNDIA. supposant 
une contribution du bassin compris entre PETROLÂNDIA e: MOXOTO (22 200 h2) iden- 
tique Ct celle du bassin situé entre JUAZEIRO e t  PETRODIA (78 210 km2) qui fut  de 
14 160 - 7 100 s o i t  7 O00 d / s  environ, on obtient 15 200 d / s  à NOXOTO ou PAULO 
AFORSO. Dans l e s  memes conditions, la crue du 12 Mars atteignait presque les mhes 
valeurs : 13 200 m3/s 3 PETROLhIDIA, 7 975 &/s b JUAZEIRO e t  en conséquence de 
l?ordre de 14 O00 d / s  2 MOXOTO. 

h s  niveaux " m s  dans l e  canyon ont été observés l e  31 Nars : 161,62 m 
B 7 h alors que la. cote amont é ta i t  de 229,lO m (charge de 0,60 m sur l e  déversoir) ; 
l e  calcul du d6bit à PAW MONSO 
ce qui es t  évidement. un peu fort. 

l f a ide  des kquations disponibles donne 18 395 m3/s, 

4.2. - premikre estimation 

4.2.1. - Sur base statisti* 

Ce nfes t  certainemënt pas l a  meilleure faGon dvestimer une crue de projet 
car un ajustement de l o i  de probabilité-à un échantillon restreint  ( i c i  40 ans au 
plus) ne peut etre rigoureusement extrapolé au-delà de 3 fois la. grandeur de-cet 
Bchantillon ( i c i  120 ans), alors qüe lvon a continué dyassimiler l a  crue de projet 
5 la  récurreñce décamillennale, Cependant, lvanalyse sbatistique donne un ordre de 
grandeur e t  permet d?évLter de grosses erreurs dans 19es'timation directe. Une série 
de débits " á m  annuels suit certainemsnt une l o i  eqonentielle, du t m e  de 
WMl3EL par m a p l e  ; vérification en sera f a i t e  quand on aura tous les él&ents de 
calcul * 
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Lranalyse statistique d*HTDROSBVICE semble avoir ét6 f a i t e  sur la base 
d?un a j u s t e "  graphique ; ses résultats fourrxissent une première estimation pas 
trop imprécise : 

.. : Base 1929-60 '' .. JUAZEIRO .~PE!¡!ROIXNDU~ 

:Récurrence 10 ans.: 10 O00 i ll 300 : m3/s 

':Récurrence 100 ans': 16 O00 : 19 0 0  .: d / s  

':Récurrence 10 O00 ans: (35 000) i (39 000) ': m3/s 

. . -..--- -- -0IICuD 

c . 
* 

4.2.2. - Par transposition hydropluviométrique 

Une " i sa t ion  de l a  crue de 1949 a ét6 f a i t e  par HIDROSEXVICE et LASA 
pour J U m O  - SOBRADINHO, mais la méthode nfesf; pas explicitée et il vaut mieux 
nPen pas tenir  com te, car l e s  conditions sont différentes pour MOXOTO (bassin 

de 1960 pour l e  s i t e  de ITAJ?BIGA (12 200 km2 amont de MOXOTO), selon le processus 
suivant ; 

accru de 90 O00 km 9 emiron). Seul U.S.B.R. a procédé à une maximisation de l a  mue 

a) reconstitution de l a  crue de 1960 B par t i r  des pluies du 5 au 10 Mars a-quées 
B 2 hydrogrammes unitaires, l%n pour la partie amnt du bassin intermédiaire 
(amont de SA0 MXXJEL), lvautre pour la partie aval, lpensemble venant se juxta- 
poser à loolade de crue observée 3, JUAZEIRO ; 

25 % (transposition-maximisation) ; 
b) 'TcentrageQf des pluies de Mars 1960 juste amnt dfITAPARXCA et augmentation de 

c) f*arrangement9? l e  plus dangereux des pluies SUT les 6 jours étudiés. 

Ia crue de projet résulte de l a  some des 616ments suivants : 

- la mue de 1949 B JUAZEIRO ( l e r  rang en ce l ieu),  - les  2 crues maximisées d9apri.s 1960 sur l e  bassin ïnterm6diairea - la pluie directe sur l a  reteme. 
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Xe résultat  est : 

35 800 d / s  de pointe 
_ .  31,8309d en 20 jours 

Bien que ces dem approches soiendi un peu criticables et bien que NOXOTO 
se situe Q quelque 12 O00 kn? en aval de PETROLRNDIA, on p e d  admettre en prem56re 
estbaation que l e  débit “,l. de la crue de projet se situe vers 35 O00 d / s  (avec 
une im@cisian supérieure à IO %) pour MoxoTo. 

4.2.3. - Passage de la crue de projet SUT l e s  ouvrages 

A a o u n  problème B MOXOTO OÙ l e  

Compte tenu de la capacité de l a  retenue de EOXOTO, ïl. noest pas Ln-kerdit 

j e t  envisage une évaeuation &e de 
28 O00 $/s par l e s  vannes et de 7 O00 

de penser quventre l a  cote dtexploitation e t  253 m (2 m de charge sur déversoir) 
locm pourrait emmagasher plusieurs ce&aines de millions de d e t  abaisser la 
pointe de crue. Sans hydrogramme de crue à fa i re  évacuer, on se contente i c i  de 
supposer que la pointe est  r W t e  B 33 O00 d / s  à Itentpée de PAUIQ AFONSO. 

J3n cette usine, l e  point crucial es t  l e  niveau aval dans l e  canyon. Une 
courbe hauteurs-débits a été- établie SUT place à l*aide des débitè de JU”fR0.  
Une bertaine dispersion y apparaf%, due à l a  négligence du tmps  de parcours e t  du 
bassin intemddiaire, On peut cependant u t i l i s e r  cette courbe valable entre 140 m 
e t  155 m come base dpextrapohtion pour la crue de projet, 

sorties des turbines des usines I e t  II. On a u t i l i s é  deux p r o f i b  en travers du 
canyon de part et  Clvautre de cette Bchellle, loun en amont de Ia  sortie des %urbines 
no 7-8-9, lyautre dans Itaxe de lousine III ; 53s donnent des sections moPlill6es 
romparables dont on a pr i s  la moyenne. 

s par l e  déversoir, 

Lgécfrel3-e de réfhence (aujourd*hui disparue) é ta i t  située e d r e  les 

Les calculs ont été menés 2 I fa ide  de loéquation de MANHIXATRICKUR 5 

Q = S , f l  
Q : débít en &/s 
S .: section motzillée en m2 
R : rayon hydraulique (section divisée par pérhè t re  muillé) 

u 2  e K , I  2/3 

8 
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I ,: pente .de l a  ligne dfeau 

K : coefficient de rugosité 

On a $a&tZfhypothèses de départ suivante, l e  fond du canyon &arb; inconnu 
B 14.0 m, on a 1 900 m?/s e t  une largeur de 50 m ; il a été admis une profondeur de 
20 m d'eau courante, donc S = 1 O00 m2 e t  V = 1,9 &s, ce qui est  admissible, 

On a ensuite calculé K pour tow3 l e s  débits c o m  
K $I2 = Q 

pour .bs cotes choisies égales B 140, 193, 159 et 162,60 mètres. *. 

Le produit K C r o s  r ~ ~ ~ r a n e n . t  jusqufà 0,762. 

S i l t o n  adopte l e  prof i l  en long dressé en 1949 dans l e  canyon du pied de 
l a  grande chute jusqufà Ifarr ivée du bras du C A € " ,  partie qui englobe l a  zone des 
profils en %ravers e t  de lféchelle,  on trouve I = 3,5 m/km ou 0,0035. Il lui corres- 
pond une valeur de K = 12,8 pour la crue de 1960 (162,60 m), ce qui est  admissible 
pour une section aussi tourmentée. 

jusqufà 0,84, C e l a  donne l e s  résultats Suivants : 

Cote Débit 

/2 Lfextrapolation a é té  f a i t e  en faisant crofire K jusqufà 14,2 e t  K I(I 

168 m 24.000 d / S  

m 33 000 nt3/s 
170 m 29 O00 m3/s 

La vitesse moyenne est alors comprise entre 5 e t  6 m/s.  

Toute autre hypothèse sur la profondeur de Ifeau courante dans l e  carqyon 
ou sur ki vgciation de la pente avec l e  débit modifierait peta ce résultat, auquel 
on ne peut pas demander une precision supérieure à -I- cc 1,50 m environ. 

4.3, - Etudes compXémentaires - 

position hydropluviométrique : 
Il. syagit de reprefidre l e s  estimations sur base statist ique et pa2 trans- 



a )  en ut i l isant  toutes les damées diSpon5,bhs l e s  plus récentes tjusqu% 1969 e t  

b) en a6lLorant les processus. 

avec l e s  dermiers tarages) 2 JUAZEIRO e t  P ~ 0 - U  ; 

Le progrmme suivant peut &re proposé. 

L3*1. - A n a l y s e  statistique des sékies de débits m a x h u x  journaliers annuels B 
JUAZEIRO e t  PETROLANDU SUT la base dkne  loi de GUMBES (ou a p e n t é e ) ,  
détermination des crues de récurrence 100 ans (valable) e t  10 O00 ans 
( sinph appoximation) . 

4,3.2, - Analyse des plus for t s  &pisodes pluvieux connus dans l e  Nord-Est pour des 
zones de hauteurs amuelles de 500 à 1 O00 m. Une t e l l e  collection de 
données observées a été f a i t e  de manière plus ou moins exhawvepar  mus 
lors de nos études du bassin du JAGUARIBE. Il faut étudier en détail,  jour 
par jour, l e s  6pisodes pluv ieux des 5-10 Mars et 20-30 Mars 1960, causes 
de deux très fortes crues à PETROUNDIA (U.S.B.R. nta dfail leurs étudié que 
l e  ler épisode alors que crest l e  second qui donne la plus for te  crue Q 
PAULO AFOXO). Après ces analyses, on édifiera le hyétogrme enveloppe 
" a l  r4gional de l a  pluie de projet sur base journalière (durée de 6 à 
10 jours erwiron *..I. 

4.3-3. - Reconstitution des crues de 1960 sur Le bassin inbemn6diaire (PETROLANDU 
m o b  JUAZEXRO) & par th  des pluies non pas par siIqle hydrogramme unitaire 
(solution globale un peu grossière), mais par nodèxe matricfel (zones iso- 
chrones de parcours des crues, fonction de ruissellement, fonction doéta- 
lemerit de loonde de crue . . . ) . 

4,3.4. - Calcul de la crue de projet en appliquant l e  modèle matriciel de 1960 au 
hyétograxne enveloppe régiondl et en juxtaposant le phénomène à l a  crue 
maximale observée de JrrAZEglo, tenant compte du temps de parcours. 

4 3 . 5 .  - m e e n  des conditions d'évacuation de l a  crue de projet B MOXOTO puis à 
PHJLO AFONSO (atténuation de la pointe possiblk dans la retenue de MOXOTO), 
b5i il faudrs égalanent e s t h e r  l e  niveau aval 
po9;l"son de la, courbe hautexxGbit  du canyon p" tracé & améliorer par mu- 
vellesmeswes de pente de Ja ligne doeau en crue, e t  de la vitesse super- 
f ic ie l le) ,  

ur cette c m  par extra- 
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5. SEDlM3NTATION 

Le transport de s&izuents par l e  SA0 FRAICISCO e& t rès  mal connu.. On a 
seulement effectu6 13. mesures de débit en suspension à JUAZEIRO d*AoQt 1960 Q Mars 
1961 : p u r  des débits variant de 830 B 6 400 d / s ,  l e  débit en suspension passe de 
1 O00 à 22.3 O00 t/j. La corrélation est  t r è s  lâche ; son application B la courbe des 
débits classés fournit- un résultat  moyen t r è s  approximatif. 

théoriquement égal à 90 {de celui en suspension (ceci paraf5t élévé). 

qufun ordre de grandeur. 

A partir de 21 rélitvements de fond, l e  débit de charriage a é t 6  caleulé 

Le total moyen annuel serait  de 27.10 6 tonnes, chiffre 4x5 ne peut &re 

Il serai t  u t i l e  de refaire  a u m i n s  une campagne de mesures des débits en 
suspension tout au long dfun cycle hydrologique, tant B J U A B I R O  qu'a PETROUNDIA, 
e t  en effectuant 2 sinon 3 et 4 mesures. complètes par mois 

une Ziaison plus précise entre débit I-iqUide e t  s&.&nents transportés, en tonarrb 
éventuellemest; compte de la porsikion du debit dans l e  cycle hydrologique (crue, 
décrue ...). 

On pourra ainsi vérifier e t  améliorer Xes résultats de 1960-61 e t  obtenir 

Quant au risque de d6pÔÔ dans la retenue de MOXOTO, il e& actuelleme& peu 
prévisible. Les relev6s réalis& dans l a  retenue de PAULO AFONSO en I961 ont morrtré 
que depuis 1955 l e  dépôt avdf  été de lvordre de 430 O00 I$, s o i t  environ 68 O00 d/an 
Ebidemwnt, cela ne f a i t  guère plus de 4 % du t ransi t  estimé B JUAZEIRO. Mais l a  
retenue de PAW AFONSO es t  t r è s  pet i te  (15 .lo6 rd de réserve u t i l e  - ou totale ? - 
déta i l  qui nva pu être  précisé) donc l e s  vitesses y restent conséquentes e t  l e  dépôt 
peu facile. 

ment plus volumineuse (environ 2 m K ? l k d  de d à 253. m), Il suffirait que l e  dépôt 
y soit quinze f o i s  supérieur 'a celui de PAULO AFONSO pour représenter plus de 5 % du 
transit .  Ceci mériterait dtêtre vé r i f i é  Sur modèle rédukt comme 1fon pourrait refaire 
un  relevé des fonds de PilLuLo AFONSO pour confimer l e  relevé de 1961, bien qu*i l  ngy 
a i t  pas a p i o r i  beaucoup dpinquétude à avoir. 

II nge& pas certain quWL en..soit de m&e pour la retenue de MOXOTO nette- 

6. POUR une ETUDE G Z O B m  des AMENAGENEN!E du SA0 FR.ANCISC0 

On a f a i t  ressor t i r  dans le chapitre 3 consacré B I fé t iage  lgintér& de 
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l fé tcde  du régime i f iuencé  par la gestion simulée de Ta& MARIAS. Il en est de 
&e pour l e  module dont lfi&&& est Irml’cé, En effet ,  dans un avenir proche, on 
envisage de construire un réservoir de régularisation interannuelle en amon% de 
MOXOTO, SOBRADINNO par a e q i l e .  Gamme on loa vu dans notre note de Septembre 1969 
sur ce sujet, l a  notion irhéressante devient l e  débit régularisable plut& que 
loensemble %odule-étiageff et  conduit si loon analyse les variatLons de chute B la 
notion de puissance disponible. 

Loaccbs Q ces notions es.t,,possible Q ‘travers u n  ensemble de simulation des 
Bmulements dans les retenues de !RES MARIAS e t  SOBRADINHO, Ceci pourrait sfexécqter 
selon le processus décrit schbtiquement ci-dessous, 

’ 

6,i. - Sam ré- ìsation amont 

6,1,1. - Analyse de la propagation de loonde de mue de TR&3 MARIAS 
B PEl’ROI&NDIA, en t e  e t  en débit (méthode MUSKIEGTJM par 
cSbit sortant de TRGS MABIAS O.1Ms devient a insi  Q JUA-O 

%blDG QI” J.t e t  J p 9  jours plus tard, 

à JUAZEIRO, puis  
exapI-e). Le 
QPm e t  B PETRO- 

6 , L Z  - Le débit B MOXOTO est  &a composition du débit naturel en aval de aEÉk MARIA3 
e t  du débit issu de TRES MARIAS par application des règles de gestion de 
1Qusine au débit entrant : 

h- 

6.2, - Avec r6gularisation amont 

Eh assimilant SOBRADINHO à JUAZEIRO, on aura donc deux systèmes, Igun pour 
SOBRADm30 : 

19autre pour MOXOTO : 

%E = Q’ss + QPLT %Z 
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sachant que loon appelle : 

débit entrant B SOBRADINHO %E 

Q9ss 

$s débit sortant de SOBRADINHO 

QpJz 

débit sortant de SOBRADINHO transporté B XOXOTO 
débit b JUAZEIRO transporté B MOXOTO 

6.3. - Esrp loitafion 

de l a  période d*bcoÜlement naturel, avant Tl'?.É$ MARIAS, c'est-&-dire 1929-61. 
Ces divers systèaes dPécoulement doLvent ê t re  Mtis à par t i r  des domées 

Le pas de temps d * q l o i t & i o n  pourrait &re s o i t  la journée (avant régu- 
larisation), soit plut& l e  mois, Dans ce cas, l a  série observée d e v a i t  etre &eri=- 
due à quelque 200 ans par t irage au hasard. 

De  ces exploitatiorrs, on t ipera i t  des ensables  de débits minimaux, de 
aébits régularisés ou de pubsandes disponibles qui $ourraian% &re examinés d?un 
point de vue statistique, 

dTht6r& immédiat e t  quoeUes n*ont ét6 6Voquées i c i  que pour une recherche f'uture 
optimisant loexploitation des ouvrages de production do 6nerg5.e contruits ou & cons- 
t ru i re  en aval de JUAZEIRO, 

- 

d. est bien dertain que ces diverses études ne j$&entent pas actuellement 
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