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RESUMO

Os recursos naturais das zonas semi-aridas, os quais sfo altamente sensiveis a
variagio do clima, tendem a ser escassos ¢ sdo afetados tanto pela agdo do homem (uso do
solo) quanto pelas alteragbes nos padrdes de evaporagdo e precipitacdo, com ocorréncia
freqiiente de secas ¢ conseqiiente redugiio do aporte de dgua O estudo da variabilidade de
fatores climaticos € do uso do solo, e os possivels impactos por eles causados sobre os
processos hidrologicos no Nordeste semi-arido do Brasil, é de grande importincia ja que
afetam diretamente a formacgio do escoamento nas bacias hidrograficas da regifio Nesta
pesquisa, os efeitos da variabilidade da precipitagiio, evaporagio ¢ do uso do solo séo
estudados, tanto isoladamente quanto em conjunto, sobre o escoamento simulado em varias
bacias hidrograficas insenidas na regifio do Alto Paraiba-PB. O estudo tem por base a
aplicagdo do modelo distribuido NAVMO, o qual foi primeiramente calibrado e validado
para toda a regifio do estudo e, em seguida, utilizado para a simulagio de diferentes
cenarios. Os resultados mostram que o modelo simula razoavelmente o escoamento, sendo
afetado, principalmente, pela vanabilidade conjunta da precipitaciic e evaporagio.
Isoladamente, a precipitacio ¢ a varidvel climética que mais afeta o escoamento, com
variagio média {volumes e picos em relagdio aos valores médios) entre 0,012 e 3,59. A

evaporagio isoladamente afeta pouco o escoamento.
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ABSTRACT

The natural resources of the semi-arid zones, which are highly vulnerable to the
variation of climate, tend to be scarce and are easily damaged by human action (land use)
and also by the alterations in the evaporation and precipitation standards, with frequent
occurrence of droughts and, as a result, reduction of water supply. The study of the
variability of climatic factors and land use, and the possible impacts caused by them in the
semi-arid region of the Northeast of Brazil, are of great importance since they directly
affect the formation and generation of the runoff in the catchments of the region. In this
research, the effects of the varability of the precipitation, evaporation and land use on the
simulated water discharge of several catchments in the region of Alto Paraiba - PB are
studied. The study is based on the application of the distributed model NAVMO, which
was first validated for the region of the study and, after that, used for the simulation of
different scenarios. The results show that the model simulates the water flow reasonably
well, wich is affected by the combined effects of precipitation and evaporation. The
precipitation, alone, is the most important factor affecting the discharge, with mean
variation {(volumes and peaks in relation to the mean values) between 0.012 and 3.59. The

evaporation has the least effect on the flow.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A interferéncita do homem sobre o meio ambiente pode ser percebida através das
variagdes dos processos do ciclo hidroldgico, podendo provocar em algumas regides, a
escassez de dgua. As interferéneias podem provocar alteragdes na circulagdo da dgua no
sistema terra — atmosfera. “As modificagSes naturais e artificiais na cobertura vegetal das
bacias hidrograficas influenciam o seu comportamento hidroldgico. Essas alteracGes
produzem os mais variados impactos sobre o meio ambiente e a dispombilidade dos

recursos hidricos™ (Tuccr e Clarke, 1997).

O Nordeste do Brasil e diversas outras localidades do mundo, encontram-se num
grupo de regides que possuem profundos problemas relativos & 4gua. S3c regides
conhecidas pela semi-aridez, pela degradagfo do solo e marcadas pela grande variabihdade
de fatores climaticos, com regime pluviométrico geralmente concentrado (3 a 4 meses) €
mal distribuido no espaco. Essas caracteristicas da distribuiclio espacial e temporal das

chuvas sio tipicas das regides semi-aridas do planeta.

Os recursos naturais das zonas semi-aridas, como solos, vegetagio e vida animal
tendem a ser escassos e s¥o facilmente prejudicados pelas modificacGes nos padrbes das
precipitacdes e pela agio humana (Ribot et al., 1996). S&o regibes altamente vulneraveis as
variabilidades climaticas e a degradagio do solo. Ressalta-se portanto, a importancia de
estudos que avaliem os efeitos de fatores climaticos e do uso do solo que auxiliem na
previsio e mangjo dos recursos de dgua e solo, voltados para a minimizagdo das
conseqiiéncias causadas. Mudangas climaticas de longo prazo, referentes as tendéncias

seculares (Williams ¢ Balling, 1996), também afetam regides vulnerveis.

Na regido semi-arida do Cariri paraibano, particularmente no alto rio Paraiba-PB, as
secas sio frequientes € a remogdo da cobertura vegetal reduz a protegfio natural & a
oportunidade para a infiltracdo da agua no solo, aumentando os picos do escoamento, a
salinidade, a erosdo e o grau de degradacio. Além do mais, a construgio indiscriminada de

acudes de pequeno e médio porte, reduz o aporte de agua para mananciais maiores que



[

atendem a varas demandas (Figueiredo e Srinivasan, 1999). Quantitativamente, os

impactos causados por esses fatores sio ainda pouco estudados.

Para uma avaliagiio quantitativa, € comum o uso de modelos hidrologicos. No
entanto, muitos sdo limitados para uma avaliagdo adequada dos impactos causados pelo
uso do solo e pelas varagbes de fatores do clima sobre o escoamento, por ndo
considerarem esses aspectos na sua estrutura. Os modelos distribuidos, embora complexos,
sdo uma alternativa. O modelo NAVMO ¢ distribuido, considera as heterogeneidades da
bacia e do clima e ja foi testado e validado para algumas bacias da Paraiba como a do Alto
Piranhas {(~15000 km®) por exemplo (Braga, 2001) ¢ na bacia Representativa e
Experimental de Sumé (Lacerda Jumior, 2002), as quais estdo inseridas na bacia do Alto
Paraiba (~14000 km®) localizada numa das regides mais secas do Brasil.

O presente trabatho teve como objetivos principais: a) A simulag@o hidrologica dos
efeitos da vanabilidade dos fatores climaticos ¢ do uso do solo sobre o escoamento
utilizando © modelo distribuido NAVMO na Bacia do Alto Paraiba, b} O estudo dos
efeitos de escala sobre os pardmetros do modelo dando continuidade aos trabalhos

desenvolvidos na Bacia Representativa e Experimental de Sume (Lacerda Janior, 2002).

Para a avaliacio dos efeitos da variabilidade climéatica e uso do solo, os fatores
climaticos serdo estudados e correlacionados seguindo a abordagem de Braga e Figueiredo
{2000) de modo a se estabelecer os niveis de temperatura, evapotranspiragdo e precipitagio
que serdo introduzidos no modelo e os resultados comparados com os valores médios
provenientes do processo de calibragem dos pardmetros do modelo. A calibragem devera
ser conduzida de maneira a comparar volumes e vazdes maximas, além da distribuigio
temporal dos hidrogramas diarios. A calibragdo sera feita por tentativa e erro de modo a
evitar valores absurdos dos parimetros numa calibragem automética e para que se tenha

um ganho de experiéncia com o modelo.

Em termos do uso do solo, a remogio da cobertura vegetal seré estabelecida, quando
possivel, com base em dados reais, mas, principalmente em termos percentuais, os uais
serdo introduzidos no modelo através de valores de pardmetros relacionados aos processos
de infiltracio e escoamento e os efeitos analisados em relagio aos valores médios
estabelecidos na fase de calibragem do modelo. O efeito conjunto desses fatores (clima e
uso do solo) também sera investigado, através de uma combinagio dos fatores relevantes,

também seguindo a mesma abordagem de Braga (2001).
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Em virtude de a bacia apresentar algumas séries de dados em diferentes escalas,

uma analise dos efeitos da escala sobre os pardmetros e processos sera conduzida.

1.1. Organizacio da Dissertacio

Esta dissertacio estd organizada em 7 capitulos.

No capitule 2 ¢ apresentada uma revisio de literatura acerca dos assuntos
abordados nesta pesquisa. No capitulo 3 ¢ feita uma descrigiio do modelo NAVMO. No
capitodo 4 ¢ feita uma descriglio da area de estudo, a bacia do Alto Paraiba, bem como os
dados disponiveis que serviram de base para o desenvolvimento do presente trabalho. No
capitule 5 sdo apresentados e discutidos os resultados da calibragdo ¢ validagiio do
modelo, bem como aqueles da avaliacio do efeito de escala sobre os seus pardmetros. No
capitulo 6, s3o apresentados os resultados e discussdes dos efeitos individuais de fatores
do clima, do uso do solo e em conjunto (fatores climaticos e uso do solo) sobre o
escoamento simulado. Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do

trabalho, bem como, algumas sugestdes para estudos futuros.



CAPITULO 2

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Ciclo Hidrologico

“O ciclo hidroldgico € um fendmeno global de circulagdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera. O movimento ¢ impulsionado fundamentalmente pela
energia solar associada 3 gravidade e 4 rotaglo terrestre” (Silveira, 1993). O ciclo
hidrologico (Figura 2.1) € a razdo de estudo da Hidrologia e o inicio da compreensio dos

fendmenos ligados a dgua que ocorrem na Terra assim como scus resultados.

O ar, o solo e agua fazem parte do meio ambiente como um todo, sfo vitais para a
vida humana e sio interligados por processos interativos com efeitos, sobre qualquer um
deles, que se propagam pelos outros, sendo alguns desconhecidos e outros inquantificaveis
(Singh, 1995). A interferéncia nestes elementos ¢ sentida diretamente no cicle hidrolégice.
E qualquer mudanga que possa interferir no ciclo hidrologico deve ser estudada, pois afeta

a circulacio da dgua no sistema atmosfera - terra.

No sistemna atmosférico a circulagio da agua estd associada a fatores como:
femperatura, pressic atmosférica, ventos, umidade relativa do ar, bem como ao
comportamento do proprio sistema atmosférico que € um fator responsavel pela
distnibuicio da dgua.

O ciclo hidrologico pode ser entendido como um sistema, sendo um sisterna um
conjunto de partes conectadas de um todo (Chow et al, 1988), que siio os processos
hidrologicos  {precipitagdo, intercepgdo, evaporaglo, transpiracfo, infiltragio e
escoamento). Estes processos sdo impulsionados principalmente pela gravidade e energia

solar.




No sentido Terra - Atmosfera ocorre a evaporagio da agua dos rios, lagos, oceanos

¢ a transpiragdo das plantas. O processo comjunto da evaporagio e tramspiragio é
denominado de evapotranspiragio.

No sentido Atmosfera - Terra ocorre 8 precipitagdo, que corresponde a entrada da
dgua no sistema terrestre. No sistema terrestre, parte da dgua precipitada nfio atinge o solo
devido =z intercepciio pela cobertura vegetal; parte da precipitagio que atinge a superficie

penetra no interior do solo através do processo de infiltragdo.

CONDENEAPAG . O _
' s | .

by il PRECIFITARRAD

TRANSE £)44 [ wvar pimETA EVARDTRAHSP.

HEVE

inTEncErelo § TRANSF.

ZONA

Y P
o --.,';‘;'{!{Qﬁi:? Yy vax sup Lia,
AERAGRT | g AMIDADE U - Rac "y ARG, f 1 1
i PARCOLAGRON N o T,
TR A TSR LAY AR R R * L ) .
Zona P T TT pp— o -
P
SATURASES | ity LASD

Figura 2.1 - Cicle Hidrolégico (Silveira, 1993}

Quando a chuva excede a capacidade de infiltracdo do solo, o excesso de dgua na
superficie it formar o escoamento superficial. Parte da agua que infiltra contribui para o
escoamento sub-superficial, que ocorre na zona ndo saturada do solo, e parte percola
atravessando a zona ndo saturada até atingir o lengol freatico originando o escoamento

subterrdneo, podendo este ressurgir na superficie e atingir o letto dos rios.

0O escoamento superficial € o resultado da interagfio da precipitagiio com a bacia
hidrografica. Geralmente é modelado propagando-se o excesso de precipitacdo, definido
como sendo a diferenga entre a intensidade de precipitaciio € a capacidade de mfiltraciio do
solo, onde € conhecido como fluxo Hortoniano, o que ocorre normalmente em regides

aridas e semi-aridas (Lopes, 2003).




Em regides Gmidas, o principal mecanismo de geragio de escoamento ocorre
devido a elevagiio do lengol subterrneoc. Diferencia-se do fluxo Hortoniano pelo fato que
neste mecanismo, a saturagio do solo ocorre das camadas inferiores para a superficie e no

fluxo Hortoniano ocorre de modo inverso (Chow et al., 1988).

Os processos hidroldgicos apresentam propriedades e caracteristicas que variam
com as escalas espago - temporais, em conseqiiéncia da grande heterogeneidade observada
tanto no sistema quanto nos processos estudados. Assim, o ciclo hidroldgico deve ser
analisado de acordo com as caracteristicas do sistema, sempre considerando a dindmica de

seus processos, que sdo altamente ndo-lineares (Mediondo e Tucci, 1997).

Segundo Toebs e Ouryvaev {1970}, todos estudos em bacias hidrogréaficas devem
ser planejados para obter uma methor compreensio das relacBes fisicas e matematicas
entre os diversos componentes do ciclo hidrologico, objetivando uma methor previso e

quantificacfio destes elementos.

2.2. Modelos Hidrologicos

A hidrologia trata dos fendmenos naturais complexos do ciclo hidrologico, tais
como precipitagdo, evaporagio, infiltragio, interceptacio, escoamento superficial e
subterrineo. Como esses processos dependem de um grande mimero de fatores
(variabilidade climatica, caracteristicas do solo, vegetaglo, topografia e usos do solo}, sua
analise quantitativa e qualitativa se torna muito complicada. Desta forma, torna-se
imprescindivel 4 utilizagio de modelos hidrologicos computacionats. (Abbott et al.,, 1986a,
Abbott et al., 1986b, Tucct, 1998).

O modelo hidrologico ¢ uma das ferramentas que a ciéncia desenvolveu, para
melthor entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever condigbes
diferentes das observadas (Tucci, 1998). Através de um modelo pode-se simular e avaliar
as mudancas do comportamento da bacia hidrografica frente as modificagdes no meio

ambiente.
As principais limitagBes dos modelos hidrolégicos sdo a quantidade e a qualidade
dos dados hidroldgicos, bem como a dificuldade em formular matematicamente alguns

processos e a simplificacio do comportamento espacial das varidveis e dos fendmenos.




Todos os modelos hidrologicos representam de forma aproximada os fendmenos
reais encontrados na natureza. Portanto, uma varidvel hidrologica, como precipitagio ou
vazdo, nunca sera prevista com total certeza. Além disso, os fendmenos hidroldgicos
variam em trés dimensdes e também no tempo, e a consideragfio simultinea dessas cinco
fontes de variagio (incertezas, trés dimensdes, tempo) € bastante complicada. Dessa forma,

a maioria dos modelos considera somente uma ou duas dessas fontes de variagio (Chow et
al., 1988).

2.2.1. Classificacio dos Medelos Hidrologicos

Os modelos hidrolégicos sio geralmente classificados em modelos fisicos,
analogicos e matematicos. O fisico ¢ aquele em gque o sistema € representado por um
prototipo em escala menor. Os analdgicos sfo aqueles que se valem da analogia das
equacdes que regem diferentes fendmenos, para modelar no sistema mais conveniente, 0

processo desejado.

Os modelos matematicos {ou digitais), sdo aqueles que usam equagdes matematicas
para representar a natureza do sistema em estudo. Neste tipo de modelo a bacia
hidrografica é substituida por um processo matematico que transforma o dado de entrada
{precipitagdo) em um dado de saida {vazio). Sua desvantagem estd na discretizagdo de
processos continuos e na dificuldade em representar matematicamente alguns fendmenos

fisicos.

Segundo Fleming (1987), citado por Lopes (1994), os modelos matematicos de
simulacdo hidroldgica podem ser basicamente classificados em duas vertentes: modelos

deterministicos € modelos estocasticos.

Os modelos mateméaticos deterministicos ainda podem ser:

4) Empiricos ou “Caixa-preta”: utilizam fungSes que nio t&m nenhuma relagio
com o8 processos fisicos envolvidos para ajustar os valores calculados aos dados
observados. Existem também os empiricos hidrologicos, os quais utilizam uma fungio

linear que associa a vazio & precipitagido;




b} Conceituais: fazem uso de fungdes que consideram os processos fisicos
envolvidos. Este tipo de modelo tem por base o principio da conservacio da massa

aplicado a reservatério para representar o sistema da bacia hidrografica;

¢) Concentrados: utilizam parametros médios sobre toda a bacia, nio levando em

conta a variabilidade espacial dos processos hidroldgicos;

d) Distribuidos: consideram as vanabilidades espaciais dos processos, © que 0s

torna capaz de representar melhor as heterogeneidades da bacia hidrografica;

¢) Distribuido de base fisica: utilizam equacGes diferenciais parciais da
conservagio da massa, energia ¢ movimento para representar de maneira distribuida os

processos hidroldgicos.

Os modelos Estocasticos (Estatisticos) sfo aqueles em que as varidveis dos
processos hidroldgicos sdo obtidas de forma aleatéria através do uso de conceitos

probabilisticos.

2.3. Etapas da Utilizaciio de Modelos Hidrologicos

A utilizagdo de um modelo possui geralmente trés ctapas: estimativa ou ajuste dos

pardmetros do modelo, verificagiio ou validaglio e previsio das variaveis do modelo.

A calibracio dos pardmetros ¢ a fase da stmulaglio onde os pardmetros devem ser
“determinados segundo um ajuste para que os dados de saida do modelo (dados sirnulados)
sejam iguais aos dados observados das varidvels as quais estfio sendo simuladas. Para
alguns autores (Diniz, 1994; Sorooshian e Gupta, 1995) existem dois tipos principais de
calibrago: um manual e outro automatico. A calibragio manual pode utilizar o processo de
tentativa ¢ erro, aquele que o modelador manipula os pardmetros até encontrar as methores
respostas, obtendo-se uma grande sensibilidade sobre o sistema; entretanto, este tipo de

calibragiio, para um modelador inexperiente, pode ser um trabatho exaustivo. Na calibrago




automatica, perde-se um pouco desta sensibilidade, mas se ganha na rapidez da obtenglo
dos resultados ja que ela ¢ realizada por fungbes ou algoritmos pré-definidos que agilizam

a busca das repostas.

Tucct {1998) apresenta classificagbes mais detathadas de tipos de calibracio e as

coloca como métodos tradicionais de determinagio de pardmetros. 580 elas;

o Medida direta: envolve a obtengiio dos valores diretamente em campo,

mapas, efc;

» Amostragem. quando o valor é uma amostra representativa e ¢ aplicada

sobre todo o sistema;

s Ajuste por tentativa e erro: de posse das variaveis de entrada e saida (como
vazio), buscando-se um methor ajuste dos hidrogramas, a partir dos

pardmetros;

¢ Ajuste por otimizaglo: quando se busca o melhor grupo de pardmetros
através de funcdes objetivos que, por métodos matematicos,
automaticamente busca a menor diferenca entre os dados observados e

simulados.

Tucct (1998) ainda afirma que os modelos hidrologicos com estrutura
conceitual/fisica buscaram infroduzir a estimativa dos par@metros com base em dados de
campo, dispensando a existéncia de registros historicos. De acordo com Silva e Ewen
(2000} um dos problemas associados a este tipo de abordagem € o problema da escala, ja
que em sua mraior parte as medigdes sdo feitas em escala pontual e sdo expandidas para a
area de estudo, resultando em perda de precisfio na descrigio dos processos.

A verificagiio ou validagio do modelo consiste na simulagiio, ufilizando os
parmetros ajustados, das varidvels utilizando por exemplo outra série de dados
observados. Existem diferentes métodos de validacio, tais como a divisdo de dados, uso de
duas ou mais bacias, etc. (Kleme§, 1986; Ewen ¢ Parkin, 1996, Figuewredo, 1999, Braga,
2001).
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Ewen e Parlan (1996) fazem uma discussio sobre alguns métodos existentes, dando

énfase aqueles propostos por Kigmes (1986), dentre os quais estdo:

s Teste da divisiio da amostra: baseia-se na divisfio da amostra disponivel em

duas partes: uma para a calibragiio ¢ outra para validaciio;

s Teste de divisfio da amostra diferenciada; nele os dados sio divididos de

acordo com a razio de alguma variavel envolvida, para se fazer a validagdo

em condigio oposta aquela da calibragio. Por exemplo, com a variavel
precipitagdo, pode-se calibrar para um periodo seco e validar-se para um

chuvoso {umido);

o Teste da bacia homogénea ou vizinha: s8o usados dados de duas bacias.

Calibra-se com os dados de uma bacia e faz-se a validacio com os da outra;

¢ Teste da bacia homogénea ou vizinha diferenciada; este teste é semelhante
ao teste de divisdo da amostra diferenciada, sendo que sdo dados de bacias

diferentes. Ou seja, calibra-se com o periodo seco de uma bacia e valida-se

com o periodo amido de outra,

A previsio ¢ a simulaciio do sistema pele modelo com parmetros ajustados para a
quantificacfio de suas respostas a diferentes entradas. Os dados de saida sio utilizados para
verificar se o modelo representa bem o sisterna em condigdes diferentes daquelas utilizadas

no ajuste/calibragio.

Um modelo s6 € confiavel quando suas suposigdes, entradas e parimetros, estimam
(Sorcoshian e Gupta, 1995) os melhores resultados. O modelo deve ser selecionado de

acordo com o tipo de estudo a ser realizado e suas qualificagbes devem interagir com a

necessidade do modelador. O importante ¢ que bons resultados sejam encontrados para a

regido estudada.
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2.4. Alguns Exemplos de Modelos Hidrolégicos

A partir do surgimento dos computadores e o desenvolvimento de maquinas cada
vez mais velozes, foram desenvolvidos indmeros modelos matemdticos de simulaco.
Atualmente, existem centenas de modelos hidroldgicos, cada um com caracteristicas

peculiares ou bastantes comuns. Dentre eles, podem ser citados:

a) O modele SWAT (Soil Water Assessment Tool). desenvolvido pelo
Agricultural Research Service e pela Texas A&M University em 1996 objetivando a
analise dos impactos das alterages no uso do solo sobre o escoamento superficial e
subterrneo, producio de sedimentos e qualidade quimica da agua (King et al., 1996). Ele é
um modelo fisico, do tipo distribuido e a bacia hidrogréfica pode ser subdividida em sub-
bacias de modo a refletir a diferenga de tipo de solo, cobertura vegetal, topografia e uso do
solo, sendo possivel a subdivisio de centenas a mithares de células, cada célula
representando uma sub-bacia. O escoamento superficial é estimado usando a equagio de
Curva Numero (CN) do Soil Conservation Service-SCS (USDA-SCS, 1972). Segundo
Oliveira (2001), uma limitagiio do modelo SWAT ¢ avaliar a alteracio na produgio de
dgua em funcio das alteragdes na cobertura do solo quando a bacia apresentar um alto grau

de impermeabilizaco, ou seja com valores de CN superiores a 80.

b) O modelo SHE (Systéme Hydrologique Européen). desenvolvido por um
consorcio europeu de institutos de hidrologia (Bathurst, 1986a; Bathurst, 1986b; Bathurst
et al., 1995), consiste de um modelo distribuido, de base fisica, cujas equagSes fisicas sdo
resolvidas através do método de diferencas finitas. A bacia € discretizada através de malhas
{horizontal e vertical). Segundo Lopes (2003), devido & sua concep¢fio, o modelo requer

um grande namero de informagdes, tornando dificil sua utilizaglio.

¢) O modelo NAVMO (Niederschlag, Abfluss, Verdunstungs Modell, Kleeberg et
al, 1989). ¢ um modelo didrio, conceitual e distribuido e considera o sistema da bacia
através de uma divisio da mesma em sub-bacias de produgio e trechos de
acompanhamento do fluxo. A precipitagio ¢ transformada no escoamento total em cada

sub-bacia. A vazio total é a soma dos escoamentos superficial, sub-superficial e
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subterrdneo, os quais s8o controlados por dois sistemas de reservatdrios: um superficial e
outro sub-superficial. O escoamento subterrfneo é controlado por uma fimgio de
transformacdo do excesso de dgua proveniente do reservatorio sub-superficial. O método
CN do Servigo de Conservagéo do Solo - SCS (McCuen, 1982) é usado para avaliar o
armazenamento de dgua nos reservatdrios do sistema, o qual € associado as condigdes do
solo e do seu uso, sendo aproprado, portanto, para uma avahacdo das alteragbes ocorridas

na bacia.

No presente trabaltho o modelo NAVMO sera utilizado, para avaliar os efeitos da
variabilidade climatica ¢ do uso do solo sobre o escoamento na bacia do Alto Paraiba que é
limitada pelo acude Epitacio Pessoa (agude Boqueirio), o qual abastece mmportantes
cidades da regifio, e onde os processos hidrologicos s3o complexos e altamente variaveis €
ainda ndo haviam sido avaliados através de um modelo distribuido. Uma avaliagiio dessa
natureza é de fundamental importincia para o planejamento, uso, manejo e gerenciamento
dos recursos hidricos, principalmente em regides e bacias hidrograficas sujeitas a escassez

de agua como a do agude de Boqueirio,

No Brasil este modelo foi micialmente utilizado por Figueiredo et al. (1991; 1993).
Eles o utilizaram num estudo das provaveis causas da diminuigio do volume de
armazenamento do agude publico de Sume, o qual capta agua da bacia hidrografica do Rio
Sucurd (748,6 km?). Eles concluiram que o problema de enchimento do agude niio € devido
4 variacio da pluviosidade, e sim devido a presenca de armazenamentos a montante do

reservaiono.

Na literatura encontram-se outras aplicagBes deste modelo, como o trabatho
realizado por Lopes (1994), que calibrou e validou o modelo NAVMO para avahar o

escoamento na bacia do Piancd (4550 kmz), encontrando bons resultados.

Figueiredo et al. (1999), avaliaram a influéneia da discretizagiio da bacia no
escoamento simulado pelo modelo na mesma regido (bacia do 1o Piancd), concluindo que
a discretizacdo ndo afeta as caracteristicas do hidrograma. O modelo também foi utilizado
para avaliagio dos impactos do uso do solo e da influéncia dos agudes sobre o escoamento

para o acude Sumé (Figueiredo e Srinivasan, 1999).

Braga (2001) estudou os efeitos de fatores climaticos e do uso do solo sobre o

escoamento através de aplicagbes do modelo NAVMO i bacia do alto rio Piranhas
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concluindo que estes efeitos afetam diretamente a formagio do escoamento nas bacias da
regifo.

Figueiredo e Braga (2002) discutiram e apresentaram a calibracio e os resultados
da validagio dos parimetros mais sensiveis do modelo para aquela bacia. Lacerda Janior
(2002) utilizou este modelo para fazer uma avaliagio dos efeitos de escala e uso do solo na
parametrizagdo do mesmo com dados de bacias do Canri paraibano, concluindo que os

pardmetros mais sensiveis do modelo sofrem varia¢io quando aumenta o tamanho da

bacia,

2.5. Estudes Sobre Impactos de Mudancas Climiticas ¢ Uso do Solo

2.5.1. Impactos de Mudangas Climaticas

No gue diz respeito as alteragBes climaticas resultantes do aquecimento global,
ficou reconhecido, desde que este problema comecou a ser discutido, que poderiam ocorrer
alteracdes importantes no regime hidroldgico, ¢ que acarretaria impactos significativos em
varios sectores da economia, da sociedade e do ambiente {Cunha et al., 2002), influindo
diretamente no planejamento, gerenciamento ¢ gestdo dos recursos hidricos. Do ponto de
vista hidrolégico, as variabilidades no clima, resultantes tanto de processos naturais como

de atividades humanas, afetam o escoamento gerado nas bacias hidrograficas.

As mudangas de origem natural 80 aquelas oriundas somente do clima. Fendmenos
como o ENSQ (El Nifio Oscilagio Sul) ou La Nifia provém do aquecimento ou
resfriamento das aguas superficiais do Oceano Pacifico (Hastenrath & Heller, 1997, citado
por Gomes Filho et al., 1999), podendo mnibir ou favorecer a formagio de nuvens sobre a
regiio do Atldntico Equatorial, incluindo ¢ leste da Amazdnia e o semi-arido Nordestino

(Cruz et al., 1999}, e, conseqiientemente, a precipitagdo,

Ja as mudancas climéaticas originadas de atividades humanas (antropogénica),
podem ter como causa a mudanga no uso do solo (Ribot et al., 1996), podendo resultar
numa degradacio do ambiente, ou a emissfio de gases de efeito estufa causando um

aumento na temperatura global {Tucci, 1998).




Id

A escala global, os dltimos resultados apresentados pelo Infergovernamental Panel
on Climate Change (IPCC), apontam para uma elevagiio da temperatura média global entre
1,4°C a 5,8°C até 2100, segundo o cendrio de emissdio de gases considerado. As evidéncias
de mudangas na temperatura média global e mudangas nos padrdes geograficos, sazonais e
verticais de temperatura atmosférica, sugerem uma influéncia humana no clima global
(IPCC, 1995). O Brasil vem acompanhando esta tendéncia mundial. Segundo Hulme e
Sheard (I999), a temperatura média anual subiu aproximadamente 0,5° C durante os
ultimos cem anos. O IPCC (1995), também afirma que temperaturas mais altas regem um
ciclo hidrolégico mais vigoroso, o que se traduz em perspectivas para ocorréncia de secas
ou cheias severas para alguns lugares. A prevista diminuicio da precipitagiio acompanhada
por um aumento da evapotranspiragic potencial, relacionada com o aumento da
temperatura, tenderd a provocar uma diminuigio das disponibilidades de agua (Cunha et
al., 2002).

Os recursos naturais das zonas semi-aridas tendem a ser escassos e sdo facilmente
prejudicados pelas modificagdes nos padrdes das precipitaghes e pela agiio humana (Ribot
et al., 1996, citados por Braga e Figueiredo, 2000). A vulnerabilidade a que esta exposta a
maior parte do Nordeste brasileiro, em decorréncia da instabilidade climatica, resulta num
quadro de destruigdio de lavouras, desemprego e fome (Cruz et al., 1999) devido a reduzida

produgdo de agua nas bacias hidrograficas.

Modelar mudancas climaticas é muito dificil, envolve simular o comportamento
mtrinseco complexo de processos ocednicos e atmosféricos, alguns dos quais ndo sdo
completamente entendidos (Ribot et al., 1996). Na escala global, sio muito utilizados os
modelos de circalagio global (MCGs), que possuem como elemento central um modelo
detalhado, tri-dimensional da atmosfera, envolvendo o tempo (Warr and Smith, 1995}, Os
processos climéticos na escala global sdo complexos e envolvem um grande nimero de
interagdes e varidveis, mas ja estdo sendo reproduzidos com razoavel precisio por modelos.
integrados (Cunha et al., 2002). Segundo Viner e Hulme (1997), para avaliar os impactos
das mudangas climaticas, existe uma necessidade clara para representacdes consistentes de

futuras mudangas no clima chamados de “cenarios de mudancas climaticas”™.

Em zonas semi-gridas estudos envolvendo cenéarios futuros sdo relevantes devido a
possibilidade de inserir as variabilidades dos fatores climdticos e também as degradacbes,
devidas a agdo humana, como formas de obtengio de previsdes através destes cenarios. E

sob a conuntura de vanabilidade clhimatica e uso mdevido da terra que o
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subdesenvolvimento ¢ a calamidade social siio mais comuns de acontecer (Ribot et al,

1996), resultando no flagelo devido a redugdo da oferta de 4gua.

Muitos estudos vém sendo realizados no sentido de analisar os efeitos do clima
utilizando MCGs (Kite, 1993, Bogardi et al., 1994, Conway et al., 1996, Medeiros, 1994;
Tucct e Damiani, 1994) para simular cenarios da atmosfera os quais servem como dadaos de
entrada de modelos de simulaciio do escoamento na escala da bacia, enquanto outros
simulam os efeitos das variabilidades alterando simplesmente os niveis de vanavess
climaticas como a temperatura, evapotranspiragdo, precipitagdo (Kite e Waititu, 1981 e

Némec e Schaake, 1982, citados por Kite, 1993 e Vieux et al., 1998; Braga, 2001).

2.5.2. Impactos do Uso do Sole

A vanabifidade no uso e ocupacio do solo de uma bacia hidrogréfica, resultantes
principalmente de atividades anirOpicas, tais como desmatamento, reflorestamento ¢
urbanizagio, entre outras, tém impactos consideraveis sobre o comportamento hidroldgico

da mesma e em particular no que se refere 4 gerac3o de escoamento superficial,

O desenvolvimento humano, que vem aumentando as areas para culturas, pastagens
e agudes, faz com que a vegetagdo nativa venha sendo destruida e o solo empobrecido
devido as grandes e intensificadas atividades nas terras. O impacto causado pela retirada da
cobertura vegetal, devido ao desmatamento, reflefe-se nos parmetros de infiltracio da

agua no solo, e consegiientemente, no escoamento superficial.

O valor CN do método do SCS8 (McCuen, 1982), ¢ um parametro que estd
associado ao solo e as condiges de uso no calculo da capacidade de armazenamento de
dgua no solo. Este nimero, o qual depende das caracteristicas e do tipo do uso do solo,
pode variar dentro de uma escala que vai de 0 (solo com permeabilidade infinita) a 100
(solo totalmente impermedvel). Os solos com florestas apresentam alta capacidade de
infiltragdio (Pritchett, 1979) e, conseqlientemente, a quantidade de escoamento superficial
produzida € pequena.

O coeficiente de rugosidade de Manning (1) é um parimetro utilizado no célculo da
velocidade de fluxo que vai afetar o escoamento. Alteragdes nas condigdes de cobertura

vegetal, causadas principalmente pelo desmatamento, provocam modificagcdes nos valores
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do coeficiente de rugosidade de Manning e conseqiientemente no processo de escoamento,
{Chow, 1959; Shih e Rahi, 1982).

O homem interfere no meio em que vive buscando as melhores condigdes para o
seu sustento modificando, entretanto, as condigbes do ambiente em sua volta e criando a
necessidade da avaliagdo da sua propria interferéncia, Quantificar a influéneia sobre o
escoamento € de interesse geral visto que a mudanga no uso do solo é uma constante em
nossos dias e, em terras aridas, onde a dgua € um recurso escasso, 0 antropismo ¢ presente
e aumenfa a cada dia, piorando a situagdio para o armazenamento da agpa. Com este
proposito, existem estudos que consideram as mudangas do uso do solo isoladamente de
outros fatores, utilizando dados reais de mudangas no uso do solo, ou ainda utilizando

cenarios hipotéticos ou arbitrarios.

Os efeitos das alteragBes nas condigGes naturais de use do solo sobre o escoamento
podem ser percebidos, principalmente, nas vazdes médias ¢ minimas e no comportamento
das enchentes. “Estudos experimentals existentes mostram que existe aumento do
escoamento meédio em pequenas bacias hidrograficas rurais com o aumento do
desmatamento” (Tucct e Clarke, 1997). A classificac8o dos principais tipos de alteragdes

do uso do solo € mostrada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classificaciio Sobre a Mudanga ¢ Uso do Solo.

Classificagio Tipo

Mudanga da superficie | = Desmatamento
= Reflorestamento

* Impermeabiliza¢io

0 uso da superficie *  Urbanizagdo

* Reflorestamento para exploragéo sistematica
*  Desmatamento; extracio de madeira, cultura de

subsisténcia; culturas anuais; culturas perenes.

Método de alteragio * Queimada
*  Manual

* Equipamentos

Fonte: Tucci ¢ Clarke {1997).
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Para avaliar estes impactos, existem estudos que englobam uma s6 bacia, madando
suas condigdes de cobertura vegetal, e estudos em bacias semelhantes, com caracteristicas
similares, mas com coberturas diferentes permitindo a analise da influéncia sobre o

escoamento {McCullock e Robinson, 1993, Tucci e Clarke, 1997).

Na lteratura encontram-se diversos artigos sobre bacias experimentais, que
mosiram gue o desmatamento produz o aumento do escoamento superficial em bacias
rurais (Lal, 1983). No entanto, para as bacias de médio e grande porte os efeitos ainda sdo

pouco conhecidos (Tucci e Clarke, 1997).

Lerup et al. (1998), citados por Braga (2001), em regifio semi-arida, avaliaram
efeitos de uso do solo pela combinagiio de testes estatisticos e por modelagem hidrologica.
Buscaram distinguir efeitos de variabilidade chmatica e efeitos de mudanga de use do solo
através de metodologia empregada por Refsgaard et al. (1989) apud Lerup et al. (1998). De
posse dos resultados concluiram que a maioria dos efeitos de uso do solo sobre o
escoamento esta ligada a um aumento na densidade populacional da bacia, comprovando
que as alteracdes do escoamento estdo realmente ligadas a mudanga no uso do solo ja que o
crescimento populacional gerou uma intensificacdo das atividades nas terras, existindo

influéncia discernivel do usc do solo independentemente da variabilidade climéatica.

No Brasil, Figueiredo e Srinivasan (1999) utilizaram ¢ modelo NAVMO para
avaliar os impactos causados pelo uso do solo e a nfluéneia dos agudes sobre o
escoamento na bacia Hidrografica do acude de Sumé. Os diferentes tipos de uso de solo
foram reproduzidos através de trés tipos de cendrios. No primeiro cenario, que representa o
ressurgimento da vegetago foi considerada uma redugfio de 40% no valor CN e nos outros
cenarios, que representavam o desmatamento acelerado da caatinga, foram considerados
um aumento de 40% do valor CN, no cenario 2, e de 80% no cenario 3. De acordo com o8
resultados obtidos concluiram que houve um aumento médio de 120% em relagio ao

volume anual e de 80% em relagio ds vazdes maximas anuais.

Lacerda Janior (2002) utilizou este mesmo modelo para fazer uma avaliagiio dos
efeitos de escala e uso do solo na sua parametrizagdo com dados de bacias do Cariri
paraibano, a Bacia Representativa de Sumé com suas sub-bacias e areas experimentas. Ele
concluiu que o paﬁrﬁmetro de evaporagio (EET) variou pouco entre as escalas da bacia,
sugerindo que ndo existe efeito significativo, provavelmente devido a estabilidade
climatica (temperatura) da regiio. Quanto aos efeitos provocados pelo tipo de uso do solo

sobre os pardmetros do modelo NAVMO, ele constatou que o valor médio do pardmetro de
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evapotranspiragdo (EET) ¢ 30% menor nas areas desmatadas do que nas dreas vegetadas.
Este comportamento deve-se a reducfio da evapotranspiragio provocada pela auséncia da
vegetacio, O efeito da precipitacio foi também marcante, com 08 volumes e vazdes

maximas variando conforme o nivel de precipitagdo e a escala (Figura 2.2).

FAEENY ovenmomns e

Figura 2.2 - Vazdes Maximas ¢ Volumes Simulades (Lacerda Jiinior, 2002),

2.5.3. Impactos Conjuntos de Mudancas Climdticas e Uso do Solo

Os resultados do estudo realizado por Kite (1993) usando dados de saida de um
MCG como entrada de um modelo hidrologico, considerando também as mudangas no uso
do solo, associadas com cenarios resultantes do efeito estufa, mostram que o escoamento
aumenta consideravelmente com o aumento da precipitagio e com a reducio da
evapotranspira¢io devido a mudanga no uso do solo. Kite (1993) percebeu que o uso do
solo associado 4 mudanga climatica aumentou o namero de picos embora nfo tenha
ocorrido grande mudanga nos valores maximos. Um estudo que considere as mudangas do
uso do solo, associadas as mudancas no clima, é nuito relevante uma vez que estes fatores
afetam diretamente a formagio e produglio do escoamento nas bacias hidrograficas.
Modelos hidroldgicos que considerem essas caracteristicas sdo importantes na simulagio

de mudancas do uso do solo (Figureiredo e Srinivasan., 1999) e cenarios climaticos.
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Estudos avaliando os efeitos de fatores climaticos e uso do solo em conjunto, foram
desenvolvidos por Braga (2001) no Nordeste do Brasil, onde foram avaliados os efeitos de
fatores climaticos e do uso do solo, tanto isolados guanto em conjurito, sobre o escoamento
simulado na regido do alto rio Piranhas (14.850 km?), localizada no semi-arido paraibano,
através do modelo hidrologico NAVMO, o qual é distnbuide e pode considerar a
variabilidade desses fatores. Para tanto, o modelo foi validado para a regido e foram
estabelecidos cenarios para os quais as variagBes foram introduzidas sendo possivel avaliar

aqueles fatores mais relevantes ou que mais afetaram o escoamento.

Segundo Braga (2001) a simulacio do escoamento considerando a variabilidade de
fatores isolados e em conjunto permitiu detectar que o efeito de um fator isclado € sempre
menor do que guando combinados (e.g., precipitagio e uso do solo). Braga estudou, entre
outras situaghes, o efeito dos fatores abaixo sobre o escoamento expresso pela razio entre a
vazdo média simulada para um determinado cenario, Q, ¢ a vazido média natural Q,

(Figuras 2.3 e 2.4).

a) variagio da precipitacdo;

b} variacio da temperatura, que afeta 0 processo de evapotranspiragio;

¢} desmatamento e reflorestamento;,

d) variagdo da temperatura (evaporagio) e da precipitagio em conjunto;

€) variagio da temperatura (evaporagio), da precipitagio e do usc do solo em

conjunto.
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2.6. Estudos do Efeito de Escala sobre o Escoamento

A complexa heterogeneidade de solos, vegetagio e topografia, cada uma delas com
sua propria escala, e suas interagdes com estimulos meteorologicos que variam ne tempo e

no espace produzem efeitos complexos. Em conseqgiiéncia, observa-se que os processos

hidrolégicos podem apresent
temporais do sistema (bacia
1997).

ar comportamentos distintos de acordo com as escalas espago-

e dos processos analisados (Wood, 1995; Mediondo e Tucci,
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A escala da bacia exerce influéneia nos valores dos parimetros devido a

heterogeneidade do clima e do solo. Conforme Singh {1995) devido & variabilidade dos

fatores climaticos e fisicos aumentar com a drea, as heterogeneidades sdo pequenas em

escalas menores e grandes em escalas maiores.

Por outro lado, os pardmetros fisicos de uma bacia podem ser afetados pela
modificacio das condigSes de uso do solo e fatores climaticos (Bathurst et al, 1996;
Figueiredo,1998; Chiew et al, 1995).

Para Mediondo ¢ Tucci (1997), a representacdo dos processos hidrologicos em

diferentes escalas tem esbarrado nos seguintes aspectos principais:

o A heterogeneidade espacial dos sistemas hidricos e a incerteza com a qual

os pardmetros e processos sio medidos em diferentes escalas;

o A dificuldade de representar os processos caracterizados ¢ analisados na

microescala para outras escalas da bacia hidrografica,

e A falia de relacio entre os pardmetros de modelos matematicos com as

diferentes configuracdes espaciais encontradas na natureza.

Alguns estudos realizados demonstraram que a escala da bacia hidrografica
realmente afeta os pardmetros relativos aos processos hidroldgicos. Dentre estes, tem-se o
estudo de Simanton et al. {1996), os quais encontraram wma relagdo entre o parimetro CN
do método do Servico de Conservacio do Solo dos Estados Unidos e a area da bacia,
utilizando trés diferentes métodos em 18 bacias localizadas no Estado do Arizona (Estados
Unidos). Eles concluiram que o parimetro CN diminuiu com a escala da bacia (Figura 2.5)
¢ atribuiram esse comportamento a variabilidade espacial da precipitagdo e as perdas por

infiltragdo nos canais arenosos presentes nas grandes bacias hidrograficas.
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Lacerda Junior (2002) realizou um estudo do efeito de escala sobre os pardmetros
CN e de rugosidade de Manning (Chow, 1959), com base em dados observados na Bacia
Representativa de Sumé e da Bacia Experimental de Sumé que ¢ uma sub-bacia da bacia
do Alto Paratba, levando em consideracio as condicBes de umidade antecedente. Os
resultados mostraram que esses parmetros variaram conforme a escala da bacia (e.g.,
Figura 2.6).

Os resultados de Lacerda Janior (2002) foram empregados no modelo NAVMO
(Kleeberg et al., 1989) para a simulacio do escoamenio. Os pardmetros do modelo, ALFA
do escoamento ¢ EET da evapotranspiragio, também variaram conforme a escala {e.g.,

Figuras 2.7 ¢ 2.8).
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2.7. Comentdrios Finais

As variabilidades de fatores climaticos e do uso do solo sdo caracteristicas
marcantes nas regides semi-aridas em geral. O estudo dos efeitos que estes fatores podem
causar sobre o escoamento e sobre os sistemas de recursos hidncos € de fundamental
importincia, pois estas regides sofrem grandes alteracSes com a degradagio da vegetagdo

nativa (caatinga).

A lteratura vem mostrando a importdncia da realizagiio de estudos de avaliagio
nesse sentido, de modo a se quantificar os impactos tanto do uso do solo quanto do clima
sobre o escoamento. No semi-arido do Nordeste do Brasil, ainda sio necessarios estudos
dessa natureza. O nimero de estudos nesta regifio € pequeno e muito deles ndo avalia o

eferto conjunto de fatores climaticos e uso do solo sobre o escoamento.

Ainda ndo havia sido feita uma avaliacGo dos efeitos da vanabilidade climéatica e do
uso do solo sobre o escoamento na bacia do Alto Paratba que ¢ limitada pelo agude
Epitacio Pessoa (agude Boqueirio), o qual abastece importantes cidades da regifio, e onde
os processos hidrologicos sfio complexos, altamente varidveis e ainda nio foram avahados
através de um modelo distribuido. A bacia tem softido com as variagBes do clima, com
secas fregiientes e redugiio do aporte de agua (Albuquerque e Galvdo, 2001). Uma
avaliagio através de um modelo distribuido que considere fatores climaticos e fisicos do
solo, ja testado na regio semi-dnida, era necessaria. O modelo NAVMO agrega esses

requisitos e sera utilizado para tal finalidade.



CAPITULO 3

3. O MODELO NAVMO

3.1. Caracieristicas Gerais do Modelo NAVMO

0O modelo NAVMO (Kleeberg et al., 1989), “Niederschlag, Abfluss, Verdunstungs
Modell” (modele de precipitagdo, vazdo, evaporagio), foi desenvolvido no Instituto de
Recursos Hidricos da Universidade de Bundeswehr, Munique, Alemanha, para simular o

escoamento,

O NAVMO é um modelo diario, deterministico, conceitual e distnbuido, o qual
permite que sejam consideradas as variabilidades tanto de fatores climaticos (evaporagio e

precipttagio) quanto do sistema da bacia.

O processo de transformacio da precipitagiio efetiva em escoamento superficial
utiliza a equagfo do balango hidrico que ¢ aplicada & bacia através de dois reservatérios
hipotéticos: um superficial ¢ outro sub-superficial que controlam o escoamento. Para
avaliar a capacidade de armazenamento de agua nos reservatorios, 0s quais sdo
dependentes do tipo e das condigdes de uso do solo, ¢ utilizado o método CN (Curva
Nidmero) desenvolvido pelo Servigo de Conservagio do Solo dos Estados Unidos — SCS
{McCuen, 1982). O método € associado ao uso do solo e pode ser mudado para avaliagGes
de cenarios {Lopes, 1994).

Este modelo requer uma divisfio da bacia hidrogrifica em sub-bacias. O
escoamento total gerado em cada sub-bacia é obtido através da soma das vazdes do
escoamento superficial, sub-superficial e subterrdneo. A Figura 3.1 mostra o fluxograma
do modelo NAVMO.

S3o utilizados como dados de entrada os valores de precipitagio, evaporagiio,
vazdes observadas e as caracteristicas fisicas das sub-bacias como: area, cotas,

declividades, caracteristicas geométricas dos canais.
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O célculo da precipitagio média no modelo NAVMO pode ser feito através da

aplicagiio de duas metodologias, que sdo versdes modificadas do método de Thiessen e do
método do Ponto Reticular ou método das quadriculas (Kleeberg et al., 1989).

A propagagio do escoamento pode ser feita utilizando diferentes métodos como,
por exemplo, o metodo de Williams (1969), o método de Kalinin-Miljukov (1958}, apud
Fread (1985), ¢ o método da velocidade de fluxo. O modelo apresenta também critérios
alternativos para avaliar a qualidade dos resultados como desvios médios, desvio
hidrolégico, centréides dos hidrogramas, diferengas entre valores observados e calculados

(volumes ¢ picos), além da comparacgdo entre os hidrogramas simulado e observado.

3.2. Liminas dos Escoamentos nas Sub-Bacias

As laminas dos escoamentos no modelo NAVMO sfo determinadas para cada sub-
bacia, considerando um sistema de reservatdrios, conforme apresentado no esquema fisico
mostrado na Figura 3.2. Cada reservatorio possui a fungdo de controlar os componentes do

fluxo total {Lopes, 1994).

O escoamento superficial € calculado a partir do reservatério superficial, que €
abastecido pela precipitacdo e sobre ele age a evaporagio potencial. Quando o reservatorio
superior enche, ocorre o transbordamento. Parte da lidmina do transbordamento do
reservaionio superficial ird abastecer o reservatdrio sub-superficial e outra parte sera

transformada no escoamento direto apds aplicag@o de uma funglio de transformagio.

QO escoamento sub-superficial ¢ calculado a partir do reservatério sub-superficial
gue € alimentado por uma parte do transbordo do reservatério superficial. A evaporagio
deste reservatono € calculada em fungio do seu déficit de umidade. Quando esta parcela €
suficiente para encher o reservatdrio sub-superficial faz surgir uma ldmma de
transbordamento, a qual se dividira em duas lAminas. Uma dard origem ao escoamento
sub-superficial ¢ a outra sera usada no calculo do escoamento subterrneo. O escoamento
total simulado na saida da sub-bacia € a soma dos trés escoamentos. Os hidrogramas em
cada caso s@o obtidos através de funcgOes de transformacfio e adicionados para que seja
obtido o hidrograma total. Nas Figuras 3.1 e 3.2 observam-se as diversas etapas dos

processos considerados para o calculo da vazio total.
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As equagbes para os calculos das ldminas dos escoamentos serdo apresentadas a

Seguir.

3.3. Equacdes Para o Cilculo das Laminas dos Escoamentos

3.3.1. Lamina do Escoamento Superficial

A 13mina [mm/dia] do escoamento superficial direto {AO1) ¢ calculada em termos
do transbordamento do reservatOrio superficial. A parcela que se converte em limina do

escoamento direto € dada por:



AO1 = ALFA x NRED1() (3.1)

ALFA [-] é o fator de particio, a ser calibrade, da lanmna do transbordamento do

reservatorio superficial NRED1 [mm/dia}, dado pela equagdio:
NREDI{t) =N{t) - OD {t-1) - VA (1) (3.2)

N(t) ¢ a precipitacio [{mm/dia] média didria calculada pelo método do Ponto

Reticular modificado, isto é:

. N g{‘DRﬁXS'{A

N, =5 (.3)
Z 1 f ‘DRAST
g *

com: Nj. — precipitacdo calculada para a sub-bacia I no intervalo de tempo t;
Nusi — precipitagio na estacio pluviométrica n, mais proxima do centro da
sub-bacia | dentro do quadrante s, no intervalo de tempo ;

RAST — fator de corregio dependente da distdncia do posto.

OD (t-1) ¢ o déficit [mm/dia] de umidade antecedente no reservatorio superticial e
OD (t) ¢ o déficit [mm/dia] de umidade atual no reservatorio superficial dado pela seguinte

equagio:

OD(t) = OMAX — OAKT (3.4)

OMAX é a capacidade maxima do reservatério superficial ¢ OAKT o estado de
wmdade inicial do mesmo. OMAX ¢ calculado em fungio da capacidade de

armazenamento do solo pela equagdo:



OMAX = 0.1 x § x g™ ¥ OFBOEF (3.5)

GEBGEF € a declividade [-] da superficie ¢ S ¢ a capacidade [mm/dia] de

armazenamento do reservatorio dado por:

§ = 25,4 (1000/CN - 10) (3.6)

VA (1) é a evaporagio [mm/dial, durante o intervalo de tempo t. A evaporagio
{(VA) assume valor potencial até que a superficie esteja completamente seca e o déficut de
umidade do reservatorio superficial {OD) atinja a capacidade do reservatorio superficial
(OMAX).

Quando o reservatorio superficial atingir o nivel minimo de umidade, ou seja, secar
completamente, da-se entdio o inicio da evaporago da agua no sub-solo, aumentando seu
déficit de umidade (BD). A evaporago atual do sub-solo é calculada multiplicando-se a

evaporagdo potencial {VP) [mm/dia), pelo fator de partigio EET a ser calibrado no modelo.

A outra parcela do transbordamento (NRED2) do reservatorio superficial vai

alimentar o reservatorio sub-superficial.

3.3.2. Lamina do Escoamento Sub-superficial

NRED?Z é a parcela do transbordamento [mnv/dia) do reservatério superficial que

supre o reservatorio sub-superficial, sendo dado pela equagio:

NRED2(t) = (1 - ALFA) x NRED1 37

O transbordamento do reservatorio sub-superficial , NZG [mm/dial, ¢ dado por:

NZG{t) = NRED2(t) - BD(t-1) (3.8)
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BD (t-1) ¢ o déficit de umidade antecedente [mm/dia]l do reservatdrio sub-
superficial e BD () ¢ o déficit de umidade atual [mm/dia] do reservatério sub-superficial
dado pela diferenga entre a capacidade méxima do reservatorio sub-superficial (BMAX) e
sua umidade atual (BAKT), isto &

BD (t) = BMAX - BAKT (3.9)

BMAX ¢ tomado igual a capacidade de armazenamento do solo S dado pela

equacido 3.6.

A lamina [mm/dia] do escoamento sub-superficial é determinada em termos do
transbordamento do reservatorio sub-superficial (NZG). A parcela desse transbordamento
que se converte em [dmina do escoamento sub-superficial (AO2), é entdo calculada pela

equacao;

AO2(t) = BETA x NZG (1) (3.10)

BETA ¢ o fator de particdio [-] do transbordamento do reservatério sub-superficial.

A outra parcela do transbordamento do reservatorio sub-superficial vai alimentar o

lencol subterrinec.

3.3.3. Lamina do Escoamento Subterranco

A parcela do transbordamento do reservatorio sub-superficial que alimenta o lengol

subterrneo, IGW [mm/dia], é calculada pela seguinte equacio:

IGW (t) = (1-BETA) x NZG (f) (G.11)




3.3.4. Escoamento Total

As distribuigdes no tempo dos escoamentos superficial, sub-superficial e
subterrneo, sdo dadas por fungbes de transformacio das liminas. O hidrograma
superficial (QD1) ¢ obtido através da aplicacdo de duas fungbes lineares que transformam
a lémina do escoamento superficial (AOT) em hidrograma, sendo uma para a subida do
hidrograma e outra para a recessio. Para o escoamento sub-superficial (QD2), a
transformagio da ldmina (AO2) em hidrograma ¢ feita através de uma fungdo linear para a
subida do hidrograma e por uma funglio exponencial para a recessio. Detalhes sobre as

fungdes de transformacdo sdo apresentados no Anexo A.

O escoamento subterrineo (QGW) € calenlado de uma fungio ndo linear, A soma
das vazdes superficial (QD1), sub-superficial {QD2) e subterrineo (QGW) fornece o

escoamento total disrio, QGES [m’/s], isto é:

ODI(E) + OD2(t) + QG ()

QGES(t) = i

(3.12)

3.4. Propagacio do Escoamento nos Canais

Sende o modelo distribuido, o hidrograma de uma sub-bacia serve como
hidrograma de entrada do trecho de rio da bacia subsequiente (Kleeberg et. al,, 1989). A
propagacio do escoamento € feita nos trechos de rios cuja segio € considerada trapezoidal.
A equaciio de Manning ¢ utilizada para o célculo das velocidades de escoamento na calha
principal ¢ nos planos de mundacdo. O modelo NAVMO pode utilizar as metodologias de
Williams (1969), Kalinin-Miljukov (Fread, 1985) e velocidade de fluxo para propagar o
escoamento. Todos os métodos sdo hidrologicos e fundamentados no métedo de
Muskingum (Braga, 2001).

Maiores informacdes sobre o modelo NAVMO e suas equagdes podem ser
encontrados em Kleeberg et al. (1989), Lopes (1994), Braga (2001) e Lacerda Jinior
(2002).
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3.5. Dados Requeridos pelo Modelo NAVMO

O modelo NAVMO requer dados didrios de precipitaciio, evaporagio e vazio. Para
cada sub-bacia sfo necessarias as informacdes de area, declividade média, valor de CN
(Curva Numero) e coordenadas dos centroides das mesmas. Nas sub-bacias onde ocorre
propagagio do escoamento o modelo exige ainda a declividade dos trechos de rios, as
caracteristicas das calhas do rio como profundidade e declividades do leito e dos planos
laterias (Anexo B), bem como o coeficiente de Manning-Strickler (inverso do coeficiente

de rugosidade de Manning) para o leito principal ¢ os planos laterais.

3.6. Pesquisas Recentes Utilizando o Medelo NAVMO

No Brasil este modelo foi inicialmente utilizado por Figueiredo et al. (1991; 1993).
Eles o utilizaram na simulacio do escoamento na bacia de Piancd e em um estudo das
provavels causas da diminuicio do volume de armazenamento do agude publico de Sumé,
o qual capta dgua da bacia hidrografica do Rio SucurG (748,6 knr).

Na literatura encontram-se outras aplicagdes deste modelo, como o trabatho
realizado por Lopes {1994), que calibrou e validou o modelo NAVMO para avaliar o
escoamento na bacia do Piancé {4550 km®), encontrando bons resultados. Figueiredo e
Srinivasan {1999), avaliaram os impactos do uso do solo e da presenga dos agudes sobre o
escoamento superficial a montante do agude publico de Sumé. Braga (2001) estudou os
efeitos de fatores climaticos e do uso do solo sobre o escoamento através de aplicagGes do
modelo NAVMO & bacia do alto rio Piranhas concluindo que estes efeitos afetam
diretamente a formagao do escoamento nas bacias da regifio. Figueiredo e Braga {(2002)
discutiram e apresentaram a calibragio e os resultados da vahidaco dos pardmetros muais
sensiveis do modelo para aquela bacia. Lacerda Jamor (2002) utilizou este modelo para
fazer uma avaliagio dos efeitos de escala e uso do solo na parametrizacio do mesmo com
dados de bacias do Cariri paraibano, concluindo que os pardmetros mais sensiveis do

modelo sofrem variacio quando aumenta o tamanho da bacia.



CAPITULO 4

4. AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

4.1. A Bacia de Alito Rio Paraiba - PB

A Bacia do Alto Paratba (Figura 4.1} situa-se na parte sudoeste do Planalto da
Borborema, no Estado da Paraiba, nas latitudes de 7°20°45” ¢ 826’217 S ¢ entre as
longitudes de 36°07°36” e 37°21°15” W. Limita-se ao sul e a oeste com o Estado de
Pernambuco, e ao norte ¢ a leste com as bacias de Taperoa e do Médio Paraiba (PDRH,
Paratba, 1997).

A Bacia esta inserida na microrregifio homogénea dos Cariris Velhos contendo total
ou parcialmente os municipios: Barra de SZo Miguel, Boqueirdo, Camalat, Congo,
Monteire, Ouro Velho, Prata, Sfo Jodo do Tigre, Sdo Sebastiio do Umbuzeiro e Sumé
(PDRH, Paraiba, 1997).

Boquerrdo € o mumcipto com maior percentual na drea da bacia 20,33% (PDRH,
Paraiba, 1997). Nele se encontra localizado o agude Pablico Eptacio Pessoa (Boqueirdo), o
qual ¢ responsavel pelo abastecimento de dgua de Campina Grande e outras comunidades
do chamado Compartimento da Borborema, que vem sofrendo reduges na oferta de agua

nos Gltimos anos (Albuguerque e Galvio, 2001).

A seca que ating o Nordeste brasilewro entre 1997 e 1999, reduziu o volume
armazenado no reservatorio a menos de 30% de sua capacidade (estimada em cerca de
450.000.000 m®), levando a um sério racionamento de agua nas cidades por ele abastecidas
¢ a suspensdo da descarga de fundo que regularizava o rio Paraiba a jusante. Em margo de
1999, quando ¢ nivel atingido mdicava que s6 haveria condicBes de abastecimento por
mais 6 meses, case continuasse a pratica da irrigacio as margens do acgude, o Ministério

Publico conseguiu liminar da Justiga Federal, suspendendo a irrigagio, (Vieira, 2002).
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No entanto, o desenvolvimento da regido € bastante afetado pelas variabilidades do
clima da regido e pelo uso do solo, pois a urbanizagdo e o desmatamento afetam a vazio
afluente que chega aos agudes, podendo comprometer a disponibilidade de agua e,
portanto, tudo que depende diretamente destes mananciais. Com base nestas
caracteristicas, sobressai-se no contexto estadual atraindo a atengdo de estudiosos para que

sejam fornecidos os melhores subsidios para o gerenciamento dos seus recursos hidricos.
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Figura 4.1 - Localizacio da Bacia Hidrografica do Alto Paraiba no Estado da Paraiba

(divisio por bacias hidrograficas).

4.2. Caracteristicas Climaticas e Fisiograficas da Bacia do Alto Paraiba

421. Clima

A bacia do Alto Paraiba possui clima semi-arido quente, com a estagdo seca

atingindo um periodo que compreende de 9 a 10 meses (PDRH, Paraiba, 1997).
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U regime p]uviométr{co na Lac:a do Alto Paraiba apresenta precipitagio média
anual da ordem de 600mm, mas com grande variabilidade interanual (350 e 800 mm). Os
totais anuais se concentram em um periodo de quatro meses, que geralmente, corresponde
aos meses de fevereiro, margo, abril e maio (Figura 4.2 e Tabela 4.1). Foram utilizados
dados diarios disponiveis de 80 postos pluviométricos (ver Tabela 4.4), a partir dos quais

foram calculados os totais médios mensais mostrados na Figura 4.2 e apresentados na
Tabela 4.1.
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Figura 4.2 - Precipitacio Média Mensal na Regiio do Alto Paraiba-PB.

Tabela 4.1 — Precipitacdes Médias Mensais Observadas na Bacia do Alto Paraiba.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Max 1951 3244 3988 4058 202,1 202.2 1935 1314 722 851 869 1562
Média 41.7 785 1230 1262 742 62,7 579 259 153 89 10,6 225
Min 02 07 59 77 44 66 24 1,1 02 00 00 00
Fonte: Dados Pluviométricos Mensais do Nordeste (SUDENE, 1990)

As variagOes de temperatura atingem minimas mensais de 18 e 22°C entre os meses
de julho e agosto, e maximas mensais de 28 e 31°C entre os meses de novembro e
dezembro. Na Figura 4.3 sio mostrados os valores das temperaturas médias mensais,
observados nas estagOes climatologicas de Monteiro e Ouro Velho, as quais estdo
localizadas na regido do Alto Paraiba e na estagdo de Campina Grande, a qual foi incluida
devido a.pouca disponibilidade de dados em escala regional e também com o objetivo de

captar melhor a variabilidade dos fatores climaticos na regido.
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Figura 4.3 - Temperatura Média Mensal na Regido do Alto Paraiba-PB.

A insolagdo apresenta variagOes nos valores médios mensais da seguinte forma: de
janeiro a julho a durac@o efetiva € de 7 a 8 horas diarias, e de agosto a dezembro € de 8 a 9

horas.

Os totais anuais da evaporagio, medidos em tanque Classe A, variam entre 2500 a
3000 mm com valores decrescentes de oeste para leste. Na Figura 4.4 sdo mostrados os
valores das evaporagdes médias mensais, observados nas estagdes climatologicas de

Monteiro, Ouro Velho e Campina Grande.
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Figura 4.4 - Evaporacio Média Mensal na Regido do Alto Paraiba-PB.
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Quanto a velocidade do vento na regido da bacia, os valores alcangados ndo variam
muito ao longo do ano. Na Figura 4.5 sdo apresentados os valores da velocidade do vento
média mensal observados nas estagdes climatologicas de Campina Grande, Monteiro e
Ouro Velho.
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Figura 4.5 - Velocidade Média Mensal do Vento na Regido do Alto Paraiba-PB.

A umidade relativa do ar alcanga uma media mensal de 60 a 75%, observando-se
que os valores maximos ocorrem, geralmente, no més de junho e os minimos em
dezembro. Na Figura 4.6 sdo apresentados os valores da Umidade relativa do ar média
mensal observados nas estagdes climatologicas de Monteiro, Ouro Velho e Campina
Grande.
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Figura 4.6 - Umidade Relativa Média Mensal do Ar na Regiiio do Alto Paraiba-PB.
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Quanto a radiagdo global (Figura 4.7) observa-se que os valores minimos mensais
ocorrem, geralmente entre os meses de junho e julho, e os maximos entre outubro e

novembro.
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Figura 4.7 - Radiacio Global Média Mensal na Regido do Alto Paraiba-PB.

422, Geologia

A geologia da area da bacia do Alto Paraiba € constituida de compartimentos
geologicos classificados como formagdes oriundas do proterozoico e do arquezoico,
notando-se quartzitos, gnaisses € migmatitos, além de micaxistos e litologia associada ao
complexo gnaissico. Ha também ocorréncia de rochas vulcanicas e plutonicas de idades

diversas (PDRH, Paraiba, 1997).

423. Solo

Os solos predominantes na bacia do Alto Paraiba sdo do tipo Bruno Nao-Calcico,

que cobrem todo o cristalino existente na area da bacia (PDRH, Paraiba, 1997). Este tipo
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de solo (Figura 4.8), se caracteriza por ser pouco espesso (40 cm), pedregoso e com
permeabilidade moderada.

Figura4.8 - Tipo de Solo Predominante na Bacia do Alto Paraiba.

424. Relevo

O relevo da bacia do Alto Paraiba que se encontra inserida na escarpa sudoeste do
Planalto da Borborema apresenta-se com os niveis mais altos superiores a 600 metros em
um relevo ondulado, forte ondulado (Figura 4.9 Dir.) e em algumas areas também
montanhoso (PDRH, Paraiba, 1997).

425 Vegetacio

A vegetagdo predominante na regido da bacia € a do tipo Caatinga hiperxerofila,
floresta caducifolia e subcaducifolia (Figura 4.9 Esq.). Esta vegetagdo caracteriza-se pela
perda das folhas no verdo, exceto em areas onde existe vegetagdo rasteira constituida por

herbaceos espinhosos, arbustos e aglomerados rasteiros.

As espécies dominantes sd3o: Caroa-Catingueira, Coroa de Frade, Faveleiro,
Umburana, Umbuzeiro, Juazeiro, Jurema, Macambira, Marmeleiro, Mimosa, Mofumbo,

Oiticica, Pinhdo Bravo, Velame, e Xiquexique. Nas areas desmatadas e utilizadas na
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agricultura, predomina as culturas de palma forrageira, agave, algoddo além de milho e
feijao (PDRH, Paraiba, 1997).

Figura 4.9 - Vegetacio (Esq.) e Relevo (Dir.) Predominantes na Bacia do Alto Paraiba.

426. Area de Drenagem

A area da Bacia do Alto Paraiba, limitada pelo agude Epitacio Pessoa (Boqueirao) ¢
de aproximadamente 12.377 km® (Figura 4.10). Tem como rio principal, o rio Paraiba que

nasce na confluéncia dos rios Sucurt e do Meio no municipio de Sumé.

4.3. Base de Dados

43.1. Dados Hidroclimatolégicos

A partir da area delimitada, foram selecionados os postos fluviométricos e
pluviométricos, bem como as estagdes climatologicas, os quais foram operados pela
SUDENE (Superintendéncia para o Desenvolvimento do Nordeste) e processados pelo
DNAEE (Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica) através do programa
MSDHD.
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Figura 4.10 - Hidrografia da Bacia do Alto Paraiba-PB.

Os postos fluviométricos (veja localizagdo na Figura 4.10) e seus respectivos

periodos sdo mostrados na Tabela 4.2, num total de quatro (4) postos com dados diarios de

vazio. Estes postos delimitam as principais sub-bacias da regido.

Tabela 4.2 — Estacdes Fluviométricas Selecionadas e suas Sub-bacias
Correspondentes.
Cédigo Nome da Estaciio Area de Drenagem

(km’)

38841500 Taperoa (1923 — 1958) 618

38850000 Pogo das Pedras (1970 — 1985) 3260

38830000 Caraubas (1973 - 1985) 5168

38855300 Boqueirdo (1922 - 1952) 12377

Fonte: PDRH-PB (1997)

Os dados de evaporagdo disponiveis (Tabela 4.3), sdo os valores médios diarios
observados na estagdo de Ouro Velho (SUDENE, 1982).Sendo estes utilizados por ja terem

sido testados e usados em trabalhos anteriores (e.g. Lacerda Junior, 2002; Lopes, 2003).
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Tabela 4.3 — Evaporacio Média Diaria em (mm) na Estacido de Ouro Velho.

Més Jam Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
E(mm) 940 825 821 38l6e 705 3592 635 791 856 908 969 941
Fonte: S¢rie Hidrologia n® 114 (SUDENE, 1982).

Os postos pluviométricos foram selecionados buscando uma distribui¢do
homogénea dentro dos 12.377 km’ da area da bacia. Neste trabalho foram utilizados os

dados diarios de precipitagao de 80 postos (Tabela 4.4), dos quais 60 estdo localizados no

estado da Paraiba, 19 inseridos em Pernambuco e 01 no Rio Grande do Norte.

Tabela 4.4 — Postos Pluviométricos Selecionados.

Posto Cadigo Nome da Estagac Estado Posto Codigo Nome da Estagao Estado
1 3548428 Campina Grande PB 41 3846969 Serra Branca PB
2 3837028 Picui PB 42 3865149 Sertania PE
3 3546434 Taperoa PB 43 3846739 Sao José dos Cordeiros PB
4 3848145 Alagoa Nova PB 44 3835734 S&o José do Espinharas PB
] 3855779 Monteiro PB 45 3835862 Sd0 Mamede PB
6 3845045 Patos PB 46 3837552 Sossego PB
7 3846894 Sao Jodo do Cariri PB 47 3846475 Santo André PB
] 3836715 Sarta Luzia PB 48 3866066 Santa Maria da Paraiba PB
9 3845448 Teixeira PB 49 3845113 Santa Teresinha PB
10 3847128 Soledade PB 50 3858467 Umbuzeiro PB
11 3857044 Cabaceiras PB 51 3848579 Inga PB
12 3845583 Desterro PB 52 3849604 Mogeiro PB
13 3847188 Pacinhos PB 53 3849232 Acaul PB
14 3858006 Bodocongd PB 54 3849545 Filar PB
15 3837488 Barra de Santa Rosa PBE 55 3848174 Alagoa Grande PB
18 3856498 Caralbas PB 56 3858439 Mata Virgem PB
17 3845236 Fazenda Porcos PB 57 3858065 Aroeiras PB
18 3845514 Mie D'agua de Dentro PB 58 3849636 Itabaiana FB
19 3837953 Olivedos PB 59 3856528 Camalad PB
20 3837507 Pedra Lavrada PB 60 3856345 Sucuri PB
21 3846231 Salgadinho PB 61 3836957 Equador RN
22 3866128 530 Jodo do Tigre PB 62 3866731 Cimbres PE
23 3856314 Sumé PB [:x] 3865566 Henrique Dias PE
24 3847218 Fazenda Santa Teresa FB 64 36866762 Pesqueira PE
25 3837796 Algoddo PB 65 3866281 Muguemn PE
26 3838575 Bananeiras PB 66 3866384 Canhato PE
27 3847979 Boqueirao PB 67 3857905 Jatadba PE
28 3857534 Barra de Sao Miguel PE 68 3849006 Mulungu PB
29 3847698 Catolé PB 69 3857726 Mulungls PE
30 3856667 Congo PB 70 3857727 Viila Para PE
31 3856278 Coxixola PB 71 3847555 Boa Vista PB
32 3827973 Cuité PB 72 3859111 Macaparana PE
33 3845945 S40 José do Egito PE 73 3855432 Jardim PE
34 3848741 Fagundes PB 74 3855626 Jabitaca PE
35 3853039 Fazenda Lagoa dos Marcos PB 75 3854898 frajai PE
36 3847505 Gurjio PB 76 3865889 Arcoverde PE
37 3846185 Juazeirinho PB 17 3857891 Taquatitinga do Norte PE
a8 3845289 Passagem PB 78 3858653 Surubim PE
39 3855383 Prata PB 79 3858684 Bom Jardim PE
40 3857471 Riacho Santo Antonio PB 80 3858393 Machados PE

Fontc; Dados Pluvtométricos Mensais do Nordeste (SUDENE, 1990)
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432 Dados Fisiograficos

De posse de mapas da SUDENE, a regido limitada pela estagdo de Boqueirdo de
Cabaceiras (Figura 4.10) foi dividida, conforme requerido pelo modelo NAVMO, em 61
sub-bacias (Figura 4.11), buscando-se coincidir cada uma das estagdes fluviométricas com
a saida de uma dada sub-bacia, possibilitando a comparagido de escoamentos simulados e
observados. Embora ndo tenha sido utilizada na pesquisa, a parte média da bacia do rio

Paraiba ¢ também mostrada na Figura 4.11.

Figura 4.11 - Bacia do Alto Paraiba — PB (divisido em Sub-bacias).

As estacdes fluviométricas de Caratibas, Taperoa, Pogo das Pedras e Boqueirdo de
Cabaceiras, indicadas na Tabela 4.2, tém se¢des de saida nas sub-bacias 19, 27, 42 e 61
respectivamente (ver Figura 4.11). Os dados das areas das sub-bacias, coordenadas
cartesianas dos seus centroides, cotas e comprimentos de trechos de rios, foram obtidos a

partir dos mapas da SUDENE e sdo apresentados no Anexo B.



45

O método de Williams foi utilizado para a propagacdo do fluxo nos canais. Os
dados das secdes onde ocorre a propagagdo, conforme requerido pelo modelo (Anexo B),
foram determinados com base em medigdes feitas de cada uma das secdes transversais das
estagdes consideradas. As Figuras 4.12 e 4.13 mostram as seg¢des de Pogo das Pedras e

Taperoa, obtidas em levantamentos topograficos realizados no periodo de 01 a 05 de maio
de 2003.
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Figura 4.12 - Caracteristicas Topogrificas da Secio de Poco das Pedras
com Definicio da Secdo Principal Utilizada.
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Figura 4.13 - Caracteristicas Topograficas da Seciio de Taperoa
com Defini¢do da Se¢ido Principal Utilizada.



CAPITULO 5

5. CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO NAVMO

5.1. Calibracio

Os parametros que mais afetam o escoamento no modelo NAVMO (ALFA, EET e
CN) foram calibrados considerando a variabilidade do clima e uso do solo sobre o
escoamento na bacia do Alto Paraiba (~14.000km’®) e suas sub-bacias, comparando-se
vazdes maximas e volumes anuais simulados com os observados. Foram utilizados dados
diarios das quatro (4) estagdes fluviométricas na regido (ver Figura 4.10) e de 80 postos
pluviométricos (ver Tabela 4.4). Para a variabilidade do clima os anos foram classificados
(ver Cadier, 1996; Figueiredo e Srinivasan, 1999) em anos secos (P < 600 mm/ano),
normais (600 < P < 800 mm/ano) e imidos (P > 800 mm/ano).

A umidade inicial do solo foi fixada em 5%, o que corresponde a um déficit de
umidade de 95%, devido ao fato de que as simulagdes sdo conduzidas para um periodo que

inicia na fase de estiagem (geralmente 1 de Janeiro de cada ano).

Devido aos diferentes periodos de dados observados nas estagdes fluviométricas
selecionadas para a simulagio na bacia do Alto Paraiba (ver Tabela 4.10), ndo foi possivel
calibrar todas as bacias da regido (Taperoa, Caraubas, Pogo das Pedras e Boqueirdo de
Cabaceiras) com as mesmas séries anuais de dados. Portanto, para as bacias de Taperoa e
Boqueirdo de Cabaceiras utilizou-se a série anual de dados de 1922 a 1952 e um banco de
dados de pluviometria especifico foi montado abrangendo o periodo em consideragdgo. Um
outro banco de dados de pluviometria foi preparado para as bacias de Caraubas e Pogo das

Pedras para o periodo de 1973 a 1982.

Os valores de ALFA, EET e de CN foram calibrados por tentativa e erro,
comparando-se hidrogramas, vazdes maximas ¢ volumes anuais. O trabalho de Lacerda

Janior, (2002) que estabeleceu correlagdes entre estes parametros e a escala das bacias
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Experimental e Representativa de Sumé para anos secos, normais e umidos, serviu de
referéncia. Foram utilizados os dados de evapotranspiragdo potencial constantes da Tabela
4.3, a partir dos quais o parametro EET pode ser ajustado conforme os critérios definidos
(vazdo maxima, volumes anuais e hidrogramas). Os valores calibrados de ALFA, EET e
CN encontram-se nas Tabelas 5.1 a 5.12. As Tabelas 5.1 a 5.6 sdo para as bacias de
Taperoa e Boqueirdo de Cabaceiras e as Tabelas 5.7 a 5.12 para as bacias de Caraibas e

Pogo das Pedras.

Tabela 5.1 — Valores de ALFA, EET e CN para Anos Normais.

Valores Calibrados dos Parametros e de CN Comparando-se os Picos

Ane ALFA EET CN
Taperoa Boqueirio Taperoa Boqueirio Taperoa Boqueirio
1923 0,70 0,01 2,31 7,50 90,4 59.0
1925 0,25 0,20 5,10 6,20 534 594
1927 0,25 0,15 5.15 6,30 72.4 69.0
1929 0.26 0,01 3,00 6.50 91.4 31,2
1931 0,10 0,09 2,50 3.00 484 67,9
1934 0,04 0,01 3.10 6.80 93.4 68,3
1935 0,38 0,01 3,10 6.80 85,4 26,0
1945 0,07 0,01 4,10 6,50 76,4 479
1947 0,21 0,01 4,00 6,80 98.4 24.5
1948 0,33 0,01 3.70 8.80 954 143
Média 0,26 0,05 3,61 6,52 80,5 46,8

Tabela 5.2 — Valores de ALFA, EET e CN para Anos Secos.

Valores Calibrados dos Pardmetros e de CN Comparando-se os Picos

A ALFA EET CN
e Taperoa Boqueirio Taperoa Boqueirio Taperoa Boqueirio

1937 0,12 0,01 4.10 6,20 64.0 29.4
1938 0,20 0,17 4.10 6.20 39.8 40,6
1941 0,12 0.01 4,10 6,50 75.3 293
1943 0,20 0,12 4.10 6,20 52.8 449
1946 0,25 0,15 4,10 6.20 66,8 43,9
1950 0,08 0,01 4,10 6,50 61,8 13.0
1952 0,55 0,24 4,10 6,50 64.6 494

Média 0,22 0,10 4,10 6,33 60,7 35,8
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Tabela 5.3 — Valores de ALFA, EET e CN para Anos Umidos.

Valores Calibradoes dos Parimetros e de CN Comparando-se os Picos

Ano ALFA EET CN
Taperoa Boqueirde Taperoa Boqueirio Taperoi Bogqueirdio
1926 0,05 0,01 4.10 6.20 774 67,0

Tabela 5.4 — Valores de ALFA, EET e CN para Anos Normais.

Valores Calibrados dos Parametros e de CN Comparando-se os Volumes

Ano ALFA EET CN
Taperoid Beoqueirdo Taperoia Boqueirdo Taperoa Boqueirdo

1923 0,71 0,07 2,31 6,50 94,4 71,7
1925 0,08 0,07 5,00 5,50 64,4 72,0
1927 0,15 0,14 5,50 5,60 50,4 75.7
1929 0,05 0,03 5,00 5,50 554 78,3
1934 0,07 0,02 4,03 6,67 7135 71,1
1935 0,04 0,01 4,60 8,12 72.4 29,2
1945 0.04 0,01 4,95 7,717 78.0 68.4
1947 0,05 0,01 4,68 6,53 87,6 69,3
1948 0,14 0,01 4,09 6,70 82,5 437
Meédia 0,15 0,04 4,46 6,54 73,6 64,4

Tabela 5.5 — Valores de ALFA, EET e CN para Anos Secos.

Valores Calibrados dos Parimetros e de CN Comparando-se os Volumes

A ALFA EET CN
ne Taperoa Boqueirio Taperoi Boqueirio Taperoid Boqueirio
1937 0,17 0,12 4,10 520 5238 47.1
1939 0,20 0,01 3,70 7,50 588 437
1941 0,06 0,01 410 6.40 35,8 31,0

- 1946 0.18 0.05 4,30 1.50 62.8 48,1
1949 0,40 0,01 4,20 6,10 67,7 26.8
1950 0,10 0.02 4,37 6,12 59.8 448
1952 0.34 0,30 4.45 5,16 63.8 50,7

Média 0,21 0,07 4,17 6,28 574 41,7
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Tabela 5.6 — Valores de ALFA, EET e CN para Anos Umidos.

Valores Calibrados dos Parametros e de CN Comparando-se os Volumes

Ao ALFA EET CN
Taperoi Boqueirdo Taperoia Boqueirio Taperoa Boqueirio
1924 0.08 0.0t 3.73 5,76 88.2 86,3
1940 (.08 0.02 3.51 4.86 32,8 73.0
Meédia 0,08 0,02 3,62 5,31 85,5 79.8

Tabela 5.7 — Valores de ALFA, EET e CN para Anos Normais.

Valores Calibrados dos Parimetros e de CN Comparando-se os Picos

Ano ALFA EET CN
Carainbas Pc¢.Pedras Caraibas Pc.Pedras Caraibas Pc¢.Pedras
1973 0,13 0,18 4,60 4,50 68.7 69,0
1975 0,12 0.15 4,70 4,30 68,7 75,0
1978 0,13 (0,18 4,70 4,60 70.8 71,2
Média 0,13 0,17 4,67 4,50 69,4 n,<g

Tabela 5.8 — Valores de ALFA, EET ¢ CN para Anos Secos.

Valores Calibrados dos Parimetros e de CN Comparando-se os Picos

Ano ALFA EET CN
Caraibas Pc¢.Pedras Caraabas Pc.Pedras Caraibas Pc.Pedras
1979 0,16 0,20 5,20 5,00 50,5 56.0
1981 0.18 0,21 5.10 5.00 55,0 59,8
Meédia 0,17 0,21 5,15 5,00 52,8 579

Tabela 5,9 — Valores de ALFA, EET e CN para Anos Umidos.

Valores Calibrados dos Parimetros e de CN Comparando-se os Picos

A ALFA EET CN

o Caraabas P¢.Pedras Caraiobas P¢.Pedras Caraabas Pg.Pedras
1974 0,04 0,05 4,20 4.10 73.2 86,1
1977 0.02 0.03 430 420 78.1 823

Maédia 0,03 0,04 4,25 4,15 75,7 84,5
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Tabela 5.10 — Valores de ALFA, EET e CN para Anos Normais.

Valores Calibrados dos Parimetros e de CN Comparando-se os Volumes

Ano ALFA EET CN
Caraibas Pg.Pedras Caradbas P¢.Pedras Caraibas P¢.Pedras
1973 0,12 0,13 4.80 4.70 74,2 759
1975 0.12 0.13 4,60 4,50 71.3 76.0
1978 0.12 0,13 4,80 470 73.5 76,4
Média 0,12 0,13 4,73 4,63 73,0 76,1

Tabela §5.11 — Valores de ALFA, EET e CN para Anos Secos.

Valores Calibrados dos Parimetros ¢ de CN Comparando-se os Volumes

Ano ALFA EET CN
Caraiibas Pg¢.Pedras Caraibas P¢.Pedras Caraibas Pc.Pedras
1976 0,13 0,14 5,40 5,20 53,5 60,2
1979 0,13 0.14 3,60 5.30 54,4 449
1982 0,13 0,14 5,90 5.85 454 65,0
Média 0,13 0,14 5,63 5,45 51.1 56,7

Tabela 5.12 - Valores de ALFA, EET e CN para Anos Umidos.

Valores Calibrados dos Parimetros e de CN Comparando-se os Volumes

Ano ALFA EET CN
Carainbas P¢.Pedras Caraibas P¢.Pedras Caraibas Pg¢.Pedras
1974 0,03 0,04 4.50 457 82,6 84,0
1977 0.03 0.04 4.30 420 734 83.7
Média 0,03 0,04 4,40 4,39 78,0 83,9

5.2. Analise e discussio da calibracio

Os resultados sdo apresentados e discutidos neste item com relagdo aos volumes e
vazdes maximas anuais, através de graficos de valores anuais simulados x valores anuais
observados, do coeficiente de determinagio e da comparagio de hidrogramas diarios

simulados e observados, escolhidos para cada uma das bacias simuladas num dado ano.
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5.2.1. Bacia de Taperoa - 618 km” (1923 — 1958)

As Figuras 5.1 a 5.4 mostram alguns resultados obtidos com os pardmetros
calibrados. De um modo geral, os resultados obtidos foram razoaveis, pois apresentaram
boa correlagio com os dados observados, com valores do coeficiente de determinagio (R?)
acima de 0,9 (Figuras 5.1 e 5.3). Os hidrogramas simulados representaram bem os
hidrogramas observados, porém, em alguns casos, observou-se uma defasagem no tempo

com relagdo as vazoes maximas (Figuras 5.2 e 5.4).
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Figura 5.1 - Vazoes Maximas Anuais Observadas e Calibradas na Bacia de Taperoa.

Estacéo: Sub-bacia - 27 (Taperod) Periodo: 01 1 1925 - 31 12 1925
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Figura 5.2 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Taperoa em 1925 com
Parimetros Calibrados pela Vazio Maxima.
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Figura 5.4 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Taperoa em 1925 com

Parametros Calibrados pelo Volume.



5.2.2. Bacia de Poco das Pedras — 3260 km’ (1970 — 1985)

De um modo geral, os resultados obtidos para as vazoes maximas anuais simuladas
no processo de calibragdo (Figura 5.5) ndo foram bons para a bacia de Pogo das Pedras. O
coeficiente de determinagio (R’ = 0,34) demonstra esse fato, porém este resultado é
fortemente influenciado pelo ano de 1977 que apresenta uma superestimagdo em relagio ao
valor observado. Excluindo-se este ano, o valor de R? sobe para 0,67. Ja os resultados
encontrados para os volumes anuais (Figura 5.7) sdo bastante razoaveis, pois para esta
bacia apresentaram boa correlagio com os dados observados (R? acima de 0,6). Os

hidrogramas simulados (Figuras 5.6 e 5.8) mostram uma boa representagdo para esta bacia.

‘ Bacia de Poco das Pedras (3260 km?)
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1
‘ Vazoes Max. Anuais Observadas (m?/s) J\
|

Figura 5.5 - Vazdes Maximas Anuais Observadas e Calibradas na Bacia de Poco das
Pedras.
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Figura 5.6 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Poco das Pedras em
1975 com Parametros Calibrados pela Vazio Maxima.
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Figura 5.7 - Volumes Anuais Observados e Calibrados na Bacia de Poco das Pedras.
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Figura 5.8 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Po¢o das Pedras em
1975 com Parametros Calibrados pelo Volume.

5.2.3. Bacia de Caraubas (1973 — 1985)

Os resultados obtidos para as vazdes maximas anuais simuladas no processo de
calibragdo para bacia de Caraiibas (Figura 5.9) ndo foram bons. O valor de R* mostra que o
modelo ndo representou bem este processo. No entanto, os resultados encontrados para os
volumes anuais (Figura 5.11) apresentaram-se razoaveis, com R’ acima de 0,8. Os
hidrogramas apresentados nas Figuras 5.10 e 5.12 mostram boa representagido das vazdes

para esta bacia.
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Figura 5.9 - Comparacio Entre as Vazoes Maximas Anuais Observadas
e Calibradas na Bacia de Caraubas.
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Figura 5.10 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Caraibas em 1977
com Parimetros Calibrados pela Vazio Maxima.
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Figura 5.11 - Comparaciio Entre os Volumes Anuais Observados e Calibrados na
bacia de Caraubas.
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Figura 5.12 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Caraubas em 1975
com Parametros Calibrados pelo Volume.
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5.2.4. Bacia de Boqueirio de Cabaceiras (1922 — 1952)

As Figuras 5.13 a 5.16 mostram os resultados obtidos para esta bacia com a
calibragdo dos parametros. As vazdes maximas e volumes anuais simulados no processo de
calibragdo do modelo para a bacia de Boqueirdo de Cabaceiras sdo bastante razoaveis, pois
apresentaram boa correlagio com os dados observados (R* acima de 0,9). Os hidrogramas
apresentados mostram uma boa representagdo tanto das vazdes maximas como dos

volumes anuais.
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Figura 5.13 - Vazées Maximas Anuais Observadas e Calibradas na Bacia de
Boqueiriao de Cabaceiras.
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Figura 5.14 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Boqueirio de
Cabaceiras em 1945, com Parametros Calibrados pela Vazio Maxima.
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Figura 5.15 - Volumes Anuais Observados e Calibrados na Bacia de Boqueirio de
Cabaceiras.
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Estagéo: Sub-bacia - 61 (Boqueirdo de Cabaceiras) Periodo: 01 1 1940 - 31 12 1940
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Figura 5.16 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Boqueiriio de
Cabaceiras em 1940, com Pariametros Calibrados pelo Volume.

5.3. Anailise da Validacio do Modelo

Com o objetivo de se verificar a consisténcia dos valores do parametro ALFA,
obtidos na calibragdo através das vazdes maximas e volumes do escoamento nas bacias de
Pogo das Pedras e Caraubas, novos valores foram definidos com base na proporcionalidade

entre as areas das bacias e nos valores calibrados para Taperoa e Boqueirdo de Cabaceiras.

Na tabela 5.13 sdo apresentados os valores obtidos considerando a pluviometria
anual, para as bacias de Pogo das Pedras e de Caraubas, determinados a partir dos valores
médios de ALFA obtidos para Taperoa e Boqueirdo de Cabaceiras. As Figuras 5.17 ¢ 5.18
comparam os valores de ALFA estimados e calibrados pelas vazdes maximas e volumes e

suas relagdes com a area da bacia.

Para os anos que foram calibrados foi feita uma nova simulagdo com as bacias de
Caraubas e Pogo das Pedras utilizando os valores de ALFA estimados. Os resultados serdo

apresentados e discutidos posteriormente com relagdo aos volumes e vazdes maximas
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anuais, atraves de graficos de valores anuais simulados x valores anuais observados, do
coeficiente de determinagdo e da comparagdo de hidrogramas diarios simulados e

observados, escolhidos para cada uma das bacias simuladas num dado ano.

Tabela 5.13 — Valores Médios de ALFA Obtidos a partir dos Valores de Taperoi e
Boqueirio Considerando a Proporcionalidade entre as Areas e a Pluviometria Anual.

p ALFA
Bacia é:::f) Anos Secos Anos Normais Anos Umidos
Qunix Vol. Média Q,.;. Vol. Média Qi Vol. Média
Poco das Pedras 3260 020 0,16 0,08 0.13 009 0,01 003 005 0,04
Caranbas 5168 0,14 001 0,08 0.07 006 007 002 003 0,03
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Figura 5.17 — Comparacio de ALFA Estimado e Calibrado pelos Picos.
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Figura 5.18 — Comparaciio de ALFA Estimado e Calibrado pelos Volumes.



5.3.1. Bacia de Poco das Pedras

Os resultados obtidos para as vazdes maximas anuais simuladas no processo de
Validag¢do (Figura 5.19) ndo foram bons para a bacia de Pogo das Pedras, com baixo
coeficiente de determinagio (R® = 0,28). Ja os resultados encontrados para os volumes
anuais (Figura 520) sdo bastante razoaveis (R* > 0,6). Os hidrogramas simulados
representaram bem os hidrogramas observados, porém, em alguns casos, observou-se uma

defasagem no tempo com relagdo as vazdes maximas (Figura 5.21).
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Figura 5.19 - Vazées Maximas Anuais Simuladas com parametros Estimados e
Observadas na Bacia de Poco das Pedras.
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Figura 5.20 - Volumes Anuais Simuladas com parimetros Estimados e Observados na
Bacia de Poco das Pedras.
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Figura 5.21 - Hidrogramas Observado e Validado na bacia de Poco das Pedras em

1975 com Parametros Estimados pelo Volume.
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5.3.2 Bacia de Caraubas

Os resultados obtidos para as vazdes maximas anuais simuladas no processo de
Validagdo (Figura 5.22) também ndo foram bons para a bacia de Caraubas, ja que o
modelo ndo conseguiu explicar este processo. Ja os resultados encontrados para os
volumes anuais (Figura 5.23) sdo razoaveis, pois apresentaram um coeficiente de
determinagdo (R?) acima de 0,6. Os hidrogramas simulados (Figura 5.24) mostram também

uma subestimagdo dos picos anuais para esta bacia, e também defasados no tempo.
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Figura 5.22 - Vazdes Midximas Anuais Simuladas com Parimetros Estimados e
Observadas em Caraubas.
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Figura 5.23 - Volumes Anuais Simulados com Parimetros Estimados e Observados na
Bacia de Caraibas.
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Figura 5.24 - Hidrogramas Observado e Validado na Bacia de Caraibas em 1977 com

Parametros Estimados pelo Volume.

5.4. Analise do Efeito de Escala

Com base nos resultados obtidos com a calibragio dos parametros, foi feita uma

analise do efeito da escala sobre os parametros. Nas Tabelas 5.14, 5.15 e 5.16 sdo

apresentados os valores de ALFA, EET e CN médios dos valores obtidos nos anos secos,

normais e umidos, bem como a média destes valores nas varias areas estudadas.

Tabela 5.14 — Valores Médios de ALFA conforme a Escala e Pluviometria.

. ALFA
Bacia (Ak;?) Anos Secos Anos Normais Anos Umidos
Qunix Vol. Média Q.. Vol. Média Q... Vol. Média
Taperoa 618 022 021 022 026 0,15 021 0,05 0,08 0,07
Poco das Pedras 3260 021 0,14 0,8 0,17 0,13 0,15 0,04 0,04 0,04
Caraubas 5168 0,17 0,13 0,5 0,13 0,12 0,13 0,03 0,03 0,03
Boqueirdo de 12377 0,10 0,07 0,09 005 004 005 001 002 0,02

Cabaceiras




Tabela 5.15 - Valores Médios de EET conforme a Escala e Pluviometria.
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. EET
Baci Area : —
acia (km®) Anos Secos Anos Normais Anos Umidos i
mix. VOl Média Q. Vol Média Q... Vol. Média

Taperoa 618 4,10 417 4,14 361 446 4,04 410 362 3,86
Poco das Pedras 3260 5,00 545 523 450 463 457 415 439 4,27
Caratnbas 5168 515 563 539 4,67 473 470 425 44 433
Boqueirdo de 12377 633 628 631 652 654 653 620 531 576
Cabaceiras

Tabela 5,16 — Valores Médios de CN conforme a Escala e Pluviometria.

, CN
Bacia ;::f) Anos Secos Anos Normais Anos Umidos
mis. VOl Média Quix Vol. Média Qs Vol. Média
Taperod 618 607 374 590 805 736 770 774 855 81,5
Poco das Pedras 3260 579 56,7 57,3 71,7 76,1 739 845 839 84,2
Caraitbas 5168 528 511 S2,0 694 73.0 71,2 757 780 768
ggg:igf;’sde 12377 358 41.7 388 468 644 556 67.0 798 734

Conforme pode ser visto nas Tabelas 5.14 a 5.16, os valores de ALFA ¢ CN
decrescem com o aumento da area da bacia hidrografica, tanto para as vazdes maximas
quanto para os volumes anuais. Ja EET aumenta com o aumento da area da bacia. Uma

analise grafica destes comportamentos ¢ mostrada nas Figuras 5.25 a 5.27 que relacionam

os valores médios desses parametros com a area da bacia.
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Figura 5.25 - Variacio de ALFA com a Escala da Bacia, em Diferentes Faixas de
Pluviometria Anual.

| ]
1 |
[ 6,50 - |
| - L
6,00 - —_——
| 5,50 - .
- = i
w 4
x A Y, y = 1,506x014% R2=0,784 (A) |
4.80 1 4 y =1,701x%%7 R2=0,991 (B) |
400 -
;00 y= 1'7138)(0.1189 R2 = 0,76 (C) }
3,50 ' ‘ : : .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Area (km?) |
| @ Normal (A) = Seco (B) 4 Umido (C)

Figura 5.26 - Variaciio de EET com a Escala da Bacia, em Diferentes Faixas de
Pluviometria Anual.
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Figura 5.27 - Varia¢io de CN com a Escala da Bacia, em Diferentes Faixas de
Pluviometria.

Verifica-se que os valores de ALFA sdo maiores nos anos secos do que nos anos
normais e umidos. Nos anos umidos, o solo apresenta-se, geralmente, com maior umidade
e, portanto, requer um menor valor para este parametro do escoamento superficial direto.
Conforme se vé, os valores de ALFA nos anos normais encontram-se entre os valores dos

anos secos e umidos.

Com relagdo a EET, percebe-se que ocorre uma variagdo pequena (Figura 5.26),
para as diferentes faixas de pluviometria e que os mesmos aumentam a medida que a
escala da bacia aumenta. O aumento de EET com a escala deve-se ao fato de que a
ocorréncia da cobertura vegetal aumenta com a area da bacia, implicando numa maior
evapotranspiragao.

Com relagdo ao pardmetro CN, os valores sdo menores para anos secos devido a
baixa umidade em que se apresenta o solo nesses anos e, conseqiientemente, as baixas

vazoes.

Os resultados apresentados nas Figura 5.25 a 5.27 mostram um comportamento
condizente com os resultados de Lacerda Junior (2002) mostrados nas Figuras 2.7, 2.8 e
2.9, que desenvolveu seus estudos na Bacia Experimental e Representativa de Sume, as

quais estdo inseridas na regido de estudo desta pesquisa.
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CAPITULO 6

6. VARIABILIDADE DO CLIMA E USO DO SOLO

6.1 Introducio

A variabilidade do clima e do uso do solo afeta os processos do ciclo hidrologico. A
maneira tradicional de analise dos efeitos de agdes naturais ou humanas no meio ambiente
¢ atraves da simulacdo de cenarios. Sdo situages hipotéticas, possiveis de ocorrer. Para
tanto, sdo feitas alteragdes nos fatores que afetam um determinado processo e 0s seus
efeitos analisados atraveés da resposta do sistema (bacia hidrografica). Assim, pode-se
prever, por exemplo, atraveés da simulagio de cenarios os possivels escoamentos em areas

de interesse.

A variabilidade de fatores climaticos pode ser tanto de origem natural como de
origem antropogénica. Ja as mudancgas no uso do solo se ddo principalmente pelas a¢des do
homem que desmata areas, refloresta outras, ou ainda, gera areas agricolas. Neste trabalho
os principais fatores analisados s3o a variabilidade natural de fatores climaticos
(precipitagdo e a evaporagio) e a mudanga no uso do solo. Busca-se aqui fazer a simulagio

de cenarnios mais proximos possiveis da realidade da regido em estudo.

Segundo Azevedo (1999) os cenarios de mudangas climaticas podem ser
construidos de trés maneiras: com mudangas arbitrarias, com cenarios analogos, temporais
e espaciais, construidos com dados registrados que podem servir de analogos ou similares
para o clima futuro da regifio estudada, e com simulagdes através de modelos climaticos.
Este ¢ltimo tipo de cenario ¢ geralmente utilizado quando se quer avaliar a mudanga
climatica de longo prazo oriunda do efeito estufa. Os cenarios analogos consideram os
dados registrados do passado (analogo temporal) ou entio em uma bacia hidrografica

similar (analogo espacial) para comparagio com uma situagdo semelhante no futuro. Os

e
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cenarios de mudangas arbitrarias pressupdem o livre arbitrio, porém deve ser construido

observando-se a realidade dos processos envolvidos.

62 Cenarios para as Simulac¢des da Variabilidade do Clima e Uso do Solo

A maioria das avaliagdes, que trata com regimes hidrologicos € com recursos
hidnicos, considera a varnabilidade isolada de um dado fator mantendo-se os demais
constantes no tempo (Arnell, 1996 apud Azevedo, 1999; Bathurst et al., 1996). Isto ndo
reflete verdadeiramente a realidade fisica, ja que as condi¢des do solo dependem do clima
¢ 0 escoamento varia com esses fatores. Assim sendo, deve-se, portanto, considerar os
fatores climaticos e o uso do solo conjuntamente e nio apenas isoladamente, ja que sdo
fatores relevantes na gera¢do do escoamento nas bacias hidrograficas. Contudo, a avaliagdo
do efeito de um fator isolado pode ser de interesse particular e, portanto, ndo deve ser
evitada. A Figura 6.1 mostra um esquema para avaliagdo de impactos de fatores de clima e

uso do solo sobre os recursos hidricos.

CLIMA USO DO 50LO

h

REGIMES HIDROLOGICOS E
RECURSOS HIDRICOS

SISTEMA DE MANEJO
DE AGUA

Figura 6.1 - Esquema para Avaliacio de Impactos de Fatores de Clima e Uso do Solo
sobre Recursos Hidricos (Arnell, 1996, apud Azevedo, 1999).
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Os seguintes cenarios podem ser construidos para efeito comparativo:

¢ (Cenarios isolados: consideram a variabilidade de um fator apenas (e.g,

precipitagdo, temperatura, evaporagao ou uso do solo);

e Cenanos de fatores de clima em conjunto: consideram a variabilidade de

mais de um fator climatico (e.g., evaporagio e precipitagio);

¢ Cenartos de fatores de clima e uso do solo conjuntos: consideram a

variabilidade de todos os fatores (clima ¢ uso do solo).

O estabelecimento de cenarios com base na variabilidade de um ou mais fatores
chmaticos deve ser feita de modo a representar a real variagio destes fatores. Deste modo,

os cenarios detalhados adiante foram estabelecidos considerando este aspecto.

6.2.1. Cenarios para a Simulacio da Variabilidade da Precipitacio

Os cenarios para simulagdo dos efeitos da variabilidade da precipitagdo foram
determinados a partir da variabilidade natural da série. A variabilidade mensal da
precipitacio, obtida a partir da média regional na area de estudo, mostra que as
precipitagdes variam bastante em relagdo a meédia. A partir dos dados observados, pode-se
arbitrar acréscimos ¢ redugdes uniformes sobre os valores diarios em toda a série. Foram
selecionados cinco cenarios de simulagdes: 260%, -73%, -30% e +27% em relag8o a
média, os quais foram determinados em fung¢do da vanabilidade da temperatura e

evaporacgdo como sera explicado posteriormente.

6.2.2. Cendrios para a Simulacfio da Variabilidade da Evaporacio

A variabilidade da evaporagdo foi considerada através de um modelo de calculo da

evaporagdo baseado na temperatura e outros fatores. Para a regido do estudo, foram
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considerados os dados de fatores climaticos das estagdes de Campina Grande (1961-1990),
Monteiro (1961-1990) e Ouro Vetho (1973-1980).

Como mostrado anteriormente, existiram temperaturas maximas de até 31°C e
minimas de 18°C, sendo a temperatura média de 23,5°C. A partir dai cinco variagdes nas
temperaturas mensais foram escolhidas: +6°C, +4°C ¢ +0,5°C em rela¢io a média. Outros
fatores climaticos considerados foram a radiagio, a velocidade do vento e a umidade
relativa do ar, os quais serviram para a estimativa da evapotranspiragdo utilizando trés
métodos (Chow et al., 1988). o0 método do balango de radiagio, o método aerodindmico, e

o método de Penman (método combinado da radiagdo e aerodindmico).

a) Método da Radagio ou do Balango de Energia

A evaporagdo ¢ calculada em fungdo da radiagio liquida e do calor latente de

vaporizagio pela equagéo:

R,
l.p.

FE =

r

(86400) (mm/dia) (6.1)

onde R, ¢ a radiagiio liquida em W/m?, I, é o calor latente de vaporizagio (J/Kg) dado por:

[, =2501.10°-2370.T (J/kg) (6.2)

sendo T a temperatura do ar em °C e p., a massa especifica da agua (0. = 1000 kg/m’).

b)Método Aerodinimico

No método aerodindmico, a evaporacdo ¢ dependente do déficit de saturagdo, da

velocidade do vento e das condigdes de superficie, sendo dada por:

E =Bl -e,) (mm/dia) (6.3)
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sendo ¢, € e,, as pressdes de vapor nas condigdes saturada ¢ atual, respectivamente, ¢ B é

dado por:

0,622k p_ut, .
B= P2 86,40 (mm/dia Pa) (6.4)

pbpw{ln{iz J:|

onde k € a constante de Von Karman (k = 0,4), p, é a massa especifica do ar (1,2 g/m’), u>

¢ a velocidade do vento (m/s) na altura z, (z. = 200 cm), z, (em cm) é a altura de
rugosidade da superficie natural (Tabela 6.1), p, é a pressdo barométrica (p, = 101,3 kPa),

D é a massa especifica da agua (p., = 1000 kg/m’).

Tabela 6.1 — Altura de Rugosidade para Diferentes Condic¢ées de Superficie.

Tipo de Superficie Altura de Rugosidade z, (cm)
Gelo, lama 0,001
Agua 0,01 - 0,06
Grama (acima de 10 cm de altura) 0,1-20
Grama (de 10 a 50 ¢m de altura) 2-5
Vegetagio (de 1 a 2 m de altura) 20
Arvores (10-15 m de altura) 40-70

Fonte: Chow et al.. 1988
A pressdo de saturagio de vapor pode ser calculada por (Chow et al., 1988):

17,277 )

e =61 1e[23”3+” (Pa) (6.5)

sendo T a temperatura do ar em °C. A pressdo de vapor atual ¢ calculada em fungio da

umidade relativa do ar pela equagao:
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g, =R,e, (Pa) (6.6)

onde R;, € a umidade relativa (0 <R, < 1).

¢) Método de Penman ou Combinado

O método Penman ou método combinado calcula a evaporagdo considerando os
efeitos da radiagdo, do vento e das condi¢des de superficie. Desse modo as equagdes 6.1 €

6.3 sdo combinadas, resultando na equag@o abaixo (Chow et al., 1988):

A .
E—{ . F} (mmy/dia) (6.7)
A+y A+y

onde vy é a constante psicrométrica (y = 66,8 Pa/°C) e A é o gradiente da curva de pressdo

de saturagdo de vapor dado por:

4098e,

= Pa/°C 6.8
(2373+7Y B i

Os métodos acima descritos tém por base fatores climaticos como temperatura,
umidade e velocidade do vento, todos disponiveis para a regido de estudo. Os resultados da
aplicagdo dos trés métodos (Balango de Energia, Aerodindmico e Penman), foram
comparados com a evapotranspiragdo de referéncia ET, (Azevedo, 1999; Chow et al,

1988), a qual pode ser obtida através da seguinte equagao:
ETO = kt kc E; (69)

onde k; é o coeficiente de tanque classe A, k. € o coeficiente da cultura e E; € a evaporagio

do tanque classe A. Em todos os métodos foi utilizado um coeficiente de cultura unitario
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(ke =1) para o calculo da evapotranspiragéo e o valor de k; na equagio 6.9 foi tomado igual

a 0,75, tipico para a regido de estudo.

Para a aplicagdo do balango de radia¢do, a radiagdo liquida R, foi calculada de

maneira simplificada com base nos dados disponiveis de radiagdo global pela equagio:

R, = (I-@)R, (W/m?) (6.10)

onde o ¢ o albedo e R, a radiagio global (W/m®). O valor do albedo foi calibrado,
buscando-se aproximar a evapotranspira¢do calculada da observada tomada como a
evapotranspiragio de referéncia ET,. O valor obtido no processo de calibragdo foi 0,23, o

qual esta em acordo com os valores observados para a regido (em torno de 0,3).

Na aplicagdo do método aerodinamico, o valor da altura de rugosidade da superficie
(z,), foi calibrado, buscando-se uma aproximagdo entre a evapotranspira¢do calculada e a
observada, tomada como a evapotranspira¢do de referéncia ET,. O valor que melhor
representou esta caracteristica foi 0,63 cm, o qual esta condizente com a regido que é

caracterizada por vegetacdo rasteira predominante, devido ao desmatamento.

Os valores da evapotranspiragcdo observada e a calculada pelos trés métodos sao
apresentados na Tabela 6.2. A Figura 6.2 mostra a comparagdo grafica dos resultados
obtidos e a Tabela 6.3 os coeficientes de determinagdo obtidos com as estimativas e 0s

valores da evapotranspira¢do de referéncia.

Tabela 6.2 — Evapotranspiracio Observada e a Calculada pelos Diferentes Métodos.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
ET,
(mm/més)

Ea
(mm/més)

Er
(mm/més)

E
(mm/més)

220,1 1780 1657 1420 1411 1214 1408 1828 2056 231.1 2307 2396

317.2 2201 196.7 1608 1394 1204 132,1 1789 2508 351.8 409.8 37I.1

190,0 1744 1929 170.1 153,7 1366 1432 173.0 1842 207.0 210.1 193.8

2834 208.0 1957 1633 143.2 1247 1350 1773 2332 3134 3568 3240
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Tabela 6.3 — Coeficiente de Determinacio entre a Evapotranspiracio Observada e a
Calculada pelas Diferentes Metodologias.

Método Coeficiente de Determinacio (R%)
Método Aerodinamico (Ea) 0,936
Método da Radiagdo (Er) 0.797
Meétodo de Penman (E) 0,934

Conforme se vé, os coeficientes de determina¢do obtidos com os meétodos de
Penman e Aerodindmico sdo semelhantes. O método escolhido foi o de Penman que

considera a combinagdo dos outros métodos analisados (Aerodinamico e Radiagdo).

|

= 500 - '
1 "
- I
£ 4001
- '
| o~ 300 -
| BE ‘
2E o0
[ | |
| g i \
| % 1004{ |
| @ &4+ — , — \
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez |
Tempo (meses) |
| —e—ETo —a— Método Aerodinamico
|

—a— Método da Radiagao —x— Método Penman

Figura 6.2 - Evapotranspiracio Observada e a Calculada pelos Métodos.

Para avaliar o efeito da variabilidade da evapotranspiragido, fez-se varar a
temperatura acima e abaixo do valor médio conforme mostrado na Tabela 6.4. Para cada

variagdo, a evapotranspira¢ao foi calculada pelo método de Penman.
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Tabela 6.4 — Evapotranspiracio (mm/dia) Calculadas a partir de Variacdes na

Temperatura.

AT (°C) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Tm-6°C 6.8 5,7 5.0 44 3.7 3.3 32 45 59 735 8.6 7.6
T.-4°C 74 6,2 54 4.6 4.0 3.6 3.7 438 6.4 8.2 9.6 8.4
Tw 9.1 74 63 54 46 42 44 57 78 10,1 119 105

Tu+0,5°C 94 76 65 56 47 42 45 59 80 104 122 107
Tet4°C 114 91 76 65 55 50 52 69 96 126 149 13.1
o 128 101 84 72 61 55 58 7.7 10,7 141 168 147

* T\, = Temperatura Média

6.2.3. Cenarios para as Simulacédes dos Efeitos dos Fatores de clima

Os cenarios de clima s3o aqueles que incluem mudangas da precipitagdo e
evaporagdo em conjunto. Para tanto, os dados destes dois fatores, na area estudada, foram
correlacionados, isto €, dados de precipitagdes médias mensais de 80 postos pluviométricos
e valores médios mensais de evapotranspiragdio potencial observados nas estagdes
climatologicas de Monteiro, Ouro Velho e Campina Grande. A Figura 6.3 mostra o
resultado obtido, o qual é condizente com a realidade haja vista que a evapotranspirag¢do
potencial aumenta com a diminuigdo da precipitagio em consequéncia do deficit de

saturag¢do que € maior quando a precipitagdo € menor.

; Correlagdoentre Pe E B 140: ‘
‘ . 300 4 || E 1m0 Jl ‘
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188 ] B * | 2 =] |
|8 E 150 P e [| & 60 ‘
B¥ 10 ¢ [ 2 |
‘ % 2 50 l 5 I g’ 2 |
& 0. | & o |

= 0 50 100 150/ | 2 100 !
I Precipitagdo Média Mensal (mm) L Evapotrans piragcao Média Mensal (mm}) '

\

Figura 6.3 - Correlacio entre Precipitacio e Evapotranspiracio Potencial.
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Figura 6.23 - Comparaciio Entre as Vazdes Maximas Anuais Simuladas nos
Diferentes Cenarios de Simulacio da Variabilidade do Clima.

6.5.3. Bacia de Caradgbas

Para a bacia de Caratbas o efeito dos fatores de chma (precipitagio e evaporagdo),
em conjunto, sobre o escoamento simulado foi também significativo. O efeito conjunto
destes fatores mostra um aumento médio maximo de até 338% no volume escoado e
diminuigio média maxima acima de 99% no mesmo (Tabela 6.27). Para as vazdes
maximas nota-se um aumento médio maximo de até 210% e diminui¢do média maxima de
quase 100% (Tabela 6.28). Observa-se também para esta bacia um maior efeito sobre os
volumes escoados do que nas vazBes maximas, seguindo o comportamento dos cenarios de
simulagio anteriores. Percebe-se mais uma vez que, para redugio na temperatura
(diminuigio na evaporagdo) e acréscimo na precipitagdo existe um maior aumento no

escoamento do que um decréscimo no volume escoado na situag@o nversa.
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Tabela 6.27 — Relacdio V/Vn para os Cendrios de Simulaciis da Variabilidade do
Clima.

Bacia de Caradbas - 5.16% kne?

N Vo) (Va) (ravezro)! (V) Veszrmn)! (V) Vo)1 (Ve) Veramezan) (V)
1973 0,600 0,056 0,379 1,970 3,871
1974 0,004 0,018 0,102 2,549 5.378
1975 0,004 0,089 0.414 2,239 5,190
1976 0,622 0,135 0,408 1,817 3,243
1977 0,008 0,020 0,135 2421 5,306
1978 0,000 0,013 0,260 2,059 4,280
1979 0,000 0,070 0,369 1.838 3254
1982 0,000 0,000 0242 2,338 4,558
Média 9,005 0,050 0,289 2,154 4,385
Tabela 6.28 — Relaciio Q/Qn para os Cenarios de Simulaciio da Variabilidade do
Clima.
Ao Bacia de Caragbas - 5.168 km®
{ Qoo meov0 ) (@) { Qeagpni pessn ) (Qn)  (Qeaamss marons )/ {Q0) (Qrazrn 229 ) 7 {Q0)  ( Qresovepon )/ ( Q)
1973 0,000 0,089 0.473 1,729 2,589
1974 D011 0,039 0,257 2,543 5,333
1975 0,000 0,111 0475 1,664 2,721
1977 0,006 0,015 0,112 1,786 2,941
1978 0,000 0,023 (445 2,120 3843
1979 0,000 0,098 0,543 1.464 2,063
1981 0,000 (3,033 0423 1,529 2,236
Média 0,003 0,058 0,390 1,834 3,104

Nas Figuras 6.24 e 6.25 sdo mostradas comparagdes entre valores simulados nos
diferentes cenarios de simulacio para a bacia de Caratbas, explicitando as correlagdes nfo-
lineares existentes nos processos intrinsecos da bacia hidrogréfica representados pelas
tendéncias, seguidas pelo diversos cenirios de simulagiio da variabilidade do clima

(incluem os efeitos de temperatura, evaporagio e precipitacfio).
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Figura 6.24 - Comparacio Entre os Volumes Anuais Simulados nos Diferentes
Cendrios de Simulaciio da Variabilidade do Clima.
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Figura 6.25 - Comparaciio Entre as Vazdes MaAximas Anuais Simuladas nos
Diferentes Cenarios de Simulaciio da Variabilidade do Clima.




110

6.5.4. Bacia de Boqueirio de Cabaceiras

Para a bacia de Bogqueirdo de Cabaceiras os fatores de clima (precipitagio e
evaporagdo), em conjunto, também afetaram significativamente o escoamento simulado. O
efeito conjunto destes fatores mostra um aumento médio maximo de até 405% no volume
escoado e diminuigio média maxima de quase 100% no mesmo (Tabela 6.29). Para as
vazdes maximas nota-se um aumento médio maximo de até 361% e diminuicio média
maxima de 99,4% (Tabela 6.30). Percebe-se também que o efeito mais forte ocorre nos
volumes escoados do que nas vazdes maximas, seguindo o comportamento dos cenarios
anteriores. Observa-se também que para diminuicio na temperatura (redugo na
evaporacio) e aumento na precipitago existe um maior acréscimo no escoamento do que

um decréscimo no volume escoado na situagdo nversa.

Tabela 6.29 — Relacio V/Vn para es Cenarios de Simulacfio da Variabilidade do

Clima.
A Bacia de Bogueirds de Cabaceiras - 12.377 ko
" (Ve mranss 3 EVa} Voo eresn ) A { Vo) (Vesow psaan )/ {Va) (Ve pan ) T Vo) { Vewon. g1 )/ (Vo)

1923 {1,000 0,107 (0,429 1,733 2,920
1924 0,000 0.010 0.157 2,305 4,937
1925 0,000 $.000 0,191 2,125 4,580
1827 0,000 0,070 3,388 1,685 3132
19529 000G 0,032 6,343 2778 7613
1934 (.000 0.030 1,238 3,300 7.940
1935 0,006 0,000 0,406 3,205 9,591
1937 0,000 0,001 0,307 1,931 3474
1939 0,000 G013 0,297 2,161 3,954
1940 (),ﬂ(}fg 0,031 0,202 2,504 6,430
1941 0,00} {.006 _ 0,258 1,860 3001
1945 0,003 0.037 0,193 2,604 5,812
1946 0,018 0,061 0.327 2.042 3,703
1947 {0,600 6.0 0,236 3,327 8819
1948 Q004 0,332 0.343 1,791 3,377
194% 0.0660 0019 0,237 2232 4 087
1934 0,034 0,055 (0,145 2,035 3,726
1952 3,000 0,009 0,236 2,062 3,739

Média 0,004 6032 0,275 2,317 5,049
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Tabela 6.30 — Relacio Q/Qn para os Cendrios de Simulacio da Variabilidade do

Clima.
Auo Bacia de Bogueirio de Cabaceiras - 12,377 km®
( Q?—73%< E+6% ] / ( Q“) ( QP—W&. E+38% ) f ( Qn) i. Q.P-Jﬂ"h'i. E+20% ) ] ( Qﬂ) { QP‘C’ZT%. F-2% ) ; { QI}) ( tht%. K138 } ; ( Qn)
1923 {1,000 8,052 0,334 1,539 2,175
1925 {1000 {3,000 0276 1,589 2,695
1926 - D000 0.007 0,169 26013 5,870
1927 (3,004 0.005 0,281 1,746 2,858
1929 0037 0216 0,504 2,434 4,064
1931 0,000 0,044 0,423 1,612 2,378
1934 0,000 3,003 1,180 3,343 £413
1935 0,600 §.027 0,285 3521 7,252
1937 0,000 0,000 0,113 2,441 4,643
1938 0,000 0,015 : 0,304 1,758 2919
1941 (3,060 G004 . 0,139 2,340 4 (4%
1943 0,000 0,000 (:.208 2444 5,209
1945 0,000 0,021 0,406 1,593 2.538
1946 0,029 (139 0.526 1,518 2,745
1947 0,000 0,065 0.476 2,900 7.444
1948 (0,01 (1063 0,499 2,854 6,998
1950 0,026 0,036 0,291 3,539 6,734
1952 (3.060 0.000 0,248 2,155 3,976
Média 0,006 0,041 0,318 2,330 4,613

Nas Figuras 6.26 ¢ 6.27 sdo mostradas comparagdes entre valores simulados nos

diferentes cenarios de simulagdo para a bacia de Taperoa, explicitando as correlagdes néo-

lineares existentes nos processos intrinsecos da bacia hidrografica representados pelas
tendéncias, seguidas pelo diversos cendrios de simulagio da variabilidade do clima

(incluem os efeitos de temperatura, evaporagiio e precipitacio).
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Figura 6.26 - Comparaciio Entre os Volumes Anuais Simulados nos Diferentes
Cendrios de Simulacio da Variabilidade do Clima.
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Figura 6.27 - Comparacio Entre as Vazdes Maximas Anuais Simuladas nos
Diferentes Cendrios de Simulacie da Variabilidade do Clima.
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66. Simulacdo dos Efeitos da Variabilidade do Clima e Uso do Solo

Conforme foi discutido no item 6.2.4 a analise dos efeitos da variabilidade do clima
e uso do solo foi feita considerando-se a variabilidade nos valores CN, determinada com
base nos valores dos anos secos e umidos em relagio aos valores dos anos normais. A
variabilidade da evapotranspiragio nfio fol considerada neste caso por apresentar pequeno

efeito sobre os resultados (ver itens anteriores).

6.6.1. Bacia de Taperoi

A precipitagdo e uso do solo em conjunto levaram a uma variagio dos volumes ¢
vaz{es maximas anuais nos anos secos (Tabela 6.31) e umidos (Tabela 6.32) em relagdo
aos valores simulados nos anos normais da ordem de 0,55 < V/Vn < 1,016 ¢ 0,39 <Q/Qn <

1,528 em média. Como pode ser visto, os maiores efeitos foram nas vazles maximas.

Tabela 6.31 - Relaciio V/Vn e (/Qn para os Cenirios de Simmlaciio da Variabilidade

do Clima e Uso do solo (Anos Secos).

Bacia de Taperod - 618 k'’

Ano
ViVn
1937 6,909
1939 {3480
1941 0,161
1946 0,390
1952 0,795
Média 8,547
Ano Q/On
1937 0,742
1938 0,020
1941 0,554
1943 0,125
1946 0,550

Média $,390
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Tabela 6.32 - Relacdo V/Vn e Q/Qn para os Cenarios de Simulaciio da Variabilidade

do Clima e Uso do solo (Anos Gmidos).

Bacia de Tapero4 - 618 km’

Ane
ViVn
1924 1,057
1940 0,975
Meédia 1,016
Ano Q/Qn
1926 1,528

6.6.2. Bacia de Poco das Pedras

Para esta bacia, as variages nos volumes (Tabela 6.33para anos secos) e vazdes

mdximas anuais {Tabela 6.34 para anos Gmidos) foram de 0,165 < V/Vn < 1,046 ¢ 0,431 <

Q/Qn < 2,523 em média.

Tabela 6.33 - Relacio V/Vn e Q/Qn para os Cenarios de Simulaciio da Variabilidade

do Clima e Uso do solo (Anos Secos).

Bacia de Poco das Pedras - 3.260 km®

Ano
Vivn
1976 0,313
1979 0,044
19582 0.137
Média 0,165
Ano Q/On
1979 0,204
1981 0,658
Média 0,431
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Tabela 6.34 - Relacfio V/Vn e Q/Qn para os Cendrios de Simulacio da Variabilidade

do Clima ¢ Uso do sole (Anos amidos).

Bacia de Poco das Pedras - 3.260 kw’

Aneo
Vive
1974 1.063
1977 1030
Média 1,046
Ano Q/Qn
1974 1,307
1977 3,538
Média 2,523

6.6.3. Bacia de Caratbas

Para Caraubas, as vartagdes nos volumes {Tabela 6.35 para anos secos) e vazdes
méximas anuais {Tabela 6.36 para anos tmidos) foram de 0,282 < V/Vn < 1,152 e - <
Q/Qn < 1,179 em média. O limite inferior da relagdo Q/0n nfo existe devido a grande

incoeréncia dos resultados em consegiiéncia da qualidade dos dados.

Tabela 6.35 - Relacito ¥V/Vn e Q/Qn para os Cendrios de Simulacio da Variabilidade

do Clima e Uso do solo (Anos Secos).

Bacia de Caraibas - 5.168 km®

Ano
Vivn
1976 0,400
1979 0,329
1982 0116
Média 0,282
Ano QiOm
1979 -
1981 -
Média -

- valeres desconsideragos devido a grande incoeréncia dos resultados
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Tabela 6.36 - Relagio V/Vn e Q/Qn para os Cendrios de Simulacio da Variabilidade

do Clima ¢ Uso do sole {Anos amidos).

Bacia de Caradbas - 5.168 km”

Ano
Vivn
1974 1,057
1877 1,246
Média 1,152
Ang QfOn
1974 0,511
1977 1,846
Média 1,179

6.6.4. Bacia de Boqueiriio de Cabaceiras

A precipitacdo e uso do solo em conjunto levaram a uma variagdo dos volumes e
vazles méaximas anuais nos anos secos (Tabela 6.37) e Gmidos (Tabela 6.38) em relagdo
aos valores simulados nos anos normais da ordem de 0,639 < V/Va < 1,303 ¢ 0,65 < Q/On

< 1,149. Nestes valores, alguns anos foram desconsiderados devido a inconsisténcia nos

resultados encontrados em conseqiiéncia da qualidade dos dados.
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Tabela 6.37 - Relaciio V/Vn e O/Qn para os Cenirios de Simulaciio da Variabilidade

do Clima ¢ Uso do solo {Anos Secos).

Bacia de Boqueirdo de Cabaceiras - 12.377 km®

Ano
Vivn
1937 1,241
1939 0,379
1941 0,336
1946 G414
1952 1,824
Média {,63%
Ano Q/On
1938 0,748
1943 0,346
1946 {1844
Média 1,650

Tabela 6.38 - Relacio V/Va e Q/Qun para os Cendrios de Simulacio da Variabilidade

do Clima e Uso do selo (Anes amides).

Bacia de Boqueirioe de Cabaceiras - 12.377 km”

Anos dmides
Vivo
1924 1,240
1930 1.365
Média 1,363
Ano Q/Qn

1926 1,149
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6.7. Resultados Regionais

Os resultados regionais sioc as médias das simulagdes das bacias (Taperod, Pogo das
Pedras, Carattbas e Boqueirio de Cabaceiras), Assim, pode-se ter idéia do comportamento
regional em cada um dos cenarios de simulagio tanto com relagio & variagio média dos
volumes anuais como em relaco & vartacio média das vazles maximas anuais. Os
resultados regionais s@o apresentados nas Figuras 6.28 a 6.33. Verifica-se que existe uma
forte correlacdo entre as variagtes dos fatores climéticos e as variagdes de volumes e

vazdes maximas anuais.

45 -
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25 R?=0,0601
20 -
15
1,0

05

Q.0 & : : - -
P73% P-E0% P30% P+27% P+60%

Vivin

&
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Figura 6.28 - Relaciio Enire V/Vn Médio Regional e os Cendrios da Variabilidade da

Precipitaciio.
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Figura 6.29 - Relacio Entre Q/Qn Médio Regional ¢ os Cendrios da Variabilidade da
Precipitacio.
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Comparando-se as Figuras de 6.28 a 6.33 observa-se, graficamente, a grande

influéneia da precipitagio sobre o escoamento simulado nos cenarios. Este efeito €

comprovado pela grande influéncia da precipitagio no calculo do escoamento no modelo

NAVMO.



CAPITULO 7

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Estudos avaliando os efeitos da variabilidade do clima e uso do solo em conjunto
ainda sdo incipientes no Nordeste do Brasil e devem ser realizados. Este trabalho buscou
avaliar efeitos tanto isolados quanto em conjunto de fatores climaticos e do uso do solo
sobre o escoamento simulado na bacia do Alto Paraiba (~14.000 km?), localizada no Cariri
paraibano, através de um modelo hidroldgico distribuido capaz de captar a vanabilidade
destes fatores. Para tanto, o modelo foi cabbrado e vahdado para a regifio sendo criados
cenérios onde foram inseridas variagbes destes fatores e foi possivel comprovar quem mais

mfluenciava o escoamento.

7.1. Conclusdes

As principais conclusdes advindas deste trabalho s3o:

a) Com relacdo a calibragdo do modelo, pode-se concluir, com base nos

resultados, que:

¢ De um modo geral, as simulagdes feitas com ¢ modelo, em termos dos

volumes e vazdes maximas anuals compararam bem ¢om as observacgdes em
cada uma das bacias estudadas. Os coeficientes de determinagio tanto para

os volumes quanto para as vazbes foram expressivos (R > 0.,6);

e As distribuicdes temporais das vazBes diarias simuladas (hidrogramas)

também compararam bem, no entanto algumas defasagens no tempo foram

ohservadas, quando os picos foram analisados.
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Com relagiio a avaliagho do efeito de escala sobre os pardmetros do
modelo NAVMO {ALFA, EET e CN) pode-se concluir que:

ALFA e CN variam inversamente com escala da bacia, tanto no ajuste dos

volumes, quanto no ajuste das vazbes maximas,
Com relago a ALFA, os valores diminuem com o aumento do indice
pluviométrico anual, devido ao solo apresentar maior indice de umidade nos

anos mais chuvosos;,

Com relagio a escala ALFA diminui devido ao amortecimento do

escoamento com o aumento da area da bacia;

A diminui¢do dos valores CN com o aumento da area da bacia € devida a

maior heterogeneidade (clima e solo) e perdas na propagagiio do

escoamento nas escalas majores;

Em relagfio a pluviometria anual, os valores CN s8o menores para 0s anos
secos do que para os anos normais e Umidos devido ac menor
armazenamento ¢ consegiientemente maior infiltragio de agua no solo em

anos pouce chuvesos;

Com relagdio ao pardmetro EET verificou-se que o mesmo varla pouco entre
as escalas da bacia, porém apresenta um aumento gradual com o aumento da
area. Isto é devido ao fato de que, a ocorréncia de cobertura vegetal aumenta

nas areas maiores €, por conseguinte, a evapotranspiragio;

Com relagio a pluviometria, EET diminui nos anos Umidos devido ao

menor déficit de saturacfio em anos chuvosos;
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Em relacao aos efeitos da vaniabilidade do clima e do uso do solo sobre o

escoamento (vazdes maximas e volumes anuais), conclui-se que:

Individualmente o fator que mais afetou o escoamento fol a precipitagio,
nos anos secos a capacidade de armazenamento do solo aumenta,
diminuindo, por conseguinte, o escoamento enquanto que, nos anos umidos
ocorre o mverso. Para a regido do estudo, as variagles médias relativas, nos
volumes e vazdes maximas anuais, foram: |

Yolume anual: 0,012 <V/Vn <394

Vazdo maxima anual: 0,013 << Q/Qn < 3,25;

A evapotranspiragio foi o fator que menos influiu no escoamento; para uma
maior cobertura vegetal, a evapotranspiragio aumenta e causa uma
diminuicio do escoamento, porém relativamente bem menor do que nos
casos da precipitagio e do uso do solo, devido a quase linearidade do
processo. As variagbes médias relativas para os volumes e vazdes maximas
anuais na regifio de estudo foram:

Volume anual: 0,79 <V/IVn < 1,06

Vazdo maxima anval: 0,85 <{Q/Qn < 1,05;

A evapotranspiragdo e a precipitagio consideradas em comjunto teve um
efeito significativo nos volumes e vazdes méaximas simuladas, e resultou nas

seguintes variagles:
Volume anual; 0,005 <V/Vn <419

Vazao maxima anual: 0,009 < Q/Qn < 3,306,

Para as precipitagBes naturais nos anos secos ¢ Umidos e variagles

correspondentes dos valores CN, levaram as seguintes relacdes:
Volume anual: 041 <V/Vn<1,13

Vazdo maxima anual: 0,49<Q/(n< 16
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ANEXO A — Funcdes de Transformacio das Liminas dos Escoamentos no Modelo
NAVMO,

O escoamento Superficial (QD1) € obtido através da aplicacdo de duas fungdes
lineares que transformam a ldmina do escoamento superficial {(AO1) em hidrograma, uma

para a subida do hidrograma e outra para a recessfo. As funcBes so as segumtes:

Para a subida;

DIt + 1) = 2xIxAOW(t)XAE
T METIXMAXI

(m’/dia) (A1)
Para a recessio;

2%(MAX1 - DXAOI(1)xAE

‘ - {7 dia) (A.2)
MAX1x(MAX1-MET1)

QDH{t+J)=

onde:
AE = Area da sub-bacia
QDl(H:]).: Escoamento direto num intervalo de tempo t+J
MET1] = Tempo para atingir o pico do escoamento superficial

MAX1 = Tempo de base do escoamento superficial.

A transformacdo da lamina do escoamento sub-superficial (AO2) em hidrograma ¢
feita através de uma fungdo linear para a subida do mdrograma e por uma funglo

exponencial para a recess3o. S&o dadas por:

Para a subida:

QD2(t+ )= % (m*/dia) (A3)
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Para a recessio:

0,1 T-MET2

QD2(t+ 1) = QM@){i,ixe 1T MAREVETE 0,1:1 (r*/dia)

AO2{t)XxAE

onde: QM(t) =

sendo:

MET 2 = Tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial

MAX 2 = Tempo de base do escoamento sub-superficial

0 escoamento subterrineo ¢ calculado através da fungio:

QGW(t) = AGW(1) . AE (m’/dia)

onde AGW (1) ¢ dado por:

AGWG-1) _IGW ()

1+§f}';, 1+K

AGW{(H = {(mm/dia)
sendo:
K = Constante do reservatorio a ser calibrada

IGW (1) = Infiltrac&o no lengol subterrianeo.

AE = Area da sub-bacia

(MAX2 ~ MET2)x(1/InL,1— 0.1} + MET2x0,5

135

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

A soma das vazdes superficial, sub-superficial e subterraneo fornece o escoamento

total diario:

QD) + QDZ(t) + QGW(1)
86400

QGES(1)=

(m'/s)

(A8)
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Anexo B - Arquivo are de Entrada no Modelo NAVMO Para Simulacio Hidrologica
na Bacia do Alto Paraiba.

Orden Area (kmy'y | Comp. da Cota Cota saida X(m) Y {m) .

sub-bacia | enivada {m) {m) 2

i) 2

. Dist. Dist (m) | Decliv.do | HM(m) BM (m) BL (m) HR (m} §‘
= . rio i
5 BNM BNI. BNE SEM SKL SKR g
5 Decliv. CN g
“ Bacia (%) “
1 100 311.0 15,67 760,000 665,800 726,000 2095.000 1
1 320501 320500 2
1 3
1 0.57 73.5 4
2 200 333.0 6.67 680,000 633.37¢ 714.000 ©14G,000 1
2 334501 334500 : 2
2 3
2 .70 73.5 4
3 300 127.90 4.17 G20.000  &0C.0GO 720,000 910%.000 1
3 334500 220500 4.0807 L0000 16,000 30.000 3G.000 2
3 2.0 25.0 25.0 25.00 5.000 5.000 3
3 .47 73.5 4
4 400 18.0Q 18.67 600,000 380,000 732,000 S115.000 1
4 3205408 306500 5.0023 Z.500 10,000 4G, 004 40.000 2
4 2.5 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
4 G¢.12 FLL 0 4
3 500 517.40 i7.3% 540,000 663.150 746,000 9104.000 1
5 309540 309499 2
5 3
5 1.59 73.3 4
& &00 303.0 .84 620.000 539.660 748,000 3S126.000 1
& 3092498 279485 0.0022 3.000 14.006 30,0600 30,000 2
B 3.0 35.0 35.0 25.00 5,000 5.000 3
& 1.17 73.2 4
7 FL0 271.0 18.61 TEO.000 6700140 694,000 9127.000 1
? 340001 340000 2
7 3
7 0.81 73.2 4
8 8GO 377.0 2.61 540,000 612,500 711.000 5125,000 1
8 340000 318500 0.,0018 3.000 10.000 40.000 40.000 2
8 3.0 25.0 25,0 25.00 5.000 5.000 3
& 1.05 73.2 : 4
£ 500 368.0 12.78 600,000 565,980 725.000 8126.000 1
g 3185006 304000 0.0014 3.000 10,4000 50. 600 50,000 2
9 3.5 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
2 0.26 3.2 4
10 1000 260.0 2.50 560,000 540.000 743.000 9137.0400 1
10 304000 279489  0.G0Z20 4,000 10.006 60,000 60.000 2
1o 3.0 35.0 35.0 25.040 5.000 5,000 3
14 0.89 T3.2 4
11 1100 79.0 4,67 540,000 500.000 758.000 89143.000 1
11 279489 268000 0.0435 4,000 1¢.000 FOLO00 78.0G0 2
11 3.5 46.0 40.0 25.00 5,000 5.000 3
11 .85 73.5 : 4
1z 1200 386.90 12.05 680,000 $27.730 706.000 9156.000 1
12 321501 321500 2
12 3
12 0.43 73.3 4
i3 1300 360.0 1i6.78 600.000 541,144 7T15.000 5149.000 1
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Ordem | Area(km® | Comp. da Cota | Cotasaida X i) Y {m)

sub-bacia | entrada (m)} {1} E

, (i)

o DMt Dist. (mn Decliv.do | HM{m) BM (m) B (m) BR (m) §
5 I &
= BNM BNL BNR SKM SKL SKR 5
= “Decliv, N £
i Bacia (%) “
13 221500 3070600, 0.00471 4,000 1G.0400 £0.000 &60. 000 2
13 2.5 30.0 30.0 25,00 5.000 5,000 3
13 0.55 73.3 4
14 1400 TEL. 0 10.22 510.000 454.880 73B.000 $153.000 1
14 3Q7600 286000 0.0024 5.000 1G.0400 70.000 T0.000 Z
i4 3.0 35.0 35.0 25.00 5.00C0 5.000 3
14 0.54 73.1 4
15 15060 323.40 2.00 450.000 440.000 756.000 S155.000 1
15 286400 268060 0.0011 5,000 1G.000 80.000 8G.000 2
15 3.5 40.90 49.0 25.00 5,000 5.000 3
i5 9. 50 13.3 4
16 1600 12.0 2.50 520,000 500.000  Te67.000  9147.0060 1
i% 263000 250000 0.002% 5,000 1G.000 85C.000 80.000 2
ig 4.5 40,0 40.0 25.00 5,000 5.000 3
16 0.80 74.3 4
17 1704 153.0 7.11 T60.000 £86.6060 760.000 9127.040 1
17 270001 270000 2
17 3
17 1.20 73.4 4
18 1800 92,6 2.20 540.000 5Z20.000 766,000 9140.000 i
18 270000 za0000  0.0020 6. 000 10,000 $0.000 90,000 2
18 4.5 15.0 45.6 25.00 5.000 5.000 3
18 .90 73.5 4
1% 1500 98,0 B.34 660,000 640.000 772.000 9149.040 1
19 260000 251500 0.0023 £.000 10,000 100,000 100.000 2
19 5.0 50.0 50.¢ 25.00 5.000 5.000 3
1% 0.24 73.5 4
20 2000 94.0 4,33 660,000 637.260 7T72.000 89128.000 1
20 266501 266500 2
20 3
20 Q.52 7.7 4
21 2100 i4%.0  10.90 640,000 514.950 776.000 8136.000 1
21 266500 251500  0.0080 &.000 14.006 &0.000 60.000 2
21 2.5 4.4 40,0 25.00 5.000 5.400 3
21 1.14 T7.6 4
2z 2200 208.0 9,06  £40.000 523.%10 775.000 5151.G00 1
22 251500 244002 0.0030C 7.000 10.0060 T7G.000 F0.,000 Z
22 3.0 35.40 35.0 25.4090 5.800 5.000 3
22 1.28 7.4 4
23 2300 479,040 5.00 520.000 472,130 788.000 8l152.000¢ i
23 244002 232502 0.0020 7.000 10.000 80,000 50.000 2
23 3.5 4a.0 4g.4a 25.00 5,000 5,000 3
23 .96 7.1 4
24 2400 164.¢ 11.85 FO4.000  520.800  T797.0600 91i60.00C 1
24 232502 215001 £.0011 7.000 10.000 50.000 89,0600 2
24 4.0 45,0 45.0 25,00 5,000 5.000 3
24 1,50 FT.B 4
25 2500 182.0 10.84 480,000 480.000 7T87.006 5170.000 1
25 215001 215000 2
25 3
25 0.18 77.5 4
28 2604 265.0 10.44 FHOLO00 40,880 708.000 9200.000 1
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Ordem Areaikm™y | Comp. da Cota Cota saida K (m} Y ()
sub-bacia | entrada (n} {m} B
{km) 2
# st st (m) Decliv. do HM (m} BM {m} BI. (m) BE {m) £
5 Tig =
8 ENM BNL BNE SKM SKL SER 5
= Deciiv. CN £
v Hacia (%) ~
26 315001 3150048 2
zZ6 3
26 1.064 82.7 4
27 27040 353.0 §.17 620.000 5BB.150 725.000 G200.000 1
27 315000 29¢€000  0.0021 8.500 £0.0006  L00.000 1GG.000 2
27 2.5 25.0 z25.0 25.00 5,040 5.000 3
27 3.76 82.7 4
28 2800 350.0 12.89 580.006 531.770 746.000 9207.000 1
28 286000 276000 0.0035 10.500 60,000 110.000 110,000 2
Z 3.0 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
2B 0.37 g2.7 4
29 2800 4C68.0 11.311 580.000 G545.180 7h8.000 9227.0G0C i
29 294001 254000 2
25 3
28 G.31 82.7 4
30 3000 268.0 5.89 540.000 503.620 757.000 9215.04C i
30 294000 279000 0.0027 12.000 5G.500 30.000 30.000 2
20 2.5 35.14 35.0 25.00 5.000 5.000 3
30 0.62 82.6 4
31 3108 gg8.0 3.34 500,000 480,000 761.000 92063.000 1
31 279000 270000 0.0022 12.000 50,000 40.000 40.000 2
31 3.4 40.0 46.0 25,00 5,000 5. 000 3
31 .60 83.1 4
32 3204 2.0 10.84 480.000 470,000 758.000 S5194.000 1
2 270000 264500 0.0018 12.000 50.000 5G6.000 56.000 2
32 3.5 45.0 45.0 25.00 5.000 5.000 3
32 0.09 8.5 4
33 3300 147 .6 14.34 720.000 £38.050 72%.000 9120.000 1
33 283501 283500 2
33 3
33 Q.57 g4.1 4
34 3400 225.0 11.00 600,000 537.330 T49.000 9193.000 i
34 283500 2E€4500  0.0037 12.0060 50,008 &0.000 60,000 z
34 4.0 40.0 40.0 25.00 5.000 5.000 3
34 B.56 83.9 4
35 3500 34.0 2.34 480.000 4740.000 762,006 3194.000 1
35 264500 261500 0.0034 12,000 5¢.000 T0.000 F0.000 2
35 4.5 45.90 45.0 25.00 5.000 5.000 3
35 0.43 84.5 4
35 3600 178.0 7.50 T40.000 &74.000 725.000 9179.000 1
36 294001 284000 2
36 3
36 .87 83.3% 4
7 3700 147.0 B.05 £70.000 589,250 737.000 9180.000 i
37 284000 279000 ©.0053 12.000 5G.000 53,000 80.000 2
37 4.4 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
27 .88 ga.1 |
38 3800 124.0 12,08 540,000 525%.850 751.000 91864.000 1
38 279000 261500 0.06057 14.00G. 50.060 80,000 90.000 2
38 3.5 4G. 0 40.0 25.00 5,400 5.000 3
38 0.53 B4.1 4
39 3800 6.0 7.5 480,000 460.000 765,000 §189.0049 1
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Ordem | Area(km®) | Comp. da Cota Cota satda X {m} Y {m) .

sub-bacia | entrada {m} {1y £

{lam) =

. Dist. Dist (m} | Deciv.do | fiM(my | DM (m) BL (m) BR (m) ¥
5 i 2
2 . BNM BNL BNR SKM SKT, SKR E
= Decliv. CH |
v Bacia (%} Z
39 261500 253500 0.0025 14.000 59,000 109.000 100.000 2
38 3.0 45.0 45. 0 25.00 5,000 5.00¢ 3
35 g.27 84.2 4
40 4000 213.90 3,67 500.600 4B50.4000 750.000 .8174.000 1
40 2660041 2664000 2
40 3
40 0.54 8§3.8 4
41 4100 172.4 4,17 480,000 460.000 762.000 9175.000 1
41 266000 253500 0.001¢ 14,000 50,000 110.000 110,000 2
41 2.5 50.0 50.0 25.00 5,000 5.000 3
41 .48 83.9 4
42 42400 203.0 16.0 460,000 440,000 F72.000 @17%9.000 1
42z 253500 244500 0.0022 14.G00 50.400 124.000 120,000 2
42 2.6 55.90 55.0 25.00 5,000 5.000 3
42 0.20 83.8 4
43 4300 11i9.0¢ 3.67 440,000 430,000 782.000 9182.000 1
43 244500 2350460 0.00140 14.000 12.000 120.000 120.000 Z
43 2.8 25.0 25.0 25.00 5.000 5.000 3
43 6.11 T7.6 - 4
44 4400 9¢.0 4.55 54G.000 5B512.820 769.000 S203.400 1
44 255501 255500 z
44 3
44 0.5% 7.7 4
45 4500 128.40 Z.61 560.000 546,250 772.000 85213.000 1
45 255501 255500 2
45 3
45 0.53 7.6 4
a6 4600 860,90 6.28 R2Q,000 482,930 77%.000  8BZG2.0049 1
45 255500 24980061 0.0040 14. GO0 10.400 30000 30,000 2
46 Py 30.0 36.0 25.00 5.000 5.000 3
44 0.43 7.9 4
47 £700 64.0 10,0040 510,000 475.240 772.000 913%5.000 i
47 248001 2480600 2
47 3
47 0.35 TI.5 4
48 4800 57.0 13.61 500,000 466.8%0 82,000 S8192.000 1
a8 248000 2405400 0.0067 14.0400 10.0600 20,000 20.000 2
48 S0 35.0 35,0 25.040 5.000 5.000 3
48 0.24 17.5 4
49 4900 118.0 5.000 620,000 630.690 §03.000 S238.000 1
49 288501 288500 2
4G 3
49 .99 T7.6 4
50 5400 19¢.4 2.24 GZ20.000 582,830 787.000 B227.000 1
50 288500 271501 0.0012 16.000 18.000 1G.000 10.000 2
50 a.0 45,0 45,0 25.00 5.000 5.000 3
50 0,88 77.4 4
51 5100 251.0 g.32 TOC.000  &17.830  Fg2.000 9229.000 1
51 271501 271500 2
51 3
51 .98 77.4 4
2 5200 118.0 1.67 553,000 &H80.000 780.000 92156.000 1
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Ordem Area(km®) | Comp. da Cota Cota zatda Xi{m) Y {m}
sub-bucia | entrada {m} () £
{km) 5
s Dist. Dist. (m) | Decliv.do | HM(m) BM (m) BL (m) BR {m) w.f
b rio 2
£ BNM BNL BNR SEM SKL SKR g
5 Decliv. N 5
v Bacia (%) -
52 271500 263000 0.0012 16.000 10.0006 20.000 20.000 2
52 7.0 40.0 40.0 25.00 5.000 5,000 3
52 ¢.5% 77.6 4
53 5300 173.0 6.67  SB0.000 560.000 783.000 9212.000 1
53 263000 255000 0.002% 16.000 10.000  30.900 30,000 2
53 6.0 40.0 40.0 25.00 5.000 5.000 3
33 G.29 7.5 4
54 5400 80.0 .34  550.000 530.000 787.000 91%8.000 1
54 255000 240500 0.0013 16.000  10.000  40.000 40,000 2
54 5.0 35.0 35.0 25,00 5.000 5. 000 3
54 0.31 77.8 4
55 5500 iz.0 6.67 320.000 500.000 788%.000 9187.000 1
55 240500 235000 0.0038 16.000 10,000 50,000 50.000 2
55 4.0 30.0 20.0 25.4Q0 5.000 5,000 3
55 0.30 78.5 4
56 5600 57.0 5.0  480.000 460.0060 790.000 ©9180.000 1
5% 235000 226000 0.0022 16,000 10.000 80,000 60,000 2
56 3.0 36.0 30.0 25.00 5.000 5,000 3
56 0.40 7.9 4
57 5700 376.0 15.550  £60.000 £14.030 811.0800 9220.000 1
57 263001 263000 2
57 3
57 0.30 77.2 4
58 5800 233.0 10.56  B00.000 549.880 800.000 $206.000 1
58 263000 248500 0.0041 16.000 10.000 70.000 70.00G 2
58 3.0 35.0 35.0 25.00 5. 000 5.000 3
58 0.47 77.4 4
59 5900 288.0  10.28  540.000 498.110 798.000 S18%.000 1
59 248500 228000 0.0022 16.000 10,0006 80.000 80.0C0 2
59 5.0 40.0 40.0 25.00 5.000 5.000 3
59 0.41 77.3 4
59 6000 115.0 12.5  480.000 450.9060 79%.000 9175.000 1
69 228000 215000 0.0018 16,000 10.000 90,000 80,600 2
60 5.0 45.0 43.0 25.00 5.000 5.000 3
60 0.24 7.6 4
&1 6100 126.0 1.67  450.000 440,000 BO08,000 9I68.000 1
61 215000 200500  0.0021 16,000 10.006  100.000 100,000 2
61 5.0 50.0 50.0 25.00 5.000 5.000 3
61 0.59 7.6 4




