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RESUMO

A inferéncia hidroldgica de uma regido homogénea ndo monitorada ¢ o principal
objetivo dos estudos de regionalizagio. As séries hidroldgicas geralmente se apresentam
com pequenos tamanhos ou descontinuas. Os meodelos hidroldgicos surgem como
ferramenta de apoio a escassez de dados, podendo ser utilizados para gerar séries longas.
Com a regido hidrologicamente definida € possivel a realizagio do trabalho de simulagio
de informagdes. Nesta pesquisa, a extensdo de séries hidrolagicas foi realizada com o
modelo NAVMO, com pardmetros previamente estabelecidos em nove sub-bacias da
regiio homogénea do Alto Rio Paraiba — PB (~13000 km®) com o objetivo de se obter
séries de vazdes médias € maximas anuais. O modelo foi calibrado para 4 sub-bacias que
continham dados diarios observados e devido a caréncia de dados em outros locais,
escolheu-se mais cinco novas seces na regido para simulagio. Apds a obtencao das séries
foram utilizados testes paramétricos e ndo paramétricos para averiguar a homogeneidade
das séries simuladas e distribuigdes de probabilidade indicadas na literatura foram testadas
com o teste de Kolmogorov-Smirnov (teste K-S). Analises de correlagdo e regressio
{simples e multipla) entre as variaveis hidrologicas e caracteristicas fisicas e climaticas das
bacias permitiram estabelecer fun¢des para o calculo das varidveis em gquaisquer locais da
regifio do estudo. Os resultados mostraram que o modelo foi razoavelmente calibrado com
base nas vazdes e volumes anuais e as séries simuladas com os pardmetros cahbrados
apresentaram razoavel homogeneidade. Os resultados do teste K-S mostraram que as
distribuicdes que methor se ajustaram as frequéncias dos dados foram Gama e Gumbel
(vazbes maximas) e Log -Normal (vazdes médias) e as varidveis fisicas e climaticas que
methor explicaram as variaveis hidrologicas investigadas foram a érea da bacia (regressdo
simples) e a 4rea da bacia e o comprimento do rio principal (regresso multipla). A
inclusio de outras varidveis (e.g, declividade da bacia, densidade de drenagem e
precipitagdes) methorou o coeficiente de determinagio (R%), mas nfio significativamente.
Nesta pesquisa regressdes simples ¢ miltiplas foram estabelecidas para estimar vazdes
méximas com periodo de retommo requerido, vazdes com 95% de garantia e a vazdes

médias de longo periodo em locais sem dados.
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ABSTRACT

The estimation of hydrological variables in ungaged homogeneous regions is the
main objective of regional analysis. In general, the hydrological 1ime series are either of
short length or discontinuous. To cope with such a problem, hydrologic models are used in
order to simulate long time series. In this research, mean daily discharges were generated at
nine sub-basins of the Paraiba river basin (~13006 km?) in the state of Paraiba, located in
the semiarid Northeast region of Brazil, with the model NAVMO, using parameters
previously calibrated for four sub-basins with available data. Parametric and non-
parametric tests were applied to the simulated mean and maximum annual series of
discharges in order to verify their consistency and homogeneity. Typical distributions of
probability were investigated with the Kolmogorov-Smirnov test (K-S test) and regression
analyses {(simple and multiple) between the hydrological variables and basin characteristics
(climate and physical) were employed to establish relationships capable of predicting the
interested variables at ungé.ged places. The simulations showed that, in general, the
calibrated model NAVMO was capable of simulating the discharges with reasonable
consitency and homogeneity. The K-S test showed that the Gama and Gumble distributions
of probability best fit the empirical frequencies of the maximum dischages, while the Log-
normal best represented the mean discharges. According to the regression analyses, the
basin area and river length were the most important explanative physical variables. Also,
the inclusion of other variables (e.g., basin slope, drainage density and precipitations)
increased the results, but not markedly. Based upon regression analyses (simple and
multiple) relationships capable of estimating maximum discharges for required return
periods, discharges with 95% of permanency and long time mean discharges were

established in terms of physic and climatic variables at ungaged basins.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A agua é um recurso natural fundamental 4 vida. Suprimento de demandas de 4pua é
uma continua preocupagdo da humanidade, devido a0 crescimento populacional, 4 inceriezas
a respeito de fatores climaticos e & crescente poluigio hidrica. Por outro lado, 4gua em
excesso, durante cheias, podem causar grandes prejuizos e perdas de vida humanas. Além
disto, quantidade e qualidade de 4gua sfio interdependentes e a analise das condigSes
qualitativas de um curso d’4gua depende do conhecimento das condigbes quantitativas
{Mendonga apud Paiva e Paiva, 2004).

Parte da regido Nordeste possui clima semi-arido onde naturalmente ja se apresenta um
déficit dos recursos hidrnicos e sendo sua hidrografia formada em grande parte por rios
mtermitentes, o uso continuo ¢ mdiscnmnado deste recurso gera conthtos constantes. A
situagdo ndo é diferente na Regific do Alio Paraiba onde existem m{imeros interesses no uso
dos recursos hidnicos entre os quais, se destacam a wrrigagdio ¢ o abastecimento de grandes
cidades.

Além do problema da quantidade, as agbes antropicas que ocorrem nas bacias
hidrograficas podem afetar o regime fluvial de seus cursos d’agua. Entre estas acles pode-se
citar: os desmatamentos, a implantagiio e operagio de Teservatorios, transposigbes de vazdes e
captagBes indiscriminadas para diversos fins (ANA, 2004).

Para o estabelecimento de uma gestio adequada dos recursos hidncos € preciso
conhecer as suas reais disponibilidades, usos e demandas potenciais, de forma ststematica ¢
continua. Para isso, a necessidade de otimizagfo dos dados da rede hidrometeoroldgica, que
possua séries com observagdes de dados continuos ¢ bem distribuidas espaciaimegite, se toma
indispensavel ao auxilio da previsio de fenémenos naturais extremos. Devido ao atto custo de
instalagio, operacio e manutengio, o resultado observado ¢ a caréneia da rede de

monitoramento das estagdes, principalmente no que se refere a pequenas bacias hidrograficas.
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Diante desta situagio se tomna necessaria a busca de métodos alternativos para a obtengiio de
informagdes hidroldgicas.

Entre as varias metodologias existentes para a obtengdio de dados, a regionalizacio
hidrologica é uma das ferramentas mais utilizadas. Ela consiste na aplicagio de técnicas
estatisticas para a determinago de fungdes para as estimativas das varidveis em locais sem
dados hidrologicamente semethantes, e estd baseada no conceito de similaridade espacial das
caracteristicas fisicas e climaticas.

Os modelos hidrologicos que simulam o processe chuva-vazio vém como uma
ferramenta de auxilio na simulagio de séries hidrologicas de vazbes mais longas e continuas e
que, dessa forma preencham as fathas existentes nas séries devido a precariedade destas.

Com aregionalizaciio e o respectivo conhecimento das informagdes das vazdes em sua
variabilidade temporal e espacial na regidio requenda, o processo das agdes de tomadas de
deciso no planejamento, projeto ¢ operacdo de sistemas e obras hidncas toma-se mais

confidvel com um maior nimero de dados mdroldgicos da regido.
1.1. Objetive da Pesquisa

O objetivo principal deste estudo foi a realizagiio da pesquisa de regionalizagdio na
regifio do Altc; Paraiba-PB utilizando dados simulados com o modelo hidrolégico NAVMO.

Apos a simulagdo das séries, anélises regionais permitiram a determinagdo de fungdes
para a estimativa da vazio méaxima, vazo média de longo periodo e vazio minima utilizando

a curva de permanéncia para a regifio do estudo.
1.2. Organizacdo da Dissertacéo

No capitulo 2 deste estudo ¢ feita uma revisio bibliografica sobre o assunto, citando
desenvolvimento metodologico e estudos de regionalizagio realizados e a conceituaglo dos
modelos hidrologicos. No capitulo 3 descreve-se o modelo NAVMO com suas
particularidades; neste mesmo ¢ apresentada a calibracdo e validagio do modelo NAVMO
para a regido do estudo realizada por Furtunato (2004). No capitulo 4 é descrita em detalhes a
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regifio do Alto Paraiba-PB. O capitulo 5 trata da selegfio das vanaveis explanatonias, os testes
e distribuicbes de probabilidades selecionadas, da determinagio dos indices regionais ¢
fungdes regionais associados as vandveis da bacia. A seguir, no capitulo 6, sfio descrifos e
analisados os resultados obtidos. Finalmente, nos capitulos 7 ¢ 8 apresentam-se a analise de
tesultados, conclusdes e recomendagBes para uso dos resultados obtidos ¢ desenvolvimento de

gstudos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA
2.1. Introducio

A regionalizagdo hdrologica surge como uma téenica utilizada para superar o problema
da falta de dados Segundo Tucci (1997), a regronalizagdo consiste num conjunio de
ferramentas que exploram ao maximo as informagdes existentes, visando a estimativa das
variaveis hidrologicas em locais sem dados ou insuficientes. A regionalizagfio pode ser de
pardmetros, fungbes, processos, indices etc., através dos guals se pode determinar uma
vanavel num dado local com poucas ou nenhuma informagfo. Para tanto, € necessano que a
regifio hidrologica envolvente seja homogénea tanto do ponto de vista fisiografico guanto
hidrologico. Geralmente pode-se estabelecer relagles entre a vanavel dependents, aquela que
se quer estimar em locais sem disponibilidade de dados e caractenzagdes fisiograficas efou
climaticas da bacia

A regionalizagio hidrolégica vem como uma ferramenta dtil ao gerenciamento dos
recursos hidricos quanto a sua sustentabilidade, sendo que gerenciamento pode ser ineficiente
se as estimativas deste recurso forem muito incertas. Os usos miltiplos da agua como a
outorga de uso, obras de controle de enchentes assim como outras obras hidraulicas podem
estar comprometidas caso nfio haja confiabilidade nos dados, comprometendo ainda mais este
recurso finito que ja sofre com as agdes antropicas que o degradam.

Segundo Silva ¢ Baena {2002), o aproveitamento adequado dos recursos hidricos requer
o uso de técnicas de planejamento que dependem de estimativas confiaveis das probabilidades
associadas a certas variaveis hidrologicas. Tim dos maiores desafios em hidrologia é o de
conhecer adequadamente o comportamento dos processos hidrologicos, entretanto, a

caracterizagio destes geralmente fica restrita a um cardter qualitativo, o que impede ©
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adequado gerenciamento dos recursos hidricos, que requer {ambém informagdes de carater
quantitativo.

Segundo Ibipiana et al (1999}, para o gerenciamento adequado dos potenciais hidraulicos
disponiveis no Brasil ¢ fundamental conhecer o comportamento dos rios, seus regimes de
variagdo de vazdes, assim como os regimes pluviométricos das diversas bacias hidrograficas,
considerando as suas distnbuicles espacials e temporais, isso exige um trabalho permanente
de coleta de interpretagdo de dados cuja confiabilidade torna-se maior § medida que as séries
historicas ficam mais extensas, envolvendo eventos de cheias ¢ secas.

Um grande problema para a falta de dados seria a rede hidrométrica, que é composta de
postos fluviométricos e pluvioméiricos. que dificitmente cobrem todos os locais de interesse.
Sempre existirfio lacunas temporais e espacials que precisardo ser preenchidas com base em
metodologias apropriadas. Segundo Tucct {1997), dewvido aos altos custos de implantago,
operagic e manutengio de uma rede hidrométrica, torna-se importante a ofimizagio das
informagSes disponiveis.

Para diminuir esta deficidéncia da rede hidrométrica no Brasil, uma técnica que se tem
utifizado e que vem apresentando resultados satisfatdrios € a regionahizagio hidrologica
{(Eletrobras, 1985}

Segundo Silva e Baena (2002), a existéncia de postes hidrométricos reflete, de certa
forma, a extensio do aproveitamento dos recursos hidricos de um pais. O Brasil, com cerca de
um posto hidrométrico para 4,000 km? de superficie, tem praticamente a mesma densidade de
postos que a Unifio Soviética e o Méxice, mas sua densidade é pequena comparada com os
EUA, com cerca de um posto hidrométrico por 1.000 km", & 2 Franga, com um por 800 km".

Para um gerenciamento adequado dos recursos hidricos, ¢ preciso guantifica-los de
forma eficiente, porém um problema comumente encontrado, em toda a rede hidrométrica ¢ a
descontinuidade dos dados hidrométricos existentes. Sendo assim, observa-se a dificil
determinagdo de varidveis importantes para a regido de interesse. Como ferramenta de ajuda
na resolugio deste problema recorre-se & regionalizag8o, que entra com o objetivo de estinar
varidveis em regides carentes com poucos ou sem nenhum dado observado e € uma ferramenta
que possui uma série de metodologias a serem utilizadas e exploradas para diminuir os efeitos

da deficidneia de dados.
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2.2. ldentificagio Preliminar de Regides Homogéneas: Métodos Existentes

Um dos pontos cruciais num estudo de regionalizagio ¢ a delimitacio de regides
hidrologicas ou estatisticamente homogéneas, ou seja, regides com varias estagdes que tenham
séries onundas de populagbes regidas pela mesma distribuigiio de probabilidades com os
pardmetros vanando entre as estagdes.

De acordo com Hosking e Wallis (1997), a identificacfio de regides homogdneas deve ser
feita em duas etapas consecutivas: a primetra, consistindo de uma delimitagio preliminar
baseada unicamente nas caracteristicas locais, e a segunda, consistindo de um teste estatistico
construido com base somente nas estatisticas locais, cwjo objetivo é o de venficar os
resultados preliminares obidos.

I)eﬁtro dessa categoria, enconiram-se todas as expenéncias de idenuficagdo de regibes
homogéneas que se baselam no agrupamento subjetivo efou conveniente dos postos de’
observagiio, geralmente contiguos, em areas admunistrativas ou em zonas previamente
definidas segundo limites arbitrarios. Dentre os mameros trabathos que fizeram uso da
conveniéncia geografica, podem ser citadas as regionalizagBes de vazbes de enchentes das
Tlhas Britanicas {(NERC, 1975) e da Australia (Institution of Engineers Australia, 1987).

o Agrupamento Subjetivo
Nessa categotia, a delimitagio subjetiva das regides homogéneas ¢ feita por agrupamento dos
postos de observaghio em conformidade com a similaridade de algumas caracteristicas locais,
tais como classificacio climatica, relevo ou conformagdio das isoietas anuais. Pinto e
Naghettini (1999) utilizaram modos combinados as conformagdes de relevo, clima e isotetas
anuais para a delimitagio preliminar de regides homogéneas de alturas didrias de chuva
méaximas anuais na bacia do alto rio S3o Francisco.

o Agrupamento Objetivo
Nesse caso, as regides sio formadas pelo agrupamento dos postos de observagio em um ou
mais conjuntos, de modo que uma dada estatistica ndo exceda um valor himiar previamente
selecionado. Esse valor limiar é arbitrado de forma a minimizar criténos vanados de
heterogeneidade. Por exemplo, Wiltshire (1985) utilizou como critério a razdo de

verossimithanga. Hosking & Wallis (1997) apontam como uma desvantagem dessa técnica o
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fato de que as iteragdes sucessivas de reagrupamento dos postos de observagio nem sempre
conduzem a uma solugdo final otimizada. Apontam também para o fato de que as estatisticas
intragrupos empregadas podem ser influenciadas, em grau indeterminado, pela eventual
existéncia de dependéncia estatistica entre as amostras consideradas.
o Analise de Clusters

Trata-se de um método usual de anslise estatistica multivaniada, no qual se associa a cada
poste um vetor de dados contendo as caracteristicas e/ou estatisticas locais. Em seguida, os
postos sdo agrupados e reagrupados de forma que seja possivel identificar a maior ou menor
similaridade entre os seus vetores de dados. Hosking & Wallis (1997) empregou analise de
clusters com sucesso para a regionalizagio de fregiiéncias de precipitagho, vazdes de
enchentes e outras vanaveis. Esses autores consideram a andlise de clusters como o método
mais pratico, porém amnda sujeito a subjetividades, para a identificagfo preliminar de regides

homogéneas.
2.3. Metodologias Utilizadas na Regionalizagiio

Nos estudos de regionalizacio devem ser consideradas as caracteristicas fisicas e
climaticas das bacias que methor tenham relagdo e representem as vanavers ufilizadas no
planejamento de recursos hidricos a serem determinadas e que estas sgjam também de tacil
mensuragio. Atualmente existem virtas metodologias onde estas sio aplicadas e validadas de
acordo com a escolha dos varnios métodos existentes.

Tucei {1997) classifica os métodos de regionalizagio em trés classes assim como suas

definigdes:

o Métodes de regionalizaciio dos parimetros da distribuicio de probabilidades: este
procedimento considera que uma distribuigio estatistica ajusta bem as freqiéncias dos
dados dos postos da regifio escolhida. Inicialmente é ajustada uma distribuigdo
estatistica aos dados das diferentes bacias procedendo-se com a regionalizagip dos

seus parimetros por meio, por exemplo, de Imhas de igual valor
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o Mdétodos de regionalizaciic do evento com um determinado risco: neste método sio
afustadas distribui¢des as vazdes de diferentes postos. A vazio de alguns tempos de
retomo de interesse sio obtidas das distribuicdes ajustadas a cada posto;

o Meétodos de regionalizagio da curva adimensional de freqiiéncias, denominados
métodos de regionalizacio index-flood: este método adimensionaliza as curvas
individuals de probabilidade com base no seu valor médio, e estabelece uma curva
adimensional regional média dos postos com a mesma tendéncia. Este método foi

adotado num extenso estudo de regionalizagio de vazes maximas na Inglaterra.

Patton e Baker (1976) estudaram a mfluéneia de vanaveis morfométricas em bacias com
alto ¢ baixo potencial de vazfio localizadas nos Estados Unides. Dados morfométricos e de
descarga foram analisados através de técmicas estatisticas, permitindo as correlagBes entre
essas varidvels e as vazdes observadas. Foram identificados parametros que possuem alta
correlagio, como por exemplo, a 4rea e o comprimento da bacia, assim como aqueles que
podem ser utilizados em modelos de regressfio por exercerem influéngia no regime de vazdes
dos rios.

Acreman e Sinclair (1986) identificaram cinco regides homogéneas para 168 bacias na
Escocia, Para identificar o grupo de bacias com caracteristicas hidrologicas semelhantes
utilizaram pardmetros fisiograficos, sendo consideradas a ares, fraglo da bacia coberta por
reservatérios e chuva média anual as mais expressivas para a regifio estudada.

Obregon et al (1999) utilizaram um modelo mensal de transformagio de precipitagio em
vaziio para extensio de séries de vazbes, de modo a posteniormente realizar a regionalizagdo
da curva de regularizacio e da curva de permanéncia para bacias afluentes a Lagoea Mirim no
Rio Grande do Sul. Eles observaram que os resultados estatisticos apresentaram-se melhor
para a regionalizagio com séries estendidas a partir de valores de precipitagio do que a
sealizada simplesmente com séries histéricas. Destacaram ainda que as curvas regionais, tanto
para curva de permanéncia como para curva de regularizagio a partir de sénies histdricas
tendem a superestimar as vazbes se comparada aquelas curvas regionais obtidas atraves de

séries estendidas.
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Euclydes, Ferreira e Santos (2001) desenvolveram estudos na bacia hidrografica do Rio
das Velhas, afluente do Sdo Francisco em Minas Gerais, tendo como principal finalidade a
estumativa de potencialidades e disponibilidades dos recursos hidricos nessa sub-bacia através
da regionalizagdo hidrolégica. Os dados foram processados com o suporte do software RH3a,
A metodologia aplicada consiste na utilizagdo de dois critérios para a identificagfio das regiBes
hidrologicamente homogéneas para as vazdes estudadas {méaximas, médias de longo periodo ¢
minimas com sete dias de permanéncia) e de dois métodos de regionalizagiio de vazdes. O
trabalho consiste anda na determinagdo das curvas de permanéncia utilizando para isso o
método interpolativo, regionalizando através de regressdes multiplas com as caracteristicas
fisico-climaticas as vazbes com probabilidades de 50 e 95%.

Andrade et al (2001) estudaram dezesseis sub-bacias da regifo litorinea do Estado do
Ceara sendo o objetivo desse estudo o agrupamento em regides homogéneas sem considerar a
continuidade geografica, mas sim os aspectos fisiograficos e climaticos. A area em estudo
siua-3e em uma zona de transigao entre o litoral {clima sub-umido) e a zona do semi-ando.

Alexandre e Martins {2004) pesquisaram a estimativa de quants de cheia no Estado do
Ceara, utilizando uma abordagem hierarquica de regionalizagdo dos parametros da
distribuigiio Valor Extremo Generalizado (GEV). Os diferentes modelos foram comparados
utilizando como critérios a varancia do erro do modelo e a vanancia meédia de previsdo,
Devido & baixa correlacdo cruzada entre as sénes de vazdes maximas de anos concorrentes, 0s
modelos GLS ¢ WLS apresentam performances similares.

As distribuiges GEV (Generalized extreme value — valores extremos generahizados)
incorporam as trés formas assintoticas de distribuigbes de extremos propostas por Gumbel
(Stedinger et al, 1992) e, além de serem amplamente estudadas no passado recente, sdo as
distribui¢des recomendadas para a analise de freqiéneia de cheias do Remno Unido. Para a
estimativa dos parimetros das distribuigdes GEV utiliza-se o método dos PWMs (Probabilistic
Weighted Moments - Pesos Probabilisticos Ponderados}. Este método € equivalente ao método
dos momentos-L. Na escotha definitiva de qual método aplicar na bacia em estudo, ©
CEHPAR faz uso de andlises teoricas dos modelos, dos dados disponiveis e dos resultados.

Viarios autores como descrito acima cbtiveram éxito com a aplicagio de modelos de

regionalizagio para diversas regides do mundo ¢ relataram suas experiéncias na obtengdo,
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assim como, na moorporacio de vanaveis que interferem no processo de formagido de vazdes.
Os estudos de regionalizagdo foram sendo desenvolvidos conforme os avangos em modelagem

hidrolégica e a detecglio de problemas na rede hidrometeorologica e consegiientemente em
suas sénes.
2.3.1. Indicadores Regionais

Segundo Tucci (2000}, um indicador regional € um valor médio de uma vanavel ou
proporgdo entre varidveis hidrolégicas. Estas vanavets dependem da magnitude da bacia e
variam dentro da mesma. Desta forma, a relaclio entre os mesmos, de forma adimensional
caracteriza um indicador que possul menor variabilidade e permite o seu uso com maior
abrangéncia. Como indicadores regionais tipicos empregam-se os seguintes indices:

a) Vazio Especifica Média
A vaziio especifica é frequentemente utilizada em estudos de regionahizagio (Tucci, 2002)

apresenta, em geral, pequena variagio guando a precipitagfio apresenta, também, peguena

variagdio espacial. E definida pela razfio entre a vaziio e a area da bacia, ou seja:

q==" VA

r - . z - - . g ’ K .
onde q & a vazdo especifica em I/s/km”, Qm € a vazdo média de longo pericdoem m'/se Aéa

area da bacia km”.
b) Relacées da Vazio da Curva de Permanéncia
Relacfio repos

A relagdo é definida por:
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Oss _
FCpy, = 5— (22)

m

onde Q, € a vazio média e Qg & a vazio com 95% de garantia da curva de permanéncia em
m'/s.

A relagio entre a vaziio Qs da curva de permanéncia e a vazio média de longo periodo,
permite estimar a primeira em fungfio da vaziio média, a medida que este indice ¢ conhecido.
A vazio Qs € um valor caractenistico do comporfamento de periodos de estiagem em uma
bacia e a vaz3o média ¢ sintese de todas as vazdes a0 longo do tempo. Este indice pode
apresentar pequena variago numa regido, 4 medida que as caracteristicas que determinam a

sua proporcionalidade tenham pequena vastabihidade de um local para outro.
2.3.2. Analise de Regressio

A equagio de regressio ¢ estabelecida entre 2 vazfio (méxima ou média) ¢ as
caracteristicas fisicas e climaticas das bacias com dados. As caracteristicas (vanaveis
independentes) escolhidas devem explicar a variagio da vazie, além de poderem ser obtidas
facilmente através de mapas existentes {ou preparados no estudo).

Algumas destas variaveis sio: area de drenagem (A}, precipitagio media ou maxima
anual ¢ didra (Pues; Pamax), declividade da bacia (Sy), densidade de drenagem (Da),

comprimento do no (L).
2.3.2.1. Regressio Linear Simples ou Miltipla

A tegress3o lincar simples consiste no ajuste de uma reta aos pares de valores de y

(varigvel depencente) e x (variavel independente) tal que o valor esperado Ely] é:
Efyjmax+b+a (2.3)

onde a e b s3o parimetros ¢ « & o erro da estimativa em geral tomado igual a zero;
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Ao contrano da regressdo linear simples, na qual existe apenas uma variavel
mdependente para explicar a variacio de ¥, na regressio maltipla considera-se que as outras
vangves independentes (x;, Xo, ... %.} com diferentes peses expliquem a variagio da vartavel

dependente. A fungio pode ser linear ou ndo lincar conforme as equagdes abaixo:
Elyl=a+bx; + cxp +dxs +« {(2.4)
Ely] = ax® x% x% +a (2.5)

onde a, b, ¢, ¢ d so par@metros ¢ « € o erro da estimativa da vanavel considerado, em geral,
1gual a zero.

A equagio 2.5 pode ser transformada numa equacfo linear através da transformagso

por logaritmos, ou sgja:
Ely']=Ia+b In x;+¢ In xo+d In x5t comy =lny {2.6)

Nas regressdes simples ou mittiplas, os parimetros sio determinados pelo método dos
minimos guadrados, que minimiza 2 diferenga quadrética entre os valores observados ¢ os
estimados pelo modelo.

Na regionalizacio, o nimero de varidveis independentes ¢ normalmente pequeno e €
possivel examinar todas as regresses possiveis. A vantagem deste método € a de examinar as

diferentes equagdes e poder interpretar methor os resultados.
2.3.3. Varidveis Fisicas Explicativas

Nos estudos de regionalizagiio devem ser consideradas as caracteristicas fisicas e
climaticas das bacias que melhor consigam explicar a vanével hidrolégica, e que sejam mais
facilmente mensuraveis.

Segundo Tucci (2002), geralmente os principais parametros da bacia que explicam o

comportamento das varidveis hidroidgicas sao:
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o Areade drenagem (A);

o Comprimento do rio principal (L);
o Declividade média dabacia (S,.};
o Densidade de drenagem (Dy);

o Precipitagio Média (Pyed) €

o Precipitagio Maxima (P
a) Area de Drenagem (A)

No estudo de regionahizacio, as caracteristicas fisicas e climaticas devem ser
determinadas para a area de drenagem & montante de cada uma das estagdes fluviométricas
existentes na bacia. Segundo Viessman et al (1972) e Garcez e Alvarez {1988), a area de
drenagem {A) € a area plana delimitada pelo divisor de Aguas, constituindo-se numa das
principais varidveis explicativas na quase totalidade dos estudos de regionalizagfio de vazdes
em funcio da sua infludncia na potencialidade hidrica da bacia hidrografica. Esta pode ser

determinada por planimetro ou por técnicas de geoprocessamento.
b) Comprimente do Rio Principal (L)

Outra caracteristica fisica utilizada na regionalizaco hidroldgica é o comprimento do rio
principal. Segunde Tucci (2002) define-se como 7o principal de uma bacia hidrografica
aquele que drena a maior area no interior da bacia. Esta caracteristica pode ser obtida atraves

do curvimetro ou por geoprocessamento.
¢) Declividade Média da Bacia (S.)
A declividade média da bacia (Sa) controla, em parte, a velocidade do escoamento

superficial, afetando assim o tempo que leva a agua da chuva para concentrar-se nos leitos

fluviais da rede de drenagem da bacia, afetando principalmente os valores de enchentes
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maximnas. A magmtade dos picos de enchente ¢ a maior ou a menor oportunidade de
infiltracdo e susceptibilidade para erosdo dos solos dependem da rapidez com que ocomre o
escoamento sobre os terrenos da bacia. Em fungio destes fatos a declividade média é muitas
vezes usada como variavel explicativa principalmente na regionalizagiio de vazdes maximas.

A velocidade de escoamento de um no depende da declividade dos canais fluviais.
Assim, quanic maior a declividade, maior serd a velocidade de escoamento e bem mais
pronunciados e esireitos serfio os hidrogramas das enchentes, sendo, portanto, a dechwvidade
média do rio prncipal (So) uma importante vanavel explicativa para o comportamento das
vazdes maximas.

Um método mais simples de determinagdio da declividade ¢ o que utiliza as altitudes a
10% e 85% do comprimento principal do rio (medido de jusante para montante}. Nesse caso a

declividade é expressa por:

H L (085L)~ 1, (0,10L)

g
- 0.75L

(2.7)

em que Hy é a cota a 85% do compnmento do no principal, no sentido de jusante para
montante, e H> a cota a 10% do comprimento do rio no mesmo sentido.

Um outro procedimento para a obtengdo da S, é por intermédio do concetto de
declividade equivalente constante, ou seja, obtém-se uma declividade constante para v curso
d’agua hipotético de tal forma que o tempo de percurso da agua seria equivalente ao tempo
necessario para percorrer o perfil acidentado natural do curso d dgua. Partindo da formula de
Chézy-Manning, que aponta o fempo como wma fungio do inverso da raiz quadrada da
declividade, pode-se chegar a seguinte expressio para o calculo da declividade equivaiente

constante:

so[ -t | 23)

T s
VECLSTY
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onde L. ¢ o comprimenio do curso de agua, e /; e S, sfio o comprimento e declividade de cada

sub-trecho, com 1 =1, 2., n, sendo n o nitmero de sub-trechos considerados no calculo.
d) Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem (D) € o indice que indica o grau de desenvolvimento do
sistema de drenagem, ou seja, fomece uma mdicagdo da eficifnaia da drenagem da bacia
assim como indicador do relevo superficial e das caracteristicas geolégicas de uma bacia,
sendo expressa pela relagde entre o somatéono de todos os comprimentos (L;} dos cursos

d’agua sejam eles perenes, intermitentes ou efémeros e a area da bacia {A).

N
3
1=

A

D, = (2.9)

Segundo Villela ¢ Matios {(1979), este indice varia de 0,5 km/km’ para bacias com
drenagem pobre a 3,5 km/km” ou mais para bacias bem drenadas.
Horton {1932) introduziu a freqiéncia de um rio, que é o somatorio dos segmentos (N,

i=1,..., k) pela 4rea limitada ao segmento k, obtida por:

From i (2.10)

e) Precipitacio Média (Pues)

A precipitacio média anual geralmente é regionalizada através das isoietas, sendo
necessario dispor de um nimero representativo em termos espacials de postos pluviométricos
(Tucci, 2002). De qualquer forma, para a avaliagdo da consisténcia das precipitagdes,

recomenda-se que se obtenham, pelo menos, as precipitagdes mensais dos postos, visando a
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analise de consisténcia do método de dupla massa. Este tipo de andlise permite eliminar postos
com dados madequados. Antes da utilizagdo desse método, é necessario obter-se séries

mensais homogéneas para preenchimento de falhas.
) Precipitaciio Maxima (P i)

A precipitagfio maxima esta relacionada com uma duracdo de ocorréncia. Como a
maioria dos postos pluviométricos ndo possusi pluvidgrafos, a precipitagio maxima que
geralmente pode ser utihizada € aquela com duragdo de 1(um) dia. A varavel explicativa que
pode ser utihizada nesse caso € a precipifacdo maxima média anual. Para tracar as isoietas de
precipitacdes maximas médias ndo € necessdno que os mesmos tenham wm periodo comum,

selecionando o8 postos com mais de 10 anos de dados.
2.4, Séries Temporais para Regionalizacio

Varias sdo as vanavels a serem estabelecidas pela regionalizagio de acordo com a
necessidade do estudo pretendido. Abaixo sdo descritas de forma concisa as principais

varaveis em estudos de regionalizagio.
2.4.1. Vazio Maxima

A vazfo maxima é utilizada em estudos basicos para projetos de obras hidraulicas, tais
como diques de protegdo contra inundagdes, sistemas de dragagem, bueiros, galerias pluviais
etc. Segundo Tucci {2002), a vazio maxima é entendida como a mator vazio que 0cofre numa
secdo de um rio num periodo definido e pode ser estimada a curto ou longo prazo. A
estimativa a curto prazo ¢ feita por meio do acompanhamento de um evento em tempo real
resultante de uma precipitago, e a longo prazo € a previsio estatistica da vazio maxima
(diAria ou instantinea) em qualquer ano. A vazio méxima estd ligada a um determinado risco e

pode ser obtida por uma distribuigio de probabilidade. A regionalizagio da vazio maxima
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envolve a estimativa da curva de probahilidasde para um local sem dados ou com dados
£5Cassos.

Segundo Silva e Baena (2002) o objetivo da curva de probabilidade de vazdes maximas
¢ o de representar a relagio entre a vazdo extrema e a probabilidade de ocorrerem valores

maiores ou iguais a esta vazio.
2.4.2. Vazao Média

Tuccl (2002) define como varzio média, a média das vazles da séne disponivel num
focal.

Esta pode ser interpretada de acordo com o0s valores utilizados no seu calculo. A vazio
média é denonunada de vazio de longo periodo definida desta forma, utilizando a media de

vazdes da série disponivel num local. Este valor é obtido por:

N
o,
0 = \N (2.11)

onde Q; é vazio do intervalo de tempo te N & o namero de intervalos t.

A vazdo média para um estudo de regionaliza¢iio destmado a servir de base para o
desenvolvimento de projetos de uso da agua, tais como o abastecimento de 4gua, a produgéo
de energia elétrica, a irmigacdo, a navegagdo e outros usos, é a vazio média de longo periodo,
definida como a média das vazdes da série histérica disponivel em um determinado local de
acordo com Silva e Baena (2002}

Ainda, Silva e Baena (2002), o conhecimento sobre a vazio média de longo periodo e
suas variagdes sazomais permite estimar a disponibilidade hidrica da bacia. Essa vazio
cormesponde @ méxima vaziio possivel de ser regularizada por qualquer reservatorio,
abstraindo-se as perdas por evaporagio ¢ infiltragic. Na prafica, os limites de regularizagio

correspondem a uma fragdo da vazdo média de longo periodo.



Capifele 2 — Revisilo de Literaturg

18
24,3, Vazde Minima

O conhecimento das vazdes minimas das bacias é basico em estudos de disponibilidade
hidnica e preservagio ambiental, pois estiio naturalmente vinculadas a periodos criticos de
oferta d’agua pelo curso d’agua que condicionam a demanda. Das vazdes minimas dependem
as avaliagdes de aproveitamentos de pequenos mananciais, como pequenas centrais
hidrelétricas, sistemas de irrigagdo e abastecimento urbano, assim como estudos de avaliagio
da qualidade das dguas e de apoio 4 instrugio de processos de outorga.

Dentro da séne historica de vazbes, os menores valores da série, ou as vazdes que nio
atendem as necessidades das demandas sdo ditas minimas ou de estiagem Tucci, (2002). Em
fungdo do regime de vanagio de vazdes de um curso d’agua, em determinados periodos as
vazdes se reduzem a ponto de comprometer determinados usos, atingindo valores inferiores as
necessidades da demanda, caracterizando as chamadas vazbes de estiagem. O conhecimento
sobre a vazio minima e sua distribuicdo temporal e espacial assume papel importante no
planejamento regional em setores crificos como © setor de energla assim cOmo outros
dependentes de certa vazdo (Silva e Baena, 2002} No que diz respeito a regionalizagio, as
caracteristicas utilizadas para a determinagio desta variavel s3o a topografia, a geologia, o
clima e o uso da terra, sendo estas indissociaveis para sua determinag8io.

Dentre os métodos mais utilizados de regionalizagio de vazdes minimas estd o uso de
equagbes de repressdo regionals, que usa vanaveis fisiograficas e climéticas das bacas,
aplicadas dentro de regides hidrologicamente homogéneas, previamente definidas (Eletrobras,

1985; Tucci, 2002},
2.4.4, Curva de Permanéncia

Segundo Tucei {2002), a curva de permanéncia ou de duraglo ¢ obtida da freqiiéncia da
ocotréncia das vazdes ou niveis de uma determinada bacia. Esta curva retrata a parcela do
tempo em que uma determinada vazio 6 igualada ou superada durante o periodo analisado. O

interesse na busca desta curva consiste em conhecer a amphitude de variagdo das vazies e,
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principalmente, a freqiténeia com que cada valor de vazio ocorre numa determinada secio do
curso d’agua (Silva e Baeaa, 2002).

Segundo Euclydes et al (2001), além dos resultados diretos que fornece para o estudo do
aproveitamento das disponibilidades do curso d’4gua, as curvas de permanéncia constituem
um instrumento valioso de comparacdo entre as caracteristicas distintas das bacias
hidrograficas, colocando em evidéncia os efeitos do relevo, da vegetagio e uso do solo e da
precipitagio, sobre a distribui¢fo das vazdes.

As vartdveis descritas acima serdo analisadas neste trabalho, pois exercem grande
importincia dentro da regionalizagio hidrologica. FEstas serdo determinadas segundo

metodologias que methor conduzam a resultados e estimativas confiaveis.
2.A5. Estacionariedade das Séries
2.5.1. Testes Paramétricos

Segundo Koch e Rego (1985), os dados hidrometeoroldgicos apresentam muitas vezes
ndo-homogeneidades em suas séries, que podem ser causadas por influéncias naturais ou
artificiais. Costuma-se, na bibliografia, chamar os dados de consistentes quando ndo sio
influenciados por erros de medi¢iio; e de homogéneos quande o regime hidrologico
representado pelos dados nio é perturbado por influéncias naturais ou artificiais. Os festes
paramétricos sdo aplicados a uma dada série quando existem indicativos de vanagdes no
comportamento hidrolégico de um sistema a partir de um determinado periodo. Segundo

Tucei (2002), as condigbes para aplicagio dos testes paramétricos s80 as seguintes:

o As observagdes devem ser independentes;

o As observagdes devem se gjustar & distribui¢io normal.

Esta metodologia é utilizada quando existem indicativos Com os testes paramétricos &

possivel verificar se ocorreram mudangas nas estatisticas da média e da varidncia destes dois
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periodos, salve as condi¢fes acima citadas. Os testes usualmente empregados sdo o de Studen:

para a média e o de Snedecor para a vanéncia (Tucci, 2002).
a} Teste de ldentidade de Varidncias (F de Snedecor)

Para a verificaco de alteragBes na estatistica de varidncia ¢ necessario subdividir a
série em dois periodos. O primeiro periodo, com uma série de tamanho N; e varifincia 57,
seria formado pelos valores observados anteriormente a suposta alteragio. Enquanto o
segundo periodo, posterior &s mudangas, possui série com tamanho N; e varidncia 55 . A partir

destas informagdes calcula-se o valor F.., dado por:

B Faridncia maior

(2.12)

1
cafe

Varidncia menor

Supondo que as séries amostrais de tamanhos N, e N utilizadas tenham uma
distribuigdio ¥, com v {v1 = N;-I; vz = N1} ou (v =Np1; vi = N;- /) graus de liberdade,
respectivamente. O valor calculado de F devera ser comparado com o valor de F tedrico (7)),
retirado da tabela de distribuigdo £, com os graus de hiberdade e com o nivel de significincia
(o) requerido. Se Fou. > F; a hipotese de identidade entre as varifincias podera ser rejettada,
assumindo um erro de acordo com o nivel de significincia adotado, geralmente em tomo de 1

ou 3% .

b) Teste de 1dentidade das Médias {t de Student)

Esta metodologia, assim como ¢ teste de identidade de vanancias, requer a divisiio da

série em dois periodos, um anterior € outro posterior s mudangas, com tamanhos das amostras
N, e N: e médias T, e ¥, respectivamente. A anélise final para a venficagdo da identidade das

médias dependera do resultado obtido anteriormente para as varidncias.
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Caso a hipotese de identidade das variancias tenha sido aceita e as médias T, 7, sejam

idénticas do ponto de vista estatistico, a estatistica 7 com distribuicdo de Strdent e

apresentando N;+N; - 2 graus de liberdade sera calculada da seguinte maneira:

I = (2.13)
N, LM
S (e, -5 )+ (x} ——T:_)‘
SZ — 7] =] 2 14)
N, +N,-2 |

onde: 57 ¢ uma estimativa da variancia em todo perfodo de dados, ¥, - ¥,

¢ a diferenca entre
as médias das sénes 7 e f.

Neste caso a identidade das médias podera ser rejeitada quande o valor calculado de ¢
1 {
. Iy . - .
cair fora do 1ntenfaio:l_”t,,;g;\.;ﬁvn :t(x/l‘-\is-h\é__z _f Fstes valores sdo obtidos nas tabelas de

distribuigio de Student, para o numero de dados (), nivel de significlncia (@) e grau de

liberdade {v) que é calculado através da seguinte equagio:

Y S— (2.15)
LA el
N1 N, -1
onde :
P\ FL (2.16)

N,s; + N.s;

Case a hipétese da identidade das varidncias das séries i s ei (sf) tenha sido

rejeitada o valor de  é calculado por meio da seguinte formuta:
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(2.17)

Neste caso {vanancias s@o diferentes) o grau de liberdade & calculado também pela

equaglo acima.
2.5.2. Testes Nio-Paramétricos

Existem vanos métodos ndo-paramétricos. O utilizado neste estudo foi o de Wilcoxon.
Este teste apresenta vantagens e relagio aos paramétricos, por aceitar as séries que nio se
ajustam a distribuicio normal.

Geralmente, 0s testes ndo paraméfricos possuem uma eficacia menor do que 1,0 (0,95
ao menor). Isso significa, que eles s8o mais conservadores e o nisco de cometer um erro tipo 1
¢ maior. Em contra-pantida tem-se a vantagem da universalidade, por serem independentes de
quaisquer condigbes pressupostas, Koch e Rego (1985},

O teste utilizado neste iHem fomece mais uma altemativa interessante para a
comparagio de duas amostras, sendo baseado nos valores anuais de cada posto. O posto de um
valor em um conjunto de n valores é um numero que indica sua posigio no conjunto ordenada
{crescente ou decrescentemente), do primeiro ap n-ésimo.

Segundo Costa Neto (1983), Wilcoxon considerou que, sendo valida a hipotese Hy de
identicidade entre as populagdes, as somas dos valores dos postos deveniam fomecer valores
intermedidnios compativeis com o tamanho da cada amostra. Desta forma os limites u; e w2
para a soma dos postos nas amostras, além dos quais a hipétese Hp deve ser rejeitada e estas

siio determinadas como segue nas equagdes 2.18 e 2.19.

(1)

H, = R, + 1, (2.18)
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e, +1)

L

t, = nn, + 7, (2.19)

onde n; e n2 sdo os tamanhos das duas amostras e T; e T; as respectivas somas dos postos.
Segundo Tucci {2002), as séries com pelo menos 10 valores cada pertencem a mesma

populagio se o namero de mversdes for distribuido de acordo com a normal. Uma inversdo ¢

contada a cada valor de y menor a um determinado valor de x. A média do nimerc de

inversées é:

M= 2.20

Y (2.20)
n.n,

D= 5 ~(n, +u,+1) (2.21)

onde n. € n, sdo, respectivamente, os tamanhos das sénies de x ¢ y. Para um nivel de

significincia o, a regido critica para a hipéiese de igualdade das médias é:

M-1,8<pus<M+1,S (2.22)

onde § =D . 1 é o namero de inversdes e ¢, € o valor obtido da tabela de Student (Tucci,

2002).

2.6. Homogeneidades de Séries Temporais

2.6.1. Dupla Massa para Vazies Maiximas e Vazées Médias

Ap6s o preenchimento da série é necesséario avaliar a sua consisténcia dentro de uma

visdo regional, comprovando seu grau de homogeneidade. O método da Dupla Massa,
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desenvolvide pelo Geological Survey (USA), é uma pratica comum adotada pelo Brasil,
utilizado para séries mensais e anuais.

O método unhzado consiste em obter-se os valores médios das precipitacdes e ou
vazdes anuals acumuladas em varios postos da regifio e utilizar-se a série assim formada,
como base de comparacio {plotando esses valores em abscissas). Os pontos devem alinhar-se

segundo uma uniea vefa, a declividade da reta, para gue os dados sejam considerados

homogéneos.
2.7. Técnicas Estatisticas

Segundo Freitas et al (2002), a associagdo de dados hidrologicos por meio de técnicas
estatisticas e matematicas permite o estabelecimento de relagdes empiricas ¢ conceituais
destes fendmenos. Neste item serdo abordadas as principais técnicas utihizadas em Hidrologia.
Inicialmente serfo descritos os métodos empregados para a estimativa de probabilidades das
variaveis, dos quais destaca-se a distribuigfio normal e a distribuicio de extremos. Em seguda,
serdc apresentadas, de forma sucinta, as técnicas de relacionamento de vanavels de regressio

linear simples e multiplas,

2.7.1. Distribuicie de Probabilidades

Segundo definigio de Soong (1986} o comportamento de uma variavel aleaténa é
caracterizado por sua fungdo de distribuigio de probabilidades, isto €, pela maneira como as
probabilidades se distribuem de acordo com os valores que elas assumem. Uma Funcéo de

Distribuigio de Probabilidade pode ser expressa através da seguinte equagio:

P <x)= I S dx (2.23)

)

onde f{x) é a fungio densidade de probabilidade e X representa a variavel aleatoria, sendo x

um valor real gualquer.
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Alguns fenémenos hidroldgicos podem ser modelados através de determinadas
distribuigdes teoricas de probabilidade. No item a seguir serio mostradas algumas

distribuigdes aplicadas na hidrologia.
2.7.1.1. Distribuicie Normal ¢ Log Normal

A distnbuigo normal, também denominada distribuigdio Gaussiana, ¢ de grande
iaportdncia tanto do ponto de vista tedrico quanto nas suas aphicagdes em Hidrologia. Uma
variavel aleatoria ¢ dita normal quando sua funcio densidade de probabilidade f; (x) tem a
seguinte forma:

i o -
T

()= —e : — o0 < X <0 {2.24)
f ( O'x-f.-:’;;

onde u e & representam respectivamente a média e o desvio padrio populacionais. A fungdo

de disiribuigiio de probabilidade correspondente ¢ dada por:

feemt

POX < x) = el fo ! s <X < (2.25)
araf 2T e

a) Distribuigio Log-Normal

Para a distribuigiio log-nomal considere os valores logantimizados da vanidvel x, de

modo que:

1 1 e |
YL NS S (2.26)
f(x X0, iz

Suponha que a vaniavel Y, pode ser descrita por:
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Vo=le,+p+ 2 e, +8..2.¥., (2.27)
Substituindo os termos em colchetes por W, obtém-se a seguinte equacgio:
Y, =W W . WW.Y, (2.28)
Adotando-se agora o logantmo desta funcio resulta em:
logl?, |=logl¥, ]+ .. + logw, |+ logl7, ] (2.29)

A equagio (2.29) mostra que o logaritmo de ¥, é a soma dos logaritmos de um grande
ntmero de vanaveis aleatonias W, Caso o logantmo destas vanaveis atenda as condigdes
citadas para a distribuigdo normal, o logaritmo de ¥, também se distribuira normalmente.

Assim, a sua fungiio cumulabiva sera dada por:

PiX 5x)= ? _u—_]——?-«:\méﬁ“?'j dx (2.30)
SR, NI
onde:
u =[x ]= Efin(x)] {2.31)
o2 = VAR[X , |= VAR[In{X )] (2.32)

Sendo i, o valor esperado dos logaritmos de X' e o’ a varidncia destes logantmos. As

relagdes entre o valor esperado u e a varidneia o da variavel X ¢ os pardmetros da distribuigdo

citados acima s30;
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Elx]= p=e"0? (2.33)
VarRlxl=o" = ,u?.[e”f _1J (2.34)

b) Transformagées Normalizantes

A aplicaglio de uma distnbuigfo normal, como um modelo probabilistico, é apropriada
para se fazer um ajuste dos dados transformados a esta distnbuigiio. O modelo Log-Normal,
mostrado anteriormente, € um exemplo destas transformagdes. Lanna (2001) cita uma
transformacio generalizada de poténcias proposta por Hinkley (1977) apresentada na seguinte

forma:
Y mi(}{;‘ ~1) (2.35)
o

onde o & a poténcia normalizanie.

Verifica-se que quando & — e, ¥, — In{X; }sendo um caso geral da transformagio

logaritnica. Para se cstabelecer o valor de o pode-se adotar o cmténo simplificado de
minimizar o valor absoluto de assimetria. Quando ele for nulo, a poténcia « devera fazer com

que a série transformada se ajuste aproximadamente a distribuigio Normal.,
2.7.1.2. Distribuicdes de Extremos

A aplicagio desta distibuigdo é bastante utilizada em estudos hidrologicos em virtude
dos bons ajustes aos valores de vazdes maximas e minimas. Sua teoria consiste em que, fendo-
se uma amosira com # valores exiremos maximos ou minimos e retirando-se um grupo com m
valores aleatorios e independentes, sua distribuicio aproxima-se de uma forma hmite
(assintdtica) quando o valor de m cresce. Esta forma limite depende da distribuiglo dos m.n

valores dos quais sdo retirados os extremos. Neste caso pressupde-se que:
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o Existem # grupos de m valores, sendo que estes m valores correspondem aqueles
obtidos no periodo anual, em se trabathando com sénies histéricas anuais;
o O valor de »r é suficientemente grande para que haja a aproximagio a forma limite;

o Os m valores oniginais sfo independentes.
a) Distribuicio de Extremos Tipo I {Gumbel}
Segundo Kite (1977, pe.87), a distribugdo Tipo I {ou de Gumbel) é aquela usada para

valores maximos. Esta distribuigdo resulta quando os m.# valores possuem distribuigfio do tipo

exponencial. A fungio de distnbuigfio de probabilidade acumulada ¢ dada por:

-

P(X <x)=e™ {2.36)
onde:

o = 1,2825/c (2.37)

B=u-045¢c (2.38)

A equagio (2.37) pode ser escrita em termos da vaniavel reduzida y, sendo esta dada por:
y=a(x-pf) (2.39)
logo:

P(X <xy=e (2.40)
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Sabendo que P(X < x) = 1 — P(X = x} e que P(X2 x} = I/T, onde T é o periodo de
retomo, pode-se exprimir a varidvel reduzida y, apos loganitmizagdo dos termos da equagdo

2.39, pelas equagbes:

y=—Inf-nfl-P(x 2 0] } (2.41)

y= -ir{— in(l - —})} (2.42)

b) Distribuicdo Pearson Tipo Ul

A distribuigio Pearson HI € uma distribuiglio de extremos com trés pardmetros (Kite,

1977) dada por:

1 % e, X—Fop
PX <xy=—— | (=——"" 2.43
(X <x) mm! 5 (2.43)

~ L] - -3 - 2 L 3 E -
onde & e B ¢ v sdo parimetros associados a variincia (67) e a média (), sendo y o coeficiente

de assimetria.
Bobée e Robitaille (apud Kite, 1977) mostraram que y pode ser determinado por:

=l (2.44)

onde: 115 e 1z s3o 0s momentos de terceira e segunda ordem respecitvamente.

A equacdo (2.43) deve ser corrigida em termos do tamanho N da amostra (Kite, 1977)

pela equagdo:

=y JﬁNEI)) 1+ 22 (2.45)

N
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Os parimetros, B, o e y podem ser determinados pelas seguintes equagbes:

B=0/r) (2.46)
a=oc/ P (2.47)
¥ = ;.z~a'\[/-3'— (2.48)

Segundo Kite (1977}, a estimativa da vanavel requerida com tempo de recorréncia X, €:

3
. | I
Xy =af5{1'g§+f&$} +7 (2.49)

onde t ¢ a variavel reduzida da distnbuigo normal.

¢) Distribui¢&o log-Pearson L1

A distribuigfio Log-Pearson HI pode ser estabelecida para os valores logantmizados da
vanavel x, com os pardmetros o e P e v associados a o (varifincia) e p (média) dos valores

logaritmizados. A média, o desvio padrio e o coeficiente de assimetria podem ser calculados

pelas seguintes equagbes (Kite, 1977).

w=y+of (2.50)

oc=a.p (2.51)

v =2/ 7 (2.52)
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d) Distribui¢io Gama

Esta distribuigdo se assemelha a Pearson HI Sua distnbuigio é assimétrica e utiliza trés
pardmetros que so: meédia, desvio padrio e coeficiente de assimetna. A distmbuigio Gama
toma-se wm caso particular da distnbuigio Pearson Il quando o coeficiente de assimetria é

igual a duas vezes o coeficiente de variagio {Lanna, 2001). A sua apresentagio pode ser visia

em Kite {1977) e ndo sera apresentada aqui.

Bastante usada na estimativa de fotais anuais, semestrais, timestrais, etc., se adequam

também aos valores extremos.
2,7.2. Teste de Ajustamento de Distribuicio de Probabilidade
2.7.2.1 Teste de ajustamento Kolmogorov-Serirnov (Teste K-S)

Segundo Costa Neto (1983) os pesquisadores Kolmorogoy ¢ Smirnov desenvolveram
um método para se testar a aderéncia, em que a vanavel de teste ¢ a maior diferenga observada
entre a fungio da distribvigdo acumulada do modelo ¢ da amostra. A fungio de distribuigio
acumulada do modelo testado ou funcio de repartig@io da probabilidades acumuladas em cada
ponto, ou seja, P(X < x). A fungdo de distribuigdo acumulada da amostra correspondera a0
grafico das frequéncias relativas acumuladas. O feste consta simplesmente da venficacho do

valor

D = MadP(X <x}-F(X <x)] (2.53)

onde #={¥ <x)= ’% .1 sendo m a ordem do evento da amostra ordenada de forma crescente e

n o n® dos dados.
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2.8. Modelos Hidreldgicos

A hidrologia frata dos fenbmenos naturais complexos do ciclo hidrologico, tais como
precipitagdo, evaporagio, infiltraglio, interceptaglio, escoamento superficial ¢ subterrfineo.
Como esses processos dependem de um grande nimero de fatores (variabilidade climatica,
caracterisicas do solo, vegetagio, topografia e usos do solo), sua andlise quantitativa e
qualitativa se toma muito complicada. Desta forma, torna-se imnprescindivel & utilizagiio de
modelos hidrolégicos computacionars (Abbott et al, 1986a, Abbott et al, 1986b, Tucci, 1998).

O modelo hidrolégico é uma das ferramentas que a ciéncia desenvolveu, para methor
entender e representar o comporiamento da bacia hidrografica e prever condigOes diferentes
das abservadas (Tucci, 1998). Através de um modelo pode-se simular ¢ avaliar as mudangas
do comportamento da bacia hidrografica frente s modificagdes no meio ambiente.

As principais himitagfes dos modelos hidroldgicos sfo a quantidade e a quahidade dos
dados hidrologicos, bem como a dificuldade em formular matematicamente alguns processos e
a simplificagéio do comportamento espacial das variaveis e dos fendmenos.

Todos os modelos hidrologicos representam de forma aproximada os fenémenos reats
encontrados na natureza Porianto, uma vanavel hidrologica, como precipitagio ou vazio,
nunca sera prevista com fotal certeza. Além disso, os fendmenos hidrolégicos varam em trés
dimensdes e também no tempo, & a consideragiio simultanea dessas cineo fontes de vanacio
{incertezas, trds dimenses, tempo) ¢ bastante complicada. Dessa forma, a maiona dos

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

2.8.1. Classificacio dos Modeles Hidrologicos

Os medelos hidrolégicos sdo geralmente classificados em modelos fisicos, analdgicos
& matematicos. O fisico & aquele em que o sistema é representado por um proidtipo em escala
menor. Os analdgicos sdo aqueles que se valem da analogia das equagdes que regem diferentes
fendmenos, para modelar no sistema mais conveniente, o processo desejado.

Os modelos matematicos (ou digitais), sc aqueles que usam equagles matematicas

para representar a natureza do sistema em estudo. Neste tipo de modelo a bacia hidrogriafica ¢
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substituida por um processo matematico que fransforma o dado de entrada (precipitacio) em
urn dado de saida (vazio}. Sua desvantagem esta iia discretizagfio de processos continuos e na
dificuldade em representar matematicamente alguns fendmenos fisicos.

Segundo Fleming (1987), citado por Lopes (1994), os modelos matematicos de
simulagio hidrologica podem ser basicamente classificados em duas vertentes: modelos
deterministicos e modelos estocasticos.

Os modelos matematicos deternunisticos ainda podem ser;

a) Empiricos en *Caixa-preta™: utilizam func¢des que ndo t8m nenhuma relagio com
os processos fisicos envolvidos para ajusiar os valores calculados aos dados observados.
Existem também os empincos hidrologicos, os quais utthizam uma funcdo hinear que associa a
vazdo a precipitagio;

b) Conceituais: fazem uso de fungBes que consideram os processos fisicos envolvidos.
Este tipo de modelo tem por base o principto da conservagiio da massa aplicado a reservatério
para representar o sistema da bacia hidrografica;

¢) Concentrades: utilizam parimetros médios sobre toda a bacia, ndo levando em
conta a variabilidade espacial dos processos hidrologicos;

d) Distribuides: consideram as vanabilidades espaciais dos processos, 0 que os torma
capaz de representar melhor as heterogeneidades da bacia hidrogrifica;

e) Distribnido de base fisica: utilizam equagdes diferenciais parciais da conservagio
da massa, energia e movimento para representar de maneira distnbuida os processos
hidrolégicos.

) Modelos Estocasticos (Estatisticos): sio aqueles gue utilizam conceitos estatisticos
para estimar o valor de vartiveis aleatorias, isto €, consideram a aleatoriedade dos processos

hidrologicos.
2.8.2. Etapas da Utilizacie de Modelos Hidrologicos

A utilizagio de um modelo possui geralmente trés etapas: estimativa ou calibragio dos

parametros do modelo, verificagio ou validaglo e previsio das vaniveis do modelo.
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A calibragio dos pardmetros € a fase da simulagfio onde os parimetros devem ser
determinados segundo um ajuste para que os dados de saida do modelo (dados simulados)
sejam iguais aos dados observados das varidvels as quais estio sendo simuladas. Para alguns
autores {Diniz, 1994; Sorooshian e Gupta, 1995) cxistem dois tipos principais de calibraggo:
um manual e outro automatico. A calibragiio manual pode utilizar o processo de tentativa e
erro, aguele que o modelador manipula os parimetros até encontrar as methores respostas,
obtendo-se uma grande sensibilidade sobre o sistema; entretanto, este tipo de calibracio
geralmente pode-se ser considerade urm trabalho exaustivo. Na calibrago automatica, perde-se
um pouco desta sensibilidade, mas se ganha na rapidez da obtengéo dos resultados ja que ela é
realtzada por fungdes ou algoritmos pré-definidos que agilizam a busca das repostas.

Tucer (1998) apresenta classificagdes mais detalhadas de tipos de calibragio e as

coloca como métodos tradicionais de determinacfo de pardmetros. Sdo elas:

o Medida direta: envolve a obtengo dos valores diretamente em campo, mapas, etc;

o Amostragem: guando o valor é uma amostra representativa ¢ ¢ aplicada sobre todo o
sistemna;

o Ajuste por tentativa e erro: de posse das varniavets de entrada e saida {(como vazio),
buscando-se um methor ajuste dos hidrogramas, a partir dos pardmetros;

o Ajuste por otimizagio: quando se busca o melhor grupo de parimetros através de
functes objetivos que, por métodos matematicos, automaticamente busca a menor

diferenga entre os dados observados e simulados.

Tucci {1998) ainda afirma que os modelos hidrologicos com estrutura conceitual/fisica
buscaram introduzir a estimativa dos parametros com base em dados de campo, dispensando a
existéneia de registros histéricos. De acordo com Silva e Ewen (2000) um dos problemas
associados a este tipo de abordagem é o problema da escala, ja que em Sua maior parte as
medi¢Bes sio feitas em escala pontual e sdo expandidas para a area de estudo, resultando em
perda de precisio na descrigio dos processos.

A verificagio ou validago do modelo consiste na simulagéo, utilizando os parametros

ajustados, das varidveis, utilizando, por exemplo, outra sénie de dados observados. Existem
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diferentes métodos de validagdo, tais como a divisdo de dados, uso de duas ou mais bacias,
etc. {Klemes, 1986; Ewen e Parkin, 1996, Figueiredo, 1999; Braga, 2001),

Ewen e Parkin (1996) fazem uma discussio sobre alguns métodos existentes, dando

énfase aqueles propostos por Klémes {1986), dentre os quais estio:

o Teste da divisdo da amostra: baseia-se na divisfio da amostra disponivel em
duas partes: wma para a calibrag8o e outra para validagio;

o Teste de diviso da amostra diferenciada: nele os dados sfio divididos de acordo
com a razfio de alguma variavel envolvida, para se fazer a validagiio em
condicBo oposta aquela da calibragio. Por exemplo, com a vanavel
precipitacfio, pode-se calibrar para um perodo seco e validar-se para um
chuvoso (tmido);

o Teste da bacia homogénea ou vizinha: sdo usados dados de duas bacias.
Calibra-se com os dados de uma bacia e faz-se a validag3o com os da outry;

o Teste da bacia homogénea ou vizinha diferenciada: este teste ¢ semelhante ao
teste de divisdo da amostra diferenciada, sendo que s@o dados de bacias
diferentes. Ou seja, calibra-se com o periodo seco de uma bacia e valida-se com

o periodo umido de outra,

A previsio é a simulagfo do sistema pelo modelo com pardmetros gjustados para a
quantificacio de suas respostas a diferentes entradas. Os dados de saida sio utilizados para
verificar se 0 modelo representa bem o sisterma em condigdes diferentes daquelas utilizadas no
ajuste/calibragdo.

Um modelo s6 é confiavel quando suas suposi¢bes, entradas e parimetros, estimam
(Sorooshian e Gupta, 1995) os melhores resultados. O modelo deve ser selecionado de acordo
com o tipo de estudo a ser realizado e suas qualificagSes devem interagir com a necessidade

do modelador. O importante ¢ que bons resultados sejam encontrados para a regifio estudada.
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2.8.3. Alguns Exemplos de Modelos Hidroldgicos

A partir do surgimento dos computadores e o desenvolvimento de méquinas cada vez
mais velozes, foram desenvolvidos intmeros modelos matemiticos de simulagfio. Atualmente,
existem centenas de modelos hidrologicos, cada um com caracteristicas peculiares ou

bastantes comuns. Dentre eles, podem ser citados:

a) O medelo SWAT (Soil Water Assessment Tool). desenvolvido pelo Agricultural
Research Service e pela Texas A&M Untversity em 1996 objetivando a analise dos impactos
das alteragdes no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterrineo, producio de
sedimentos e qualidade quimica da agua (King et al, 1996). Ele é um modelo fisico, do fipo
distnbutdo e a bacia hidrografica pode ser subdividida em sub-bacias de modo a refletir a
diferenca de tipo de solo, cobertura vegetal, topografia ¢ uso do solo, sendo possivel a
subdivisio de centenas a milhares de células, cada célula representando uma sub-bacia. O
escoamento superficial é estimado usando a equagio de Curva Numero (CN) do Soi
Conservation Service-SCS (USDA-SCS, 1972). Segundo Oliveira e Medeiros (2001), uma
limitagio do modelo SWAT é avaliar a alteracio na produgdo de dgua em fungdo das
alteracdes na cobertura do solo quando a bacia apresentar um alio grau de impermeabilizago,

ou seja com valores de CN superiores a 80.

b} O medelo SHE (Systéme Hydrolegigue Européen). desenvolvido por um
consdreio europeu de institutos de hidrologia (Bathurst, 1986a; Bathurst, {986b:; Bathurst et al,
1995), consiste de um modelo distribuido, de base fisica, cujas equagdes fisicas sio resolvidas
através do método de diferengas finitas. A bacia € discretizada através de malhas (honzontal e
vertical). Segundo Lopes (2003), devido a sua concepgdo, o modelo requer um grande nidmero

de informagdes, tomando difictl sua utilizagdo.

¢) O modelo NAVMO - Niederschiag, Abfluss, Verdunstungs Modell (Kleeberg et al,
1989) é um modelo diario, conceitual e distribuido e considera o sistema da bacia através de

uma divisio da mesma em sub-bacias de produgfio ¢ trechos de acompanhamente do fluxo. A
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precipitagio ¢ fransformada no escoamento total em cada sub-bacia. A vaziio total é a soma
dos escoamentos superficial, sub superficial e subterrineo, os quais sio controlados por dois
sistemas de reservatérios: um superficial e oufro sub superficial. O escoamento subterrineo é
controlado por uma fiungio de transformagio do excesso de agua proveniente do reservatorio
sub superficial. O método CN do Servige de Conservagfio do Solo - SCS (McCuen, 1982) é
usado para avaliar o ammazenamento de agua nos reservatbnos do sistema, o qual ¢ associado
as condigSes do solo e do seu uso, sendo apropriado, portanto, para uma avaliagio das
alteragBes ocorndas na bacia.

No Brasi] este modelo foi intcialmente utilizado por Figueiredo et al {1991; 1993). Eles
o utilizaram num estudo das provaveis causas da dinnnuigio do volume de armazenamento do
acude pablico de Sumé, o qual capta dgua da bacia hidrografica do Rio Sucurd (748,6 km?).
Eles concluiram que o problema de enchimento do agude nfo é devido a vanagio da
precipitagio, e sim devido i presenca de armazenamentos a montante do reservatono.

Na hiteratura encontram-se outras aplicagdes deste modelo, como o trabalho realizado
por Lopes (1994), que calibrou e validou o modelo NAVMQ para avaliar 0 escoamento na
bacia do Piancd (4550 km®), encontrando bons resultados.

Figueiredo et al (1999), avaliaram a influéncia ds discretizagfio da bacia no escoamento
simulado pelo modelo na mesma regifio (bacia do rio Piancd), concluindo que a discretizagio
nio afeta as caracteristicas do hidrograma. O modelo também for utihzado para avaliagio dos
impactos do uso do solo e da influéncia dos agudes sobre o escoamento para o agude Sumé
(Figueiredo e Srimivasan, 1999).

Braga {2001) estudou og efeitos de fatores chimaticos e do uso do solo sobre o
escoamento através de aplicagdes do modelo NAVMO 3 bacia do alto rio Piranhas concluindo
que estes efeitos afetam diretamente a formaggio do escoamento nas bacias da regiéo.

Figueiredo e Braga {2002) discutitam e apresentaram a calibragio e os resultados da
validago dos pardmetros mats sensiveis do modelo para aquela bacia. Lacerda Junior (2002)
utilizou este modelo para fazer uma avaliaglo dos efeitos de escala e uso do solo na
parametrizacio do mesmo com dados de bacias do Canri paraibano, conclumndo que os

parimetros mais sensiveis do modelo sofrem variagdo quando aumenta o tamanho da bacia.
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Furtunato (2004) tambem fez a apresentagio da calibragio e validagfio para a Regidio do
Alto Rio Paraiba - PB e fez diferentes simulagBes para avaliar os efeitos da variabilidade
climética e do uso do selo conforme varios cenarios e concluiu que a precipitacio é a variavel

climatica que mais afeta o escoamento.
2.9. Discussao e Consideracdes

A regionalizaglio tem sido estabelecida com o objetivo de se obter a informagfo
desejada em locais sem dados ou com poucos dados. A homogeneidade da area a se estudar
em termos fisiograficos e climaticos se tomma relevante na aplicagio do estudo da
regionalizagio (Tucct, 2002). A falta de dados pode ser diminuida por simulagio atraves de
modelos de chuva-vazio distribuidos. No presente trabalho, dados de vazdes simuladas com o
modelo NAVMO foram utilizados para diminuir as descontinudades das séries e estabelecer a
regionalizacdo hidroldgica na regiio do Alto Rio Paraiba - PB. A homogeneidade e
estacionariedade das séries simuladas foram analisadas através de testes paramétricos e nio-
paramétricos. Distribui¢des de probabilidade selecionadas foram testadas com o método de
Kolmogoroff-Smimow (teste K-S) dando base para a etapa seguinte que consistiuv na
regionalizacio hidrologica das vazbes médias diarias maximas, médias de longo periodo e
vazies minimas com 95% de garantia. As analises de correlagfio e regressdio, tanto simples
como multipla, foram estabelecidas entre as variaveis explanatérias no estudo como a area, o
comprimento do Tio principal, densidade de drenagem e declividade média das bacias,
precipitagio média, mixima anual e média diana méxima anual.

A presente pesquisa ainda ndo havia sido realizada considerando os aspectos acima e
vem supfir uma lacuna importante para o planejamento, gerenciamento e gestdo dos recursos

hidricos da regido.



CAPITULO 3

G MODELO NAVMO, CALIBRAC&G E VAL[DACAO
3.1. Caracteristicas Gerats do Modelo NAYVMO

O modelo NAVMO (Kleeberg et al., 1989), “Niederschlag, Abfluss, Verdunstungs
Modell” {modelo de precipitagiio, vazio, evaporacdo), foi desenvolvide no Instituto de
Recursos Hidricos da Universidade de Bundeswehr, Munique, Alemanha, para simular o
gscoamento.

0 NAVMO ¢ um modelo diario, deterministico, conceitual e distribuido, o qual
permite que sejam consideradas as vaniabilidades tanto de fatores climéticos (evaporagio e
precipita¢do) quamnto do sistema da bacia.

O processo de transtormacgio da precipitagio efetiva em escoamento superficial
utitiza a equagiio do balango hidrico que € aplicada & bacia através de dois reservatorios
hipotéticos: um superficial e outro sub superficial gue controlam o escoamento. Para
avaliar a capscidade de armazenamento de aAgua nos reservatorios, os quais sfo
dependentes do tipo ¢ das condigbes de uso do solo, € utilizado o metodo CN (Curva
Namero) desenvolvido pelo Servigo de Conservagiio do Solo dos Estados Unidos — SCS
{McCuen, 1982). O método € associado ao uso do solo e pode ser mudado para avaliagSes
de cenarios {Lopes, 1994}

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

Sio utilizados como dados de entrada os valores de precipitacio, evaporagdo,
vazdes observadas e as caracteristicas fisicas das sub-bacias como: 4rea, cotas,
declividades, caracteristicas geométricas dos canais.

O calculo da precipitagio média no modelo NAVMO pode ser feito através da
aplicagio de duas metodolegias, gue sdo versbes modificadas do método de Thiessen e do

método do Ponto Reticular ou método das guadriculas (Kleeberg et al., 1989).
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A propagagio do escoamento pode ser feita utilizando diferentes métodos como,
por exemplo, o método 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
hidroldgico, centroides dos hidrogramas, diferencas entre valores observados e calculados

(volumes e picos), além da comparagio 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 reservatérios, conforme apresentado no esquema fisico
mostrado na Figura 3 2. Cada reservatorio possui a fungio de controlar os componentes do
fhuxo total (Lopes, 1994).

O escoamento superficial € calculado a partir do reservatério superficial, que ¢
abastecido pela precipitago e sobre ele age a evaporagio potencial. Quando o reservatorio
superior enche, ocorre o transbordamento. Parte da lamina do transbordamento do
reservatorio superficial ira abastecer o reservatdnio sub superficial e outra parte sera
transformada no escoamento direto apds aplicagido de uma funcéo de transformacdo.

O escoamenio sub superficial é calculado a partir do reservatério sub-superficial
que ¢ alimentado por uma parte do transbordo do reservatério superficial. A evaporagho
deste reservatorio € calculada em funcio do seu déficit de umidade. Quando esta parcela ¢
suficiente para encher o reservatério sub superficial faz surgir uma ldmina de
transbordamento, a gual se dividira em duas ldminas. Uma dard origem ao escoamento
sub-superficial e a outra sera usada no calculo do escoamento subterrineo. O escoamento
total simulado na saida da sub-bacia é a soma dos trés escoamentos. Os hidrogramas em
cada caso sdo obtidos através de fungbes de transformacdo e adicionados para que seja
obtido o hidrograma total. Nas Figuras 3.1 ¢ 3.2 observam-se as diversas etapas dos

processos considerados para o calculo da vazio total.
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Figura 3.2 - Representagio do Processo de Precipitacio-Vazio-Evaporacio no
Modelo NAVMO (adaptado de Figueiredo e Braga, 2002).
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As equagBes para os calculos das Aminas dos escoamentos serfo apresentadas a

Seguir.
3.3. Equacdes Para o Cilcuio das Liminas dos Escoamentos
3.3.1. Lamina do Escoamento Superficial

A limina [mm/dia} do escoamento superficial direto (AO1) é calculada em termos
do transbordamento do reservatorio superficial. A parcela que se converte em lamina do
escoamento direto ¢ dada por:

AO1 = ALFA x NREDI(t) 3.1

ALFA [-] € ¢ fator de partigdo, a ser calibrado, da ldmina do transbordamento do

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

N(t) € a precipitagio [mm/dia] média didria calculada pelo método do Ponto

Reticular modificade, 1sto &

4
ZNn,s,L ”DI:AST
_ &

— &l (3.3)
Z 1/ DKAST
5= '

N,

NS

com. Ny — precipitagio calculada para a sub-bacia T no intervalo de tempo t;
N,.s: - precipitagio na estagdo pluviométrica n, mais proxima do centro da sub-
bacia I dentro do quadrante s, no intervalo de tempo t;
RAST - fator de comregdo dependente da distincia do posto.

D, — distancia do posto no guadrante s até o centro da sub bacia
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OD (t-1) € o déficit [mm/dia] de umidade antecedente no reservatorio superficial e
OD (1) € o déficit fmm/dia] de umidade atual no reservatorio superficial dado pela seguinte

equagio:
OD(t) = OMAX - QAKT (3.4}

OMAX ¢ a capacidade maxima do reservatdrdo superficial ¢ QAKT o estado de
umidade inicial do mesmo. OMAX ¢ calculado em fungdo da capacidade de

armazenamento do solo pela equacio:
OMAX =0,1 x §x g™ *OPBGEE (3.5)

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

armazenamento do reservatdrio dado por:
S =254 (1000/CN - 10) (3.6)

VA (t) é a evaporagio [mm/dia), durante o intervalo de tempo t. A evaporagio
(VA) assume valor potencial até que a superficie esteja completamente seca ¢ o déficit 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, di-se entdo o inicio da evaporagio da dgua no subsolo, aumentando seu
déficit de umidade (BD). A evaporagiio atual do subsolo ¢ calculada multiplicando-se 2

evaporagio potencial (VP) [mm/dia}, pelo fator de particio EET a ser calibrado no modelo.
3.3.2. LAmina do Escoamente Sub superficial

A outra parcela do transbordamento do reservatorio superficial NDRED2 [mm/dia]
vai suprir o reservatério do solo, diminuindo o déficit de umidade BD daquele reservatério.

NRED?2 é calculado pela equagdo:
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NREDZ{t)= (1 - ALFA)x NREDI 3.7
O transbordamento do reservatorio sub-superficial NZG [mm/dia}, ¢ dado por;
NZG({t) = NRED2({t) - BD(t-1} (3.8)

BD {t-1) ¢ o déficit de umidade antecedente [mm/dia] do reservatorio sub
superficial @ BD (1) é o déficit de umidade atual [mm/dia) do reservatorio sub-superficial
dado pela diferenca entre a capacidade méaxima do reservatério sub-superficial (BMAX) e

sua umtidade atual (BAKT}), isto é:
BD (t) = BMAX - BAKT (3.9)

BMAX ¢ tomado igual a capacidade de armazenamento do solo S dado pela
equacdo 3.6.

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

equagao;

AO2(t) = BETA x NZG (t) | (3.10)
onde BETA é o fator de partigdo [-] do transbordamento do reservatorio sub superficial.

A outra parcela do transbordamento do reservatorio sub superficial var alimentar o
lengol subterrdneo.

3.3.3. Lamina do Escoamento Subterrianeo

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

subterraneo, IGW [mm/dial, € calculada pela seguinte equagdo:

IGW (t) = (1-BETA) x NZG () G3.11)
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3.3.4. Escoamento Total

As distnibuigbes no tempo dos escoamentos superficial, sub superficial e
subterrineo, sdo dadas por funcGes de transformagdo das laminas. O hidrograma
superficial (QD1) é obtido através da aplicag@ic de duas fungdes lineares que transformam
a lamina do escoamento superficial (AO1) em hidrograma, sendo uma para a subida do
hidrograma ¢ outra para a recessio. Para o escoamento sub superficial (QD2), a
transformagdo da Iamina (AO2) em hidrograma é feita através de uma fung¢fo linear para a
subida do hidrograma e por uma funcio exponencial para a recessio. (0 escoamento
subterrdneo (QGW) € calculado de uma fun¢do ndo linear. Detalhes sobre as fungdes de
transformagdo s#io encontrados em Kleeberg et al (1989),

A soma das vazdes superficial (QD1), sub superficial (QD2) ¢ subterréineo (QGW)

fornece o escoamento total diario, QGES [m¥/s], isto é:

0D} + OD2AL) + QGW (1)
86400

OGES(t) = (3.12)

3.4. Propagacio deo Escoamento nos Canais

Sendo o modelo distribuido, o hidrograma de uma sub-bacia serve como
hidrograma de entrada do ireého de rio da bacia subseqiiente (Kieeberg et. al,, 1989). A
propagagiio do escoamento é feita nos trechos de rios cuja segio € considerada trapezoidal.
A equagdo de Manning é utilizada para o calculo das velocidades de escoamento na calha
principal e nos planos de inundaggo. 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 sio hidrologicos e fundamentados no meétodo de
Muskingum (Braga, 200T).

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

O modelo NAVMO requer dados didrios de precipitagdo, evaporacio e vazdo. Para
cada sub-bacia sio necessdrias as informagbes de drea, declividade média, valor de CN
(Curva Namero) e coordenadas dos centréides das mesmas. Nas sub-bacias onde ocorre
propagacdo do escoamento o modelo exige ainda a declividade dos trechos de rios, as
caracteristicas das calhas do rio (profundidade e declividades do leito) e dos planos
laterais, bem como o coeficiente de Manning-Strickler (inverso do coeficiente de

rugosidade de Manning) para o leito principal e os planos laterais,
3.6. Pesquisas Recentes Utilizando 0 Modelo NAVMO

No Brasil este modelo foi iniciaimente utilizado por Figueiredo et al. (1991; 1993).
Eles o utilizaram na simulagfio do escoamento na bacia de Piancé e em um estudo das
provaveis causas da diminuicdio do volume de armazenamento do agude ptblico de Sumé,
o qual capta dgua da bacia hidrografica do Rio Sucurd (748,6 km?).

Na literatura encontram-se outras aplicacdes deste modelo, como o trabalho
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 piblico de Sumé. Braga (2001) estudou os
efeitos de fatores climaticos e do uso do solo sobre o escoamento através de aplicagdes do
modelo NAVMO a bacia do Alto Rio Piranhas concluindo que estes fatores afetam
diretamente a formagfio do escoamento nas bacias da regido. Figueiredo ¢ Braga (2002)
discutiram ¢ apresentaram a calibragio e os resultados da validagio dos parimetros mais
sensiveis do modelo para aquela bacia. Lacerda Janior (2002) utilizou este modelo para
fazer uma avaliagfio dos efeitos de escala e uso do solo na parametrizagdo do mesmo com
dados de bacias do Cariri paraibano, concluindo que os parimetros mais sensiveis do
modelo sofrem variagdo quando aumenta o. tamanho da bacia. Furtunato (2004) também
fez a apresentacio da calibragfo e validagio para a Regido do Alto Rio Paraiba-PB e fex
diferentes simulagGes para avaliar os efeitos da variabilidade climética e do uso do solo

conforme varios cendrios e concluiu que a precipitagio ¢ a varidvel climética que mais
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afeta o escoamento.

O presente estudo apresenta sua regifio (Alto Paraiba-PB) calibrada e validada por
Furtunato (2004).

3.7. Calibracio e Validacieo do Modelo NAVMO para a Regiio do Alte Rio
Paraiba/PB

3.7.1. Calibracie

Os valores dos parimetros calibrados por Furtunato (2004), para a area a bacia do
Alto Paratba (~13.000 km®} foram utilizados nesta pesquisa para a stimulacdo das séries de
longo periodo.

A calibragio foi feita para os pardmetros que mais afetam o escoamento (ALFA,
EET e CN) e também conforme a variabilidade do clima e uso do solo sobre o escoamento
da bacia, comparando-se vazfes maximas e volumes anuais simulados com os observados
correspondentes. No decorrer deste capitulo serd exposta a metodologia e os resultados
obtidos pela pesquisa de Furtunato {2004).

Furtupato (2004), utihzou-se de dados diarios das quatro {4) estacles
fluviométricas na regifio (Taperoa, Caratbas, Pogo de Pedras e Boqueirfo) e de 80 postos
pluviométricos na regifio do estudo (ver Capituto 4) para calibrar os pardmetros do modelo
para anos (ver Cadier, 1996, Figueiredo e Srinivasan, 1999) secos (P < 600 mm/ano},
normais (600 < P < 800 mm/ano) e umidos (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
gue as simulagBes sdo conduzidas para um periodo que inicia na fase de estiagem.

Devido aos diferentes periodos de dados observados nas estagbes fluviométricas
ndo foi possivel calibrar todas as bacias da regido com as mesmas séries anuais de dados.
Portanto, para as bacias de Taperod e Bogueirdo 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 consideragdio. Um outro banco de dados de pluviometria foi
preparado para as bacias de Caraiibas e Pogo das Pedras para o periodo de 1973 a 1982

Furtunato {2004) calibrou os valores de ALFA, EET e de CN por tentativa e erro,

comparando-se hidrogramas, vazdes méaximas e volumes anuais, ainda utilizou os dados de



Capitulo 3 - O modelo NAVMO, Calibracito ¢ Validacdo 48

evapotranspiracio potencial, a partir dos quais o pardmetro EET pode ser ajustado
conforme os critérios definidos (vaziio maxima, volumes anuais ¢ hidrogramas). Os valores
meédios calibrados de ALFA, EET e CN encontram-se nas Tabelas 3.1 a 3 4, conforme
picos e volumes para as bacias de Taperod, Boqueirfio de Cabaceiras, Caraibas e Pogo das

Pedras.

Tabela 3.1 — Valores médios de ALFA, EET e CN para Taperoi e Boqueirio.
Valores Médios dos Parametros Calibrados pelos Picos

ALFA EET CN
Taperoa | Bequeirio| Taperod | Boqueirio | Taperoa | Boqueiriio
Anos Normais 0,26 0,05 361 6,52 805 46,8
Anos Secos 0,22 ¢10 4,10 6,33 60,7 358
Anos Umidos 0,05 0,01 4,10 6,20 17,4 67,0

Fonte: Furtunato (2004).

Tabela 3.2 — Valores médios de ALFA, EET e CN para Taperoa e Boqueirio,
Valores Médios dos Par@metros Calibrados pelos Volumes

ALFA EET CN
Taperod | Boqueirio ! Taperoa | Boqueirdo | Taperoid | Boqueirio
Anes Noermais 0,15 0,04 4.46 6,54 73.6 64,4
Anes 'Secos 0,21 0,07 4,17 6,28 57.4 41,7
Anos Umidos 4,08 4,02 3,62 5,31 85,5 79,8

Fonte: Furtunato (2004).

Tabela 3.3~ Valores médios de ALFA, EET ¢ CN para Caraubas e Poco de Pedras
Valores Médios dos Parimetros Calibrados pelos Picos

ALFA EET CN
Caranbas | P¢.Pedras | Caraibas | P¢.Pedras Carai’ibas‘ P¢.Pedras
Anos Normais 0,13 0,17 4,67 4,50 69,4 71,7
Anos Secos 0,17 0,21 515 5,00 52,8 57,9
__ Anes Umidos 0,03 0,04 4,25 4,15 75,7 | 845

Fonte: Furtunato (2004),

Tabela 3.4 — Valores médios de ALFA, EET e CN para Caraibas e Poco de Pedras
Valores Médios dos Parimetros Calibrados pelos Volumes

ALFA EET CN
Caraiihas | Pg.Pedras | Caratbas | P¢.Pedras | Caraibas | P¢.Pedras
Anos Normais 0,12 0,13 4,73 4,63 73,0 76,1
Aneos Secos 0,13 0,14 5,63 5,45 51,1 56,7
Anos Umidos 0,03 0,04 4,40 4,39 78,0 83,9

Fonte: Furtunato (2004)
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3.7.2. Anilise e Discussdio da Calibracio

Furtunato (2004), através de graficos de valores anuais simulados x valores anuais
observados, do coeficiente de determinagdo e da comparagiio de hidrogramas diarios
simulados e observados, apresentou os resultados e sua discussdio, com relagio aos

volumes e vazdes maximas anuais, para cada uma das bacias num dado ano. Um resumo é

dado a seguir para cada bacia.
3,7.2.1. Bacia de Tapero# - 618 km” (1923 — 1958)

As Figuras 3.3 a 3.6 mostram alguns resultados obtidos para o ano de 1925 com os
pardmetros calibrados. Furtunato concluiu, que os resultados obtidos foram razoaveis, pois
apresentaram boa correlagdo com o0s dados observados, com valores do coeficiente de
determinagiio (R’) acima de 0,9 (Figuras 33 e 3.5). Os hidrogramas simulados
representaram bem os hidrogramas observados, porém, em alguns casos, observou-se uma

defasagem no tempo com relago as vaztes maximas (Figuras 3.4 ¢ 3.6).

Bacia de Tapero4 (618 km?)

100 +—

80 - . :
R* = (.95004 -
€0 | '

Vazdes Mix. Anuais
Galibradas {m ¥/s)

o ; : ‘
0 20 40 66 80 100

Yazdes Max. Anuais Observadas (m?/s}

Figura 3.3 - Vazdes Maximas Anuais Calibradas e Observadas na Bacia de Taperoa. (Fonte:
Furtunato, 2004)
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Figura 3.4 - Hidrogramas Calibrado e Gbservado na Bacia de Taperod em 1925 com
Pardmetros Calibrados pela Vazdo Méxima. (Fonte: Furtunato, 2004)
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Figura 3.5 - Volumes Anuais Calibrados ¢ Observados na Bacia de Taperoa.
(Fonte: Furtunato, 2004)

Egbacho. Sub-becia - 27 (Taperod} Periodor (1 ¢ 1925 - 3 12 1825

l.Ov-]
5.5t~
2484
.o~
+.0

4 ely

Descarga (ns)

1.0

Ty = 5

1.0 -

Figura 3.6 - Hidrogramas Calibrado e Observado na Bacia de Taperoa em 1925 com
Parametros Calibrados pelo Volume. (Fonte: Furtunato, 2004)

£.0 T T T

a K a % % ¥ L]

16825
Observads

50



Capitulo 3 - O modelo NAVMO, Calibragdo e Vakidacéo 51

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

Para a bacia de Pogo de Pedras observou-se que os resultados obtidos para as
vazdes maximas anuais simuladas no processo de calibragfo (Figura 3.7) ndo foram bons.
O coeficiente de determinacdo (R = 0,34) demonsirou esse fato, porém este resultado foi
fortemente influenciado pelo ano de 1977 que apresenta uma superestimagio em relagio ao
valor observado. Excluindo-se este ano, o valor de R* sobe para 0,67. J& os resultados
encontrados para os volumes anuais (Figura 3.9) sfo razoaveis, com melhor correlagio
com os dados observados (R? acima de 0,6). Os hidrogramas simulados e observados sio

comparados nas Figuras 3.8 ¢3.10.

Bacia de Pogo das Pedras (3260 km%)

L

R* = [.34004

Calibradas {m %z)

Vazbes Mix, Anuals
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Vazdes Max, Anuasis Observadas {mi/s)

Figura 3.7 - Vazdes Maximas Anuais Calibradas ¢ Observadas na Bacia de Po¢o das Pedras.
{Fonte: Furtunato, 2004)

Estagie: Sub-bacis - 42 (Pogo das Pedres) Beriotir 01 1 1875 - 3t 12 1975

[ E-E

P

Descarga (mis)

ab.0

.10

90—

1873
.......... Cefcuindo —_— Cbservadc

Figura 3.8 - Hidrogramas Calibrade e Observado na Bacia de Poco das Pedras em 1975 com
Parimetros Calibrados pela Vazio Maxima. (Fonte: Furtunato, 2004)
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Figura 3.9 - Volumes Anuais Calibrados ¢ Observados na Bacia de Poco das Pedras. (Fonte:
Furtuanato, 2004)
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Figura 3.10 - Hidregramas Calibrado e Observado na Bacia de Poco das Pedras em 1975 com
Parimetros Calibrados pelo Volume. (Fonte: Furtunate, 2004)

3.7.2.3. Bacia de Caraibas {1973 — 1985)

Os resultados obtidos para as vaz8es maximas anuais simuladas no processo de
calibrag3o para bacia de Caratibas (Figura 3.11) ndo foram bons. O valor de R? mostra que
o modelo ndo representou bem as vazdes maximas observadas. No entanto, os resultados
encontrados para os volumes anuais (Figura 3.13) apresentaram-se razoaveis, com R®
acima de 0.8 embora sub-estimados. Os hidrogramas apresentados nas Figuras 3.12 e 3.14

mostram boa representagdo das vazdes para esta bacia.
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Figura 3.11 - Comparacéio Entre as Vazdes Maximas Anuais Célibradas_e Observadas
na Bacia de Caradbas. (Fonte: Furtunato, 2004)
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Figura 3.12 - Hidrogramas Calibrado e Observado na Bacia de Caradbas em 1977 com
Parimetros Calibrados pela Vazo Méxima. (Fonte: Furtunato, 2004).
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Figura 3.13 - Comparacie Entre os Volumes Anuais Calibrados ¢ Observados na bacia de
Caranbas, (Fonte: Furtunato, 2004)
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Figura 3.14 - Hidregramas Calibrade e Observado na Bacia de Carafibas em 1975 com
Parimetres Calibrados pelo Volume. {Fonte: Furtunato, 2004),

3.7.3.4. Bacia de Boqueirdo de Cabaceiras (1922 — 1952)

As Figuras 3.15 a 3.19 mostram os resultados obtidos para esta bacia com a

calibragdo dos pardmetros. As vazdes méximas e volumes anuais simulados no processo de

calibragdo do modelo para esta bacia sdo bons, pois apresentaram boa correlagdo com os

dados observados (R* acima de 0,9). Os hidrogramas apresentados mostraram uma boa

representacio tanto das vazdes maximas como dos volumes anuais.

Vazoes Max. Anuais
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Bacia de Boqueirdo de Cabacelras (12377 kin2)

100
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0 riv} 40
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Figura 3.15 - Vazdes Méaximas Anuais Calibradas e Observadas na Bacia de Boqueirfio de

Cabaceiras. (Fonte: Furtunate, 2004)
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Figura 3.16 - Hidrogramas Calibrado e Observado na Bacia de Boqueirio de Cabaceiras em
1945 com Parimetros Calibrados pela Vaziio Maxima. (Fonte: Furtunato, 2004)
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Figura 3.17 - Volumes Anuais Calibrados e Observados na Bacia de Boqueirfo de Cabaceiras.
{Fonie: Furtunato, 2004).
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Figura 3.18 - Hidrogramas Calibrade e Observado na Bacia de Bogueirio de Cabaceiras em
1940, com Parametros Calibrados pelo Volume. (Fonte: Furtunato, 2004},
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3.8. Analise da Calibracio do Modele

A calibragiio realizada por Furtunato (2004), apresentou de um modo geral bons
resultados com valores de R” > 0,74. Com o objetivo de verificar a consisténcia dos valores
do pardmetro ALFA, obtidos na calibragiio através das vazdes maximas e volumes do
escoamento nas bacias de Pogo das Pedras e Caraibas, Furtunato (2004) estabeleceu novos
valores {Tabela 3.5) com base na proporcionalidade entre as ireas das bacias e nos valores
calibrados para Taperod e Boqueirio de Cabaceiras.

Para os anos calibrados, foi feita uma nova simulagio para as bacias de Caralibas
Pogo das Pedras utilizando os valores de ALFA estimados. Os resultados sdo apresentados
e discutidos posteriormente com relagdo aos volumes e vazdes maximas anuats, através de
graficos comparatvos de valores anuais simulados x valores anuais observados, do
coeficiente de determinacio e da comparagio de hidrogramas diarios simulados e
observados, escolhidos para cada uma das bacias simuladas num dado ano. Apods estas
analises foi possivel concluir que os parametros calibrados podem servir de base para as

simutagtes do escoatnento na regido ¢ para a analise regional de processos.

Tabela 3.5 — Valores Médios de ALFA Obtidos a partir dos Valores de Taperoa e
Boqueirio Considerando a Proporcionalidade entre as Areas e a Pluviometria Anual,

. ALFA
Bacia (i:?) Anos Secaos Anos Normais Anos Umides
Qnix Vol. Média Q.. Vol. Média Q... Vol. Média
Poco das Pedras 3260 020 916 038 013 009 611 003 005 004
Caradbas 5168 0,14 9001 688 007 006 607 002 0603 003

Fonte: Furtunato, (2004),

o Bacia de Poco das Pedras

Os resultados sdo mostrados nas figuras 3.19 a 3.21. Pode-se ver os resultados para
vazdo méaxima e volume anual respectivamenie apresentaram baixo coeficiente de
determinagio (R” = 0,28) para vazdo maxima. Os resultados encontrados para os volumes
anuais (Figura 3.20) sio razoaveis (R” > 0,6). Os hidrogramas simulados € com os valores

observados sdo mostrados na figura 3.21.
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Figura 3.19 - Vazdées Maximas Anuais Simuladas com parimetros Estimades e
Observadas na Bacia de Poco das Pedras. (Fonte: Furtunato, 2004)
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Figura 3.20 - Volumes Anuais Simulados com pardmetros Estimades e Observados na Bacia
de Poce das Pedras. (Fonte: Furtunato, 2004)
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Figura 3.21 - Hidrogramas Observado ¢ Validado na bacia de Poco das Pedras em
1975 com Parimetros Estimados pele Volume. (Fonte: Furtunato, 2004)



58

o Bacia de Caranibas

Os resultados obtidos para as vazdes méximas anuais simuladas no processo de
Validagdo (Figura 3.22) também nfio foram bons para a bacia de Caraibas, i3 que o
modelo ndio conseguiu explicar este processo. JA os resultados encontrados para os
volumes anuais (Figura 3.23) sdo razodveis, pois apresenfaram um coeficiente de
determinagiio (R%) acima de 0,6, Os hidrogramas simulados {Figura 3.24) mostram também

uma subestimagdo dos picos anuais para esta bacia, ¢ também defasados no tempo.
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Figura 3.22 - Vazdes Maximas Anvais Simuladas com Parimetros Estimados e
Observadas em Caraubas. (Fonte: Furtunato, 2004),
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Figura 3.23 - Volumes Anuais Simulados com Parimetros Estimados e Observados na Bacia
de Caradbas. {Fonte: Furtunate, 2004).
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Figura 3.24 - Hidrogramas Observado ¢ Validado na Bacia de Caraidbas em 1977 com
Parimetros Estimados pelo Velume. (Fonte: Furtanato, 2004)

o Ihscussioe

Em virtude de a calibragfio ter sido feita para os anos secos, imidos € normais
observa-se que os valores de ALFA s@io maiores nos anos secos do que nos anos normais e
Umides. Nos anos tmidos, o solo apresenia-se, geralmente, com maior umidade e,
portanto, requer um menor valor para este pardmetro do escoamento superficial direto.
Conforme foi visto, os valores de ALFA nos anos nommais encontram-se entre os valores
dos anos secos e (imidos. |

Com relagdo a EET, percebe-se que ocorre uma variagdo pequena, para as
diferentes faixas de pluviometria € 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 mator evapotranspiragio.

Em relagio ao parimetro CN, 0s valores sio menores para anos secos devido a
baixa umidade em que se apresenta o solo nesses anos e, consequentemente, as baixas
vazies.

Como dito anteriormenie as séries a serem simuladas para o estudo da
regionalizacio da Regifio do Alto Rio Paratba - PB serfio obtidas através desta calibragio
que, como foi mostrado apresentou resultados razoaveis, A simulagfio e todos os seus
aspectos serdo descritos com mais detalhes posteriormente. Antes uma descri¢io da area de

estudo para a defini¢8o das variaveis fisicas e climaticas do estudo € apresentada.



CAPITULO 4

DESCRICAO DA ARFEA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

4.1. A Bacia do Alto Rio Paraiba - PB

A Bacia do Alto Rio Paraiba (Figura 4.1) situa-se na parte sudoeste do Planalto da
Borborema, no Estado da Paraiba, nas latitudes de 7°20°45° e 8%26°21>° S e entre as
longitudes de 36°07°36™ e 37°21°15> W. Limita-se ac sul e a oeste com o Estado de
Pernambuco, ¢ ao norte ¢ a leste com as bacias de Taperoa e do Médio Paraiba (PDRH,
Paraiba, 1997).

A citada regido do Cariri abrange as dreas drenadas pelo alto curso do Rio
Paraiba. Tomando-se o vertedor do Acude Epiticio Pessoa como exutdrio, a bacia
hidrografica, assim definida, confunde-se, praticamente, com o dominic semi-arido do
Cariri. Apesar das condigbes na{urais adversas, a Bacia do Alto Paraiba teve ocupacio
relativamente intensa, que formou nicleos urbanos importantes como os das cidades de
Camalad, Monteiro, Sumé, Serra Branca, Taperoa, Sio Jodo do Carin e mais outras sedes
municipais menores. A populagfo rural, difusa por toda a bacia, tem na pecuaria a sua
principal atividade econdmica. O abastecimento d’agua para esse contingente humano e
animal ¢ problema permanente, que se agrava, porém, sobremaneira, nos anos de seca,
quando faltam quase por completo as ja normalmente escassas precipitagdes pluviais.
Boqueirdo é o municipio com maior percentual na drea da bacia 20,33% (PDRH,
Parafba, 1997). Nele se encontra localizado o agude Piblico Epitacio Pessoa (Bogueirdo),
o qual ¢ responsavel pelo abastecimento de 4gua de Campina Grande e outras comunidades
do chamado Compartimento da Borborema, que vem softendo redugdes na oferta de dgua
nos ultimos anos (Albuquerque ¢ Galvéo, 2001).
O desenvolvimento da regido ¢ bastante afetado pelas variabilidades do clima da
regifio e pelo uso do solo, pois a urbanizacfio ¢ o desmatamento afetam a vazio éﬂuentc
que chega aos agudes, podendo comprometer a disponibilidade de dgua e, portanto, tudo

que depende diretamente destes mananciais. Com base nestas caracteristicas, a regido
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sobressai-se no contexto estadual atraindo a atengdio de estudiosos para que

61

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

(divisdo 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 esta¢do seca

atingindo um periodo que compreende de 9 a 10 meses (PDRH, Paraiba, 1997).

O regime pluviométrico na bacia do Alto Paraiba apresenta precipitagio média

anual da ordem de 600 mm, 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. Precipitacdes Mensais na Regidio do Alto Rio Paraiba-PB.

Tabela 4.1 — Precipitacies Mensais Observadas na Bacia do Alto Rio Paraiba.
Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Miaxima 195.1 324,4 398,8 405,8 202,1 202,2 193,5 131.4 72,2 85,1 86,9 156,2

Média 41,7 78,5 123,0 126,2 742 62,7 579 259 153 89 10,6 225

Minima 0,2 0,7 59 7.7 44 66 24 Lr 02 00 00 0,0
Fonte: Dados Pluviométricos Mensais do Nordeste (SUDENE, 1990)

As variagdes de temperatura atingem minimas mensais entre 18 e 22°C entre os
meses de julho e agosto, e maximas mensais entre 28 e 31°C entre os meses de novembro e
dezembro. A insolagdo apresenta variagdes nos valores médios mensais da seguinte forma:
de janeiro a julho a duragdo efetiva é de 7 a 8 horas didrias, 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. Quanto a velocidade do vento na
regido da bacia, os valores alcangados ndo variam muito ao longo do ano. A umidade
relativa do ar alcanca uma média mensal de 60 a 75%, observando-se que os valores
maximos ocorrem, geralmente, no més de junho e os minimos em dezembro. Quanto a
radiacdo global observa-se que os valores minimos mensais ocorrem, geralmente entre os
meses de junho e julho, e os méximos entre outubro e novembro. O clima € classificado
segundo Koppen como Bsh, que predomina em toda a regido e conforme visto na Figura

4.3.
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Figura 4.3. Mapa de Clima

422. Geologia

A geologia da érea da bacia do Alto Paraiba ¢ constituida de compartimentos
geoldgicos classificados como formagdes oriundas do proterozéico e do arquezodico,
notando-se quartzitos, gnaisses e migmatitos, além de micaxistos e litologia associada ao
complexo gnaissico. Ha também ocorréncia de rochas vulcénicas e plutdnicas 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
de solo se caracteriza por ser pouco espesso (40 cm), pedregoso e com permeabilidade

moderada.
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424. Relevo

O relevo da bacia do Alto Paraiba que se encontra inserida na escarpa sudoeste do
Planalto da Borborema (Figura 4.4) apresenta-se com 0s niveis mais altos superiores a 600
metros em um relevo ondulado, forte ondulado e em algumas areas também montanhoso
(PDRH, Paraiba, 1997).
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Figura 4.4. Mapa de Relevo

425. Vegetacdo

A vegetagdo predominante na regido da bacia ¢ a do tipo Caatinga hiperxerofila,
floresta caducifolia e subcaducifolia. Esta vegetag@o caracteriza-se pela perda das folhas no
verdo, exceto em 4reas onde existe vegetagdo rasteira constituida por herbaceos
espinhosos, arbustos e aglomerados rasteiros (ver Figura 4.5).

As espécies dominantes sdo: 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
agricultura, predomina as culturas de palma forrageira, agave, algoddo além de milho e
feijao (PDRH, Paraiba, 1997).
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Figura 4.5. Mapa de Vegetac¢io

426. Area de Drenagem

A érea da Bacia do Alto Paraiba, limitada pelo agude Epitacio Pessoa (Boqueirdo) ¢
de aproximadamente 12.377 km” (Figura 4.6). Tem como rio principal, o rio Paraiba que

nasce na confluéncia dos Rios Sucuri e do Meio no municipio de Sumé.
4.3. Base de Dados
431. Dados Hidroclimatolégicos

A partir da 4rea delimitada, foram selecionados os postos fluviométricos e
pluviométricos, bem como as estagdes climatolégicas, 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.



Capitulo 4 — Descrigio da Area de Estudo e Base de Dados 66

LEGENDA
W Estagdes Fluviométricas

Figura 4.6. Hidrografia da Bacia do Alto e Médio Paraiba-PB.
Os postos fluviométricos (veja localizagdo na Figura 4.5) e seus respectivos
periodos sdo mostrados na Tabela 4.2, num total de quatro (4) postos com dados diérios de

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

Tabela 4.2. Estacoes Fluviométricas Selecionadas e suas Sub-bacias Correspondentes.

Codigo Nome da Estacao Drelige:ndfkmz) Entidade
38841500 Taperoa (1923 — 1958) 618 SUDENE
38850000 Pogo das Pedras (1970 — 1985) 3260 SUDENE
38830000 Caratbas (1973 - 1985) 5168 SUDENE
38855300 Boqueirdo (1922 — 1952) 12377 SUDENE

Fonte: PDRH-PB (1997)

Os dados de evaporagdo disponiveis (Tabela 4.3) sdo os valores médios diarios
observados na estacdo de Ouro Velho (SUDENE, 1982).

Tabela 4.3. Evaporac¢io Média Didria em (mm) na Estacdo de Ouro Velho.
Més Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
E(mm) 940 825 821 816 705 592 6,55 791 856 9,08 9,69 94]
Fonte: Série Hidrologia n® 14 (SUDENE, 1982).
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Os dados de precipitagdo s@o de 80 postos localizados na Tabela 4.4.
Tabela 4.4. Postos Pluviométricos da Regifio do Alto Paraiba.

Posto Cddigo Nome da Estacdo Estado Posto Cédigo Nome da Estagéo Estado
1 3848428 Campina Grande PB a4 3846969 Serra Branca PB
2 3837028 Picui PB 42 3865149 Sertania PE
3 3846434 Taperoa PB 43 3846739 S&o José dos Cordeiros PB
4 3848145  Alagoa Nova PB 44 3835734 Sao Joseé do Espinharas PB
5 3855779 Monteiro PB 45 3835882 Sao Mamede PB
6 3845045 Patos PB 46 3837552 Sossego PB
7 3846894 Sao Jodo do Cariri PB 47 3846475 Santo André PB
8 3836715 Santa 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 Pocinhos PB 53 3849232  Acal PB
14 3858006 Bodocongd PB 54 3849545 Pilar PB
15 3837488 Barra de Santa Rosa PB 55 3848174 Alagoa Grande PB
16 3856498 Caratbas PB 56 3858439 Mata Virgem PB
17 3845236 Fazenda Porcos PB 57 3858065 Aroeiras PB
18 3845514 Mée D'agua de Dentro PB 58 3849636 Itabaiana PB
19 3837953 Olivedos PB 59 3856828 Camalau PB
20 3837507 Pedra Lavrada PB 60 3856345 Sucuru PB
21 3846231 Salgadinho PB 61 3836957 Equador RN
22 3866128 S&o Jodo do Tigre PB 62 3866731 Cimbres PE
23 3856314 Sumeé PB 63 3865566 Henrique Dias PE
24 3847218 Fazenda Santa Teresa PB 64 3866762 Pesqueira PE
25 3837796 Algodao PB 65 3866281 Muguem PE
26 3838575 Bananeiras PB 66 3866384 Canhoto PE
27 3847979 Boqueirdo PB 67 3857905 Jataiba PE
28 3857534 Barra de Sao Miguel PB 68 3849006 Mulungu PB
29 3847698 Catolé PB 69 3857726 Mulungu PE
30 3856667 Congo PB 70 3857727 Vila Para PE
M 3856278 Coxixola PB 71 3847555 Boa Vista PB
32 3827973 Cuité PB 72 3859111 Macaparana PE
33 3845945 Sao José do Egito PE 73 3855432 Jardim PE
34 3848741 Fagundes PB 74 3855626 Jabitaca PE
35 3858039 Fazenda Lagoa dos Marcos PB 75 3854898 Irajai PE
36 3847505 Gurjao PB 76 3865889  Arcoverde PE
37 3846185 Juazeirinho PB 77 3857891 Taquaritinga do Norte PE
38 3845289 Passagem PB 78 3858653 Surubim PE
39 3855383 Prata PB 79 3858684 Bom Jardim PE
40 3857471 Riacho Santo Antonio PB 80 3858399 Machados PE

Fonte: Dados Pluviométricos Mensais do Nordeste (SUDENE, 1990)

A Regido do Alto Rio Paraiba se apresenta de maneira homogénea como observado

neste capitulo, tanto no aspecto climético, como no fisico. Um dos requisitos basicos para
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o0 processo de regionalizag@o € que a drea a ser estudada seja homogénea em seus aspectos
fisiograficos, portanto, a presente regido se apresenta apta a este estudo.
Com base nas informagdes fisicas e climaticas da regido, obteve-se as principais

variaveis para o presente estudo, indicadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Variaveis independentes utilizadas para a Regionaliza¢io

Var. Inde Caraiibas Taperoa Poco de Pedras Boqueiriio
Sub-Bacia

Area (km") 5168 618 3260 12337
L (km) 100,0 33,3 83,3 133,33
Sm (m/km) 7,0 9.0 5,4 6,10
Dd (m/km°) 87,1 107,9 112,5 89,16
Ppeq(mm) 564,1 525,7 4742 602.42
P ay (mm) 813,3 1184,7 1036,4 1215,1
P ax (DIARIA) (M) 136,7 141,1 159,5 157,0




CAPITULO 5

SIMULACAO DE SERIES DE LONGO PERIODO

Como descrito anteriormente, a regifio do Alto Rio Paraiba ¢é considerada
homogénea do ponto de vista fisiografico (Cadier et al 1982), porém complexa em termos
climaticos. Ademais, as séries historicas sdo descontinuas.

Desse modo, utilizou-se ¢ modelo NAVMO com o objetivo de: (1) extender as
séries de vazdes nas segdes fluviais monitoradas, com os pardmetros calibrados a partir de
séries existentes; (2) gerar séries de vazdes em se¢des ndo monitoradas.

Assim, com as séries de vazdes geradas pelo modelo, pode-se entdo realizar os
estudos de regionaliza¢fo para a obtengdo das varidveis hidroldgicas especificas. Para tanto

uma analise dos dados dos postos pluviométricos e fluviométricos foi realizada.
5.1  Anilise dos Postos Pluviométricos

Os diagramas mostrados nos Quadros 5.1 e 5.2 mostram as seqiiéncias de dados

disponiveis de precipitagio e vazio respectivamente.
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Quadro 5.1 - Diagrama de barras para as estacdes pluviométricas localizadas na drea
em estudo pertencentes a rede SUDENE
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Continuagdo...

Postosiane

G
H.Dis
Ingé

i
Itbeiana
Jahitca
Jaim
Jatatba
Tvagernho
L Maros
Mecaperana
Michados
M Dign
Mogeimo
Monteim
Mulmgu(PB)
MulwgaPE)

M. Vogem
Olvedos
Passagem
Patos

EEEEEREERERERRERRY

=
=

494 dd ol oo o




Capitulo 5 — Simulagdo de Séries de Longo Periodo 72

Continuagdo...

Postos/and | of o o sl 2| ol of uf 1 o 1]
R.S. Ant.
Salgadinko
5. Branca
Sertania

5.1 Carin
5.J. Egto
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Quadro 5.2 - Diagrama de barras para as esta¢des pluviométricas localizadas na drea
em estudo pertencentes a rede SUDENE

Posios/ano JJJJE’ JJJJ J DIJJJII?JJNBII"' 344u4

Bog

Cabaceiras

Caratioas

Pogo  das
Pedras

Taperod

Conforme pode ser visto, para a geragdo do escoamento, que depende das
precipitagdes, foi necessaria uma andlise minuciosa de todos os postos pluviométricos e

fluviométricos ja que apresentam muitas lacunas.
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A montagem dos Bancos de Dados para a simulago foi feita, dividindo-se os

postos pluviométricos conforme o periodo de disponibilidade de dados, para assim montar

uma s€rie compreendendo o periodo de 1923 a 1983. Os postos pluviométricos foram

selecionados buscando uma distribuigio razoavel dentro dos 12.377 km® da drea da regido.

Assim, foram considerados postos localizados nos Estados da Paraiba (60), Pernambuco

(19) e Rio Grande do Norte (01).Trés séries de dados foram preparadas:

o A primeira série compreende o periodo 1923 a 1952 com 16 postos pluviométricos;

o A segunda série compreende o periodo 1953 a 1973 com 35 postos pluviométricos

¢,

o A terceira série compreende o periodo 1974 a 1983, também com 16 postos

pluviométricos.

A primeira e a terceira sériec de dados consistiu dos dados dos 16 postos

pluviométricos mostrados na Tabela 5.1, que cobrem o periodo de 1923 a 1983, o qual foi

utilizado para simular os periodo de 1923 a 1952 e de 1973 a 1983, que dispunham de

dados de vazdo para comparagio.

Tabela 5.1. Relacéio dos Postos Pluviométricos utilizados para simulagiio do periodo
de 1923 a 1983.

Cadigo  Posto Altitude Latitude Longitude Estado
1 INARIAR Alaona Nave AN0m e A [0 AT PR
2 3858684  Bom jardim 325m 7° 48 35°35' PE
3 3857044 Cabaceiras 390m 7° 30 36° 17 PB
4 3845583  Desterro 590m 1T 3r e PB
5 3848579  Ingi 144m T 35037 PB
6 3849636  Itabaiana 45m 20 35020 PB
7 3849006  Mulungu 160m ™ 35°29 PB
8 3866762  Pesqueira 650m ge22 36° 42 PE
9 3837028  Picui 450m 6°31' 36022 PB
10 3865149  Sertania 605m 5 37T 16 PE
11 3846894 Sae Jodo do Cariri 445m 724 36° 32 PB
12 3845945  Siio José do Egite 575m 728 rar PE
13 3836715  Santa Luzia 290m 6° 52 36° 56' PB
14 3846434  Taperoa 500m 12 36° 50¢ PB
15 3845448  Teixeira 770m 13 3716 PB
16 3858467 Umbuzeiro 553m 7042 35° 40 PB

O segundo Banco de Dados utilizou 35 postos com dados pluviométricos (Tabela

5.2) o qual inclui os 16 postos da primeira série. A escolha foi estabelecida considerando o
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periodo de 1952 a 1973 com base na analise do diagrama de barras (ver Quadro 5.1), que
ndo dispde de dados observados de vazdo. Como pode ser visto este Banco compreende
mais postos do que os selecionados (ver Tabela 5.1} que cobre o perfodo total de 1923 a
1983. Isto foi feito, porque as simulagdes de um periodo sem dados para comparar com

uma série pequena de postos pluviométricos levariam a maiores incertezas.

Tabela 5.2. Relagiio dos Postos Pluviométricos utilizados para simulagio do periodo
de 1952 a 1973

Cédigo Posto Altitude Latitude Longitude Estado

1 INAR14K Alaana Nava S0Nm o9 38°47 PR
2 3865889 Arco Verde 663m g 25 ry PE
3 3858684 Bom jardim 325m 7° 48" 35°3% PE
4 3858006 Bodocongé 350m ™32 35°59 PB
5 3837488 Barra de Santa 440m 6° 43" 36° 4 PB
6 3847555 Boa Vista 490m 7° 16 36° 14 PE
7 AB57044 Cabaceiras 390m 7° 30 3617 PB
8 3848428 Campina Grande 508m 713 35° 52 PB
9 3856498 Caradbas 460m 7043 36°31 PB
10 3845583 Desterre 590m T 3T e PB
11 3836957 Equador 500m 6° 57 36° 43 RN
12 3845236 Fazenda dos Porcos 380m 75 37°27 PB
13 3865566 Henrique Dias 510m ol 3rer PE
14 3848579 Ingd 144m ™I 35°37 PB
15 3849636 Itabaiana 45m 7° 20 35020 PB
16 3845514 Maie D'dgua 370m 15 37° 26 PB
17 3855779 Monteiro 590m 53 3T PB
18 3849006 Mulungu 100m 2 35°29' PB
19 3837953 Olivedos 545m 6° 59' 36° 15 PB
20 3845045 Patos 250m 7?r 37°16' PB
21 3837507 Pedra Lavrada 525m 6° 45 36°28 PB
22 3866762 Pesqueira 650m §°22' 36°42 PE
23 3837028 Picui 450m 6° 31 36° 22 PB
24 3847188 Pocinhos 624m 4 36 4 PB
25 3846231 Salgado 410m 76 36° 51" PB
26 3865149 Sertania 605m g5 3716 PE
27 3846894 S&o Jodo do Cariri 445m 7°24 36°3Y PB
28 3845945 S#o José do Egito 575m 728 KA i PE
29 3866128 S#o Jodo do Tigre 616m 5 4 36° 52 PB
3 3836715 Santa Luzia 290m 6° 52 36° 56" PB
k)| Ag47128 Soledade 560m 4 36°22' PB
32 3856314 Sume S10m 739 36° 56' PB
33 3846434 Taperod 500m I 36° 50" PB
34 3845448 Teixeira 770m 13 Irie PB

as 3858467 Umbuzeiro 553m 7° 42 35°40° PB
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5.2. Analise dos Parametros Utilizados na Simulagio

Os pardmetros utilizados pelo modelo NAVMO para a gera¢do das séries simuladas

encontram-se no Capitulo 3 nas Tabelas 3.1 a 3.4. Com estes pardmetros foram simuladas

duas séries:

o Série I —» Série de vazGes maximas obtidas com valores calibrados para vazdes
maximas (ver Anexo A);
o Série I — Série de vazdes médias obtidas com valores calibrados para volumes

(ver Anexo B).

As séries foram simuladas numa primeira etapa para as quatro bacias ja calibradas e
numa segunda para cinco locais (BSS5, BS9, BS14, BS25 E BS35) escolhidos na rede de
drenagem de maneira distribuida em termos de area (ver Anexo C). As simulagdes foram
realizadas com os pardmetros utilizados das bacias vizinhas ja calibradas por Furtunato,

(2004) conforme se explica a seguir:

o Bacia Cinco (BS35), Bacia Nove (BS9), Bacia Quatorze (BS14) — Simuladas com os
parametros médios para Vazio Maxima e Volume;

o Bacia Caraibas (BS19) — Pardmetros obtidos de Furtunato (2004);

¢ Bacia Vinte e Cinco (BS25) — Simulada com os pardmetros médios para Vazéo
Maxima e Volume da Bacia Taperoa (BS27) segundo Furtunato (2004);

o Bacia Taperoa (BS27) — Ja calibrada por Furtunato (2004);

o Bacia Trinta e Cinco (BS35) — Simulada com os pardmetros médios para Vazio
Maxima e Volume da Bacia Pogo das Pedras (BS42),

o Bacia Pogo das Pedras (BS42) — ParAmetros obtidos de Furtunato (2004);

o Bacia Boqueirdo de Cabaceiras (BS61) — Parametros obtidos de Furtunato (2004).

5.3  Analise dos resultados da Simulagéo

Os resultados serdo mostrados através de graficos de coluna e discutidos com

relacio 3 simulagfdo dos volumes e vazdes méximas anuais de cada uma das bacias
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simuladas, comparando os dados anuais simulados com os dados anuais observados quando

estes forem disponiveis.

o Bacia de Caraubas — 5.168 km>

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram as simulagdes das vazdes maximas e médias,
respectivamente. Na simulagdo de Vazdes Méximas alguns valores foram super estimados
enquanto que para as vazdes médias alguns dos valores foram subestimados. De um modo

geral as simulagdes apresentaram resultados consistentes para o periodo sem dados quando

comparadas com dados observados da mesma.

Simulacie de Vazdes Miximaspara a Bacia de Caraibas
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Figura 5.1 Simulacdo das Vazdes Miaximas da Bacia de Caraubas.
Simulacie de Vazées Médias para a Bacia de Caratbas
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Figura 5.2. Simulagio das Vazdes Médias da Bacia de Caraibas.
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o Bacia de Taperod — 618 km’

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram as simulagdes obtidas com os parametros calibrados
por Furtunato (2004). Na simula¢do de Vazdes Mdximas para esta bacia alguns valores
foram subestimados como mostrado no grafico de colunas assim como também para a
Simulagdo de Vazdes Médias. De um modo geral as simulagdes apresentaram no periodo
sem dados resultados compativeis com aqueles com dados observados. Um ano
particularmente (1926), apresentou vazio média muito superior aos demais valores em

virtude da combinagdo dos dados de chuva e valores dos pardmetros.

Simulacio das Vazbes Mdéccmas da Baria de Taperod
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- =T -~ O ™M W o o
=

[DQsim BQobs]|
Figura 5.3. Simula¢io das Vazdes Miaximas da Bacia de Taperoa.

Simulacdo de Vazies Médiaspara a Bacia de Taperoa
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Figura 5.4. Simulagiio das Vazdes Médias da Bacia de Taperoa.
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o Bacia de Poco das Pedras — 3.260 km’

Vazdes maximas e médias para esta bacia foram em geral, razoavelmente
simuladas, com exce¢do da ocorrida em um ano na Figura 5.5. De um modo geral as
simulagdes de periodos sem dados representaram valores superiores aos demais anos com

dados observados.

Simulacio de Vazbes Maximas para a Baria de Poco das Pedras

{m3/s)

Tempo (anos apartirde 1923)
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Figura 5.5. Simulagiio das Vazdes Maximas da Bacia de Pogo das Pedras.

Simulacao de Vazdes Médias para a Bacia de Pogo das Pedras
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Figura 5.6. Simulagio das Vazdes Médias da Bacia de Pogo das Pedras.
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o Bacia de Boqueirdo de Cabaceiras — 12.377 km®

As Figuras 5.7. e 5.8. mostram as simulag¢des obtidas com os pardmetros calibrados
por Furtunato (2004). De um modo geral as simulagdes das vazdes maximas foram super
estimadas. J4 as vazdes médias simuladas apresentaram comparagdes variadas. Para o
periodo sem dados a super estimagdo em relagdo aos dados observados para as duas

simulagdes pode ser vista.

Simulagio de Vazdes Maxirnas para a Bacia de Boqueirio de Cabaceiras
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Figura 5.7. Simulagido das Vazdes Maximas da Bacia de Boqueirio de Cabaceiras.

Simulagao de Vazrées Mékias para 2 Bada de Boqueirso de Cabaceiras
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Figura 5.8. Simulag¢iio das Vazdes Médias da Bacia de Boqueirdo de Cabaceiras.
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5.4. Simulacdo nos locais sem dados

Conforme ja dito, em fung¢do de a regido de estudo ter caréncia de estagdes
fluviométricas fez-se a sele¢do de mais cinco novas se¢des para simulagdo de vazdo e
volume. Estas foram denominadas de BSS, BS9, BS14, BS25 e BS35. As simulagdes tanto
para Vazdo Méxima quanto para Volumes sdo mostradas nas Figuras 5.9 a 5.18. Em
relagdo a analise dos graficos de 5.9 a 5.18. Os resultados mostraram-se consistentes

quando comparados graficamente com os de outras bacias.

o BS5-1.316 km’

Simulacdo de Vazdes Maximas para BSS
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Figura 5.9 Simulacio das Vazdes Maximas da BSS
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Figura 5.10. Simulagdo das Vazdes Médias da BSS
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o BS9-1.017 km>
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Simulacado de Vazbes Maximas para BS9
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Figura 5.11. Simulacdo das Vazdes Maximas da BS9

Simulacdo de Vazbes Médiaspara BS?

L L
- s =~ O M 0
e I B R ' N o N o IR o B o T 1 B~ - SR

Tempo a pariir de 1923 (anos)

T
o
-

Figura 5.12. Simulagdo das Vazdes Médias da BS9
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o BS14-1.525 km’

82

Sinulacée de Vazdes Mdaximas para BS14
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Figura 5.13. Simulaciio das Vazdes Maximas da BS14.
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Figura 5.14. Simulag¢io das Vazdes Médias da BS14.
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o BS25 - 6.446 km*
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Simulacao de Vazoes Maximas para BS25
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Figura 5.15. Simulacio das Vazées Maximas da BS25.

Simulacio de Vazoes Médias para BS25

Figura 5.16. Simula¢ido das Vazdes Médias da BS2S5.
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o BS35-2.140 km?
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Figura 5.17. Simula¢do das Vazdes Miaximas da BS35.
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Figura 5.18. Simulagio das Vazdes Médias da BS35.
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5.6. Analise das Séries Simuladas

As simulagdes realizadas pelo modelo NAVMO geraram duas séries de longo
periodo, uma série de vazio maxima e outra de vazdo média. Essas séries serviram de base
para a analise regional que sera apresentada no proximo capitulo. Os resultados foram, em
geral, razoaveis, quando comparados com aqueles observados. Para o periodo sem dados,
os resultados ndo mostraram grandes anomalias como pode ser visto graficamente.

Para as bacias sem dados de um modo geral, os resultados acrescentaram
consisténcia quando comparadas com aos das outras bacias.

Andlises de consisténcia e homogeneidade das séries simuladas serio mostradas
posteriormente no capitulo de regionalizagdo como forma de validagdo das séries

simuladas.



CAPITULO 6

REGIONALIZACAO HIDROLOGICA NA REGIAO DO ALTO RIO PARAIBA - PB
6.1. Introducio

A regionalizagdo hidrologica pode ser realizada através de vanaveis, fungdes ou
parametros para a regido do estudo. Fung¢des capazes de estimar vazdes em locais sem dados

foram investigadas com base nas séries simuladas para as nove bacias, analisadas previamente.
6.2  Séries de Dados

Os dados das séries anuais simuladas foram submetidos a analises de estacionariedade,
homogeneidade e estatistica, esta ultima para identificagio do modelo probabilistico que
melhor se ajustava as freqiiéncias dos dados observados. A selegdo da distribuigdo de
probabilidade ¢ comumente baseada em resultados de teste de aderéncia. A selegdo da
distribuigdo de probabilidade ajustavel a cada série historica foi efetuada utilizando-se o teste
de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de significancia, e o ajuste dos
pardmetros da cada distribui¢do realizado por intermédio dos momentos.

Para a analise de estacionariedade foram empregadas testes paramétricos e ndo-
paramétricos com planilha eletronica por Troger (2004), e a homogeneidade das séries
investigada com o método da dupla massa.

O estudo foi realizado com a planilha eletronica EXCEL, como ferramenta de calculo
das probabilidades, como também, para as analises da regressdo (simples e multipla),
empregadas para analisar as variaveis explicativas e estabelecer fungdes de estimativa. O
programa apresentado por Kite (1977) foi também utilizado para checar os pardmetros das
distribuigdes investigadas.

Foram escolhidas para analise as seguintes vaniaveis hidrologicas: vazdes maximas,

médias e com 95% de garantia.
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6.2.1 Vazdes Maximas e Médias

As vazdes maximas e médias utilizados foram obtidas a partir dos hidrogramas de
vazdes meédias dianas, simuladas pelo modelo NAVMO. As vazdes médias foram calculadas a
partir de volumes anuais fornecidos pelo modelo.

A vazdo maxima neste estudo ¢ entendida com sendo a vazdo média de longo periodo
das vazdes maximas. As séries maximas anuais foram geradas pelo modelo NAVMO
formando-se assim uma série de longo periodo mostrada no Capitulo 5. A definigdo do
modelo a ser recomendado foi investigada a partir das estatisticas dos resultados da regressio,
ou seja, o coeficiente de determinagdo (R).

Neste estudo, para as vazdes maximas foram testadas as distribuigdes de probabilidade,

Pearson Tipo H1, Gama e a distribuig@o de Extremos Tipo I (Gumbel).

6.2.2 Vazdes Minimas

Em virtude de no semi-arido as vazdes minimas serem nulas, optou-se por utilizar a
vazdo com 95% de garantia. A vazdo com 95% de permanéncia (Qose;), € freqiientemente
usada como um indice representativo de vazao minima (Silveira e Silveira apud Paiva e Paiva,
2004). Sua obtengdo foi feita com base nas analises de frequéncia das séries simuladas,

resultando em curvas de permanéncia para cada bacia.

6.2.3 Curva de Permanéncia

A curva retrata a parcela do tempo em que uma determinada vazao é igualada ou superada
durante o periodo analisado {(Tucci, 2002). Segundo o autor, para a regionalizagdo, um
procedimento mais pragmatico ¢ o ajuste de uma equagdo empirica ao trecho de interesse. O
ajuste da curva exponencial geralmente apresenta resultados satisfatorios somente para a faixa
de valores dos pontos utilizados para seu ajuste.

As curvas de permanéncia deste trabalho foram estabelecidas para vazdes médias com

probabilidade de 95% de permanéncia. Abaixo a Tabela 6.1 mostra as fungdes que foram
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determinadas para cada bacia com base nas analises de freqiiéncias das séries de cada bacia.

Conforme mostrado os resultados foram razoaveis (R* > 0,67).

Tabela 6.1. Curvas de Permanéncia das Sub-bacias do Alto Paraiba.

Sub-Bacia [Varidvel Dependente. Varidvel Independente lcurva de Permanéncia R’
Caratbas Vazdo com garantia i - (m*/s) Ng Qi=0,3676% Ng 24 0,8036
Taperod Vazio com garantia i - (m*/s) No Q=10,1591% Ng ™% 0,763
P. Pedras Vazio com garantia i - {m*/s) No Qi = 0,5668% No** 08574
Boqueirio Vazdo com garantia i - (m*/s) N Q, = 1,3098% Ng 3% 08539
BSS Vaziio com garantia i - (m*/s) Ne Q;=0,0636% Ng ! 0,6798
BSY Vazio com garantia i - {m'/s) Ne Q. =0,0543* N ' 0,3086
BS14 Vazdo com garantia i - (m’/s) No Qi=0,0874* Ng 0.7764
BS25 Vazio com garantia i - (m’/s) N Q,=0,4962% Ng 118 08216
BS35 Vazio com garantia i - (m'/s) Ng Q=0,3372% Ny ' 0,841

Ng =Nivel de garantia (-}

6.3

Analise de Estacionariedade das Séries de Vazbes

A metodologia utilizada se encontra no Capitulo 2. As Tabelas de 6.2 a 6.4 mostram os

resultados das analises realizadas através da planilha EXCEL da Microsoft cedida por Triger,

(2004). Os valores sombreados indicam que Hy (hipétese nula) foi rejeitada ao nivel de 5% de

stgnificancia.

Tabela 6.2, Teste de Student (Vazdes Maximas e Vazdes Médias) para a=5%

Bacia treste (Qmax) teritico (Qmax) tieste (Qmed) teritico (Qmed)

Caradbas 0,423 2,005 z,slg 2,002
Poco de Pedras E -2,238) 2,002 0,101 2,002
Taperoa -0,459 2,005 -0,692 2,005
Boq. Cabaceiras -1,431 2,002 -1,503 2,002
BS5 0,124 2,002 -0,467 2,002
BS9 0,124 2,002 9,879 2,003
BS14 10,218 2,003 12,219 2,004
BS25 2,78 2,002 . -2,708 2,002
BS35 0,407 2,002 0,224 2,002

*(Troger, F.H. - Superintendéncia de Usos Milltiplos-ANA).
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Tabela 6.3. Teste de Snedecor (Vazdes Maximas e Vazdes Médias ) para a=5%

Bacia tteste (Qmax) tcrih'cn (Qmax) tteste (Qmed) tcritico (Qmed)

Caranubas 1,398 1,905 0,958 1,861
Poco de Pedras 0,924| 1,861 1,298 1,861
Taperoa 1,494 1,914 1,862 1,914
Boq. Cabaceiras 1,115 1,889 1,113 1,889
BS5 0,584 1,861 0,557 1,861
BS9 0,584 1,861- 1,875
BS14 0,141 1,875 0,662 1,883
BS25 1,017 1,861 0,983| 1,861
BS35 1,32 1,861 1,58 1,861

*(Troger, F.H. - Superintendéncia de Usos Multiplos-ANA).

Tabela 6.4. Teste de Wilcoxon (Vazdes Maximas e Vazdes Médias) para a=5%

Bacia Lreste (Qmax) teritico (Qmax) treste (Qmed) teritico (Qmed)

Caraubas -0,213 1,96 1,96
Pogo de Pedras BEEaEs 1,96 -0,37 1,96
Taperoa -0,271 1,96 0,623 1,96
Boq. Cabaceiras -1,315 1,96 -1,685 1,96
BSS -0,281 1,96 -0,917 1,96
BS9 -0,281 1,9 1,96
BS14 1,96 1,96
BS25 1,96 1,96
BS35 -0,621 1,9 -0,562 1,96

*(Troger, F.H. - Superintendéncia de Usos Multiplos-ANA).

De uma forma geral as séries simuladas apresentaram bons resultados. Para os testes
paramétricos de Student, a hipdtese nula rejeitada, no caso das vazdes maximas, para Pogo de
Pedras, BS14 ¢ BS25, e, no caso das vazdes médias, para as bacias de Caralbas, BS14 e
BS25. O teste de variancias de Snedecor, tanto para vazdes maximas como para vazdes médias
mostraram bons resultados e apenas a bacia BS9 teve sua hipétese nula rejeitada para vazdes
médias. Ressaltando que as duas séries simuladas apresentaram normalidade. Para o teste ndo-
paramétrico de Wilcoxon os resultados para vazdes maximas tiveram trés bacias com hipdtese
rejeitada (Pogo de Pedras, BS14 e BS25). Na anlise das vazoes médias a hipotese também foi
rejeitada em quatro bacias (Caraibas, BS9, BS14 e BS25). Apesar dos testes terem
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Tabela 6.5. Valores dos Indicadores Regionais

Q. (m’s) Qy(m's) Quu(m’s) Q (m’hs)

_ Gama  Pearson  Gumbel Gama Q,(m’s)Log Q, (m’/s)

Area Vazio Vazao Vazio Vazio Pearson Log Normal
Bacia  (km’) Qmlp(m’/s) Maxima Maxima Maxima  Média Vazio Média Vazio Média Qos
Boqueirdo 12337 575  163,1390 171,1293 1953853 39276 3,9301 3,559 3.15
Taperod 618 0,64 248590 266412 293744 02827 03408 0,4068 0,07
Caratbas 5168 233 786692 834613 952155 14434 15059 12133 8.12
Pogo de
Pedras 3260 258 724908 664896 94,234 14725 13191 1.5511 022
BSS 1306 0,59 243350 229281 16,8755 03045 02829 02547 14
BS9 1017 0,51 206272 2277639 260913 02252 02323 * 529
BS14 1525 0,67 280334 309412 357557 03991 0,4490 03383 0.77
BS25 6446 276 1053323 1122319 1259464 18025 19371 1,5287 0.66
BS35 2140 1,61 476201 447636 64,5144 07547 0.6654 09307 9.12

e apresentou resultado negativo

O procedimento para a regionalizagdo ¢ dado a seguir:

Correlaciona-se a, com o periodo de retomo e define-se uma fungdo de
regressao a, = f (T);

Correlaciona-se O, ;;,0, ou O, com as caracteristicas fisicas (A, L,efc) e
define-se uma fungéio de regressio O, = f(4, L, elc) onde i indica o indice da
vazao;

Para a aplicagdo escolhe-se o periodo de retorno (7') desejado e calcula-se o
indice a, ;

Para o local sem dados define-se as caracteristicas fisicas e calcula-se
0,13, 0y, 0, com as fungdes de regressio;

Em seguida determina-se Q, =a; Q, ,, 0 =a; Q,,0; =a; 0, ou

Ooso, =y Qm!p‘

As regressdes multiplas foram aplicadas entre as vazbes da Tabela 65 e as

caracteristicas das bacias, as quais serdo descritas adiantes.
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apresentado rejeigdes, todas as nove séries testadas aqui neste item foram utilizadas para o
processo de regionalizagdo, em virtude da analise de homogeneidade ter apresentado

resultados satisfatorios como € mostrado a seguir.

6.4 Teste de Verificacio da Homogeneidade das Séries

6.4.1 Dupla Massa para Vazdes Maximas e Vazdes Médias

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram a analise de homogeneidade entre os valores médios das
vazdes maximas e médias acumulada, e os valores acumulados de cada bacia. Os resultados se
mostraram consistentes e ndo apresentaram mudangas bruscas nas retas estabelecidas.

As declividades das retas se mantiveram constantes para cada bacia da regido estudada,
demonstrando razoavel grau de homogeneidade permitindo, assim, o procedimento com a
analise estatistica que consistiu da analise da distribui¢do de probabilidade representativa dos

processos investigados.

Qmax Acm Postos (m3/s)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Qmax Acm Medio (m3/s)

—e— AcCar —=— AcTap —=— AcPoc —e—AcBog x AcBS5 e AcBS9
+ AcBS14 = AcBS25 = AcBS35

Figura 6.1. Analise de consisténcia das séries de Vazdes Maximas (Dupla Massa)
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Qmed Acm Medio (m3/s)

—-#—--AcCar —*— AcTap —=— AcPoc —w—AcBog ¥ AcBS5
@ AcBS9 + AcBSI4 - AcBS25 - AcBS35

Figura 6.2. Analise de consisténcia das séries de Vazdes Médias (Dupla Massa)

6.5 Indicadores Regionais

Segundo defini¢do de Tucci (2002) um indicador regional ¢ um valor médio de uma
variavel ou proporgdo entre variaveis hidrologicas. A utilizagdo destes valores estd sujeita as
incertezas dos dados hidrologicos e as indefini¢oes dos locais sem dados.

Os indicadores regionais mais usuais sdo:

O .\ O, O ,, O
Q2,33

a, = = 3
0, Qi O

onde o primeiro, segundo e terceiro indices se aplicam nas estimativas das vazdes maximas de
certa distribui¢dio de probabilidade com periodo de retorno T, com base na estimativa da vazéo
média maxima da distribui¢io de Gumbel que corresponde ao periodo de retorno de 2,33 anos,
na estimativa da vazio com periodo de retorno de 2 anos e vazdo média de longo periodo
respectivamente; o quarto se aplica na estimativa da vazdo com 95% de garantia.

As vazdes Qmip, Q2, Q2. 33 € Qos sdo associadas as caracteristicas fisicas e climaticas das

bacias. A Tabela 6.5 mostra as vazdes Qmip, Q2, Q2,33 € Qos para todas as bacias.



Capitelo 6 ~ Regionalizagio Hidroldgicn da Regids do 4lte Rio Pareiba - PR 97

Tabela 6.5. Valores dos Indicadores Regionais
Q (m'fsy (g (') Quagmss) Qy (mis)

) Gama  Pearson  Gumbé Gama €, (m'/splog  Q, @m'’s)
Area Vazio YV ardo Yazio Vazio Pearson Log Normal

Bacia () lep(m"'{s) Mixima  Misima Mixima Média  Vazao Media Vardio Média Qs
Bogueirdo 12337 375 163.1390  171,1293 1353853 39216 3.93061 3.559 315
Taperca 618 .64 23 8590 266412 293744 (,2827 06,3408 0,4068 607
Carafthas 5168 233 TRGE92 BRI 4613 95,2153 14434 1,5059 12133 8,12
Pogo de

Pedras 32648 258 T24908 664896 94234 14723 13191 1.351% 022
B85 1306 3,59 243356 229281 168735 (3.3045 (2829 04,2547 14
BS2 7 G351 206272 22,7639 26,0913 ,2232 (3,2323 * 329
B814 1325 067 280334 309412 357557 0,399 0,44%0 0.3383 0,77
R&2s 6446 2,76 1053323 1122319 1259464 1,8025 19371 1,5287 (.66
BE35 2140 161 476201 44 7636 645144 0.7547 0.6654 04,9307 9,12

s apresentou resultado negativo
O procedimento para a regionalizago € dado a seguir:

o Correlaciona-se a, com o periodo de retomo e define-se uma funcio de
regressio a, = f(T');

o Comelaciona-se ¢, ,,, ¢, ou (J,,, com as caracteristicas fisicas (4, L,etc) e

b= = mip
define-se uma fungio de regressdo Q, = f (A, i, etc) onde i indica o indice da
Vazao:
c Para a aplicacio escolhe-se o periodo de retorno (7'} desejado e calcula-se o
indice a; ;
o Para o local sem dados define-se as caracteristicas fisicas e calcula-se

;4.0

233 ¥

Q,, com as fungdes de regressio;

o Em seguida determinase O, = ¢, 0, .0, =a; 0., 0, =a;, 0, ou

Qo =y U

Xoprip

As regressdes multiplas foram aplicadas entre as vazdes da Tabela 65 e as

caracteristicas das bacias, as quais serdo descritas adiantes.
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6.6. Caracteristicas Fisicas e Climaticas da Regiiio do Alte Rie Paraiba - PB

As variaveis independentes utilizadas para representar as caracteristicas fisicas e

. B & . . . .
climéticas foram: A, 4rea de drenagem, dada em km™; L., o comprimento do rio principal em
km; declividade média dada em m/km e a densidade de drenagem em m/km’, as variaveis

climaticas adotadas foram precipitagio media anual, precipitagio maxima anual e didna.
6.6.1. Varidveis fisiograficas

De posse da delimitagio da area de cada bacia, passou-se 3 determinagéio das diferentes
caracteristicas fisicas usadas no estudo de regionalizagfo. O célculo da densidade de drenagem
(Dg) foi realizado a partir da estima de varndaveis primanas como a area da bacia e o
comprimento total dos cursos d’agua (L) Os cursos d’apua principats (L) foram identificados
como aqueles que drenavam a maior &rea em suas respectivas bacias. Ja a determinagio da

declividade média de cada bacia (Sy) fot extraida de Furtunato (2004).
6.6.2. Variaveis climaticas
As variaveis escolhidas para este estudo foram a precipitacio média (Pmed), a

precipitagio méxima anual ¢ a precipitaglo diana méxima anual.

Os valores para P.q de cada bacia foram retirados do site www.dec ufce edubr, assim

como os valores de precipitacio maxima anual, respeitando os postos que foram utilizados
para cada simulagfo da sub-bacia simulada. O valor para precipitagio diana maxima anual
seguiu a mesma metodologia das vanavers anteriores, apenas diferenciou-se por ser extraida
das Tabelas da SUDENE/DRN/HM.

A Tabela 6.6 mostra os valores das vanaveis usadas para a 4 bacias com dados e as 5
bacias (BS5, BS9, BS14, BS25 e BS35) sem dados observados. A localizagao dessas bacias

pode ser vista no Anexo C.
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Tabela 6.6. Varidveis independentes utilizadas para Regionalizacio

v‘_‘" Inddep. Sub-Bacis Caratibas | Taperos l;,‘:':r:: ! Boqueirdo | BS3 BS9 BS14 | BS25 | BS3S
Ares (km) 5168 1% 3260 123371 13061 1017] 15251 64461 2140
L (b 106,0 333 833 13333 ] 5000 som!  eesT] 11667 66T
Sent {m/kam) 70 20 5.4 6,10 6,96 6,40 5,18 7.60 5,46
D (mlan’; 871 107,9 112.3 89161 89330 18027] 12022] 85321 11682
Prou(trc0) 564,} 515.7 AT42)  60242] 54580 53313| 53313 $3378| 508.68
P e, (012} 813,3 1184,7 1036,4 1215.1 54320 6l45:  6145| 8731 10059
Puar oransay (mm) 1367 1401 159.3 1570 ases| a2l 1472|  1eds| 1389

6.7  Testes das Distribuicdes de Probabilidade e Analises de Regressdes

As distribuigbes de probabilidade investigadas neste estudo foram as mais usuais em
hidrologia segundo a bibliografia consultada (Tueci 2002, Kite, 1977), sendo elas: Pearson
Tipo MY, Gama, Extremo Tipo I (Gumbel), Normal e log Normal O teste de ajustamento

utilizado fot o de Kelmogorov-Smirnov com nivel de significncia de 5%.

6.7.1 Vazoes Maximas

As regressies para as varnas distnbuigdes consideram as seguintes vanaveis: vazio Qr
{T = tempo de retormno) vazdo meédia de longo periodo (Quyp), com 2 {Qz) & 2,33 {Qz33) anos
de retorno, area da bacta (A), comprimento do no (L), declividade média da bacia (S.),
densidade de drenagem (Dy) e precipitacio (P) anual (média, maxima média diaria maxima).
Para os testes de ajustamento das distabuigdes, considerou-se Iy como a variavel de teste e

Dy 5 59 & vaniavel critica com n anos de dados e 5% de nivel de significincia.
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a) Distribuicao Gama

A Tabela 6.7 mostra os resultados do teste com a distribuigao Gama. Conforme pode ser

visto, © teste ndo apresentou rejeigdes e, portanto, a distnibuigo pode ser utilizada sem

restrigdes.

Tabela 6.7. Teste de ajustamento de Kolrmogorev-Smirnov para distribuicio Gama.

Begueirdo Tapersd  Curalibas P.Pedras BSS BSY Bei4 Bs28 BS35

D 60,0925 0,0688 G.1205 0,6603 0.1052 1193 0.0974 0.0952 (0673

D s 0.1480 0,148 03,1480 0.1480 3, 1480 ¢.1480 0, 1488 0,145¢ (L1480
Teste Ho: Aceita Aceita Avceita Aczits Aceita Aceits Aceita Accita Accita

Asg Tabelas de 6.8 a 611 mostram resultados associados i distnbuigio Gama As
equagdes de regressdes tanto lincares como potenciais apresentaram bons resultados. O que
pode se notar é que a variavel fisica Area {A) é a mais importante no processo. Com a insergéo
de duas vanavers climaticas, Precipitagdo Maximna diania Anual (Pypa et} € a Precipitagio
maxima diaria (Prax aiiria) aumentaram os valores de R® mas a que melhor apresentou

desempenho nestes valores foi a Precipitago Maxima diaria Anual (P spuat).

Tabela 6.8. Equacies de Regressdes Simples para ay (distribuicio Gama) e Quip

Var. Dep. Var. Indep. Equagioe Logaritma R’ Equacio Potencial R
ar T{amos) ap= (L6844 I T 3 10,4323 69917 ap= 06272 T 0,8919
Qep(m¥s)  Akm) Q= 54,838 In A - 35246 08997 Q- 02025 AYT 07285

Tabela 6.9. Equacies de Regressdes entre vaziio miximae Area para
diferentes periodos de retorno (distribui¢cio Gama)

T {anos) Var.Dep. Var Indep. Equacio Logaritma R’ Equacioe Potencial R
2 Qeim¥s)  Afkm Qo 36,6826 In A - 3621659 08904 Q- 01497 AV 0.9309
5 Qs (mfs) Alkm™} Qs = 81,3488 In A - 530,8300 64,9032 Q= 9,323 AV 0.9337
16 Quim'ss)  Alkm® Q= 105,0133 I A - 6691724 0,9053 Qs = §,4533 A0 0,9309
56 T {m’s)  AMkm®) (g = 1562145 la A - 988,5612 09043 Qu 8,7558 AP 0,9233
100 Que {m’is)  Afkm?®) Qi = 178,021 Tn A ~ 11250395 09032 Qe = 0,8509 AP 0,9202
200 G (m72)  Afkm™ Qup = 198,9740 In A - 1254,1287 0,9018 Chee = 1,0236 A 0,9174

300 e (m*5)  Atkm™) Qs —~ 227,7853 In A - 1429,5546 0,8909 oo = 1,2065 A7 09139
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Tabela 6.10. Equacbdes de Regressdes Lineares Miltiplas para Qda distribuicio Gama.

Var. Dep, Var, Indep. Equagdo Linear R?
(nfm’s) AlkmyL(Em):S(mAkm ) Dd{mbkm?); Pmax aoust{mm) Q-0 00TA 0, S52L46,1 535-0, 609D d+0,651P-33 361 09947
3
0 ALK Sk 3D /K 2 P 4 Aria num QD 009A+E,322L.50,7608-0. 04400450, 246P-34,525  0.9797
Qulm™/s) Ak L (KmyS(mikm 3 Dd(mdkm 2} -0 09A-+0_360L+0,8475-0 03954-2,173 09778
Qo) Agkm L KmnScamkn) ,-0 004 +0 3051+1,2085-10,668 0.9775
Q@' AgmypL(Km) Q= 0,7802 + 0098164+ 0,224226L, 90,9751
Qm*s) Ay Ddimkm?) O, 26,0016 + 0,012161A - 6,813474 Dd 09703
Q™) Ak Paax didria{mm) Oy 34,7776 + 0012083 A + 0,348959P 0,9726
Qi Adem):Sim/knn Q= 16,47651 + 0,0124784 - 0.0919638 0.9686
Q:m'%)  Afkmy, Pmax anuai(mm) 2= 6,40348 + 0,011824A + (020427 29773
abela 6.11. Eqnacde des | iais Mualtiplas
Tabela 6.11. E des de Regressdes Potenciais Maltiplas
para Qzda distribuicio Gama.

Var, Dep. Var, Indep. Equacio Potencial R
QY8 Agom) LK m:Stmkm :Dd(mvkm 2); Pmax anual{mem) Q= ZH260 AP SRR MOy Rl 60,9967
Glm™) Al LK myS0mkm ) Da(m/Am2), Pmax disria(mm} (= $1,557 ARUH Mgy Raspl G043
S Al (KmyS(mdmiDd(mAkm) Q= 180,962 A5 DARGRIIy B 0,9470
Qa{misy Alkm LK m):S(mkm) Q= 205,603 AV SERgNAL 0.8469
Q%) Afum)yL(Km) Q= 0,34932 AT LT 40,9500
Qo) AfkmypDd(m/km Q= 0,34038 AYS gt 0,9347
QAMS) Ak Pmas didrialmm) 0= 0,14392 APTY pros 0,0309
Q') Atkm):S(m/km) Q.= 0,06305 AMH gt 0,2404
Qa(m™s)  Agken) Pmax anuaBmm) Q.7 09317 AN phes 0,990

b) Distribuig¢ie de Pearson Tipo 11

As Tabelas 6.12 a 6.16 mostram os resultados associados a distnibui¢do Pearson Tipo

il Pode ser visto que para a BSS a distribuiglo foi rejeitada, mas, o valor Dy ndo difere muito

do critico Deq s Com a insergio de duas variaveis climaticas, Precipitacio Méxima diaria

Lo - .- e 3
Anual (Prax enuat) € 8 Precipitagio maxima didria (Pumax sisna) aumentaram os valores de R”, mas

a que apresentou desempenho melhor foi 8 Puac wwat. A utilizagdo das cinco variaveis

icati 2
explicativas aumentou o valor de R” de um modo geral.
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Tabela 60.12. Teste de ajustamento de Kolmogorov-Smirnov
para distribuiciio de Pearson Tipo [I1
Bagqueiric Taperva Cavaibas P.Pedras BSS B39 BS54 BS25 BS3IS
B, 0.0801 Q0727 L0941 6,442 6.1633 90,0872 20820 0,0520 0.0618
Deyme 0.1480 £,1489 01488 0.1480 0,148 90,1480 ,34%0 0,480 0.1480
Tesle Ho: Aceita Accita Aceitn Aceita Rejcitada Aceita Agsita Accita Ageita

Tabela 6.13. Equacdes de Regressies Simples para ar (distribuiciio Pearson Tipo 1) e

Qmip
Var. Dep. Var. Indep. Fguacio Leogaritma R’ Fauacio Potencial R’
ar Tianos) ar = 06474 In T+ 0,474 7,9904  mp=0sa3gT 0,8816
Qi (m'/5) Alkm) Q= 55,667 In & - 365,81 B8R79 Q> 01892 AR 68,9350

Tabela 6.14. Equacées de Regressies entre vaziio mdxima e Area para diferentes
periodos de retorno (distribuicio Pearson Tipo II1).

T (anos} Var. Dep. Var. Judep.  Kquucio Logaritma R? Equacio Potenciat R
2 G {m'is) Alkm®y Q. 489237 In A - 3178724 DRUDS (.- D,1581 AT 9.9310
5 Qs {m*is) Alkm®) Qs 81,3488 In A - 520,300 0,9032 Qs = 03276 AW 20,9440
H Cho (0”5} Afkm®y Qe =~ 105241910 A - 671,6448 G953 Que = 0,4490 A3 0.9364
50 Qup (1 15) Alkm™) e = 156,046800 A - 245, 7196 85044 Q= 07183 4O 6,9004
106 D0 {m/s) Akm®) Q= 168,3844In A -~ 1056,4865 00037 U = 0,5342 00 0,8827
300 Quoo {3 A{km®) Qo =~ 185712200 A - 1160,5120 BORIS (g o D0430 AT 0,8660
500 Quee (778} Afkm™ Quoe = 208, 7130 In A — 1297,7294 80,8999 Oy = 1LH9T0 AN 0,8443
Tabela 6.15. Equacdes de Regressies Lineares Mualtiplas para
Q; da distribuicic Pearson Tipo 111
¥ar. Dep. Var, Indep. Equacio Lincar R*
Q:08) Ay (Km) Oy GOODETL + 00106284 + 318132 5.9857
Q') A kmyDd(m A2y 0 2135445 + 0,0120744 - G,68632104 0,912
Ca(m) Afkm): Prax didria(mm) - 22,3824 + (012951 A +0,75664P 0,9820
Qum’S)  A(km ) S{mikon) e 5941857 + 0.013277TA+ 13348635 09811
alm8) Ay, Proas avnal(mm) =3 406458 + $,012739A4 + 0,015036P 0,9843
G(m'8)  Agkm)T(Km):S{mkmy;Ddtm&m2)Pmax anual(mm)  Qu=0,008A410,5691,+2,3195+ 0,033Dd-0,023P-48,786 9,9987
Qu{m™s)  AmyL(Km):Stmkm)Dd(mkm2):Pmax disria(mm)  Q:~0.910A-0.405L » 2.787S+0,008Dd+ 0, 145044 713 0,9909
QaA{m™s)  ArkmyL(KmyS¢mbm ) Dd{m&km2) L=0030%+0, 4351 +4,8435+0 01 1Dd-25 655 9,9903
Qu{m¥s) Alkm)L{Kmy; S(mkm) =0,010A+0.4250.42,7528-23,258 0,9903
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Tabela 6.16. Equacdes de Regressdes Potenciais Maluplas
para (; da distribuicido Pearson Tipo 1L

Var. Dep. Var. Indep Equacio Potencial R
Qu{a™S) A gyt (Km) Q= 0,30814 AN 20 0,9430
Q') AkmyDdim/Akm?) 0= D26TT9 AN gt 0.9326
Q:m8) Ak, Pmax difriagmm s Q= 035487 ANE proe 0,9312
Qam™s) Ak Sm/kem) (Qy= D_05058AE o5 04,9476
s} Aflom); Pras anualfmm) Q= 000408 ARS8 phazes 0,9865
Qelm’) A domy L(Km ) S(mAkm Do km2y Pross sonsifmm) Oy~ 0,58779+ A3 4 L1072 ghsitpg Sompeme 05990
Qelr8) Ak Em i S(mum ), DdmEm2Pmax didge(mm) Oy 43,723 AFTS0ng0men) ghasapro.128 0,9501
Qelm’/®)  AdkmyL{Km)Stawkm):Dd(mkmI) Q= 25,306 TAISH] FASighan pyya.es £,.9500
DY AflnyL (K S(mkm) (s B4,0150 ADIIy 23060100 0,943

¢) Distribui¢io de Extremos Tipe I (Gumbel)

A distribuigio de Gumbel tem grande aplicagio em hidrologia nas vazbes maximas. O

teste da distribuicdo probabilistica de Gumbel (Tabela 6.17) as frequéncias das vazdes

maximas foram em todas as séries simuladas aceitas, portanto, a distribuigdo pode ser adotada.

Nas Tabelas 6.18 a 6.21 pode-se perceber com a insergio de duas variaveis cliunaticas,

Precipitagio Maxima diana Anual (Prac swa} © 2 Precipitacio maxima diana (Pax digia)

aumentaram o valor de R’, a gue melhor apresentou desempenho também nestes valores foi a

Poax anual. A utilizagfo das cinco variaveis explicativas aumentou significativamente o valor de

R? sendo esta com a varidvel Pray amm. AS equagdes lineares apresentaram os methores

coeficientes de determinagio (R7).

Tabela 6.17. Teste de ajustamento Kolmogorov-Smirnov para distribuiciio de Gumbel.

Boguelrin Taperak Caratibas P.Pedras BS5 B BSi4 Bs2s BS35
D 0,0873 0,0688 0,120% 0,0603 0,1052 0,1193 8,0074 00952 00673
Deasn 0.12¢ 0,120 0.1 8,120 0,120 0,120 0,120 0,120 9,120
Teste Hho: Aceita Aceita Accita Accita Accita Accita Aceita Agcila Acetta
Tabela 6.18. Equacdes de Regressies Simples para ar (distribuiciio Gumbel) e Qnip
Var, Dep. Var, Indep. Equaciio Loegaritma R Equagiio Potencial R
P T(anos) ar = 0,6844 In T+ 06,4373 09017 ap = GEITATRH 0,8019
Quip (07/8)  A¢km) Qo™ 54,838 In A - 352,46 S8 Q= 10,2025 AV 08,9335
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Tabela 6.19. Equacies de Regressies enfre vazio maxima e Area para diferentes
periodos de retorno (distribuicio Gumbel).
T (anns} Var.Tep.  Var Indep. Equagio Leogaritma R Equacio Potencial B
2,33 Quaz (005 Agem® Gryn™ 556873 1n & - 35T.8123 00000 Quw = 0.2068 AR 0.9335
5 Qi (e’fs) Ak Gy BE2202 1n A - 3439391 00045 Q5= 03574 AT 0.9316
0 Quim's)  akm’ Q= 1092744 In A - 695,5366 ponss Qo 0.4808 457 0,9296
50 Quitn’s)  prkm? Qs 162,2136 In A — 1029,1788 00053 Qe 57528 AV 0,9266
100 Qe (T75) Agkem® Crug = 184,5940 I A - 11702278 00052 Quno D.8670 AR 0,9257
200 Quu (8¥5)  Agkm?)  Qun—206,8027in A - 13107621 0,050 Qo = 0,9827 AW 09250
500 Qs (0F5) AGm®  Que= 236311510 A - 1496,1704 09048  Qua= L1341 A5 0,9242
Tabela 6.20. Equacies de Regressies Lineares Mitltiplas
para () 3; da distribuicio Gumbel.
Var. Bep.  Var. Indep. Equacio Linear w
Qo) Ademyd (Km) o™ 6,05946 + BOTOS03A + 0548903 1, 9533
Quas(m™s) A dm):Dd(mEm2) Qasee 2095057 + B,014969A - 0,1180d 86,9407
Qua{M)  AtkmY, Pmax didrismm) Qur™ -24.3846 + D0146TLA + 0,302251 P 6,9427
Quas('Y  Adkm):S(mrken) Chas= 33,8373 + 00149618 - 2162732 § £0,9428
Qer(m™8) Ak Pensix anualimm) Qa3 -8.57608 + 0,013823 A 0,037064 P 0,9601
Qusstm™’s)  Agkm )} (KmyS{mkmiDdimkm2) Pmax snvakmm) Dn45=-0,006A+0,9581-1,2115-0,094D3d+0,059P-73,87T  0,9974
Quss(/) Al oL (Kom Sk De(mA&m2 ), Praax dhdria{mun) O 557-0,00F A+0,589L+0,0805+0,035Dd+0,1001P-27.613  6,9564
Quss(8)  Agiom LKk S(m/kmy:Dd(m km2) Qyas0,010A40,609L+0,1 [28-0.03 7D4-14,398 09562
Qo3 (00¥8) Aty (Ko Stm/ken) 50 LHOA 10,5841 -0,2235-6,410 0,9566
Tabela 6.21, Equacdes de Regressdes Potenciais Miltiplas
para Q ;s da distribnicie Gumbel.

Var. Dep.  Var Indep. Equacio Potencial R°
Qs g5{nr'/s} «1 (km)L(iﬁn} Qs 016978 AP L0 0.8445
Qus{ts) & (kmyDd(mkm?) Grs= 00315 AV D 0,8516
Qrsslm) A (ken); P amselrmmm) Quag= 12,502 ATS poost 0.8474
Qoas(m™s) 4 (kemyS(mim) Q5= 0,1056 AP go0ss 0,8432
Qusslms) A (ken); P smairmm) Quay~ 0,004 A0 poss 04,9541
Quws (1) A (ke (Ko SO BDE K, P s mim) Qaar= 0,008 A BHIE 2GR gplics 0.9969
Qusa(m’/s) A (lem L 0Km ) Sm/Am) D k) Py g nm ) Oagy= 934,203 ANV MOHGRI ) PRt 0,8668
Qoa{m’is) A ()L (K an); S(envken YD (e km2) Qy55= 10,491 AN BTHghag, et 0,8622
Qas€m/s} A (ken)L(Km ) S(m/km) (aas= 180,45 AN Mrsgaen 0,8446
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6.7.2. Vazdes Médias

a) Distribuicdo Gama

O teste da distribuicdio probabilistica Gama apresentou trés rejeigdes, sendo estas para
Taperoa, Caratbas ¢ BS35 como mostrado na Tabela 6.22. Apesar de algumas séries nio

terem sido aceitas estas foram utilizadas no processo de regressio.

Tabela 6.22. Teste de ajustamento Kolmogorov-Smirnov para distribuigiio Gama.

Boqueirdo _ Taperoa  Caraigbas  P.Pedras BSS BSY BSH BE2S BE3s

By 0,1199 0,2198 0,078  £,1867 0,0013 90,1176 0,0967 00776 02351

Do 0,1410 0,1410 01410 81410 9,1410 9,1410 0,1410 01410 01410
Teste Ho: Aceita Rejeitada  Aceita  Rejeitada Accila Aceita Aceita Aceita  Rajeitada

As Tabelas de 6.23 a 6.26 mostram 0s demais resultados. Mesmo com ¢ aumento do
namerc das varidveis o valor do R* nfo apresentou aumento significativo, a varidvel
explicativa Pued juntamente com a area (A) foram as mais significativas desta distribui¢do. As
equagdes de regressdes lineares maltiplas apresentaram melhores valores do R* do que as

regressdes potenciais.

Tabela 6.23. Equacdes de Regressdes Simples para ay (distribuicio Gama) e Qo

Var. Dep. Var. Indep. Equagiio Logaritma R Equacio Potencial R’
ar T{anos) ar— LOS33In T + 0,033 0,9917 ay = 04636 7077 0,8829
Qo (T°73) (o) Qg™ 6,6686 In A - 41,158 08279 (o= 0,0059 A 0,8004

Tabela 6.24. Equacdes de Regressées entre vazio maxima e Area para diferentes
periodos de retorno (distribuicio Gama)

T{anes) Var Dep. Var. Indep. Eqguagiho Logaritma R Eguacio Potencial R

2 Qims) Adkmdy Q: = LIVTIZIn A~ 7,5546 88277 h 0,0003 AN 0.9307
5 Gelm’) g™ Gy = 25730 In A - 16,9772 pg3z6 = G0N AN 0,990
10 Qo (m/5) Afkm?) Qi = 3,6784 In A - 24,0153 0.8305 Qu~ 00070 A 0.8670
50 Qua (/%) Agkm?) Q= 6,2593 In A - $0.2390 a2 Q= 00211 AN 0.8357
199 Qo {m°75) Arkm® Cua = 724146 In A — 47,4384 0.8185  Tuo = 6,0292 AT 80,8755
200 oo (10'15% Ackem™) Clzen = 8,354 I A - 54,3882 08151 Qs G038 A 0.8178

500 Qsoa (02°78} p(km?) Qe = 10,1771 tn A - 64,1756 08107 s = D.OSI6 A 0,8071
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Tabela 6.25. Equacées de Regressédes Lineaves Miiltiplas para Q, da distribuicio Gama.

Var. Dep. Var. Indep. Eguacio Linear R’

Q:('5) Ak} L(Km) Q= 18383 + 0.0003A - 0003734 . 9;97?5
(@) AtkmyDHmkm?) (= G079 + 0.000314A - B,0066Dd 09713
Q:(m™s) Atk Poedmim) 07 2739846 + 0,00034A - 0.0053259 0.9853
Cele™8) Afkr):Sgmadem) Qy= 0,362286 + 00003144 - 60530558 £,9742
QY8 ALK myS(mkm D (m Ko ) P ety -0, 00045 A-0,0131-0,0545-0,00 10d+0,007P+ 4. 837 46,9966
LYY Adken (K ) Stm/ ek DdUm A ) Q=0 DOD3S A0, DOEL-0, 0809-0,001D:3+0, 948 09770
Q:(m’s) AtkmyLEKmLS(m/km) Q= 0,0003A-0,005L, - 0,0708 + 0,710 0,.9870

‘Tabela 6.26 Equacoes de Regressdes Potenciais Miltiplas para (Q: da distribuicie Gama.

Var. Dep. Var. Indep. Equaco Potencial R

Qe(ms)  AkmyL(Km) Qu= D,0008 ALSWE 14 0.9725
Q:(m8)  AkmyDd(mkm2) = 0,00074 AT Dy 53453 0,9713
Qe Ackmy, Pmed(mmn) Qi 269,93 AL plov 0,9853
s} atomy Semidam) = 04074 AP g0 09742
QOu™e) Al )L (K oSk DO pores {mm) Cy= E346008965,3 AP RI5gP8700, p 00 an 68,9767
Qum™8} Atk (K m):S¢miken ), De(mkm2) Qp= 427747 AV eATIn T 0,9439
Q) Ackm)E(Km)S(mikn) Q= 1,893F AN HIgoan 0.9435

b) Distribuaicie de Pearson Tipo 1i1

A distribuicfio de Pearson Tipo IH como ja foi explicada no item anterior, segue 0s

mesmos criténos. O resultade do teste € mostrado na Tabela 6.27.

Tabela 6.27. Teste de ajustamenteo Kolmogorov-Smirnov para
distribuiciio de Pearson Tipo 111

Boqueirie  Taperoi Caraubas  P.Pedras BS5 BS9 BS14 BS2: B35
2] 0,176% 63542 01145 5003 0,1685 L1677 0,1543 01323 6,1728
[ ,1480 0,1480 0.1480 61480 0,1480 0,1480 0.1480 ,1480 0.1480
Tegte Ho: Aceita Rejeitada  Accita Aceita Rejeitada  Rejeitada Rejcitada Aceita  Rejeitada

O teste K-S apresentou rejeigdes nas sub-bacias de Taperoa, BSS, BS9, BS14 e BS35.
Apesar das restrigbes, esta distribuigfo foi utilizada para a estimativa das vazdes maximas e

médias na regido.
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As Tabelas de 6 28 a 631 mostram os demais resuliados que mesmo com 0 aumento do

, Sl 2 N , -
namero das varidveis o valor do R” ndo apresentou aumento significativo, a variavel

explicativa Pues juntamente com a area {A) foram as mais significativas desta distribuicio. As

~ . s e .
equagdes de regressGes lineares maltiplas apresentaram melhores valores do R” do que as

regressdes potencials.

Tabela 6.28. Equagées de Regressies Simples para ay (distribui¢io Pearson Tipo I1T) e

le;!
Var. Dep. Var. Indep. Equagio Logaviima Rr? Equacio Patencial R’
a7 T{anos) art = 0,647 In' T+ 0474 $.9004 = 6438 T 3, 8R16
Qup (M8) Ak Q= 56,667 I A — 365,81 08879 (- 0,1802 ST 0,935

Tabela 6.29. Equacies de Regressées entre vaziio maxima ¢ Area para diferentes

periodos de retorne {distribuiciie Pearson Tipo IH}

T {anos) Var, Dep Var. Indep. Fauacio Legaritma R Equacio Potencial R?
9 Q075) pAgkm?) €= L173Zin A - 7.6036 ox237 Q- 00864 A% 09184
5 Q) gkmy Qs = 2703910 A - 18,1262 08326 Qe BOG09 AW 0.9713
1¢ Qio(m'5) A(km?) he = 3,8437 In A - 254738 0.8305 Qo 90026 AMS 00489
50 Qoo (T°75) A(km? Qw = 6,3266 Tn A - 40,8581 gg2m2  Qu= 00161 AV 0.8564
10 Qo (45 ACkm®) Cheo = 1.3739 In A — 47,1200 0.8185  (he - 00280 A% 10,8094
200 Qu (m'/8) Arkm?) Qun = 83723 In A - 52,9758 08151 (= 00438 AN 0,76572
300 Qi (0°75) Ackem’) Qs = 90,7057 In A - 60,6332 oRLO7 Qo= B0723 AP 0,7099
Tabela 6.30 Equacdes de Regressies Lineares Multiplas
para (), da distribuicie Pearson Tipo L
Var. Dep. Var. Indep. Equagio Linear R
[ Qo= 0,13 162 + 0,006338A - 0,002799L, 40,9869
Q:(m5) Ay Dd(rmkm2) Oy 01627 + 0,00315A - 000141 0.9862
QAm™8)  \(km); Pmedimm) Qu 1,83611 + 0,000337A - 0,00035P 0,9925
Q:0%5) Ak S(m/kn) Q= 0077 + B0031A - 0.010898 (1,9863
QeAT/S) Ak )L (K m S (m ke DI m Am L P, fmm) Q0,084 A-0,0082.-0,006 50,6001 Dd-0,005P+3 174 09,9973
(22¢m"/s) Atkm):L(Km :S(evkmiDdimAm?2) Go= G 800035 - 0,603), - 9,0258-0,001Dd+0,375 0,9871
G0m"8) AL EmyS(mkm) Qo= SO0 A +0,003, 0,021540,.26% 0,9870
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Tabela 631 Equacdes de Regressées Potenciais Mdaltiplas
para Q; da distribuiciio Pearson Tipo {11,

Var. Bep. Yar, Indep. Equagiio Potencial R

QR AkmyL (Km) G B.00165 ANy 0.9528
Qa{w’8)  AkmyDdimAm2) Q= D 0128 ADIR 1y g 008 06,9228
QM) Atk Pmas didria(mm) (= 270005 AM00P prisse 0,9263
Qulm'’s) Ak S(mAim) Qe 0,00016 AL goaism 8.9240
Qafm™s) Atk L Km 380G0 &m):DdimEm 2 5P Jmm) Q= 2,421 7w 1677 AP 39008, 4 3365070 06,9687
Qalam’ss) AlkmELKm pStmkmyDdlmdan2 )y (3= 106017 AMF] 030 gai0ay omt £.9200
QM7 Aty (Km yS(mvkm) Qe 5,591 AT 20N 06,9297

¢} Distribuicio Log Normal

As Tabelas de 6.32 a 6.36 mostram os resultados associados a distribuigio Log-
Normal. Pode ser visto Tabela 632, que a distnbuigfio probabilistica Log -Normal nfio fol
ajustada as freqiiéncias dos dados médios na bacia de Taperoa, mas seu valor ndo diferiu
muite do valor critico tabelado. De um modo geral a distnibuigdo pode ser adotada para a
estimativa das vazdes médias. Abaixo apresentam-se as regressdes simples e multiplas nas
Tabelas de 6.33 2 6.36.

Tabela 6.32. Teste de ajustamento Kolmogorov-Smirnov para
distribuicio de Log-Normal,

Bogueirfe  Taperod  Caradibas  PPedras BSS B59 BSi4 BEs BEIS

D, 0,0827 0.114% 0,0461 06,0584 01117 0,0670 0,0964 8,0536 00801
Denss 0,1140 06,1140 64,1140 9,1140 0.1140 0.1140 92,1140 0,1140 0,1140
Teste Ho: Aceita Rejeitada Aceiln Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Acsita

Tabela 6.33. Equacdes de Regressies Simples para ay (distribuiciie Log-Normal) e Qi
2

Var. Dep. Var. Indep. Equaciio Logaritma R’ fquacioe Potencial R

ar T{anos) ay=7,105n T + 1,9581 09615 arw 2083 T 08,9326
Qup (15)  A{km) Q= L0167 In A - 6,6005 0.8176
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Tabela 6.34. Equacées de Regressdes entre vaziio mixima e Area para diferentes

periodos de retorno (distribui¢io Log -Normal)

104

T (anos) Var. Dep. Var. Indep. Equagie Logaritma R
2 Qelm’fsy Alkm™) @ = L1700 in A - 2250 9,6004
5 Gstm®lsy Adkm®™ 0 24292 In A - 16,2886 0,8375
10 Qs fm7s) Atkm®) e = 3,7621 In A - 24,9070 04,8714
s o (s} Afkm®) G 8201310 A - 54,0814 80,5141
160 Qe (m¥75) Alkm®) Qo ~ 11,0437 In A - 716660 09211
200 Qupg (m%'s) Akm™} oo == 14,2406 In A - 91,9529 0,9213
500 Qg {m'isy Alkm?) Chgs = 19,3228 fn A - 1231682 08107
Tabela 6.35. Equacdes de Regressies Lineares Multiplas
para Q, da distribuicdoe Log-Normal
Var. Dep. Var. Indep. Equagio Linear R*
et ALKy = 028691 5 GG003044 5 0 HO0R 22 6.932%
Qi) AlkmyDd(m&km2) = 199316 ©0,00024A - 0,179926Dd 0,9228
h(m¥s)  Ackm), Pmed{mm) €= 5873126 1 (L B0FIRAA - D,0F1943P 0.9263
Q{m*s)  Ackm;S(m/km) €= 0048651 + 0,0003FA - 0,0447878 0.9249
Qe{m’s)  AtkmpLOSm)S0mAm); Dd(mkm2)Pinedimm) 0,001 A-0,0200.-0,2048-0,023Dd-0,015P+13.110 0,9784
Oufm¥  AlkmBL (K )3 (mdm ) DdfmAan2) = BOO03A - §a14E, - #,2508-0,0230315,056 . 9134
Qu s}y Alkm) LK m)S{mbkm) 3= B,0003A +0 001L -9,0445-0,.014 0,7551
Tabela 6.36. Equacdes de Regressdes Potenciais Miltiplas
para (), da distribuicie Log-Normal.
Var. Bep. Var. Indep. Eguvacao Potencial R
Qu /sy AkmELiKm) Qe QANTHT AT 06836
Gy (™) Al )Dd(m/km 2} Qe 0,03128 APWT [y ess 0,8327
Oy {m¥s)  Afkm} Pmed{mm} (2= 2,TG165 AMAIY priseses 0,6872
Q{msy  ACkm % S(m/km) Q= 0,000 5 ASFY ghass 06694
Qo (mYs)  Adkme:L{Km)S{mekm);Dd{mkm2 .Pmed{mm} Qs 50,395 AP, Mg RPNy AT perae 08977
Ca(m¥s) Atk LK muS(mdony; Ddimdon2) Gy~ 190,520,046 AR S0y 2318 ¢ 1500 0,8906
Qs (m¥fsy ALK m)Simidkn) Qg £, 9840 AV g AR 11,8393

O que se pode notar nas Tabelas actma (6.33 e 6.36) € que a inser¢io de mais vartaveis

o~ 7 .. - PO
nas regressdes testadas aumentou um pouco o valor do R°, a preciprtagio média junto com a

area foram as variaveis mais representativas desta distribuigio.
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6.73 Vaztes Minimas

As vazdes com 95% de garantia foram correlacionadas as variaveis fisicas e climaticas.
As vazbes minimas foram extraldas da Curva de Permanéncia com 95% de garantia. Em

analise as Tabelas 6.37 e 6.38 pode-se notar que o valor de R® foi mais satisfatoério nas

equacdes lineares.

Tabela 6.37. Equacdes de Regressdes Lineares Miiltiplas para Qoso,.

Var, Dep. Var. indep. F.quacio Lincar R?

s 75} Afkm ) L{Km) Cos= G000 2200043751 + 8,21665% 68,9333
Qussel 7/5) Adkna D m/km 2} Cros= (0,00010A0,007000d-0, 074726 0.9894
Qosmidn’ /) AdkmYy, Pored(mm) Qos™ BO00I24 A4 0,003226P + 1.66656 0.9299
Quandtm’/8) Alhm Y, S ko Qe 000103 A0,031 0648 + 0,2192853 41,8061
Crosna(™/6) Ak} L{Km ) S{m/Km ) Qus= 00061 A - 0005140 0495+0.390 11,9183
Cass(m’i8) Atkm LK kSt bk DdmAkm2) oy 0, 0001 A-0,006L-0,0055-0.00TDd4.733 6.9196
Qo /s) Alkm LK myS(m/km £ Ddim/km 2} Procd{mm} oy =0,0003 A-0,010L-0 0375-0,00 ITId+0,00514-3,393 09943

Tabela 6.38. Equacdes de Regressies Potenciais Miltiplas para Qoso..

Var. Dep. Var, lndep. Equacie Potencial R’

Cromd e 753 Ak £L(Kra) Qe B,00196 AL [ S8 0,7503
Qs m*767 ACkm DAk Cgs= G,000%6 AN [hgtse? 0.7207
Qusfm’/5) Afkne), Prod(mm) Qs TESOTER AL pradlsy 0,7657
Clame(m’/8) Ak ): Sk G 4,9 % 107 AR ghaent 0.7232
Qaee{m¥ 75 Alkm 3L m S (mikm) Qo= 87403 A>T 2E0ghas 0,7884
Qomilra’/s) Alkm X L(Em)yStmm):Dd{rmkm2) Qyg= 34603 ASTH] APEgA0T g2 90,7888
Qosmed 783 Ak LK myS (rnkmy;Dd(m/km?2 ;Pmed{min ) Qo= THZE2538 AT, Stegrossp g arprasts ,9019

6.7.4. Vazio Média de Longo Periodo (Qpg)

As Tabelas 6.39 ¢ 6.40 também apresentaram um aumento no coeficiente determinagio
(R*) quando mais varidveis explicativas foram inseridas na regressfio. As equagbes tanto
lineares como potencials apresentaram bons resultados, mas as regressdes lineares obtiveram

melhores resultados em relacdo ao (R?‘).
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Tabela 6.39. Equagdes de Regressdes Lineares Maltiplas para Q..
Var. Dep.  Var Indep, Equaciio Linear Rr?
Qugliz/s) | AkmiLEm) Qe 0.00045A - 0,0026531, + 0.421466 04,9445
Dugp (M8} Ak 3D éd{mAm?) Gy 000043 A + 08071 203d50,209234 8.9441
Qe (778} Afkmy, P, g(marm) Quip = 0060504 ~ 00116748, + 6,281656 09509
Cuatp (%78)  ACkiny;S{nskan) g = 0,0004334 - 0,0116748,,+ 1,051819 10,9776
Qe ('48)  AQm LK m):S(m/m) Qg = 0, 00047 A - 0.005L - 0,1308,,+ 1,309 09524
Quip (775} Atk LK m):SimA&m Y Dd{m/km ) s = C.O00EA - 0,006, - 01515 - 0,00250d + 1, 88% 0.0534
Quup (078)  Akom kL (K m) S (ke 1D (mken 23 By fom) Qi ~0.00LA - 0,0201, - 0,097 -0,0020640,001 P0e+ 3,303 0,9928
Tabela 6.40. Equacies de Regressdes Potenciais Maltiplas para Qup

Var Diep.  Var Indep. Equacio Patencial R?
Goip m75) . AlkmLIR) gy = 0,00689 A0 | 008 6921t
Qup (m¥5) Atk yDd{na/Em2) Qe = D00253 AW g0 06,8889
Quip (75} Agkm); Pmed fmm) Quip = 4826,1 AW p 7% .8394
Ui (™78} Alkm ), S{mkm) Qg = 0,00139 AN g diast 0,9163
Quip (%783 Atkm 3L {Km),S(mkm} Qp = 21,193 AL HgRm0 G,9184
Guap (08 Atk LK %Sk D¢ miAom 23 Gy = T, 4327 AT Mg RFI 00 03,9193
Qe (0%78)  ACkm XKooy, Stmddom jDd(mAkm 2); Poed{mm) Qi = (LOH00F AP B0 pip | Jow 39519




CAPITULO 7

7. ANALISE DE RESULTADOS

As etapas a seguir foram analisadas e discutidas anteriormente seguindo-se:
cabbragiio do modelo e validagdo;, simulagio, verificagio da homogeneidade das séries;
analise da estacionariedade das séries; teste de ajustamento de distribuigdes de
probabihdade; regionalizagdo relacionada com tempo de retomo; regionalizagfio com Q;,
Q233 Qosws € Quup, utilizando regressdes simples e multiplas hneares ou ndo-lineares.

A calibragio e validagiio das quatro sub-bacias (Bogqueirdo de Cabaceiras, Taperoa,
Caranbas ¢ Pogo de Pedras), realizada por Furtunato (2004), apresentou de um modo geral
bons resultados. Os coeficientes de determinagio tanto para os volumes quanto para as
vazdes foram expressivos (R > 0,6).

As simulagdes realizadas para a Regido do Alto Rio Paraiba - PB foram feitas para 9
bacias, sendo 4 com valores simulados e observados ¢ 5 apenas com valores simulados.
Estes locais sem dados foram determinados apos analise da regido de estudo que se mostrou
catente em relagdo a distribuigice de postos fluviométricos. Em analise aos graficos de
barras expostos no Capitulo 5, em relagfio as 4 sub-bacias com dados observados, alguns
anos foram subestimados enquanto outros foram superestimados, mas apresenfaram
resultados consistentes. O ano de 1951 tanto para vazao maxima como para vazio média
fo1 retirado destas sénes por apresentar valores incoerentes aos dados.

De acordo com os testes de homogeneidade e estacionanedade realizados para as
nove séries geradas, estas de um modo geral se mostraram homogéneas. Os testes
paramétricos tiveram trés sub-bacias com hipOtese nula rejeitadas, sendo elas para Pogo de
Pedras, BS14 e BS25 em relagfo a vaziio maxima para o teste de Student, e para as vazdes
médias foram rejeitadas a sub-bacia de Caraiibas, BS14 e BS25. Em relagio ao teste das
varidncias somente a série de B89 das vazdes médias teve sua hipdtese nula rejeitada. Os
festes paramétricos apresentaram resultados razodveis ja que para vazio maxima trés séries
simuladas apresentaram tendéncias (Pogo de Pedras, BSI4 e BS25); para vaziio média

foram quatro séries que apresentaram tendéncias {Caralbas, BS9, BSide BS25). Os testes
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de dupla massa para vazbes maximas e médias tiveram bons resultados de homogeneidade
conforme observado nas Figuras 6.1 ¢ 6.2; estes testes serviram de base para que as séries
testadas fossem utilizadas no processo da regionalizacio;

A curva de permanéncia estabelecida para esta regifio apresentou bons resultados
em relagio ao coeficiente de determinagio (R’) que utilizou como variavel hidrologica a
vazio média e como variavel independente a freqiéncia de ocorréncia; a variagio do R” foi
de 0,68 a 0 86.

As distnbuigdes de probabilidade que mais apresentaram aceitacio pelo teste K-S
para a vazdo maxima foi Gama e Gumbel, que ndo foram rejeitadas em nenhuma bacia;
para vaziio media a distribuigio mats aceita foi a Log-Normal que obteve apenas uma serie
simulada rejeitada, mas com pequena diferenga de seu valor cntico.

Como variaveis explicativas das equagdes de regionahizagio das varidveis
hidrologicas de vazdes maximas, médias e minimas foram consideradas a area de drenagem
{A), compnimento do no (L), densidade de drenagem (Dg), declividade média da bacia (8y),
Precipitagdo Média (Pned) para vazio média, Precipitagio maxima anual (Puec anval) ©
precipitagio maxima didria anual (P diaria) Para vazio maxima. Em relagiio aos valores de
R’ das regressbes, quanto a utilizagio de todas as varidveis explanatérias relacionadas
acima, pode-se dizer que a regressdo ¢ fortemente explicada pela area da bacia e pelo
comprimento do rio. Em relagfo a Vazao maxima o que se pode constatar for que a vanavet
climatica Pamec smsat @umentou o valor de R® Para as vazbes médias a Ppes também
influenciou positivamente as regressdes, sendo que nas distrnbuicbes de Pearson I e Gama
elas influenciaram mais do que a variavel L {comprimento do rio), mas nfio foram notadas
gorandes diferengas guando outras variaveis explanatorias foram adicionadas a regressfo.
Em relagiio as funcbes empregadas, as equagdes lineares miiltiplas apresentaram melhores
resultados.

Para a escotha do modelo regional, deve-se comsiderar aquele com melhor

coeficiente de determinacio envolvendo as variaveis positivamente correlacionadas.



CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
8.1. Conclusbes

O objetivo da pesquisa for de realizar a simulagiio de séries temporais, utilizando o
modelo distribuido NAVMO para a extensdo das séries fluviométricas, para postenor
otinmizagio das informagbes obtidas. Pela regionalizacfio os resultados permitiram conciuir

que:

o A rede fluviométrica da Regifio do Alto Rio Paraiba - PB foi considerada
insatisfatoria {apenas quatro postos para cobrir uma area de 12.333 km?) necessitando de
extenséo das séries.

o A simulagfo realizada pelo modelo distnbuido NAVMO utilizando dois Bancos
de Dados (com 16 e 35 postos pluviométncos) mostrou que as sénes anuais simuladas para
vazdes maximas e vazoes médias foram razoaveis;

o  As simulagbes feitas em locais escolhidos dentro da regido do estudo (BSS,
BS9, BSi4, BS825, BS35) ndo apresentaram discrepancias nos seus resultados; as vazdes
obtidas foram comparadas com os valores observados das bacias de Boqueirio de Cabaceiras,
Taperoa, Caratbas e Poco de Pedras e mostraram-se consistentes;

o) De acordo com os testes de homogeneidade e estacionariedade realizados para
as nove séries geradas, estas se mostraram homogéneas e serviram de base para que fossem
utilizadas no processo da regionalizagio,

o As distnibuigdes que mais apresentaram aceitacio pelo teste K-S para a vazio
maxima foi Gama e Gumbel que tiveram todas as séries simuladas acertas pelo teste; para
vazio meédia a distribuigio mais aceita for a Log-Normal que obteve apenas uma série
simui.’:&da3 rejettada, mas que foi aceita também devido a diferenca de seu valor critico tabelado

ser insignificante.
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¢ Quanto aos valores de R® das regressbes em wiilizacio das varidveis
explanatorias, a regressfio é forte entre a area da bacia e a vanavel hidroldgica, mas quando
outras variavers explanatorias sdo aplicadas seu coeficiente de determmagio nfo apresenta ser
superior. As variaveis climaticas Py amat € Pied explicaram fortemente as correlagbes com a

area comparando-se com as demais vanaveis.

8.2 Recomendacdes

o Aumente do nimero de estagdes fluviométricas para diminuir a deficiéncia das sénes
existentes ¢ apos alpuns anos vealizar novamente a pesquisa de regionalizacio nesta
area.

o Fazer um estudo de incertezas sobre a regionahizacio empregada nesta pesquisa;

o Extensfo da remonalizagio a regifio do médio Paraiba, aé a saida de Acufi para futura
comparagio dos resultados com os dados obtidos desta pesquisa;

o Comparagio da metodologia apresentada com analise de freqiiéncia regional classica,

sem o uso de modelagem hidrolégica, comeo forma de validagio deste estudo.
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Anexos

Anexo A: Valores das Simulagdes de Longo Pertodo para Vazies Maximas.

Caraithas Taperoa P.de Pedras Boqueirio BSS Bs9 BSE4 BS25 B335
Anos 5 168km’ 618 km'  3260km’  12377km’ 1306km’ 1017km® 31525km’  6446km’  2.140km’
(m'/s)  (m'lsy (s} 'is)  (mifs)  (w'ls)  (ndfsy m’/s) {n’/s)
1923 2394 2038 20,38 30,74 17,08 3,38 14 86 2196 1648
1924 130,160 835 76,74 18672 59,10 3099 2688 140,30 1829
1925 16,27 23,13 20,81 2240 1530 3,10 7.76 16,42 1944
1926 156,04 7146 19587 28747 4770 4209 56,12 155,95 154,12
1927 94,15 3163 9468 15669 4557 4135 1500 98,18 77 54
1928 6946 3144 55,60 73,54 5581 2,94 33,70 72,69 3567
1929 J1193 5985 104,50 24037 2814 2894 3350 135,58 59.85
1930 10,37 1,57 20.17 28,66 %82 694 4,79 10,88 20,19
1931 14,46 2145 33,78 16273 099 067 1,94 114,93 1947
1932 20,53 16,15 5573 7051 868 1097 2135 1938 53453
1933 3243 1584 33,96 60,00 14,53 IR04 17.19 3121 3035
1934 8136 37,70 13703 29732 630 11,78 3861 165,95 30,28
1935 8191 3496 149,73 32557 920 1397 2726 17421 118,73
1936 834 3,14 20 66 9372 4482 2117 6,19 82,51 200
1937 11343 4988 109 20 22075 26,59 3536 3074 112,03 8969
1938 3435 6,55 73,46 161,56 1338 4,36 1861 7821 14,32
1939 13036 1246 10271 27437 4523 4533 3361 167,36 1337
1940 11686 2136 12349 31039 5627 3690 2728 17943 39 85
1941 12224 3554 12193 19079 4779 3634 2713 12232 2864
1942 3,57 7321 7051 7045 5,11 0351 0.00 11,10 6453
1943 28.19 966 1062 56.64 14,61 16,55 a.00 5339 1007
1944 15,53 117 4536 5234 1526 080 067 4877 3120
1945 9249 6191 26544 30518 2940 384 35,55 162,10 20708
1946 2779 1937 2578 3623 23 85 425 1343 27177 2515
1947 16208 65,13 20127 33946 4080 2315 386! 183.34 131,38
1948 3541 53,04 24049 25053 2567 2333 R &7 34 88 21233
1949 8375 317 160,69 20663 5043 2759 6.66 8329 14229
1951 14,73 27 47 15195 148 64 16,79 174 240 1346 134,77
1952 9150 2143 6685 99,60 36,74 4836 1151 90,23 63.13
1953 3332 16,19 148 31 21073 13t 8.87 43 40 §7.63 49 17
1954 9095 2442 92.77 18186 473 0,00 3744 $9.65 79.10
1955 4666 18,91 212,56 38971 558 2017 4436 15697 100,55
1956 2144 2718 76,39 84,58 136 934 16,55 2086 4188
1957 14771 6025 246,12 41628 3452 4280 7723 153,50 14332
1958 196,50 2.4 3423 21117 2383 3273 106,50 207.55 12,06
1959 22995 1267 5521 26479 5323 2533 10757 236,09 4581
1960 16070 6,34 47 46 24956 4739 407} 55,72 21425 20356
196t 31209 2282 131,57 44884 14835 5448 61,12 32941 72,14
1982 2192 999 6545 14875 1.4 1.73 17,65 8405 5467
1963 11870  4ADAR 3795 28909 3740 3505 3821 254,12 35 64
1964 8984 2245 37.96 136,26 7.9 86,55 2690 99,19 3524
1965 13288 61,52 84.16 20549 45,58 5293 7765 167.02 7161
1966 14401 3405 118,81 37148  7R08 2233 80,57 32597 16431
1967 15346 2376 57 4 2354 3477 6376 7484 18263 40,11
1968 6074 37.11 5431 17128 D20 1636 4624 117.51 43,86
1969 18908 32,57 97,77 38908 3842 2909 7330 335,55 8538
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Centinvagio

1974 115,81 1227 13,36 128 57 3687 4728 6124 114 85 1243
197§ 61,18 3555 69,79 17353 2301 6,81 4537 14,72 47.39
1972 2468 3341 43.44 58407 1637 703 6,10 2352 3946
1973 3559 2023 64,08 13130 1381 983 27306 8429 2285
1974 11766 1767 4737 17968 4743 3176 31m8 130.76 2159
1975 {4835 38 8% 11958 396 97 40 .26 38,51 78538 266,53 37,76
1976 43 86 56,39 3429 6059 18,93 2682 1922 4598 4974
e 152,18 4378 44307 63149 2159 18.40 7430 18825 30152
1978 23207 7501 142 36 41277 57381 68,28 7544 314,87 P11z
1979 4.64 551 2763 61,20 3.84 2,35 0,800 5320 2764
1980 15.95 000 4383 10,11 269 .04 758 15,69 548

1981 19373 18,61 6146 34528 6387 70.38 3043 263,09 2452
1982 9538 22,06 2269 93,54 41.40 52,33 §.18 9407 1903

1983 9386 44,62 46,51 9% 31 Gd, 54 1204 1876 9524 39.71

Anexo B: Valores das Sirulagdes da Séne de Longo Periodo para Vaz8es Médias.

Caraibas Taperoi P. de Pedras Bogueirde BSS B&9 BS14 BS25 BS35
Anos  5168km’ 618 km'  3260km’  12377knd 1306k 01Tk’ 1525km”  6ddSkm’  2.148km’
m’/s)  {m'ls) (m’/s) (miis)  (mifs)  (mils)  Gmiis) (/%) an’/s)
1922 6362 0400 8279 0,793 6,145 0077 0053 0,390 0081
1923 0565 01135 0.322 0Yis 027t 806% 0614} 0,556 0,209
1924 4618 0956 3,790 9735 1914 0360 1261 4,673 £,384
1925 0,783 0344 0.753 1.522 039 0036 9,181 0,762 0490
1926 5.786 6940 15688 21813 2,361 1452 1828 5,754 12,718
1927 1617 0473 1,956 3649 0590 0471 0200 1,593 1378
1928 (863 8583 1.467 2371 0360 0039 (028S 0,871 1,096
1029 3482 0,887 3449 7,168 0891 0696 1,304 3,598 2,568
1930 0316 0,043 062l 0,967 0,106 0091 0,053 0,339 0482
(931 0,216 3,140 0,700 1,598 0025 0027 0047 0,680 0373
1932 0,232 0211 0913 1176 0044 0058 0110 0261 0,745
1933 0427 0,270 5,819 1277 U6 0179 0077 (1463 0,663
1934 1,797 0,718 45658 7,995 0134 0275 0470 2836 0.094
1935 110 0504 3.700 68,778 9233 0346 06356 2681 1,643
1936 0627 0072 0234 1611 062355 G176 0074 £.105 0,094
1937 1062 0,843 1937 3262 0523 0250 0377 1247 1,534
1938 041 0,101 0673 1295 0871 0029 0,128 0,535 0,370
1939 2089 6,327 1403 5,000 0,515 0383 1,529 3,171 9,592
1940 4179 117 8,950 21474 0457 0229 LE2s 7.574 1,772
194 1.172 0,434 1370 2324 0390 028 D224 1,313 0,982
1942 0,033 0,334 0,789 0912 0020 0005 06800 0,124 0,695
1943 0,213 0,106 0316 0,839 ¢097  BLI8 0000 D481 0243
1944 0269 0,035 0.597 1270 5,084 0000 0008 8617 3458
1945 3430 1373 $.944 123090 0971 03% 0336 3614 65644
1946 0,383 0,256 0,832 1272 8214 037 0063 0429 0,592
1947 4,984 0,835 3456 13.950 1301 0632 0723 5,039 5.570
1948 1,227 0924 6.561 7.842 0573 0325 0,168 1204 5908
1949 0764 0,551 2,370 2998 pASD 0147 D050 D737 1679
1951 0,126 0.333 1.214 1352 0068 D08 0029 0,123 1032
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Contintagio
1952 £.856
1953 0403
1954 1,191
1955 3,996
1936 6,297
1937 2,443
1958 1264
1959 1605
1860 11,658
961 918
1962 0373
1963 7,904
1964 3.433
1965 6.936
1066 7,503
1967 7655
1968 1773
1969 3.009
1970 1.368
1971 1942
1972 0.715
1973 1,355
1974 1,842
1975 3055
1976 0,571
1977 5125
1978 8.5359
1979 0.0%
1980 0,205
o8t 2316
1982 08735
1933 0,676

0,330
0,346
0,283
0,450
0,518
0,794
0,047
{5,199
0,078
0,362
0,147
6,507
0,369
0,671
0.575
1526
0,485
0,560
0,174
0.802
0,479
0679
1,180
0.598
0.693
2658
129}
0,191
0.000
QA5
0452
G AGL

3,568
1.189
1,137
4,195
1.644
3387
0,570
1,209
1.277
3568
0.997
1,03
1.32%
29335
2248
234
1,822
Z.586
(1447
2033
1481
1,588
2270
1.366
0,903
15771
4,301
0,543
0071
1,237
0,636
0762

1,800
1,693
2320
6.473
2227
6282
1974
2,543
13449
17016
2,096
5867
6691
10,858
12.869
13236
4413
6678
2315
4382
2,594
3,164
6358
2113
1 A95
28,513
13.856
178
4281
5,197
1,588
1A4Y

0,314
0005
opz7
0,027
0013

0.503-

0,173
0325
2676
4431
0.001
6785
0327
1.295
2239
1,032
0218
0383
0,392
0416
0377
0,245
0.802
1.63%
0,151
0.174
1722
0,039
0036
0,868
0403
QAN

0376
G048
0.000
0,333
0,089
0486
0,199
0258
2635
1818
4028
0766
2734
158
0.730
2,591
0444
9372
6,563
o0R7
46078
0,184
0281
G893
0226
{164
3367
0,020
0,064
0617
6208
474

0094
0259
1,006
0.236
0,154
1046
5,613
0,784
2613
1,503
0.078
0,558
0,174
2810
1463
3048
0,695
1,355
0,443
1,050
0,135
4601
0,507
1,569
0,162
2458
2.88%
0,000
0,083
(427
0075
0082

0,826
3430
1.177
1,935
0,293
2,596
1355
1,684
11,929
11,023
1.075
3858
3296
7628
10335
7348
24006
3,768
1,739
2141
0847
1,440
2932
3919
0.5%1
G452
9,171
0466
0,209
3588
0932
0681

0,799
0634
G867
1,603
0.996
1,728
0,20}
0,684
0.506
2451
0.5%4
1.288
1009
1,758
1472
2058
1.141
1,848
4.313
1.373
1241
4,881
1.350
0,508
0772
10,569
3277
0433
0064
4610
0511
(3,548
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Anexo C: Bacia do Alto Paraiba — PB (divisdo em Sub-bacias)
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