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RESUMO

As bacias hidrogréficas loealizadas no Nordeste semi-arido do Brasil apresentam,
de um modo geral, séries mdrologicas com pequenos tamanhos efou descontinuas. Para
superar esse problema, modelos Indroldgicos bem calibrados e validados podem ser
utilizados para gerar séries de longo periodo. Por outro lado, técnicas de regionalizagiio
podem ser empregadas em regides homogéneas na determinacio de uma dada variavel
hidroldgica de interesse {(e.g., vaz&o maxima, média, etc) em locais sem informacgio. Nesta
pesquisa, técnicas de regionalizagio hidrologica foram empregadas para o estabelecimento
de funcdes matematicas para a determinagio de vazdes médias didrias maximas, vazdes
médias de longo periodo e vazdes com 95% de garantia com base em dados simulados com
o modelo NAVMO em nove sub-bacias da regio homogénea do alto rio Piranbas — PB
(~15000 km®). O modelo foi calibrado para cada uma das sub-bacias e os parimetros
utilizados na simulagdo de séries de longo periodo. Testes paramétricos e nfio paramétricos
foram empregados para verificar a consisténcia ¢ a homogeneidade das séries simuladas e
distribuigdes de probabilidade, indicadas na literatura, foram testadas com o teste de
Kolmogorov-Smirnov (teste K-S}, Analises de correlagiio e regressdo (simples e miitipla)
entre as variaveis de interesse e caracteristicas fisicas ¢ climaticas das bacias permitiram
estabelecer fung¢des para o calculo das varidveis hidrologicas em quaisquer locais da regifio
do estudo. Os resultados mostraram que ¢ modelo escolhido foi razoavelmente calibrado
com base nas vazfes e volumes anuais e as séries simuladas com os parimetros calibrados
apresentaram razoavel consisténcia e homogeneidade. Os resultados do teste K-S
mostraram que a distribuicio Pearson I se ajustou as fregiiéncias dos dados de vazdes
maximas e vazdes médias de longo periodo em todos os locais. As distribuigtes Gama, de
Gumbel e Normal apresentaram algumas restrigdes. As analises de correlagdo e regressdo
com fungdes lineares e potenciais mostraram que as duas varidveis fisicas que melhor
explicaram as varitaveis hidrologicas investigadas foram a area da bacia (regressao simples)
¢ a area da bacia e o comprnmento do no prncipal (regressio multipla). A mclusfio de
outras variaveis fisicas e climaticas {e.g., declividade da bacia densidade de drenagem e
precipitagdes) melhorou os resultados, mas nfo de maneira marcante. Em geral as

equagdes lineares representaram melhor as variaveis do que as equagdes potenciais.



ABSTRACTY

The catchments located in the semiarid northeast regton of Brazil show, in general,
etther hydrologic data of short length or time seres with gaps In such situations,
hydrologic models can be used io generate long time series. On the other hand, regional
analysis can be used to establish relationships to deiermine hydrological variables of
interest (e.g., annual maximum and mean discharges, eic) in ungaged areas. In this
research, regional analyses were employed to establish relationships capable of
determining the mean, maximum and 95% of guarantee discharges based on simulated
values with the NAVMO model at nine sub-basins in the homogeneous Piranhas river
basin (~15000 km?). The model was calibrated to each sub-basin and used to simulate long
time series of discharge. Parametric and non-parametric tests were used to verify the
consistency and homogeneity of the simulated data and, distributions of probability from
the hterature were tested with the method of Kolmogorov-Smirnov (K-S test). Regression
analyses {simple and multiple) were used to investigate the explicative variables and
establish relationships to determine the hydrologic variables at any place in the region. The
resulis showed that the model was reasonably calibrated comparing simulated and
observed annual maximum discharges and volumes. The simulated time senes showed
reasonable conststency and homogeneity and, based on the K-S test the Pearson Il
distribution of probability was adjusted o the frequencies of the wean end maximum
discharges at every sub basin. The regression analyses using liner and non-linear functions
showed that the basin area {(simple regression) and the basin area and river length {(multiple
regression) are the most important explicative variables of the mvestigated processes. The
inclusion of other variables (e.g., slope area, density of drainage and precipitation)
improved the results but not much. In general, the hydrological vanables were better

represent of by linear equations.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A agua, vital a sobrevivéncia humana, € um recurso natural que esia se tornando
cada vez mais escasso devido ao aumento das demandas em conseqiiéncia do crescimenio
das populagtes e das atividades econOmicas. ?urtainto, o plangjamento, 0 gerenciamento €
a gestdo dos recursos hidricos no semi-arido sio cada vez mais indispensavels no contexto
do desenvolvimento sustentavel.

U plancjamento, o gerenciamento e a gestdo dos recursos hidricos requerem dados
hidroldgicos confidveis e representativos, para que se possa avaliar o potencial hidrologico
¢ os recursos hidricos disponiveis nas bacias midrograficas. A dificuldade de obtengdo de
dados, voltados para os estudos em hidrologia e recursos midricos, tem motivado os
especialistas a estudar métodos de estimativa de processos hidroldgicos em locais sem
mformagdes (Tucel, 1998; TAHS, 2002).

Um grande problema € a falia de dados, oriundos da rede hidrométrica que &
c(}mpgsﬁa de postos fluviométricos e pluviométricos ¢ que dificiimenie cobre todos os
locais de interesse, principalmente os de medigio fluviométrica. Ademais, os dados,
quando disponiveis, apresentam problemas na sua serie femporal, ‘isto €, apresentam
poucos anos coin miormagoes e ndo refratam necessariamente Uma amostra representativa.
Segundo Tucci (1997} devido aos altos custos de umplantacio, operago e manufengio de
uma rede hidroméirica, torna-se importante a otimizacio das informagdes disponiveis.

Para suprir ¢ problema da deficiéncia da rede hidrométnica, duas técnicas tem sido
utilizadas: o u;SG- de modelos para simulagdo de séries (Tucct; 1997} € a regionalizagéo
hidrologica (Eletrobras, 1985) que se fundamenta na homogencidade fisiografica ¢
climatologica de uma regido, Uma vantagem da analise regional é a de permitir 0
apmvei{amentd dos dados oriundos da rede de coleta dos dados hidrologicos, utilizando
ferramentas estatisticas qué viabilizam a determinagdo de um dado processo em locats ndo
monitorados.

Devido a grande descontinuidade nos dados disponivels na regido escolhida para’

asta pesquisa, optou-se pela utilizagdo de séries simuladas através do modelo distribuido
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NAVMO (Kieeberg et al, 1989), o qual foi testado na regido do estudo {Lopes, 1994;
Braga, 2001) ¢ perniite considerar as vanabilidades de variaveis do ciima e do sistema da
bacia. O modelo foi iniciaimente testado por Lopes (1994) na bacia da estacdo de Piancod
(4550 km’), a qual ¢ uma sub-bacia do alto Rio Piranhas - PB, e validado extensivamente
por Braga (2001} utilizando os pardmetros calibrados por Lopes na simulagio das demais
sub-bacias com disponibilidade de dados.

Nesta pesquisa o modelo NAVMO foi calibrado para cada uma das sub-bacias da
regido do alto Prranhas — PB, que conta com nove sub-bacias com dados de vazdo
observados em diferentes periodos, ¢ os parametros utilizados para a simulacio de séries
de longo periode. A homogeneidade das series simuiadas foi verificada através de testes
paramétricos € ndo-parameéiricos, as quais serviram de base para a regionalizagio
hidrofogica das vazbes medias diarias maximas, médias de longo periodo e vazdes com
25% de garantia. Para o desenvolvimenio da pesquisa foram utilizados indicadores
regionais como ¢ indice regional de cheia (Rego et al., 1989), curva de permanéncia e
distribuigBes de probabilidade testadas com o método de Kolmogoroff-Smirnow {(teste K-
S). Poram empregadas andlises de correlagdo e regressio {simples e muiiipia) enire as
variaveis de interesse e caracteristicas fisicas (drea, comprimento do no principal,
densidade de drenagem e declividade média das bacias) e climaiicas (precipitagio média,

maxima anual ¢ média didria maxima anuai) das bacias.
i.1 Objetivo Geral e especifico da Pesquisa

A presenie pesquisa fem por objetivo principai aplicar técnicas de regionaiizagio
hidrologica para o estabelecimento de fungdes matematicas que permitirdo a determmagic
de varidveis hidroldgicas de interesse para o pianejamento, gerenciamento ¢ gestio dos
recursos hidricos na regifo hidrologica do alte Rio Piranhas — PB, no semi-arido do Estado
da Paraiba, que possui caracterisiicas fisicas e ciimaticas homogéneas {Rego et al., 1989).

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

*¢ Modelar o escoamenio na bacia do Alto Piranhas-PB com o modeic NAVMO:!

calibragdo de parametiros e simulag3o de séries de longo periodo;
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Definir séries temporais de vazdes {e.g., média e méxima anuais, curva de
permanéncia, etc.) para a regionalizagio;

Validar ¢ venificar & Homogeneidade e a Consisténcia das séries de vazdes
simuiadas com base em técnicas estatisticas;

Vertficar distribuigbes de probabilidade que se ajusiein as iteqiiéncias dos dados
amostrais, tipicas para a estimativa de vazdes com diferentes periodos de reiorno;
Investigar fungdes com base em analise de correlacdo (simples e multiplas) que
permitam determinar a variavel hidroldgica de interesse em locais especificos da

bacia.

{.2 Organizacio da Dissertacho

As metodologias empregadas e os resultados da pesquisa sdo discuiidos nesta

dissertagdo que inciui uma revisdo sobre o assunfo, apresentada no capifulo 2, a éarea de

estudo e a base de dados no capitulo 3, a descrigdo do modejo no capitulo 4, a calibragdo

do modelo no capituio 5, a simulagiio e validagdo do modelo no capitulo 6, a

regionalizagdio no capitulo 7, a analise dos resultados no capitulo 8 e as conclusdes ¢

recomendagOes com comenmiarios a respeito do estudo no capituio 9.



CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA
Z,i. [Introducio

A regionalizacdio ou analise regional ¢ uma técnica que vem sendo utilizada para
estimar variaveis ciimatoiogicas (Aragdo et al., 1998) ou hidroiogicas (Rego et al,, 1989)
em bacias sem informagdes. A técnica de regionalizagio é muiio aplicada para estimar a
refacdo intensidade, duracio e fregiiéncia - 1.d.f. (Aragdo et al,, 1998} e variaveis tipicas do
escoamento (e.g. vazio maxima, minima, etc) em bacias desprovidas de séries historicas.
A previsfio das varidveis em bacias com dados deficienies, ou inexistentes, pode ser
investigada pela andiise e aplicagio de técnicas aos dados existentes em bacias que

" pertencam a mesma regido hidroldgica (Chow, 1964). Portanio, fundamenta-se na
horzibgeneidade climatica ¢ fisiografica da regido.

De acordo com Tucci € Clarke (2001) as regides homogéneas sio definidas pela
dehmitagdo de areas qu'_e apresentem semeihancas nas caracteristicas das varidveis
climaticas e fisiograficas. Para isso, utilizam-se metodologias estatisticas para verificar se
‘caracteristicas ndo diferem significativamente. Neste caso sio consideradas as
similaridades das caracieristicas geograficas das regides em estudo para a defini¢do das
regides homogéneas.

A régionaiizac;éio torna-se possivel quando a regido que se investiga € homogénea,
ou seja, € uma regido que apresenia regime fluviomeéirico e climatico relativamente
uniforme e onde o tipo de cobertura vegetal, uso do solo e determinadas caracteristicas
fisicas e geomorfolOgicas séo razoavelmente semeihanies. Assim, pode-se afirmar que uma
regido ¢ hidrologicamente homogénea, com base na analise de suas caracteristicas fisicas e
climaticas. Posteniormenie, duranie o estudo da analise regional essa homogeneidade pode
ser confirmada ou ndo.

Pode acontecer, por exempio, que a regido seja homogénea com relacdo ao seu

regime pluviométrico, mas devido a alguma variagéo po tipo de solo, nfo conhecida no
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1nicio do estudo, ndo apresente um regime fluvioméirico homogéneo. Nesse caso, a regiio
como um todo, nde pode ser considerada hidrologicamente homogénea,

A qualidade dos dados hidrologicos € essencial para 4 regionalizagdo. Em quaiquer
estudo sobre o assunto, antes de elaborar a regionalizacio, é necessario realizar uma
anaiise da qualidade dos dados historicos. Segundo Tucci (1993), os postos devem ser
classificados de acordo com a qualidade das informacdes disponiveis. Essa ciassificacio
permite a0 usudrio melhor deflinir a anaiise regional e se baseia nas séries mais confidveis.
E possivel também a utilizagio de dados de postos que ndo tém uma qualidade boa, mas
que possuam informacdes que permitam consohidar a regionalizacio. Se os dados ndo
possuem qualidade ou nio forem consistentes a analise em escala regional podera ser
dificil e as fungBes ou parameiros ndo represenicm DEM 08 Processos, mesmo que haja

homogeneidade fisiografica.
2,2, Metodologias utilizadas na regionalizagio

O principal propdstto da regionalizaciio droidgica € a inferéncia em bacias
hidrograficas. Para isto, a regionalizagdo de bacias deve ocorrer, como dito, com base nas
suas caracteristicas geomorfoldgicas e climaiicas, independentes da continuidade
geografica, visto que estas caracteristicas definem a resposta hidroidgica da regido
{Franchini e Suppo, i996). Para se fazer a regionalizagdo sfo utilizadas varias
metodologias as quais s3o aplicadas e validadas de acordo com a escolha dos varios
metodos existentes.

De acordo com Pinio e WNaghettini (2000), independentemente do meétodo de
regionalizagio a ser uhlizado, um dos pontos cruciais € a definicdo de regides
estatisticamente homogéneas, ou seja, aquelas contendo vérias estaghes cujas séries sejam
oriundas de populagdes regidas pela mesma distribuigdo de probabilidades, com os
parametros de posi¢io e escala variando enire as estagdes.

O trabalho elaborado por Wallims (1969} sobre técnicas de regionalizacdo index-
flood representou um avango nos estudos de regionalizagfo. Hosking e Wallis (1993, 1995)
desenvolveram estudos para a analise de consisténcia de dados, identificagdo de regides
homogéneas e definigdo da distribuicdo de frequéneia regional. No metode de

regionalizacio index-flood, os postos localizados nas regides estatisticamente homogeneas
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seguem as mesmas distribuigdes de freqiéncia, a excecio de um fator dependenie de cada
posto. Esse fator de admensionalizacio conhecido como metodo da chela-indice ou index-
Jload,

Segundo Flesbon et al. (2001) estudos de regionalizagdo vém sendo desenvolvidos ao
longo dos anos podendo-se citar: Wright (1970) que apresentou uma equacéo de avaliagdo
das médias das vazdes minimas usando a declividade e a area da bacia com varidveis
independentes; o Instituie of Hidrology (1980) que desenvolveu um estudo regional de
vazio mimima para a Ingiaterra; Lanna et ai. (1983} que estabeleceram curvas
adimensionais de freqiiéncia para trés regides da bacia do rio Jacul.

Sitveira et al. (1998} apresentam metodologias para obtengio de dados de vazdo em
pequenas bactas hidrograficas onde ha auséncia de rede hidroméirica. Enire os processos
destaca-se a regionalizagdo da curva de permanéncia, onde poderiam ser adotados dois
procedimentos: (a) parametrizagio da curva, relacionando os pardmetros com
caracteristicas fisiograficas e ciimatolégicas da bacia e (b) interpolagiio grafica ou analitica
de uma curva passando por vazdes com permanéncias pré-definidas e estimadas a partir
das referidas caracteristicas da bacia. Esta ditima ¢ a mais recomendada por minimizar os
erros em virtude da estimativa ponto a ponio da curva. Os autores citam alguns trabaihos
realizados antertormente entre os quais destaca-se © frabaiho realizado por Mimikou e
Kaemaki (1985) nas regides oeste ¢ noroeste da Grécia onde se contou com onze estagdes
para caiibracdo e duas para validagio.

Segundo estudo feito por Andrade e Hawkins (2000) onde foi aplicada uma
metodologia onde grupos homogéneos foram avalhados atraves da fungdo de Andrews. A
referida técnica permite a inspecdo da homogeneidade dos grupos, ¢ a transferéncia de
dados das bacias entre grupos expressando assim a dindmica do método; o qual mostra um
alto potencial de uso na classificagdo de bacias ndo instrumentadas. Para se testar a
metodologia mencionada, foram utilizadas 60 bacias hidrograficas iocalizadas em regides
aridas ¢ semi-aridas de trés diferentes paises { Ausiraiia, Brasii, USA). Atraves dos graficos
gerados pelas fungfes foi possivel identificar as bacias discrepantes existentes em cada
grupo, previamenie estabelecidos como homogéneos por técnicas estatisiicas de
regionalizagdo, "cluster analysis”. Para se elaborar as funges de Andrews utliizaram-se as

varidvels mais relevantes, determinadas peta matriz de correlagio.
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1Dentre os metodos mais utilizados de regionalizagdo de vazdes minimas esia o uso de
equagdes de regressdo regionais, que usa varaveis fisiograficas e climaticas das bacias,
apiicadas deniro de regides hdrologicamente homogéneas, previamente definidas
(Eletrobras, 19853; Tucci, 2002). Em um trabalho recente de regionalizagio no Alto S#o
Francisco, que possui um clima sub-timido e uma area de 51.000 km®, Euclydes et al.
(2001}, usando esta metodoiogia tradicionai, obieve resultados razoaveis para vazdes
minimas airavés de dois métodos: equacdes de regressfo regionais e modelos de curva
regional. Os autores dispunham de 33 postos fluviométricos com dados confidveis, e 0s
valores médios de R foram 0,94 ¢ 0,80 para os dois métodos, respectivamente. Entretanto,
em algumas situagdes, erros de predigdo sigmficativos podem ocorrer quando regressées
regionals sdo usadas na esiimativa de vazdes mimimas (Stedinger et ai., 1992). Thomas e
Benson (1973}, revisando a precisdo das regionalizacGes hidrolbgicas no Rie Potomac
(FUA), que possur aita densidade de postos fluviomeétricos, concluiram que o erro padrio
observado na estimativa de vazdes minimas (e.g., Qosy, - Vazio com 93% de garaniia),
através do uso de regressoes regionais, foi de 50%.

Em outro trabaiho sobre regionalizacio realizado na bacia do Alto S3o0 Francisco a
montante da Barragem de Trés Marias, Minas Gerais, Huclydes et al. {2001} buscou as
variaveis - vazoes maximas, medias e minmimas, curvas de reguiarizagdo e curva de
permanéncia com base em duas metodologias. Na primeira metodoiogia, as vazoes foram
regionahizadas com base nas estaiisiicas dos resuiiados de aphicagido da regressio maliipia
das vazdes com as caracieristicas fisicas € climaticas das sub-bacias da regiao em estudo.
A segunda metodologia teve como objetivo avaliar as potencialidades e disponibiiidades
hidricas a partir da precipitacio espacializada na bacia hdrografica.

Segundo Finzi et al. (2003), o método Two Component Extreme Value, TCEV, tem
sido largamente utilizado no Sul da italia por pesquisadores do Consiglio pela Difesa dalle
Catastrofi Idrologiche (CNR-GNDCI) em dados de maximas de chuva e vazio. Este
modelo considera como principio basico, que as precipitagdes e vazdes extremas nao se
originam do mesmo grupo de fungoes de disinbuigio. A TCEV leva em conta a presencga
de “outiiers” (valores singulares), relacionados a altos vaiores de coeficiente de assimetria,
que caracterizam as series de valores extremos. Finzi et al. (2002) aplicou a metodologia
conhecida como index-flood, adotando o TCEV, a fim de prever valores exiremos de

vazdo baseados em variaveis geomorfologicas e hidroidgicas da regido em estudo. O
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estudo foi divido em trés niveis, no primeiro nivel foram determinadas as regides
homogeéneas e no segundo foram determinadas sub-regides homogéneas. No terceiro nivel
foram estimados os valores da Cheia-Indice (index-flood), ou seja, determinada a relacio
entre vazdes maximas e médias da bacia. O méiodo TCEV foi aplicado apenas a uma parte
da regido do estudo, onde se constatou a presenga de oufliers. A auséncia dos outliers pode
ser percebida quando os pardmetros da fungdo regionai enconirados tendem a uma
distribuicdo de Gumbel.

Finzi et al. (2001) estudaram as sub-bacias dos Rios Carinhanha e Correntes com o
objetivo de chegar 4 regionalizagio hidroldgica das vazdes maximas e médias de longo
periodo, O estudo partiu do pressuposto da estacionariedade das séries € analises de foram
regressdo reailzadas com parametros fisicos e climaticos das areas de estudo. ApoOs a etapa
inicital do estudo de regionalizagdo (delimitagio da area, defimigdo das vanaveis
dependentes e explicativas e selecdo de dados) foram definidas fungdes regionais com a
identificagdo das regides homogéneas.

Cirilo et al. (1992) unilizaram modeios de simulagdo hidroiogica para diferentes
bacias hidrograficas do Estado de Pernambuco visando a regionalizagio de parimetros dos
modelos para a aplicagio em bacias sem dados fluviométricos. Os resultados obtidos com
esses modelos foram confrontados com os vaiores do escoamento superficial observado na
regiio.

Andrade et al. (2001) estudaram dezesseis sub-bacias da regido hitoranea do Estado
do Ceara com o objetivo de agrupar em regides homogeneas sem considerar a continuidade
geografica, mas sim os aspectos hisiograficos e ciimaticos.

Goes e Campana (2001) tveram como objetivo a formulagdo de modelos para
regionalizacdo de vazdes que pudessem incorporar varidveis representativas das
modificagdes no uso e ocupagio do solo, possibilitando a estimativa de valores anuais de
vaz(es minimas, médias e maximas para a bacia hidrografica ufilizando técnicas de
geoprocessamento. Para isso foram utilizadas imagens de satéiites de seis datas diferentes;
com a classificacdio dessas 1magens pode-se perceber as modificacdes temporais dos
percentuais de terras impermeaveis, solos exposios e area wrigada.

Obregon et al. (1999) apresentam um modelo mensal de transformacgido de
precipiiacdo em vazdo para as bacias affuentes a Lagoa Mirim - RS. Sua metodologia

consiste em: (a) extensdo de séries através de um modelo hidrologico mensal, IPHMEN ¢
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{b) na regionalizagio das vazdes com base nas séries hisiOricas geradas. O modeio
IPHMEN ¢ baseado em intervaio mensal de calculo e composto das seguinies etapas:
distribuigdo de volumes, escoamentos superficial e subterrineo e otimizagio de
parametros. A regionaliza¢do foi aplicada para a curva de permanéncia das vazdes com 50
e 95% de permanénoa.

Barbosa et al. {2000), em virtude das curtas séries historicas de vazdes na regido
semi-arida, buscaram a extensiio de séries por meio de modeios de simulacio calibrados.
Esie trabalho utilizou para 1ss0 0 modelo SMAP diario, calibrado e validado para a bacia
de Anienor Navarro no Fstado da Paraiba. A calibragio foi feita aproximando-se os vaiores
das vazdes catculadas as observadas, manuaimente, para um ano normal. A validagdo dos
pardmetros do modelo fo1 feita para tr€s casos: (aj um ano seco, (b) um ano chuvoso ¢ (c)
uma sene de 4 anos.

Guimardes et al. (2001) apresentaram um modeio hidrologico simples de
transformagio chuva-vazio mensal, denominado Modelo Hidrologico para o Semi-Arido -
MODHISA, apiicavel a pequenas, médias e grandes bacias hidrograficas do semi-arido
nordestino que contém grande nimero de pequenos agudes. Este modeto pode ser
classificado como deterministico e concentrado. Nesie programa calcula-se para cada més
o defliivio produzido na bacia a partir da precipitagio mensal média na bacia. Sio levadas
em consideragdo a precipitacdo efetiva, ldmina maxima de retengiio superficial,
coeficientes de escoamento e a deplegio das vazoes.

Ramos e Galvdo. (2001) tiveram em seu trabalho o objetive de verificar a
estabilidade da técnca de redes neurais em uma aplicagdo hidrometeorologica. Us autores
concluiram que, o modelo mesmo apresentando bons resuitados na fase de calibragéo,
obtendo-se altas correlacdes com os dados observados, na fase de validagio o mesmo pode
ndo acontecer. Os autores explicam que, para se obter sucesso com esie tipo de técnica €
necessario se ter alguns cuidados, enire os quais destaca-se 0 excesso de parimetros numa
rede, © que ocasionarta super ajustamento dos dados. Discutem ainda a necessidade de se
realizar um pré-processamento dos dados de enirada da rede neural antes de utiliza-los no
treinamento de modelos e fambém o estabelecimento de cniteérios de estabilidade para a
escolha da meihor rede.

Amorim et al. (1999) desenvolveram um trabaiho com o objetivo de estimar a

evapotranspiracao potenciai mensal no Brasil aplicando os dados de temperatura média do
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ar ao modeio de Thornthwaite, devidamente corrigido para temperatura superiores a 26,5°
C utilizando para isso pum sistema de informagdes geograficas. Este trabaiho reaiizado no
INPE, utilizando informagdes fornecidas pelo INMET, iem sua importincia tendo em vista
a precariedade de informacdes sobre evaporagio e a facilidade com que esse modelo se
aplica, tendo apenas uma equaco para qualquer temperatura, entretanto a validagio deste
ndo foi realizada,

Araljo Filho e Cirilo (1994) analisaram diferentes fotmulas para o calculo da
evapotranspiragdo, juniamente com séries de evaporagio medidas em fanques em
diferentes postos no Estado de Pernambuco e dai desenvolveram metodologia de
regionaliza¢do da evapotranspiragio neste Estado. Entre as formuias analisadas esifio a da
UNESCO, Thornthwaite, Blaney-Criddie e¢ Hargreaves. Sua metodologia baseia-se na
correlagiio enire as varidvels climaticas e de posicdo geografica com a evapotranspiracdo
potencial através de tanques classe A em 5 posios onde havia informacgOes sobre todas
essas variaveis.

As metodologias existentes, como algumas citadas acuna, foram sendo desenvolvidas
moiivadas pela caréncia de dados e informacgoes hidroidgicas, sendo notado assim o grande
problema da precaria rede hidrométrica existenie no Brasil. O desenvolvimento destas se
deu a partir da década de 70. Desde entfo ja existem varios estudos em varios paises, assim

como a aplicagdo de varias metodologias.
2.2.1. Regionalizaciio de parimetros

Os processos hidrologicos podem ser estimados por fungdes que contém
parimetros. O pardmetro ¢ interpretado como uima caracteristica local ou de um sistema
hidrico, como, por exemplo, o coeficiente de rugosidade de Manning, o valor CN do
modelo do Soil Conservation Service (Tucci, 2002}, etc. Aragio et al. (1998), por
exemplo, estabeleceram 1solineas para os pardmetros da funcdo 1.d.f (intensidade, duragdo
e freqiiéncia) no Estado da Paraiba.

As caracteristicas de uma distnibuicdo estatistica podem ser determinadas para
varios locais da regido, permitindo sua determinagéo em outros jocais sem dados (Rego et
al., 1989), Alexandre e Martins (Z004) desenvolveram um trabalho para estimar quantis de

cheias no Estado do Ceara utilizando uma regionalizagdo do pardmeiro de forma da
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distribuigdo Valor Extremo Generaiizado (GEV), podendo os demais parimetros ser

estimados locaimente.
2.2.2. Regionalizacio de varidvel

A variavel é entendida agui como um processo, como, por exemplo: a precipilagio,
a vazdo media, a vazao maxima ou a vazio comn ceria garantia. As isoietas s30 um exemplo
tipico de regionalizagao da variavel obtida a partir de valores médios observados em varios
locais (Tucci, 2002). Para os demais processos € mais comum a utilizagao de indicadores

regionais {indices).
2.2.3. Regionaliza¢iio de indicadores

Segundo definigio de Tucct (2002} um indicador regionai € um valor médio de uma
variavel ou proporgio entre variaveis hidrologicas. A utilizacdo destes valores esta sujeita
as inceriezas dos dados mdroiogicos e as indefinigoes dos locais sem dados, porém ecle

deve ser aplicado quando:

% Deseja-se venficar se os resultados de estudos especificos estdo deniro de uma
ordem de grandeza de uma determinada regiéo;

% O objetivo é fazer uma primeira estimativa das varidvets em locais sem dados.
Os principais indicadores utilizados na hidrologia sdo explicados em sequéncia.
a) Vazio Especifica

Este indicador é definido como sendo a relacdo entre a vazio e a area contribuinte

da bacia € € expresso por:

_ lep

(2.1
y 2.1)

4



Capitulo 2 - Revisgo de Literatura _ 12

onde! ¢ € a vardio especifiea,J,,, ¢ a vazdo média de longo periodo e A4 € a drea de

miy

contribuicdo da bacia.

b) Indicadores com base na Curva de Permanéncia

As principais relagOes utilizadas sdo: a rep,,, e rop,,,. (Obregon et al| 1999), os
quais representam respectivamente a relagio entre as vazdes com 50% e 95% de

permanéncia com a vazdo media de longo periodo:

PP ey = ,QL (2.2)
riip

D ‘

FCPyso, = Z&SN (2.3)
#ilp

¢} Indices de Vazédes Minimas

Os indices relativos as minimas tém valores associados aos periodos de estiagem,
sendo a Equagdo 2.3 apresentada anteriormente um exemplo destes valores. Quiros

indicadores utilizados sdo dados pelas seguintes expressdes o r, . e r, (Euciydes et al,,

26015
Frio = Qlw (2.4)
Qm{p
T, - (2.5)
Urio

onde: r,,. € a relagiio entre a vazdio minima com 7 dias de permanéncia associada a um

tempo de retorno igual a 10 anos ((J,,,) e a vazio média de longo periodo, ¢ r, € a relagio
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enire as duas condigdes usualmente utilizadas de vazio minima, a vazio Josy, € 2 vazdo

U710,
2.2.4. Funcies Kegionais

A funcgio regional € uma relagdo entre uma variavel hidrologica e uma ou mais
varidveis expiicativas. As variavels hidrologicas mais comuns sio as vazdes médias de
longo periodo, maximas, minimas € com ¢eria garantia,

As equagdes sdo geralmente esiabelecidas com base em regresstes em termos das

caracteristicas fisicas e climaticas (variavets explicativas} das sub-bacias.
2.2.4.1. Analise de Correiaciio ¢ Regressio
As equagdes de regressdo podem ser lineares ou ndo, simples ou muitipias.
a) Regressiao Linear Simples ou Miultipia

Na regressdo hnear simples somente uma vanavel independente (x} ¢ utilizada para

explicar a variagio da variavel dependente (v) conforme a equacio:
Epl=axrbia (2.6)

onde E{y] € o valor esperado da variavel dependente (v}, a ¢ # so pardmetros e o € 0 ermo
da estimativa tomado em geral 1gual a zero;

s pardmetros da equagio (2.0) podem ser determinados pelo método dos minimos
quadrados, que minimiza a diferenca quadratica entre os valores observados e calcuiados

pela expressdo acima.

b=y—ax (2.3}
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0 coeficiente de determinagio representa a parcela que o modelo consegue expiicar

da variagio total da variavel dependente y, sendo dade por:

o 2 =¥ - 5)
’J!Z {xj - J?)z Z (Jé- _ y)z

(2.9

INa regressao linear multipia consideram-se outras variaveis independentes (x;, X
X3,...,Xy que expiiquem a variagdo da variavel dependente (y), sendo o valor esperado E{y]

dado por:

s I . - , ”
ﬁ.b=]~ ax, tax, rax;, t..rax tbta (2.10)
onde a,,a,,4a.,..,a, ¢ hsio pardmetros da equagdo, os quais podem ser obtidos pelo

meétodo dos minimos quadrados e « € 0 erro da estimativa tomado em geral igual a zero.
A literatura (e.g,, Fonseca et ai., 1978) indica as equagdes a serem utilizadas na sua

determinacdo dos parimetros da equagio acima.
b} Regressiao Nio Linear

Nas regressdes ndo hineares, a variavel dependente € expressa por uma funcédo nio
iinear, com pardmetros 4, 4,, a,,...,a, € b ¢ erro a, podendo ser exponencial, iogaritmica

ou potencial. A fungio potencial é a mais usual sendo o valor esperado Elyj, para
regressiio muitipia, dado pela equagio:

Elyl=bx x5 x" + ot (2.11)

A equacgdo {2.11) pode ser transformada numa equacio linear peia apiicagio do

logaritmo aos termos, resultando em:

Hinyl=lb+anx +a,hx, +alnx, +. .+alnx, +a 212
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(¥

Os coeficientes a,a,,4q,,...,a,¢b podem ser obtidos conforme aqueles definidos
para equagdo linear porém com as variaveis logaritmizados. O nivel de correlagio obtido €
medido pelo coeficiente de determinagio ndo-tendencioso.

Na regionalizacdo, o nimero de variaveis independentes é normalmente pequeno, o

que torna possivel examinar as regressdes possivels.
2.2.4.2. Varidaveis Explicaiivas

Nos estudos de regionalizaciio devem ser consideradas as caracteristicas fisicas e
climaticas das bacias que mais explicam a distribuigio da vazio e que sejam mais
facilmente mensuraveis, para assim serem determinadas e usadas na investiga¢do da

fungdo de regionalizagio.
a)} Variavers Fisicas

Segundo Viessman et al. (1972) e Garcez e Alvarez (1988), a area de drenagem (A4),
a area plana delimitada pelo divisor de aguas, constitui-se numa das principais variaveis
explicativas na quase totalidade dos estudos de regionalizacio de vazdes em funcgio da sua
influéncia na potencialidade hidrica da bacia hidrografica.

Outra caracteristica fisica usada na regionaliza¢do hidrolégica ¢ o comprimento do
rio principal (L}, que afeia o tempo de percurso da agua. A declividade media da bacia (S)
controla a velocidade do escoamento superficial, que também afeta o tempo que leva a
dgua da chuva para concentrar-se na secio de drenagem dg bacia, afetando principalmente
os valores de enchentes maximas.

A densidade de drenagem (Dy) € o indice que indica o grau de desenvoivimento do
sistema de drenagem, ou seja, fornece uma indicagdao da eficiéncia da drenagem da bacia,
sendo expressa pela relagio entre o comprimento total dos cursos d’agua, sejam eles

perenes, intermitentes ou efémeros, ¢ a drea total da bacia, conforme a equagéo:

N
>,
— i}

D, = 2.13
= (2.13)
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onde: L; € o comprimento do segmento I, 4 € a area total da bacia e & o nimero total de

segmentos da bacia.
b) Variaveis Climaticas

A precipitagio ¢ a variavel climdtica explicativa mais importante do cicio
hidrologico, formado o elo de ligagio entre a 4gua da atmosfera e a dgua do soio,
principaimente com respeita ao escoamento superficiai. Nos estudos de regionahizagio, sio

comuns a precipitagio media anual, a maxima e a média diaria.
2.3.  Séries Temporais para Regionalizacio
2.3.1. Séries de vazdées maximas

Segundo Tucci (1997) a vazio maxima pode ser obtida a curto ou longo prazo. A
estimativa de curto prazo ¢ feita por meio do acompanhamento de um evento em tempo
real resultante de uma precipitagdo. A previsdo de longo prazo ¢ a previsio estatistica da
vazao maxima (diaria ou instantanea) em qualquer ano. A vazdo maxima esta ligada a um
determinado periodo de retorno e pode ser obtida por uma distribuigio de probabilidade. A
regionalizagéo da vazdo maxima envolve a determinagio da curva de probabilidade a partir
dos dados observados.

O objetivo da curva de probabilidade de vazdes maximas é o de representar a
relacio entre a vazio exirema ¢ a probabilidade de ocotrerem valores maiores ou iguais a
esta vazdo. A partir da analise das distribuigBes de probabilidade ajustaveis aos valores
maximos de vazio, pode-se obter, para intervalos de tempo de retorno definidos, qual a

enchente correspondente.
2.3.2. Séries de vazies médias

A vazio média para um estudo de regionalizagio destinado a servir de base para o

desenvolvimento de projetos de uso da agua, fals como © abastecimenio de agua, a
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produgao de energia eiétrica, a irrigacdo, a navegagdo ¢ outros usos, € a vazio média de
longo periodo, definida como a média das vazdes da série historica disponivel em um
determinado locai.

U conhecimento da vazio média e suas variacbes permitem estimar a
disponibilidade hidrica da bacia. Na pratica, os limites de regularizagdo correspondem a

uma fraglio da vazio média de iongo periodo.
2.3.3. Séries de vazies minimas

O conhecimento da vazdo minima e sua distribuigio temporal ¢ espacial assume
papel importante no planejamento regional, em setores como geragao de energia eléirica e
navegagio, bem como em projetos setoriats de abastecimento artificial, outorga de uso da
dgua, qualidade de agua, estudos de autodepuragio na diluigdo de efluentes em corpos
d’agua, entre outros. As vazdes minimas que ocorrem em época de estiagem sdo utiiizadas
nesies estudos dentro de uma das seguintes finalidades: analise, projeto, estimativa da
regularizacio legai, operacio e pianejamento.

Segundo Tucci (2002), a vazio minima ¢ caracterizada por dois fatores: a
quaniidade de agua e a duragio. Na pratica, pouca utilidade tem a vazio minima
instantdnea, que deve ser muito proxima da vazdo minima diana. Normaimente, duragdes
maiores como sete ou trinta dias apresentam malor interesse a0 USUATIO Ja que 4 seqiéncia
de vazoes baixas ¢ que representa uma sifuacio desfavoravel para a demanda ou para as
condigdes de conservagio ambiental. A vazio minima com sete dias de duragao ¢ utilizada,
com fregiéncia, como indicador da disponibilidade hidrica natural dos cursos d’agua. A
principat vantagem do uso desie valor reside no fato de nfo soirer tanta infiuéncia de erros
operacionais e de intervencdes humanas no curso d’agua e de ser mais minuciosa que a

vazio minima mensal. A vazdo com garantia de 95% € também uma variavel que

caracteriza a condi¢io minima exploravel numa bacia.
2.3.4, Séries de vazides com garantia

As vazbes com garaniia mais comum $30 as vazdes com 50 e 95% de permanéncia,

que podem ser determinadas através das aniiises de freqiiéncias. Podem ser escolhidas
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outras vazoes a serem regionalizadas, sendo estabelecidas através de correlagdes com as
caracteristicas fisicas e climaticas das bacias em estudo.

As curvas de permanéncia uniformizadas, ou seja, aquelas cujos valores de vazio
foram divididos peia vazio média de longo termo, sdo plotadas simulftaneamente. A curva
de permanéncia regional ¢ a média entre as curvas de todas as estagoes.

Para a obtencdo de informacGes no focal desejado, a curva de permanéncia
uniformizada adotada € muitiplicada pela respeciiva vazio média de iongo termo. Segundo
EBuclydes et al. (2003), além dos resuliados diretos que fornece para o estudo do
aproveitamente das disponibiidades do curso d’agua, as curvas de permanéncia
consiiiuem um instrumento valioso de comparagdo entre as caracteristicas distintas das
bacias hidrograficas, colocando em evidéncia o reievo, a vegetagdo e o uso do soio ¢ a
precipitacio, sobre a distnibuigio das vazdes.

As sérles temporais acima descritas sdo a base para o estabelecimento de fungdes
de determinagio da variavel em locais sem dados. A uiilizagdo das séries, no entanto,
requer analise cuidadosa quando a sua consisiéncia em termos da estacionariedade ¢

nomogeneidade.
2.4, Estacionariedade das Séries Temporais

Uma série ¢ dita estacionaria quando durante © periopdo de observagdes ndo
ocorreram mudancas sigmificativas nas caracteristicas dos dados estatisticos das séries
historicas. Entre as alteragdes que podem modificar estas caracteristicas destacam-se o
aumento da urbanizagdo, desmatamento ¢ a construgdo de reservatonios. A verificagio da
estacionariedade podera ser feita através de dois tipos de testes estatisticos: paramétricos e

ndo parameircos.
2.4.1. Testes Paramétricos

Iista metodologia € aplicada quando ha indicios de mudangas no comportamento
hidrologico de um sistema a partir de um determinado periodo. Com a utilizagéio dos testes
paramétricos ¢ possivel verificar se ocorreram mudangas nas estatisticas da meédia e da

varifincia destes dois periodos, mas para isso os dados observados devem ser
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independentes entre si e devem se ajustar a uma distribui¢ao normal. Os tesies usuaimenie

empregados sio o de Studens para a media ¢ o de Fischer para a varidncia (Tucci, 2002).
a) Testie de Identidade de Varidncias

Para a verificacdo de aiteragOes na estatistica de varidncia ¢ necessario subdividir a
série em dois periodos. O primeiro periodo, com uma série de tamanho #; e variancia s,
seria formado pelos valores observados anteriormente a suposta alteragio. Enguanio o
segundo periodo, posterior s mudangas, possui série com tamanho N> ¢ varidncia s, . A

partir destas wformagdes caicula-se o valor £, dado por:

_ Varidnciamaior

cale T

—— (2.14)
Varidncic menor

Supondo gue as séries amostrais utifizadas tenham uma distribuicio £, com v {(vy =
Ni-1; va = No-{) ou {v2 =Nrf; vi = N;- ) graus de hberdade, respeciivamente, o valor
calculado de F devera ser comparado com o valor de £ tedrico {(/+), retirado da tabela de
distribuigo /', com os graus de liberdade e com o nivel de significdncia (o) requerido. Se
Foae 7 Fy a hipotese de dentidade entre as varidncias podera ser rejeitada, assumindo um
erro de acordo com o nivel de significincia adotado, geralmente de 1 ou 5% (ver tabelas

em Fonseca et al., 1978},

b) Teste de identidade das Médias

Esta metodoiogia, assim como o teste de identidade de varidncias, requer a divisdo
da série em dois periodos, anterior e posterior as mudangas, com tamanhos das amostras V)
e N; e médias X, ¢ X, respectivamente. A analise final para a verificacio da identidade das
médias dependera do resultado obtido antertormente para as variancias.

Caso a hipdtese de ideniidade das varidncias tenha sido aceila ¢ as medias ¥, eX,
sejam idénticas do ponto de vista estatistico, a estatistica ¢ com distribuigio de Student e

apresentando N+, - 2 graus de liberdade sera calculada da seguinte aneira:



Capitule 2 - Revisiv de Literatura 24

r ; {2.15
(1 1) 2.15)
S| Jot o |
\\! N} .?\iz./}
ACEEI D ) (Y
$=5 v (2.16)
N, +N.-2

onde: s° ¢ uma estimativa da variancia em todo periodo de dados. Neste caso a identidade

das médias podera ser rejeita gquando o valor calculado de ¢ carr fora do

i i

intervalo: L_Iafz;&r}’@\i_r X ;Zafmr?q\g:l Estes valores so obtidos nas tabelas de distribuicdo de

Student, para o numero de dados (), o nivel de significancia {o) ¢ o grau de liberdade (v)

que € calculado através da seguinte equagio (ver tabelas em Fonseca et al., 1978}

:
V= i’ . (i“ k)

_ | (2.17)

N, L N,

onde |

PO P (2.18)
N,s7 +N.s; '

Caso a hipdtese da identidade das varincias tenha sido rejeitada o valor de 7 €

calculado por meio da seguinte formula;

i — ¥ !
r=— 2 (2.19)

ls} st

\)!N‘_ N,

Neste caso o grau de liberdade € calculado também pela equagio acima.
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2.4.2, Testes ndo Paraméiricos

A vantagem desta metodologia € sua apiicabilidade mesmo quando as séries
observadas ndo se ajustam a distribuigao normal, critério exigido na utiizagdo dos iestes
paramétricos. Isso podera ser aplicado a vazGes maximas e minimas que geralmente ndo se
distribuem normalmentie. Existem varios testes ndo paraméiricos, sendo descriio a seguir
apenas o de Wilcoxen. Segundo Tucci (2002) esta metodologla consisie no
desmembramente de uma série hidrologica em dois periodos, cujos valores x; e y; sdo
ordenados de forma decrescente, quando o valor de x € seguido por um valor da série y,
conta-se uma inversio, ou seja, a mversio € contada a cada valor de y menor a um
determinado vaior de x. Estas séries tém que ter, pelo menos 10 valores cada e periencerem

a mesma popuiagao, sendo a media do nimero de inversdes:

rzl
B0,

M= (2.20)

¥
P

= B i) 2.21)
= n, o+, + (2.21}

onde: #; e m, sdo, respectivamente, os tamanhos das séries de x e y. Para um nivel de

significancia a, a regifio critica para a hipotese de igualdade das médias €:

M-t S<pu<M+1,8

oy
3
I

2)

2.5. Homogeneidade de Séries Temporais

2.5.1. Anaiise de homogeneidade regional (Dupla massa)

A analise de dupla massa (Tucci, 1997) ¢ bastante usada para analisar a

homogeneidade das séries dentro de uma regido. O meétodo da Dupla Massa, desenvoivido
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pelo Geological Survey (USA) segundo Pinto et al. (1976), € uma pratica comum adotada
peia comunidade cientifica.

Este método consiste na comparacdo grafica entre a soma dos valores medios das
precipitagdes e/ou vazdes anuais acumuladas em varios postos da regido e as precipitagdes
e/ou vazoes anuais de cada posto investigado. Quando se alinham os pontos segundo uma
inica reta, diz-se que os dados do posto sdo homogéneos com respeito a média regional. A
dechividade da reta determina o fator de proporcionalidade enitre ambas as séries. A
descontinuidade da reta implica em modificacdes ocorridas 1o sistema que alteraram o

comportamento da série.
2.6.  Apalise Estatistica de Séries Temporais

Os dados hidrologicos, que resuliam de processos naturais, sdc geralmenie
aleatorios e estocasticos. Conseglentemente, para cada evento existe uma probabilidade de
ocorréncia. Dependendo da natureza do dado (e.g, média, maxima, minima, etc), existem
distribuigbes teoricas disponiveis na literatura, as quais podem ser testadas comparando-se

a com a distribuigio de freqiéncia das séries. Na hidrologia as distribuigdes usuais s&o:

+
+*

Normai;

L)
o

Gumbel;

*
0’0

Gama,

%+ Pearson I11.
Uma breve revisio é mosirada a seguir, conforme descriio em Kite (1977).
2.6.1, Distribuicio de Probabilidade

Segundo definigdo de Soong (1986} 0 comportamento de uma variavel aleatona ¢
caracierizado por sua fungéo de distribui¢do de probabilidades, isto €, pela maneira como
as probabilidades se distribuem pelos valores que elas assumem.

A Probabilidade acumuiada de uma funcdo densidade de probabiiidade pode ser

expressa atraves da seguinte equagio:
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P <x)= [ Flx)ds

onde: AAx) € a fungdo densidade de probabilidade e X representa a variavel aieatoria, sendo

x um valor reali gqualquer para uma probabiidade FP(X <x); deve-se lembrar que
PX>xy=1-PX <x)= 1/% onde T ¢ o tempo médio em que o evento x pode ser

uitrapassado. _

O tempo de recorréneia ou periodo de retorno € definido como um intervaio de
tempo médio {em anos) em que um determinado evento deve ser igualado ou superado
pelo menos uma vez. Um dos critérios para escolha do periodo de retorno baseia-se no
chamado risco permissivel ou risco que se pode correr para o caso ou faiba da estrutura.

Segundo Viliela (1975), a probabilidade de ocorrer a maior enchente no periode de retorno

{T) € dada por:

1

X >x)= 7 (2.24)
e a probabilidade P(X < x) de ndo ocorrer €
PX <x)=1-P(X > x)= 1—%— {2.25)
A probabilidade de ndo ocorréncia dentro de N quatsquer anos €:
J=P{X <x)¥ =(1-PX >xp" (2.26)
em que:
J ¢ a probabilidade do evento néo ocorrer em &V anos consecutivos (-J;
N ¢ o periodo de iempo (anos);

P{X > x) é a probabilidade do evenio ser uitrapassado (-};

P(X <x) ¢ a probabilidade do evento ser alcangado (-);
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{ ¢ o periodo de retorno {anos).

Us periodos de retormo seiecionados para a regionalizagdo devem ser, portanio,
bastante representativos. Silva € Aragjo. (2002}, em esiudo de regionalizagiio hidrologica
utilizaram os periodos de retorno de 2, 10, 20, 50, 100 e 500 anos para estimativa da vazio
maxima e de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos para estimativa da vazdo minima. Ja Fuciydes et ai.
(2001) utilizaram os periodos de retorno de 2, 3, 10, 20 e 50 anos para estimativa da vazio
minima € de 2, 5, iU, 20, 50 e 100 anos para estimativa da vaziio maxima. O periodo de
retorno a ser adotado para fins praticos depende de muitos fatores e ndo ¢ objeto de
discussdo desta pesquisa.

Alguns fendmenos hidrologicos podem ser modelados airavés de ajustes a
determinadas distnibuigGes tedricas de probabilidade e a analise da natureza destes
fendmenos influenciara diretamente na escolha do modeio a ser aplicado. No item a seguir

serdo mostradas as principais distribui¢bes aplicadas para as variaveis aleatorias continuas.
2,6.1.1. Distribui¢des Normal e Log-Normal

A distribuigio normal, também denominada de distritburgdo Gaussiana, € de grande
importancia tanio do ponto de vista tedrico quanto nas suas aplicagtes em Hidrojogia. Uma
variavel aleatoria € dita normalmente distribuida guando sua fungdo densidade de

probabilidade f {x} tem a seguinte forma:

f(x)= X S (227
J ( ) o’-f?;

onde. p ¢ o representam, respeciivamente, a meédia e o desvio padrao da populagdo. A
distribuig#io normal ndo apresenia assimetria e tem g seguinte funcdo de distribuigdo de
probabilidade cumuiativa:

.’.w ‘_-“\
¢ iE—p)

P(X <x)= j FO) = e fé oy —wex< (2.28)

A distribuigdo log-normal a dois parametros € dada pela seguinte funcgio:
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x>0 (2.29)

onde:

Jjix} & a funcio densidade ou de intensidade de probabilidade de uma variavel aicatoria

continua quaiquer,

78 ¢ 0 parametro de posi¢io da distribui¢do iog-normal;
05,2 ¢ o pardmetro de escala da distribuigio log-normal;
X ¢ a variavel aleatoria;

¥ € In{x).

A fungio de distribuigio acumulada € dada pela expressio:

A (2.30)

A distribuigdo log-normal a trés pardmeiros € dada pela seguinte fungéo:

. t I‘w [m(xmxo)ﬁpy}? 231)
L vy “ 257 @

Esia distribuigiio difere da distnibuigdo log-normal a dois parametros peia

mtrodugdo do parmetro de posicao (x,}, tal que y = In (x-x,). A distribuigdo cumulativa é:

X} = j—m—lm—wm— exp%
Jle-x, o, 2z | 20

P(X < | [m(x”x*’);” j}dx (2.32)

Pl
2.6.2. Disiribuicio de Probabilidade Aplicada a Eventos Exiremos
As distribuigdes de probabilidade que apresentam assimetria (positiva ou negativa}

sio tipicas de valores extremos, tais como a distribui¢do log-normal (Kite, 1977), bem

como outras disinbuigGes e suas formas logaritmicas tais como:
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b
o

% Distribuigio de Extremos Tipo [ {Gumbel);
< Distribuigdo Gama,
%+ Dustribuico de Pearson Tipo 1IL

2.6.2.1. Distribuicao de Extremos Tipo 1 (Gumbel)

A fungiio extremal tipo I ou de Gumbel (Kie, 1977, pg. 87) e a fungiic de

distribuigdo de probabilidade acumuiada sdo dadas por:

o < x < o0

f{x)giexp%l _ﬁ\|~-exp§(¥v_ﬂ\|1li} quancio{wm<ﬁ<w (2.33)
“ oo E j@>0

x i‘ ’ - - E-, . Y .

Px <00= [Loxpl-[ 22 ey [ XL ) (2.34)
se L@ jo L a

Gl
P(Xix):exp%—c:xpi,—xwﬂ\i; (2.35)
L L]

onde: a é o parimetro de escala; 8 € o parametro de posigdo, sendo vaiidas as seguintes

relagoes:
Ex)= f+2. & =0.57721(constare de Enler) - (2.36)
&
Var(x) = —— (2.37)

G~
2.6,2.2, Distribuicio Gama
A distribﬂig:ﬁo Gama torna-se um caso particular da distribuigdo Pearson 11 guando

o coeficienie de assimeinia € iguat a duas vezes o coeficienie de varnacdo {l.anna et al.,

1989}. A sua apresentacdo pode ser vista em Kite (1977) e ndo sera mostrada aqui.
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2.6.2.3. Disiribuicao de Pearson Tipo Tii

As fungbes densidade e de distribuigdo de probabilidade acumulada sdo dadas por:

1 j [In(x ~%, )w Hy ]Z
Jlry=———————expi - 238
(x -x, )0' 5 o { 2{.)'32, ( )
. z 1 _ \‘f:‘: i ( - i
P(X <x)= _" YT exps — X Yo Ly {2.39)
axl{f)| « | o«
onde:
14 € o parametro de escala da distnibuigdo Pearson tipo 111,
i € o parametiro de forma da distribuigdo Pearson tipo 1ii;
Xo ¢ o parametro de posi¢io da distribuicBo Pearson tipo ili;

I'() éafuncdo Gama.

Conforme se vé, a disiribuigio de Pearson Iil apresenta 3 parimetros podendo ser
aphcada a dados de guaisquer natureza haja vista que a assimetria pode assumir valores
negativos, positivos ou nuios. Quando a assimetria € nula sdo semelhantes aos da
distribuigdo normal, As formas logaritmas das distribuiges aplicadas a valores extremos

podem ser obtidas substituindo a variavel x por In x.
2.6.3. Teste de Ajusiamento de Distribuicio de Probabiiidade
2.6.3.1. Teste de Kolmogorov-Smirnov (tesie K-3)

O teste de aderéncia mais ubilizado para selecfio da distnibuigdo ajustavel as
freqiiéncias de cada série historica € o de Kolmogorov-Smirnow, com nivel de significincia
geraimente de 1% ou 5%. Este teste fo1 utilizado nos estudos de regionalizacdo de vazles
realizadas por Silva et al. (2002} e Euclydes et al. (2002). O teste consisie em comparar as

probabilidades estimadas pela distribuigio de probabilidade [P(X < x}] com as fregiiéncias

dos dados amostrais [jf'(X < x)}. A variavel de teste (Dy), definida como a maior diferencga,
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em modulo, entre P{X <x} e F{X <x) ¢ comparada com a variavel critica {D.) que
depende do nimero de dados (n), do nivel de significdncia {&) e da distribuicio (Koch e
Kego,1 985}. A distribuigdo € aceita quando [, <D . Valores criticos podem ser
encontrados na literatura (Koch e Rego, 1985},

A selecdo da distribuigdo de probabilidade a ser adotada € comumente basecada em
resultados de aderéncia, )4 que, a priori, ndo se pode definir a melhor distnbuigio de
probabifidade para descrever a frequéncia de ocorréncia de uma variavel.

Apos a selegdo das distribuigdes probabilidades com melhor ajuste as frequéncias
dos dados de vazoes, os valores das vazdes minimas, médias ¢ maximas associadas aos

diferentes periodos de retorno, em geral adotados em estudos de regionalizacio, podem ser

determinados.
2.7.  Discussiio ¢ Consideracoes

A presente pesquisa tem por objetivo principai apiicar técnicas de regionalizacdo
hidroldgica como subsidio para ¢ planejamento, gerenciamento € gestdo dos recursos
hidricos na regidio hidrologica do alto rio Piranhas - PB (~15000 km®), no semi-arido do
Estado da Paraiba, que possui caracteristicas fisicas e climaticas homogéneas (Rego et ai,,
1989). Nesta regido, os dados disponiveis apresentam descontinuidade e, em alguns locais
as séries sdo pequenas. Para a presente pesquisa optou-se pela utilizacdo de séries
simuladas através do modelo distribuido NAVMO (Kieeberg et al., 198%9). O modelo ja
havia sido calibrado de maneira pouco extensiva, para uma das sub-bacias (Lopes, 1994}
da regido, e os parametros utilizados para a simular as vazoes em outros focais com dados
medidos {Braga, 2001). Na presente pesquisa, o modeio foi exaustivamente calibrado e
séries de longo periodo simuladas.

A importdncia deste trabaiho deve-se ao fato que ainda ndo havia sido feito um
estudo de regionalizagio com séties de longo periodo simuladas. Ademais, os resuitados
servirdo de anaiise da represeniatividade do modelo e seus parimetros para simular o

escoamento na regiao.



CAPITULO 3

AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

3.1. Area de Estudo

A regido do alto Rio Piranhas localiza-se no Oeste da Paraiba (Figura 3.1.) onde
estdo inseridos os maiores reservatorios de armazenamento de agua do Estado, com
finalidades de abastecimento, geracio de energia e irrigagio através de perimétros
irrigados, voltados para o desenvolvimento do semi-arido paraibano e de grande
importancia socio-econdmica para o Estado (Paraiba, 1997). O agude Coremas-Mae d’agua
¢ um deles, que conta com uma unidade geradora de energia e regulariza o Rio Piranhas
até o agude Armando Ribeiro Gongalves (barragem do A¢u) no Rio Grande de Norte. Com
base nestas caracteristicas, sobressai-se no contexto Estadual captando a atengio de
estudiosos para o desenvolvimento de estudos que fornegam melhores subsidios para o

gerenciamento dos seus recursos hidricos.

W TN " e ¥ —

Figura 3.1. Localizaciio da Bacia do Alto Rio Piranhas (Brasil, 1981)
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O conhecimento dos recursos hidricos atuais em termos quantitativos e qualitativos
bem como das necessidades futuras ¢ fundamental para o estabelecimento de uma politica
de gestdo e implementagdo de medidas de aumento da oferta d’agua.

No entanto, para o desenvolvimento de uma melhor gestdo dos recursos hidricos,
surge a necessidade de se determinar a disponibilidade hidrica para atender as demandas,
muitas vezes sdo locais sem monitoramento, séries de curta duracdo ou com periodos
longos de falhas de observagdo. Por mais densa que seja a rede de monitoramento
hidrometeorologico ela dificilmente atendera com seus dados as necessidades de
informagdo. Com isto surge a necessidade de uma regionalizagdo hidrologica que
permitiria a determinagdo de variaveis em bacias sem dados.

Nos estudos de regionalizagdo devem ser consideradas as caracteristicas fisicas e

climaticas das bacias da regido que mais influem nas variaveis de interesse.
3.1.1. Caracteristicas Climatologicas

A regido do alto Rio Piranhas encontra-se inserida numa regido com clima seco
(xerofito), com temperatura média em torno de 24°C e amplitude térmica anual menor que
4°C. A pluviometria média anual é aproximadamente 870 mm (calculada com dados de
postos da regido entre 1911 e 1990). A distribui¢do da precipita¢@o, tanto no tempo quanto
no espago, € bastante irregular, com chuvas concentradas em 4 meses (Figura 3.2). A taxa
de evaporagdo potencial assume valor de 1554,4 mm. A Figura 3.3 mostra a classificagdo

do clima da regido.
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Figura 3.2. Precipitacio média mensal na regiio do Alto Piranhas.
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A Tabela 3.1 mostra valores médios de algumas variaveis climaticas. A Tabela 3.2.
mostra os dados de evaporagdo média em Sdo Gongalo. Os dados de temperatura,
velocidade de vento, umidade relativa do ar e evaporagdo foram obtidos do Posto de Sdo
Gongalo, considerado representativo da regido. Ja os dados de insolagdo global foram

obtidos do posto de Cajazeiras.

Tabela 3.1. Dados climatolégicos

Dados Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Temperatura °C) 26,9 26,1 262 256 255 249 250 25,7 26,7 273 275 27,1
Um. Relativa* (%) 60,3 67,7 72,1 714 684 646 603 558 540 533 548 56,0
Vel. vento (m/s) 1,33 1,04 1,05 1,07 1,29 1,73 1,75 2,14 204 211 1,73 144
Irradiagdo Global 488 499 482 464 424 399 410 501 527 553 537 506

(cal/cm*/dia)

* Média da umidade relativa nos trés hordrios (Fonte: www.ufcg.edu.br)

Tabela 3.2. Evapora¢io média mensal em Sio Goncalo (1963-1967)*
Meés Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Evaporagio (mm) 173,9 119,6 123,0 1042 152.1 1459 175,6 212.5 2188 2264 213.8 206,7
* dados de tanque classe A
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Figura 3.3. Mapa de Clima (Brasil, 1981)
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3.1.2. Caracteristicas fisiograficas

A regido do alto Rio Piranhas engloba uma area de 14.850 km?, limitada pelo posto
fluviométrico de Sitio Vassouras (lat. ©°43" e iong. 37°487), incluindo as seguintes sub-
bacias: Pianco, Sdo Jose de Piranhas, Emas, Aguiar, Antenor Navarro, Pau Ferrado, Santa
Rita do Curema, ¢ Boqueirdio de Mae-d’agua. A Tabela 3.3 mostra as principais

caracteristicas dessas sub bacias.

Tabela 3.3. Variaveis Fisicas e Climaticas das Sub bacias.

Bacia A L S D, | — | S Poee
km? km m/km m/km’ mm mm mm
Pianco 4550 96 10.93 78.36 1553.86 161.99 86670
Fmas 530 17 7.50 57.42 240545 14578 1003,58
SRCurcma 6869 n7 10,27 70.26 170822 157,85 884,87
Aguiar 495 22 14,75 70,27 1632,70 171,08 293,90
DBMDagua 1063 43 14,70 61,35 159476 163,20 908,73
Plerrado 8050 126 10,51 63,73 1678,14 157,46 893,08
SlPiranhas 475 43 17,90 219.6% 1535 60 151,83 92293
Anavarro 1580 57 10,70 110,07 144745 124,25 232.18
Svass 4850 16§ 10,27 89.88 616,39 149,07 85,39

Onde: A é a area <as bacias; L. é comprimento do rio principal; S, é declividade média da bacia: 1), é 2 densidade de
drenagem, Py anuat, Pinax disra, Prmea 590 88 precipilagdes maximas médias anuais, maxima média diaria ¢ média anual
respeciivamelnile.

Enire os principais rios da regido estdo o Pianco e o Rio do Peixe que sdo afluentes
do Rio Piranhas, encontrando-se a jusante do agude de Coremas Mae-d’'agua. O Kio
Piranhas atlui na bacia do medio Rio Piranhas e corre para o Rio Grande do Norte onde
desagua no acude Armando Ribeiro Gongalves. Os rios da regiao possuem como
caracterisiica marcante a intermiténcia, resuitante do regime pluviometrico nregular e das

caracteristicas da regiao.
a) Solo
Os solos predominantes na bacia (Figura 3.4) sdo: Litolitos Eutroficos, Bruno Nao-

Caicico e Podzolicos Vermelho-Amarelo-Eutrofico, ocorrendo Vertissolos e Solonetz

Solodizados, em menor escala, ao norte.
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Figura 3.4. Mapa de Solo (Brasil, 1981)

b) Relevo

A bacia do alto Rio Piranhas se encontra limitada por uma cadeia de serras ao Sul e
Oeste que divide o Estado da Paraiba dos Estados de Pernambuco e Ceara e adentra ao

Estado do Rio Grande do Norte em relevos mais aplainados e suaves (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Mapa de Relevo (Brasil, 1981)
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¢) Vegetagio

A vegetagdo predominante € a caatinga (Figura 3.6) € do tipo arborea aberta com
existéncia de agricultura de cultura ciclica concentrada ao norte, porém com presengas

esparsas ao sul da regido (Brasil, 1981).

Dc:nns e Curtmatag
%}anun
} [ Ieerrac

& V Datasserranas

W I e

Figura 3.6. Mapa de Vegetacido (Brasil, 1981)

d) Geologia

Ao norte a geologia da bacia é marcada por rochas cristalofinianas do Complexo
Gnaissico Migmatitico e rochas de seqiiéncia sedimentar, que chegam a provocar
afloramentos na regido. Em sua parte central, existem formagdes de Quartizitos, Gnaisses
do Proterozoico e rochas vulcanicas, como granitos. No centro-sul, ha predominéancia do
complexo cristalino sobre terrenos sedimentares e ocorréncias de rochas vulcanicas e

plutonicas de idades diversas.

3.2. Base de Dados

Os dados de vazdes a serem utilizados na regionalizagdo serdo extraidos das
simula¢des com o modelo NAVMO. Uma descrigdo dos dados requeridos pelo modelo é
dada a seguir.
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LA

3.2.1. Dados Requeridos peio Modeio

O modelo requer dados medios diarios de precipitagdo, vazdo e evaporagdo. No
nivel de sub-bacias exige dados de area, deciividade media das mesmas, valor CN ¢
coordenadas cartesianas dos centros das sub-bacias, para sub-bacias onde ocorre
propagacao do escoamento exige ainda: declividade dos trechos de r10s, caracteristicas das
caihas do rio e coeficiente de Manning-Sirickier {inverso do coeficiente de rugosidade de

Manning).
3.2,2. Dados Hidrociimatologicos

A partir da area delimitada, selecionou-se os postos fluviometricos e piuviometricos

(Figura 3.7) de acordo com mapas da regido e com o banco de dados da SUDENE
(Superintendéncia para o Desenvolvimento do Nordeste).
Tabeia 3.4. Estes postos delimitam as principais sub-bacias da regido. Ressaita-se que foi
descartado o posto de Varzea Grande que apresentou dados duvidosos, Braga (2001)
utilizou as séries historicas desses postos para validar os parametros calibrados por Lopes
(1994).

Tabela 3.4. Periodo de Dados dos Postos Fluviométricos
Altitude Latitude Longitude Arefi

Cadige Nome do Pocio Periode de dados

(m) gemm  gemm (km)

3TZ00000 8. Jose de Piranhas w7 7 538% 300 475 (1912 a i915; 1921 a 1929)
3726(KKI0 Antenor Navarro 240 6° 44 38° 27 1580 (1964 a 1972)
3734000G Pianco 250 7 13 380 & 4350 (1964 a 1963)
37360000 Emas 270 7 % 38 17 530 (1964 a 1972)
37363000 Aguiar 280 75 38 L0 495 (1969 e 1970)
37380000 Pau Ferrado 170 6% 58 38° o8 8050 (1967, 1968, 1971, 1973 a 1975)
37410000 Sitio YVassouras 306 6% 43 38° 127 14830 (1963 a 1985)
37366000 Bogqueirao de Mie d’agua 200 7003 38 0 1063 (1923 a 1946)
37368300 Sta, Rita de Coremas 250 7°20 3%8° 28" 0BoY (1913, 1¥i4;1921 a 1941)

Fonte: SUDENE (19494))
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Figura 3.7. Bacia Hidrogrifica do Alto Rio Piranhas (Figueiredo et al., 1999).

Os postos pluviométricos foram selecionados buscando uma distribuigdo
homogénea dentro dos 14.850 km® da 4rea, num total de 41 postos, dos quais 35 sdo na
Paraiba, 2 no Rio Grande do Norte, 2 no Ceara e 2 em Pernambuco, com dados entre 1911
e 1990. Em um segundo momento, foram incluidos mais dois postos localizados no Ceara.
Esta inser¢do se deve ao fato que poucos postos pluviométricos possuem dados com
periodos antigos compativeis com dados fluviométricos antigos, como no caso dos dados
de vazdo do posto de Sdo José de Piranhas, que estdo entre 1912 e 1929. A Tabela 3.5

mostra os postos pluviométricos utilizados nesta pesquisa.
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Tabela 3.5, Postos Pluviomeétricos

Lt
~4

Altitude Latitude Longitude

Cadign  Nome do Posts Estado
{m} gz mm gg mm

i 3843160 Aguiar 280 FAR) 38 i B
2 3842574 Anana 600 AR 38> 3% CE
3 3833413  Antenor Navario 248 6° A4 35° 7 B
4 3833388 Aparecida i70 6% 46 3% 4 PB
3 3842185 Arupua 300 FAREE- 38 3% PB
) 3832936 Balancas 400 6° 39 380 44 Py
7 383208% Barra de Jua 500 §° 32 38 M B
8 3843727 Bom Jesus 470 7° 20 g 2x B
9 3842698  Bonitu de Santa Fé 375 FAE 1Y 38e 3v PB
10 3¥32789  Cajazeiras 291 6° 33 38 B
i 3844279 Catingueiras 250 AR Y 7T v i
i2 3832197 Conceigio 370 733 38 31 PB
13 3834877 Condade 260 6° 34 37° 37 |5
14 3844008 {Coremas 220 7T 37° 58 B
i5 3342234 Cuncas 4380 70 37 oA CE
16 3833908 Engenheiros Avidos 250 6° 3% igs % FB
17 3844703  Garrotes 305 72y CLANN B
1% 3843919 TIhiara 330 7oy 38° 2% PB
i5 3843667 Ihaporanga 230 7R 37° 37 B
20 3834036 Juru 470 FAl 3g° iy B
21 3823822 Liuz Gomes 640 60 25 38 24 RN
22 3853467 Manaira 605 7AY 38° I R
23 3333835 Nazarczinho 265 &* 35 38 I'B
24 3843992 Noeva Olinda 315 72 R B
25 3844448  Olho D'Agua 275 AR 37¢ 48° P
26 3844313 Pianco 250 701U 37° 5T PB

7 3833433  Pildes Acude I35 6 4l 38 37 i3
g 3824338 Pombal 178 6° 46 37049 PB
29 3853499  Princesa Fsabel 664 748 EL A ¥B
30 3854428 (Quixaba S5G0 7 Ax 37 5 PE

i 38438537 Sao Boa Veniura 300 724 38 1y B
32 3833785 S#o Francisco 130 6° 37 375 rB
33 3833639 Sao Gongalo i35 6% 53U 38° 19 Kb
34 3833860 8. 5. da Lagoa Tapada 260 6* 56 38° Uy 7B
33 3843202 8., J. de Piranhas 300 77 33° 37 B
36 3833235 Sae Vicente Sitio 42 6° 37 ige B
37 3843537  Serra Grande 385 70 A5 K1 Pl
38 38333554 Souza 200 6° 45 e 14 B
39 3833679 Triunfo 1010 7030 38 7 TE
40 3823965 Tenente Ananias 380 6° 28 33° i RN
43 3833018 Uirauna 300 6° 31 38° 2% PB

Fomte: SUDENE (1990}



CAPITULO 4

DESCRICAQO DO MODELO NAVMO
4.1. Caracteristicas Gerais do Modelo NAVMO

O modelo NAVMO (Kieeberg et al., 1989), Niederschlag, Abfluss, Verdunstungs
Modell {modelo de precipitagdo, vazdo, evaporagdo), foi desenvolvido no Instituto de
Recursos Hidricos da Universidade de Bundeswehr, Munique, Alemanha, para simular o
escoamento.

G NAVMO ¢ um modelo didrio, deterministico, conceitual e distribuido, o qual
permite gue sejam consideradas as variabilidades tanto de fatores climaticos (evaporagiio e
precipitaciio) quanto do sistema da bacia. O modelo NAFMO simula o comportamento da
bacia a longo termo (Lopes, 1994},

Possui algoritmos alternativos para a solug@o dos seguintes processos hidrolégicos,
(Braga, 2001}

&
0‘0

Precipitagéio nas bacias;,

o

+ Escoamento nas bacias;

x
Q‘i

Propagacio do escoamento nos trechos de rios;

%+ Amortecimento do escoamento por reservatdrios.

Este modelo considera a area da bacia hidrografica em sub-bacias, podendo-se
definir para cada sub-bacia as caracteristicas climaticas e fisiograficas. O escoamento total
gerado, em cada sub-bacia, € obtido através da soma das vazdes do escoamento superficial,
sub-superficial e subterraneo.

Possui na sua concepgdio um processo de transformaciio da precipitagio efetiva em
escoamento superficial utilizando a equagdo do balango hidrico que ¢ aplicada a bacia
através de dois reservatorios hipotéticos, um superficial e outro sub-superficial, e wma
fungio de recessiio, para representar o escoamento subterrdneo, que controlam o

escoamento. Para avaliar a capacidade de armazenamento de dgua nos reservatdrios, os
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quais sdo dependentes do tipo e das condi¢des de uso do solo, é utilizado o método da
curva numérico {CN) desenvolvide pelo Servigo de Conservacio do Sole dos Estados
Unidos — SCS (McCuen, 1982). O método CN ¢ associado ao uso do solo e pode ser
mudado para avaliagdes de cenarios (Lopes, 1994).

Cada sub-bacia requer um valor da curva nimero (CN), definido pelo tipo e usos do
solo na mesma. Estes valores atribuidos sdo ponderados em relagiio & area da cada tipo de
uso de solo. Pode-se, assim, considerar alteracBes naturais ou antropogénicas, para a
avaliacio das suas influéncias sobre o escoamento simulado na bacia hidrografica, (Braga,
2001).

O cilculo da precipitag@o média no modelo NAVAMO pode ser feito através da
aplicagio de duas metodologias, que sio versdes modificadas do método de Thiessen e do
metodo do Ponto Reticular ou método das quadriculas. O método do Ponto Reticular
(usado nesta pesquisa) calcula a precipitagio média para cada sub-bacia, num intervalo de
tempo t, com as quairo estagdes pluviométricas mais proximas do centro da area da sub-
bacia sendo cada estacio localizada em um quadrante relativo ac centro da area.

A propagagdo do escoamento pode ser feita utilizando diferentes métodos como: o
método de Williams (1969}, 0 método de Kalinin-Miljukov {1958), apud Fread (1985), e o
método da velocidade de fluxo. O modelo apresenta também critérios alternativos para
avaliar a qualidade dos resultados como desvio médio, desvic hidroldgico, centroides dos
hidrogramas, volumes e picos (Figueiredo et al,, 1999), além dos hidrogramas simulado e
observado. O hidrograma de uma sub-bacia € a entrada de um trecho de rio subseqiiente
{Kleeberg te al., 1989},

A divisdo das sub-bacias, a seqiiéncia de geragdo dos escoamentos nas sub-bacias,
os trechos de rios onde as vazdes s3o0 propagadas ¢ as caracteristicas fisicas das sub-bacias
sdo requerimentos para a aplicagdo do modelo NAVMO (Lopes, 1994). Sio utilizados
como dados de entrada os valores de precipitagio, evaporagio, vazdes observadas e as
caracteristicas fisicas das sub-bacias como: 4rea, cotas, dechvidades, caracteristicas

geométricas dos canais. O fluxograma do modelo NAVMO esta apresentado na Figura 4.1.
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4.2, Calculo das Liminas dos Escoamentos nas Sub-Bacias

O caleulo dos escoamentos no modelo NAVMO € feito individualmente para cada
sub-bacia, considerando um sisterra de reservatdrios, conforme apresentado no esquema
fisico mostrado na Figara 4.2. Cada reservatério possui a funcio de controlar os

componentes do fluxo total (Lopes, 1994).
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Figura 4.1. Fluxegrama do modelo NAVMO (Kleeberg et al., 1989)

O escoamento superficial é calculado a partir do reservatdrio superficial, que €
abastecido pela precipitacio e sobre ele age a evaporagio potencial. Quando o reservatorio

superior enche, ocorre o transbordamento, onde parte da limmna do transbordamento do
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reservatorio superficial ird abastecer ¢ reservatorio sub-superficial e outra parte sera
transformada no escoamento direto apos aplicagio de uma fungio de transformagdo. Esta
fun¢io de transformagdo do escoamento em hidrograma é uma funciio linear, tanto na
ascensdio quando na recessao.

0 escoamento sub-superficial é calculado a partir do reservatdrio sub-superficial
que ¢ alimentado por uma parte do transbordo do reservatorio superficial. A evaporagio
deste reservatorio € calculada em funglio do seu déficit de umidade. Quando esta parcela é
suficiente para encher © reservatorio sub-superficial faz surgir uma lamina de
transbordamento, a qual s¢ dividira em duas {aminas, uma usada no calculo do escoamento
subterrdneo e a outra que sera transformada no escoamento sub-superficial apos aplicac@o
de uma fungio de transformagio. A fungio de transformagio deste escoamemto em
hidrograma ¢ feita através de uma fungfio linear na ascensdo e uma fungdo exponencial na
TeCessao.

O escoamento subterriineo ¢ calculado a partir do transbordo do reservatorio sub-
superficial, onde este transhordo ¢ transformado em escoamento subterrdneo apos a
aplicagfio de uma fun¢do de transformagio. Esta fungio de transformacgio ¢ uma fungio de
recessdo.

O escoamento total simulado na saida da sub-bacia ¢ a soma dos trés escoamentos.
Os hidrogramas em cada caso s#o obtidos através de fungBes de transformagio e
adicionados para que seja obtido o hidrograma total. Nas Figuras 4.1 £ 4.2 observam-se as

diversas etapas dos processos considerados para o calculo da vazio total.

| Bados Entrada @, v¥) |
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£ tame )
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laaw + eD2 + ut
B e Precipitagaio diaria ) AQ2 = Esc. Sub-superficial +
Y# = Evaporagdo Potencial 16W = Limina para o Lengot QBES

OMAX = Capacidade Superficial ¢ - Fongdo de Translormagse
NREDT = Transherde Superficial gp4 = Hidrograma Superficial
AD1 = Ese. Supearficial QD2 = Hidrograme Sub-superficial
NREDY = Limina para o Bub-sofo QOW = Esc.Sublervines

NZG = Transhordy Sub-superficial 4GES = Escoamento Total

Figura 4.2. Representacio dos processos de precipitacio-vazio-evaporagiio
no modelo NAVMO (Figueiredo e Braga, 2002),
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4.3. Cilculo da Precipitacdo Média nas Sub-Bacias

G metodo do Ponto Reticular modificado ou Método modificado das quadriculas,
calcula a precipitagdio utilizando os quatro postos mais proximos do centro das sub-bacias,

com relagdo a cada quadrante. Para tanto, € utilizada a equacio {4.1) apresentada abaixo:

a4
: ! yRAST

Z"&" 5.t f D..\“
sl

Ny =

4
 AST

> /D]

5+ ’

(mm) (4.1

Sendo:

Nt Precipitagio calculada para a sub-bacia | no intervalo de tempo t;

Npst Precipitagdo na estagdo pluviométrica n, mais proxima do centro da sub-bacia [
dentro do quadrante s, no iutervzﬂo de tempo t;

RAST Fator de corregiio dependente da distancia do posto.
4.4, O Balanco Hidrico dos Reservatérios

A equagdo do balango hidrico dos reservatorios superficial e sub-superficial ¢é feita
através da atualizacdo da umidade, considerando que o escoamento s& ocorrera apos o
transhordamento dos dois reservatérios. As condictes para a simulagio do escoamento sdo
mostradas a seguir {Kle¢berg et al, 1989).

Para o reservatorio superficial:

N{O-VAO-0OD{E-1>0 (mm/dia) {4.2)

Para o reservatorio subterrdneo;

N{t)— VA(t)~ OD{t - 1) - AO(t)~ BD(t— 1)> 0 (mm/dia)  (4.3)

onde:
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N{t) ¢ a precipitagio durante o intervalo de tempo t;

VA {1} ¢ a evaporacio durante no intervalo de tempo t;

oD {t-1) ¢ o déficit de umidade no reservatdrio superficial antecedente;
BD (t-1) ¢ o deficit de umidade no reservatério subterraneo antecedente;
AO1 ¢ a lamina do escoamento superficial direto.

Os déficits de umidade sio-
Na superficie: OD{t) = OMAX — QAKT (mm/dia) {4.4)
No solo: BD(t) = BMAX — BAKT (mm/dia)  (4.5)

Assim, OAKT e BAKT sd3o os estados de umidade imcial nos reservatdrios
superficial e sub-superficial, respectivamente; OMAX € a capacidade maxima do

reservatorio superficial e BMAX a capacidade maxima do reservatorio sub-superficial.

4.5. Capacidades dos Reservatirios

As capacidades dos reservatorios superficial e sub-superficial, OMAX e BMAX,
estdo associados as propriedades fisicas das bacias como solos, cobertura vegetal e relevo
(Lopes, 1994). S3o espacialmente dependentes e ndo mudam com o evento de precipitagio.
S3o determinadas considerando-se a capacidade de armazenamento (S) do solo, calculada

pelo método CN {curva-nimero) do SCS (McCuen, 1982), dada por:
S = 25,4 x [(1000/CN) ~ 10] (mm}) (4.6)

onde CN ¢ um nimero que depende das caracteristicas do solo, do seu uso e das condigBes

antecedentes de chuva.
E assumido no modelo que BMAX = S, enquanto OMAX ¢ uma fragio de S ¢
considera também a declividade média da sub-bacia (GEBGEF), sendo calculado pela

funcio:



Capitule 4 — Descrigio do Modelp NAVMIO A4

OMAX = 0,1 x § x ¢ POEBOHE {mm) (4.7)

O escoamento superficial so sera gerado se as condi¢des citadas anteriormente no
balango hidrico dos reservatorios forem satisfeitas, caso contraric nenhuma vazio
ocorrerd nos reservatorios hipotéticos, e a agua ficara armazenada aumentando a umidade
do solo que ser4 sujeita & evaporago depois do término da chuva.

Caso ndo haja precipitaco N(t) = 0, a evaporag@o toma sua forma potencial até que
a superficie esteja completamente seca e o déficit de umidade do reservatdrio superficial

(ODj atinja a capacidade méaxima do reservatono superficial (OMAX], ou seja:
VA=VP enquanto OD<OMAX (mm/dia) (4.8)
Depois que o reservatorio superficial atingir o nivel mimimo de umidade, ou seja, o
reservatorio de superficie secar, dé-se entdo o inicio da evaporagdo no reservatorio sub-
superficial, aumentando seu déficit de umidade (BD). A evaporagdo atual do reservatério

sub-superficial ¢ calculada multiplicando-se a evaporagfo potencial (VP) pelo fator EET

de calibragdo do modelo, Assim;
Para OD = OMAX:
VA (t) = EET (VP) [(BMAX-BD (t-1)}/BMAX}) {mm/dia} (4.9)
O déficit de umidade no solo ¢ calculado pelas seguintes equacdes:

Para VA(t) < BAKT(t-1)
e OD(t) > OMAX = BD(t) = BD{t-1) + VA(D) {mm/dia) (4.10)

Para VA1) > BAKT(t-1)
e OD(1) = OMAX = BD(t) = BMAX {(mm/dia) (4.11)

Para VA()= VP
e OD(1) <OMAX = BD(1) = BD(t-1) (mmidia)  (4.12)
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O déficit do reservatorio superficial ¢ dado por:

OD(t) = 0D {t-1) + VA()-N(t) {mm/dia) (4.13)

O escoamento efetivo ocorrerd quando a precipitagiio encher completamente o
reservatorio superficial, ou seja, OD(t) = 0. A lamina de transbordamento (NRED1) do
reservatério superficial sera dada pela equagdo:

NREDI(t) = N{t) - OD (t-1) - VA (t) (mm/dia)  (4.14)

Uma parte deste trashordamento produzird a ldmmna do escoamento superficial
{AO1) enquanto que a lamina complementar (NRED2) alimentara o reservatorio sub-

superficial conforme as equagdes abaixo:

AO1 = ALFA x NRED1(t) (mm/dia)  (4.15)

NRED2(t) = (1-ALFA) x NRED1 (mm/dia)  (4.16)

A redu¢do do déficit de umidade do sub-solo serd:

BD(t) = BD(t-1) - NRED2(t) (m/dia)  (4.17)

Caso NRED2(t) encha o reservatério sub-superficial, isto é, BD(t) = 0, a umidade

excedente (NZ() sera:

NZG(t) = NRED2(t) - BD{1-1) (mm/dia} (4.18)

A lamina de transbordamento do reservatorio sub-superficial sera dividida, pelo
parametro BETA, na lamina do escoamento sub-superficial AO2(t) e na lamina que vai

para o lencol subterrdneo (IGW), ou seja:

AO2(t) = BETA x NZG (1) (mm/dia)  (4.19)
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IGW (t) = (1-BETA) x NZG (1) (mm/dia)  (4.20)

onde:

BETA e ALFA so parmetros calibraveis do modelo.
4.6. Transformacio das Laminas dos Escoamentos

A determinagdo do hidrograma do escoamento ¢ feita através da soma dos
escoamentos superficial, sub-superficial e subterrineo, calculados através de funcgdes de

transformacio conforme se explica a seguir.
4.6.1. Escoamento Superficial (QD1)

Hste sera obtido através da aplicagio de duas fungdes lineares que transformam a
ldmina do escoamento superticial (AQ1) em hidrograma, uma para a subida do hidrograma
¢ outra para a recessfo. As fungdes s3o as seguintes:

Para a subida:

_ 2xJxAOK(1)xAE

3 .
QDNt +1) = METIXMAX] (m*/dia) (4.21)

Para a recessio:

2x(MAX1 - INxAQI(1)XAE

Di{t+1}= m’/dia 422
QDI +7) MAX1x{MAX1 - METT) ( ) (4.22)
onde:
AE ¢ a area da sub-bacia
QDD & o escoamento direto num mtervalo de tempo t+]
METI ¢ o0 tempo para atingir o pico do escoamento superficial

MAX1 ¢ o tempo de base do escoamento superficial.
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4.6.2. Escoamento Sub-superficial (QD2)

A transformagdo da ldmina do escoamento sub-superficial (AG2) em hidrograma é
feita através de uma fungdo linear para a subida do hidrograma ¢ por uma fungdo

exponencial para a recessdo, dadas por {Braga, 2001 ).

Para a subida:

oM@

ET? {(m’/dia) (4.23)

QD2{t+ )=

Para a recessio;

[ b -METZ _

QD2(t + 1) = QM(t)x; 1Ixe 7 V2 MER O_,l} (m’/dia) (4.24)
onde:

QM) = AO2(1)xAE m’/dia; 425

(= MAX2 - MET23x(1/ In11- 01+ MET2x0.5 /4@ (425)

Sendo:
MET 2 € o tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial
MAX 2 ¢ 0 tempo de base do escoamento sub-superficial

4.6.3. Escoamento Subterraneo (QGES):

A transformacgio da lamina do escoamento subterrineo em hidrograma ¢é feita por

uma fungio para a recessio, dada por:

QGW(1) = AGW(t) . AE (m’/dia) (4.26)
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onde: AGW (t) € dado por:

AGW(t-1)  IGW ()

AGHW (1) = : {mm/dia) (4.27
1+ }/ 1+ K
7K
Sendo:
K € a constante do reservatorio a ser calibrada
IGW (1) ¢ a infiltracio no lengol subterrdneo.
AE & a area da sub-bacia

4.6.4.Escoamento Total (QGES):

A soma das vazdes superficial, sub-superficial e subterrineo dividido pelo tempo de

um dia em segundos fornece o escoamento total médio dianio:

QDI(t) + QDZ(t) + QGW(t)

3
26400 (m'/s) (4.28)

QGES(t) =

4.7. Propagacgio do Escoamento nos Canais

O hidrograma de uma sub-bacia serve como hidrograma de entrada do trecho de rio
da bacia subseqiiente (Kleeberg et. al.,, 1989). A propagacio do escoamento nos trechos de

rios pode ser feita pelas seguintes metodotogias, (Braga, 2001):

¢ Meétodo da Velocidade de Fluxo

v Método de Williams (1969)
% Meétodo de Kalimn-Miljukov (1958, apud Fread, 1985).

Todos os métodos sdc hidrologicos e fundamentados no método de
Munkingum, Vai-se aplicar o método de Williams, onde a retencdo no trecho de rio é
descrita por reservatOrios cujas constantes dependem tanto da vazio na entrada quanto na

saida do trecho do tio.
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A propagacdo do escoamento total ¢ feita nos trechos de rios cuja segio ¢
considerada trapezoidal conforme mostrado na Figura 4.3. A equagdo de Manning ¢
utilizada para o calculo das velocidades de escoamento na calha principal e nos planos de
inundagdo, as quais sio multiplicadas por trés coeficientes de ajuste; EKM (usado para o
calculo da velocidade no canal principal), EKL ¢ EKR (usados para o calculo das

velocidades nos planos de inundagio esquerdo e direito, respectivamente).

SKL SKM SKR
) BL BR f/ ‘
BN l"'—"{ H :
_L /_in/l_lim
™ HMI ’
ERXM . /{' BRM

[——»

BM

Figura 4.3. Seciio transversal do rie (Kleeberg et al., 1989).

Definicio de termos:

BM ¢ alargura da caltha principal (m)

HM ¢ a altura da calha principal {(m)

BL ¢ alargura do plano de inundagio esquerdo (m}

BR ¢ alargura do plano de inundago direito {m)

BNM ¢ a declividade das paredes laterais da catha do rio principal

BNL ¢ a declividade da parede lateral da margem esquerda

BNR ¢ a declividade da parede lateral da margem direita

SKM ¢ igual a (1/n), onde n ¢ coeficiente de Manning para da calha principal.
SKL  é1gual a {1/n), onde n € ¢ coeficiente de Manning da margem esquerda.

SKR éigual a {1/n), onde n ¢ o coeficiente de Manning da margem direita.

4.8. Parametros Calibraveis do Modele NAVMO

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os pardmetros calibraveis do modelo NAVMO e os

seus respectivos significados.
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Tabela 4.1. Parametros calibriveis do modelo NAVMO ¢ seus significados

Parfimetro : Significado

MET1 Tempo para atingir o pico do escoamento superficial {dias)

MET2 | Tempo para atingir o pico do cscoamento sub-superficial {dias)

MAXI Tempo de base do escoamento superficial {dias)

MAX2 | Tempo de base do cscoamento sub-superficial (dias)

KG Parimetro do escoamento subterrineo (dias)

EET Parmetro de evaporacio (-)

EKM Fator de multiplicagic do tempo de fluxe no leito do rio (+)

EXL Fator de muhiplicacdo do tempo de fluxo no plano de imundacio esquerdo (-)

EKR Fator de multipficagdo do tempo de fluxo no plano de inundagio direito (-)

ALFA | Parimetro de escoamento superficial (-)

BETA | Coeficicnte de cscoamento sub-superficial

BFD Pardmetro que define o déficit de umidade micial do solo (%)
QBSP Parametro que define o escoamento subterrineo inicial (m’/seg/Km’)
CN= Pardmetro que define a capacidade de armazenamento do solo {mm)

(*) o pariimetro CN ¢ para ser definido cm termos do solo ¢ scu uso; a falta da inforinagiio sobre o uso do solo
impde gue o mesmo seja calibrado.

4.9. Resultados Gerados pelo Modelo NAVMO

O modele NAVMO apresenta ao final do seu processo de simulagdo resultados

como’

% Hidrogramas do escoamento diario de cada ano;
< Volumes anuais dos anos simulados;

< Vaz3des maximas anuais dos anos simulados;

% Desvio médio;

% Desvio hidrologico,

% Diferenca de picos de vazio.

4,10. Pesquisas Recentes Utilizando o Modelo NAVMO

No Brasil este modelo foi inicialmente utilizado por Figueiredo et al. (1991 e
1993). Eles o utilizaram num estudo das provaveis causas da diminuigio do volume de
armazenamento do acgude publico de Sumé, o qual capta agua da bacia hidrografica do Rio

Sucurt {748,6 km®). Eles concluiram que o problema de enchimento do agude nio é devido
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a variagdo da pluviosidade, e sim devido a presenca de armazenamentos a montante do

reservatono.

Na hteratura encontram-se outras aplicagdes deste modelo, como os trabalhos

realizados por:

L
0'.

L7
e

*

+*
0‘0

Lopes (1994}, que calibrou e validou o modelo NAVMO para avaliar o
gscoamento na bacia do tio Piancd (4550 km?), encontrando bons resultados;
Figueiredo e Srinivasan (1999), avaliaram os impactos do uso do solo e da
presenga dos agudes sobre o escoamento superficial a montante do agude
publico de Sumé;

Braga (2001}, estudou os efeitos de fatores climaticos e do uso do solo sobre o
escoamento através de aplicacdes do modelo NAVMO a bacia do alto rio
Piranhas, concluindo que estes efeitos afetam diretamente a formagio do
escoamento nas bacias da regiio. Figueiredo e Braga (2002), discutiram e
apresentaram a calibragio ¢ os resultados da validagdo dos par@metros mais
sensivels do modelo para aquela bacia,

Lacerda Janior (2002), utilizou este modelo para fazer uma avaliagio dos
efeitos de escala e uso do solo na parametrizagio do mesmo com dados de
bacias do cariri paraibano, concluindo que os pardmetros mais sensiveis do
modelo sofrem varia¢io quando aumenta o tamanho da bacia;

Furtunato (2004), estudou os efeitos de fatores chimaticos e do uso do solo
sobre 0 escoamento através de aplicagdes do modelo NAVMO i bacia do alto
rioc Paraiba, apresentando a calibracio e os resultados da validagio dos
pardmetros mais sensivels do modelo para aquela bacia, concluindo que o
modelo simula razoavelmente o escoamento, sendo afetado principalmente pela

variabilidade conjunta da precipitago e evaporagio.



CAPITULO S

CALIBRACAO DO MODELO NAVMO

5.1. Introducio

O modelo hidrologico € uma ferramenta que a ciéncia desenvolveu, para melhor
entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever condigdes
diferentes das observadas (Tucci, 1998). Para se processar as informacdes dos modelos
podem se realizar simulagdes que geram respostas e se obtém previsdes, sendo estas
importantes para analises das mudangas do comportamento da bacia hidrografica e da
disponibihidade de recursos hidncos.

As principais limitagOes dos modelos hidrologicos sdo a quantidade e a qualidade
dos dados hidrologicos, bem como a dificuldade em formular matematicamente alguns
processos ¢ a simplificagiio do comportamento espacial das variaveis e dos fenémenos.

Um modelo s6 ¢ confidvel quando suas suposi¢des, entradas e pardmetros, estimam
{Sorooshian e Gupta, 1995) os melhores resultados. Para isso, existe um caminho seguido
tradicionalmente que se constitui pela escolha do modelo a ser utilizado, selegio e andlise
dos dados, calibragdo dos pardmetros do modelo e validagio. Apds a validacio, o modelo

esta apto a ser aplicado com maior confiabilidade.
5.2. Calibracio
5.2.1. Consideragdes Gerais

O processo de calibragio envolve a seleciio dos valores para os parAmetros do
modelo tal que simule, 0 mais proximo possivel, o escoamento pas bacias de uma regiio
(Sorooshian e Gupta, 1995). A calibragio ¢, portanto, um processo de ajuste, onde se busca
igualar os hidrogramas calibrados dos observados, uma fase que contrubui

significativamente para a precisdo dos modelos hidrologicos (Diniz, 1994). A calibragao
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pode ser feita por métodos como o da tentativa e erro ou por téenicas de otimizagao (Silva
e Ewer, 2000).

5.2.2. Tipos de Calibracio

Alguns autores (Diniz, 1994, Sorooshian e Gupta, 1995) distinguem dois tipos
principais de calibragdo: um manual e outro automatico. A calibragio manual pode utilizar
o processo de tentativa e erro, aquele que o modelador manipula os pardmetros até
encontrar as melthores respostas, obtendo-se uma grande sensibilidade sobre o sistema.
Entretanto, este tipo de calibragdio, para um modelador inexperiente, pode ser um trabatho
exaustivo. Na calibracio automatica, perde-se um pouco desta sensibilidade, mas ganha-se
na rapidez da obtencdo dos resultados ja que ela € realizada por fungdes ou algoritmos pré-
definidos que agilizam a busca das repostas.

Tucct (1998) apresenta classificagtes mais detalhadas de tipos de calibrago e as

coloca como métodos tradicionais de determinagio de parametros. S3o elas:

¢ Medida direta — como o proprio nome diz, envolve a obtenciio dos valores
diretamente em campo, mapas, eic.;

< Amostragem — quando o valor é uma amostra representativa e ¢ aplicada
sobre todo o sistema,

%+ Ajuste por tentativa ¢ erro — de posse das variaveis de entrada ¢ saida (como
a vazdo), busca-se um melhor ajuste dos hidrogramas, a partir dos parimetros;
< Ajuste por otimizagdo — quando se busca o melhor grupo de parimetros
através de func¢des objetivos que, por métodos matematicos, automaticamente

busca a menor diferenga entre dados observados e gerados.

A medida direta, a amostragem € 0 ajuste por tentativa e erro S3o processos
manuais € o ajuste por otimizagio um processo automatico, sendo as classificagdes
apresentadas, entrelagadas.

Tucct (1998} ainda afirma que os modelos hidrologicos com  estrutura
conceitual/fisica buscaram introduzir a estimativa dos pardmetros com base em dados de

campo, dispensando a existéneia de registros historicos. De acordo com Silva e Ewen
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{2000) um dos problemas associados a este tipo de abordagem € o problema da escala, ja
que em sua mator parte as medigdes sdo feitas em escala pontual e sdo expandidas pdra a

area de estudo, resultando em perda de precisdo na descrigio dos processos.
5.2.3. Calibrac¢ic do Modelo NAVMO

O trabalho realizado por Lopes (1994) foi pioneiro com o uso do modelo NAVMO,
o qual foi calibrado para a bacia do Rio Piancd (4.550 km’). Ele trabalhou com uma série
de dados fluviométricos de 1964 a 1983 e dados de 16 postos pluviométricos. A calibragio
realizada por Lopes foi feita anualmente por tentativa ¢ erro, observando-se as vazdes
méximas, a forma do hidrograma como também o volume total do fluxo. Os resultados de
Lopes foram utilizados por Braga (2001) que usou pardmetros meédios para gerar o
escoamento nas sub-bacias do alto Rio Alto Piranhas. Braga nfio calibrou os parimetros
para as demais sub-bacias da regido, nem estudou o efeito de escala (Simanton et al., 1996;
Figueiredo, 1998). Por isto Braga (2001) recomendou uma nova calibragio dos parimetros
levando-se em consideragdo todas as sub-bacias. Na presente pesquisa, devido a
necessidade de se ter methor aproximaciio dos valores simulados, optou-se por uma
calibragio dos parametros do modelo ano a2 ano, comparando-se hidrogramas didrios,
volumes ¢ vazdes méaximas anuais simuladas e observadas nas vaias sub-bacias da regifo.
Para tanto foram aproveitados os trabathos de modelagem das bacias (Figuras 5.1.a ¢ 5.1.b)
feitos por Braga (2001). A Tabela 5.1 mostra as sub-bacias estudadas e em qual sub-bacia
a se¢do de medigdo se localiza. A Tabela 5.2. mostra os valores médios dos parametros que
ndo apresentam sensibilidade, os quais foram estabelecidos por Lopes para a bacia de
Pianco. As Figuras 5.1.a ¢ 5.1.b. mostram o esquema linear da subdivisdo da regido em 55
sub-bacias; Gera-se o fluxo obedecendo a ordem da sub-bacia. Os fluxos das sub-bacias
somam-se nos elementos circulares {confluéncias) sendo propagado para jusante, Os dados
das areas das sub-bacias, coordenadas cartesianas dos seus centrdides, cotas e
comprimentos de trechos de rios, foram retwados dos mapas da SUDENE na escala

1:100.000 e sdo apresentados no Anexo B.
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Convengieo: P = propagagse;
¢ = adigio de escoamante;
O = subv-hescia

Figura 5.1.a. Ksquema linear do rie Piancé/Piranhas até a sub-bacias 26.
| -
3| [

Qndes

Piance = 26

Emas=33

Santa Fi#a ds Covemaz= 36

Aguiar = 30

Boyueirds de Mie d'igua = 42
Pau Ferrado = 44

Sde José de Piranhas = 46

Antener Navarm = 5]

Convenglio: P = propagacin;
g = gdicie de escoamaenie;
3= cub-bacia

Figura 5.1.b. Esquema linear deo rio Pianco/Piranhas da Sub-bacia 26 a 55.

tn
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Tabela 5.1. Sub-bacias onde se localizam os postos fluviométricos
conforme a discretizacio da regidio

Postos Fluviométricos Area (km’)  Em 53 sub-bacias
Pianed (1964 a 1683) 4.550 26
Emas (1964 a 1472 330 33
Sta. Rita de Coremas {1913, 1914;1921 a 1941 6.869 36
Agniar (1969 ¢ 1970) 495 39
Boqueirio de Miae d*agua (1923 a 1946 1.063 42
Pau Ferrado (1967, 1968, 1971, 1973 a 1975) 8.050 44
S. José de Piranhas {1912 a 1915; 1921 a 1929) 475 46
Antenor Navarro (1964 a 1972} 1.380 51
Sitio Vassouras (1963 a 1985} 14.850 55

Tabela 5.2, Valores dos Parimetros pouco sensiveis do modelo
NAVMO para a bacia de Piancé.

METI MET2 MAXi MAX2 KG EKM EKI. EKR BETA BFD QBSP

0,40 100 2.00 7.00 250 60 60 60 0,10 93 0.0

Fonte: Lopes (1994).

Procedem-se, entfio, com uma nova calibragdo dos pardmetros que mais afetam o
escoamentio no modelo NAVMO (ALFA, EET e CN), considerando a variabilidade do
clima e uso do solo sobre o escoamento na bacia do Alto Piranhas (~15.000km”) e suas
sub-bacias. Os demais parametros foram mantidos conforme os resultados de Lopes
(1994), conforme pode ser visto na Tabela 5.2. Foram utilizados dados diarios das nove (9)
esta¢oes fluviométricas na regido (Tabela 5.1.) e de 41 postos pluviométricos (ver Tabela
3.5 do capitulo 3). Para a variabilidade do clima os anos foram classificados (Figueiredo ¢
Srinivasan, 1999) em anos secos (P < 600 mm/ano), normais (600 < P < 800 mm/ano) ¢
umidos (P > 800 mm/ano).

Os valores de ALFA, EET e de CN foram calibrados por tentativa e erro,
comparando-se hidrogramas, vazdes maximas e volumes anuais. Foram utilizados os dados
de evapotranspiragio potencial constantes da Tabela 3.2 do capitulo 3, a partir dos quais o
parimetro EET pode ser ajustado conforme os critérios definidos (vazdo maxima, volumes
anuais e hidrogramas). Os valores calibrados de ALFA, EET e CN, tanto pelos picos
quanto pelos volumes, encontram-se nas Tabelas 5.3 a 5.11 para as nove bacias. Todas as
sub-bacias foram calibradas de maneira independente, pois possuiam dados com poucos

periodos coincidentes.
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Tabela 5.3. Valores de ALFA, EET e CN calibrados para Piancé.
VYazio Volume
Ano : : = Classificacio
EET ALFA CN EET ALFA CN
1982 6,20 0,290 16,00 9.00 0,100 46.00 Seco
Média 6,20 0,299 46,06 9,00 0,100 46,00
1972 4.60 0.160 49,00 8.00 0,104 48 00 MNormal
1978 6.50 0,260 50,00 7.00 0,178 5000 Normal
1979 6.00 0.318 56.00 7.50 0.210 60,00 Normal
1980 5.80 0.372 45,00 8,00 0,249 50,00 Normal
1981 7.00 (.150 40,00 8.00 4,202 4900 Normal
1983 7,50 0,300 48,00 8.30 0,163 50,00 Normal
Meédia 6,23 0,260 48,60 7,80 4,185 51,17
1964 3.00 0,288 52.00 7.00 0.178 50,00 Umido
1965 0,00 0,125 50,00 9,90 0.125 30,00 l;Jmido
1967 5,60 0,235 47,00 7,710 0,309 50,00 E}Jmido
1968 620 0.133 31,00 9.00 0.020 48.00 Umido
1971 5,75 0,050 48,00 8,50 0175 50.00 Umido
1973 5.00 0,225 32,00 8,20 0,200 49,00 Umido
1974 3.00 0,338 03,00 4 80 0.200 56,00 E’Jmido
1975 4.20) 06,195 56,00 8,00 0160 50,00 Umido
1977 3,34 0.393 635,00 8,00 0,220 51,00 Umido
Media 4,68 0,220 34,00 7.90 0,176 4978
Tabela 5.4, Valores de ALFA, EET e CN calibrados para Emas.
Vazao Volume -
Ano Classificacio
EET ALFA CN EET ALFA N
1969 7,00 0,200 536,00 7.460 0,100 55,00 Normal
1972 6.00 0,110 45.00 9.00 0,035 37.00 Normal
Média 6,50 0,155 50,50 8,20 1,068 46,00
1964 6.70 0.230 63.00 7.60 0,022 60,00 Umido
1965 6,30 (0.060 62,00 5,70 0.016 61,00 I,Jmido
1967 7.00 06,200 40,00 8.00 0,080 35,00 l;Tmido
1968 6,50 0. 100 50, () 7.80 0010 39.00 Umido
1970 6.,(( 0.240 50,00 8.60 0,606 50,00 Umido
1971 7,70 0.200 39,00 9,15 0,010 30,00 Umido
Média 6,73 0,172 51,00 7,81 8,024 45,83




Capitulo 5 - Calibracio de Modeto NAVHO

Tabela 5.5. Valores de ALFA, EET ¢ CN calibrados para Santa Rita do Coremas.

_ Vazio Volume :
Ano e s Classificagio
EET ALFA CN EET ALFA N

1930 4,00 0,350 60,80 7.00 (3,080 50,00 Seco

1931 3,80 (341 30,00 5,80 (4,200 36,00 Seco

1932 430 0,286 50,00 9,06 0.021 4506 Seco

1936 3.06 (.600 56.00 3,64 O 4G4 56,00 Seco
Média 3,90 $,393 54,00 6,20 8,175 51,75

1923 5.80 0,241 56,00 5,80 0,200 56.00 ‘Normal

1927 5,00 (,220 53,00 5.00 0.240 50,00 Normal

1928 7,00 0,300 30,00 700 0.200 50,00 MNormal

1933 5,00 0,250 56,00 5,00 0,200 56,00 Normal
Meédia 576 6,253 53,08 5,70 8,210 53,00

1914 5,13 0,156 43 00 5,15 0,100 4500 l}mido

1921 T.00 0,100 36,00 7.00 0.120 36,00 {’J'mido

1922 6.00 0,147 56,00 5,00 (3,144 56,00 {:Tmide

1924 7,80 01006 56,00 5,860 6,250 56,60 I:Imido

1925 6.50 .1060 56,00 3,50 0,120 56.00 t}rnido

1926 6,00 {0,150 50,00 6,70 0,100 50,00 Umido

1929 7.00 (.200 30.00 7.80 0200 50,00 E:?mido

1934 5.80 0:200 56,00 4,80 0,200 56,00 Umido

1935 7.80 0,106 50,00 6,80 100 50,00 Umido
Média 6,56 9,139 32,11 6,17 4,148 52,78

Tabela 5.6, Valores de ALFA, EET e CN calibrados para Aguiar.
Vazio Volume . .
Ano _ : s Classificacao
- EET ALFA CN EET ALFA N '

1969 6,60 0,160 59,00 7,50 0,120 54,00 Normal
Média 6,68 0,160 59,04 7,50 0,126 54,60 .

197 5,80 0,140 49,00 8,20 0,100 40,00 . Umido
Média 5,80 0,144 49,00 8,20 0,100 40,60
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Tabela 5.7. Valores de ALFA, EET ¢ CN calibrados para Bogueirio Mie D’Agua.

. Vazdo Yolume
Ang e =z Classificaciio
EET ALFA CN EET ALFA CN
1930 5,50 0,650 60,00 8.50 0,250 56,00 Seco
1931 550 0,200 56,00 6,50 0120 56.00 Seco
1932 7.00 0,085 43.00 9,00 0,015 35,00 Seco
1936 2.50 (1,885 56.00 2,50 (1.485 56.00 Seco
1942 3,00 0,750 65.00 6,00 0,250 56,00 Seco
Média 4,70 0,514 56,40 6,50 6,224 51,80
1923 3.00 01,540 56.00 5,00 6,240 56,00 Normal
1927 5,50 0,285 56.00 3,50 0,600 60,60 Normal
1928 3,50 0.600 60,00 8,50 6.185 36,00 Norinal
1933 5.00 €,300 56,00 3,60 0,600 70.00 Normal
1937 3,00 0,530 63,00 3,50 0,485 56,00 Notmal
1938 8.50 0.185 56,00 6,50 0,200 56.00 Normal
1939 6.50 0,285 56.00 6.50 0,285 56.00 Normal
1941 1,50 0,955 56,00 6.50 0,250 56,00 Normal
1943 5.50 0,300 56,00 3,50 0,500 56,00 Normal
1944 4.00 0,383 36.00 4,30 0,485 56,00 Norimial
1946 5,00 0,383 36,00 8,50 4,185 50,00 Normal
Média 4,73 0,452 57,18 5,41 © 0,365 57,09
1924 0.50 0,983 56,00 0.50 0,983 56,00 Umido
1925 1.50 0,754 75,00 5.50 0,485 75.00 Umido
1926 2,50 0,585 75.00 2,50 0,585 75.00 Umido
1929 4,50 0.385 65,00 1,50 0,885 75.00 Umido
1934 3.50 0 0,485 60,00 2,50 0,830 80,60 Umido
1935 1,50 0,885 56,00 4,50 0,383 56,00 Umido
1940 1,50 0,985 65.00 5,50 0.385 65.00 Umido
1945 1.50 0,785 65.00 3,00 0,400 65.00 Umido
Média 2,13 9,731 64,63 3,19 8,62 68,38

Tabela 5.8. Valores de ALFA, EET e CN calibrados para Pau Ferradeo.

Vazio Volume

Ano . = Classificagdo -
EET ALFA CN EET ALFA CN
1967 990 . 0,005 47,00 9,90 0,603 47,00 Umido
1968 9,90 0,005 4760 9,20 4,025 47.00 Umido
1971 9,70 0,025 47,00 9,60 0,023 47,00 Umido
1973 9.80 0,025 33,00 9.70 0,025 47,00 Qmido
1974 830 0,150 56,00 8,50 0,150 56.00 Umido
1975 9,00 0.100 47,00 8,30 0,150 47.00 Umido

Média 9,47 0,052 46,17 9,23 0,063 48,50
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Tabela 5.9, Valeres de ALFA, EET e CN calibrados para S&o José de Piranhas.

Vazao Yolume
Ano e - Classificagdio
EET ALFA CN EET ALFA N
1915 3,00 0,685 95,00 5,00 0,245 36,00 Seco
1930 6,50 4,230 60,60 8,50 {085 36,00 Seco
1931 4.50 0,385 70,040 5,56 0,425 56,00 Seco
1932 5.50 0,485 56,00 5,50 0485 56,00 Seco
Média 4,88 8,496 70,25 6,13 8,310 56,00
1923 5,60 0,483 70.0 5,00 0.485 70,00 Normal
1927 0,10 6,999 65,0 4,00 0,700 80,00 Normal
1928 5,00 0,500 720 . 5,00 0,500 72,00 Normal
1933 1,00 0.999 90,0 2.50 (.835 90,00 Normat
Média 2,78 0,746 74,25 4,13 0,635 78,00
1912 Log 6,999 95,00 1,00 (1,985 93,00 Umido
1913 1,00 6,999 65,00 3.50 0,300 65,00 Umido
1914 4,00 0,385 66,00 4,00 0,200 66,00 Umido
jo21 4,00 0,385 70,00 3.50 0,400 70,00 Umido
1922 2,50 (4,700 56,00 5.50 0,400 56,00 Umido
1924 5,50 0,385 75.00 5,50 0,385 75.00 Umido
1925 4,50 0,483 70,00 4,50 0,483 70.00 Umido
1926 1,00 0,985 90,00 5.00 0,385 72,00 Unrido
1929 1,50 0,800 80,00 4,50 0,400 72,00 Umido
1934 1.00 {1,955 90,00 2.00 0,755 90,00 Umido
1935 2,00 { 885 63,00 2.00 0,585 63,00 Umido
Média 2,55 ¢,724 74,73 391 0,480 72,36

Tabela 5.10. Valores de ALFA, EET e CN calibrados para Antenor Navarro.

Vazio Volume
Ano = = Classificacio
EET ALFA CN EET ALFA CN
1969 7.50 0,200 56,00 3,50 0,175 .00 Normal
1972 7.40 0,030 35,00 6,30 0,030 50,00 Normal
Média 745 §,115 45,50 7,50 0,103 50,00
1964 9.00 0,011 38.00 9,30 0,026 44300 Umido
1965 4,65 0,100 56,00 6,50 0,240 58.60 Umido
1967 5,00 4,200 45,00 480 0,300 43,060 Umido
1968 5.80 0,010 56,00 4,50 8,020 48,06 Umido
1970 9.70 0,045 48,00 9.06 0,070 50,00 Umido
1971 9,00 0,050 435,00 7,28 0,080 49,00 Umido

Média 7,19 6,069 48,00 6,94 0,123 48,33
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Tabela 5.11 Valores de ALFA, EET e CN calibrados para Sitio Vassouras,

Vazrko . Yolume
Ano  =mummmmmmm S === Classificachio
EET ALFA €N EET ALFA CN
1982 8,28 0,085 450 8,00 0.110 45.0 Seco
Média 8,28 0,085 45,0 8,00 8,110 45,6
1969 9 98 0,003 40.00 9 88 0,005 33,00 Normal
1972 8,28 0,065 4600 828 0,085 46.00 Motmal
1976 8.00 0,155 46,00 728 0,185 46.00 Normal
1978 8,00 0,155 56,00 6,00 0,155 58.00 Normal
1979 6,50 0,145 6,00 0,50 0,105 60,00 Normal
1980 6,00 0,185 56,00 6.50 0,185 36,00 Normal
1981 7,28 0,105 49 00 7.00 0,105 4900 Normal
1983 &.28 0,080 46,00 8,00 6,095 46,00 Normal
Média 7,79 0,112 49,88 743 0,115 49,25
1963 8,28 0,085 56,00 8.28 0,085 56.00 Umido
1964 7.88 0,185 3600 828 0,085 36.00 Uido
1965 6.28 0,100 50,00 628 0,100 50,00 Usnido
1967 828 0085 46.00 7,58 0,085 46,00 Umido
1968 3,28 0,085 46.00 8.28 0,085 46,00 Umido
1970 8.28 0,055 46.00 828 0.045 46,00 Umido
1971 7.2% 0.045 46,00 7,28 0,043 48.00 Umido
1973 9,00 0,025 42.00 8,28 0,085 4200 Umido
1974 5.00 0.250 56.00 5,00 0,250 56,00 Umido
1975 .28 0,085 46,00 6,50 0,095 44,00 Umido
1977 4,00 0,350 60,00 5,58 0,155 50,00 Umido
1984 6.00 0.155 48.00 7.00 0,085 48.00 Umido
1985 5,28 0,183 49.00 5,80 0,155 48,00 Urnido
Média 7,09 0,130 49,77 7,11 0,104 48,92

5.3. Anilise e discussfio da calibracio

Os resultados serfio mostrados e discutidos neste item através de grificos
comparativos valores anuais simulados com os valores anuais observados e dos

hidrogramas dianos simulados e observados. As analises serfio feitas para cada bacia.

5.3.1. Piancd — 4550 km” (1964 a 1983)

As Figuras 5.2 a 5.5 mostram a comparagéo entre os valores observados de vazbdes
méaximas e volumes com os simulados. De um modo geral, os resultados obtidos foram
bons, pois apresentaram boa correlagio com um coeficiente de determinagio (R?) acima de

0,97 (Figuras 5.2 e 5.3}; a comparacio com os volumes observados resuttou num methor
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coeficiente de determinagdo do que a comparacdo com as vazdes maximas, embora a
dispersdo tenha sido maior para os volumes.

Os hidrogramas simulados representaram bem os hidrogramas observados, pois no
hidrograma simulado pelo pico a vazdo méxima estd bem representada (Figura 5.4). No
hidrograma simulado pelo volume as vazdes foram subestimadas, mas seguiram a forma

do hidrograma observado (Figura 5.5).
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Figura 5.2. Comparacio de vazdes maximas calibradas e observadas em Piancé
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Figura 5.3. Comparacio de volumes anuais calibrados e observados em Pianco
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Figura 5.4. Hidrogramas observados na bacia de Piancé e simulados com parimetros
calibrades pelo pice.
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Figura 5.5. Hidrogramas observados na bacia de Piancé e simulados com parametros
calibrados pele volume,

5.3.2. Emas — 530 km’ (1964 a 1972)

As Figuras 5.6 a 5.9 mostram alguns resultados obtidos com os pardmetros
calibrados. De um modo geral, os resultados obtidos foram bous, pois apresentaram boa
correlagio com os dados observados, com valores do coeficiente de determinacio (R7)
acima de 0,99 (Figuras 5.6 e 5.7), porém pode-se notar que nas duas comparagdes houve

uma super estimacio dos valores.
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Figura 5.8. Hrdregramas observados na bacia de Emas e simulados com parimetros
calibrados pele pico.
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Figura 5.9. Hidrogramas observados na bacia de Emas e simulados com parimetros
calibrades pelo volume.

Os hidrogramas simulados representaram razoavelmente o0s hidrogramas
observados, porém, em alguns casos, observou-se uma defasagem no tempo com relacio as
vazdes maximas {Figuras 5.8 e 5.9), podendo-se notar que nos dois hidrogramas simulados

tem um tempo de recessiio maior do que nos hidrogramas observados, onde ha uma queda

brusca nos valores.
5.3.3. Santa Rita do Coremas — 6869 km” (1914, 1921 a 1941)

As Figuras 5.10 a 5.13 mostram alguns resultados obtidos com o0s parametros
calibrados. De um modo geral, os resultados obtidos foram bons, pois apresentaram boa
correlagio com os dados observados, com valores do coeficiente de determinacdo (R?)
acima de 0,97 (Figuras 5.10 e 5.11), porém pode-se notar que nas duas comparagtes houve
uma subestimaco dos valores.

Os hdrogramas simulados ndo representaram muitos bem os hidrogramas
observados, pois pode-se observar uma defasagem no tempo com relagio as vazdes
maximas e uma subestima¢do nas mesmas em relagio ao volume, embora o formato dos

hidrogramas simulados estio parecidos com os dos observados (Figuras 5.12 ¢ 5.13).
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Figura 5.10. Comparacfie de vazdes maximas calibradas e observadas
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Figura 5.11. Comparagiio de volumes anuais calibrados e observados
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Figura 5.12. Hidrogramas observados na bacia de Santa Rita do Coremas e simulados

com parimetros calibrados pele pico.
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Figura 5.13. Hidregramas observados na bacia de Santa Rita de Coremas e simulados
com parametros calibrados pelo volume.

5.3.4. Aguiar — 495 km’ (1969 ¢ 1970)

A bacia do posto fluviométrico de Aguiar possuia apenas dois anos € com registros
apenas para o periodo entre os meses de margo a maio. Desse modo, os pardmetros ndo sdo
representativos e os resultados ndo serdo mostrados, em termos de volume e vazio maxima
anual. Uma comparagéio dos hidrogramas diarios pode ser vista nas Figuras 5.14 e 5.15, os
quais ndo representaram bem os hidrogramas observados, pois em alguns casos, pode-se
notar uma subestimacio das vazdes maximas, tanto para os hidrogramas simulados com os

parametros calibrados pelos picos quanto pelos volumes.
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Figura 5.14. Hidrogramas observados na bacia de Aguiar e simulados com
parametros calibrados pelo pico.



Capitule § — Calibragio do Modelo NAVMO 68

134 -
VIR e
530
.0

l.ﬂ_-‘

.0 -]

3,

W azko [ e}

B 4
B f
B W

g

R

2.0 —

chliuving
e

2.0

"
Sal g
Bl e

Figura 5.15. Hidrogramas observados na bacia de Aguiar e simulados com
parametros calibrados pelo volume.

5.3.5. Bequeirio de Mie I’ Agua — 1063 km’ (1923 a 1946)

Esta ¢ uma bacia cujos dados foram retirados do posto de observagio que era
localizade onde fot construido o Agude de Mde d’agua. Sendo os dados do posto antigos, a
calibracdio dos pardmetros apresentou uma discrepancia em relagdo aos parametros das
outras sub-bacias com dados mais recentes,

As Figuras 5.16 a 5.19 mostram alguns resultados obtidos com os pardmetros
cahibrados. De um modo geral, os resultados obtidos foram bons, pois apresentaram um
coeficiente de determinagio (R?) de 0,77 em relagio 4s vazdes e 0,99 para os volumes
{Figuras 5.16 ¢ 5.17).

Os hidrogramas simulados ndo representaram bem os hidrogramas observados, pois
em alguns casos, observou-se uma subestimacfio das vazdes maximas, tanto para os
hidrogramas simulados com os parametros calibrados pelos quanto pelos volumes anuais,
além de se observar uma defasagem no tempo com relagio s vazdes maximas (Figuras
518 ¢5.19).
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Figura 5.16. Comparacio de vazées miaximas calibradas e observadas em
Boqueirio Mae D’Agua.
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Figura 5.17. Comparaciio de volumes anuais calibrados e observados em
Boqueirdo Mie D’Agua.
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Figura 5.18. Hidrogramas observados na bacia de Boqueirio Mie D’Agua e
simulados com parimetros calibrados pele pico.
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Figura 5.19. Hidrogramas observados na bacia de Boqueirdo Mie D’Agua e
simuladeos com parametros calibrados pelo volume.

5.3.6. Pau Ferrado — 8050 km” (1967, 1968, 1971, 1973 a 1975).

As Figuras 520 a 5.23 mostram os resultados obtidos, os quais mostram-se
razoaveis, pois apresentaram (Figuras 5.21) bons coeficientes de determinagio (R*=10,75
para as vazdes e 0,91 para os volumes). Pode-se notar que nas duas comparagdes houve
uma super estimag¢io na matonia dos valores, mas os hidrogramas simulados representaram
bem os hidrogramas observados conforme mostrado nas Figuras 522 e 523 com boa

localizagio dos picos em relagéio ao tempo.
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Figura 5.20. Comparacio de vazdes maximas calibrados e observados
em Pau Ferrado.
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Figura 5.23. Hidrogramas observades na bacia de Pau Ferrado e simulados com

parimetros calibrados pelo volume.
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5.3.7. Sio José de Piranhas — 475 km’ (1912 a 1915 ¢ 1921 a 1935)

As Figuras 524 a 527 mostram os resultados obtidos com os parimetros
calibrados. De um modo geral, os resultados obtidos foram razoaveis, pois apresentaram
boa correlagio com os dados observados, com valores do coeficiente de determinagio (R%)
acima de 0,74 (Figuras 5.24 e 5.25), porém pode-se notar que nas duas compara¢des houve
uma. subestimacdo dos valores.

Os hidrogramas simulados n3o representaram bem os hidrogramas observados,
pois, em alguns casos, observou-se uma defasagem no tempo com relagdo as vazdes

maximas com wma subestimacio na maioria dos valores (Figuras 5.26 e 5.27).
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Figura 5.24. Comparacio de vazies miximas calibradas e observadas em
Sido José de Piranhas,
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Figura 5.25. Comparacio de volumes anuais calibrados e observados em
Sio José do Piranhas
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Figura 5.26. Hidrogramas observados na bacia de Sio José do Piranhas e simulados
com parimetros calibrados pelo pico.
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Figura 5.27. Hidrogramas observados na bacia de Sio José do Piranhas e simulados
com parimetros calibrados pelo volume.

5.3.8. Antenor Navarro — 1580 kn” (1964 a 1972)

As Figuras 528 e 531 mostram alguns resultados obtidos com os parmetros
calibrados. De um modo geral, os resultados obtidos foram bons, pois apresentaram boa
correlaciio com os dados observados, com valores do coeficiente de determinagio (R7)
acima de 0,98 (Figuras 5.28 e 5.29), porém pode-se notar que nas duas comparagdes houve
uma subestimacdo na maioria dos valores. Os hidrogramas simulados representaram bem
os hidrogramas observados, conforme mostrado nas Figuras 530 e 531, com boa

localizagio dos picos no tempo, mas com volumes subestimados.



Capitilo 5 — Calibraciio do Medelo NAVMO) 74

Anteror Navaro (1580 km*)
§ 180 I
3 1201 ...—-*"‘;‘;ﬂ
r - \
;g ,:Hd_g,g‘:"" i} ‘ R =09%% |
o A 120 180 240
Yario Ohs emam3ls

Figura 5.28. Comparacio de vazées miaximas calibradas e observadas

em Antenor Navarro,

Antenor Navarro (1580 km?)
181 e
cRe -
4 @ T "
LY P ; B = 00
0 A 120 1601 240
Vazae Ohs. em miiz

1RD 0 ey

LET 3 ]

1.5

Lap. o —|

et 01 ]

Vayde [m3*ﬂ‘s}

aBDG —

AL o]

20—

Figura 5.29. Comparacio de volumes anuais calibrados e observados

em Antenor Navarro,

Figura 5.30. Hidrogramas observados na bacia de Antenor Navarre e simulados com

Obs. Sim.

parametros calibrados pelo pico.



Capitulo 5 — Colibracio do Moedelo NAVMO 75

D

Lt ’ i

£zt

Fis)

(LR R

Vazda [

00

0.

b
ke
TS e
] b
. i
Pouied IR ]
’: N z
- L3
y Y
] s

Qb S

Figura 5.31. Hidrogramas observados na bacia de Antenor Navarro e simulados com
parimetros calibrados pelo volume,

5.3.9. Sitio Vassouras — 14850 km’ (1964 a 1985)

Esta bacia engloba toda a area de estudo deste trabatho. As Figuras 532 a 535
mostram alguns resultados obtidos com os pardmetros calibrados. De um modo geral, os
resultados foram bons, pois apresentaram boa correlagio com os dados observados, com
valores do coeficiente de determinagio (R?) acima de 0,987 (Figuras 5.32 e 5.33), porém
pode-se notar que nas duas comparacdes houve uma subestimacdo na maioria dos valores.
Os hidrogramas simulados representaram bem os hidrogramas observados, conforme

mostrado rias Figuras 5.34 e 5.35.
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Figura 5.32. Comparaciio de vazées maximas calibradas e observadas
em Sitic Vassouras.
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Figura 5.34, Hidrogramas observados na bacia de Sitio Vassouras ¢ simulados com
parimetros calibrados pelo pico.
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Figura 5.35. Hidrogramas observades na bacia de Sitio Vassouras e simulados com
parimetros calibrades pelo volume.
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5.4. Comentarios Finais

Pe um modo geral pode-se dizer que os resultados da calibragiio foram bons,
obtendo-se bons coeficientes de determinagio (R para as varias bacias. No entanto, os
resultados foram melhores para a calibragio dos volumes anuais, pois, como é mostrado na
Tabela 5.12, o coeficiente de determinag@o médio para calibragdo das vazbes foi de
0,8983, enquanto que para os volumes fo1 de 0,9854. Para a bacia de Aguiar no se pode
assegurar seus resultados devido aos poucos dados dos seus dois anos.

A comparagio dos hidrogramas mostrou-se razoavel, com os valores simulados
aproximando-se bem dos observados, apesar de terem sido notadas algumas defasagens

dos picos.

Tabela 5.12. Coeficiente de determinagio (R®) para a Simulaciio de Vazio e Volume.

Sub-bacias Vazio Volume
Pianco 09711 (,9985
Emas 0,9968 (35,9995
Sta. Rita do Coremas 00,9739 0,9899
Boqueirdo Mae D’ Agua 0,7767 0,9984
Pau Ferrado 0,7560 0,9182
Sao José do Piranhas 0,7451 0,9940
Antenor Navarro (9898 0,9938
Sitio Vassouras 0.9768 00,9908

Média 0,8983 0,9854




CAPITULO 6

SIMULACAO E VALIDACAO DO MODELO NAVMO

6.1. Introducio

Dentre os varios usos dos modelos chuva-vazdo, podem ser destacadas as seguintes
aplicagdes: (1) a extensdo de séries de vazbes em secOes fluviais monitoradas, com o0s
parametros calibrados a partir de séries existentes, (2) geracio de séries de vazdes em
secOes ndo monitoradas, com pardmetros estimados a partir de valores de outras bacias
{Silveira et al., 1998).

A simulagiio de longo periodo é um recurso muito importante, pois como a maioria
das bacias possui séries descontinuas e curtas, a hidrologia tem que sc valer da simulagio
para poder obter séries longas e continuas que poderfio ser utilizadas para a obtengéio e
variaveis hidrologicas em locais sem dados, regionahzacio, ete.

Neste capitulo serfo simulados os valores de vazBes maximas e médias de longo
periodo com os par@metros do modelo NAVMO cabbrados, conforme for descrito

anteriormente no capitulo 3, para fins de analise regional.
6.2. Parimetros Utilizados na Simulacie

Os pardmetros ALFA, CN e EET foram calibrados conforme a condigio
pluviométrica de cada ano. Porém algumas bacias ndo possuiam dados de anos secos e/ou
normais; assim, nestes casos foram utilizadas as médias dos parfmetros de bacias vizinhas

com semelhanca na area, conforme se explica a seguir;

> Aguiar e Emas — estas duas bacias foram simuladas para anos secos com a
média dos pardmetros de S. J. de Piranhas e Boqueirio Mie D’ Agua;
- Antenor Navarro — esta bacia foi simulada para anos secos com a meédia

dos parimetros de Bogueirfo Mae [)Agua ¢ Piancd;
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\J

o Pau Ferrade —> esta bacia foi simulada para anos secos e normais com a

média dos pardmetros de Santa Rita do Coremas e Sitio Vassouras.

Nas Tabelas 6.1. a 6.3. sdo mostrados os parimetros médios das bacias, inclusive os
que foram calculados com as médias das outras bacias. Com estes pardmetros foram
simuladas duas séries: uma série de vazdes médximas obtidas com valores médios de
pardmetros calibrados para vazdes maximas de cada bacia e uma série de vazdes médias
obtidas com valores médios de parimetros calibrados para os volumes de cada bacia. Estas
séries foram simuladas de forma independente, isto €, para cada bacia independeniemente,
ja que o modelo foi calibrado desta maneira. As bacias foram simuladas com seus

pardmetros médios € para anos secos, normais ou tmidos.

Tabela 6.1. Valores Médios de ALFA conforme a Escala e Pluviemetria,

ALFA
Bacia ] Anos Secos Anos Normais Anos Umideos

Area

(Kn') Q. Vol Média Qui Vol Média Quu. Vol Média
Sdo Jose de Piranhas 475 0.496 0310 0403 0746 0.635 0,69 0724 0480 0,602
Aguiar 495 0505 0267 #4386 0160 0120 $,140 0,140 0,100 0,120
Emas 530 0,305 0267 @386 01535 6068 6311 0172 0,024 0098
Boqueirio Mie digun 1063 0.514 0224 6,369 0452 0365 0408 0731 0618 0,674
Antenor Navarro 1380 0,402 Q162 0,282 0113 0103 0,009 0,069 G123 0,096
Piancé 4550 6290 0100 6,195 0266 6185 0222 0220 0.176 0,198
Santa Rita do Coremas 6869 0393 6175 0,284 0253 0,210 0,231 0,139 0148 0,143
Pau Ferrado |05 0,260 0,178 0,219 0,178 0000 0,889 0052 0063 0,058
Sito Vassouras 14830 0,085 0,110 0,098 0,112 0115 0,313 0130 0,104 0,117

Tabela 6.2. Valores Médios de EET conforme a Escaia e Pluviometria.

_ EET
Bacia Ares mAnns_Smc&s - Agoes Normais Anos Umidos
(Kn') Quir. Vol Média  Que Vol Média  Que. Vol Média
S40 Jose de Piranhas 475 488 6,13 5,50 2,78 4,13 3,458 235 39 3,23
Aguiar 495 479 6,31 3,55 6,60  7.50 7,08 580 820 7,00
Emas 530 4,79 631 3,58 6,50 R20 135 6,73 781 7,27
Boqueirio Mic d'dgua 1063 470 650 560 473 3541 507 213 319 266
Amnienor Navarro 1580 545 775 6,60 7.4%  7.30 7,48 7.19 6,94 7,07
Piancod 4330 620 9,00 7,60 623 780 7.062 468 750 6,29
Santa Rita do Corcmias 6869 390 6,20 505 574G 570 5,70 6,56 6,17 6,37
Pau Ferrado R050 609 710 660 673 657 6,60 9247 923 92,35

Sito Vassouras 14850 328 3800 8,14 7776 743 7,61 RS 7,10
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Tabela 6.3. Valores Médios de CN conforme 3 Escala e Pluviometria.

_ CN
Bacia Area Anos Secos Anos Normais Anos Umidos

(Km®) Qui Vol Média Que Vol Média  Qui. Vol Média
Sao Jose de Piranhas 475 7025 56,00 63,13 7423 7800 76,13 T4.73 7236 7355
Aguiar 495 63,33 53390 S8461 3900 5400 56,50 4900 4000 44,50
Emas 330 63,33 3390 sR61 5050 4600 48,25 5100 453383 4842
Bogueirdo Mic d’dgna 1063 5640 5180 34,16 53718 5709 35714 6463 6838 6650
Antenor Navarro 1580 53120 4890 80,8658 4550 350,00 47,75 4300 4833 48,17
Piancd 455G 46,00 4600 4600 4800 5117 4958 5400 4978 51,89
Santa Rita do Coremas 6869 5400 3175 52,88 5300 5300 5388 3211 5278 5244
Pau Ferrado 805G 49,50 4838 489% 51,44 51,13 51,28 46,17 48,50 47,33
Sito Vassouras 14850 4500 4500 4500 4988 4925 4956 1977 4892 4935

6.3. Dados Pluviométricos

A montagem dos Bancos de Dados para a simulagio de todo o periodo foi feita
selecionando-se 08 postos pluviométricos conforme o periodo de dados neles contidos (ver
Anexo B.1). Para tanto, fez-se uma analise minuciosa dos dados de todos os postos
pluviométricos ¢ fluviométricos ja que estes apresentam periodos com lacunas. Assim, os
postos pluviométricos foram selecionados conforme o periodo de dados disponiveis e
desse modo montou-se uma série completa, compreendendo o periodo de 1913 a 1985,

com base em trés séries, com nimero de postos e pertodos diferentes:

< A primeira série, de 1913 a 1985, preparada com 07 postos pluviométricos;
%+ A segunda série, de 1942 a 1985, preparada com 25 postos pluviométricos;

% A terceira série, de 1963 a 1983, preparada com 40 postos pluviométricos.

O primeiro Banco de dados uvtilizou dados dos seguintes postos pluviométricos:
Antenor Navarro, Conceigio, Raporanga, Luiz Gomes, Pombal, Princesa Isabel ¢ Souza,
pois apenas estes postos possuiam séries de precipitacio completas no periodo que
compreendia os anos de 1913 a 1985. Neste banco de dados a distribuigio espacial dos
postos ndo ficou adequada, devido ao pequeno numero de postos em relagio a area da

regido (ver Anexo C.1).
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O segundo Banco de dados utilizou dados de 25 postos pluviométricos, sendo
constitutda dos 7 postos do primeiro banco de dados mais 18 outros postos, sendo eles:
Aguiar, Arapud, Barra de Jua, Bom Jesus, Bonito de Santa Fé, Cajazeiras, Catingueiras,
Condado, Coremas, Cuncas, Engenheiro Ayidosj Manaira, Nazarezinho, Nova Olinda,
Olho D’ Agua, Pildes Agude, Sdo Francisco e Serra Grande, com dados do periodo de 1942
a 1985 (ver Anexo C.2). Neste banco de dados a distobui¢iio espacial dos postos
pluviométricos mostrou-se mais satisfatoria, pois a localizagdo dos postos abrangeu toda a
area da bacia.

O terceiro Banco de dados utilizou os dados dos 40 postos pluviométricos listados
na Tabela 3.5 (Capitulo 3) exceto o posto de Piancd num total de 40 postos (ver Anexo

C.3), com dados do periodo de 1962 a 1985,
6.4 Andlise dos resultados da Simulacio

Foram feitas simulagdes para as vazdes maximas e volumes, com a utilizagéo de 7,
25 e 40 postos pluviométricos respectivamente, para, com isto, formar séries mistas, uma
de vazio maxima e outra de volume, utilizado-se os resultados de 1913 a 1941 para a
simulacio com 7 postos, de 1942 a 1962 para a simulagdo com 23 postos ¢ de 1963 a 1985
com 40 postos. Os resultados encontram-se nas Figuras 6.1 a 6.18 em forma de diagrama
de barras para analisar a consisténcia das séries simuladas. Deve-se frisar que os volumes
anyais foram transformados em vazdes médias anuais. Uma outra forma de analisar a
consisténcia das simulacBes foi através do diagrama de dupla massa. Os resultados obtidos

com esta analise serfio mostrados mais adianie.
" i . - 2
6.4.1. Bacia de Piancé — 4,550 km

Os resultados obtidos para a bacia de Piancd encontram-se nas Figuras 6.1 e 6.2..
As sumulacdes abaixo mostraram resultados razoaveis; alguns valores das vazdes maximas
e médias foram subestimados como se pode notar. De um modo geral as simulagdes

aparentaram consisténcia.
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Simulagio de Vaz &0 Maximapara Fianco
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Figura 6.1. Simulacio das Vazoes Maximas em Piancé.
Simulagio de Vavbes Médias para Piancé
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Figura 6.2. Simulacio das Vazées Médias em Piancé.

6.4.2. Bacia de Emas — 530 km’

Os resultados obtidos para a bacia de Emas encontram-se nas Figuras 6.3 e 6.4. Na

simulagdo de vazOes maximas para esta bacia, o modelo simulou razoavelmente bem as

vazdes observadas, como mostrado no grafico de colunas, porém na simulagdo de vazdes

médias houve uma subestimagdo no periodo sem dados observados, mas com alguns

valores destacados.



Capitulo 6 - Simulacdo e Validacdo do Modelo NAVMO 33

Sirvalagio de Vazio Mixima para Bnas
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Figura 6.3. Simulacio das Vazdes Maximas em Emas.
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Figura 6.4. Simulacio das Vazdes Médias em Emas.

6.4.3. Bacia de Santa Rita do Coremas — 6.869 km?

Os resultados obtidos para a bacia de Santa Rita do Coremas encontram-se nas
Figuras 6.5 e 6.6. Na simulagio de vazdes maximas para esta bacia o modelo simulou
razoavelmente bem as vazdes como também as vazdes meédias. De um modo geral as
simulagdes apresentaram, no periodo sem dados, resultados compativeis com aqueles do

periodo com dados observados.



Capitulo 6 - Simulagdo e Validagio do Modelo NAVMO 84

Siroulag 3o de Vaz 3o Maxima para St. R. Caremas
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Figura 6.5. Simulacio das Vazées Miximas em Santa Rita do Coremas.
Simulagdo de Vazies Médias para St R. Coremas
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Figura 6.6. Simulac¢io das Vazdes Médias em Santa Rita do Coremas.

6.4.4. Bacia de Aguiar — 495 km’

Os resultados obtidos para a bacia de Aguiar encontram-se nas Figuras 6.7 € 6.8. As
simulagdes mostraram resultados razoaveis, apesar de ndo ser possivel fazer uma analise
mais profunda, pois s6 tem dois anos com dados observados; contudo, na simulagio tanto

das vazdes maximas quanto das vazdes medias os valores obtidos foram proximos dos
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observados, porém no geral as simulagdes de periodos sem dados apresentaram valores

superiores aos demais anos com dados observados.

Simulagic de Vario Mixdmapara Aguiar
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Figura 6.7. Simula¢io das Vazdoes Maximas em Aguiar.
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Simulaciio de Vazies Médias para Aguiar

Vazio Meédia (m3/s)
K

13 23 33 43 53 B3 73 83
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Figura 6.8. Simula¢io das Vazdes Médias em Aguiar.

6.4.5. Bacia de Boqueirio Mie D’Agua — 1.063 km’

Os resultados obtidos para a bacia de Boqueirdo Mae D’Agua encontram-se nas

Figuras 6.9 e 6.10. As vazdes maximas e médias para esta bacia foram, em geral,
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razoavelmente simuladas, com exce¢do de um ano, que apresentou tanto para vazdes
maximas e medias um valor observado discrepante em relagdo ao resto da série, o qual ndo
foi bem simulado. De um modo geral as simulagdes apresentaram, no periodo sem dados,

resultados compativeis com aqueles com dados observados.

Sirulagio de Vario Mixima para Bogueirio Mie D'Agua

13 23 33 43 53 63 73 83
Ternpo a paxrtix de 1913 (anos)
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Figura 6.9. Simulacio das Vazdes Miximas em Boqueirdo Mae D’Agua.

Simulac 30 de Vazies Médias para Bogueirio Mae D'Aglla

70 -

~ 60 4
9 50 4
8 40 -
g 30 -
| 20 -
™ 10 -
D -

13 23 33 43 83 63 73 83
Tenpoapartirde 1913 {anos)
[ Qsirn. BQobs. |

Figura 6.10. Simulaciio das Vazdoes Médias em Boqueirio Mie D’Agua.
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6.4.6. Bacia de Pau Ferrado — 8.050 km’

Os resultados obtidos para a bacia de Pau Ferrado encontram-se nas Figuras 6.11 e
6.12. Na simulagdo de vazdes maximas desta bacia alguns valores foram super estimados,
ja para a simulagdo de vazdes médias houve subestimagdo de alguns valores; um ano,
particularmente, tem um valor observado muito superior aos demais valores, o qual ndo foi
bem representado pelo modelo. De um modo geral as simula¢des apresentaram, no periodo

sem dados, resultados compativeis com aqueles com dados observados.

Sirnoalagio de VazZo Maxiya para Pau Ferrado

13 a3 33 43 53 63 73 83
Terngpo apartx de 1913 (anos)

-Qohles'nll

Figura 6.11. Simulac¢io das Vazdes Maximas em Pau Ferrado.

Simulagio de Vazbes Médias para Pau Ferrado
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Figura 6.12. Simula¢io das Vazoes Médias em Pau Ferrado.
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6.4.7. Bacia de Sdo José de Piranhas — 475 km?

Os resultados obtidos para a bacia de Sdo José de Piranhas encontram-se nas
Figuras 6.13 e 6.14. Nas vazdes maximas e médias para esta bacia a simulagdo apresentou
super estimagdes; em um ano, em particular, houve, tanto para vazdes maximas quanto
meédias, um valor observado discrepante em relagdo ao resto da série, que o modelo ndo

reproduziu satisfatoriamente. Para o periodo sem dados os valores simulados s3o inferiores

aos dados observados para as duas simulagoes.

Simoelagio de Vario Mindma para $30 José dos Biramhas
1000
900 ]
g 8901
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Il Q obe M Q cim |
Figura 6.13. Simulacio das Vazdées Maximas em Sio José de Piranhas.
Simulacio de Vazies Médias para S J. de Piranhas
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Figura 6.14. Simulacio das Vazdes Médias em Sio José de Piranhas.
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6.4.8. Bacia de Antenor Navarro — 1.580 km>

Os resultados obtidos para a bacia de Antenor Navarro encontram-se nas Figuras
6.15 e 6.16.. As simulagdes abaixo obtiveram resultados nao muito bons. As simulagGes
apresentaram, no periodo sem dados, resultados compativeis com aqueles com dados

observados, embora com alguns valores que se destacam dos demais.

Simulagio de Vazr S0 Mavimapara Antenor Navarro

500 ]
450
- 400
300 -
B 250
= 200
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Temgpo a partir de 1913 (anos)

|IQobs -Qs:im|

Figura 6.15. Simulac¢io das Vazdes Maximas em Antenor Navarro

Simulacio de Vazies Médias para Antenor Navarro
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Figura 6.16. Simulacio das Vazdes Médias em Antenor Navarro.




Capitulo 6 - Simulacio e Validagdo do Modelo NAVMO 90

6.4.9. Bacia de Sitio Vassouras — 14.850 km’

Os resultados obtidos para a bacia de Sitio Vassouras encontram-se nas Figuras
6.17 ¢ 6.18. As simulagdes abaixo mostram resultados razoaveis; tanto as vazoes maximas
guanto as médias foram bem representadas pelo modelo no periodo com dados observados.

Para o periodo sem dados, as simulagdes mostram valores inferiores daqueles com periodo

com dados.
Simoulagio de Vazrio Maxima para Silio Vass ouras
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Figura 6.17. Simulaciio das Vazdes Maximas em Sitio Vassouras

Simulagio de Vazies Médias para Sitio Vassouras
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Figura 6.18. Simulacio das Vazoes Médias em Sitio Vassouras.
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6.5. Validacdo das Séries Simuladas

A validagdo da simulagdo foi feita em duas etapas: uma com a comparagdo dos
valores observados com os simulados e outra com a analise da consisténcia das séries
simuladas feita através do teste de dupla massa.

Os resultados anteriormente mostrados nas Figuras 6.1 a 6.18 permitem uma
analise mais detalhada da qualidade das simulagdes dos periodos com dados disponiveis.
As Figuras 6.19 a 6.30 mostram uma comparagdo dos valores observados e simulados de
vazdes maximas e vazdes meédias anuais com respectivos parametros médios, para as
simulagGes feitas com 7, 25 e 40 postos pluviométricos. Alguns resultados ndo foram
analisados e ndo serdo apresentados ou por causa dos poucos dados (e.g., Aguiar) ou pelo
periodo de dados que nao permitiu uma analise comparativa (e.g., Santa Rita do Coremas e

S. J. Piranhas). As Figuras 6.31. e 6.32. mostram os resultados dos testes de dupla massa.
6.5.1. Bacia de Piancé (1964 a 1983) — 4.550 km’

Os resultados obtidos para a bacia de Pianco encontram-se nas Figuras 6.19 e 6.20.
De um modo geral, os resultados obtidos ndo foram bons, pois ndo se tem um bom
coeficiente de determinagdo, porém nota-se que a maior parte dos valores observados e
simulados ndo difere muito. Como pode ser visto, as simulagdes com a série de 7 postos

nao foram boas.

Validacéo para Vazdes Maximas da Bacia dePiancd
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Figura 6.19. Validagiio das Vazées Maximas Simuladas em Piancé.
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Validacdopara Vazies Médias da Bacia de Piancéd
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Figura 6.20. Validacio das Vazées Médias Simuladas em Piancé.

6.5.2. Bacia de Emas (1964 a 1972)- 530 km’

Os resultados obtidos para a bacia de Emas encontram-se nas Figuras 6.21 e 6.22.
De um modo geral, os resultados obtidos foram bons, exceto para aqueles obtidos com a
série de 7 postos. Isto se deve ao fato destes postos ndao abrangerem toda a area e nido
representarem bem a sub-bacia de Emas. Os resultados para vazdes médias foram melhores

do que para as vazdes maximas, com relagdo aos valores do coeficiente R”.

Validagdo para Vazies Maximas da Bacia de Emas
g 170 .
s 120
é o | . Sim o 7 postos R:==IJ,EIZ49
- . Sgn o 25 postos R* = 0,6285
8 2 '* & * €im o/ 40 postos R3=0,6738
g 20 70 120 170

Vazéo Observada (m3/s)
| « Sim of 7 postos = Sim of 25 postos  Sim ¢/ 40 postos |

Figura 6.21. Validac¢iio das Vazdes Maximas Simuladas em Emas.
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Validacéo para Vazides Médias da Bacia de Emas
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Figura 6.22. Validacio das Vazdes Médias Simuladas em Emas.

6.5.3. Bacia de Boqueirio de Mie D’Agua (1923 a 1946)— 1.063 km’

Os resultados obtidos para a bacia de Boqueirio Mae D’Agua encontram-se nas

Figuras 6.23 e 6.24. De um modo geral, os resultados obtidos foram bons, pois se tem um

bom coeficiente de determinagdo, principalmente para simulacdo das vazdes medias. Nao

foi possivel realizar a simulagdo com 40 postos, pois a bacia so tem dados de 1923 a 1946.

Valilacio para Vazbes Maximas da Bacia de Bogueirio Mie D" Agua
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Figura 6.23. Validacio das Vazdes Maximas Simuladas em
Boqueirio de Mae D’agua.
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Validacio para Vazdes Médias da Bacia de B. Mie D'Agu.a
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Figura 6.24. Validacio das Vazoes Médias Simuladas em Boqueirido de Mie D’agua.

6.5.4. Bacia de Pau Ferrado (1967,1968,1971,1973 a 1975) — 8.050 km’

Os resultados obtidos para a bacia de Pau Ferrado encontram-se nas Figuras 6.25 e

6.26. De um modo geral, os resultados obtidos foram bons, pois se tem um bom coeficiente

de determinacgio, principalmente para as simulagdes com 40 postos. Pode-se notar que

tanto na simula¢do das vazdes e volumes com 7 postos, ndo houve um bom coeficiente de

determinacio, isto se deve ao fato da ma distribui¢do dos 7 postos na regido.

Valilacdo para Vazies Maximas da Bacia de Pau Ferrado
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Figura 6.25. Validacio das Vazdes Miaximas Simuladas em Pau Ferrado.
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Validacio para Vazoes Médias da Bacia de Pau Ferrado
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Figura 6.26. Validacio das Vazoes Médias Simuladas em Pau Ferrado.

6.5.5. Bacia de Antenor Navarro (1964 a 1972) — 1.580 km®

Os resultados obtidos para a bacia de Antenor Navarro encontram-se nas Figuras
6.27 e 6.28. De um modo geral, os resultados obtidos ndo foram bons, pois os coeficientes
de determinac@o sdo ruins, porém pode-se notar que na simulagdo das vazdes médias com
7 postos, houve um bom coeficiente de determinagdo. A bacia de Antenor Navarro ndo tem

um comportamento claro, pois em Braga (2001) também ndo obteve bons resultados para

esta bacia.
1 Validagiio para Vazdes Maximas da Bacia de Antenor Navarro
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Figura 6.27. Validacio das Vazdes Maximas Simuladas em Antenor Navarro.
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Validacao para Vazdes Médias da Bacia de Antenor Navarro
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Figura 6.28. Validacdo das Vazdes Médias Simuladas em Antenor Navarro.

6.5.6. Bacia de Sitio Vassouras (1963 a 1985)— 14.850 km’

Os resultados obtidos para a bacia de Sitio Vassouras encontram-se nas Figuras
6.29 e 6.30. De um modo geral, os resultados obtidos foram bons, pois se tem um bom
coeficiente de determinacgdo, principalmente para simulagdo das vazdes médias, porém
pode-se notar que tanto na simulagdo das vazdes e volumes com 7 postos, ndao houve um
bom coeficiente de determinagdo; isto se deve ao fato da precipitagio numa grande regido

ndo ter sido bem representada por dados de poucos postos.

| Validacdo para Vazoes Miximas da Bacia de Sitio Vassouras
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Figura 6.29. Validacio das Vazdes Miximas Simuladas em Sitio Vassouras.
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Validagiio para Vazdes Médias da Bacia de Sitio Vassouras
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Figura 6.30. Validacio das Vazdes Médias Simuladas em Sitio Vassouras.

Verificacdo da Homogeneidade das Séries (Dupla Massa)

A analise de dupla massa se fez necessaria para avaliar a consisténcia das séries

simuladas dentro da regido do estudo, em virtude de se ter periodos sem observagdes para

compara¢do. O método da Dupla Massa, desenvolvido pelo Geological Survey (USA) foi

utilizado para a analise de homogeneidade regional de séries anuais. As Figuras 6.31 € 6.32

mostram os resultados obtidos. Como pode ser visto, as séries simuladas apresentam

razoavel consisténcia segundo a metodologia empregada.
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Figura 6.31. Anailise de Dupla Massa das séries de Vazes Maximas Simuladas
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Anilise de Dupla Massa para Vazies Médias
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Figura 6.32. Anilise de Dupla Massa das séries de Vazdoes Médias Simuladas

6.6. Comentarios Finais

As simulacdes realizadas pelo modelo NAVMO geraram duas séries de longo
periodo, uma série de vazdo maxima e outra de vazao média. Em geral os resultados foram
razoaveis. No posto de Aguiar ndo se pode fazer uma analise mais profunda, devido aos
poucos dados dos seus dois anos da série. Nas bacias de Pianco, Emas, Boqueirdao de Mae
D’Agua e Sitio Vassouras as simulagdes foram boas tanto para as vazdes maximas quanto
para as vazdes meédias. JA nas bacias de Santa Rita do Coremas obteve-se melhor
simulagdo para a vazio média. Em Pau Ferrado a melhor simulagdo foi para a vazdo
maxima. Em Sdo Jose de Piranhas ndo se obteve uma boa simulagdo para nenhuma das
duas séries. Para o periodo com dados, os resultados das simulagdes foram melhores para
os periodos recentes. Para o periodo sem dados, os resultados se mostraram consistentes,
porém com alguns valores destacados dos demais. Os diagramas de dupla massa

mostraram que as séries simuladas apresentaram homogeneidade razoavel.



CAPITULO 7

REG]ONALIZAC}-\O HIDROLOGICA NO ALTO RIO PIRANHAS
7.1. Variaveis

Esta etapa da pesquisa consistiu em investigar relacdes capazes de estimar variaveis
hidrologicas, em locais sem dados, com base em caracteristicas fisiograficas e climaticas na
regido do alto Rio Piranhas — PB.

Dentre as varniaveis fisicas da bacia que governam os processos hidrologicos, as
mais sdo importantes a area de drenagem (A4), o comprimento do rio principal (L), a
declividade da bacia (S:) e a densidade de drenagem (D). E dentre as variaveis climaticas a
mais importante € a precipitagdo. No presente estudo optou-se por investigar trés
precipitagdes: a precipitacio média anual (P,..), a precipitagdo maxima anual (P ama) € 2

precipitagdo diaria maxima anual (Ppaxqiaria), mostradas na tabela 3.3 no capitulo 3.
T2, Séries Temporais

Das séries simuladas com o modelo NAVMO, foram escolhidas as séries de vazdes
maximas anuais, médias de longo periodo (1913 a 1985) e vazdes com 95% de garantia
(Qose:) para as nove bacias. Na regido do estudo, que possui longos periodos de estiagem, a
vazdo minima é igual a zero. Como nio se pode utilizar este valor, decidiu-se a vazdo Qoses,
que ¢é freqiientemente usada como um indice representativo de vazio minima exploravel.
As vazdes Qoso, foram obtidas das analises de freqiéncias (vazdes médias) que serviram de
base para testar, também, o ajustamento de distribuigdes de probabilidade. Para facilidade
computacional, foram estabelecidas fungdes para calcular a vazido Qose, (Tabela 7.1).
Assim, para se determinar Qose, para uma dada bacia substitui-se o nivel de garantia Ng =
0,95 na equagdo. Depois de constituidas, as séries anuais de vazdes maximas e meédias
foram submetidas as analises de estacionariedade, homogeneidade e estatistica para

identificagdo do modelo probabilistico que melhor se ajustava as freqiiéncias dos dados.
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Tabela 7.1. Curvas de Permanéncia das Nove Sub-bacias

Sub-Bacia Var. Dependente Var. Independente Curva de Permanéncia R’

Pianco Q; (m*/s) Ng Qi = 3.0053 Ng 7 0,7940
Emas Qi (m'/s) Ng Qi=0,0596 N ™ 0.8331
S.R.do Coremas Q; (m*/s) Ng Q; =7.8035 Ng "¢ 0.7809
Aguiar Q; (m's) Ng Qi = 0,2076 Ng*™* 0.8249
B.de M. D’Agua Q; (m¥s) No Q= 13219 Ng ™ 0.7359
P. Ferrado Q; (m’fs) Ng Q; = 5,0904 N, 7 0.8739
S.J.do Piranhas Qi (m/s) Ng Qi=0,7315 Ng """ 0.8089
A. Navarro Q; (m’/s) No Q; = 0,624 N **" 0.5563
S.Vassouras Qi (m%s) Ng Q= 8,7346 Ng ™™ 0,9032

Q, ¢ a vaziio com garantia i, Ng € o nivel de garantia (-).

7.3. Distribuicdo de Probabilidade

A selegdo da distribui¢do de probabilidade a ser adotada é comumente baseada em
resultado de teste de aderéncia, ja que, a priori, ndo se pode definir a distribuigdo
populacional da amostra. A selegio da distribuicdo de probabilidade foi efetuada
utilizando-se o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smimov e o ajuste dos pardmetros da
cada distribuigdo realizado pelo método dos momentos.

Para as vazdes maximas foram testadas as distribuigdes de probabilidade de Pearson
I, Gama e a distribuigdo de extremos tipo I (Gumbel), as quais foram testadas com as
freqiiéncias das vazdes maximas anuais. Para as vazdes médias de longo periodo foram
testadas as distribuigdes de probabilidade de Pearson III, Gama, Normal e Log-Normal.

Neste estudo foi utilizada a planilha eletronica EXCEL como ferramenta
computacional, tanto para as distribuigdes quanto para as analises de correlagdes e
regressdes entre as variaveis explicativas e as hidrologicas. O programa apresentado por
Kite (1977) também foi utilizado para checar os resultados com as estimativas dos
parametros das distribuigdes. O teste de ajustamento utilizado foi o de Kolmogorov e

Smirnow com nivel de significancia de 5%.
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7.4. Analise de Estacionariedade

Segundo Koch & Rego (1985), os dados hidrometeorolégicos apresentam muitas
vezes ndo-homogeneidades em suas séries, que podem ser causadas por influencias naturais
ou artificiais. Costuma-se, na bibliografia, chamar os dados de consistentes quando ndo sdo
influidos por erros de medigdo e de homogéneos quando o regime hidrologico representado
pelos dados ndo é perturbado por influéncias naturais ou artificiais. Em ambos os casos,
quando erros e perturbagdes ocorrem, as estatisticas das séries sdo afetadas causando ndo
estacionaridades. No presente estudo testes paramétricos e ndo paramétricos foram
utilizados para investigar a ndo estacionariedade das séries, enquanto o teste de dupla massa
foi utilizado para investigar a homogeneidade regional das séries.

Os testes abaixo foram realizados com um programa utilizando a planilha EXCEL,
o qual foi desenvolvido por Troger, da Superintendéncia de Usos Multiplos — ANA, para
testar as caracteristicas das séries. O programa divide automaticamente a série investigada

em dois periodos, para os quais as estatisticas sdo testadas.

7.4.1. Testes Paramétricos

Esta metodologia € aplicada quando ha indicios de mudangas no comportamento das
estatisticas de uma série a partir de um determinado periodo. Os testes usualmente
empregados sdo o de Student para a média e o de Snedecor para a variancia segundo Freitas
et al. (2002). Os resultados desses testes para 5% de nivel de significincia (o) encontram-se

nas Tabelas 7.2a 7.5.

a) Teste de Student:

Conforme se vé nas Tabelas 7.2. e 7.3, as médias das séries de vazdes maximas das
sub-bacias de Emas e Santa Rita do Coremas diferem ao nivel de significincia de 5%. No
entanto, para as vazdes médias a hipotese nula (H,) fo1 rejeitada apenas para a sub-bacia de
Emas. De um modo geral as séries de vazdes maximas podem ser aceitas, inclusive as

séries de Emas e Santa Rita do Coremas, porém com ressalvas.
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Tabela 7.2. Teste de Student para Vazdes Maximas (o = 5%)

Bacia  J—— Leriticn Resultado* H.
Piancod 0.844 1,994 Meédias sdo iguais Aceita
Emas -2,808 1,994 Médias sdo diferentes Rejeitada
S. R. do Coremas -2,996 1,994 Médias sio diferentes Rejeitada
Aguiar 1.206 1.994 Meédias sdo iguais Aceita
B. de M.D’Agua 0,573 1,994 Meédias sdo iguais Aceita
Pau Ferrado 0,693 1,994 Medias sdo iguais Aceita
S.J.do Piranhas 0,017 1,994 Médias sio iguais Aceita
& Navaiio 0,420 1,994 Medias siio iguais Aceita
S.Vassouras -1,614 1,994 Medias sdo iguais Aceita

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

Tabela 7.3. Teste de Student para Vazdes Médias (o = 5%)

Bacia | - Lovition Resultado* H.
Piancod 0,646 1,994 Meédias sio iguais Aceita
Emas 2,728 1,994 Médias sio diferentes Rejeitada
S. R. do Coremas 1.809 1,994 Médias sdo iguais Aceita
Aguiar -1,020 1,994 Medias sdo iguais Aceita
B. de M.D’Agua 0,030 1.994 Médias sio iguais Aceita
Pau Ferrado -1,576 1,994 Médias sdo iguais Aceita
S.J.do Piranhas 1.809 1,994 Meédias sdo iguais Aceita
A Navarro 0,398 1,994 Meédias sio iguais Aceita
S.Vassouras -1.630 1,994 Médias sdo iguais Aceita

*(Troger, F.H. - Superintendéncia de Usos Miuiltiplos - ANA).
b) Teste de Snedecor:

Conforme se vé nas Tabelas 7.4. e 7.5, as vanancias de duas séries de vazdes
maximas (Aguiar e Boqueirdo Mao D’Agua) e de quatro séries de vazdes médias (Pianco,
Santa Rita do Coremas, Boqueirio Mie D’ Agua e Sdo José de Piranhas) diferiram ao nivel
significincia de 5%. Deve-se observar que para as vazdes maximas, o teste ¢ discrepante
apenas para a bacia de Boqueirdio Mao D’Agua. Para as vazdes médias, o teste mostrou
resultados limitrofes para trés das quatro séries, isto €, a diferenga entre as variaveis de
testes e as criticas foram pequenas, exceto para a série da bacia de Pianco que teve valores

discrepantes.
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Tabela 7.4. Teste de Snedecor para Vazdes Maximas (o = 5%)
Bacia Famactra Feriticn Resultado* H.
Pianco 1,190 1,752 Varincias sdo iguais Aceita
B 0,403 1,752 Variancias sfo iguais Aceita
S. R. do Coremas 0,174 1,752 Variéncias sfo 1guais Aceita
Aguiar 1,754 1.752 Varidncias sdo diferentes Rejeitada
B.deMD’ Agua 2,581 1:752 Variincias sio diferentes Rejeitada
Pau Ferrado 0,721 1,752 Variancias sfo iguais Aceita
S.J.de Piranhas 1,392 1,752 Variéncias sdo iguais Aceita
A Navarro 1.310 1,752 Varidncias sdo iguais Aceita
S, Vassouras 0,375 1,752 Variéncias sdo iguais Aceita
*(Troger, F.I. - Superintendéncia de Usos Multiplos-ANA).

Tabela 7.5. Teste de Snedecor para Vazdoes Médias (o = 5%)

Bacia Fowuars Feciticn Resultado* H.
Pianco 2,349 1,752 Varidncias sio diferentes Rejeitada
Bifids 0,156 1,752 Vanéncias sdo iguais Aceita
S R. do Coremas 1,865 1,752 Varidncias sdo diferentes Rejeitada
Aguiar 0,671 1,752 Variancias sfo iguais Aceita
B. deM.D’Agua 1,994 1,752 Varidncias sdo diferentes Rejeitada
Pau Ferrado 0,571 1,752 Variancias sfio iguais Aceita
$ Tdo Piranhas 1,865 1,752 Variancias sio diferentes Rejeitada
A Navarro 0.985 1,752 Variéncias so iguais Aceita
§ Vassouras 0332 1,752 Variancias sfio iguais Aceita

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

7.4.2. Testes nio Paramétricos

A vantagem desta metodologia € sua aplicabilidade mesmo quando as séries

observadas nfio se ajustam a distribui¢do normal, critério exigido na utilizagdo dos testes

paramétricos. Isso podera ser aplicado a vazdes maximas e minimas que geralmente néo se

distribuem normalmente. Existem varios testes ndo paramétricos, sendo utilizado a seguir

apenas o de Wilcoxon com nivel de significancia (o) de 5%.
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a) Teste de Wilcoxon:

Conforme se vé nas Tabelas 7.6. e 7.7, duas séries de vazdes maximas (Emas e
Santa Rita do Coremas) e trés séries de vazdes médias (Emas, Santa Rita do Coremas e Sao
José de Piranhas) apresentam resultados em que a hipotese nula foi rejeitada. No entanto,

apenas no caso da bacia de Emas o resultado do teste ¢ discrepante.

Tabela 7.6. Teste de Wilcoxon para Vazées Maximas (o = 5%)

Bacia Loodra Loviticn Resultado* H.
Pianco -0.861 1.960 Nio ha tendéncia Aceita
Bt 2,736 1,960 Ha tendéncia Rejeitada
S R.do Coremas 1975 1,960 Ha tendéncia Rejeitada
Aguiar -1,103 1,960 N&o ha tendéncia Aceita
Bde M. D’ Agua 0,143 1,960 Nio ha tendéncia Aceita
Pau Ferrado 0,684 1,960 Nio ha tendéncia Aceita
S.J.de Piranhas 0.177 1,960 Nio ha tendéncia Aceilta
A Navarro 0,657 1,960 Nio ha tendéncia Aceita
S, Vassouras 0,866 1,960 Nio ha tendéncia Aceita

*(Troger, F I1. - Superintendéncia de Usos Miltiplos-ANA).

Tabela 7.7. Teste de Wilcoxon para Vazdes Médias (a = S%)

Bacia ZLomosra Zvivien Resultado* H.
Pianco -0,342 1,960 Nio ha tendéncia Aceita
Emas 3321 1,960 Ha tendéncia Rejeitada
S. R. do Coremas -1.986 1,960 Ha tendéncia Rejeitada
Aguiar 41,192 1.960 Niao ha tendéncia Aceita
B.de M.D’Agua 0,651 1.960 Nio ha tendéncia Aceita
Pau Ferrado -1.600 1,960 Nio ha tendéncia Aceita
S.J.de Piranhas 1,986 1,960 Ha tendéncia Rejeitada
A Navarro 0,734 1.960 Néo ha tendéncia Aceita

S Vassouras 1319 1,960 Nio ha tendéncia Aceita

*(Troger, F.H. - Superintendéncia de Usos Multiplos-ANA).
7.4.3. Verificacio da Homogeneidade das Séries (Dupla Massa)
As Figuras 6.31 e 6.32 introduzidas no capitulo 6 mostraram que os resultados das

simulagdes para as vazdes maximas e médias, respectivamente, apresentam razoavel

homogeneidade conforme o teste de dupla massa empregado em todas as séries. Assim
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sendo, as poucas restrigdes dos testes paramétricos nio apresentam empecilho na utilizagio

das séries simuladas. Ademais, os testes de distribui¢des servirdo de base e verificac¢io.
7.5. Teste de Ajustamento de Distribuicdoes de Probabilidade
7.5.1. Teste K-S

a) Distribuicio Log-Normal:

Conforme se vé na Tabela 7.8., a distribuigdo probabilistica Log-Normal n3o foi
ajustada as frequiéncias dos dados médios, nas sub-bacias da Aguiar, Pau Ferrado e Antenor
Navarro. No entanto, as diferengas entre os valores de teste e criticos foram insignificantes
para as sub-bacias de Aguiar e Pau Ferrado. De um modo geral a distribui¢do pode ser

adotada para a estimativa das vazdes meédias, exceto para Antenor Navarro.

Tabela 7.8. Teste de Kolmogorov-Smirnov para distribuicio Log-Normal(Qumea)

Pianco Emas _ SRCurema Aguiar BMD’agua Pferrado SJPiranhas A Navarro S Vass
Dy 0,0791 0,0589 0,0520 0,1039 0,0798 0,1005 0.0670 10,3700 0.0556
Dy p50 0.1000  0,1000 0.1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0.1000

Teste Ho:  Aceita  Aceita Aceita  Rejeitada  Aceita  Rejeitada  Acecita  Rejeitada  Aceita
onde: Dy ¢ a vanavel de teste; D, 56, ¢ variavel critica para n dados e significincia (@) de 5%; Ho € a hipotese nula.

b) Distribuicio de Gumbel:
O teste da distribuigdo de Gumbel as frequiéncias das vazdes maximas (Tabela 7.9),
nio passou em duas sub-bacias, Emas e Sitio Vassouras, no entanto as diferengas nao foram

marcantes. Assim, a distribuigdo pode ser adotada para a estimativa das vazdes maximas.

Tabela 7.9. Teste de Kolmogorov-Smirnov para distribuicio de Gumbel (Qmay).

Pianco Emas SRCurema Aguiar BMD’igua Pferrado S J Piranhas A Navarro S Vass
D, 0.0901  0,1493 0,0463 0,0968 0.0637 0,0503 0,0700 00798  0,1119
Deasss  0,1110  0,1110 0,1110 01110 0.1110 0,1110 01110 01110  0,1110

Teste Ho:  Aceita Rejeitada  Aceita  Aceita  Aceita  Accita Acita Accita  Rejeitada
onde: Dy ¢ a variavel de teste; D, 50, € variavel critica para n dados e significincia (o) de 5%; Ho € a hipotese nula,
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c) Distribuicio Gama:

As Tabelas 7.10 e 7.11 mostram os resultados do teste. Como visto, a distribuigio

foi rejeitada em Emas e Aguiar (vazdes médias), mas com pequena diferenga em Aguiar.

Tabela 7.10. Teste de Kolmogorov-Smirnov para distribui¢io Gama (Qumusx)-

Pianco Emas SRCurema Aguiar BMD'agua Pferrado S .J Piranhas A Navarre S Vass

Dy 00772 0,1053 0,0349 0,0666 0,076 00775 06858 0.0603  0.0517
Donsee  0.1410 0,1410 0,1410 01416 0,1410 0,1410 0,1410 0.1410  0,1410
Teste Ho; Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita

onde: Dy € a vanavel de teste, Dy, 505 € variavel critica para n dados ¢ significineia (i) de 3%; Ho € a hipdtese nula.

Tabela 7.11, Teste de Kolmogorov-Smirnov para distribuicio Gama (Quca).
Pianco Emas SRCurema Aguiar  BMD'agua Plerrado S J Piranhas A Navarro S Vass
D, 0,1154  0,2305 0,0865 0,1641 0,0754 0,1053 0.0906 0.1050  0.1281
D s 0.1410  0,1410 0.1410 0,1410 0,1410 0.1410 0.1410 0,1410 0.1416
Teste Ho:  Aceita  Rejeitada  Accita  Rejeitada  Accita Accita Aceita Aceita  Aceita
onde: 1), € a vaniavel de teste; D, 50, € varidvel critica para n dados e significéncia (o) de 5%: Ho ¢ a hipotese nula.

d} Distribui¢io Pearson I1I:

A distribuigio de Pearson 1ll ndo foi rejeitada em nenhuma das bacias e pode,
portanto, ser utilizada sem restnigdes para a estimativa das vazdes maximas e meédias na

regido conforme pode ser visto nas Tabelas 7.12 e 7.13.

Tabela 7.12. Teste de Kolmogorov-Smirnov para distribuicio Pearson 111 (Q..).
Pianco Emas  SRCurema Aguiar BMD’agua P Ferrado S J Piranhas A Navairo S Vass

D, 00781  0,1078 0,0487 0,0687 0,0650 00585 0.0729 00725 0.0649
Depse 0,410 0,1410 01410 0,410 01410  0,1410 0.1410 0,1410 0,1410
Teste Ho: Accita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceila Aceita Aceitla Aceita

onde: D, ¢ a varidvel de teste; D, , 59, € vaniavel critica para n dados ¢ significancia (o) de 5%; Ho € a hipdtese nula.

Tabela 7.13. Teste de Kolmogorov-Smirnov para distribuicio Pearson 111 (Qy,cq).

Pianco Emas SRCurema Aguiar BMD’agua P Ferrado S J Piranhas A Navarro S Vass

Dy 00781  0,1078 0,0487 00,0687 0,0650 0,0585 0,0729 00723 00649
Dc,n,i% 0.1410 0,1410 01410 0.1410 0,1410 0,1410 00,1410 0.1410 0.1410
Teste Ho:  Aceita  Aceila Accila Aceila Accita Aceita Aceita Aceita  Accita

onde: D, é a variavel de teste;, D, 50, € variavel critica para n dados e significincia (o) de 5%; Ho € a hipotese nula.
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7.6. Relacdes entre Vazies, Periodo de Retorno e Area da Bacia

Para as varias distribui¢des de probabilidade investigadas, relagdes entre as vazdes e
a area da bacia foram estabelecidas para diferentes periodos de retorno. As Tabelas 7.14 a
7.19 mostram os resultados. Como pode ser visto, os melhores resultados foram obtidos
com as estimativas feitas com as distribui¢des Pearson III, similares aos da distribuigio
Gama. As equagdes obtidas para a vazdo maxima a partir dos valores estimados com
Gumbel também se mostraram boas. Para a vazdo média as vazdes estimadas com Log-
Normal ndo se correlacionaram bem com a area da bacia. De um modo geral a fungio de

regressdo logaritma foi mais representativa do que a fung¢do exponencial.
a) Distribuicio Log-Normal:

Tabela 7.14. Regressdes entre vazdes maximas e area para diferentes Periodos de
Retorno - distribuicio Log-Normal (Quea)

P. Retorno Var. Dep. Var. Indep. Equagio Logaritma R’ Equacao Potencial R’
2 Q; (m¥s) A(km?) Q,=42073InA-26,1736 05978 Q= -5,6920 A®'  0,6640
5 Qs (m¥s) Alkm?) Qs= 79380 In A-482745  0,5565 Qs;=-3,7193 A" 05339
10 Quo (m/s) Atkm®)  Q;p=11,0239In A -65.8853 0,5329 Qo= -2.6701 A***' 04361
50 Qs (m¥/s) Akm®)  Q5=19,1184 In A - 109,0062 04814 Qg = -0.8353 A7 (02543

100 Quo0 (m*/s) Akm®)  Qu=23,0594 In A - 128,1090 0,4565 Q= -0,1732 A" 00,1959
200 Qa0 (m*/s) Akm®)  Qu0=27.0386 In A —145,7951 0,4299 Q= -0.4156 A 0.,1502
500 Qsgo (m*/s) Akm®) Qs =32,53801In A 1667217 03883  Qsp= 1.1502 A% 01026

b) Distribuicio de Gumbel:

Tabela 7.15. Regressdes entre vazdes maximas e area para diferentes Periodos de
Retorno - distribuicio Gumbel (Q,,.x)

P. Retorno Var. Dep. Var. Indep. Equacio Logaritma R Equacio Potencial R’
233 Qu3s (m’/s) A(km®) Qy33 = 105,5720 In A — 593,6385 0,8124 Qy = 03177 AM® 07141
5 Qs (m’/s) A(km®) Qs =162.5221 In A —916,8510 0.8191 Qs =0,8234 A" 0.7297
10 Qup (m¥/s) A(km®) Q10 =208,9072 In A—1180,1029 08178 Qo= 1,1010 A™ 0.7353
50 Qsp (m’/s) A(km®) Qs =310,9933 In A — 1759,4784 08135 Qg =1.5268 AW 0.7410
100 Qi (m'/s) Akm®) Qo0 = 354.1508 In A —2004,4125 0.8120 Quo = 1.6633 A™™ 0.7422
200 Qa0 (m*/s) Akm®) Qu = 397.1508 In A — 22484528 0.8106 Qupo=1.7829 A" 07432

500 Qsoo (m/s) A(km®) Qs = 453,8811 In A —2570,4178 0,8091 Qsop =1,9215 A™7 0,7442
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¢) Distribuicio de Gama:

108

Tabela 7.16. Regressdes entre vazoes maximas e area para diferentes Periodos de

Retorno - distribui¢io Gama (Qay)

P. Retorno Var. Dep. Var. Indep. Equacao Logaritma R’ Equacao Potencial R’
2 Q, (m%s) A(km?) Q, = 87,6386 In A — 491,3043 0,7935 Q, = 0,0199 A*#% 0.6958
3 Qs (m’/s) A(km®) Qs =155,1059 In A — 874,3257 08197 Qs =0,7355 AP 0.7256
10 Quo (m*/s) Akm®) Qyp = 201.6877 In A — 1139.1486 0,8190 Q0= 10508 A®®* 0.7345
50 Qso (m’/s) A(km®) Qsp = 303,3820 In A — 1717.8454 0,8080 Qs = 1,5276 A™Y 0.7433
100 Quo (m'/s) Akm®) Qi =346,9438 In A — 1965,8886 0.,8026 Qi = 1.6813 A% 0.7451
200 Qagg (m?/s) Akm?) Qg = 388,9488 In A — 2205,1867 0,7975 Quo = 1,8113 A 0.7461
500 Qspo (m¥/s) Akm®) Qso = 445,8641 In A —2529,3728 0,7911 Qs = 1.9654 A™¥6 0.7470

Tabela 7.17. Regressdes entre vazoes maximas e darea para diferentes Periodos de

Retorno - distribuicio Gama (Q,,cq)

P. Retorno Var. Dep. Var. Indep. Equacao Logaritma R Equacao Potencial R’
2 Q, (m%s) A(km®) Q,=5,1547 In A - 32,1624 0,8310 Q, =-6,6385 ALRE 0.7968
5 Qs (m’/s) A(km®) Qs=10,4285In A — 64,3120 0.8263 Qs =-4,6765 AM=? 0.8057
10 Quo (m’/s) Akm®) Qi =14.2412In A — 87.3182 08172 Quo=-3.9717 A 0.7912
50 Qs (m'/s) A(km®) Qsp =22,8353 In A — 138,7270 0.7984 Qo =-3,0191 A"P# 0.7597
100 Qqo0 (m*/s) A(km?) Qoo = 26,5942 In A — 161,0715 07915 Qi =-2,7347 A*™® 0,7484
200 Qago (m’/s) A(km®) Qup = 30,2521 In A — 182,7531 0,7854 Qi ==2:5016:A%%" 0.7386
500 Qso (m/s) A(km®) Qspp =35.2489 In A - 212,2846 0.7779 Qsp =-2,2329 AMP™ 07260

d) Distribuicio de Pearson III:

Tabela 7.18.Regressdes entre vazoes maximas e area para diferentes Periodos de
Retorno - distribuicio Pearson I (Quax)

P. Retorno Var. Dep. Var. Indep. Equacio Logaritma R? Equagio Potencial R’

2 Q, (m'/s) A(km®) Q.= 87.8017 In A —489,9397 0,8064 Q; = 0.0583 A" 0.6903
5 Qs (m¥s) Adkm®) Qs =155,4118 In A — 874,0839 0.8232 Qs =0.7572 AX 0.7296
10 Qi (m¥/s) Akm®) Q10=201.9008 In A - 1140,2148 08191 Qio = 1,0530 A®* 07344
50 Qs (m’/s) A(km®) Qsp = 303,0369 In A - 1722,2472 0.8063 Qso = 1,4905 A% 0.7491
100 Qoo (m/s) A(km?) Qioo = 346,2479 In A — 1971,7929 0,8011 Qo = 16296 A™7 07529
200 Qa0 (m¥/s) Akm®) Q00 = 388,8746 In A —2212,5501 0,7964 Qam = 1,7466 A*P 07558
500 Qso0 (m¥/s) Alkm®) Qsop = 444,1863 In A —2538,7099 0,7907 Qs =1,8847 AM>¥ 07588
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Tabela 7.19. Regressoes entre vazdes maximas e area para diferentes Periodos de
Retorno - distribuicio Pearson 11 (Qued)

P. Retorno Var. Dep. Var. Indep. Equaciao Logaritma R’ Equaciao Potencial R?

2 Q, (m’/s) Afkm®) Q.= 4.80541n A —29,9610 08172 Q, =-6.5525 AV 0.8079

3 Qs (m/s) A(km?) Qs = 9,7826 In A - 60,2769 08283 Qs =-4,6253 A™ 0.8030
10 Qug (m/s) A(km®) Qio=13,7991 In A — 84,5745 08225 Qo =-3.9453 A5 0,7885
50 Qs (m/s) Adkm®) Q50 =23,6092In A - 143,6217 0.7960 Qso=-3.0105 A*™™ 0.7654
100 Quo (m/s) Akm®) Quoo = 28,1329 In A - 170,7609 0.7841 Quos =-2,7280 A% 0.7579
200 Qa0 (m/s) Akm®) Qa0 = 32,6385 In A - 197.7609 0.7731 Qa0 =-2,4975 A>T 07517
500 Qsoo (m*/s) A(km®) Qs0 = 38,9321 In A — 235.4043 0,7595 Qg0 = -2.2303 A" 07443

7.7. Relagdes entre Indice Regional, Periodo de Retorno e Caracteristicas da

Bacia

Os indicadores regionais mais usuais sio:

onde: o primeiro se aplica nas estimativas das vazdes maximas, com periodo de retorno T,
com base na estimativa da vazio maxima média da distribuicdo de Gumbel, que
corresponde no periodo de retorno de 2,33anos. O segundo se aplica na estimativa das
vazdes maximas com periodo de retorno T, com base na estimativa da vazio maxima com
periodo de retorno de 2 anos. O terceiro se aplica na estimativa das vazdes, com periodo de
retorno T, com base na vazio média de longo periodo. O quarto se aplica na estimativa da
vazdo com 95% de garantia.

Em todos os casos, adota-se o seguinte procedimento:

I.  Correlaciona-se a, com o periodo de retorno e define-se uma fungio de
regressio a, = f(I');

1. Correlaciona-se Q,3;,(, ou ¢, com as caracteristicas da bacia (A, L, etc) e

=

define-se uma fungio de regressio Q, = f (A, L, erc) onde 7 indica o indice da

vazao;
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II.  Para a aplicag@o escolhe-se o periodo de retorno (T) desejado e calcula-se o
indice a; ;
V. Para o local sem dados define-se as caracteristicas da bacia e calcula-se

02,33 2 Q2 » O

= =mip

com as fun¢des de regressio,
V. Em seguida determina-se O, =a;0,;,0;=a;0,,0,=a;0,, e

OQosey = osyy Dy -

Na Tabela 7.20 sdo mostrados os indicadores de regionalizag¢do que foram utilizados
nesta pesquisa, como: a vazio média de longo periodo (Qmip), @ vazio com 95% de garantia

(Qose,) € vazdo com 2,33 anos de periodo de retorno (Q233) especifica da distribuigio de
Gumbel.

Tabela 7.20. Indicadores Regionais

Vazdes Maximas (m’/s) | Vazoes Médias (m’/s)
A Quip Qosw, Q5 Q, Q. Q. Q, Q,
Sub-Bacia  (km®)  (m’/s) (m’/s) Gumbel  Gama PearsonIll | Log-Normal Gama  Pearson III

Pianco 4550 10,565 3,147 286,9606  239,0367 246,3012 7,1846 7.6094 71132
Emas 530 1292 0.065 50,0955 359119 36,2261 0.3308 0,3039 0,3703
SR do Coremas 6869 22055 8,12 419,4828  374,6105  363,9059 16,5637 17.9321 17,7995
Aguiar 495 0,578 0.216 25,8488 20,6857 20,8057 0.4322 0.4297 0,3813
B.deM.D’agua 1063 6438 1.403 1966519  160,9460  169,1954 3,7831 41816 3.5903
P. Ferrado 8050 13,922 5291 2552759  217.1150  224.6680 2,3610 11,0255 10,3620
S.J. de Piranhas 475 3.175 0,771 1297993  116,2126  119.1736 1,9662 2,1445 2,0478
A. Navarro 1580 241 0.655 92,389 77,9371  $0.3081 1,4677 1.5108 1.3630
S. Vassouras 14850 28,157 9,124 466,5397  368,1134  373,4922 19,9441 20,2052 18,0851

onde: Qyy, ¢ a vaziio média de longo periodo; Quse, € a vaziio com 95% de garantia; Q,3; € a vazéio com 2.33 anos de
periodo de retorno; Q, € a vaziio com 2 anos de periodo de retomo.

7.7.1. Regionalizacio I, para O

= mip

com regressdes simples

As Tabelas 7.21 a 7.23 mostram os resultados obtidos para a O,,, considerando

duas fungdes de regressdo simples, uma logaritmica e outra potencial. Pode-se notar que os
resultados para as equagdes logaritmicas sdo melhores do que as equagdes potenciais para
todas as distribuigdes. Pode-se dizer que, em geral, os resultados sdo bastante razoaveis,

principalmente com as estimativas de Pearson III.
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Tabela 7.21. Equacdes de Regressoes Simples para ay (Quas)

Distribuicao Var. Dep. Var. Indep.  Equagio Logaritma R’ Equacio Potencial R’

Gumbel 3 T(anos)  ar=06703InT+03094  0,9938 ap=03707 o4 0.7865
Gama B T(anos) a;=06218InT+048385 09912  a;=06597 T>"" 08994
Pearson 111 ar T(anos)  a;=05985InT+05157 09898  a.—0667 T2 (8876

Tabela 7.22. Equacdes de Regressoes Simples para at (Qmea)

Distribuicio Var. Dep. Var. Indep. Equac¢io Logaritma R? Equacio Potencial R’

Gumbel ™ T(anos) ar=7.1050InT - 19581 09615  a,=07338 T%® 09526
Gama ar T(anos)  ar=1,0833InT+00531 09917  ar=04636 T%77  (,8829
Pearson II1 r T(anos) a;=1,1536InT 00296  0,9897 ar= 04666 T*®* 09222

Tabela 7.23. Equacgdes de Regressdes Simples para Quip

Var. Indep. Equacio Logaritma R’ Equaciao Potencial R?
q 2 q
" Para Q.. Akm) Q= 104.14InA-58552 08118 Dl =135 A0 0.7134
Para Quea Akm)  Qup=6.6686InA-41,158 08279  Q,, = 0.0059 A 0.8094

Para Ques (Logaritmizado) A(km) Q= 1.0167In A-6.6005 08118 Q*,, = 0.0252 A 06431

* As bacias de Emas e Aguiar apresentaram valores logaritmizados negativos, com isto ndo foram incluidas na equagio
potencial para a vaziio média de longo periodo.

7.7.2. Regionalizacio II, para O, com regressdes miltiplas

A Tabela 7.24 mostra os resultados obtidos para a estimativa de Qpyp. Pode-se notar
que todas as regressdes apresentaram boas correlagdes, sendo a area e o comprimento da
bacia as variaveis que mais explicaram a vazdo; o acréscimo das outras 5 variaveis nas

fungdes linear e exponencial melhoraram um pouco o coeficiente de determinagio.

Tabela 7.24. Equacées de Regressdes Miiltiplas para Quip.

Equagio Linear R’  Equagio Potencial R’

Quy= 10,41 x 10" A+0,086L - 1,102 09079 Quy=7.20 x 107 AV L7+ 0.8731
Quip= 18,82 x 10°A-0,002Dd + 1,963 * 08898 Q= 5.90 x 107 A" D™ 0.8297
Quip= 18,79 x 10°A-0,002P + 3,830 * 08898 Quu= 1.20 x 1077 AM¥7 p2i2 0.8206
Qup= 19,17 x 10"A+0,1238 + 0,174 08911 Q= 3,50 x 107 A" g9 0.8379
Qup= 10,76 x 107A +0,084L-0,078S-2,064 * 09084 Q= 6,01 x 1077007 S08g756 % 08418
Quip= 10,38 x 10" A+0,089L+0,2385-0,015Dd-2,801 * 09119 Quy= 2,30 x 107680 1MIGI0EH o801 0.8650

Quip= 6,76 x 107 A+0,137L+0,3935-0,020Dd +0,030P-33,429 * 09277 Qup=1,21x 1074 AN JRLEQINIORERIpEDEe. 09077

(*) correlagiio negativa; Qyy, € a vazio com 95% de garantia (m’/s), A ¢é area da bacia (km*); L é o comprimento do rio
principal (km). D, ¢ a densidade de drenagem (m/km?); S ¢é a declividade média da bacia (m/km) e P é a precipitagio
média anual (mm).
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7.7.3. Regionalizacio II1, para O, com regressdes multiplas

A Tabela 7.25 mostra as fungdes de estimativa da vazio Qose, com fungdes de
regressdo multipla linear e potencial. Nota-se que todas as regressdes apresentaram boas
correlagdes, sendo a area e o comprimento da bacia as variaveis que mais explicaram a

vazio, o acréscimo das outras variaveis nao melhorou muito o resultado.

Tabela 7.25. Equacées de Regressdes Multiplas para Qoso,.

Equacio Linear R’ Equagio Potencial R’

Qome= 2.54 x 107" A+0,042L - 1,036 09011 Qg=3,53 x 107 ADBT 2058 ¥ 0,9434
Qo= 6,60 x 107 A=0,002Dd+0,525 * 08679 Q= 2,20 x 10°° AN D@8 0.8503
Qosn= 6,57 x 107 A-0,002P + 2,421 # 0,8682  Qosy= 3,40 x 10" A1 pro3se » 0.8255
Qo= 6.68 x 10*A+0,0185 + 0,124 0,8677 Qume= 4.50 x 10°° A1 2828 0,9593
Qome= 2,57 x 107 A +0.0421.-0.0045-0,983 * 09011  Qgp= 1,68 x 107 1 M8g2%2 + 0,8494
Qo= 2.37 x 107 A+0,044L+0,0608-0.006Dd-1.277 * 09054 Qpp= 2,41 x 107 AT AFEGIBDG2MT 4 0.8659

Qos,=1.00 x 107 A+0,062L.+0,1185-0,008Dd+0,01 1P-12,833 * 09176 Qome= 1,52 x 10PAMSI 3Gl aopa0sas & 09128

(*) correlagio negativa; Qose, ¢ a vazio com 95% de garantia (m°/s), A ¢ area da bacia (km”), L é o comprimento do rio
principal (km). D, ¢ a densidade de drenagem (m/km®). S ¢ a declividade média da bacia (m/km) e P é a precipitagiio
meédia anual (mm).

7.7.4. Regionalizacido IV, regressdes multiplas entre vazdes médias das distribuicdes e

caracteristicas das bacias

a) Distribuicio Log-Normal

A Tabela 7.26 mostra os resultados obtidos para a estimativa da vazdo com 2 anos
de periodo de retorno, extraida da distribui¢gdo Log-Normal, com duas fungdes de regressio
multipla, sendo uma linear e outra potencial. Observa-se que todas as regressdes obtiveram
resultados razoaveis, com valores do coeficiente de determinagdo semelhantes, sendo
melhores com as equagdes potenciais. A area e o comprimento do rio foram as variaveis
mais explicativas; porém, com a inclusido das outras 5 variaveis na fungdo potencial, houve

um pequeno aumento no coeficiente de determinagao.
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Tabela 7.26. Equac¢des de Regressoes Multiplas para Q;
da distribuiciio Log-Normal (Qumed)-

Equagio Linear R’ Equagio Potencial R’

Q.= 0,0010A + 0,0198L + 0,0626 06929  Q,=0,0046 A®PE 15 + 0,7866
Q,=0,0012A + 0,0063Dd + 0,0967 0,6930 Q,=3,4x107° AW DP2se 0,7321
Q,=0.0012A - 0,0061P + 63128 * 0,6925  Q,=1,05 x10° A™*1*2 pi42 0.6751
Q= 0,0013A +0,139958 - 1,0950 0,6943  Q,= 8,09 x 10 AN®™ g1 0,7734
Q,=10,97 x 10" A +0,017L+0,1315-1,555 0,6956  Qy=0,2707 AL PG 0,7956
Q= 10,99 x 107 A+0,017L+0,1205-0,001Dd-1,505 * 0,6957  Qy=0,6673 AMPILSEGIETH 01T & 0,7960
Q,=11.06 x10*A+0,016L+0.1175-0,001Dd+0,001P-0.977 * 0,6957 Q= 15,597 x 1072 A0 1L6¥8G1.0680 4-0.134p3.524 & 0,8061

(*) correlagdo negativa; Q, é a vazio ¢/ 2 anos de periodo de retorno (m’/s); A é area da bacia (km?), L ¢ o comprimento
do rio principal (km); D; € a densidade de drenagem (m/km’). S ¢ a declividade média da bacia (m/km) e P é a
precipitagdo média anual (mm).

b) Distribui¢io de Gumbel:

A Tabela 7.27 mostra os resultados obtidos para a estimativa da vazio com 2,33
anos de periodo de retorno, oriunda da distribui¢do de Gumbel, com as fungdes de
regressdo multipla, sendo estas linear e potencial. Os resultados mostram boas correlacgdes,
tanto para as equagdes lineares quanto potenciais. A area e o comprimento do rio foram as
variaveis mais explicativas. A inclusdo das outras 5 varniaveis melhorou o coeficiente de

determinacio. As equagdes potenciais mostraram melhores resultados no geral.

Tabela 7.27. Equacées de Regressoes Multiplas para Q133
da distribuicio de Gumbel (Qpax)

Equacio Linear R’  Equagciio Potencial R’

Qy.55= -0.0009A + 2,9284L - 4,5181 08499 Q5= 1,6849 AIMHE 135902 0.8349
Qu3= 0.0281A + 0,0856Dd + 85,6403 0,7674 Q3= 0,0998 A" D5 0.7623
Q,3= 0.0280A + 1,4433 P-127,5390 0,7820  Q, ;= 0,1537 A7 psst 0.7158
Q5= 0,029078A + 4,288222 S, + 38,2740 0,7730 Q55— 0,0040 AP0 G087 0.7611
Qa35= 0.0274A - 0,0626 P + 202.2578 * 0,7789  Qyz= 430,279 A™¥C p271 & 0.7261
Q135=-3.3 x 10 A +2.8761.+2,7215-38,241 0,8524 Q55— 8.742,280 A0 170G 0521 & 0.8416
Qy35=-3,64 x 107 A+2,9631.+5,6125-0,273Dd-51,552 * 0,8568 Q3= 658.621,68 A2 IGORID 06T % 08635
Q3,5=-0,008A+4,0221.+14,0935-0,339Dd+0,128P,-412,744 * 0,8738  Qu33= 5,119 x 107°A 02 31600191y g 0610p 2957 & 09138
Q135=0.001A+2,8961.-2,0825+0,148Dd+1,781P 264,705 * 0,8660 Q5= 13,901 AP }E2G LT g 0364p 2428 % 0,9018

(*) correlagdo negativa: Q, ¢ a vaziio ¢/2 anos de periodo de retorno (m”/s); A é drea da bacia (km”), L é o comprimento
do rio principal (km). D, é a densidade de drenagem (m/km’); S é a declividade média da bacia (m/km). P, ¢é a
precipitagdo maxima meédia anual (mm) e Py € a precipitagio méaxima média diana anual (mm).
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¢) Distribuicio Gama:

As Tabelas 7.28 e 7.29 mostram os resultados para a estimativa da vazio com 2
anos de recorréncia, da distribuigdo Gama, com as fungdes de regressdo multiplas linear e
] 2 . 5 . 1 . ., .
potencial. Os valores de R” indicam que a area e o comprimento do rio foram as variaveis
3 : z . 2 2. 2 2
mais explicativas. O acréscimo das outras variaveis aumentou um pouco R°. Para Qpuax 0s

resultados foram melhores com a introdug@o da precipitagdo maxima média anual.

Tabela 7.28. Equacdes de Regressdes Miltiplas para Q; da distribuicio Gama (Q.)

Equagio Linear Rr? Equacao Potencial R’

Q.= -0,0069A + 29937 — 18,6772 08341 Q,;=1,2985 A L1570 » 0.8536
Qy= 0,0228A + 0.0955 Dd + 72.6904 07121  Q,=0,0437 A" Dd*& 0.7607
Q.= 0,0226A +1,3281P - 121,7850 0,7292 Q,=0.0879 A" p»7 0.6977
Q,=0,0236A + 3.83308 + 32,2575 0,7180 Q,=0,0359 A% gH107 0.7641
Q,=0,0221 A - 0,0604P + 186,5034 * 0,7270 Q,= 523699 A" prh1 0.7206
Qr=0.006A+2,9511.+2,2255-46,251 0.8365 Q,= 5.8469 A MM MG % 0,8588
Q.=0.006A-3,0241 44 6765-0,231Dd-57,539 * 0,8410 Q,= 644,9372 AVIEIOEGOHID T % 0,8830
Q,=-0,014A+4,093L+13.2355-0,299Dd+0,13P,-422,04 * 0,8654 Q,=8,5957 x 1077 A VAT 49BN 0.665p 275 4 09298
Q,=-0,007A+2.957L-3 0835+0,193Dd+1,796P,-272,516 * 08554 Q:=0,011 A ISIGLBING-0ATp 2450y 0,9024

(*) correlagdo negativa; Q, ¢ a vazfio ¢/ 2 anos de periodo de retorno (m*/s); A é rea da bacia (km°); L ¢ o comprimento
do rie principal (km), Dy é a densidade de drenagem (m/km®); S ¢ a declividade média da bacia (m/km), P, € a
precipitagio maxima média anual (mm) e P € a precipitagiio méaxima média diaria anual (mm).

Tabela 7.29. Equacdes de Regressdes Multiplas para Q, da distribuicio Gama (Qmea)

Equacio Linear R’ Equagiio Potencial R?

Q.= 0.0005A + 0,0922L - 1,9435 0,8907 Q=0,0018 AT 210 % 09271
Qy= 0,0014A - 0,0028Dd + 1,4450 * 08557 Q.= 2.6x107° AM® D™V 0.8403
Q= 0.001411A - 0,0054P + 6,0767 * 08563 Q= 15340,4 AM p3st & 0.8012
Q,= 0,0014A + 0,08408 + 0,0693 08564 (=17x10% A8 g2 09131
2:-5.33 x 107*A +0,0921+0,0345-2,366 08909  Q,=0,0814 A3 147G 090 % 09367
Q.= 4,95 x 10 A+0,0961.+0,190S-0,015Dd-3,085 * 0,8964  Q,=37,7388 A0S 2AEG0TOD G051 09544
Q,=1,8 x 10" A+0,1381.+0,3245-0,019Dd+0,026P-29.472 * 0,9099  Q,=3,19 x 1077 A 03] 32050y 4 D562pe522 & 0,9789

(*) correlagiio negativa; Q, ¢ a vazdo ¢/ 2 anos de periodo de retorno (m/s), A ¢ area da bacia (km®), L ¢ o comprimento
do rio principal (km); Dy € a densidade de drenagem (m/km?; S é a declividade média da bacia (m/km) ¢ P é a
precipitagdo média anual (mm).

d) Distribuicio Pearson III

As Tabelas 7.30 e 7.31 mostram os resultados obtidos para a estimativa da vazdo

com 2 anos de recorréncia, da distribuigdo Pearson III, com as fungdes de regressdo
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multipla do tipo linear e potencial. Todas as regressdes apresentaram bons valores de R”.
Em ambos os tipos de equagdes, a area e o comprimento do rio foram as variaveis mais
explicativas, porém com o acréscimo das S variaveis na fung¢do potencial houve um
pequeno aumento no coeficiente de determinagido, podendo-se notar que na regressio para
Qmax nas equagdes lineares e nas potenciais os resultados foram melhores com a introdugdo

da precipitagdo maxima média diaria.

Tabela 7.30. Equacées de Regressoes Multiplas para Q; da
distribuicio Pearson 111 (Q,,.,)

Equagiio Linear R*  Equacio Potencial R’

Q= - 0,0066A + 2.9756L - 15,7650 * 08475 Q.= 1,3547 AOPH L5 0.8534
Q,= 0,0229A+0,1011Dd + 74,4316 0,7257 Q,=0,0444 A% D&% 0.7562
Q= 0,0227TA+ 1,3447P - 122,0360 0,7433 Q.= 0,1030 A&7 poiess 0.6921
Q= 0,0238A+ 4,2824S + 28,6983 0,7180 Q,=0,0345 AM26 gLtz 0,7619
Q,= 0,0221 A - 0.0654P + 197,3449 * 0,7434 Q,= 8544,77 AV pLIBE & 0.7178
Q,=-0,005A+2,9231.42,6898-49,091 08511 Q,= 5.879,573 A4 183G 0467 0,8584
Q,=-0,006A-3,003L.+5,32458-0,248Dd-61,224 * 08563 Q,=774.605,032 AHHLITEGIRIDG O™ # 0,8845
Q,=0,013A+4,016L+13.43558-0,312Dd+0,123P-406,672 * 0,8785 Q,= 1,9235 x 107 A2 349960164y 0.97p 2803 & 0,9289
Q,=-0,006A+2.9411L-1.8285+0,142Dd+1,655P-259,351 * 0,8677 Q,=24,522 A¥L3#TGEDGI40p 6 # 0,9018

(*) correlagéio negativa; Q, ¢ a vaziio ¢/ 2 anos de periodo de retorno (m’/s); A é drea da bacia (km*). L é o comprimento
do rio principal (km), D, é a densidade de drenagem (m/km’), S é a declividade média da bacia (m/km). P, ¢ a
precipitagio maxima média anual (mm) e Py € a precipitagio maxima média didria anual (mm).

Tabela 7.31. Equacdes de Regressdes Multiplas para Q, da distribui¢ao
Pearson I (Qumed)

Equagio Linear R’  Equagcio Potencial R?

;=298 x 10°A+0.1025L + 2,2576 08637 Q,=0,0019 A" 19542 % 09211
;= 0,0013A-0,0036Dd + 1,5671 * 08149 Q,=3,9x10° AN D™ 0,8464
Q,= 0,0013A + 0,0055P + 6,2462 08154 Q,=0,0842 A"¥77 P57 % 0.8082
Q,=0,0013A + 0,03858 +0,6972 0,8145 Q,=5,3x107° A1 g0 08947
Q,=0.79 x 10™A +0,103L+0,0185-2,040 0,8638 Q,= 0,3545 AML g0 0,9240
Q,= 2,54 x 10*A+0,1071.+0,1308-0,0141Dd-2,720 * 0,8694 Q,=134,1671 A0 2MGUIMD G003 & 09415
Q,=2.89 x 10 A+0,1521.+0,2735-0,019Dd+0,028P-30,920 * 0,8868 Q,=2,4217 x 1072A 073 339g080 { 0.736p7.74 & 09774

(*) comrelagio negativa; Q, é a vaziio ¢/ 2 anos de periodo de retorno (m’/s). A ¢ drea da bacia (km®); L ¢ o comprimento
do rio principal (km); D, ¢ a densidade de drenagem (m/km?); S ¢ a declividade média da bacia (m/km) e P ¢ a
precipitagio média anual (mm).
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7.8. Comentarios Finais

Os testes de estacionariedade realizados para as nove séries geradas, mostraram que
as caracteristicas das séries (médias e varidncias) em alguns locais diferiram ao nivel de
significincia de 5%, embora com pequenas diferengas na maioria dos casos. Os testes de
dupla massa demonstraram razoavel homogeneidade das séries simuladas. Isto foi
evidenciado posteriormente pelos testes de ajustamento das distribuigdes.

A distribuigdo aceita pelo teste K-S para a vazio maxima e média em todas as
bacias foi a de Pearson III. As outras distribuigdes tiveram rejeigdes, mas de um modo geral
podem ser utilizadas, principalmente a distribuigdo Gama.

Fungdes de regressdo logaritmica e potencial (simples e maltiplas) foram
estabelecidas entre as vazdes com certos periodos de retorno, extraidas das distribuigdes, e
as areas das bacias (regressdo simples), e demais caracteristicas. Os melhores resultados
foram obtidos com as estimativas das distribuigdes Pearson Il e Gama. Tanto a fungdo
logaritmica quanto a linear podem ser utilizadas para a estimativa das variaveis
hidrologicas em virtude dos bons resultados.

Os valores de R” das regressdes foram em geral bons, mostrando forte correlagio
entre a variavel hidrologica e area da bacia. Quando outras variaveis foram introduzidas, o
coeficiente de determinagdo melhorou, mas ndo muito. As regressdes multiplas, para a
estimativa das vazdes Qmp, Q2 Q233 e Qos, mostraram-se fortes com a area e o
comprimento da bacia. A inclusdo das outras cinco variaveis melhorou um pouco os

resultados.



CAPITULO 8

ANALISES DE RESULTADOS

Esta pesquisa teve como objetivo a regionalizagao hdrologica do Aito Rio
Piranhas, com séries simuladas com o modeio distribuido NAVMO, que teve as seguintes
etapas: caiibragao do modelo; simulagdo e validagio do modelo; verificagdo da
homogeneidade das series; analise da estacionariedade das séries; teste de ajustamento de
distribuicdes de probabiiidade; regionalizagio relaciopada ao tempo de retorno;
regionalizagio utilizando regressdes simpies e mulitipias, iineares ou ndo-lineares, enire
vazoes maximas Qr, Qa, Q233 Qose, € Qmip, extraidas de diferentes distribuighes para
diferentes periodos de retorno, e caracteristicas da bacia (fisicas e ciimaticas). A anaiise

dos resultados mostrou o seguinte:

1. Calibracio: De um modo geral pode-se dizer que do modelo foi bem calibrado,
obtendo-se um bom coeficiente de correlacdo (Rz), sendo que este apresentou melhores
resultados para a calibragio dos volumes anuais (R” = 0,9854) do que para os picos (R =
(0,8983); |

2. Simulacio: O modeio NAVMO gerou duas sénes de longo perfodo, uma série de vazio
maxima e outra de vazio média. De um modo geral os resuitados foram razoaveis quando
comparados com aqueles observados, pois apresentaram resuitados homogéneos segundo o
metodo da dupla massa. Para o periodo sem dados, os resuliados ndo mostraram grandes

anomaiias visuaimente;

3. Vaiidaco: A validacdo da simulagdo foi feita com diferentes bancos de dados, em
termos da precipitacio, em duas etapas: uma com a comparagdo dos valores observados
com os simulados e outra com a veriticagdo da homogeneidade (teste de dupia massa).
Pode-se notar que para a simulagdo com 25 e 40 posios foram obtidos bons resultados na
validagio, porém as simulagdes com 7 postos ndo foram boas, demonstrando a necessidade

de uma boa densidade de postos em grandes regides,
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4. Testes de estacionariedade: OUs festes de estacionariedade, paramétricos e nao
parameiricos, realizados para as nove séries geradas, mostraram que as médias e as
variancias das séries diferiram, em alguns casos, ao nivel de 3% de significincia. No
entanto, as diferengas entre as variaveis de testes e as criticas foram pequenas na maioria

dos casos;

S, Teste K-S para distribuicées de probabilidade: A distnibuigio que ndo apresentou

nenhuma rejeicdo peio teste foi a de Pearson Iil. As outras distribui¢Oes fiveram algumas
rejeigdes, mas de um modo geral podem ser utilizadas devido as pequenas diferengas enire
as variaveis de testes e as criticas, principalmente as distribuigdes Gama, que sO apresentou
uma rejei¢ao para a séric de vazdes médias, e a de Gumbel, tipica de vazdes maximas, e
apresentou duas rejeigdes que podem ser desconsideradas pelas pequenas diferencas entre

as variaveis de testes em duas bacias;

6. Regionaiizaciio de vazées: Foram estabelecidas com base nas vazdes para diferentes
periodos de retorno, extraidas das distribuigdes de probabilidade estudadas, as quais foram
correiacionadas com variavels fisicas e ciimaiicas das bacias através de fungdes de
regressao simples (logaritmicas e potenciais) € muitipias (lineares € potenciais). Para as
regressdes simples, a fungio logaritmica mostrou os melhores resultados; Para Q x Area
da bacia 0,39 < R2 < (,83; para a correlagdo do indice de cheia (a;) com T, RZ > 0,96; para
Quip X Area, R2 > 0,81. Para as regressdes multiplas, a fungio linear mostrou os methores
resuitados em geral. Para as vazbes Q- € Qysop RZ > 0,86, exceto em dois casos para Qgs.,
em que a tungdo potencial foi melhor (R2 > 0,94); para as vazdes Q, ;; de Gumbel os
valores de R2 > 0,76 (fungfio potencial) e para Q, (qualquer distribuigio) R2 > 0,67

{(fungio potencial),

7. Varidveis explanatérias; Conforme os resultados, pode-se notar que a area e o
comprimento do rio principal da bacia foram as vanaveis que meihor expiicaram as
vazdes; a inclusio de outras variaveis resuitou em melhores vaiores de R2 no entanto deve-
se notar que varias fun¢des apresentaram correlagdo negativa com a introdugdo de certas

variaveis.



CAPITULO9

CONCLUSOQOES E RECOMENDACOES

23

o,
0.0

>

Com base nesta pesquisa pode-se concluir que:

O modelo NAVMO caiibrado representou bem as vazdes observadas, porém foram
influenciados pelo numero de postos de precipitagao,

As series geradas pelo modelo para os periodos sem dados observados foram, em
geral, razoaveis e os resultados mostraram-se consistentes e homogeneos conforme
0s testes parameétricos, ndo parametricos € de dupla massa,

Para as séries geradas, a distribuigdo aceita sem restrigoes pelo teste K-S foi a de
Pearson III.

As distribuigdes Gama e de Gumbel foram aceitas com poucas restrigoes;

As regressdes simples do tipo logaritmica emtre Q; x A e a; x T foram
satisfatorias, podendo ser adotadas para o caicuio da vazdo de cheia em locais sem
dados;

Varias regressoes multiplas entre vazio e caracteristicas da bacia, e.g., Q,,;, = f(A,
L, Sp Dy P) € Qqeo, = (A, L, Sp, Dy, P), do tipo linear mostraram correlagdo
negativa, mas aquelas com variaveis positivamente correiacionadas podem ser
escolhidas para o seu calculo em iocais sem dados;

Varias regressdes multiplas, e.g., Q,3; (Gumbel) = f(A, L, S, D, P) e Q, = f{(A,
L, Sy, Dy, P), do tipo potencial mostraram correlagdo negativa, mas aqueias com
variaveis positivamente correlacionadas, para qualquer distribuigdo, podem ser
escolhidas para o célculo da vazio de cheia (Q; = a; Q,5; ou Q7 = a; Q) em
locais sem dados;

A area (A) e comprimento do rio principal (L) foram as variaveis que melhor

explicaram as vazOes investigadas.
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Com base nos estudos realizados, pode-se recomendar:

Uma analise do efeito da divisdo da regido estudada sobre os resuitados da
regionaiizagio;

Estender o estudo até a regido do médio e baixo rio Piranhas;

Realizar uma regionalizagdo com os parametros obtidos com o Modeio NAVMO;
Fazer uma comparagdo da metodologia apresentada com analise de frequéncia
regional classica, sem o uso de modelagem hidrologica, como forma de validagao
desta pesquisa;

Fazer uma analise da correlagdo entre as bacias vizinhas;

Realizar um estudo de incertezas na regionalizagio,

Fazer uma nova regionalizagdo observando-se a influéncia de reservatorios

existentes apOs alguns anos de implantagao.
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ANEXOS

Anexo A: Arquivo are de entrada no modelo NAVMO para simulagdo com 55 sub-bacias
Anexo B: Diagrama de barras e detalhamento das falhas

Anexo C: Mapas da Regido do Alto Piranhas com a distribui¢do dos postos pluviométricos
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Anexo A
Ordem | Area(km’) | Comp.da Cota Cota saida X (m) Y (m)
sub-bacia | entrada (m) (m)
(km) 3
z Dist. Dist. (m) | Decliv.do | HM (m) BM (m) BL (m) BR(m) | o
S 10 o
2 BNM BNL BNR SKM SKL SKR 5 g
3 Decliv. CN E 2
= Bacia (%) Z =
1 100 171..0 33.8 650.000 400.000 545.000 9156.500 il
1 170371 170370 2
1 3
1 0.74 56.0 4
. 200 127.5 17.6  638.000 400.000 543.500 9165.000 1
2 170371 170370 i)
2 3
2 1.35 56.0 4
3 300 42.6 4.6 488.000 377.000 555.000 9163.200 1
3 170370 161231 0.00220 2.500 50.000 50.000 50.00 2
3 2.0 56 .0 50.000 40.000 5.000 5.000 =
3 2.44 56.0 4
4 400 174.4 32.000 700.000 374.000 555.000 9164.000 54
4 161231 161230 2
4 3
4 1.02 56.0 4
5 500 76.3 15.400 637.000 374.000 550.000 9171.000 1
5 161231 161230 2
5 3
5 3.7 56.0 4
6 600 150.9 23.9 775.000 356.000 564.000 9162.000 i
6 161230 146361 0.0018 3.000 100.0 50.00 50.000 2
6 2.0 50.0 50.0 40.000 5.000 5.000 3
6 1.75 56.0 4
7 700 185.9 37.200 737.000 350.000 555.000 9176.000 1
7 146361 146360 2
v 3
7 1.04 56.0 4
8 800 128.9 20.700 600.000 377.000 571.500 9153.300 il
8 153162 153161 2
8 3
8 1.08 56.0 4
9 200 286.3 34.900 700.000 377.000 580.000 9151.500 1
9 153161 153160 2
9 3
9 0.93 56.0 4
10 1000 28.9 4.500 420.000 360.000 570.500 9163.000 1
10 153160 146360 0.00400 2.500 50.000 50.000 50.00 2
10 2.0 50.0 50.000 40.000 5.000 5.000 3
10 1.34 56.0 4
11 1100 71.2 10.700 400.000 340.000 571.500 9173.500 1
ik 146360 1351861 0.00100 4.000 170.000 180.000 180.00 2
11 4.0 75.0 75.000 40.000 5.000 5.000 3
11 0.56 56.0 4
12 1200 1832 24.400 650.000 340.000 565.000 9180.000 1
12 135161 135160 2
12 3
12 1.27 56.0 4
13 1300 110.2 10.300 350.000 300.000 579.000 9177.500 1
13 135160 117790 0.0023 4.000 170.000 200.00 200.000 2
13 4.0 100.0 100.00 40.000 5.000 5.000 3
13 0.48 56.0 4



Anexos

131
Ordem | Area(km’) | Comp.da Cota Cota saida X (m) Y (m)
sub-bacia | entrada (m) (m)
(km) E:
2 Dist. Dist. (m) | Decliv.do | HM (m) BM (m) BL (m) BR(m) | g
'S 110 o
2 BNM BNL BNR SKM SKL SKR 5w
S Decliv. CN 5 5
= Bacia (%) <=
14 1400 2189. 5 34.600 600.000 300.000 576.500 9188.500 1
14 117792 117791 2
14 3
14 0.87 56.0 4
15 1500 186.5 24.100 538.000 300.000 586.500 9171.000 1
1.5 117791 117790 2
15 3
15 0.99 56.0 4
16 1600 112.6 9.200 357.000 290.000 592.000 9184.500 1
16 117790 89390 0.00050 4.500 180.000 250.000 250.00 2
16 5.0 100.0 100.000 40.000 5.000 5.000 3
16 073 56.0 4
17 1700 98.9 19.400 550.000 290.000 586.500 9191.500 1
17 99391 99390 2
17 3
17 1.34 56.0 4
18 1800 191.0 10.600 400.000 285.000 599.000 9196.000 1
18 99390 78380  0.00050 5.000 200.000 300.000 300.00 2
18 5.0 100.0  100.000 40.000 5.000 5.000 3
18 1.08 56.0 4
19 1900 237.4 34.800 1000.000 430.000 591.000 9154.000 1
19 121222 121221 2
19 3
12 1.64 56.0 4
20 2000 184.8 30.200 750.000 430.000 599.000 9154.000 1
20 121221 121220 2
20 3
20 1.06 56.0 4
21 2100 158.7 9.300 450.000 290.000 598.500 9172.000 L
21 121220 95370  0.00540 2.500 100.000 150.000 150.00 2
21 4.0 100.0 100.000 40.000 5.000 5.000 3
21 1.71 56.0 4
22 2200 325.3 34.100 750.000 400.000 610.000 9153.500 1
22 121372 121371 2
22 3
22 1.03 56.0 4
23 2300 529.8 39.100 770.000 400.000 626.500 9165.000 1
23 121371 121370 2
23 3
23 0.95 56.0 4
24 2400 294.0 33.800 400.000 295.000 611.000 9174.000 1
24 121370 95370 0.0042 3.000 150.000 150.000 150.000 2
24 4.0 100.0 100.0 40.000 5.000 5.000 3
24 031 56.0 4
25 2500 166.4 16.200 350.000 280.000 608.200 9187.500 1
25 95370 78380  0.00060 3.000 200.000 300.000 300.00 2
25 5.0 100.0  100.000 40.000 5.000 5.000 3
25 0.43 56.0 4
26 2600 172.5 17.900 360.000 260.000 615.000 9195.500 1
26 78380 64280  0.00210 6.000 250.000 300.000 300.00 2
26 5.0 100.0  100.000 40.000 5.000 5.000 3
26 0.56 56.0 4
=7 2700 62.5 6.000 298.000 235.000 617.500 9207.000 1
27 64280 56280  0.00390 7.000 250.000 300.000 300.00 2
27 5.0 100.0  100.000 40.000 5.000 5.000 3
27 1.05 56.0 4
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Ordem | Area(km’) | Comp.da Cota Cota saida X (m) Y (m)
sub-bacia | entrada (m) (m)
| | g E
2 Dist. Dist. (m) Decliv. do HM (m) BM (m) BL (m) BR (m) P
5 1o %‘
2 BNM BNL BNR SKM SKL SKR g =
E Decliv. CN 52
# Bacia (%) 2 =
28 2800 270.0 21.000 607.000 300.000 633.000 9182.000 1
28 83281 83280 2
28 3
28 1.46 56.0 4
29 2900 185.1 17.000 445.000 278.000 622.000 9196.000 1
29 83280 56280 0.00230 2 500 70.000 70.000 70.00 2
29 2.0 50.0 50.000 40.000 5.000 5.000 3
29 0.98 56.0 4
30 3000 45.0 10.000 307.000 235.000 618.000 9213.000 1
30 56280 50280 0.00080 8.000 250.000 300.000 300.00 2
30 5.0 100.0  100.000 40.000 5.000 5.000 3
30 072 56.0 4
31 3100 502455 24.000 752.000 348.000 651.000 9181.000 1
31 99281 99280 2
31 3
31 1.68 56.0 4
32 3200 154.2 22.000 339.000 277.000 636.000 9200.000 1
32 99280 65280 0.0015 3.000 150.000 150.000 150.000 2
32 4.0 100.0 100.0 40.000 5.000 5.000 3
32 0.28 56.0 4
33 3300 530.0 28.000 480.000 270.000 651.000 9214.000 1
33 2781 72780 2
33 3
33 0.75 56.0 4
34 3400 308.1 25.500 436.000 250.000 646.000 9208.000 1
34 72780 65280 0.0007 3.000 150.000 150.000 150.000 2
34 4.0 100.0 100.0 40.000 5.000 5.000 3
34 0.73 56.0 4
35 3500 76.8 12.000 274.000 220.000 627.500 9212.000 1
35 65280 50280 0.0020 7.000 250.0 300.00  300.000 2
35 5.0 100.0 100.0 40.000 5.000 5.000 3
35 0.45 56.0 4
36 3600 184.6 18.500 284.000 200.000 624.50 9220.000 1
36 50280 40280 0.00200 §.000 250.000 300.000 300.00 2
36 2.0 50.0 50.000 40.000 5.000 5.000 3
36 0.45 56.0 4
37 3700 8.0 3.000 252.000 237.000 616.000 9224.500 1
37 40280 37280  0.00500 9.000 200.000  350.000 350.00 2
37 6.0 100.0  100.000 40.000 5.000 5.000 3
37 0.50 56.0 4
38 3800 235.0 19.000 695.000 373.000 573.000 9203.000 1
38 80281 80280 2
38 3
38 1.69 56.0 4
39 3900 260.0 12.400 447.000 292.000 581.000 9216.000 1
39 80280 66280 0.0088 2.500 100.000 100.00  100.000 2
39 2.0 50.0 50.00 40.000 5.000 5.000 3
39 1.26 56.0 4
40 4000 93.0 14.000 551.000 230.000 593.000 9219.500 I &
40 66280 57280 0.0022 3.000 150.000 150.00  150.000 2
40 4.0 100.0 100.00 40.000 5.000 5.000 3
40 2.29 56.0 4
41 4100 165.0 21.000 497.000 230.000 591.000 9205.000 i
41 57281 57280 2
41 3
41 1.27 56.0 4
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Ordem | Area(km’) | Comp. da Cota Cota saida X (m) Y (m)
sub-bacia | entrada (m) (m)

(km) _?33

a Dist. Dist (m) | Decliv.do | HM(m) | BM(m) BL (m) BR(m) | g

) 1o O
3 BNM BNL BNR SKM SKL SKR 5y
= Decliv. CN e
= Bacia (%) i
42 4200 310.5 21.000 376.000 200.000 606.000 9213.500 il
42 57280 42280 0.00200 8.000 200.000 300.000 300.00 2
42 5.0 100.0 100.000 40.000 5.000 5.000 3
42 0.84 56.0 4
43 4300 10.6 3.000 250.000 230.000 613.500 9225.000 i
43 42280 37280 0.00300 9.000 200.000 350.000 350.00 2
43 6.0 100.0 100.000 40.000 5.000 5.000 3
43 0.67 56.0 4
44 4400 99.1 7.000 253.000 200.000 615.000 9230.000 1
44 37280 28280 0.00170 10.000 250.000 350.000 350.00 2
44 5.0 150.0 150.000 40.000 5.000 5.000 3
44 0.76 56.0 4
45 4500 382.5 28.500 395.000 207.000 633.000 9236.000 1
45 28280 2280 0.00020 11.000 300.000 350.000 350.00 2
45 5.0 150.0 150.000 40.000 5.000 5.000 3
45 0.66 56.0 4
46 4600 475.0 21.500 729.000 344.000 555.000 ©9204.000 &
46 113781 113780 2
46 3
46 L..79 56.0 4
47 4700 501.0 16.000 476.000 277.000 562.000 9221.000 1
47 113780 92780 0.0030 2.500 100.000 150.000 150.00 2
47 4.0 100.0 100.000 40.000 5.000 5.000 3
47 124 56.0 4
48 4800 74.0 14.000 330.000 250.000 565.000 9230.500 1
48 92780 77780 0.0018 3.000 100.000 150.000 150.00 2
48 4.0 100.0 100.000 40.000 5.000 5.000 3
48 8.5%7 56.0 4
49 4900 142.0 13.600 375.000 226.000 575.000 9236.000 1
49 77780 66780 0.00220 4.000 150.000 150.000 150.00 53
49 4.0 100.0 100.000 40.000 5.000 5.000 3
49 1.10 56.0 4
50 5000 350.5 21.600 300.000 205.000 586.000 9242.500 1
50 66780 41280 0.0010 5.000 200.000 250.000 250.000 2
50 5.9 150.0 150.0 40.000 5.000 5.000 3
50 0.44 56.0 4
51 5100 1580.0 36.000 632.000 247.000 552.000 9265.500 HE
51 96781 96780 2
51. 3
51 1.07 56.0 4
52 5200 1050.0 20.000 318.000 225.000 561.000 9248.000 1
52 96780 78280 0.00110 7.00 250.00 300.00 300.00 2
52 5.0 150.0 150.0 40.00 5.00 5.00 3
52 0.47 56.0 4
83 5300 1120.0 28.000 460.000 208.000 592.000 9265.000 1
B3 78280 41280 0.0005 8.500 250.000 350.000 350.000 2
53 5..8 150.0 150.0 40.000 5.000 5.000 3
53 0.90 56.0 4
54 5400 1105.0 22.500 426.000 195.000 606.500 9242.500 3
54 41280 2280 0.00020 10.000 300.000 350.000 350.00 2
54 5.0 150.0 150.000 40.000 5.000 5.000 3
54 1.03 56.0 4
55 5500 20.0 5.500 251.000 198.000 633.000 9256.000 1
55 2280 0 0.00220 12.00 300.00 400.00 400.00 2
55 S0 150.0 150.0 40.00 5.00 5.00 3
55 0.96 56.0 4
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Tabela B.1. Diagrama de Barras dos Posios Phuviométricos da Bacia do Alio Piranhas
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Tabela B.2. Detalhamento das Falhas

Detalhamento das Falhas
———— —_——
Ano Meses Ano Meses Ano Meses Ano Meses
Aguiar 1933 022010
Anaua
Antenor Navarro
Aparecida 1962 01 ao 06 1986  04a012
Arapua
Balangas 1962 0lac06 | 1987 07ao0l2 1987 01e02:05a0 11 1988 08aoll
Barra de Jua 1937 12
Bom Jesus 1933 01 ao 09 1937 01 ao 09 1938 01e02 1962 01 ao 06
Bonito de Santa Fé 1959 04 a0 12
Cajazeiras 1910 01 ao 10
Catingueiras 1932 01 a0 07
Conceigao 1910 01 ao 09
Condado 1941 01 ao 09
Coremas 1933 01 ao 05
Cuncas 1994 09 a0 12
Engenheiro Avidos
Garrotes
Ibiara
Itaporanga 1910 01 a0 09 1979 05 ao 12 1982 01 ao 06 1983 08ao0l2
Juru
Luiz Gomes 1910 01a009 | 1991 07 a0 12
Manaira 1933 01 ao 09
Nazarezinho 1935 01 ao 09
Nova Olinda 1933 01 ao 09 1934 09el0
Olho D'Agua 1933 01 a0 05
Pianco 1910 01 ao 11 1977 05 a0 12
Pildes Agude 1985 09 ao 12
Pombal 1910 0l aoll
Princesa Isabel
Quixaba
Sdo Boa Ventura 1990 052012
Sdo Francisco 1962 01 ao 06 1993 102012
Sdo Gongalo 1937 0laoll 1938 1a4,7al2
Sdo J. da Lagoa Tapada 1962 01 a0 07 1991 08a0 12

Sao J. de Piranhas
S&o Vicente Sitio
Serra Grande
Sousa

Triunfo

Tenente Ananias
Uirauna

1962 01 ao 06
1962 01 a0 06
1933 01 ao 09
1910 0laoll

1962 01 ao 06
1962 01 ao 06
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Figura C.1. Bacia Hidrografica do Alto Piranhas com 7 postos pluviométricos.
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