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RESUMO

(s modelos hidrologicos deterministicos de simulacdo continua s@o
ferramentas essenciais tanto para estimar as vazdes de escoamento em uma sec¢io
qualquer da bacia, como para quantificar os processos componentes do ciclo
hidrolégico.

Neste trabalho, foi utilizada a versio KWM da Universidade de
Kentucky do modelo Stanford Watershed Model (SWM-IV), objetivando a
determinagdo do melhor conjunto de pardmetros do modelo aplicado em seis bacias
do semi-arido nordestino: trés na bacia hidrologica representativa de Sumé/PB e trés
na bacia do Riacho do Navio/PE.

A calibragiio do modelo € feita por tentativa e erro, para cada ano
hidroldgico, em todas as sub-bacias estudadas. Os problemas observados nesta fase
do trabalho, bem como as exigéncias do modelo relativas aos dados de entrada, sdo
exaustivamente discutidos.

Na analise de sensibilidade do modelo aqui desenvolvida, procﬁrou-se
definir faixas de valores para cada pardmetro associado as caracteristicas fisicas das
bacias estudadas e detectar erros sistematicos devido aos dados de entrada ou a
estrutura do modelo.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que a aplicagio do
modelo KWM em bacias hidrograficas do semi-arido nordestino requer dados
representativos das variagfes temporais € espaciais da precipitacio em cada zona cu
segmento com caracieristicas homogéneas relativas ao relevo, solo, geologia ¢

vegetagio, além das vazGes de saida em cada um desses segmentos.
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ABSTRACT

The deterministics hydrologics models of continuous simulation are
essential tools such estimating streamflow at any watershed section, as accounting
all hydrologic cicle process.

The Kentucky University version model (KWM) of the Stanford
Watershed Model (SWM-IV) was used in this study with the objetive to obtain the
best-fit model parameters when applied in six watersheds of the brazilian Northeast
semi-arid region: tree sub-basin of the representative hvdrologic watershed Sumé/PB
and the others in the watershed Riacho do Navio/PE.

Model calibration was done by trial and error, in each hvdrological
year individualy, for all sub-basin. The preblems observed in this study fase and the
input data model requirements are exhaustively discussed.

The sensitivity analysis of the model have be done to define values
intervals for each parameter associated to the physicals watershed characteristcs, and
to detect systematical errors due input data or model structure.

The results of this study shown that KWM model aplication in
hidrological catchments of the brazilian Northeast semi-arid region, requires input
data that represent time and spatial variations of the precipitation in each

topography, soil, geology and vegetation homogeneos zone.
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CAPITULO 1
INTRODUCAQO

A regido semi-arida do Nordeste se destaca pela escassez e pelo mal
aproveitamento da agua, principais causas do sub-desenvolvimento regional.

O semi-dando do Nordeste do Brasil, também conhecido como

"Poligono das secas”, ¢ marcado por baixos indices pluviométricos, 400 a 800 mm
poT ano, cujas precipitagdes sdo bastantes irregulares no tempo € no espacgo, além de
apresentar taxas de evaporagao que variam de 2.200 a 3.200 mm por ano.

Em 1973, a Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste -
SUDENE 1niciou estudos, de forma planificada ¢ sistematica, dos recursos de agua
de pequenas bacias da regifio através do “Programa de Estudo de Bacias
Hidrogriaficas Representativas e Experimentais do Nordeste Brasileiro”, com o
objetivo de 1dentificar zonas hidrolégicas homogéneas, segundo os critérios de
precipitagdo, permeabilidade, relevo e altitude. Dando-se prioridade ao semi-drido
nordestino, foram entdo definidas as bacias hidrologicas representativas da regifio,
monitoradas em torno de sete anos, gerando o Banco de Dados Hidro-meteorolodgicos
da SUDENE, com dados referentes a pluviografia, pluviometria e descarga média
diana, e relatorios com as caracteristicas fisico-climaticas das bacias estudadas.

Esse trabalho da SUDENE desencadeou uma série de estudos e
pesquisas com finalidades diversas tais como: racionalizagdo de recursos hidricos
superficiais de pequenas bacias; estudos de evapotranspiragdo e de consumo hidnico
de plantas; estudos de irrigagfio a partir de pequenos agudes; estudos de erosdo e
conservagdo do solo; etc. (CADIER, LANNA, MENEZES & CAMPELLO,1987).

Nos ultimos anos, grande parte dos estudos e pesquisas realizados
passaram a utilizar os modelos hidrolégicos como instrumento indispensavel ao
melhor entendimento do comportamento hidrolégico das pequenas bacias do semi-
arido nordestino. Diversos trabalhos utilizando modelos chuva-vazio e operando em
intervalo de tempo didrio s3o citados por CADIER et alit (1987).

As caracteristicas peculiares dos processos hidroldgicos no semi-ando

do Nordeste requerem a utilizacio de modelos especificos com operagdo em



Z

intervalo de tempo preferenciabmente hordrio ¢ nunca superior a 24 horas, que
fornegam o entendimento e a quantificacio dos fendmenos componentes de todo o
ciclo hidrolégico.

Assim sendo, o presente estudo tem o objetive de vernficar a
adequacidade do modelo hidrolagico Kentucky Watershed Model - KWM adaptado
as condigdes do semi-anido brasileiro. Para isto o modelo foi aplicado as bacias
hidrolégicas representativas de Sumé'PB e Riacho do Navio/PE,

Este modelo tem sido utilizado em diversas regides do mundo com
diferentes caracteristicas fisico-climaticas, tendo apresentado resultados satisfatdrios
(TUCCI, 1987).

Além desse primeiro capitulo de introducdo, o trabalho se desenvolve
£m outros seis assim orgamzados:

O segundo capitulo, que trata dos modelos de simulagfo hidroldgica,
conceitua o ciclo hidrologico como um sistema e os modelos como representagdes
simplificadas desse sistema, classificando-os, exemplificando suas aplicagdes na
hidrologia, e mostrando sua evolucio histérica.

O terceiro capitulo mostra a estrutura, opera¢o ¢ a descricfio de todas
as etapas do modelo KWM, apresentando as formulagdes matematicas
representativas dos processos fisicos, os dados de entrada e as saidas do modelo.

No quarto capitulo s8o apresentadas as caracteristicas fisico-climaticas
das bacias estudadas, além de um resumo dos pardmetros fisicos das mesmas,

No quinto capitulo, além do processo de simulagdo e suas etapas,
apresenta-se a calibragem do modelo e as opgdes de controle do mesmo. Apresenta-
se ainda neste capitulo algumas consideragdes sobre a simulagdo em cada uma das
bacias estudadas, as solugdes adotadas face aos problemas ocorridos na etapa de
calibragem do modelo, ¢ os parametros obtidos para cada sub-bacia. A sensibilidade
do modelo em relagdo a estes pardmetros € aqui analisada.

No sexto capitulo sio discutidos os resultados obtidos € no sétimo sio
apresentadas as conclusdes do estudo ¢ algumas consideragdes em relacio a
trabalhos que poderdo vir a serem elaborados a partir deste.

Finalizando esta dissertagiio, sfo apresentadas as referéncias
bibliograficas ¢ os anexos contendo os graficos referentes as simulagdes nas sub-
bacias, os graficos referentes a analise de sensibilidade do modelo e exemplos das

diversas saidas do modelo.



CAPITULO 1

MODELOS DE SIMULACAO HIDROLOGICA

A dgua € um recurso natural, finito e renovavel através dos fendmenos
que compdem o ciclo hidrologico, distribuindo-se irregularmente no tempo € no
espago em fungdo das condigdes geograficas, climdticas e meteoroldgicas.

Os fendémenos componentes do ciclo hidroldgico, come a precipitagdo,
evaporacdo, infiltragdo, escoamentos, etc, dependem de um grande numero de
fatores, e o processo fisico pelo qual a precipitagdo se transforma em escoamento
nos cursos que drenam a bacia € bastante complexo. Os hidrélogos tém utilizado os
avangos tecnologicos atuais, particularmente da drea de informatica, para simular
esses fendmenos naturais, o que tem contribuido para o desenvolvimento dos
modelos hidroldgicos de simulagio.

Os modelos, de uma maneira geral, classificam-se em: fisicos,
analdgicos ¢ matematicos. Os modelos fisicos assemelham os prototipos, em geral,
em escala reduzida, baseados na teoria da semelhanga. Os modelos analogicos
buscam a -analogia entre as equacdes que govemam diferentes fendmenos para
representar, no sistema mais conveniente, o fendmeno mais complexo, como por
exemplo: a analogia entre as equagdes do escoamento em rios € canais e as equagdes
de um circuito elétrico. Os modelos matematicos procuram representar a natureza do
sistema através de equagdes matematicas. Sfo também chamados de digitais face ao
uso de computadores para solugdo das equagdes envolvidas, (CHOW, 1964).

Os modelos matemdticos podem ser classificados em:

-Estocasticos ¢ deterministicos, quando as variaveis envolvidas no processo sdo ou

nio aleatorias.

-Conceitual ¢ empirico, conforme as fungdes utihizadas considerem ou néo o0s

processos fisicos correspondentes.

-Concentrado e distribuido, sendo concentrado quando as varidvels € 0s pardmetros

sdo globais para a bacia como um todo, e distribuido quando a variagdo espactal
deles dentro da propria bacia € considerada no modelo.

-Linear ¢ nfo linear, se as propriedades de superposigio e homogeneidade das



fungdes sdo ou ndo satisfeitas.

-Continuo e discreto, caso os fendmenos sejam continuos no tempo ou se as

mudangas de estado ocorrem em intervalos discretos.

Sendo objetivo da hidrologia a compreensdo completa das diversas
fases do ciclo hidrologico, os modelos foram desenvolvidos buscando retratar o
comportamento fisico da bacia através da simulagdo dos diversos processos
envolvidos ma transformagdio da precipitagio em vazdo. Esses modelos, ditos
"modelos precipitagio-vazdo”, t€m como principais aplicagdes:

-Um methor entendimento de infiuéncias dos diversos componentes do
ciclo hidrologico, podendo verificar a faixa das varia¢Ges para bacias com diferentes
caracteristicas, avaliar as diferentes representagdes matematicas para cada processo
fisico considerado, ou mesmo testar a eficacia de novas formulagdes matematicas.

-Extensio de séries de dados fluviométricos.

-Estudo de mudangas em bacias hidrograficas, e a verificagdo de
alteracdes no rio € na bacia.

-Dimensionamento de obras ldrdulicas, através da determinagio das
vazdes no local.

-Previsdo de cheias e operacdo de reservatorios.
2.1 - DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS HIDROLOGICOS

Os hidrélogos sempre se preocuparam em explicar o processo de
circulaciio da agua na natureza. No inicio, se basearam nos principios da observagdo
e da experimentagfio buscando quantificar as diversas fases do ciclo hidroldgico.

Face as dificuldades de célculo, as primeiras formulagdes matematicas
desenvolvidas com base na analise racional, e ndo mais no empirismo até entdo
predominante, eram bastante simplificadas e pouco explicavam sobre ¢ processo de
transformacdo chuva-vazio. CONEJO (1983), cita como exemplos a formula
racional (Mulvany, 1851); o hidrograma unitario {Sherman, 1932); e os diagramas
co-axiais (Kohler, 1944).

Com o surgimento dos computadores a partir da segunda metade do
século atual, tornou-se possivel o desenvolvimento de solugdo integrada das diversas
fases do ciclo hidrologico, de forma continua, utilizando as equacgdes empiricas

desenvolvidas até entdo para os processos fisicos de transferéncia d'agua. Surgiram
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entdo, os primeiros modelos propriamente ditos, denominados "modelos de
simulacdo hidrolégica”. Pioneiramente cita-se o modelo SSARR (Streamflow
Synthesis and Reservoir Regulation), desenvolvido enfre 1956 e 1958 pelo U.S.
CORPS OF ENGINEERS com o objetivo de servir a usos operacionais e previsdes
didrias de vazdes. Em seguida surgin o SWM (Stanford Watershed Model),
desenvolvido em 1960 por CRAWFORD E LINSLEY, na Universidade de Stanford,
USA. Buscavam, esses hidrologos, um modelo geral de anédlise continua dos regimes
hidroldgicos. As relagdes existentes foram aprimoradas para melhor representar os
processos fisicos envolvidos, através de métodos experimentais e de estudos
analiticos auxiliados pelo uso do computador. A pesquisa extendeu-se por seis anos,
surgindo as versdes 11, 11l e finalmente a versio SWM IV, em 1966.

Esses modelos citados proliferaram principalmente nas Universidades,
com modificagdes de alguns algoritmos basicos. VIESSMAN, LEWIS E KNAPP
(1989) citam como exemplos: o KWM (Kentucky Watershed Model}, versdo
revisada e melhorada por JAMES (1970), em linguagem FORTRAN IV, do modelo
SWM IV originalmente desenvolvido em linguagem BALGOL; o OPSET, modelo
auto-calibravel, cujo objetivo ¢ determinar o melhor conjunto (OPtimum SET) de
pardmetros do modelo KWM, também desenvolvido na Universidade de
Kentucky/USA, por LIOU (1970); e 0 modelo TWM (Texas Watershed Model),
versdo modificada do SWM por CLABORN e MOORE (1970). Existern ainda outras
versoes do modelo SWM IV, tais como. a versdo da Umiversidade de Ohio,
desenvolvida por RICCA (1972), o modelo NWSRFS (U.S. National Weather
Service River Forecast System), desenvolvido por MONRO ¢ ANDERSON (1974); e
ainda uma verséo'explorada comercialmente, desenvolvida por CRAWFORD (1971)
para a firma HYDROCOMP, de Palo Alto, Califémnia.

Além desses, VIESSMAN et alii (1989) citam outros modelos que
seguiram linhas diferentes: API Model (Antecedent Precipitation Index)
desenvolvido por SITTNER et alli (1969); HEC-1 Flood Hydrograph Package (U.S.
Army, 1973);, USDAHL Model, do Department of Agriculture, Plant Physiology
Institute, desenvolvido por HOLTAN e LOPEZ (1973), etc.

No Brasil citam-se as versdes do modelo IPH desenvolvidas no
Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(TUCCI, 1987).

Todos os modelos citados retratam condigdes médias na bacia, tendo
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como objetivo principal a qualidade do hidrograma de saida. Portanto, os fenémenos

fisicos componentes do ciclo hidrolégico sdo representados por formulacdes

matematicas baseadas em pardmetros empiricos que possuem somente uma relagdo

qualitativa com as caracteristicas fisicas da bacia.

2.2 -0 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidroldgico (figura 2.1}, pode ser entendido como uma série de
reservatorios, representativos dos diversos armazepamentos, onde a transferéncia
d'dgua entre eles € representada por suas respectivas equagdes matematicas ou
fungdes-transformacio.

Essa forma de "visualizar” o ciclo hidroldgico 1em dado origem aos

diversos modelos de sunulagéo hidrologica.
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. L4
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% ——p diregTo do movimento da dgua

Figura 2.1 - Representacgfio pictorica do ciclo hidrolégico
Fonte: PORTO (1983)



5

A representacdo esquemdtica apresentada na figura 2.2, ¢ uma das
varias formas possiveis de representar o ciclo hidrolégico, a qual deu origem ao

modelo utilizado nesse trabalho.

Perdas por
Evaporagdo Precipitacio
Evaporagéo Armazenamento h 4
‘ por
Intercepcio
‘ Evaporacdo Arm :?i:iena mento Vaziio Hidrogramas
Superficie Superficial Elementares
‘Evaporag:ﬁo Arma;znamenta Viazio Hidrogramas
Sub-superficie Hipodérmica Elementares
Armazenamento
na
Zona aerada
L Contribuigio N w
Armarenamento Basica Rede +
Subterrinco ‘ Retomo Hidrografica
T i da Rede
Contribuiges [ Fugas
4
Evaporagdo Transporte
‘ na rede

Figura 2.2 - Ciclo hidrolégico visto como um sistema
Fonte: PORTO (1983)
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O MODELO UTILIZADO

Foi utilizada neste trabalho uma versio do modelo KWM (Kentucky
Watershed Model), que tem por base a estrutura do modelo desenvolvido pela
Universidade de Stanford/EUA, o SWM-IV.

E um dos modelos matemdticos mais completos, representando
praticamente todos os processos envolvidos no ciclo hidroldgico: evaporacio;
transpiragdo; escoamentos superficial, hipodérmico e basico, infiltra¢do; percolagio;
armazenamentos na superficie, nas zonas superior e inferior do solo, na zona capilar
€ 0 armazenamento subterraneo.

O modelo KWM envolve um grande nimero de pardmetros e variaveis
cujos valores estdo associados as caracteristicas fisicas e morfolégicas da bacia e as
condic;ées chmaticas da regido como: temperatura, vento, insolago, etc,

A eficicia das rotinas de estimativa desses pardmetros depende
principalmente da disponibilidade de dados histéricos de extensdo e qualidade
adequadas a cahbragdo do modelo. Segundo LIOU (1970), trés anos de dados
histéricos de boa qualidade sdo suficientes para se chegar a resultados satisfatorios
com este modelo porém, quanto maior for a série histérica disponivel, mais precisos
serdo os resultados apresentados.

O grande nimero de aplicagdes dos modelos SWM-IV ¢ KWM em
pesquisas e estudos realizados em varias regides do mundo, tem possibilitado a
defini¢dio das faixas de variagdo dos seus pardmetros calibraveis, bem como a
associagdo destes com as caracteristicas fisicas e climaticas dessas regides estudadas
(ROSS, 1970). |

3.1 - ESTRUTURA DO MODELO

O modelo SWM-IV, base da versio do modelo KWM utilizada neste
trabalho, foi desenvolvido por CRAWFORD e LINSLEY (1966), ¢ procura retratar o
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comportamento da bacia hidrogréfica, conhecido qualitativamente através dos
processos fisicos que nela ocorrem, desde a precipitagiio até a geragio das vazdes de
escoamento. A resposta global da bacia ¢ dividida em componentes individuais, cada
um representando um processo hidrolégico descrito por uma expressdo analitica,
seja empirica ou de fundamentacio tedrica.

Esse modelo quantifica todos os componentes do ciclo,
armazenamentos ¢ fungdes de transferéncia de dgua, mostrando-os isoladamente ¢
permitindo  assim um estudo dos mesmos em um intervalo de tempo
pré-estabelecido.

A modelagem através do KWM, assim como do SWM-IV, & feita em
toda a fase terrestre do cicle hidrologico, utilizando um processo de controle do
movimento da dgua no sclo para simular vazdes continuas a partir de dados
climatoldgicos, das caracteristicas fisicas da bacia e de pardmetros estimados para a
bacia.

O modelo possui duas estruturas basicas: a fase solo, onde se calcula o
escoamento na entrada do canal ou contribuigdo lateral, através de um balango
hidrico continuo em intervalos de 15 minutos, em termos de lamina d'agua; € o

sistema de canais onde se processa a translagdo e o amortecimento das vazdes de

entrada no canal, ou seja: a propagag¢do (routing) das ondas de cheia.

Neste modelo, a bacia € representada por um conjunto de "segmentos”
e "pontos de controle”. Em cada segmento ¢ admitida a homogeneidade espacial da
precipitacdo e dos processos hidrolégicos que ocorrem naguele segmento da bacia,
permitindo assim separar as areas segundo o critério de distribuigdio espacial da
precipitagdo e das caracteristicas fisicas como cobertura vegetal, tipo de solo,
declividade, etc.

Para cada segmento € calculada a vazido resultante em cada intervalo
de tempo. Tais vazdes correspondem as vazdes de entrada nos canais, as quais sdo
transladadas para os "pontos de controle”, definidos como pontos sobre o curso
d'agua principal onde se deseja determinar as vazdes ao longo do tempo. Na fase de
calibragem é necessario que os pontos de controle coincidam com os pontos de
medicio de vazio.

O fluxograma do modelo KWM, ¢ apresentado de forma esquemaitica
na figura 3.1, ¢ na figura 3.2 € mostrado o seu algoritmo de calculo elaborado com

base na analise do programa computacional do modelo.
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Figura 3.1 - Fluxograma do Modelo
Fonte: CRAWFORD e LINSLEY (1966)
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ENTRADA DE DADOS:
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Figura 3.2 - Algoritmo de cilculo do modelo KWM



3.2 -OPERACAO DO MODELO

Sdo dados de entrada no modelo: Precipitagdo hordria; temperaturas

maximas e minimas didrias e fatores de radiacdo para calculo da evapotranspirago
potencial, ou simplesmente dados de evapotranspiragdo; e finalmente as vazoes
medias diarias medidas nos pontos de controle de cada sub-bacia, utilizadas na fase
de calibragdo do modelo.

Para efeito de calculo, sdo considerados no modelo 0s seguintes nivels
de armazenamento d'agua: intercepgdo, incluindo os armazenamentos devido &
vegetacdo e as depressdes; zona superior do solo; zona inferior do solo; do fluxo
superficial, incluindo os armazenamentos das superficies do solo e as superficies
impermeaveis que drenam diretamente nos canais principais, sub-superficial ou do
mterfluxo; e subterraneo (figura 3.1). |

O movimento da dgua entre os niveis de armazenamento citados,
ocorre através dos processos de infiltragdo, percolagdo profunda, fluxos superficial,
sub-superficial e subterrdneo ¢ fluxo no canal. Estes processos sdo representados no
modelo através de equagdes existentes na literatura como também desenvolvidas ou
adaptadas pelos autores do modelo original, o SWM IV.

Neste modelo, toda a dgua que se precipita sobre a bacia € acumulada
na superficie até que evapore, infiltre ou escoe até a rede de drenagem. A vazio de
entrada no canal ¢ propagada do ponto onde ela alcanca o mesmo até ¢ ponto a
jusante para o qual se pretende determinar a hidrégrafa de saida.

O movimento da 4dgua na bacia ¢ fungfo: das condigdes antecedentes
de armazenamento no solo, dos valores dos pardmetros considerados nas fungdes de
transferéncia, da intensidade da precipitagdo e da estag@o do ano.
| Toda dgua inicialmente armazenada na bacia, ou nela entrando como
precipitacio durante um determinado intervalo de tempo, ¢ balanceada pela equagdo
da continuidade: |

P=E+R+AS (1
onde: P = precipitacio

E = evapotranspiragio
R = escoamento ou vazio de saida ("run off")
AS = variagio total nos armazenamentos.

A variagio em cada armazenamento € calculada como sendo a
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diferenca entre os volumes de entrada e de saida.

53 AROORICL0 DO MODELD

A versdo do modelo KWM utilizada neste trabalho ¢ composta de uma
sequéncia de rotinas de calculo rtepresentando os diversos processos do ciclo

hidrologico. Esses processos sfo descritos nos itens a seguir.

3.3.1 - Intercepgdo e areas impermeaveis

A infercepgdo € a primeira das vanas abstragdes modeladas pelo
KWM. Considera-se que toda a precipitagio ¢ interceptada a menos que sua
mtensidade seja superior 4 taxa de intercepcfio, ou quando a capacidade do
armazenamento por intercepgio for ultrapassada.

A taxa de intercepgdio depende da intensidade da precipitagdo ¢ da
cobertura vegetal da bacia. E representada no modelo através de um pardmetro de
entrada FINTMR (Vegetative INTerception Maximum Rate), que considera
também a intercepgo nas depressdes do terreno natural.

A chuva ¢ armazenada até que seja alcangado o limite FINTMR, cujos

valores tipicos sdo apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores da taxa maxima de intercepgio vegetativa

Cobertura vegetal VINTMR (in/h)
Campo, prado 0.10
Floresta ou mato moderados 0.15
Floresta ou mato densos 0.20

Fonte: CRAWFORD E LINSLEY (1966)

As areas impermedveis da bacia sdo retratadas no modelo por um
pardmetro denominado FIMP (Fraction IMPervious) que corresponde a razio entre
a 4rea impermeavel que contribui diretamente com o escoamento superficial € a drea
total da bacia. Nio sio consideradas como impermedveis as &reas que ndo drenam
diretamente nos rios, mesmo que sejam superficies pavimentadas, afloramentos

rochosos ou mesmo areas urbamzadas,
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3.3.2 - Evapotranspiragdo

Como mostrado no esquema apresentado na figura 3.1, o modelo
considera a evapotranspiragdo dos armazenamentos por intercepcdo, das superficies
de lagos e rios, das zonas superior e inferior do solo, ¢ do armazenamento
subterrdneo,

A evapotranspiracdo do armazenamento por intercepgio € considerada
pelo modelo como ocorrendo a taxa potencial, sendo representada pela variavel PET
(Potential EvapoTranspiration), definida como a taxa maxima para o efeito
combinado da evaporagdo do solo e transpiragdo das plantas, geralmente igualada a
taxa de evaporacdo dos lagos, cujo valor € calculado pelo produto do coeficiente do
Tanque Classe A pela evaporagdo medida no Tanque. O calculo da
evapotranspiracdo do armazenamento por intercepgdo ¢ interrompido quando este
armazenamento estiver se exaurido.

A evaporacdo das superficies dos rios e lagos também ocorre a taxa
potencial, sendo governada no modelo através do parametro de entrada FHTR
(Fraction WaTeR) que representa é fracdo da area da bacia em lagos, rios e
superticies alagadigas.

Ap6s o armazenamento por intercepgdo esvaziar, 0 modelo tentara
satisfazer a evapotranspiracdo através da agua acumulada na zona superior do solo,
também a uma taxa potencial.

Uma vez exaurido o armazenamento da zona superior, defimido pela
varidvel UZS (Current Upper Zone Storage), a evapotranspira¢fo passard a ocorrer
na zona inferior do solo a uma taxa inferior a potencial. O modelo utiliza uma
funciio denominada "oportunidade de evapotranspiragdio” para controlar a
evapotranspiragdo da zona inferior, definida como a'quantidade maxima de agua

-disponivel para a evapotranspira¢io em um determinado local durante um intervalo
de tempo pré-estabelecido, (FLEMING, 1975).

No modelo a oportunidade de evapotranspiragiio varia sobre a bacia de
zero a " r " segundo uma distribuigdo linear cumulativa, conforme mostrado na
figura 3.3. _

A evapotranspiragio real SET (Current Hourly Soi Evapo-
Transpiration) € obtida pela drea hachurada mostrada na figura 3.3, ou seja:

SET = PET-PETZ/2r (2)

onde a variavel "r" ¢ a oportunidade de evapotranspiragdo obtida pela equacio:
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r=ETLF.LZS/LZC : (3)
sendo: ETLF (EvapoTranspiration Loss Factor) = pardmetro de evapotranspiragio
da zona inferior, fun¢fio da cobertuta vegetal da bacia e cujos valores sdo mostrados
na tabela 3.2; LZS (Current Lower Zone Storage) = armazenamento atual da zona
inferior (in}, e LZC (Lower Zone Storage Capacity} = nivel nominal do
armazenamento (in), definido como sendo o valor médio do armazenamento da zona

mferior (pardmetro de entrada).

Evapo-
transpiragio r

Potencial

PET |.

25 75 100

Percentagem da Area com "oportunidade de evapo-
transpiragio™ diiria menor ou iguasl a um dado valcr
Figura 3.3 - Variagdo da oportunidade de evapotranspiragdo
Fonte: CRAWFORD ¢ LINSLEY (1966)

Tabela 3.2 - Pardmetro de evapotranspiragdo da zona inferior

COBERTURA DA BACIA ETLF
Solo sem cobertura 0.20
Campo, prado’ 0.23
Floresta aberta, moderada (.28
Floresta densa 0.30

Fonte; CRAWFORD ¢ LINSLEY, 1966

CRAWFORD e LINSLEY (1966), recomendam as seguintes
estimativas iniciais para o pardmetro LZC:
- a) regifio arida e semi-dnda:
LZC=(1/4).P,+ 4,0 in (4)

b) regifo de clima Gmido, sub-timido ou costeira :



LZC=(1/8).P, +4,0in (3)
onde P, € a precipitacdo media anual em polegadas.

A razdo LZS/LZC ¢ conhecida como a taxa de umidade da zona
mferior do solo ¢ é utilizada no modelo para comparar o nivel atual do
armazenamento da zona inferior com sua capacidade nominal a qualquer instante.

A evapotranspiragiio do armazenamento subterraneo também ocorre a
taxa potencial e € calculada similarmente ao das superficies de dgua, utilizando-se o
pardmetro GWETF (GroundWater EvapoTranspiration Factor) que representa uma
superficie ficticia do armazenamento subterrdneo sujeita a evaporago. Este fator ¢

geralmente igualado 4 fragdo da 4rea da bacia coberta por vegetagdo freatéfita.

3.3.3 - Infiltragdo

A infiltragdo ¢ considerada a principal componente desse modelo
hidrolégico devido a sua dependéncia a fatores como cobertura vegetal, condigdes de
superficie, temperatura, intensidade da chuva, propriedades fisicas do solo, ¢ ainda o
proprio volume d'agua armazenado no solo.

No modelo, a infiltracdo € calculada continuamente, avaliando dois
processos: a infiltragdo direta nas camadas do sole; e a infiltragdo retardada,
correspondente aos acréscimos nos armazenamentos temporarios, como o das
depressdes que retardam a infiltragdo.

A 4gua disponivel no solo estd sujeita aos processos que govermnam o
fluxo direto para os armazenamentos da zona inferior e subterrdneo em periodos
longos. A fragiio de dgua que permanece no armazenamento superficial apds a
infiltracio direta, fara parte das operagdes do célculo do armazenamento na zona
Superior.

O mwodelo considera a capacidade de infiltragdo vanando
espacialmente na bacia, segundo uma distribuigfio de frequéncia linear cumulativa,
de zero a "b", conforme mostrado na figura 3.4, a qual representa o modelo de
infiltragdo proposto por CRAWFORD e LINSLEY (1966).

A infiltracio direta para os armazenamentos subterrdneo ¢ da zona
inferior do solo é definida pela area indicada pela letra A na figura 3.4 .

Quando a quantidade de dgua do solo "x" excede a capacidade mixima
de infiltragio "b", a infiltragio maxima permitida € "b/2" (capacidade de infiltragdo

média).
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Figura 3.4 - Modelo de infiltracdo
Fonte: VIESSMAN et ali1 (1989)

CRAWFORD e LINSLEY (1966} definiram a segunda reta mostrada
na figura 3 4, representando a variagio da capacidade de infiltragdo de zero a "e.b",
para considerar a parte da agua disponivel no solo que nio infiltra diretamente para a
zona inferior e armazenamento subterrdneo, constituindo ©0s Incrementos nos
armazenamentos sub-superficial ¢ da retencfo superficial Estes mncrementos sdo
calculados pelas areas indicadas pelas letras B e C da figura 3.4, respectivamente.

As areas da figura 3.4, comrespondentes as componentes da infiltragio,

sdo obtidas através das equagdes apresentadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Equagdes para caleulo das parcelas da infiltragio

COMPONENTES x<b b<x<ch x>cb
INFILTRACAO DIRETA : X -x2/2b b2 b/2
ACRESCIMO NA RETENCAO
DO INTERFLUXO : I -I/c);xz/,?-b x-b/2-x2/2¢b (c-1)br2
ACRESCIMO NA RETENCAO
SUPERFICIAL : x2/2¢h x2/2ch x-cb”2

“Fonte: VIESSMAN et alii (1989)

A capacidade méxima de mfiltragdo "b" € obtida pelas equagdes
empiricas desenvolvidas por CRAWFORD e LINSLEY (1966), a partir da utilizacdo
do modelo SWM-IV em diversas bacias hidrologicas, tomando por base o modelo de

infiltragdo proposto por Philip:



Se a taxa de umidade do solo LZS/LZC for menor que 1,0:

b=BMIR /2 *+LLZSLZLC (6)
Se LZS/LZC for maior que 1,0, entdo:
b=BMIR /2[4 +2(LLSLZC - 1)] (7)

Quando a taxa de umidade do solo atinge o valor 2,0 o valor de "b"
sera minimo (BMIR/64).

BMIR (Basic Maxymuom /Infiltration Rate) ¢ um pardmetro calibravel
do modelo que controla a taxa de infiltragdo e ¢ fun¢fio da permeabilidade do solo e
do volume de dgua que pode ser armazenado no solo.

O valor de "¢” € dado pela equag@o empirica:

c=BIVF. 2 LZS/LZC (8)
onde BIVF (Basic Interflow Folume Factor) ¢ um pardmetro de entrada do modelo
que fixa o nivel do escoamento hipodérmico em relagfio ao escoamento superficial.

As figuras 3.5 e 3.6, exemphficam as variagdes de "b" e "¢" em funcdo

da taxa de umidade do solo.

Vil
1.0
Bar = 1,1
0.5
i 1 ! I i i | 1 I 1
0.0 0.2 0.4 8.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

LZ8/LEC

Figura 3.5 - Grafico da variagiio de "b" em fungdo da taxa de umidade do solo
Fonte: VIESSMAN et alii (1989)
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LZ8/LEC

Figura 3.6 - Grafico da variagdo de "¢ em fungdo da taxa de umidade do solo
Fonte: VIESSMAN et alii (1989)
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A &gua armazenada como retengdo superficial ird ainda contribuir ou
como escoamento superficial direto no curso d'dgua ou como armazenamento da
zona superior. Esta parcela que incremenia o armazenamento da zona superior ¢
denominada infiltracdo retardada e ¢ funcio da taxa de umidade da zona superior
{(UZS/UZQ), relagdo entre a umidade atual do selo na zona superior ¢ a capacidade

nominal desta zona, conforme mostrado na figura 3.7.

Percentagem de 108
acréscimo no
armazenamento 80
superficial re-
tido pela zona 60
superior

40

20

0 0.5 1.0 15 2.0 25 30

UEs/vze

Figura 3.7 - Relag#o entre infiltrago retardada ¢ taxa de umidade na zona supenor
Fonte: VIESSMAN et ali1 (1989)

A capacidade nominal da zona superior UZC (Upper Zone Storage
Capacity) é fun¢io da topografia e da cobertura vegetal da bacia ¢ € sempre muito
inferior ao valor da capacidade nominal da zona inferior (LZC).

No modelo, a capacidade nominal da zona superior (UZC) ¢é calculada
pela equagdo:

UZC =0,3.AETX.SUZC + BUZC.e(-2:7.LZS/LZ() 9)
sendo-lhe imposfo um valor minimo de 0,25in.

Na equagdo 9, AETX (Annual EvapoTranspiration IndeX) ¢ a
evaporacio potencial média diaria do ano, ou seja:

365
AETX =24.( 2 DPET/365) (10)
I

sendo DPET (Dated Potential EvapoTranspiration) os totais didrios de evaporagdo
potencial, calculados nessa versdo do modelo KWM em fungio das temperaturas
maxima e minima diarias e dos fatores de radia¢o, segundo a equagio:

DPET = RADF.ERAD.TAV.TDF 1/2 (11)
onde RADF : fator de radiagdo (pardmetro de entrada);
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ERAD : indices mensais de radiagdo, funqﬁo da localizagio geografica do
posto de medig¢do das temperaturas;
TAV : temperatura média didria, caiculada pela equacio:

TAV =(TMX + TMN)/2 {12)
sendo TMX e TMN as temperaturas maxima ¢ minima diarias respectivamente, €
I'DF a amplitude diaria de temperatura, ou seja:

TDF = TMX - TMN (13}

Ainda na equacdo 9, SUZC (Seasonal Upper Zone Storage Capacity
Factor) e BUZC (Basic Upper Zone Storage Capacity Factor) sfio parametros
calibraveis do modelo.

O ponto de inflexdo da curva ocorre 2 uma taxa de umidade do solo
igual a 2,0. Se a taxa € menor que 2,0 a percentagem retida pela zona superior é dada
por:

P.=1-(UZSAUZC).[1/1 + UZRX)JUZRX (14)
Se esta taxa é mator que 2,0 a percentagem retida pela zona superior passa a ser dada
por;

P,.=[1/1 + UZRX)JVERX (15)

A varigvel UZRX (Upper Zone Moisture Retention IndeX) das
equacdes anteriores ¢ dada por:

UZRX =2 (UZS/UZC- 1)j + 1 (16)

3.3.4 - Armazenamento da zona superior

O reservatério correspondente ao armazenamento da zona superior
recebe uma grande parte da precipitagdo durante o inicio das chuvas, enquanto o do
armazenamento inferior € o do subterrdneo podem ou ndo receber agua, pois a
porgdo de dgua do armazenamento superior que ndo voltar a atmosfera por
evapotranspiragdo, ird contribuir para o escoamento superficial direto, ou 0
hipodérmico, ou ainda percolard. A percolagdo, ou deplecio da zona superior para a
inferior, s6 ocorre quando a taxa de umidade da zona superior excede a da zona
inferior e, nesse caso, é calculada pelo modelo através da varidvel UZINLZ (Current
Upper Zone INfiltration to Lower Zone):

UZINLZ = 0,003.BMIR.UZC(UZS/UZC - LZS/LZC)? (17)
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3.3.5 - Armazenamentos da zona inferior e subterraneo

Estes reservatonos recebem agua da infiltracdo ¢ da percolagio.

A percentagem de infilttacdo FMR (Fraction of Moisture Retention)
que alcanga o reservatdrio subterrdneo depende da taxa de umidade do solo na zona

inferior, conforme mostrado na figura 3.8.

Percentagem 100~
de
infiltragio 5
para o EQ |---—r e -

armazenamento

subterrineo 25 b

| 1 }
) 8.5 1.0 1.5 2.0

1Z8/12C
Figura 3.8 - Percentagem de infiitragio para o reservatdrio subterrdneo em funcio da

taxa de umidade do solo na zona infenor
Fonte: VIESSMAN et alii (1989)

a) se a taxa de umidade do solo ¢ inferiora 1,0:

FMR =(LZS/LZC).fIA1 + LZRX)JLZRX (18)
b) se a taxa de wmidade do solo for superiora 1,0 :
FMR =1 - ([1/(1 + LZRX)J-ZRX (19)

A variavel LZRX (Lower Zone Moisture Retention IndeX) das equagdes 18 ¢ 19 ¢
dada por: |

LZRX =15\ (LZS/LZC)-1|+1 {20}

Convém observar na figura 3.8, que a capacidade nominal da zona
inferior (LZC) é igual ao armazenamento da zona inferior (LZS), quando metade da
infiltracdo alcanca o reservatdrio subterrdneo.

Os valores percentuais (FMR) sdo, entdo, aplicados aos valores
obtidos da infiltragdo (item 3.3.3) e da percolagdo (itemn 3.3.4), obtendo-se as
parcelas que irdo contribuir para o armazenamento subterrdneo GHS (Current
Ground Water Storage).

O escoamento basico ou vazbes de saida do armazenamento
subterrineo, é calculado no modelo através da variavel CBF (Current Base Flow)

dada pela equag@o:
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CBF = (1 + BENRL BENX).BFRL.GW'S @1
Sendo BFNRL (Base Flow Non-Linear Recession Logarithm) uma variavel do
modelo, de valor inicial zero, que proporciona maior flexibilidade para refletir as
variagdes temporais que ocorrem na taxa de deplecdo. Se BFNRL ¢ igual a zero, a
Equacdo 21 representa a conhecida curva de deplecio logaritmica.

BFNX (Current Base Flow Non-Linear Recession IndeX) € um indice
antecedente baseado no volume de entrada do reservatdério subterrdneo, calculado
como 97% do seu valor no dia anterior acrescido do volume de entrada do dia
considerado.

A taxa de recessdo do fluxo basico BFRL (Base Flow Recession
Logatithm) ¢ calculada no modelo em intervalos horéarios através da equagdo:

BFRL = -In(BFRC1/24) (22)
Onde BFRC (Base Flow Recession Constant) € um pardmetro de entrada que
representa a constante de recessdo do fluxo basico.

No periodo chuvoso, quando ocorre recarga nos aquiferos, a constante
de recessiio do escoamento basico (BFRC) ¢ reduzida. Este efeito € evidenciado no
‘modelo atribuindo-se um valor diferente de zero ¢ inferior a 1,0 para o pardmetro de
entrada BFNLR (Base Flow Non-Linear Recession Adjustment Factor). Neste caso,
a variavel BFNRL passa a ser calculada pela equagdo:

BFNRL =-n(BFNLRI/?9) (23)
e o termo (I + BFNRL.BFNX) da Equacgio 21 reduz a constante de recessdo a uma
taxa efetiva menor quando os valores de BFNX aumentam, o que coincide com os
periodos de recarga dos aquiferos.

Finalmente resta a fragio do armazenamento subterrdneo que se perde
por percolagdo profunda para aquiferos inativos ou que ¢ desviada para bacias
limitrofes. Esta fraclio ¢ considerada no modelo através do pardmetro de entrada
SUBWF (SUBsurface Water Flow out of the basin) cujo valor € assumido em fungdo

das caracteristicas geoldgicas da bacia hidrogréfica.

3.3.6 - Escoamento superficial

As velocidades e as profundidades de pequenos fluxos d'dgua sobre
terrenos naturais podem ser estimadas por métodos: hidrdulicos, que envolvem
técnicas de diferengas finitas ou outros métodos numéricos para a solugdo das

equagdes da continuidade e da quantidade de movimento relativas ao escoamento
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turbulento; e os hidroldgicos, inclusive o adotado nesse modelo, que obtemn valores
aproximados de velocidades e de profundidades de fluxo para o regime turbulento,
relacionando-0s com pardmetros que requerem menor niimero de dados que os
métodos hidraulicos.

Como 0 modelo calcula continuamente o volume de dgua armazenado
na retengdo superficial, este volume fol 0 pardmetro escollido pelos autores do
modelo para relaciona-lo com o escoamento superficial.

Valores médios de extensdio OFSL (Overland Flow Surface Length),
declividade OFSS (Overland Flow Surface Slope) ¢ rugosidade OFMN (Overland
Flow Manning's V) do fluxo superficial das equagdes da continuidade e de Manning
s&0 usados no modelo para o calculo do armazenamento da retencéo superficial.

O volume da retengdo superficial de equilibrio (D). definido como o
volume da retencdo superficial quando o volume de entrada neste reservatonio 1guala
o volume de escoamento superficial por ele produzido, ¢ estimado no modelo pela
equagdo:

D, = 0,000818.5/5.0FMN3/3,.0FSL3/0Fss3/10 (24)
Onde:"i" é a d4gua disponivel da precipitacdo deduzida da intercepcdo, em in/h.

Para cada intenvalo de tempo Af, o modelo aplica a equaglo da
" continuidade:

De=D;+ AD - OFR. At (25)
onde: Dje Df s3o a retencdo superficial no inicio e no final do intervalo de tempo
considerado; AD é o acréscimo na retengdo superficial no intervalo de tempo
considerado, obtido conforme mostrado na figura 3.4; ¢ OFR (Current Overland
Flow Runoff) é a vazdo do escoamento superficial por unidade de largura no

intervalo de tempo, sendo obtida pela equagio:

OFR=(1,486/0FMN).OFSS2.(D/OFSL)3.[1+0,6.(D/D )33 (26)
utilizando para "D" o valor médio do intervalo:
D=(Dr+Dj)/2 (27)

Durante a recessdo que ocome quando cessam as chuvas, (D/D,) na

equagdo 26 ¢ assumida igual a 1,0.

3.3.7 - Escoamento hipodérmico _
A Agua temporariamente retida como armazenamento sub-superficial €

tratada no modelo da mesma forma que o armazenamento da retengdo do
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escoamento superficial, tendo sido definida na figura 34, e o escoamento
hipodérmico correspondente 4 vazdo de saida deste armazenamento ¢ simulado
utilizando-se uma constante de recessdio do interfluxo FFRC (InterFlow Recession
Constant), definida como a média das razdes entre a vazdo hipodérmica num dia
qualquer e a vazdo do interfluxo 24 horas antes.

A vazdo do escoamento hipodérmico CJF (Current InterFlow) € entdo
calculada em cada intervalo de tempo (15 minutos), por:

CIF =IFRL.IFS & (28)
onde a variavel IFS (Inter Flow Storage) € o volume de dgua armazenada na retencdo
hipodénniéa em um tempo qualquer, obtido a partir das equagdes correspondentes
apresentadas na tabela 3.3, e IFRL (InterFlow Recession Logarithm} ¢ a taxa de
recessdo do interfluxo dada pela equagdo:

IFRL =-In(IFRC1/%6) (29)

3.3.8 - Translacdo e amortecimento no canal
| O fluxo d'dgua ao longo de um canal natural passa por dois processos
hidrolégicos: translagdo e amortecimento da onda de cheia. O método mais preciso
para representar esses processos € a relagdo das equagdes de Saint Venant ou
equagdes do movimento ndo permanente. Devido & complexidade do uso dessas
equagdes, o modelo utiliza um método simplificado, considerando 0s processos
separadamente, tratando inicialmente a translagfio e depois o amortecimento da
hidrografa.

A translagiio da hidrografa de entrada ¢ feita no modelo através do
método do Histograma Tempo X Area desenvolvido por Clark, em 1945
(VIESSMAN et ali1,1989).

As vazdes de entrada no canal s3o transladadas através da equagdo:

NCTRI
I,= 2. @ CTRY) (30)
g

onde: I; = vazdo transladada no tempo 7,

NCTRI = nimero de elementos do histograma tempo X area (pardmetro de
entrada);

s ~ vazdo de entrada "x" intervalos de tempo antes;

CTRI = ordenadas do histograma tempo X area, (pardmetros de entrada).
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Assim, as hidrografas nos pontos de controle sdo obtidas observando-
se apenas as defasagens dos hidrogramas de entrada face as diferentes distdncias a
serem percorridas.

O efeito do amortecimento da onda no canal ¢ representado no modelo
por um reservatério ficticio cujo armazenamento € equivalente aquele gue ocorre no
canal. O reservatorio € considerado linear, no sentido de que o armazenamento ¢

diretamente proporcional a vazdo de saida, ou seja;

0= (1/K).S (31)
onde K ¢ a constante do armazenamento. Pela equagiio da continuidade, tem-se:
dS/dt=1-0 {32}

onde I ¢ O sdo as vazdes de entrada e de saida do reservatorio respectivamente, ¢

dS/dt ¢ a variagdo do armazenamento no tempo considerado. Das equagdes 31 e 32

obtem-se:

d0/dt = -(1/K).(1 - O) (33)
Aplicando-se diferencas finitas nessa equacgio, tem-se:

(0r-01)/At=-(I/K).[(If + I)r2 - (O + Q3)/2] {(34)

onde os indices (I) e (2) referem-se ao inicio e ao fim do intervalo de tempo

considerado. A equacio 34 ¢ equivalente a:

Oy =(I1+13)/2 - (K-A/DAK+A2). {(F+1 )72 - Of (35)
Podendo ser escrita na forma:

Oy=1-CSRX.(I-0y) (36)
Onde I ¢ a vazio média de entrada:

I={;+1)2 ' (37

sendo Iy e fyas vazdes de entrada no canal de fluxo no inicio € no fim do intervalo
de tempo considerado, obtidas pela equagdo 30.

CSRX (Channel Storage Routing IndeX) ¢ um pardmetro que
representa a constante de recess@o do canal quando a vazio de entrada é nula:

CSRX = (K - Av2)/(K + At/2) (38)

Quando a vazdo no canal se eleva a ponto de causar transbordamento,
o pardmetro de entrada passa a ser FSRX (Flood Plain Storage Routing IndeX)
determinado similarmente ao CSRX porém, a partir das vazdes de cheia
correspondentes a tais eventos.

O modelo utiliza CSRX enquanto as vazdes de entrada no canal forem
inferiores 4 metade da capacidade do canal CHCAP (CHannel CAPacity),
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geralmente assumida como a vazdo correspondente & cheia anual com um periodo de
retorng de 1,5 anos. Por outro lado, o modelo utilizara FSRX para vazdes superiores
a0 dobro da capacidade do canal.
Quando as. vazges de entrada no canal () sBo maiores que metade e
inferiores a0 dobro da capacidade do canal (CHCAP), o medelo utilizara o
pardmetro SRX {Current Storage Routing IndeX) obtido pela equagio:
SRX = CSRX+(FSRX-CSRX).[(I-0,5.CHCAP)/(1,5.CHCAP)? (39)
O céleulo da translagdo e do amortecimento das vazdes no canal ¢

feito, nesta versdo do modelo, a nivel diario.
3.4 -DADOS DE ENTRADA DO MODELO

Embora parega ser bastante complexa nas formulagdes matematicas
representativas das diversas fases do ciclo hidroldgico, a versdo do modelo KWM
utilizada nesse trabalho necessita de um namero relativamente reduzido de dados de
entrada. _

Por outro lado, o meodelo ¢ flexivel quanto aos dados a serem
utilizados, permitindo entrada de informacdes complementares ou mesmo de
variadas opgdes de leitura desses dados de entrada, conforme a disponibilidade dos
MESNOS.

Convém lembrar que a bacia hidrografica ¢ subdividida em
"segmentos” considerando a homogeneidade das suas caracteristicas fisico-
morfoldgicas e das precipitacSes. Portanto, 0s pardmetros fisicos como também os
demais dados de entrada sdo considerados como representativos de condigdes

medias em cada segmento.

3.4.1 - Caracteristicas fisicas das bacias

As caracteristicas fisicas das bacias, por segmento, sdo representadas
no modelo pelos parimetros de entrada descritos a seguir.
BAREA - area total de drenagem da bacia;
ZAREA - érea de cada segmento ou zona;
ELDIF - desnivel entre a altitude média da bacia e a elevaglo da estago
meteoroldgica. Este pardmetro € utilizado para ajuste da evaporagio potencial;

FIMP - fragio impermedvel da é4rea da bacia que drena diretamente para 0s
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cursos d'agua;
FFOR - fragdo da 4rea da bacia coberta por floresta densa:
FHTR - fracdo da area da bacia em dgua, correspondente aos lagos, reservatorios e
areas alagadicas;
OFA5S - declividade média do terreno natural;
OFSL - extensfio média do escoamento superficial;
OFMN - coeficiente de rugosidade de Manning para 0 escoamento no sistema de
canais;
OFMNIS - coeficiente de rugosidade de Manning para o escoamento nas areas
impermeaveis da bacia;
CHCAP - indice da capacidade dos canais que fornece uma estimativa da vazio na
saida da bacia ou segmento considerado;
CSRX - constante de armazenamento nos canals quando a vazdo de entrada € nula,
ou seja, ¢ a taxa de deplegdo da agua armazenada nos canais;
FSRX - taxa de deplecfio da agua armazenada nos canais € nos planos de cheia,
quando ocorre transbordamento;
IFRC - constante de recessio do interfluxo;
BFRC - constante de recessio do escoamento basico;
BFNLR - pardmetro usado para definir o tipo da fung#o da recessdo do fluxo basico
(BFNLR = 1,0 linear; ou BFNLR < 1,0 ndo-linear),
NCTRI ¢ CTRI - parimetros relativos ao histograma tempo X area ou método de
Clark para propagac;ﬁo da onda de cheia no canal. CTRI representa cada fragdo de
Atea entre isocronas, € NCTRI ¢ o ntmero de isécronas utilizadas em fungdo do
intervalo de tempo considerado.

Os pardmetros fisicos citados sfo determinados ou por medi¢des
diretas em plantas topograficas ou em fotos aéreas, ou por técmicas basicas da

hidrologia.

3.4.2 - Dados climatolégicos das bacias
Qs dados climatologicos requeridos pelo modelo incluem:

Precipitacio horaria. Dados obtidos a partir de uma estagio pluviografica

localizada o mais proximo possivel do centro da bacia, para que seja melhor
representativa das chuvas na mesma.

Quando ndo existe uma estagdo pluviografica na bacia, o modelo
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permite ajustar as precipita¢des hordrias de uma esta¢do pluviografica proxima a
bacia, em fun¢do da precipitagdo média sobre a mesma. Para tanto, oferece as
seguintes opgdes: |
1 - Utilizar um pardmetro de entrada denominado RGPM (Recording Gage
Precipitation Multiplier) determinado como a razZo entre a precipitagdo média anual
de longo termo sobre a bacia ¢ a precipitagdo média anual do posto pluviografico
considerado.
2 - Ajustar as precipitagdes horarias da estacdo pluviografica préxima a bacia com
base nas precipitagdes diarias obtidas em uma ou mais esta¢des pluviométricas, as
guais sio mais abundantes na regido, utilizando um fator de peso HSG (Heighting
Factor for Storage Rain (age) para cada estacfo pluviométrica. Este fator é
calculado como a razfio entre a distdncia do centrdide da bacia a estagdo
pluviogréfica, e a soma das distdncias do centroide as estagbes pluviografica e
pluviométrica. Pode ser determinado também como a razdo entre a 4rea de
influéncia (poligono de Thiessen) da estagdo pluviométrica e a area total do
segmento ou da bacia considerada.
Evaporacdo. O modelo utiliza valores diarios de evaporagiio potencial definida
como a evaporacdo das superficies dos lagos e ¢ geralmente obtida por medi¢do em
Tanques Classe A, utilizando-se um coeficiente para o tanque, geralmente 0,7 ou
0,75.

Quando as medi¢des em Tanques Classe A ndo sdo disponiveis a nivel
diario para as bacias, 0 modelo permite outras opgdes de entrada de dados para a
obtencdo da evaporagio potencial didria, quais sejam:
1 - A disponibilidade de valores médios da evaporagio do Tanque Classe A para
periodos fixos de 10 dias; ou
2 - A disponibilidade de valores didrios de temperaturas méaxima e minima. Neste
caso, 0 modelo necessita também de indices mensais de radiacfio calculados em
funcdo da localizagio geografica da estagio meteorologica correspondente,
conforme foi mostrado no item 3.3.3, equagdo 11.

Convém observar que o modelo permite ainda o uso de outras
metodologias que podem ser testadas e comparadas, em fungfo dos dados

disponiveis para estimar a evaporagio.




3.4.3 - Dados complementares

Além dos dados citados, o modelo necessita de informacdes
complementares referentes a possiveis desvios de vazdes do rio, registros das vazdes
medidas nos pontos de controle de cada segmento, ¢ as condi¢des iniciais de
armazenamento no solo.

Desvio de Vazdes. Quando houver o desvio das vazdes do rio, como por exemplo

para irrigagdo, o modelo considera ainda a entrada direta dessas informagdes a nivel
diario.

Vazdes Observadas. Para fins de comparacdo das vazdes simuladas, o modelo

utiliza dados diarios de vazdes observadas, as quais servem apenas para venficar o
grau de semelhanga entre os hidrogramas observados e simulados nos pontos de
controle,

Armazenamentos iniciais. Finalmente, sio dados de entrada no modelo as

condi¢des iniciais de armazenamento nas zonas superior e inferior do solo e dos
armazenamentos hipodérmico e subterrdneo, representados no modelo pelos

pardmetros de entrada: UZS, LZS, IFS, ¢ GWS respectivamente.
3.5 - RESULTADOS DO MODELO

Assim como os dados de entrada, os resultados da aplicagdo do
modelo podem ser escolhidos em fungdo dos objetivos pretendidos.

Embora basicamente a saida do modelo seja a vazo didria numa secdo
pré-definida do curso d'agua, sdo disponiveis diversas outras informagdes ao longo
do processo de transformacio da precipitagiio em vazdo.

O modelo quantifica os diversos armazenamentos a nivel didrio,
mensal ¢ anual, mostrando ao final de cada simulagdo, o balango hidrico anual na
bacia.

Por outro lado, como o modelo trata separadamente a propagacio e 0
" amortecimento da onda de cheia no canal principal, esses fendmenos podem ser
estudados isoladamente, visualizando-se as vazfes antes ¢ depois da translagdo da
hidrografa em intervalos de tempo inferiores a dias ou mesmo horas.

Ainda nesse contexto, cada componente dos processos do ciclo

hidrologico pode ser analisado separadamente.
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3.5.1 - Descricio dos dados de saida

As vaz3es diarias simuladas sdo comparadas com as respectivas vazdes
observadas, e 0 modelo apresenta uma tabela onde sdo mostrados os erros absolutos,
os desvios e o coeficiente de correlacdo diario.

( balanco hidrnico apresentado ao final de cada simulagdo fornece os
diversos armazenamentos, as perdas por evapotranspiragdo ¢ as vazdes
correspondentes aos escoamentos superficial direto, hipodérmico e basico que

formam a vazdo total do rio.

As variagdes médias mensais na capacidade de infiltracdo sdo
apresentadas através dos valores da vanavel SL4M (Seasonal Infiltration Adjustment
Multiplier), permitindo estudar o processo de infiltragiio separadamente, avahiando
seu comportamento ao longo do tempo,

Exemplificando os possiveis resultados do modelo, sdo apresentados
no anexo 4 algumas saidas referentes a aplicagdo do KWM em uma das bacias

estudadas.



CAPITULO IV

BACIAS ESTUDADAS

Através do Programa de Estudo de Bacias Hidrologicas
Representativas ¢ Experimentais do Nordeste Brasileiro a SUDENE criou o Banco
de Dados Hidro-meteorologicos com informacdes referentes a pluviografia,
pluviometria, fluviometria e dados meteoroldgicos que possibilitam a aplicagdo de
modelos operando a nivel horario como o KWM.

Foram selecionadas as Bacias Hidrologicas Representativas de
Sumé/PB e do Riacho do Navio/PE, moniteradas pela SUDENE durante oito e sete
anos, respectivamente, e localizadas numa mesma zona homogénea, segundo a
classificacdo de Nouvelot relativa a precipitagdo, permeabilidade do solo, relevo ¢
altitude (SUDENE, 1982).

No mapa da figura 4.1 sdo mostrados os limites das zonas hidrologicas
homogéneas com caracteristicas fisico-climaticas semelhantes as da Bacia de Sumé,
bem como a localizagio das duas bacias estudadas nesse trabatho.

Em relagdo a Bacia Hidrografica de Sumé/PB, foram tomados por base
os resultados apresentados no relatério parcial da SUDENE intitulado "BACIA
REPRESENTATIVA DE SUME - Primeira estimativa dos recursos de agua",
referente ds campanhas realizadas no periodo 1973/80.

Foram estudadas trés sub-bacias de Sumé: Jatoba, Umburana ¢
Gangorra, sendo que esta tltima abrange toda a bacia de Sumé, (figura 4.4).

Em relagio a Bacia Representativa Hidrolégica do Riacho do
Navio/PE, o Relatério Final da SUDENE, embora indique seis sub-bacias
monitoradas (Salobro, Oscar Barros, Sangradouro, Jatoba, Alto do Umbuzeiro ¢
Matriz), apresenta os resultados do estudo de apenas trés delas: Salobro, Oscar

Barros e Matriz, (figura 4.10).
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Figura 4.1 - Mapa de Localizag@o das Bacias de Sumé e do Riacho do Navio

Fonte: SUDENE (1979;1982)

4.1 - BACIA HIDROGRAFICA DE SUME

4.1.1 - Caracteristicas climatologicas da bacia

()
SV}

Na figura 4.2 sio mostradas as variagSes médias ao Jongo do ano dos

elementos meteorolégicos medidos na estaglio de Ouro Velho, no periodo 1973/80,

relativos 4

bacia.de Sumé.

As temperaturas variam de 159C a 329C, com uma média anual em
torno de 249C.

A umidade relativa do ar varia com as estages do ano, apresentando

valores maximos no inverno (abril ¢ maio) inferiores a 80%, ¢ minimos no verdo



(novembro e dezembro) em tomo de 45%.

Os ventos se apresentam fracos e com velocidades médias maximas
nos meses secos de 2.2 m/s, aproximadamente.

A maior duragiio de insolacdo média diana ocorre nos meses de
setembro a dezembro, com valores médios de 8,5 horas‘dia. Os meses chuvosos
apresentam valores médios em torno de 6.5 horas de sol por dia. e o total médio
anual registrado no periodo de observagdo foi de 2.800 horas de insolagio.

A evaporacfio apresenta-se variando de 6 mm/dia nos meses de junho ¢
jutho, 2 9.5 mm/dia em novembro e dezembro. Os totats anuais atingem 2.600 mm a

3.200 mm, registrando-se uma média anual de 7.9 mm/dia no periodo observado.
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A figura 4.3 apresenta o grafico das isoietas médias anuais da bacia de

.
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Figura 4.3

- Isotetas médias anuais da Bacia de Sumé
Fonte: SUDENE (1982)
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Em relacdo as precipitacdes, a bacia de Sumé esta localizada no limite

oodenial (e U gmnﬂg QWWaQ Fluviométrica situada a oeste da Chapada da

Borborema que bloqueia as massas de ar imido provenientes do Oceano Atlantico,
provocando chuvas abundantes a leste da chapada e poucas chuvas a oeste,
encontrando-se zonas com pluviometria anual inferior a 400 mm,

A bacia de Sumé tem pluviometria média anual em torno de 530 mm &
¢ caracterizada por uma instabilidade e irregularidade climatica interanual muito
forte: clima semi-arido, baixa precipitagio e temperaturas elevadas ocasionando alta
evaporacio. Apresenta duas estagdes bem distintas: o verdo (estagdo seca} que ocorre
geralmente de junho a janeiro, marcada por poucas precipitagdes de intensidade
fraca ou mesmo nula; e o inverno (estagio chuvosa) restrita praticamente a quatro
meses, fevereiro a maio, com 0s meses de maior precipitacio geralmente sendo

margo ¢ abril.
4.1.2 Caracteristicas fisicas ¢ morfologicas da Bacia de Sumé

A seguir sdo resumidamente descrifas as caracteristicas fisicas e

morfoldgicas das sub-bacias de Sumé.
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Figura 4.4 - Relevo da Bacia de Sumé
Fonte: SUDENE (1982)
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A sub-bacia de Jatoba apresenta relevo suave a moderado, com
altitude variando de 600 a 780 m, sendo mais suave na parte inferior da sub-bacia.
Umburana apresenta relevo suave, com altitude entre 550 ¢ 620 m, e Gangorra, cuja
area envolve toda a Bacia de Sumé, o relevo também ¢ predominantemente suave,
apresentando-se plano em algumas areas, (figura 4.4).

Em relagio a hidrografia, Sumé apresenta-se {otalmente constituida de
cursos d’agua intermitentes. A sub-bacia de latoba tem rede de drenagem fraca, com
uma densidade de 1,28 Km/Km®.

Umburana apresenta densidade de drenagem de 1.86 KmKm®. As
demais 4reas da Bacia de Sumé sdo melhor drenadas, totalizando 2,30 KmKm” de
densidade de drenagem em Gangorra, (Figura 4.5).

Observa-se ainda a presenga de varios agudes construidos ao longo da

bacia.
GANGORRA
CONVENEOES sreoe
—— LIMITE BACIA o 1 2 3  4Km |
; : : &
== LINITE SUB-BAGIA ESCALA
<M RIAERO
NM

®  POSTO PLUVIONETRICO
AGUDE

L |

.
Teos” 37° 00

Figura 4.5 - Drenagem da Bacia de Sume
Fonte: SUDENE (1982}

O esbogo geoldgico mostrado na figura 4.6, apresenta predominancia
de granito aicalino na sub-bacia de Jatoba (85% da érea), sendo o restante
constituido de xistos, paramfibdlitos e gnaisses. Apresenta alguns afloramentos
rochosos nesta sub-bacia.

Cerca de 80% da édrea de Umburana € composta de gnaisses e
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quartzitos, ¢ o restante de xistos, paramfibolitos e gnaisses. Nio apresenta
afloramentos rochosos.

A parte superior da sub-bacia de Gangorra, correspondente a sub-bacia
de Jatoba, ¢ constituida dg granitos alcalinos {20% da drea); 60% da drea € de xistos,

paramfibolitos e gnaisses; ¢ os 20% restante de gnaisses e quartzitos, {Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Esbogo geolégico da Bacia de Sumé
Fonte: SUDENE (1982)

Em consequéncia da geologia apresentada, predominam, em Jatoba, os
solos podzolicos vermelho amarelo equivalentes eutrdficos. Na parte inferior da sub-
bacia constata-se a presenca de associagdo de solos brunos ndo calcicos e de solos
litolicos eutroficos.

A sub-bacia de Umburana apresenta uma variedade de solos
acentuada: solos bruno nfo cdlcicos vérticos; solos litdlicos eutroficos; solos
aluvides; e predomindncia da associagdo de solos bruno ndo cdlcicos e de solos
litélicos eutréficos, totalizando metade da drea da sub-bacia.

Gangorra apresenta os tipos de solos das duas sub-bacias anteriores,
com predomindncia da associagfo de solos bruno ndio calcicos e de solos litolicos

eutréficos, (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Pedologa da Bacia de Sumé
Fonte: SUDENE (1982}

Os trés tipos de rochas componentes da geologia da bacia de Sumé
caracterizam-se pela auséncia de aquiferos generalizados, 4 excessdo de algumas
fendas e zonas aluviais localizadas de pouca espessura.

Na parte superior da bacia, correspondendo & sub-bacta de Jatoba
propriamente dita, os solos s3o permeéveils e retém bem a agua. As cheias sdo fracas
€ atrasadas.

A sub-bacia de Umburana apresenta escoamentos mais fortes que
Jatob4, devido aos solos rasos e pouco permedveis ali existentes.

Na-s demais areas da bacia de Sumé, onde o relevo € suave ou mesmo
plano, face a presenga de solos aluviais muito permeaveis, ocorre a infilragdo
profunda de agua das cheias dos rios.

Qs agudes construidos ac longo da bacia, ocasionam um escoamento
moderado a fraco em Gangorra.

Em relagio a vegetagdo, toda a Bacia de Sumé ¢ constituida
predominantemente de caatinga hiperxerdfila densa. As 4reas cultivadas sdo
praticamente despreziveis, desenvolvendo-se basicamente em faixas aluviais (milho,

feijdo e algoddo).



4.1.3 - Parametros fisicos das sub-bacias de Sumé

Os pardmetros fisicos das sub-bacias de Sumé, foram obtidos nas
cartas topograficas SB 24-Z-D-IV - PRATA e SB 24-Z-D-V - SUME, através de
medi¢des dos elementos necessarios a determinagdo dos mesmos. Os valores obtidos

$80 mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Pardmetros fisicos da Bacia de Sumé

SUB - BACIAS
PARAMETROQS FISICOS UNIDADE UMBURANA JATOBA GANGORRA

1. Area da bacia Kor 10,7 26,8 137.4
2. Perimetro Km 18.2 28.5 693
3. Indice de compacidade - 1,57 1,55 1,67
4. Indice decliv. global mKm 6,79 933 3.94
5. Desnivel especifico m 22,0 483 46,2
6. Densidade de drenagem Km/Km’ 1,86 1,28 2,30
7. Altitude mediana m 588 651 592
8. Tempo de concentragio

(método de Kirpich) min 111 118 331
9. Compr. do rio principal . Km 7.4 10,7 283
10. Desnivel maximo m 71 184 233
11. Fragdo em floresta % 0 0 0
12. Fragfio em agua(lagos,ete) % 0 0 0
13. Fragdio impermeavel % 0 0 0
14. Decliv.méd esc.superf. num 0,034 0.074 0,036
15. Ext.méd.do esc.superf. m 134 195 109

4.2 - BACIA HIDROGRAFICA DO RIACHO DO NAVIO

4.2.1 - Caracteristicas climatolégicas da bacia
“Na figura 4.8 sfo mostradas as variagdes médias ao longo do ano dos

elementos meteorolégicos medidos no posto Fazenda Conceigdo, no periodo




1970/77, referentes a bacia representativa do Riacho do Navio.
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Figura 4.8 - Elementos meteorologicos da Bacia do Riacho do Navio.
Fonte: SUDENE (1979)

Pode-se observar que a temperatura média diaria varia entre 179C e

359C, estando a média anual das temperaturas médias diarias em torno de 259C.
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A umidade relativa do ar varia de um minimo de 30% nos meses de
outubro € novembro, a um maximo de 72% nos meses chuvosos.

Em refacdo aos ventos, predominam os de direcdio sudeste: si0 ventos
fracos que atingem velocidade maxima no periodo seco em tormo de 2 mss.

A insolac@o varia bastante ao longo do ano, atingindo valores minimos
nos meses de inverno em torno de 6 horas de sol por dia, e maximos nos meses de
outubro € novembro, com uma duracio média diaria de 9.5 horas. O total médio
anual variz em torno de 2.800 horas de sol.

Em fungdo dos fatores climaticos acima citados, a evaporagdo
apresenta valores maximos entre 9 e 10 mm por dia nos meses de outobro ¢
novembro, € minimos nos meses de maio e junho em torno de 5 a 6 mm por dia. Os
totais anuais de evaporagdo variam entre 2.500 a 3.000 mm, com uma meédia diaria
de 7.8 mm no periodo observado.

No grafico da figura 4.9 sdo mostradas as isoietas médias anuais da
bacia no periodo observado (1970/77), obtidas a partir dos dados dos pluvidémetros

existentes na bacia.

iKkm o t 2 3Km %

ESCALA

E.

POSTG PLUVIONETRICO
POITO PLUVIOGRAFI GO
FOSTD LINKGRAFICO
POSTG LINIMETRWGO

)
LI

Figura 4.9 - Isoietas médias anuais da Bacia do Riacho do Navio ~ Periodo: 1970-77.
Fonte: SUDENE, 1979
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As precipitagdes na bacia apresentam um ciclo curto e irregular,
caracteristico de clima semi-ando, com duas estacdes bem marcantes: uma seca
{(verdo), e outra com chuva (inverno) quando ocorrem cerca de 73% das
precipitagdes.

As chuvas na regido sdo, geralmente, inferiores a evapotranspiragio
potencial, ocasionando baixos coeficientes de escoamento, verificando-se, em
média, auséncia total de escoamento durante seis meses do ano.

E nos meses de margo e abril que ocorre a maior parte dos
escoamentos, tornando-se {racos ou despreziveis a partir de jutho. No inicio do
INVerno o escoamento apresenta-se Intermitente € os rios secam entre duas chuvas
consecutivas, quando estas ndo sio abundantes. Quando o sdo, o escoamento

permanece de um a trés meses seguidos.
4.2.2 - Caracteristicas fisicas ¢ morfoldgicas da Bacia do Riacho do Navio

O relevo se apresenta forte a ondulado na parte superior da sub-bacia
de Salobro (60% da area), com afloramentos de rocha. O restante da drea da Bacia
do Riacho do Navio tem declives mais suaves, classificando-se como moderado,

{Figura 4.10). oo NONES
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Figura 4.10 - Relevo da Bacia do Riacho do Navio
Fonte: SUDENE (1979)
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Na figura 4.11 é mostrada a rede hidrografica da Bacia do Riacho do
Navio, constituida de cursos d’agua intermitentes, observando-se a presenca de
alguns agudes construidos ao longo da bacia que controlam cerca de 120 Km" da
area de drenagem de Matriz. Destacam-se os agudes Conceicdo (49 Km:), localizado
logo a jusante de Oscar Barros ¢ o Aterro Barragem Riacho do Saco (63 Km"),
(SUDENE, 1579).

A bacia do Riacho do Navio apresenta uma drenagem relativamente
fraca, com o sub-selo impermedavel (cnstalino). Os depositos aluviais sdo bastante

reduzidos, ¢ os aquiferos s3o bastante rasos.
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Figura 4.11 - Drenagem da Bacia do Riacho do Navio
Fonte: SUDENE (1979)

A Bacia do Riacho do Navio apresenta pouca variedade litologica de
idade pré-cambriana, com predomindncia de granito intrusivo e areas com
micaxistos, paragnaisses e migmatitos. O sub-solo ¢ de cristalino, com alimentagdo
hidrica através dos riachos fendas.

O mapa geologico mostrado na figura 4.12, apresenta 95% da drea da
sub-bacia de Salobro em granito, ¢ apenas 5% de migmatito.

Oscar Barros apresenta-se com 45% da area em granito e o restante em




migmatito, enquanto Matriz tem cerca de 60% da area em granito e 40%

migmatito.
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Figura 4.12 - Mapa geoldgico da Bacia do Riacho do Navio
Fonte: SUDENE (1979)

A sub-bacia de Salobro apresenta solos litélicos em 16% da érea:

S30

solos rasos, boa permeabilidade, com espessura média de 30 cm ¢ com afloramento

rochoso. Em 81% da area desta sub-bacia predominam os regosclos, um pouco mais

profundos, permeéveis, situados nos relevos mais fracos. Possuem coeficientes de

armazenamento e de infiltragfio mats elevados que os solos litdlicos.

Oscar Barros tem 45% da 4rea em solos litdlicos, sendo 30% sobre

relevo forte ¢ 15% sobre relevo ondulado a suave-ondulado. Os regosolos

representam 53% da 4rea.

Em Matriz, os solos litélicos representam 76% da area e os regosolos

18%. Fsta sub-bacia apresenta ainda cerca de 5% da drea em planosolos com

espessura inferior a S0cm, (Figura 4.13).
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Os solos hitolicos e boa parte dos regosolos da Bacia do Riacho do
Navio, apresentam predominancia da caatinga hiperxerdfila. Em Salobro observa-se
também, em 25% a 30% dos regosolos, algumas dreas agricultaveis (palma, milho,
feijd3o e algodio). Na sub-bacia de Oscar Barros as areas agricultdveis somam 18%
dos regosolos com as mesmas culturas de Salobro. Em Matriz, praticamente toda a

area é em caatinga hiperxerofila, restando apenas 12% em dreas agricultaveis,
(SUDENE, 1979).

4.2.3 - Pardmetros fisicos das sub-bacias do Riacho do Navio

| Na tabela 4.2 séo apresentados os pardmetros fisicos das sub-bacias do
Riacho do Navio, obtidos através das plantas topogrificas na escala 1:100.000,
folhas SC 24-X-A-ll - BETANIA e SC 24-X-A-Il - CUSTODIA, da SUDENE,
datadas de 1972.



Tabela 4.2 - Parametros fisicos da Bacia do Riacho do Navio

i

SUB - BACIAS
PARAMETROS FISICOS INIDADE  SALOBRO O BARROS  MATRIZ
1. Area da bacia Km? 15.6 452 468.0
2. Perimetro Km 18.1 285 | 90.5
3. Indice de compacidade - 1,28 1.23 1.17
4. indice decliv. global m/Km 27.1 16,8 8.7
5. Desnivel especifico m 110 125 200
6. Densidade de drenagem Km/Km2 1,70 1.38 1,41
7. Altitude mediana m 640 380 528
8. Tempo de concentragio
{método de Kirpich) min 66 108 377
9. Compr. do rio principal Km 7,0 1L.5 357
10. Desnivel maximo - m 235 285 335
11. Fracfo em floresta %4 0 0 0
12. Fragio em agua(lagos.etc) %% 0 0 0
13. Fragfo impermeével % 0 0 0
14. Decliv. méd. esc. superf. m/m 0,11 0,10 0,10
15. Ext. méd. do esc. superf. m 147 181 177




CAPITULO V
CALIBRACAO DO MODELO E SIMULACOES

A simulacio € o processo de utilizago do modelo, sendo, em geral,
dividida em trés etapas: calibragdo, verificagfo e aplicagio (TUCCL1987).

A calhbracdo consiste na identificagdo e avaliagdo dos pardmetros.
Quando n#io existem dados sobre as vanaveis do sistema, a calibrac@io ¢ feita por
estimativa dos valores dos parametros baseando-se nas informacdes sobre as
caracteristicas fisicas do sistema. Outro método de calibragfio para a situagio
exposta, consiste na determinagdo dos valores dos pardmetros através de mediges
especificas no sistema, sendo denominado amostragem, (TUCCL 1987).

Quando dados histéricos da variavel de saida sfo disponiveis, dois
métodos de calibragio podem ser utilizados:

1- tentativa e erro: consiste em ajustar 0s parametros por tentativa, aproximando os
valores calculados dos observados;

2- otimizacdio, que consiste em determinar os valores dos parimetros atraves de
métodos matematicos de otimizagiio de uma fungio-objetivo.

A verificagdo, segunda etapa no processo de simulagdo, consiste na
utilizagdo do modelo ja calibrado com dados diferentes daqueles utilizados na
calibragem.

A 1ultima etapa do processo de simulagio € a aplicago, que consiste na
utilizacio do modelo, ajustado e verificado, para representar situagdes onde a saida
do sistema ¢ desconhecida. Sdo exemplos de aplicagdo: extensio de séries de vazdes,
simula¢@o de alternativas de projetos; etc.

Neste trabatho foi utilizado o método de tentativa e erro na calibragem
do modelo, que, embora seja extremamente trabalhoso, apresenta a vantagem do
acompanhamento do usudrio a cada passo da calibragdo.

No processo de calibragem seguiu-se a seguinte sistematica proposta
por HAAN, JOHNSON ¢ BRAKENSIEK (1982): inicialmente foram definidos, para
cada sub-bacia, os valores iniciais de cada parimetro em funcdo das caracteristicas

fisicas das mesmas e das relagdes entre estas caracteristicas e os pardmetros do
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modelo apresentadas no item 5.2 a seguir. A partir destes valores se ajustou, para
cada sub-bacia, a vazdo total anual; em seguida, foram ajustadas as vazdes mensais,
aproximando os valores observados dos calculados; e por fim, for feito o ajuste das
vazdes diarias comparando os hidrogramas diarios calculados e observados, ¢
verificando as estatisticas coeficiente de correlacdo, desvio padrdo, erro absoluto
médio e diferen¢as absolutas.

(s pardmetros obtidos apds a calibragem do modelo para o primeiro
ano hidroldgico foram entdo utilizados como valores iniciais para a calibragio do

ano seguinte.
3.1 - PARAMETROS DO MODELO

Esta verso do modelo KWM utiliza um total de 34 pardmetros, sete
dos quais sdo calibraveis. Sdo definidos a seguir, os pardmetros de determinagdo

direta para entrada no modelo.

5.1.1 - Parametros da intercepcdo

VINTMR (Taxa maxima de intercepgiio vegetativa): em conformidade
com a vegetagdo de caatinga hiperxerdfila, predominante em todas as sub-bacias
estudadas, fixou-se o valor minimo para esse pardmetro segundo a Tabela 3.1, ou
seja: VFINTMR = 0.1 in/hr.

FFOR (Fragdo em floresta). como nfo existem florestas em nenhuma

das sub-bacias estudadas, fixou-se FFOR =0,0.

5.1.2 - Parimetros para as areas impermeaveis ¢ areas alagadigas

FIMP (Fragio impermedvel). embora existam alguns afloramentos
rochosos nas sub-bacias, essas areas sdo localizadas e ndo drenam diretamente nos
canais e, como também ndo existem aglomerados urbanos significativos nas
mesmas, considerou-se FIMP = 0,0 para todas as sub-bacias estudadas.

FWTR (Fragio em agua): s3o poucas as barragens existentes nas duas
bacias e suas 4reas alagadas sio despreziveis em relagfo 4 area da sub-bacia a qual

pertengem, portanto, FWTR = 0,0 em todas as sub-bacias.

5.1.3 - ParAmetros de evapotranspiragdo
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ETLF (Fator de perdas por evapofranspira¢io da zona inferior do
solo}: embora esse parametro seja considerado no modelo como calibravel, variando
de 0,05 a 0,60 para terreno muite drido a terreno com cobertura florestal densa,
optou-se também por fixa-lo em funglo da Tabela 3.2, apresentada pelos autores do
modelo, face a&s caracteristicas climaticas do semi-arido nordestino. Apos a
calibracdo do modejo, foram feitas diversas tentativas variando o valor de ETLF
sem contudo, obter methores resultados, o que confirmou o valor estabelecido para
esse pardmetro: ETLF = 0,23

GWETF (Fator de transpiracdo direta de agua subterrénea): devido a

inexisténcia de vegetaclo freatofita na regido, fisou-se GHWETF =00,

5.1.4 - Parametros das condigdes iniciais dos armazenamentos

Todos os armazenamentos iniciais foram considerados nulos face a
auséncia de chuvas marcantes nos meses de agosto e setembro, iniciando-s¢ o ano
hidrolégico em 19 de outubro de cada ano, com o solo praticamente seco no periodo
observado. Considerou-se, portanto, para todas as sub-bacias:
UZS { Armazenamento inicial da zona superior) = 0.0
LZS ( Armazenamento inicial da zona inferior) = 0.0
IFS (Armazenamento hipodérmico inicial} = 0,0

GWS (Armazenamento subterrdneo, ou basico, inicial) = 0,0

5.1.5 - Parametros do fluxo subterrineo

SUBWF (Afluxo de sub-superficie) como a camada impermedvel do
cristalino ¢ muito proxima & superficie, nfo foram consideradas perdas do
armazenamento subterraneo para bacias limitrofes ou mesmo para o armazenamento
subterrdneo inativo, adotando-se, para todas as sub-bacias: SUBWF = 0,0.

BFNLR ({Parametro de rtecessdo ndo linear do escoamento
subterrdneo): a condi¢iio de linearidade foi testada com resultados satisfatérios em
relagio a recessiio do fluxo basico nas bacias estudadas, portanto, considerou-se
BFNLR = 0,0, |

BFNX (Fator de ndo linearidade do fluxo subterrdneo): o valor €
calculado como 97% do seu valor no dia anterior acrescido do volume de entrada do
dia considerado.

Como BFNLR é zero, o valor de BFNX nio modifica a linearidade da
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recessdo do fluxo basico. Pode, portanto, ter qualquer valor inicial. Nesse trabalho

foi sempre considerado BFNX = 1,0.

5.1.6 - Parametros de recessdo

Esses parametros também podem ser calibrados pelo modelo, porém,
através da técnica de decomposigdo da recessdo de hidrogramas em papel mono-
logaritmo, pode-se também obter os valores correspondentes as constantes de
recessdo do fluxo subterrineo (BFRC) e do fluxo hipodémmico (JFRC). Varios
hidrogramas foram sciecionados para cada sub-bacia (SUDENE, 1979.1982),

obtendo-se os valores médios mostrados na tabela 5.1,

Tabela 5.1 - Pardmetros de recessio

PARAMETRO SUB-BACIAS DO RIACHO DO NAVIO SL"E-BACI:‘\S DE SUME
SALOBRO  O.BARROS MATRIZ {JATOBA UMBURANA GANGORRA

BFRC 0,980 0,976 0.851 | 0.839 0.753 0,697

IFRC 0,800 0,680 0.788 10,798 0.861 0,799

5.1.7 - Pardmetros de transporte nos canais

NCTRI (Namero de incrementos no tempo cormrente de translacdo): ou
ainda, niumero de intervalos entre isocronas do histograma TEMPO x AREA,

CTRI (Percentagens das areas medidas enire isécronas): os valores
desses parametros foram obtidos pelo calculo do histograma TEMPO x AREA para
cada sub-bacia, (VIESSMAN et alii. 1989). Os histogramas TEMPO x AREA foram
tragados para intervalos de tempo de uma hora.

CSRX (Capacidade de armazenamento nos canais de fluxo): representa
a constante de recessio diana da dgua armazenada nos canais. E determinada através
da equagdo 38, apresentada no Capitulo IIl, quando aplicada para baixas vazbes nos
canais.

FSRX (Capacidade de armazenamento nos canais de fluxo incluindo
os planos de cheia dos canais): determinada da mesma forma que CSRX, porém,
aplicando a equagdo 38 para vazdes de cheia, superiores ao dobro da capacidade dos
canais. | |

CHCAP (Capacidade dos canais, indexada & saida da bacia). os

valores desse indice foram obtidos a partir das informagdes dos Relatdrios da

P it ]
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SUDENE sobre as vazdes observadas nas sub-bacias para diferentes periodos de
retorno. O valor de CHCAP € igual a vaziio correspondente 4 cheia com periodo de
retorno de 1.3 anos.

A tabela 5.2 resume os valores obtidos para os parimetros referentes

a0 sistema de canais das sub-bacias estudadas.

Tabela 5.2 - Pardmetros de transporte nos canais

PARAMETROS SUB-BACIAS DO RIACHO DO NAVIO SUB-BACIAS DE SUME
SALOBRO O .BARROS MATRIZ JATOBA UMBLURANA GANGORRA
NCTRI 1 2 7 2 2 6
CTRI 100 19:51 4:12:22.23;| 34.66 45:55 10:26:28
(%) 19:15¢5 18:11e7
CSRX 0,987 0.977 0,959 0,659 0,827 0,906
FSRX 0,986 0.979 0,954 0,867 0,792 0,877
CHCAP 15,6 34,7 118.0 11,8 185 27.6
(nt’ /5)

5.1.8 - Pardmetros da bacia

Esses pardmetros de determinacgfio direta correspondem as principais
caracteristicas fisicas e geomorfologicas das sub-bacias estudadas ¢ os valores
correspondentes podem ser encontrados nas tabelas 4.1 ¢ 4.2 apresentadas no

capitulo anterior.

5.1.9 - Qutros parametros

RGPM (Fator de ajuste da precipitagfio): esse pardmetro ¢ uthizado
quando se observa diferenca entre a precipitagio média anual da esta¢éio de medigéo
(pluviografica) e a precipitagio meédia anual sobre a bacia. Optou-se, nesse trabalho,
por ajustar a precipitacdo horaria através de um outro método, fixando-se o valor de
RGPM =10

RMPF (Parimetro gerador de vazdes horarias). esse pardmetro ¢
utilizado pelo modelo para provocar a saida de vazdes horanas sintéticas antes ¢
ap6s o transporte das mesmas nos canais. RMPF ¢ o valor da vazio abaixo do qual
nenhum dado sintético serd impresso (saida). Estas vazbes sdo mostradas pela saida

do modelo juntamente com a hora e o dia do ano em que foram simuladas.




5.2 - PARAMETROS CALIBRAVEIS DO MODELO

Antes de se iniciar o processo de calibragem, procedeu-se com uma
analise das caracteristicas fisicas e morfologicas de cada sub-bacia apresentada no
capitulo anterior, visando definir valores iniciais para cada pardmetro calibravel do
modelo, a fim de evitar valores incompativeis com as caracteristicas da regido
estudada.

A seguir sdo feitas algumas consideragdes gerais sobre 08 pardmetros
calibraveis do modelo, baseadas em resultados obtidos pela aplicagdo dos modelos
SWM e KWM em diferentes bacias de diversas partes do mundo, apresentados nos
trabalhos de MILLER 1968, LIOU,1970; ROSS,1970; JAMES,1970; EGBUNIWE e
TODD,1976; MAGETTE et ali1,1976; ¢ TINGSANCHALI et alii, 1990,

Para cada parametro descrito a seguir, sdo apresentadas consideragdes
sobre as alteragdes que ocorrem nas vazdes simuladas em fungfo da vanacfo desse

parametro.

LZC - Pardmetro da capacidade nominal de atmazenamento na zona inferior

E um indice da capacidade de armazenamento de 4gua no solo, que
controla direta ou indiretamente a simulagdo das taxas de infiltracfio, evaporacdo, ¢
percolagio para o armazenamento subterranco,

Aumentando LZC, diminue a vazio superficial, com a maior
diminuigdo ocorrendo no final dos meses umidos, quando a precipitagio ndo ¢ mais
capaz de saturar a capacidade de armazenamento disponivel. As vazdes superficiais
decrescem sensivelmente nos meses umidos apds longas estagdes secas pois, mais
agua precisara infiltrar no solo para completar o armazenamento na zona inferior.

Aumentando LZC, diminue o escoamento hipodérmico e o basico nos
meses umidos, ocorrendo o inverso nos meses secos de verdo. Isto se verifica porque
a capacidade de armazenamento do solo é tal que menos agua ¢ disponivel para
contribuir com os escoamentos hipodérmico e basico. Por outro lado, a maier
umidade do solo contribue com o escoamento basico nos meses secos e contribue
indiretamente com o escoamento hipodérmico devido o solo estar umido durante os
periodos chuvosos.

A consisténcia com que o escoamento superficial decresce com o

aumento de LZC ¢ indicativa de que o secu ajuste seja feito em fungfo deste
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escoamento. Fol essa a orentagio seguida nas calibragdes desse pardmetro, partindo-
s¢ sempre da estimativa inicial proposta pelos autores do modelo, através da

equacdo 4.

BUZC - Fator de capacidade basica de armazenamento da zona superior
Relaciona a capacidade da superficie do solo de reter dgua com o
armazenamento devido a intercepcdo e depressdes.
Aumentando BUZC, aumentam diretamente as vazdes simuladas nos
meses umidos, e diminuem as vazdes de verdo com o maior decréscimo ocorrehdo

de setembroe a dezembro, quando so observadas chuvas nestes meses.

SUZC - Fator da vanagdo sazonal da capacidade de armazenamento na zona
superior do solo

Este pardmetro ¢ usado no modelo para levar em consideracdo o
acréscimo na capacidade de armazenamento da zona superior nas estagdes de
plantio.

Aymentando SUZC, reduz o escoamento superficial total durante os
meses de verdo, particularmente aqueles com atividade significante, e reduz o
escoamento basico de uma quantidade progressivamente maior durante o verdo.

Se a superficie da bacia € capaz de reter muita umidade, havera
redugdo do escoamento superficial para chuvas de grande duragfio, ndo haverd
escoamento superficial para chuvas de curta duracio e a agua permanecera proximo
a superficie até evaporar. A infiltragio no verfo diminuira e haverd contribuigio
gradual de agua subterrdnea. Se pequenas ou nenhuma chuva ocorrer em agosto e

setembro, as vazdes nesses meses serdo bem baixas ou mesmo nulas,

ETLF -Fator de evapotranspira¢io da zona mferior

Este pardmetro € usado para estimar o volume de evapotranspirac¢io
da zona inferior, estando relacionado com a cobertura vegetal da bacia.

Desde que o modelo inicia a ocorréncia de evapotranspiragio da zona
inferior somente apos ter se exaurido 0 armazenamento da zona superior (e, por isto,
a mesma ndo ocorre durante o periodo chuvoso de baixa evaporagio), altos valores
de ETLF sio inicialmente associados com total exaustdo da umidade do solo

durante o verdo.
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Aumentando ETLF, as vazdes decrescem ao longo do ano, porém, o
mator decréscimo ocorre nas vazdes dos meses de verdo. O decréscimo torna-se
progressivamente maior até a primeira maior chuva de inverno.

Neste trabalho fixou-se o valor do pardmetro ETLF em 0.23 segundo

orienta¢io dos autores do modelo apresentada na tabela 3.2

STAC - Constante de ajuste sazonal da infiltracdo

Relaciona taxas de infiltragdo com evaporagdo antecedente para
considerar infiltragdes mais rapidas que ocorrem durante os periodos quentes.

Se $24C for nulo, a taxa de infiltracdo sazonal sera constante. Quando
o valor de STAC ¢ aumentado, as taxas de infiltracao s#o reduzidas no inverno ¢
acrescidas no verdo e, consequentemente, as vazdes dos meses de inverno aumentam

¢ as de verdo diminuem.

BMIR - Taxa basica de infiltra¢do maxima

E o parimetro usado no medelo para controlar a taxa de infiltragiio de
agua da superficie da bacia no solo. Conceitualmente, o pardmetro € um méximo em
dois sentidos. Ele ¢ a capacidade maxima de infiltragio que pode ocorrer
considerando as condigfes atuais do solo, se o suprimento de dgua no solo néo tem
limitagfes. Também ¢ a capacidade maxima se representar a taxa do ponto mais
afastado da bacia. Mais especificamente, a infiltragfio sobre a bacia como um todo €
modelada assumindo uma variacdo linear da capacidade de infiltragdo pontual com a
fracio da area da bacia, de zero a um valor maximo, BMIR . O valor méximo ¢
ajustado de acordo com a estagdio do ano e com o armazenamento atual de umidade
no solo. _

Como indice basico de infiltragdo da bacia, BMIR governa o volume
de escoamento superficial sintetizado durante as chuvas controlando a recarga da
bacia, e regula o volume de escoamento basico conirolando a percolagdo para o
armazenamento subterrdneo.

Aumentando BMIR, diminui o fluxo superficial durante os meses de
inverno de baixas vazdes, convertendo o escoamento superficial diretamente em
recarga da bacia. Diminui mais moderadamente o fluxo superficial durante os meses
de vazdes mais altas, porque uma quantidade fixa de infiltragdo é uma pequena parte

da precipitagao total. E ainda, aumenta as vazSes superficiais sintetizadas a partir das



chuvas seguintes a perfodos secos prolongados devido ao aumento do

armazenamento de umidade do solo.

Aumentando BMIR, também diminui o escoamento hipedérmico nos
meses de vazdes baixas mas, aumenta o interfluxo nos meses de vazdes altas.

Aumentando BMIR, aumenta o escoamento basico, e o0 maior aumento
ocorre imediatamente apds o periodo de recarga ¢ serda entdio progressivamente

reduzido durante os meses de baixas vazdes,

BIVE - Fator basico do volume do escoamento hipodérmico

Controla o volume do interfluxo simulado, ou seja, controla a divisdo
da dgua que ndo infiltra no solo entre escoamento hipodérmico e escoamento
superficial direto. Portanto, indiretamente, regula a distribuicio tempora! do
hidrograma correspondente a uma dada chuva.

Altos valores de BIVF reduzem o pico do hidrograma = aumentam as

vazdes posteriores, causando o achatamento da crista do hidrograma.

53 - FAIXAS DE VARIACAO DOS PARAMETROS ESTIMADOS POR
"TENTATIVAE ERRO

Os trabalhos existentes na literatura apresentam faixas distintas para
variacfio desses parametros, validas péra as regides em que o modelo fol aplicado.

LIOU (1970), apresenta faixas de variacdo desses pardmetros para
aplicagdo do modelo OPSET em qualquer regido, (tabela 5.3). A estrutura basica
deste modelo é a mesma do KWM, utilizado nesse trabalho.

VIESSMAN et alii (1989), sugerem valores limites para os pardmetros
estimados por tentativa ¢ erro através do KWM bem distintos daqueles utilizados no
OPSET, (tabela 5.3).

Tabela 5.3 - Faixas de varia¢do dos pardmetros do modelo

PARAMETRO DO FAIXAS DE VARIACAG

MODELO QPSET (LIOU, 1970) KWM (VIESSMAN et alil, 198%)
LZC 2 a 30m 2 a 20m
BUZC 02 a 40 0,10 a 165
sUzZC 03 a 30 : 045 a 200

S1AC 0 a 40 0,10 a 4,00
BMIR 02 a 200inhr 030 a 120inhr
BIVF 04 a 25 0,55 a 4,50
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Nesse trabalbo foram utilizadas, a principio, as faixas sugeridas por LIOU
(1970}, extrapolando-se, as vezes, estes limites quando algum parimetro mostrou

methorta de ajustamento com valores fora da faixa justificados pelas caracteristicas
fisicas da bacia. Por outro lado, pardmetros como LZC ¢ BMIR tiveram seus limites

superiores reduzidos também em fung¢do das caracteristicas da regifo estudada.
3.4 - OPCOES DE CONTROLE PARA A SIMULACAQ

Além dos 34 parametros do modelo enumerados anteriormente, o algoritmo do
KWM ainda utiliza um pardmetro de opcles de controle para a simulacio,
denominado CONOPT (CONtrol OPTions), o qual define opgdes diversas para os
dados de entrada e de saida no modelo. Esse parametro € lido como um vetor, com
valores 0 ou 1. A seguir sfo definidas as opcdes de controle e os valores utilizados
neste trabalho: | |
CONOPT(1)=1, permite a leitura de dados referentes a uma determinada cheia a ser
avaliada.

CONOPT(3)=0, quando nio existe na bacia desvio de vazdes.
CONOPT(4)=1, imprime tabela contendo os erros entre as vazdes simuladas e as
observadas.
CONOPT(6)=1, grava, nos arquivos de saida do modelo, os armazenamentos d'agua
no solo ¢ os valores dos dados de entrada de temperatura maxima e minima.
CONOPT(7)=0, ndo considera neve na bacia estudada.
CONOPT(8)=0, impnime vazbes para uma hora e dia especificados.
CONOPT(9)=1, permite a leitura de vazdes didrias observadas. E considerado zero
na fase de aplicagfio do modelo.
CONOPT(10)=0, ajusta as precipitagdes horarias através do método original
apresentado no modelo. Foi considerado igual a 1 para permitir o ajuste das
precipita¢des horarias pelo novo método introduzido neste trabalho, o qual corrige as
precipitagdes horérias pela chuva média na bacia.
CONOPT(11)=0, permite a leitura dos dados em unidades do sistema métrico
internacional.

Os CONOPT(2) ¢ (5) nio sdo utilizados nesta versdo do modelo
KWM.
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5.5 - APLICACAO DO MODELO PARA AS BACIAS DE SUME E DO RIACHO
DO NAVIO

S3o apresentadas a seguir algumas considera¢des sobre os diferentes

aspectos da simulagdo em cada uma das bacias estudadas.

O posto pluviografico Jatob4, (figura 4.4), utilizado para obtenciio das
precipitagbes horarias das sub-bacias de Sumé, estd localizado proximo ao centro
geométrico da bacia, mostrando uma boa correspondéncia entre os dias com chuva ¢
as consequentes vazdes nas saidas de cada sub-bacia.

Em relagfo a bacia do Riacho do Navio, dispunha-se, inicialmente, do
posto pluviografico de Betdnia, (figura 4.9), considerado no relatério da SUDENE
COmMO 0 mals representativo das chuvas na bacia.

Ao se analisar as precipitacdes diarias do posto pluviogréfico de
Betdnia, comparando-as com as vazdes diarias nos pontos de controle (saidas) de
cada sub-bacia do Riacho do Navio, foram observados dias chuvosos sem, contudo,
ter ocorrido escoamento no mesmo dia ou nos dias seguintes. Por outro lade, quando
comparadas as precipitagdes meédias didrias de cada sub-bacia, fornecidas pela
SUDENE para o periode estudado, com as vazles de saida, observou-se a existéneia
de escoamento no mesmo dia ou nos dias subsequentes, com raras excegdes,

Face ao exposto, foram comparados os totais diarios de precipitacio
em Betania e as medias didrias de precipitagdo nas trés sub-bacias estudadas.
Observou-se que os dados pluviograficos do posto de Betdnia nfo apresentaram boa
correlagiio com a pluviometria média das sub-bacias, 0 que Ievdu a descartar este
posto.

Foi analisado, de forma analoga, o posto pluviografico Conceigao II,
localizado préximo ao centro da bacia do Riacho do Navio, (figura 4.9), o qual
dispbe de quatro anos de dados pluviograficos. Este posto apresentou melhor
correlagdo com as precipitagdes médias diarias das tré€s sub-bacias.

De posse destas informagdes, varias tentativas de calibragem foram
feitas utilizando-se os postos pluviograficos Jatobd em Sumé/PB e Conceiglio Il em
Riacho do Navio/PE. tendo-se observado ainda a ocorréncia dos seguintes
problemas:

1) vazdes foram registradas em alguns periodos € o modelo niio simulou estas vazbes
de saida face a inexisténcia de registro de precipitagdo nos postos pluviograficos.

Entretanto, observou-se que a precipitagio média na sub-bacia considerada era
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compativel com a lamina escoada;

2} ocorreram defasagens nos hidrogramas observados e simulados, acontecendo o
mesmo entre as precipitagbes didrias do posto pluviografico e as precipitagdes
médias nas sub-bacias;

3} vazdes foram simuladas pelo modelo em determinados periodos mas niio existiam
ou eram Insignificantes as vazdes observadas nestes periodos. Observou-se que o
posto pluviografico apresentou precipitacdes nesses dias, 0 gue obviamente resultou
nas vazfes simuladas, enquanto eram inexpressiveis as precipitagdes médias diarias.

Devido a correlagiio existente entre as precipitagdes médias diarias e
as vazdes de saida de cada sub-bacia, decidiu-se utilizar essas precipitacdes médias
didrias para ajustar as precipita¢cdes hordrias dos postos pluviograficos Jatoba e
Conceicdo I, utilizados nas simulaces das vazdes em Sumé/PB ¢ Riacho do
Navio/PE, respectivamente. Foi entdo utilizado o parimetro RGPM, definido no
itemn 3.4.2, com o objetivo de ajustar as precipitagdes horanas porém, ndo melhorou
os resultados obtidos durante a calibragem do modelo.

Além desse parametro o modelo KWM apresenta a possibilidade da
utilizacfio de uma ou mais estagdes pluviométricas para corrigir as precipitagdes da
estacdo pluviografica, através de um fator de peso (WSG) a ser atribuido para cada
estagdo. Este fator ¢ estimado como descrito a seguir.

Para grandes bacias hidroldgicas € utilizado o método do Poligono de
Thiessen que considera a precipitagio em um ponto qualquer da bacia methor
representada pela estac@o que lhe estiver mais proxima,

Para bacias menores, considera-se que a precipitagdio varia linearmente
com a distancia entre as duas estagbes, (ROSS, 1970). Neste caso HSG ¢ obtido
conforme foi descrito no item 3.4.2.

Para as bacias estudadas, dispunha-se da pluviometria média didria de
cada sub-bacia que nfo possibilitou a aplicagio deste método. Tomou-se entdo
necessario desenvolver um novo método de ajuste das precipitagdes horarias a partir
da precipitacio média didria nas sub-bacias, o qual foi introduzido no modelo
original.

Neste novo método, as precipitagBes horarias do pluvidgrafo sdo
acumuladas e seus valores comparados com a média didria da bacia da seguinte
maneira: se, para um mesmo dia, a precipitagio média didria for maior ou 1gual a 1/3

ou menor ou igual a 3 vezes a precipitago total didria do pluvidgrafo, € calculado
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um fator de corregdo como a razio entre a precipitacio média didria da sub-bacia e a
precipitagdo total didria acumulada dos dados horérios do pluvidgrafo. O fator de
corre¢do ira modificar todas as precipitagdes horarias daquele dia.O caiculo nio é
feito quando o total acumulado das precipitagdes horarias no dia considerado for
nulo ou quando a precipitagdo média diaria extrapolar o intervalo pré-definido para a
precipitagdo total diaria do pluvidgrafo. Nesses casos se, para um dia qualquer,
existe precipitacdo média na sub-bacia, esta precipitagio média ¢ distribuida
linearmente nas 24 horas do dia.

Em seguida, a precipitagdo média diana da sub-bacia ¢ comparada
com a precipitagdo didria do pluvidgrafo a partir dos dados do dia posterior. Se a
média diria estiver contida no mesmo intervalo pré-estabelecido, o fator de
correcdo € calculado como a razdo entre elas.

Este método apresenta a vantagem de corrigir as precipita¢des horarias
considerando a variag#io temporal das chuvas além de limitar a corregdo para valores
contidos no intervalo pré-definido.

Com esse ajuste das precipitages horarias os hidrogramas de saida

stmnulados se mostraram mais coerentes com o0s observados.

5.5.1 - Calibra¢@o na bacia de Sumé

A calibragem em Sumé for efetuada para todos os cinco anos
hidrolégicos (75/76 a 79/80), em todas as sub-bacias, exceto Umburana, por ndo ter
havido escoamento no ultimo ano hidroldgico (79/80).

Inicialmente, os hidrogramas simulados s6 se apresentavam proximos
dos hidrogramas observados quando os parimetros assunmiam valores incocrentes
com as caracteristicas fisicas das bacias e com as faixas de variagio correspondentes,
apresentadas no ftem 5.3. Verificou-se que a provavel causa deste problema era a
incoeréncia entre as precipitagBes horarias ajustadas e as comrespondentes vazdes
relativas s cheias.

Uma analise mais detalhada dos hietogramas relativos as chetas
ocorridas no perfodo, apresentados no relatério da SUDENE, penmitiu ajustar methor
as precipitagdes hordrias referentes a tais cheias, substituindo-se os dados originais
do pluvidgrafo pelas precipitagdes hordrias obtidas desses hietogramas, tendo-se
obtido melhores hidrogramas de saida.

Outro fato observado foi que o melhor coeficiente de correlagio (R°)
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apresentado durante a calibragem do modelo nem sempre representava os melhores
hidrogramas de saida, ¢ que até algumas variagdes efetuadas nos pardmetros ndo
provocavam vartagdes significativas no coeficiente de correlagio, enquanto
variavam os hidrogramas simulados.

Face ao exposto, decidiu-se, nessa etapa do trabalho, utilizar uma outra
estatistica a fim de comparar com os resultados obtidos pelo coeficiente de
correlagdo. A funcdo escolhida foi o coeficiente de Nash-Sutcliffe que é definido

pela equagio:

R n
NS=1-[Z (©Qr Q)% ¥ (Qr.Cpm)?] (40)
1 1

onde: @, o O sdo as vazles diarias registradas e simuladas, respectivamente,
O,y € a média das vazdes diarias registradas,

n ¢ 0 nimero de vazdes didnas registradas.
Z 0 )2 ] 4 " ] M : n
O termo 2{ Or - Os /° ¢ andlogo a "varidncia residual” de uma

- . 2, A e .
andlise de regressio, e o termo; 2( @r - Crm }* é a "variancia inicial”, também
definida como valor "ndo modelado” da vanancia residual, onde as vazdes simuladas
sdo substituidas pela vazio média observada, @rm, (MARTINEC & RANGO,1989).

Quando os valores dos pardmetros do modelo tendem aos valores

Otimos, o termo 2( Or- Qs)z tende a zero e o coeficiente de Nash-Sutcliffe tende
para a unidade. Nash e Sutcliffe estabelecem que a significdncia e a precisédo dos
valores dos pardmetros do modelo sdo aceitaveis quando o coeficiente € superior a
0,95 porém, consideram também que o coeficiente ndo € um critério suficientemente
discriminatorio para avaliar a sensibilidade do modelo em relagdo a cada um dos
pardmetros, (MARTINEC & RANGO,1989).

Convém observar ainda que a média das vazdes diarias registradas
pode ser calculada tanto para o ano ou periodo simulado como também a partir de
anos anteriores, como a média de longo termo. No primeiro caso, os resultados
numéricos obtidos para o coeficiente podem diferir da avaliacio visual dos
hidrogramas simulados e observados. Este fato ocorre quando se tem, em um
determinado periodo seco, pequenos desvios entre as vazdes diarias simuladas e

observadas que, no entanto, sfo bastante significativos em relagio a baixa média do
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periodo. Nesse caso, embora os hidrogramas aparentem estar muito proximos, o
coeficiente terd valor bem abaixo da unidade. Utilizando a média de longo termo em
lugar da média do periodo, os resultados apresentados pelo coeficiente serdo bem
melhores. Esse novo coeficiente ¢ denominado "coeficiente de evolugio das meédias
gignias”, definido pela WMO (Organizacdo Mundial de Meteorologia), (1986),
substituindo a média das vazdes diarias do periodo observado, pela média diaria de
longo termo, (MARTINEC & RANGO,1989).

Nao fo1 possivel utilizar este coeficiente nesse trabalho, por nio se
dispor de séries historicas de vazdes das sub-bacias estudadas. Portanto, valores
abaixo de 0,95 para o coeficiente de Nash-Sutcliffe eram esperados devido as baixas
vazdes que ocorrem na regido semi-arida nordestina, opondo-se a pequenos periodos
com cheias marcantes.

A tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos na calibragem do modelo
para as sub-bacias de SuméPB e os hidrogramas correspondentes sfio apresentados
no anexo |, (Figuras A1.1 a A1.28).

Tabela 5.4 - Calibragem do modelo para a Bacia de Sumé

SUB-BACIA PARAMETROS DO MODELO COEFICIENTES
ANO LZC BUZC SUZC SIAC BMIR BIVF ) oo A%
UMBURANA:

75/76] 148 1,14 030 4,00
76/771 150 1,10 030 4,00
77/781 300 120 0,49 3,50
78791 109 083 030 400

0,76 10,9799  0,962]
0,85 109758  0.9440
1,20 10,7469 0,2474
0,76 109478  0,8995

L

o0 L Do OB

JATORBA:
75761 130 0,75 0,51 1,00 19 097 | 0,8952  0.79%6
76/771 183 1,51 066 080 19  1.08 | 09555  0,9319
T7/781 160 059 066 400 30 222 | 09046  0,8598
78791 121 130 062 080 11 1,19 {09457 09003
79/801° 211 154 034 1,00 20 0,79 | 09646 09500

GANGORRA:
75/76] 239 082 037 1,70 17 100 | 09485 09073
76/771 320 065 035 0,12 30 230 }09113  0,8367
77/781 240 0,70 0,30 4,00 30 450 {08044 0,7108
78/791 270 090 0,38 2,00 18 1,05 {09758 09525
79/801 287 1,04 043 400 30 108 07197 0,5340

Analisando os pardmetros obtidos para Umburana (tabela 5.4),
observa-se que para o ano hidrologico 77/78, a calibragem resultou em valores
discrepantes para todos os pardmetros em relagfio aos valores obtidos para os demais

anos, apresentando também os piores valores para as estatisticas R eNS.
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Segundo os dados do Relatorio da SUDENE (1982}, Umburana
apresentou precipitacdo total anual de 961,4 mm nesse ano hidroldgico, a maior do
periodo obser\;'ado, com chuvas marcantes em dezembro e de fevereiro a maio,
porém, sé ha escoamento registrado do dia 1¢ ac dia 18 do més de margo e em
alguns dias, sem continuidade, nos meses de abril ¢ maio. Face a esta situacdo, as
discrepdncias parecem wma consequéncia.

As sub-bacias de Jatobd ¢ Gangorra apresentaram grande variacdo em
todos os pardmetros obtidos da calibragem do modelo para os cinco anos simulados.
Gangorra apresentou baixos coeficientes R ¢ NS no ano hidrolégico 79/80, o mais
seco do periodo observado com um total de apenas 352.4 mm de precipitagfio anual
e descarga média anual de 0,80 ¢ /s, (SUDENE, 1982).

A partir dos valores anuais apresentados na tabela 5.4, foram
calculadas as médias de cada par@metro, para cada sub-bacia, as quais foram
utilizadas no modelo para cada ano hidrologico, obtendo-se as estatisticas
apresentadas na tabela 5.5, No calculo dos valores médios para a sub-bacia de
Umburana fo1 excluido o ano 77/78.

Observa-se, pela tabela 3.5, que o coeficiente de Nash-Sutcliffe ¢ bem
mais sensivel as vartagdes nos parametros do modelo do que o coeficiente de

correlagdo.

Tabela 5.5 - Simulagdes com os valores médios dos pardmetros - Bacia de Sume

SUB-BACIA VALORES MEDIOS DOS PARAMETROS COEFICIENTES
ANO LZC BUZC SUZC SIAC BMIR BIVF R NS
UMBURANA: 136 102 030 400 8 0,79
75/76 09776 0,9262
76/77 09686  0,9208
77781 0,6489 -11,7066
78/79 0,9473  (.6225
JATOBA: 161 1,14 0,60 1,50 20 1,25 :
75/76 0,7750  0,1450
76/77 0,9481 0,7821
77/78 0,7916  0,2264
78/79 0,9345  0,7609
79/80 0,8685 05015
GANGORRA: 271 0,82 037 240 25 1.99
75/76 0,6068 0,3066
T6/7T 0,9173  0,6650
77/78 0,6586  0,4477
78/79 0.8169 0,6188
79/80 0,6030 -4.8698
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Os hidrogramas correspondentes a essas simulagdes s3o apresentados

10 anexo I, (figuras A1.29 4 A1.56).

5.4.2 - Calibragéo na bacia do Riacho do Navio
Por ndo se dispor dos hietogramas relativos as cheias nas sub-bacias do
Riacho do Navio, nio foi possivel realizar o ajuste das precipitagdes horarias do
posto pluviografico Conceigo I correspondentes a estes eventos, obtendo-se uma
calibragem pouco precisa nas mesmas.
| A calibragiio fo1 feita no periodo 73/74 a 76/77, para cada ano

hidrologico, individualmente, obtendo-se os pardmetros apresentados na tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Calibragem do modelo para a Bacia do Riacho do Navio

SUB-BACIA PARAMETROS DO MODELO COLFICIENTES
ANO 1ZC BUZC SUZC SIAC  BMIR  BIVF R NS
SALOBRO:

73/74| 161 206 030 076 30 450108197 0.7610
T4/751 203 053 034 0,10 30 424 | 08307 07155
73/761 392 072 0,42 300 30  196]0,8222 06994
76770 50 145 030 400 30 45006889 05029

0. BARROS;
73741 137 1,09 063 095 30  1,93]0.8480  0,7952
74751379 0,10 0,83 033 26 45008540 0,7575
75/76| 134 0,86 066 4,00 22 262107774 06312
76/77) 50 1,17 065 400 24 45006437 04317

MATRIZ:
73/74) 141 1,20 048 0,00 20 25008112  0,7609
747751 172 080 0,50 0,10 30 25008132 06101
75/76) 137 059 040 0,10 20 2,50 09008 00,8211
76/770 150 064 042 0,10 20 190!08242  0,6893

Observa-se, pela tabela 3.6, que todas as sub-bacias do Riacho do
Navio apresentaram grandes variagdes nos valores dos parimetros obtidos na
calibragem do modelo.

A sub-bacia Matriz apresentou maior uniformidade em todos os
parametros obtidos, exceto BUZC.

Os hidrogramas correspondentes as simulagdes nas sub-bacias do
Riacho do Navio, para cada ano hidroldgico, sdio apresentados no anexo 2, (figuras
A2.1aA224).

Na tabela 5.7 sdo apresentados os valores médios dos pardmetros para

o perfodo simulado juntamente com as estatisticas R? ¢ NS, obtidas através da
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utilizacio do modelo com estes valores médios nas sub-bacias do Riacho do Navio,
Os hidrogramas correspondentes a estas simulacdes sfo mostrados no anexo 2

(figuras A2.25 a A2 48).

Tabela 5.7 - Simula¢des com os valores médios dos pardmetros - Bacia do Riacho do
Navio

SUB-BACIA VALORES MEDIGS DOS PARAMETROS COEFICIENTES
ANOQ LZC BUZC SUZC SI4C  BMIR BIVF R N§
| SALOBRO: 224 119 034 197 30 380
73/74 0,8000  0,7012
74175 0,6801 04147
75/76 06746 04184
76/77 0,3673  0,0620
O BARROS: [175 081 069 232 26 339
75i74 0,8365  0,7969
74/75 0,7073  -0,2077
75/76 0,4606 -0,4825
76/77 0,1064 -7.9557
MATRIZ: 150 081 045 010 22 233 o
| 73/74 07840 06247
74/75 0,7795  0,6204
75/76 0,901  0,1956
76/77 0,6609  0,1085

Com base nessas informacgbes, verifica-se que o modelo ndo

apresentou resultados satisfatorios para nenhuma sub-bacia do Riacho do Navio.

5.6 - ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO

A sensibilidade do modelo em relagdo a cada pardmetro ¢ muito il
na formulagdo, calibracdo e verificagiio do modelo hidrolégico, (MCCUEN, 1973).

Atualmente, a analise de sensibilidade tem sido muito utilizada na
defini¢io de métodos computacionais para otimizacgdo automatica dos pardmetros
dos modelos e também, para desenvolver técnicas que determinem o grau com o
qual os pardmetros do modelo podem ser relacionados com as caracteristicas fisicas
da bacia (IBBITT e O'DONNELL, 1971; MCCUEN, 1973; MACHADO ¢
O’DONNELL, 1977, MEIN e BROWN, 1978; e CALVER, 1988).

Apos a etapa de calibragio, foi efetuada a analise de sensibilidade do

modelo, apresentada na tabela 5.8, na forma descrita a seguir.



Tabela 5.8 - Andlise de sensibilidade do modelo (Sumé Pb)

es

VALORES DOS [UMBURANA(75/76)| JATOBA(79/80 GANGORRA(78/79)
PARAMETROS R NS K N R NS

50109423 -1, 1283  |0.6088 -25.8072 0.9702 -0.4615
100109797 | 06145 106842 | -6.1894  |0.9740 0.6533
15010,9794 | 0.9617 10.8841 0.2784  |0.9750 0.8560

LZC 20009530 | 0.7455 09617 0.9405  |0.9754 0.9238
(mm) 250109079 | 04705 |0.9550 0.0048  |0,9757 0,9482
300108703 | 03181 09159 0.8000  |0.9759 0.9555
40010.8346 | 01882 |0.8344 06470  |0.9761 0,9521
500108305 | 0.1352 10,7836 0.5707  [0.9762 0.9474
0.2]0.8580 | 0,1194 |0.8380  |-12.5437 |0.9734  |-13.8686
05109319 | 0.6484 108609 | -5.4004 |0.9738 2,1293
0.8{0.9712 | 0.8877 10.8910 | -1.5090 |0.9754 0.8218

BUZC 1.1109802 | 09608 |0.9270 0,2636  10.9756 0.8287
14109693 | 0.9205 |0.9605 0.9044  [0.9737 0.4897
17009352 | 0.7779  {0.9550 0.9138  |0.9690 02562
20108532 | 05634 10,8967 0.7569  10.9627 0.1422
2.310,6837 | 0.3325 10,8213 0.6075  |0.9528 0.0790
0.3]0,9799 | 09621 |0,9482 | -2.3200 |0.9741 04201
0,510,8051 | 04153 |0,9660 0.9126 10,9745 0,5800
0.810.1866 | 0.0241 |0.8241 04834  |0.9543 0.0797

SUZC 12100634 | -0.0014  [0.6654 02131  |0.8978 0.0066
1.610,1352 | 00022 10,6541 0.1581  |0.8468 -0,0051
2.0]0,2306 | -0,0025 10,6387 0.1163 10,5848 -0,0080
25102408 | -0.0027 10,6276 0.0666 10,4729 -0,0086
3.010.2629 | -0.0028 |{0.6200 0.0337 104822 -0.0088
0.0]0,0486 | 0.7527 |0.9602 09387 10,9760 0.9007
0,5/0.9561 | 0,8006 |0,9641 0,9479 10,9759 0,9206
1,0/0.9622 | 0.8435 10.9646 0,9500 10,9759 0,9355

SIAC 1,5/09671 | 08804 |0.9614 0.9426 09759 0.9460
2,0{0,9709 | 09101 |0,9500 0,9119  |0.9758 0,9525
25009740 | 09332  [0.9206 08171 10,9757 0,9555
30109764 | 09492 10,8554 05333 10,9757 0,9553
40109799 | 09621 106615 |-13279 |09755 0,0468
50,9800 | 07042 [0,6711 |-15.3982 09796 |-13,1637

1009686 | 0.8875 10,8492 | .1,2910 |0,9767 -1,0847
15108827 | 04777 109479 0.7626  |0.9761 0,7979

BMIR  70]0,7703 | 02752 |0.9646 0,9500  |0.9754 0,9457
(mmk) 30105619 | 0,1404 |0,9269 0.7872  |0.9717 0,6994
40104310 | 00957 |0.8558 0.6107 | 0.9641 0,5042
5010,3579 | 00748 |0,7826 | 04908  |0.9510 0,3813
100]0.2349 | 0.0446 |0,5473 02589 10,8162 0,1723
0,410,9795 | 09611 |0.9624 0.9437 109777 0,9322
0,710,795 | 09611 |0,9625 0,9440  {0,9777 0,9322
1,0/0,9082 | 0,7630 |0,9501 09261 |0,9772 0,9442

BIVF 13|0,6784 | 04154 08621 0,7693  |0.9521 0,9021
1,6/0,5063 | 02514 |0,7564 06014  |0,9022 0,7971
1,0{0,4083 | 0,1694 |0,6724 04724  |0,8474 0,7044
22103508 | 01229 10,6121 0,3790 | 0,3000 0,6346
2503139 | 00931 ]0,5696 03104 10,7603 0,5794

_ Inicialmente, foram escolhidos os melhores anos simulados em cada
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sub-bacia de Sumé. Para cada ano escolhido, foram efetuadas simulacSes variando
cada pardmetro dentro das faixas definidas em fungiio das caracteristicas fisicas da
regido, portanto, nem sempre coincidentes com os valores apresentados na tabela 3.3
deﬁnidos por LIOU (1970} ou VIESSMAN et alii (1989).

Na tabela 5.8 sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas
variando cada pardmetro individualmente, com o objetivo de observar a
sensibilidade do modelo através das varagdes nos hidrogramas simulados e nas
estatisticas do modelo.

A partir dos resultados apresentados na tabela 5.8 foram tragados
graficos plotando-se os valores das estatisticas contra os valores atribuidos para cada
pardmetro do modelo em cada sub-bacia de Sumé, os quais sdo apresentados no
anexo 3, nas ﬁguias A3.1aA3.18.

Estes graficos permitiram uma melhor visualizacdo das variagdes
ocorridas nas estatisticas R* e NS em funcio de cada pardmetro do modelo, além de
terem confirmado os valores 6timos de cada pardmetro em cada sub-bacia de Sumé.

O anexo 3 mostra alguns hidrogramas escolhidos aleatoriamente,
correspondentes as sunulagdes apresentadas na tabela 5.8, os guais serfo analisadas
no capitulo VI Para as vanaqdes nos parametros LZC e BUZC, sdo apresentados os
hidrogramas correspondentes a sub-bacia de Umburana, (figuras A3.19 a A3.22);
SUZC ¢ SIAC em relagdo a Jatoba, (figuras A3.23 a A3.26); e BMIR ¢ BIVF em
relagdo a Gangorra, (figuras A3.27 a A3.30). A analise desses hidrogramas permitiu
também verificar as consideragdes apresentadas no item 5.2, relativas a cada
paridmetro obtido da calibragem do modelo aplicado na bacia de Sumé.

JAMES (1982), em trabalho apresentado por HAAN et ali (1982),
afirma que os erros sistematicos que ocorrem na obtencdo dos dados de entrada de
modelos wtilizados nas simulagdes podem ser absorvidos no ajuste dos pardmetros ao
longo do processo de calibragdo, gerando resultados aparentemente bons para o
periodo estudado. No entanto, tais pardmetros ndo resultario em uma simulagdo
satisfatéria quando testados em outro periodo em que os erros de medigdo ndo
tenham ocorrido. Como tais fatos nfo podem ser observados através das estatisticas
utilizadas pelos modelos, JAMES (1982) recomenda o emprego de graficos como os
diagramas de dispersdo entre as vazdes observadas e as simuladas que, embora néo
mostrem a sequéncia do fluxo contida nos hidrogramas, ajudam a identificar os erros

sistematicos ocorridos nas medidas dos dados de entrada como também os erros
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devido a propria estrutura dos modelos. Estes graficos permitem ainda uma
comparagdo cntre as vazdes simuladas e as observadas, podendo-se, inclusive,

comparar separadamente vazdes baixas e altas.

Foram, entdo, tracadog og diagramas de diepercdo para cada sub-bacia
de Sumé, os quais sfo apresentados no anexo 3, nas figuras A3.31 a A3.44, e serdo
analisados no capitulo VI,

Finalmente, sdo apresentadas no anexo 4 as saidas do modelo
referentes ao methor ano simulado em cada sub-bacia de Sumé/Pb.

A analise de sensibilidade do modelo em rela¢do aos pardmetros
calibrados para as sub-bacias do Riacho do Navio n3o foi efetuada devido aos
problemas encontrados nas mesmas, que ocasionaram valores néo satisfatorios para
as funcdes estatisticas estudadas, com hidrogramas simulados apresentando pouca

coincidéncia com os hidrogramas observados (anexo 2).



CAPITULO VI
ANALISE E DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

A calibragem do modelo KWM apresentou resultados satisfatorios, B
acima de 0,90 ¢ NS maior que (.80, para quase todos os anos simulados
individualmente nas trés sub-bacias de Sumé, (tabela 5.4). Ao serem utilizados os
valores médios dos pardmetros obtidos ano a ano, as simulagdes realizadas em Sumé
apresentaram hidrogramas de saida bastante divergentes dos observados, e as
estatisticas correspondentes apresentaram valores pouco expressivos em relagio as
simulagdes realizadas com os pardmetros calibrados ano a ano, embora R’ tenha sido
supertor a 0,80 para a maior parte dos anos simulados, (tabela 5.5).

Em Riacho do Navio a calibragem do modelo apresentou resultados
piores que em Sumé tanto com os pardmetros obtidos ano a ano, como com 0s
valores médios desses pardmetros.

A sensibilidade do modelo as vanacgdes realizadas em cada pardmetro
foi apresentada na tabela 5.8, nos graficos de R’ ¢ NS plotados contra os pardmetros
e nos hidrogramas correspondentes, (anexo 3), comprovando que o coeficiente de
Nash-Sutcliffe € mais eficiente como fungdo-objetivo do modelo que o coeficiente
de correlag@o.

A seguir ¢ feita uma analise do modelo KWM e, em seguida, sdo
analisados e discutidos os resultados obtidos da aplicagio do mesmo nas bacias de

Sumée e do Riacho do Navio.
6.1 - ANALISE DO MODELO KWM

O modelo KWM, pela sua complexidade, apresenta um nimero
elevado de pardmetros de determinagio direta e pardmetros calibrdveis. O uso
adequado do modelo exige a disponibilidade de dados de entrada bastante precisos,
principalmente dados horérios de precipitaciio, os quais deverdo ser oriundos de um

ou mais postos pluviograficos localizados no interior de cada sub-bacia.
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A estrutura do modelo exige a sub-divisdo de cada bacia em segmentos
com caracteristicas homogéneas quanto ao relevo, geologia, pedologia, sistema de
drenagem, vegetacdo, e principalmente precipitagio. Esta sub-divisio ndo foi
realizada neste trabatho devido a inexisténcia de outras estagdes de medicio de
vazdo nas saidas de cada segmento, ou pontos de controle, existindo apenas uma
estagdo fluviométrica na saida de cada sub-bacia estudada.

Embora o modelo KWM contenha pardmetros sazonais (SUZC e
SI4C), eles ndo se mantiveram constantes ao longo dos anos simulados,
provavelmente devido as variagdes rapidas que ocorrem na capacidade de infiltragio
d'dgua no solo. O solo da regido semi-arida nordestina tem caracteristicas bem
marcantes, variando bastante sua permeabilidade e sva capacidade de infiltragio ao
longe do ano, (SUDENE, 1979; 1982). Nos periodos de estiagem, devido aos
elevados indices de evaporacfio, a superficie do solo apresenta fissuras que se
constituem em caminhos preferenciais para a infiltragdo da agua proveniente das
primeiras chuvas que ocorrem apds estes periodos. Este fato pode ocasionar
variagbes nos pardmetros calibrados ano a ano, gerando valores médios nio
representativos das bacias da regido.

Mesmo no periodo chuvoso, a superficie do solo apresenta-se
praticamente seca entre duas chuvas consecutivas. Esta situagio também ndo ¢
contemplada pelo modelo apés o inicio das primeiras chuvas. Vale lembrar que esse
modelo foi desenvolvido para uma regido temperada, com caracteristicas bem
distintas .do semi-arido nordestino, com uma variagdo bem mais suave do teor de
umidade do solo ao longo do ano.

As peculiaridades da regido semi-dnda nordestina dificultam bastante
a utilizagZo de modelos como o KWM que distribui linearmente as precipitacdes -
horarias em intervalos de 15 minutos. As chuvas na regiic semi-arida nordestina sfo,
em sua maior parte, convecti_vas, de grande intensidade, curta duragfo, e grande
variagdo espacial. E possivel a ocorréncia na regiio de precipitagio altamente
localizada ou o centro da chuva se deslocar dentro da bacia, ao longe do tempo,
causando precipitagbes localizadas em zonas diferentes em tempos diferentes. A
caracterizagdo deste tipo. de fendmeno somente podera ser adequadamente feita,
quando se dispor de uma rede extensiva de pluvidgrafos dentro da bacia que sejam
capazes de cobnr ndo mais do que a zona de precipitacdo localizada. Infelizmente,

nem as bacias representativas da regifio semi-drida nordestina dispdem de uma rede
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de pluvidgrafos tdo extensiva como esta. Uma rede de apenas pluvidmetros, mesmo
que fosse muito extensiva, ndo resolveria o problema pois ndo hd como avaliar o
horario do inicio e término das precipitagdes nesses postos.

Um estudo recente realizado por LOPES (1994), mostrou que numa
pequena bacia hidrografica de 4rea inferior a 10,0Km”, localizada na regiio semi-
arida dos Estados Unidos, e provida de dez pluvidgrafos, apresentou erro variando
entre 20 ¢ 100% na precipitagdo meédia, dependendo da indisponibilidade dos
registros de um a cinco pluvidgrafos. Considerando o fato que as bacias
representativas estudadas neste trabalho dispunham de um ou menos de um
pluvidgrafo para cada 10Km® de 4rea da bacia, ¢ de se esperar que os dados de
precipitagio média sejam bastante afastados dos valores reais. Este fato certamente
acarretaria grandes discrepincias nos resultados da calibragem, pois o modelo
ajustaria artificialmente os pardmetros para corresponder aos dados observados em
cada ano e 0s mesmos ndo representariam, na realidade, as caracteristicas da bacia
em si.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que modelos
complexos como o KWM, que representam praticamente todos 0§ processos
envolvidos no ciclo hidrologico, nem sempre apresentam resultados satisfatdrios
quando aplicados em regides como a semi-arida nordestina, mesmo considerando a
disponibilidade de dados de boa qualidade, obtidos em bacias representativas. As
variagdes fisico-climaticas espaciais que ocorrem nesta regido, principalmente nas
precipitagdes, requerem informagdes que melhor representem suas distribuigdes
espacials, para que modelos como 0 KWM apresentem resultados mais realisticos.

For utilizado neste estudo, um tnico posto pluviografico para cada
bacia, esta considerada ainda como homogénea quanto aos processos hidrolégicos
que nela ocorrem (SUDENE, 1979, 1982). Possivelmente, devido a este fato
associado a grande variagdo espacial das caracteristicas fisico-climaticas, os dados
de entrada referentes a cada ano hidrolégico ocasionaram grandes discrepéncias na
fase de calibragem do modelo, obtendo-se pardmetros que representam
simplesmente os eventos ocorridos naquele ano, ndo sendo, portanto, caracteristicos
da bacia.

S3o citadas na literatura varias aplicagdes dos modelos SWM-IV e
KWM em diversas regides do mundo, inclusive algumas em regides semi-aridas,

apresentadas sempre com resultados satisfatorios. Por exemplo, EGBUNIWE e
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TODD (1976), aplicaram o modele SWM-IV nas bacias de Kantagora e Malendo,
localizadas na regifio semi-arida da Nigéria, onde relataram problemas relativos aos
dados de precipitagdo € ds caracteristicas fisicas das bacias semelhantes aos que se
apresentaram no presente trabalho. Foram simulados cinco anos hidroldgicos {1968-
1973), sendo que o primeiro ano simulado n3o foi considerado na andlise dos
resultados, justificado pelos autores devido ao teor de umidade do solo sé ter
alcangado condigdes estaveis a partir do segundo ano.

Um outro fato relatado por EGBUNIWE e TODD (1976), ¢ que foram
observados alguns meses com grandes discrepdncias entre as vazdes registradas e as
simuladas, muito embora o coeficiente de correlagfio entre estas vazdes mensais
tenha alcancado o valor de 0,91, Os autores explicam este fato afirmando que
ocorreram apenas 12 vazdes mensais elevadas ao longo dos quatro anos
considerados, para as quais o coeficiente foi de 0,84. As demais vazdes, consideradas
baixas, estdo melhor correlacionadas.

EGBUNIWE e TODD (1976) ndo apresentaram qualquer consideragéo
a nive] didrio como também ndo mostraram os valores dos pardmetros determinados
para cada ano calibrado individualmente. O uso do coeficiente de correlagfo entre as
vazdes mensais observadas e calculadas, e ndo entre as vazdes diarias é,
provavelmente, responsavel pelos altos valores obtidos naquele trabalho.

Finalmente, os hidrogramas apresentados mostram discrepincias
consideraveis nas vazdes de pico simuladas e observadas, causadas, segundo os
autores, provavelmente pela ndo representatividade das chuvas horarias obtidas na
estacdo pluviografica, quando diferentes pontos da bacia apresentam
simultaneamente . diferentes intensidades de precipitagio. A maioria das
precipitagdes naquela regifio ¢ do mesmo tipo dzis que ocorrem na regido semi-arida
nordestina, ou seja, convectivas.

Os erros gerados pelos dados nf3o representativos de precipitagio
podem ser observados no presenfe trabalho, através dos valores dos pardmetros
apresentados nas tabelas 54 e 5,6, para as bacias de Sumé e do Riacho do Navio,
respectivamente. Em Sumé praticamente todos os anos simulados apresentaramn
resultados satisfatorios apds os ajustes executados nas precipitagdes horarias com
base nos hietogramas relativos as cheias ocorridas. Pode-se ver que nas sub-bacias
do Riacho do Navio, onde ndo foram feitas estas correcdes, os resultados nfo foram

satisfatorios.
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6.2 - ANALISE DOS RESULTADOS NA BACIA DE SUME

Para a sub-bacia Umburana, apenas o ano hidrolégico 77/78 nio
apresentou resultados satisfatorios, (tabela 5.4). Isto ocorren devido provavelmente a
ndo correspondéncia entre os dados registrados no pluviégrafo e a pluviometria
média da sub-bacia. Umburana apresenta, neste ano, precipitacio média didria muito
elevada, principalmente no més de margo, a qual foi utilizada pelo modelo para
corrigir as precipitacdes hordnas, causando a simulacdo de vazdes relativamente
altas naquele més. Este ano hidrologico apresentou o maior total pluviométrico nesta
sub-bacia, 961 4mm, e também o maior nimero de cheias do periodo, das quais s6 se
dispoe dos hictogramas correspondentes a duas delas (SUDENE, 1982). o que
impossibilitou um melhor ajuste das chuvas hordrias referentes as cheias.

Os demais anos hidrolégicos apresentaram valores proximos para
todos os pardmetros, e com as seguintes caracteristicas; LZC baixo, correspondendo
a solo com pouca capacidade de anmazenamento na zona inferior; SUZC baixo,
caracterizando a vegetacdo da regifio, pouce expressiva mesmo durante os meses de
inverno;, SL4C elevado, provavelmente em conseqiiencia dos altos indices de
evaporéqﬁo da regio, que mantém o solo praticamente seco nos meses quentes ou
mesmo entre duas chuvas consecutivas, proporcionando infiltragdo mais rapida
nesses periodos. BUZC com valor médio em torno de 1,0; BMIR minimo, indicando
pouca capacidade de infiltracio d'dgua no solo; e BIFF baixo, indicando que toda
agua que ndo nfiltra no solo € quase totalmente convertida em escoamento
superficial direto.

A sub-bacia Jatobd apresentou também baixes valores de LZC e
SUZC. Os demais parém'e.tros variaram bastante de ano para ano, provavelmente em
consequéncia da ndo representatividade dos dados de entrada do modelo.

Gangorra, que corresponde a bacta total de Sumé, com uma area de
137,4Km?, também apresentou valores baixos para o parimetro SUZC, LZC variou
de 239 a 320mm. Observou-se também nesta sub-bacia para o ano hidroldgico 76/77,
o mais Gmido do periodo estudado com uma descarga média anual de 298 9/4/s, os
maiores valores dos pardmetros LZC ¢ BMIR, ¢ os menores valores para BUZC e
SIAC.

Os baixos valores de R’ ¢ NS obtidos em Gangorra no ano hidrolégico

79/80, cujo hidrograma observado ¢ constituido de apenas dois picos de vazdes,
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podem ser justificados por ndo haver correspondéncia nos registros do pluviografo
com a pluviometria média da bacia entre os dias 06 ¢ 09 de abril de 1980, periodo
em que ocorreu o segundo pico no hidrograma observado.

Devido 4 ndo existéncia de dados registrados no pluviografo que
Justifiquem este segundo pico no hidrograma observado, foi criado um outro arquivo
de dados de entrada para esse ano hidrolégico onde foram omitidas as vazdes
registradas no periodo entre 06 ¢ 09 de abril. Para a simulagiio, foi considerado o
mesmo conjunto de parametros, resultando nos valores de R ¢ NS, iguais a 0,8915 ¢
0.8162 respectivamente,

Sdo apresentados nas figuras 6.1 a 6.4 os graficos correspondentes a
estas simulagbes, que mostram ldminas mensais ¢ vazdes diarias simuladas com 03
dados originais e com as alteragdes nos dados de entrada, obtendo-se

consequentemente, valores simulados proximos dos observados.
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Observou-se ainda que, para todas as sub-bacias de Sumé, os
hidrogramas simulados se apresentaram mais préximos dos observados quando o
coeficiente de Nash-Sutcliffe foi superior a 0,90. Por outro tado, o coeficiente de
correlagdo ndo se mostrou adequado como fungdo-objetivo do modelo, visto que
grandes variagbes em cada um dos pardmetros pouco influiram nos correspondentes
valores desse coeficiente.

A analise de sensibilidade do modelo mostrou que, em todas as sub-
bacias de Sumé, as estatisticas praticamente ndo variaram para BIVF inferior a 0,70.
As variagdes efetuadas no pardmetro LZC praticamente ndo alteraram os valores de
R nas trés sub-bacias de Sumé, (tabela 5.8).

Os resultados apresentados na tabela 5.8 ¢ os respectivos graficos
{anexo 3), mostram claramente que os indicadores 6timos calculados nas simulagdes
nem sempre apresentaram condigdes semelhantes, observando-se que os valores
otimos do coeficiente de correlagio nem sempre corresponderam ao valor 6timo do
coeficiente de Nash-Sutcliffe, e vice-versa.

Os diagramas de dispersdo tragados para as trés sub-bacias de Sumé
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{anexo 3), mostram que a regido ¢ caracterizada pela ocorréncia de baixas vazdes
durante o ano, sendo que as vazdes de pico, uma ou duas no maximo, sdo bastante
¢levadas em relacdo a média anual.

Estes diagramas indicam ainda que 4as baixas vazdes simuladas
geralmente correspondem vazdes observadas nulas. Este fato pode ter sido causado
pela presenga de um numero elevado de agudes distribuidos ao longo da bacia de
Sumé. Convém observar que o modelo KWM considera informacdes sobre vazdes de
desvio, refativas a estes reservatorios de superficie. Entretanto, por ndo se dispor dos
dados diarios relativos a estes reservatorios. ndo foi possivel obter simulagdes que
levassemn em conta a retengdo das vazdes.

A inexisténcia desses dados provavelmente ocasionou também erros
nas simulagdes realizadas, com pardmetros calibrados sem levar em conta o efeito do
desvio de vazdes. Tal fato também deve ter provocado as discrepéncias nos valores
dos parametros determinados ano a ano para cada sub-bacia, obtendo-se
consequentemente, valores meédios talvez ndo muito representativos das bacias
estudadas.

O ano hidrologico 77/78 se apresentou como o mais umido em
Umburana e Jatoba, observando-se também que as estatisticas calculadas para este
ano, nas trés sub-bacias, ndo apresentaram resultados satisfatonos.

Por outro lado, o ano hidrolégico 79/80 foi o mais seco do periodo
observado, nfo tendo ocommido escoamento em Umburana, ¢ Gangorra apresentando
uma vazdo maxima de 70#/s. Neste ano, as chuvas apresentaram as maiores
intensidades em Jatobd, tendo ocorrido apenas trés dias com chuvas marcantes nos
guais ocorreu 56% de todo o volume anual escoado (SUDENE, 1982). Devido a
consisténcia entre 0s dados de precipitag@io ¢ vazdo, Jatoba apresentou os melhores

valores dos indicadores de qualidade de simulagio desse ano hidrologico.
6.3 - ANALISE DOS RESULTADOS NA BACIA DO RIACHO DO NAVIO

Os problemas apresentados nas sub-bacias do Riacho do Navio
causaram grandes variagOes entre os valores dos pardmetros obtidos para cada ano
simulado (tabela 5.6), resuitando em valores médios talvez pouco representativos
para as trés sub-bacias, (tabela 5.7).

Com o objetivo de venficar os erros causados pela falta de
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informacgdes relativas as cheias na bacia do Riacho do Navio, foi selecionado o
temporal ocorrido em Salobro no dia 17 de julho de 1975. Este dia apresentou
pluviometria média de 101,2mm e descarga média de 2.55m’’s (SUDENE, 1979).
Correspondendo a esta cheia, o pluvidgrafo em Concei¢fio registrou 63, 1mm entre
14:00 € 22:00 horas do dia anterior e a maior concentragdo das chuvas ocorreu entre
17:00 e 19:00 horas.

Essa sub-bacia, com area de apenas 15,6 Km” e tempo de concentragio
de 66 minutos (tabela 4.2), provavelmente apresentou escoamento relativo a esta
precipitacdo ainda no dia 16 e ndio no dia seguinte. Entdo, foi criado um novo
arquivo de dados de entrada antecipando as vazdes registradas no més de jutho/75 a
partir do dia 17, por um dia. Para aplicagdo do modelo em Salobro no ano 74/75,
foram considerados os valores médios dos parimetros apresentados na tabela 5.7.
Como resultado foram obtidos para as estatisticas os valores: R® = 09187 ¢
NS = 0,8662. |

Para uma melhor comparagio, sdo apresentados os histogramas de
jaminas mensais ¢ os hidrogramas dianos correspontentes as simulagdes efetuadas
com os dados originais (figuras 6.5 e 6.6), ¢ com os dados de vazdo antecipados
(figuras 6.7 e 6.8). Conseguiu-se, neste caso, valores simulados bem préximos dos

respectivos valores observados.
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Pelo exposto, pode-se concluir que melhores resultados seriam obtidos
em Riacho do Navio, caso se dispusesse dos hictogramas relativos as cheias
ocorridas na bacia. Por outro lado, ¢ muito provavel que os valores médios
apresentados na tabela 5.7 nfo sejam os pardmetros do modelo com o melhor ajuste
para as sub-bacias do Riacho do Navio, visto que as simulagfes realizadas
absorveram os erros sisteméticos causados pela ndo representatividade das chuvas
horarias utilizadas na calibragem do modelo.

Observa-se, pela tabela 5.6, que a sub-bacia Salobro apresentou grande
variac3o nos valores calibrados dos parémetros. LZC, BUZC ¢ SI4C. SUZC
manteve-se baixo, caractenizando a vegetagdo da regidio, enquanto BMIR ¢ BIVF
tenderam aos seus valores maxunos, indicando solo de boa permeabihidade ¢
escoamento superficial direto resultante da agua que ndo infilta no solo
praticamente nulo, respectivamente. O ano hidrologico 76/77 apresentou LZC ¢
SUZC minimos, enquanto SIAC, BMIR ¢ BIVF foram maximos. Os valores
discrepantes apresentados neste ano podem estar associados & nfo representatividade

das chuvas registradas no pluvidgrafo.
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Na sub-bacia Oscar Barros, com excegio do parametro SUZC, que
vartou apenas de 0,63 a 0,66 em trés dos quatro anos simulados, nio se encontrou
qualquer uniformidade nos demais pardmetros.

A sub-bacia Matnz apresentou maior uniformidade em todos os
parametros calibrados, exceto BUZC. LZC apresentou valores baixos, caracteristico
do solo litdlico predominante nesta bacia; SUZC também manteve-se baixo,
correspondendo & vegetacio de caatinga, SI4C manteve-se no minimo nos quatro
anos simulados, ndo correspondendo aos elevados indices de evaporagio da regido;
BMIR, cujo valor estd diretamente associado com a capacidade de infiltracdo d'agua
no solo, alcangou ¢ valor méximo apenas no ano 74/75, sendo menor € constante
para os demais anos hidroldgicos, finalmente, o pardmetro BIVF apresentou
variagdo apenas no ano 76/77, mantendo seu valor em torno da média nos demais

anos.



CAPITULO VII
CONCLUSOES E RECOMENDACOES
7.1 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, analisados e

discutidos no capitulo VI, pode-se concluir que:

1} O modelo KWM, na sua forma original, ndo apresentou resultados satisfatérios
na regido semi-drida nordestina, devido principalmente a ndo representatividade
das precipita¢des horarias em relagdo as bacias estudadas. As chuvas convectivas,
caracteristicas dessa regifo, dificultam a aplicacdo de modelos como 0 KWM,
Qutro possivel motivo esta relacionado com os pardmetros e variavels utilizados
pelo KWM para representar os efeitos causados pela sazonalidade, cujas equagdes
envolvidas foram elaboradas para uma regido com caracteristicas de solo e clima
mais uniformes do que no semi-arido nordestino

2) A utilizacdo de condi¢les médias para as caracteristicas fisico-climaticas
apresentou otimos resultados nas sub-bacias de Sumé, para cada ano simuiado
individualmente, apds os necessarios ajustes feitos nas precipitagdes horarias. No
entanto, como as variagles espaciais destas caracteristicas nfo foram
representadas pelos dados de entrada, os pardmetros assim obtidos, embora
apresentem resultados satisfatorios no ano hdroldgico para o qual foram
calibrados, nfo podem ser considerados como representativos da bacia.

3) Os hidrogramas de saida simulados se aproximaram melhor dos observados
quando o coeficiente de Nash-Sutcliffe foi superior a 0,90. Por outro lado, o
coeficiente de correlagdo ndo se mostrou conflavel como fungio-objetivo do
modelo, visto que grandes variagdes em cada um dos pardmetros pouco influiu
nos valores desse coeficiente.

4) A aplicac3o de modelos complexos como 0 KWM em pequenas bacias do semi-
arido nordestino sé apresentania uma caracterizagio precisa dos pardmetros, se se

dispusesse de dados horarios de precipitagdo obtidos em um nimero suficiente de
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postos pluviograficos que representassem a variagfio espacial das chuvas e de
dados de vazdes de saida em cada possivel segmento da bacia com caracteristicas

homogéneas de solo, geologia, vegetagio e precipitagio.

7.2 - RECOMENDACOES

Considerando que, em termos de Nordeste, a implantacdo de redes
pluviogrifica e fluviografica nos padrdes exigides pelo modelo, ¢ praticamente
invidvel, recomenda-se um estudo mais detathado de rotinas de calculo de ajuste das
precipitagdes horarias dos postos pluviograficos disponiveis na regido, em funcio
das precipitacdes medidas nos postos pluviométricos das bacias estudadas.
Aconselha-se ainda, testar diferentes fungdes de distribuicio das precipitagdes nos
intervalos de 15 minutos, visto que o modelo objeto deste trabalho utiliza uma
distribuigdo linear, quando ¢ previsivel que, para a majoria das cheias ocorridas nas
bacias estudadas com duracdio de poucas horas, a distribui¢o das chuvas ndo seja
linear.

Considerando os resultados apresentados pelo modelo, quando
aplicado para a bacia de Sumé/Pb, associando-os com as caracteristicas fisicas da
bacia e, considerando as respectivas faixas de variacdo propostas por Crawford e
Linsley (1966), o presente trabalho indica, como possiveis valores para os
pardmetros calibraveis do modelo: BUZC com valores médios, em torno de 1,0;
SUZC com valores baixos, proximo do minimo;, LZC também com valores abaixo
das estimativas iniciais propostas pela equagdo 4; SIAC ¢ BMIR nio apresentaram
qualquer uniformidade, observando-se apenas que SL4C tende para o méaximo
quando SUZC, LZC ¢ BMIR tendem para o0s respectivos valores minimos; ¢ BIVF
variou um pouco abaixo da média.

Considerando a pouca espessura dos solos caracteristicos da regido
estudada, baixos valores de LZC sd3o indicativos da pouca capacidade de
armazenamento d’agua na zona inferior do solo.

A vegetaclio de caatinga, caracteristica da regifio, provavelmente € a
principal responsavel pelos baixos valores indicados pelo pardmetro SUZC, face a
pouca capacidade da superficie da bacia de reter umidade devido a vegetacio.

BUZC relaciona a capacidade da superficie do solo de reter 4gua com

0 armazenamento devido a intercepgdo e depressdes, devendo-se sempre considerar



o relevo da bacia nas estimativas desse pardmetro.

SL4C e BMIR estio associados com as taxas de infiltragdo, sendo que

o primir s tlscions o NTTT0 ECCEONTD A Mando o uste sona

infiltragdo, enquanto o segundo controla a taxa de infiltragdo de Agua da superficie
da bacia para o solo. Seus valores estdo associados com a gquantidade de Adgua
disponivel na superficie do solo, sendo, portanto, de dificil estimativa inicial.

Finalmente, o pardmetro BIVF controla a quantidade de dgua que ndo
infiltra no solo, dividindo-a entre escoamento superficial e sub-superficial. Baixos
valores para BIV'F devem ser utilizados em bacias que apresentem curto tempo de
retardamento.

As recomendagdes apresentadas para os pardmetros calibraveis do
modelo KWM, podem servir de base para uma estimativa inicial desses pardmetros
para pequenas bacias do semi-drido nordestino com caracteristicas semelhantes.
Portanto, recomenda-se finalmente, tal estudo nas demais bacias representativas do
Nordeste, para fins de verificacio da associagdo dos pardmetros com as
caracteristicas fisicas dessas bacias, observando-se contudo, a possibilidade de
aplicacdo do KWM em fung¢éo da disponibilidade dos dados na forma requerida pelo

modelo.
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ANEXO 1

SIMULACAQ NA BACIA DE SUME/PB

1. Simulagdo com os par@metros estimados ano a ano:

.Histogramas de laminas meédias escoadas e hidrogramas didrios

observados e simulados..........oc e Figuras Al.1 a A1.28

2. Simula¢do com os valores médios dos parametros:

Histogramas de ldminas médias escoadas e hidrogramas diarios

observados e simulados. ... Figuras A1.29a A1.56
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ANEXO 2

SIMULACAQ NA BACIA DO RIACHO DO NAVIO

1. Simulagio com os pardmetros estimados ano a ano:

Histogramas de laminas médias escoadas e hidrogramas didrios

observados e simulados......... e ettt e Figuras A2.1 a A2.24

2. Simulag@o com os valores médios dos pardmetros:

Histogramas de ldminas médias escoadas € hidrogramas diarios

observados € simulados. ..., Figuras A2.25 2 A2.48



LAMINA ESCOADA (mm)
8
T

100~
00 T T T i | T F e |
OUT NOV DEZ AGG SET
R Laminas Observadas {amines Simuladas
Figura A2.1 - Histogramas de laminas médias escoadas
Paridmetros anuais - Sub-bhacia: Salobro - Ano: 73/74

1.20

1.00 -

.50 '
w
o
£
0 e
LL}
3
> i

0.40-

0.20- }

k
0.90 IHIE!IIIIEK&IHEHIIHIi:;:;;‘;l::f::);g&!lll:liilif ““““”HARH”“'“1”"'F”"“_iﬂ"‘{é'ﬁﬂlu;“”"r“"“””&‘Kl"““."””“1“]””“”Jijw"“““!lll i

—nmm Vazoes Obsarvadas — Vazoes Simuladaes

Figura AZ2.2 - Hidrogramas didrios cobservado e simulado
Paridmetros anuais - Sub-bacia: Salobro -  Ano: 73/74



1290

15.04

LAMINA ESCCADA {mm)

0.0

5.0+

0.0 Ja— R i WENG R
OUT | NOV © DEZ | JUAN | FEV | MAR = ABR | MAj JUN JuL | AG SET

B | 2minas Observadas Larninas Simuladas

Figura A2.3 - Histogramas de léminas médias escoadas
Pardmetros anuais - Sub-bacla: Salocbro - Ano: 74/75

- 306

2.50+

2.00+

.50

VAZOES (m3/fs)

1.00+

0.50

N
HI

D'OC FHI Iillimxﬁl!!ll[l’lé H‘;;?ﬂ [SFS1E1 igf\‘i HIEH

— Vazoes Observadas - Vazoes Simuladas

Figura A2.4 - Hidrogramas didrios observado e simulado
Paridmetros anuais - Sub-bacia: Salobro -  Ano: 74/75



LAMINA ESCOADA {mm)

VAZOES (m3/s)

=
[\S]
-

126

100

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0 1 T T
ouT NOV DEZ JAN

I Laminas Obsarvadas Laminas Simuladas

Figu:a A2.5 - Histogramas de laminas médias escoadas
Parametros anuais - Sub-bacia: Salcbro -~  Ane: 75/76

0.50
0.45-]
.40+

fl
0.30
(.25
0.20-

0.15-

G.10H

0.08+

0.00 Iilllillll.j;_!é@llHl;llls”lﬂluj liimﬁ.l!llilli‘l HINIHHE}HA(&J#H]”HIIH!IIIHHIH]Ili'lelliHiHHIHIHFIHIIuHi\;wﬁli!llilli!llil]l““li“bi ll-ilH]IliHHl[)

~—— Vazoes Observadas - Vazoes Simuladas

Figura A2.6 - Hidrogramas didrios observado e simulado
Parametros anuais - Sub-bacia: Salobro -  Ano: 75/76



! etk
o
[

16.0

14.0-

12.0-

10.0-

8.0

6.0

LAMINA ESCOADA {mm)

4,0

214

T -

FEV = MAR | ABR

00 o T 5

TOMAl JUN JuL ' oAso ' 8ET

B Lamings Observadas [ Laminas Simuladas

Figura A2.7 - Histogramas de laminas médias escoadas
Parémetros anuais -  Sub-bacia: Salokro -~  Ano: 76/71

0.50

0.45+

.40~

0.35~

0.30

.25+

VAZOES (m3/s)

(.20~

e

0.15 i

0.10+

0.05+

ey & e

s .-\ " y A
DOG THHIT3TH, o R L I R D L A L R B L L L L I LS I I R I R EE T R A A IS R R R N ELRLR R R L ERE LR AR ERIEIR LR L]
| FEV i VAR | ABH | RAAY | JON | Nii

— Vazoes Dbservadas ~— Vazoes Simuladas

Figura A2.8 - Hidrogramas didrios cbservado e simulado
Parametros anuais -~ Sub-bacia: Salokro -  Ano: 76/77



E.—.‘
=0
(%)

35.04

LAMINA ESCOADA (ram)
8
T

10,0

00 —
! " ' L | ABD | SET

MM taminas Observadas Laminas Simuladas

Figura A2.9 - Histogramas de laminas médias escoadas
Pardmetros anuais - Sub-bacia: Oscar Barros -~  Ano: 73/74

5.00

4.50+

4.00+

g
3

2.50+

VAZOES (m3/s)

g

:

1.00-

5.50

< -
i .&\/

o

¥
”“[”Hli&i?lﬂ TTTETATIT R e b e T b G L RLiE LY
| Al i dUN

0.60 i ol Ak
v T THET
l “I!‘H”‘EKN Hiﬂ”i"“ltill““i”#,g{’“”

—— Vazpwes Observadas —— Vazoss Simuladas

Figura A2.10 - Hidrogramas didrios observado e simulado
Pardmetros anuals -~ Sub-bacia: Oscar Barros -  Ano: 73/74



16.0

[
o
=Ny

12.0

10.04

8.04

6.0

LAMINA ESCOADA (mm)

4.0~

2.0~

0.0~

T ¥ T

ouT NOV DEZ JAN
il Lominas Observadss 2 Laminas Simatadas

Figura A2.11 - Histogramas de liminas médias escoadas
Pardmetros anualis - Sub-bacia: Oscar Barros - Anoc: 74775

3.0G

250

2.00

1.50+

VAZQES {m3/s)

1.00H

.50

3

.,

0.00

N -
Iiilfﬂliii‘%ﬂﬁl“ﬂll Hﬂ“}['ﬂl”i”i K% LAREA LRI Hll‘”lll si“!fMKl‘i!Tﬁ]“H 2] ]lllfiilliillub&ll?lli!llil 134 EHHRHIH:]

— Vazoes Observadas ~—- Vazoes Simuladas

Figura A2.12 - Hidrogramas didrios observado e simulado
Par&metros anuais - Sub-bacia: Oscar Barros - Ano: T4/75



LAMINA ESCOADA (mm)

VAZOES (m3/s)

J—+
[0
[ x]

3.0

2.5+

2.0+

0.5

0.0

ouT

NOV | DEZ | JAN MAL | JUN | UL AGD | SET

Bl taminas Chesrvadas Laminas Simuladas

Figura A2.13 - Histogramas de laminas médias escoadas
Parametros anuais - Sub-bacia: Oscar Barros - Ano: 75/76

0.80

0,50+

§.40+

.30+

0.20+

0.10+

iA
-

0.00

AN - ",
HHHIIH’]_J H ”“"””']“”” ll”ﬁ“ T TGO O T TR R e T R H e T T T T ”lIﬂl“ﬂJﬁwl“”“”“l HITITITHITIITIET R BT A ke i
éV A B J

— Vezoes Ubservadas —— Vazoes Simuladas

Figura A2.14 - Hidrogramas didrios observado e simulado
Pardmetros anuais - Sub~bacia: Oscar Rarros - Ano: 75/76



LAMINA ESCOADA (im)

VAZQES {m3/s)

',,,.!
Ia
o)

0.8+

0.4

OUT | NOV | DEZ © JAN

MAl JUN JubL

M {aminas Observadas Laminas Sinuladas

Figura A2.15 - Histogramas de laminas médias escoadas

Pardametros anuais

Suk~bacia:

Oscar Barros

Ano:

76/17

0.35

0.30+

Q.25+

0.20+

0.15+

0.10+

0.05

Lo b

¥ty

0.00

IHH%IIilli!llﬁlllii]“li“l\lIHHNIEK% HTETCETITT IHIIHIHHH HIIHEIHIIH‘!I HIIIHIJIIHHIHIlill]slllliﬂlliilli) PEATE AT G LI L] TR FEETER
J

M

—— Varoes Obsarvadas -~ Vazoes Simuladas

Figura A2.16 - Hidrogramas didrios observado e simulado

Parametros anuais

Sub-bacia:

Cscar Barros

Ano:

16/17



8.0

16.0~

14.0-

2.0+

10.0-

8.0+

LAMINA ESCOADA (mm)

2,04

2.0+

0.0 r—— : :
outT MAR © ABR ' MAl  JUN  JUL | AGD  SET

BB Laminas Observadas Laminas Simuladas

Figura A2.17 - Histogramas de laminas médias escoadas
Pardmetros anuais - Sub-bacia: Matriz -  Ano: 73/74

43.00

40.00-

35.00+

30.00+

25.00+

20.00+

VAZOES (m3/s)

15.00~

10,00+

&.00~

i H &, FAIEAN
, i Yo,
A,
# e,

—

%,
¥ -2
s A IlillﬂgﬁiiIIHIIHl“l"lllllill:lﬁéla!f”ﬂSEIHF;IHIHHH! U AL G A A R A AL L L )
i MAI !
— Vazoes Observades - Vazoes Simuladas

Figura A2.18 - Hidrogramas didrios cobservado e simulado
Pardmetros anuais - Sub-bacia: Matriz -  Ano: 73/74

s i "
. H NS
G.00 ! T HEN SR E T
B i e T
P aAN I FEV



128

80
7.0+
5.0 A
- &
£ =
£ 5o E*
< i
=] £
0 4.0 %
g
% 3.0+
3
2.0+
1.0
0.0 . -’—'9 r T N - :
CGUT NOV PEZ JAN FEV MAR ABR SET
M Laminas Observadas Laminas Simuladas
?igura A2.19 - Histogramas de laminas médias escoadas
Parametros anuais ~ Sub-bacia: Matriz -  Ano: 74/75
14,00
12.00-
10,00+ %
@
g 800
E e
0
¥ :
Q {
Q 6.00+ i
>
4,00
200 R
-\ YA ]
000 tIaTHal l' !#%‘@‘ll“liilhlliu|§l|i”-mxﬁnillliliﬂiii[;l liElllfwélﬁlliE IMIIH;HIIHIHII

—— Vazoes Observades —— Vazoes Simuladas

Figura A2.20 - Hidrogramas didrios observado e simulado
Parametros anuais - Sub-bacia: Matriz - Ano: 74/75



o
P
(Yo

8.0

7.0+

8.0

5.0

a0

3.0+

L AMINA ESCOADA (mm)

2.0+

oo ’ .
OUT | NOV | DEZ © JAN MAR © ABR | MAI | JUN | JUL | AGD | BET

Wl Lanines Observadas Laminas Simuiadas

Figura A2.21 - Histogramas de laminas médias escoadas
Parametros anuais - Sub-bacia: Matriz - Ano: 75/76

18.00
i

16,00~

14.00~

12.00-

10.00-

8.00+

VAZOES (m3/s)

6.00

4,00

2.00+

.,
Lt

“
0.00 ; oy F >
. T T T T T T e Ty e T T £ T T Ly o e e T P Ty T T T I T e T O T Ty TP T T T T [ R T T
JAN [TV f MAR | ABR i MA] ] JUN |

— Varoes Ubsarvadas ——— Vazoes Simuladas

Figura A2.22 - Hidrogramas didrios observado e simulado
Parametros anuais - Sub-bacia: Matriz -  Ano: 75/76



130

8.0+

3.0+

LAMINA ESCOADA {mm)

2.0~

0.0

ouT | NOV | DEZ

M Laminas Observadas Lamings Simuladas

Figura A2.23 - Histogramas de liaminas médias escoadas
Parametros anuais -  Sub-bacia: Matriz -  Ano: 76/77

20.00

18.00-

16.00-

14.00~

12004

10.00+

8.00~

VAZQES (m3/s)

8.00~

4,00

Pa “

P A0 A
i ek . - :
NI IETEAT e HilIl!!l]lllilll!lilllilll

El:\;ﬁwlll“lilllﬂl

0.00

TETRFATIN I R Inan H it DL R Lt D S e e L A L Lt SR R LR R ER T AT NI L R 2L E]
JAN | Fev i MAR | ABH i

—— Vazoes Dbservadas —— Vazoes Simuladas

Figura A2.24 - Hidrogramas didrios observado e simulado
Par&metros anuais - Sub-bacia: Matriz -  Ano: 76/77



i.——\
[F%)
ot

LAMINA ESCOADA {mm)
8
t?

1004
0.0 T Y T = =3 e — T T
ouT NOV DEZ JAN FEY MAR ABH WAE JUN JUL AGO SET
Ml Leminas Observadas B Eaminas Simuladas
Figura A2.25 - Histogramas de laminas médias escoadas
Pardmetros médios ~ Sub-bacia: Salobro - Arnio: 73/74
1.60
1,40
1.20
@:1QW
[3#]
£
@ 080-
S
> D60
0,40+
0.20~
OOC VTTETEReCTT ﬁlﬂ‘lilllini”li iil"ﬂll‘#]‘gyll”:lll“l Hilulf”imﬁlll Iillill[l!illlﬁlll I“Kélﬁ LI Iill}!.lHrllﬂlilill&l}:ﬁlllﬂ lﬂllilli;?ﬁ?!lll(l‘juwIi]lllllilll1

~——= Vazoes Observadas - Vazoes Simuladas

Figura A2.26 - Hidrogramas didrios observado e simulado
Parametros médios - Sub-bacia: Salobro -  Ano: 73/74



[
Ll
2

15.04

LAMINA ESCOADA (mmj}

10.04
5.0+

0.0

T T T

OUT ~ NOV | DEZ | JAN | FEY = MAR

Bl Lsminas Obssrvadas Laminas Simuladas

Figura AZ2.27 - Histogramas de l&minas médias escoadas
Pardmetros médios -~ Sub-bacia: 8alckro - Anc: 74/75

3.00

2.50~

2.00+

VAZOES {m3/s)

.00+

.50

1.504

AT

——— Vazoes Observadas —— Vazoes Simuladas

Figura A2.28 - Hidrogramas diirios observado e simulado
Par&metros médios - Sub-bacia: Salobro -~ Ano: 74/75



12.3

10.04

8.0

8.0+

4.0

LAMINA ESCOADA (mim)

2.0

0.0 T T T T
ouT NOY DEZ JAN

Wl Laminas Observadas Laminas Simuledas

Figura A2.29 - Histogramas de liminas médias escoadas
Pardmetros médios -~ Sub-bacia: Salobro -  Ano: 75/76

0.50

0.454

0.40+

0.35

0.30m

0.25+

VAZOES (m3/s)

Q.20+

0.15

0104

0.05

0.00 mimm%rég\l’uumu"minnnsmmxa»mmm HrllnIiill%éiﬁillillllllﬂll"lIIUUIE‘IR‘IHHHIIHHIlsuinnlﬂ‘}bﬁuunilllrllillililliili‘ljlﬂtllmllnllli:t
—— Yazoes Observadas -——— Vazoes Simuladas

Figura A2.30 - Hidrogramas didrios observado e simulado
ParAmetros médios - Sub-bacia: Salobro - Ano: 75/76




LAMINA ESCOADA (inm)

VAZOES (m3/s)

166

18,04

12,0

0.0+

€.0

0.0 =] LN e
OUT ' NOV & DEZ © JAN FeV

MAR | ABR T MAI © JUN | JUL | AGO | SET

I Larninas Observadas Lamizas Sivwiladas

Figura A2.31 - Histogramas de l&minas médias escoadas
Pardmetros médios - Sub-bacia: Salcbroe -  Ano: 76/77

- 0.50

0.45~

040+

0.354

0.30+

0.25+

0.20+

0.15

Q.10

0.05+

-
Y i 5
PO Y H Yy

g % H A\

i ! ." T f b| R I

000 lllllI!Irill‘l:iwﬂlllﬂllilrll“lllIjmaﬁﬂlﬁ”]"i”inl ll1!"TAlélﬁlllliIliIHI‘HHHIIHJ;&I‘&I!HIIIIllllllIIT:IlJlIlilﬂuwllillllll[ll‘l“llli]lll‘ijllljli.llﬂllilf(llll}
=== Veazoes Observedas ~—~ Vazoes Simuladas

Figura A2.32 - Hidrogramas diédriocs observado e simulado
Pardmetros médiocs - Sub-bacia: Salocbro -  Ano: 76/77




Jomed
(¥S)
£31

40,0
35.0+4
30.0 .
_ £
£ b
E 2504
5
<L o
8 200+
o
[¥2]
wl
gﬁ 1503
10,0+ . '
5.0 ?i
= EREEREE —
OUT NQV DEZ FEV MAR ABR WA AGO SET
I Leminas Cbservadas Laminas Sirmylsdas
Figura A2.33 - Histogramas de laminas médias escoadas.
Parédmetros médios - Sub-bacia: Oscar Barros - Ano: 73/74
450
4.004
3,50
3,00 é
z
£ 250
427
1L
§ 2,004
=
1,50+
:
1.00-
0.504
& A f”h i A MY T A b A
ODG “ill;.l?‘lﬂ'l 1 Iilll:l“l‘:l:l}l i‘;‘l‘i’?ﬁ}l’r {I;“fllﬂillﬂl!li“llH ThI T T I TR T T T G T T R T I I s T T PRI F
JAN | FEV MAR | ABR i f ! J

-—= Vazoes Observadas — Vazoes Simuladas

Figura A2.34 - Hidrogramas didrios observado e simulado
Paradmetros médios -  Sub-bacia: Oscar Barros -  Ano: 73/74



LAMINA ESCOAGA (mem)

VAZQOES (m3/s)

15.0-

10.04

8.0

2.0

- {aminas Observadas Laminas Simuladas

Figura A2.35 - Histogramas de laminas médias escoadas
Parametros médios - Sub-bacia: Oscar Barros -  Ano:

14/75

4.00

3.004

g

g

1.504

1.00+

0.50+

3 N A

i i E s 5 .
2 { 5 A 2 s fun A

0.00

{ i § L Lt i Sy o By L i
T D TE T T AT ETTE R T IV ET & R TR R LR R LR F A R I A L R G R R R A L L A R R L SR L L L R R MR AL LA D ap I LRI 2 AR LR E]
MRR i ABR i MAI i JUR i Jut ! AGO

—== Vazoes Observadns - Vazoes Simuladas

Figura A2.36 ~ Hidrogramas didrios observado e simulado
Pardmetros médios - BSub-bacia: Oscar Barros - Ano:

147715



F——K
w
-~

AL

4.0
3.5

30

LAMINA ESGOADA (mm)
N
b

2.0
1.5
1.0
.54 :
[sR1; ml T H T . —._.- %: gﬁi @l L‘.ﬂ
out NOV MAR ABR MA) Jut AGO SET
Ml Lsminas Observadas Lamines Simuladas
Figura A2.37 - Histogramas de laminas médias escoadas
Parametros médios - Sub-bacia: Oscar Barros -  Ano: 75/76
0,60
0.50-
0.4 :
‘g’. i
» o
A 030~
o
N
<
=
0.20+
§
0.10-
R i )
- LS H \ H 3 £ +
0.00dc b L AnS % N JF I i A
. TSFITEIT l#}évlﬂl“llfllrll”i 13 igﬁ!ﬂlﬂif“ TTTTT iélﬁ!hHIHHHlillill!ilif&h}ATIﬂHillll‘illr lil]fﬂﬂmwulIilIlllilrlIlllillﬂ‘ijlllllllllllllllli!s

~—— Vazoes Obsorvadas —— Vazoes Simuladas

Figura A2.38 - Hidrogramas didrios observado e simulado
Parametros médios - Sub-bacia: Oscar Barros - Ano: 75/76



LAMINA ESCOADA (mm)

VAZOES (m3/s)

138

3.
2.0
1.5
1.0+
0.5+ 5
b
Bs
6.0 — L Ez ' AR %' ==
JAN FEV MAR ABR WAL JUN JUL AG SET
Wl Laminas Observadas FBE] Laminas Simuladas
Figura A2.39 - Histogramas de laminas médias escoadas
Pardmetros médios - Sub-bacia: Oscar Barros - Ano: 76/71
0.40-
0.354
0.30
0.25-
0.20+
0.5 f
0.104 é
£.05 RN : ; §
Loy i % K I i
APt "‘- 1‘.‘ 1 .: 2 A ,i\'-i E¥, ‘L"'-.r..'- ~ .r{“.‘:b; |3 i HE
G'OG l-lllllllil.ll I,H' lllf.lT[TH! l-]i ””I”;_’}&Eﬁ“”;'}' l“i“j}”””;w&i“ﬁ‘ Li) Ht;i ”"“lﬂi‘l};b]j';[ l; HEII. .ﬂlﬂ .ﬂl‘lji‘lj;llliil;llil]lilrl#i”llilg@ ”Hlillli}li

- Yazoes Observadas ~ Vazoes Simuladas

Figura A2.40 - Hidrogramas didrios observado e simulado
Parametros médios - Sub-bacia: Oscar Barros - Ano: 76/77



LAMINA ESCOADA (mm)

VAZOES (m3/s)

139

0.0~

8.0+

6.0~

4.0+

2.0

[e30;

v , -
ouT

NOV DEZ

MAR

MR Larnings Observadas Laminas Simuiadas

ABR

Figura A2,41 - Histogramas de laminas médias escoadas
Pardmetros médios - Sub-bacia: Matriz -  Ano: 73/74

45.00~

- 40.004

35.00+

30.00-

2500+

20,004

15.00-

10.06+

5.00-

0.00-

AT

— Vazoes Observadas —~ Vazoes Simuladas

Figura A2.42 - Hidrogramas diidrios observado e simulado
Parametros médios - Sub-bacia: Matriz - Ano: 73/74




140

7.0
5.0
— 5.0-4
E
E
<t
0 4.0+
<f
Q
&)
&
< 3.0
Z=
s
3
2.0+
1,0
0.0 ‘r.‘_‘ T T L B " w T T
out NOY DEZ JAN FEV MAR AER MA} SET
R Laminas Observadas Laminas Simuladas
Figura A2,43 - Histogramas de laminas médias escoadas
Parametros médios - Sub-bacia: Matriz -  Ano: 74/75
14.00
12.0604
10.00-
@
9 800
=
[£3]
LL}
S 600
N e
=
4.00-
200
G‘Uc r HIvTE I';__\%:‘[éﬂ 11113 i‘l il H.i\;.l.l.;l [miﬁ:ﬁ) ITH IJ:;Ti-illlll E Iill)&féiﬁl] T ;;l F1Xi] r BT iﬁm”“ii” HIlit P Y Hﬁ‘}lj&“llil Hith lr“””““jﬂ;_“ [251] !;li H Ili

— Vezows Observadas —— Vazoes Simuladas

Figura AZ2.44 - Hidrogramas didrios observado e simulado
Parametros médios - Sub-bacia: Matriz -  Ano: 74/75



|3

[

7
8.0
— 5.0~
g
E
é 4.0
S
[
@
3.0
z
3
2.0+
1.0+
¢ out ' Nov | pEz COMAlL T JUN ¢ do ¢ Ao et
l Lominas Observadas [} Laminas Simuladas
Figura A2.45 - Histogramas de laminas médias escoadas
Par&metros médios - Sub-bacia: Matriz - Ano: 75/76
18.00
16.00+
14,00+
12.00+
%)
o3
£ 10.004
o)
LJ
g 8.00+
=
6.00
4.004
2.004 :
G‘oe VlliﬂIillﬁa&ljﬂlélnﬂllﬂliiNiiI“lr:iéi‘i,ullllﬂIHI]I]HIEIIIMalé)lel‘ﬁl!llJiHHJlllml_llillwélﬁnllﬂllilIiillillﬂli[l (%) fllHHHIiiflli(fljill!iiij[jwllllHIHHIS
— Vazoes Observadas —— Vazoss Simuladas
Figura A2.46 - Hidrogramas didrios observado e simulado
Parametros médios - Sub-bacia: Matriz - Ano: 75/76




LAMINA ESCOADA {mm)

VAZOES (m3/s)

6.0

E._.l
=N
N

5.0+

a0

3.0+

2.0+

0.0

QUT | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR © MAl | JUN | UL | AGO | SET

-l Laminas Observadas taminas Simuladas

Figura A2.47 - Histogramas de liminas médias escoadas
Paradmetros médios -  Sub-bacia: Matriz -  Ano: 76/77

20.00
18.00~
16.00
14,00+
12.00-4
10.00

8.00

6.00+

4,00

200+

£.00-

—— Vazoes Observadas —- Vazoes Simuladas

Figura A2.48 - Hidrogramas didrios observado e simulado
Pardmetros médios - Sub-bacia: Matriz -  Ano: 76/77



[
o
L)

ANEXO 3

ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO EM SUME/PB

1. Graficos ESTATISTICAS X PARAMETROS (tabela 5.8)... Figuras A3.1 2 A3.18

. Histogramas de ldminas médias escoadas e hidrogramas diarios

[ )

observados e simulados. ..., Figuras A3.19a A3.30

3. Dhagramas de dispersdo: vazées simuladas X vazdes observadas

.................................................................................................. Figuras A3.3) a A3.43
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ANEXO 4

EXEMPLOS DE SAIDAS DO MODELO EM SUME/PB

1. Saidas do modelo referentes ao melhor ano simulado em cada sub-bacia
- Simulagdo em Umburana - Ano: 1975-76 v
. Stmulaco em Jatoba - Ano: 1979-80 ..,

. Simulacdo em Gangorra - Ano: 1978-79.... i
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