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RESUMO 

As bacias hidrograficas localizadas no Nordeste semi-arido do Brasil apresentam, 

de urn modo geral, series hidrologicas com pequenos tamanhos e/ou descontinuas. Para 

superar esse problema, modelos hidrologicos bem calibrados e validados podem ser 

utilizados para gerar series de longo periodo. Por outro lado, tecnicas de regionalizacao 

podem ser empregadas em regioes homogeneas na determinacao de uma dada variavel 

hidrologica de interesse (e.g., vazao maxima, media, etc) em locais sem informacao. Nesta 

pesquisa, tecnicas de regionalizacao hidrologica foram empregadas para o estabelecimento 

de funcoes matematicas para a determinacao de vazoes medias diarias maximas, vazoes 

medias de longo periodo e vazoes com 95% de garantia com base em dados simulados com 

o modelo N A V M O em nove sub-bacias da regiao homogenea do alto rio Piranhas - PB 

(-15000 km 2 ) . O modelo foi calibrado para cada uma das sub-bacias e os parametros 

utilizados na simulacao de series de longo periodo. Testes parametricos e nao parametricos 

foram empregados para verificar a consistencia e a homogeneidade das series simuladas e 

distribuicoes de probabilidade, indicadas na iiteratura, foram testadas com o teste de 

Kolmogorov-Smirnov (teste K-S) Analises de correlacao e regressao (simples e miiltipla) 

entre as variaveis de interesse e caracteristicas fisicas e climaticas das bacias permitiram 

estabelecer funcoes para o calculo das variaveis hidrologicas em quaisquer locais da regiao 

do estudo. Os resultados mostraram que o modelo escolhido foi razoavelmente calibrado 

com base nas vazoes e volumes anuais e as series simuladas com os parametros calibrados 

apresentaram razoavel consistencia e homogeneidade. Os resultados do teste K-S 

mostraram que a distribuicao Pearson I I I se ajustou as freqiiencias dos dados de vazoes 

maximas e vazoes medias de longo periodo em todos os locais. As distribuicoes Gama, de 

Gumbel e Normal apresentaram algumas restricoes. As analises de correlacao e regressao 

com funcoes lineares e potenciais mostraram que as duas variaveis fisicas que melhor 

explicaram as variaveis hidrologicas investigadas foram a area da bacia (regressao simples) 

e a area da bacia e o comprimento do rio principal (regressao multipla). A inclusao de 

outras variaveis fisicas e climaticas ( e g , declividade da bacia densidade de drenagem e 

precipitacoes) melhorou os resultados, mas nao de maneira marcante. Em geral as 

equac5es lineares representaram melhor as variaveis do que as equacoes potenciais. 
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ABSTRACT 

The catchments located in the semi arid northeast region o f Brazil show, in general, 

either hydrologic data o f short length or time series with gaps. I n such situations, 

hydrologic models can be used to generate long time series On the other hand, regional 

analysis can be used to establish relationships to determine hydrological variables o f 

interest (e.g., annual maximum and mean discharges, etc) in ungaged areas. In this 

research, regional analyses were employed to establish relationships capable o f 

determining the mean, maximum and 95% o f guarantee discharges based on simulated 

values with the N A V M O model at nine sub-basins in the homogeneous Piranhas river 

basin (-15000 km 2 ) . The model was calibrated to each sub-basin and used to simulate long 

time series o f discharge. Parametric and non-parametric tests were used to verify the 

consistency and homogeneity o f the simulated data and, distributions o f probability from 

the literature were tested with the method o f 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 

results showed that the model was reasonably calibrated comparing simulated and 

observed annual maximum discharges and volumes. The simulated time series showed 

reasonable consistency and homogeneity and, based on the K-S test the Pearson I I I 

distribution o f probability was adjusted to the frequencies o f 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 o f the investigated processes. The 

inclusion o f other variables (e.g., slope area, density o f drainage and precipitation) 

improved the results but not much. In general, the hydrological variables were better 

represent o f by linear equations. 
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C A P I T U L O 1 

INTRODUC AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A agua, vital a sobrevivencia humana, e um recurso natural que esta se tornando 

cada vez mais escasso devido ao aumento das demandas em eonsequeneia do crescimento 

das populacoes e das atividades economicas. Portanto, o planejamento, o gerenciamento e 

a gestao dos recursos hidricos no semi-arido sao eada vez mais indispensaveis no contexto 

do desenvolvimento sustentavel. 

O planejamento, o gerenciamento e a gestao dos recursos hidricos requerem dados 

hidrologicos confiaveis e representativos, para que se possa avaliar o potential hidrologico 

e os recursos hidricos disponiveis nas bacias hidrograficas. A dificuldade de obtengao de 

dados, voltados para os estudos em hidrologia e recursos hidricos, tem motivado os 

especialistas a estudar metodos de estimativa de processes hidrologicos em locais sem 

informacoes (Tucci, 1998; IAHS, 2002). 

U m grande problema e a falta de dados, oriundos da rede hidrometrica que e 

composta de postos fluviometricos e pluviometricos e que dificilmente cobre todos os 

locais de interesse, principalmente os de medicao fluviometrica. Ademais, os dados, 

quando disponiveis, apresentam problemas na sua serie temporal, isto e, apresentam 

poucos anos com informacoes e nao retratam necessariamente uma amostra representativa. 

Segundo Tucci (1997) devido aos altos custos de impiantacao, operacao e manutencao de 

uma rede hidrometrica, torna-se import ante a otimizacao das informacoes disponiveis. 

Para suprir o problema da deficiencia da rede hidrometrica, duas tecnicas tem sido 

utilizadas: o uso de modelos para simulacao de series (Tucci; 1997) e a regionalizacao 

hidrologica (Eletrobras, 1985) que se iundamenta na homogeneidade fisiografica e 

climatologica de uma regiao. Uma vantagem da anaiise regional e a de permitir o 

aproveitamento dos dados oriundos da rede de coleta dos dados hidrologicos, utiiizando 

ferramentas estatisticas que viabilizam a determinacao de um dado processo em locais nao 

monitorados. 

Devido a grande descontinuidade nos dados disponiveis na regiao escolhida para 

esta pesquisa, optou-se peia utilizacao de series simuladas atraves do modelo distribuido 
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N A V M O (Kleeberg et al., 1989), o qual foi testado na regiao do estudo (Lopes, 1994; 

Braga, 2001) e permite considerar as variabilidades de variaveis do clima e do sistema da 

bacia. O modelo foi inicialmente testado por Lopes (1994) na bacia da estaeao de Pianco 

(4550 km 2 ) , a qual e uma sub-bacia do alto Rio Piranhas - PB, e vaJidado extensivamente 

por Braga (2001) utilizando os parametros calibrados por Lopes na simulacao das demais 

sub-bacias com disponibilidade de dados. 

Nesta pesquisa o modelo N A V M O foi calibrado para cada uma das sub-bacias da 

regiao do alto Piranhas - PB, que conta com nove sub-bacias com dados de vazao 

observados em diferentes penodos, e os parametros utilizados para a simulacao de series 

de longo periodo. A homogeneidade das series simuladas foi verificada atraves de testes 

parametricos e nao-parametricos, as quais serviram de base para a regionalizacao 

hidrologica das vazoes medias diarias maximas, medias de longo periodo e vazoes com 

95% de garantia. Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados indicadores 

regionals como o indice regional de cheia (Rego et al., 1989), curva de permanencia e 

distribuicoes de probabilidade testadas com o metodo de Kolmogoroff-Smirnow (teste K -

S). Foram empregadas analises de correlacao e regressao (simples e muitipia) entre as 

variaveis de interesse e caracteristicas fisicas (area, comprimento do rio principal, 

densidade de drenagem e declividade media das bacias) e climaticas (precipitacao media, 

maxima anual e media diaria maxima anual) das bacias. 

1,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Objetivo Geral e especifico da Pesquisa 

A presente pesquisa tem por objetivo principal aplicar tecnicas de regionalizacao 

hidrologica para o estabelecimento de funcoes matematicas que permitirao a determinacao 

de variaveis hidrologicas de interesse para o planejamento, gerenciamento e gestao dos 

recursos hidricos na regiao hidrologica do alto Rio Piranhas - PB, no semi-arido do fcstado 

da Paraiba, que possui caracteristicas fisicas e climaticas homogeneas (Rego et al., 1989). 

Os objetivos especificos desta pesquisa sao: 

• Modelar o escoamento na bacia do Alto Piranhas-PB com o modelo N A V M O : 

calibracao de parametros e simulacao de series de longo periodo, 
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\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

*#* Definir series temporals de vazoes (e.g., media e maxima anuais, curva de 

permanencia, etc.) para a regionalizacao, 

*** Validar e verificar a Homogeneidade e a Consistencia das series de vazoes 

simuladas com base em tecnicas estatisticas; 

*** Verificar distribuicoes de probabilidade que se ajustem as frequencias dos dados 

amostrais, tipicas para a estimativa de vazoes com diferentes penodos de retorno; 

•1* Investigar funcoes com base em anaiise de correlacao (simples e multiplas) que 

permitam determinar a variavel hidrologica de interesse em locals especificos da 

bacia. 

1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Organizacao da Dissertacao 

As metodologias empregadas e os resultados da pesquisa sao discutidos nesta 

dissertacao que inclui uma revisao sobre o assunto, apresentada no capitulo 2, a area de 

estudo e a base de dados no capitulo 3, a descricao do modelo no capitulo 4, a calibracao 

do modelo no capitulo 5, a simulacao e validacao do modelo no capitulo 6, a 

regionalizacao no capitulo ?, a anaiise dos resultados no capitulo 8 e as conclusoes e 

recomendaedes com comentarios a respeito do estudo no capitulo 9. 



CAPITULO 2 

REVISAO DE L H E R A T U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. lntroducao 

A regionalizapao ou anaiise regional e uma tecnica que vem sendo utilizada para 

estimar variaveis climatologicas (Aragao et a l , 1998) ou hidrologicas (Rego et a l , 1989) 

em bacias sem informacoes. A tecnica de regionalizacao e muito aplicada para estimar a 

relacao intensidade, duracao e freqiiencia - i.d.f. (Aragao et al., 1998) e variaveis tipicas do 

escoamento (e.g. vazao maxima, minima, etc) em bacias desprovidas de series historicas. 

A previsao das variaveis em bacias com dados deficientes, ou inexistentes, pode ser 

investigada peia anaiise e aplicaelo de tecnicas aos dados existentes em bacias que 

pertencam a mesma regiao hidrologica (Chow, 1964). Portanto, fundamenta-se na 

homogeneidade climatica e fisiografica da regiao. 

De acordo com Tucci e Clarke (2001) as regioes homogeneas sao definidas peia 

delimitacao de areas que apresentem semelhancas nas caracteristicas das variaveis 

climaticas e fisiograficas. Para isso, utilizam-se metodologias estatisticas para verificar se 

caracteristicas nao diferem significativamente. Neste caso sao consideradas as 

similaridades das caracteristicas geograficas das regioes em estudo para a definicao das 

regioes homogeneas. 

A regionalizacao torna-se possivel quando a regiao que se investiga e homogenea, 

ou seja, e uma regiao que apresenta regime fluviometrico e climatico relativamente 

uniforme e onde o tipo de cobertura vegetal, uso do solo e determinadas caracteristicas 

fisicas e geomorfologicas sao razoavelmente semelhantes. Assim, pode-se afirmar que uma 

regiao e hidrologicamente homogenea, com base na anaiise de suas caracteristicas fisicas e 

climaticas. Posteriormente, durante o estudo da anaiise regional essa homogeneidade pode 

ser confirmada ou nao. 

Pode acontecer, por exemplo, que a regiao seja homogenea com relacao ao seu 

regime pluviometrico, mas devido a alguma variacao no tipo de solo, nao conhecida no 
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inicio do estudo, nao apresente um regime fluviometrico homogeneo. Nesse caso, a regiao 

como um todo, nao pode ser considerada hidrologicamente homogenea, 

A qualidade dos dados hidrologicos e essencial para a regionalizacao. Em qualquer 

estudo sobre o assunto, antes de elaborar a regionalizacao, e necessario realizar uma 

anaiise da qualidade dos dados histoiicos. Segundo Tucci (1993), os postos devem ser 

classificados de acordo com a qualidade das informacoes disponiveis. Essa classificacao 

pennite ao usuario melhor definir a anaiise regional e se baseia nas series mais confiaveis. 

E possivel tambem a utilizacao de dados de postos que nao tem uma qualidade boa, mas 

que possuam informacoes que permitam consoiidar a regionalizacao. Se os dados nao 

possuem qualidade ou nao forem consistentes a anaiise em escala regional podera ser 

dificil e as funcoes ou parametros nao representem bem os processos, mesmo que haja 

homogeneidade fisiografica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. Metodologias utilizadas na regionalizacao 

O principal proposito da regionalizacao hidrologica e a inferencia em bacias 

hidrograficas. Para isto, a regionalizacao de bacias deve ocorrer, como dito, com base nas 

suas caracteristicas geomorfologicas e climaticas, independentes da continuidade 

geografica, visto que estas caracteristicas definem a resposta hidrologica da regiao 

(Franchini e Suppo, 1996). Para se fazer a regionalizacao sao utilizadas varias 

metodologias as quais sao aplicadas e validadas de acordo com a escolha dos varios 

metodos existentes. 

De acordo com Pinto e Naghettini (2000), independentemente do metodo de 

regionalizacao a ser utilizado, um dos pontos cruciais e a definicao de regioes 

estatisticamente homogeneas, ou seja, aquelas contendo varias estacoes cujas series sejam 

oriundas de populacoes regidas peia mesma distribuicao de probabilidades, com os 

parametros de posicao e escala variando entre as estacoes. 

O trabaiho elaborado por Wallims (1969) sobre tecnicas de regionalizacao index-

flood representou um avanco nos estudos de regionalizacao. Hosking e Wall is (1993, 1995) 

desenvolveram estudos para a anaiise de consistencia de dados, identificacao de regioes 

homogeneas e definicao da distribuicao de frequencia regional. N o metodo de 

regionalizacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA index-flood, os postos localizados nas regioes estatisticamente homogeneas 
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segucm as mesmas distribuicoes de itequencia, a excecao de um fator dependente de cada 

posto. Esse fator de admensionalizacao conhecido como metodo da cheia-indice ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA index-

flood. 

Segundo Eiesbon et ai. (2001) estudos de regionalizacao vem sendo desenvolvidos ao 

longo dos anos podendo-se citar: Wright (1970) que apresentou uma equacao de avaliacao 

das medias das vazSes minimas usando a declividade e a area da bacia com variaveis 

independenles; o Institute o f Hidrology (1980) que desenvolveu um estudo regional de 

vazao minima para a Inglaterra; Lanna et ai. (1983) que estabeleceram curvas 

adimensionais de frequencia para tres regioes da bacia do rio Jacui. 

Silveira et al. (1998) apresentam metodologias para obtencao de dados de vazao em 

pequenas bacias hidrograficas onde ha ausencia de rede hidrometrica. Entre os processos 

destaca-se a regionalizacao da curva de permanencia, onde poderiam ser adotados dois 

procedimentos: (a) parametrizacao da curva, relacionando os parametros com 

caracteristicas fisiograficas e climatologicas da bacia e (b) interpoiacao grafica ou analitica 

de uma curva passando por vazoes com permanencias pre-definidas e estimadas a partir 

das referidas caracteristicas da bacia. Esta ultima e a mais recomendada por minimizar os 

erros em virtude da estimativa ponto a ponto da curva. Os autores citam alguns trabalhos 

realizados anteriormente entre os quais destaca-se o trabaiho reaiizado por Mimikou e 

Kaemaki (1985) nas regioes oeste e noroeste da Grecia onde se contou com onze estacoes 

para calibracao e duas para validacao. 

Segundo estudo feito por Andrade e Hawkins (2000) onde foi aplicada uma 

metodologia onde grupos homogeneos foram avaliados atraves da funcao de Andrews. A 

referida tecnica permits a inspecao da homogeneidade dos grupos, e a transferencia de 

dados das bacias entre grupos expressando assim a dinamica do metodo; o qual mostra um 

aito potencial de uso na classificacao de bacias nao instrumentadas. Para se testar a 

metodologia mencionada, foram utilizadas 60 bacias hidrograficas localizadas em regioes 

aridas e semi-aridas de tres diferentes paises (Australia, Brasil, USA). Atraves dos graficos 

gerados pelas funcoes foi possivel identificar as bacias discrepantes existentes em cada 

grupo, previamente estabelecidos como homogeneos por tecnicas estatisticas de 

regionalizacao, "cluster analysis". Para se elaborar as funcoes de Andrews utilizaram-se as 

variaveis mais relevantes, determinadas peia matriz de correlacao. 
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Dentre os metodos mais utilizados de regionalizacao de vazoes minimas esta o uso de 

equacoes de regressao regionais, que usa variaveis fisiograficas e climaticas das bacias, 

aplicadas dentro de regioes hidrologicamente homogeneas, previamente definidas 

(Eletrobras, 1985; Tucci, 2002). Em um trabaiho recente de regionalizacao no Al to Sao 

Francisco, que possui um clima sub-umido e uma area de 51.000 km 2 , Euclydes et al. 

(2001), usando esta metodologia traditional, obteve resultados razoaveis para vazoes 

minimas atraves de dois metodos: equacoes de regressao regionais e modelos de curva 

regional. Os autores dispunham de 33 postos fluviometricos com dados confiaveis, e os 

vaiores medios de R 2 foram 0,94 e 0,80 para os dois metodos, respectivamente. Entretanto, 

em algumas situacoes, erros de predicao signifieativos podem ocorrer quando regressoes 

regionais sao usadas na estimativa de vazoes minimas (Stedinger et al., 1992). Thomas e 

Benson (1975), revisando a precisao das regionaiizacoes hidrologicas no Rio Potomac 

(EUA), que possui alta densidade de postos fluviometricos, concluiram que o erro padrao 

observado na estimativa de vazoes minimas (e.g.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qg5% - Vazao com 95% de garantia), 

atraves do uso de regressoes regionais, foi de 50%. 

Em outro trabaiho sobre regionalizacao realizado na bacia do Alto Sao Francisco a 

montante da Barragem de Tres Marias, Minas Gerais, Euclydes et al. (2001) buscou as 

variaveis vazoes maximas, medias e minimas, curvas de regularizacao e curva de 

permanencia com base em duas metodologias. Na primeira metodologia, as vazoes foram 

regionalizadas com base nas estatisticas dos resultados de aplicacao da regressao multipla 

das vazoes com as caracteristicas fisicas e climaticas das sub-bacias da regiao em estudo. 

A segunda metodologia teve como objetivo avaliar as potencialidades e disponibilidades 

hidricas a partir da precipitacao espacializada na bacia hidrografica. 

Segundo Finzi et al. (2003), o metodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tw o Com ponent Extrem e Value, TCEV, tem 

sido iargamente utilizado no Sul da Italia por pesquisadores do Consigliopeia Difesa dalle 

Catastrofi Idrologiche (CNR-GNDCI) em dados de maximas de chuva e vazao. Este 

modelo considera como principio basico, que as precipitacoes e vazoes extremas nao se 

originam do mesmo grupo de funcoes de distribuicao. A TCEV leva em conta a presenca 

de "outliers1 (vaiores singuiares), relacionados a altos vaiores de coeficiente de assimetria, 

que caracterizam as series de vaiores extremos. Finzi et al. (2002) aplicou a metodologia 

conhecida como index-flood, adotando o TCEV, a fim de prever vaiores extremos de 

vazao baseados em variaveis geomorfologicas e hidrologicas da regiao em estudo. O 
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estudo foi divido em tres niveis, no primeiro nivei foram determinadas as regioes 

homogeneas e no segundo foram determinadas sub-regides homogeneas. No terceiro nivel 

foram estimados os vaiores da Cheia-indice (index-flood), ou seja, determinada a relacao 

entre vazoes maximas e medias da bacia. O metodo TCEV foi aplicado apenas a uma parte 

da regiao do estudo, onde se constatou a presenca dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA outliers. A ausencia dos outliers pode 

ser percebida quando os parametros da funcao regional encontrados tendem a uma 

distribuicao de Gumbei. 

Finzi et al. (2001) estudaram as sub-bacias dos Rios Carinhanha e Correntes com o 

objetivo de chegar a regionalizacao hidrologica das vazoes maximas e medias de longo 

periodo. O estudo partiu do pressuposto da estacionariedade das series e analises de foram 

regressao realizadas com parametros fisicos e climaticos das areas de estudo. Apos a etapa 

in i t ia l do estudo de regionalizacao (delimitacao da area, definicao das variaveis 

dependentes e explicativas e selecao de dados) foram definidas funcoes regionais com a 

identificacao das regioes homogeneas. 

Cirilo et al. (1992) utilizaram modelos de simulacao hidrologica para diferentes 

bacias hidrograficas do Estado de Pernambuco visando a regionalizacao de parametros dos 

modelos para a aplicacao em bacias sem dados fluviometricos. Os resultados obtidos com 

esses modelos foram confrontados com os vaiores do escoamento superficial observado na 

regiao. 

Andrade et al. (2001) estudaram dezesseis sub-bacias da regiao litoranea do Estado 

do Ceara com o objetivo de agrupar em regioes homogeneas sem considerar a continuidade 

geografica, mas sim os aspectos fisiograficos e climaticos. 

Goes e Campana (2001) tiveram como objetivo a formulacao de modelos para 

regionalizacao de vazoes que pudessem incorporar variaveis representativas das 

modificacoes no uso e ocupacao do solo, possibilitando a estimativa de vaiores anuais de 

vazoes minimas, medias e maximas para a bacia hidrografica utilizando tecnicas de 

geoprocessamento. Para isso foram utilizadas imagens de satelites de seis datas diferentes, 

com a classificacao dessas imagens pode-se perceber as modificacoes temporais dos 

percentuais de terras impermeaveis, solos expostos e area irrigada. 

Obregon et al. (1999) apresentam um modelo mensal de transformacao de 

precipitacao em vazao para as bacias afluentes a Lagoa M i r i m - RS. Sua metodologia 

consiste em: (a) extensao de series atraves de um modelo hidrologico mensal, IPFJMEN e 
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(b) na regionalizacao das vazoes com base nas series historicas geradas. O modelo 

IPHMEN e baseado em intervalo mensal de calculo e composto das seguintes etapas: 

distribuicao de volumes, escoamentos superficial e subterraneo e otimizacao de 

parametros. A regionalizacao foi aplicada para a curva de permanencia das vazoes com 50 

e 95% de permanencia. 

Barbosa et al. (2000), em virtude das curias series historicas de vazoes na regiao 

semi-arida, buscaram a extensao de series por meio de modelos de simulacao calibrados. 

Este trabaiho utilizou para isso o modelo SMAP diario, calibrado e validado para a bacia 

de Antenor Navarro no Estado da Paraiba. A calibracao foi feita aproximando-se os vaiores 

das vazoes calculadas as observadas, manualmente, para um ano normal. A validacao dos 

parametros do modelo foi feita para tres casos: (a) um ano seco, (b) um ano chuvoso e (c) 

uma serie de 4 anos. 

Guimaraes et al. (2001) apresentaram um modelo hidrologico simples de 

transformacao chuva-vazao mensal, denominado Modelo Hidrologico para o Semi-Arido -

MODHISA, aplicavel a pequenas, medias e grandes bacias hidrograficas do semi-arido 

nordestino que content grande niimero de pequenos acudes. Este modelo pode ser 

classificado como deterministico e concentrado. Neste programa calcula-se para cada mes 

o defluvio produzido na bacia a partir da precipitacao mensal media na bacia. Sao levadas 

em consideracao a precipitacao efetiva, lamina maxima de retencao superficial, 

coeficientes de escoamento e a deplecao das vazoes. 

Ramos e Galvao. (2001) tiveram em seu trabaiho o objetivo de verificar a 

estabilidade da tecnica de redes neurais em uma aplicacao hidrometeorologica. Os autores 

concluiram que, o modelo mesmo apresentando bons resultados na fase de calibracao, 

obtendo-se alias correlacoes com os dados observados, na fase de validacao o mesmo pode 

nao acontecer. Os autores explicam que, para se obter sucesso com este tipo de tecnica e 

necessario se ter alguns cuidados, entre os quais destaca-se o excesso de parametros numa 

rede, o que ocasionaria super ajustamento dos dados. Discutem ainda a necessidade de se 

reaiizar um pre-processamento dos dados de entrada da rede neural antes de utiliza-los no 

treinamento de modelos e tambem o estabelecimento de criterios de estabilidade para a 

escolha da melhor rede. 

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

evapotranspiracao potencial mensal no Brasil aplicando os dados de temperatura media do 
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ar ao modelo de Thornthwaite, devidamente corrigido para temperatura superiores a 26,5° 

C utilizando para isso pm sistema de informacoes geograficas. Este trabaiho reaiizado no 

INPE, utilizando informacoes fornecidas pelo I N M E T , tem sua importancia tendo em vista 

a precariedade de informacoes sobre evaporacao e a facilidade com que esse modelo se 

aplica, tendo apenas uma equacao para qualquer temperatura, entretanto a validacao deste 

nao foi realizada. 

Araujo Filho e Cirilo (1994) analisaram diferentes formulas para o calculo da 

evapotranspiracao, juntamente com series de evaporacao medidas em tanques em 

diferentes postos no Estado de Pernambuco e dai desenvolveram metodologia de 

regionalizacao da evapotranspiracao neste Estado. Entre as formulas analisadas estao a da 

UNESCO, Thornthwaite, Blaney-Criddle e Hargreaves. Sua metodologia baseia-se na 

correlacao entre as variaveis climaticas e de posicao geografica com a evapotranspiracao 

potencial atraves de tanques classe A em 5 postos onde havia informacoes sobre todas 

essas variaveis. 

As metodologias existentes, como algumas citadas acima, foram sendo desenvolvidas 

motivadas peia carencia de dados e informacoes hidrologicas, sendo notado assim o grande 

problema da precaria rede hidrometrica existente no Brasil. O desenvolvimento destas se 

deu a partir da decada de 70. Desde entao ja existem varios estudos em varios paises, assim 

como a aplicacao de varias metodologias. 

2.2.1. Regionalizacao de parametros 

Os processos hidrologicos podem ser estimados por funcoes que contem 

parametros. O parametro e interpretado como uma 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. Aragao et al. (1998), por 

exemplo, estabeleceram isolineas para os parametros da funcao i.d.f. (intensidade, duracao 

e frequencia) no Estado da Paraiba. 

As caracteristicas de uma distribuicao estatistica podem ser determinadas para 

varios locais da regiao, permitindo sua determinacao em outros locais sem dados (Rego et 

al., 1989). Alexandre e Martins (2004) desenvolveram um trabaiho para estimar quantis de 

cheias no Estado do Ceara utilizando uma regionalizacao do parametro de forma da 
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distribui?ao Valor Extremo Generalizado (GEV), podendo os demais parametros ser 

estimados localmente. 

2.2.2. Regionalizacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA variavel 

A variavel e entendida aqui como um processo, como, por exemplo: a precipitacao, 

a vazao media, a vazao maxima ou a vazao com certa garantia. As isoietas sao um exemplo 

tipico de regionalizacao da variavel obtida a partir de vaiores medios observados em varios 

locais (Tucci, 2002). Para os demais processos e mais comum a utiiizacao de indicadores 

regionais (indices). 

2.2.3. Regionalizacao de indicadores 

Segundo definicao de Tucci (2002) um indicador regional e um valor medio de uma 

variavel ou proporcao entre variaveis hidrologicas. A utiiizacao destes vaiores esta sujeita 

as incertezas dos dados hidrologicos e as indefinicoes dos locais sem dados, porem. ele 

deve ser aplicado quando: 

• Deseja-se verificar se os resultados de estudos especificos estao dentro de uma 

ordem de grandeza de uma determinada regiao; 

• O objetivo e fazer uma primeira estimativa das variaveis em locais sem dados. 

Os principals indicadores utilizados na hidroiogia sao explicados em sequencia. 

a) Vazao Especifica 

Este indicador e delinido como sendo a relacao entre a vazao e a area contribuinte 

da bacia e e expresso por: 

(2.1) 
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onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q e a vazao especifica, Qmlp e a vazao media de longo periodo e i e a area de 

contribuicao da bacia. 

b) Indicadores com base na Curva de Permanencia 

As principals relacdes utiiizadas sao: azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rcp m i e rcp m,1/ o (Obregon et al., 1999), os 

quais representam respectivamente a relacao entre as vazoes com 50% e 95% de 

permanencia com a vazao media de longo periodo: 

rcp 5m = (2.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 9 5 % = ~ i - (2.3) 

c ) Indices de Vazoes Minimas 

Os indices relativos as minimas tem vaiores associados aos periodos de estiagem, 

sendo a Equacao 2.3 apresentada anteriormente um exemplo destes vaiores. Outros 

indicadores utilizados sao dados pelas seguintes expressoes o r 7 m e rm (Euclydes et al., 

2001): 

r

uo = ~y- (
2

-
4

) 

/-„, •= ~ ; :' (2.5) 

a , 1 0 

onde: r 7 ] 0 e a relacao entre a vazao minima com 7 dias de permanencia associada a um 

tempo de retorno igual a 10 anos (Q7 1 0 ) e a vazao media de longo periodo, e rm e a relacao 
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entre as duas condieoes usualmente utiiizadas de vazao minima, a vazao (_A>5% e a vazao 

2.2.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Funcoes Regionais 

A funcao regional e uma relacao entre uma variavel hidrologica e uma ou mais 

variaveis explicativas. As variaveis hidrologicas mais comuns sao as vazoes medias de 

longo periodo, maximas, minimas e com certa garantia. 

As equacoes sao geralmente estabelecidas com base em regressoes em termos das 

caracteristicas fisicas e climaticas (variaveis explicativas) das sub-bacias. 

2.2.4.1. Anaiise de Correlacao e Regressao 

As equacoes de regressao podem ser lineares ou nao, simples ou multiplas. 

a) Regressao Linear Simples ou Multipla 

Na regressao linear simples somente uma variavel independente (x) e utilizada para 

explicar a variacao da variavel dependente (y) conforme a equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E\ y \  = ax + b + a  (2.6) 

onde E[y] e o valor esperado da variavel dependente (y), a e b sao parametros e a e o erro 

da estimativa tornado em geral igual a zero; 

Os parametros da equacao (2.6) podem ser determinados pelo metodo dos minimos 

quadrados, que minimiza a diferenca quadratica entre os vaiores observados e calculados 

peia expressao acima. 

a = 
Z( A " i -XX>- ->') 

(2.7) 

b-y -ax (2.8) 
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O coeficiente de determinacao representa a parcela que o modelo consegue explicar 

da variacao total da variavel dependentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y , sendo dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vZ(* . -*0 2 Z(><- j0 2 

Na regressao linear multipla consideram-se outras variaveis independentes (x h x 2, 

x . V que expliquem a variacao da variavel dependente (v), sendo o valor esperado E[y] 

dado por: 

-E[y]= afa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -r a 2x 2 +a 2x 3 -f...-f a nx n + b + a (2.10) 

onde a l,a 2>a 3,...,a n e bsao parametros da equacao, os quais podem ser obtidos pelo 

metodo dos minimos quadrados e a e o erro da estimativa tornado em geral igual a zero. 

A literatura (e.g., Fonseca et ai., 1978) indica as equacoes a serem utiiizadas na sua 

determinacao dos parametros da equacao acima. 

b) Regressao Nao Linear 

Nas regressdes nao lineares, a variavel dependente e expressa por uma funcao nao 

linear, com parametros a x,a 2, a 2,...,a n e b e erro a, podendo ser exponential, logaritmica 

ou potential. A funcao potencial e a mais usual sendo o valor esperado E[y] , para 

regressao multipla, dado peia equacao: 

E\ y] = bx^ x 2^ x^ .,.x n
a"+a (2.11) 

A equacao (2.11) pode ser transformada numa equacao linear peia aplicacao do 

logaritmo aos termos, resultando em: 

A ' [ l n > ] - \ nb + a l In x, +a 7 ln.v 2 + a , I nx , + ... + a „ l n x „ +a (2.12) 
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Os coeficienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l,a 2,a 3,...,a neb podem ser obtidos conforme aqueles deiinidos 

para equacao linear porem com as variaveis logaritmizados. O nivei de correlacao obtido e 

medido pelo coeficiente de determinacao nao-tendencioso. 

Na regionalizacao, o numero de variaveis independentes e normalmente pequeno, o 

que toma possivel examinar as regressoes possiveis. 

2.2.4.2. Variaveis Explicativas 

Nos estudos de regionalizacao devem ser consideradas as caracteristicas fisicas e 

climaticas das bacias que mais explicam a distribuicao da vazao e que sejam mais 

facilmente mensuraveis, para assim serem determinadas e usadas na invest igacao da 

funcao de regionalizacao. 

a) Variaveis Fisicas 

Segundo Viessman et al. (1972) e Garcez e Alvarez (1988) , a area de drenagem (A), 

a area plana delimitada pelo divisor de aguas, constitui-se numa das principals variaveis 

explicativas na quase totalidade dos estudos de regionalizacao de vazoes em funcao da sua 

influencia na potentialidade hidrica da bacia hidrografica. 

Outra caracteristica fisica usada na regionalizacao hidrologica e o comprimento do 

rio principal (L), que afeta o tempo de percurso da agua. A declividade media da bacia (Sb) 

controla a velocidade do escoamento superficial, que tambem afeta o tempo que leva a 

agua da chuva para concentrar-se na secao de drenagem da bacia, afetando principalmente 

os vaiores de enchentes maximas. 

A densidade de drenagem (Dd) e o indice que indica o grau de desenvolvimento do 

sistema de drenagem, ou seja, fornece uma indicacao da eficiencia da drenagem da bacia, 

sendo expressa peia relacao entre o comprimento total dos cursos d'agua, sejam eles 

perenes, intennitentes ou efemeros, e a area total da bacia, conforme a equacao: 

Ai' 

D, --- ^ — (2.13) 
A 
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onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L, e o comprimento do segmento /, A e a area total da bacia e N  o numero total de 

segmentos da bacia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Variaveis Climaticas 

A precipitacao e a variavel climatica explicativa mais important e do ciclo 

hidrologico, formado o elo de iigacao entre a agua da atmosfera e a agua do solo, 

principalmente com respeito ao escoamento superficial. Nos estudos de regionalizacao, sao 

comuns a precipitacao media anual, a maxima e a media diaria. 

2.3. Series Temporais para Regionalizacao 

2.3.1. Series de vazoes maximas 

Segundo Tucci (1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 9 7) a vazao maxima pode ser obtida a curto ou longo prazo. A 

estimativa de curto prazo e feita por meio do acompanhamento de um evento em tempo 

real resultante de uma precipitacao. A previsao de longo prazo e a previsao estatistica da 

vazao maxima (diaria ou instantanea) em qualquer ano. A vazao maxima esta ligada a um 

determinado periodo de retorno e pode ser obtida por uma distribuicao de probabilidade. A 

regionalizacao da vazao maxima envolve a determinacao da curva de probabilidade a partir 

dos dados observados. 

O objetivo da curva de probabilidade de vazoes maximas e o de representar a 

relacao entre a vazao extrema e a probabilidade de ocorrerem vaiores maiores ou iguais a 

esta vazao. A partir da anaiise das distribuicoes de probabilidade ajustaveis aos vaiores 

maximos de vazao, pode-se obter, para intervalos de tempo de retorno definidos, qual a 

enchente correspondente. 

2.3.2. Series de vazoes medias 

A vazao media para um estudo de regionalizacao destinado a servir de base para o 

desenvolvimento de projetos de uso da agua, tais como o abastecimento de agua, a 
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producao de energia eletrica, a irrigaeao, a navegacao e outros usos, e a vazao media de 

longo periodo, definida como a media das vazoes da serie historica disponivel em um 

determinado local. 

O conhecimento da vazao media e suas variacoes permitem estimar a 

disponibilidade hidrica da bacia. Na pratica, os limites de regulai izacao correspondem a 

uma fracao da vazao media de longo periodo. 

2.3.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Series de vazoes minimas 

O conhecimento da vazao minima e sua distribuicao temporal e espacial assume 

papel importante no planejamento regional, em setores como geracao de energia eletrica e 

navegacao, bem como em projetos setoriais de abastecirnento artificial, outorga de uso da 

agua, qualidade de agua, estudos de autodepuracao na diluicao de efluentes em corpos 

d'agua, entre outros. As vazoes minimas que ocorrem em epoca de estiagem sao utiiizadas 

nestes estudos dentro de uma das seguintes finalidades: anaiise, projeto, estimativa da 

regularizacao legal, operacao e planejamento. 

Segundo Tucci (2002), a vazao minima e caracterizada por dois fatores: a 

quantidade de agua e a duracao. Na pratica, pouca utilidade tem a vazao minima 

instantanea, que deve ser muito proxima da vazao minima diaria. Normalmente, duracoes 

maiores como sete ou trinta dias apresentam maior interesse ao usuario ja que a sequencia 

de vazoes baixas e que representa uma situacao desfavoravel para a demanda ou para as 

condicoes de conservacao ambiental. A vazao minima com sete dias de duracao e utilizada, 

com frequencia, como indicador da disponibilidade hidrica natural dos cursos d'agua. A 

principal vantagem do uso deste valor reside no fato de nao sofrer tanta influencia de erros 

operacionais e de intervencoes humanas no curso d'agua e de ser mais minuciosa que a 

vazao minima mensal. A. vazao com garantia de 95% e tambem uma variavel que 

caracteriza a condicao minima exploravel numa bacia. 

2.3.4. Series de vazoes com garantia 

As vazoes com garantia mais comum sao as vazoes com 50 e 9 5 % de permanencia, 

que podem ser determinadas atraves das analises de frequencias. Podem ser escolhidas 
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outras vazoes a serem regional izadas, sendo estabelecidas atraves de correlacoes com as 

caracteristicas fisicas e climaticas das bacias em estudo. 

As curvas de permanencia uniformizadas, ou seja, aquelas cujos vaiores de vazao 

foram divididos peia vazao media de longo termo, sao plotadas simultaneamente. A curva 

de permanencia regional e a media entre as curvas de todas as estacoes. 

Para a obtencao de informacoes no local desejado, a curva de permanencia 

uniformizada adotada e multipiicada peia respectiva vazao media de longo termo. Segundo 

Euclydes et al. (2003), alem dos resultados diretos que fornece para o estudo do 

aproveitamento das disponibilidades do curso d'agua, as curvas de permanencia 

constituem um instrumento valioso de comparacao entre as caracteristicas distintas das 

bacias hidrograficas, colocando em evidencia o relevo, a vegetacao e o uso do solo e a 

precipitacao, sobre a distribuicao das vazoes. 

As series temporais acima descritas sao a base para o estabelecimento de funcoes 

de determinacao da variavel em locais sem dados. A utiiizacao das series, no entanto, 

requer anaiise cuidadosa quando a sua consistencia em termos da estacionariedade e 

homogeneidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. Estacionariedade das Series Temporais 

Uma serie e dita estacionaria quando durante o periodo de observacdes nao 

ocorreram mudancas significativas nas caracteristicas dos dados estatisticos das series 

historicas. Entre as aiteracSes que podem modificar estas caracteristicas destacam-se o 

aumento da urbanizacao, desmatamento e a construcao de reservatorios. A verificacao da 

estacionariedade podera ser feita atraves de dois tipos de testes estatisticos: parametricos e 

nao parametricos. 

2.4.1. Testes Parametricos 

Esta metodologia e aplicada quando ha indicios de mudancas no comportamento 

hidrologico de um sistema a partir de um determinado periodo. Com a utiiizacao dos testes 

parametricos e possivel verificar se ocorreram mudancas nas estatisticas da media e da 

variancia destes dois periodos, mas para isso os dados observados devem ser 
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independentes entre si e devem se ajustar a uma distribuicao normal. Os testes usualmente 

empregados sao o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Student para a media e o de Fischer para a variancia (Tucci, 2002) . 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Teste de Identidade de Variancias 

Para a verificacao de alteracoes na estatistica de variancia e necessario subdividir a 

serie em dois periodos. O primeiro periodo, com uma serie de tamanho Ni e variancia sf, 

seria formado peios vaiores observados anteriormente a suposta alteracao. Enquanto o 

segundo periodo, posterior as mudancas, possui serie com tamanho N2 e variancia s2. A 

partir destas informacoes calcula-se o valor Fcaic, dado por: 

P _  Variancia m at or ^  

Variancia m e nor 

Supondo que as series amostrais utiiizadas ten ham uma distribuicao F, com v (v t = 

N/ -J;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2 = A W ) ou (V2 = A W ; v \  = Nj- I) graus de liberdade, respectivamente, o valor 

calculado de F devera ser comparado com o vaior de F teorico (/«',), retirado da tabela de 

distribuicao F, com os graus de liberdade e com o nivel de significancia (a) requerido. Se 

Fcak > Ft a hipotese de identidade entre as variancias podera ser rejeitada, assumindo um 

erro de acordo com o nivel de significancia adotado, geralmente de 1 ou 5 % (ver tabelas 

em Fonseca et al., 1978). 

b) Teste de Identidade das Medias 

Esta metodologia, assim como o teste de identidade de variancias, requer a divisao 

da serie em dois periodos, anterior e posterior as mudancas, com tamanhos das amostras Nj 

e N2 e mediasXj ex 2 respectivamente. A anaiise final para a verificacao da identidade das 

medias depend era do resuitado obtido anteriormente para as variancias. 

Caso a hipotese de identidade das variancias tenha sido aceita e as medias x, e x2 

sejam identicas do ponto de vista estatistico, a estatistica t com distribuicao de Student e 

apresentando N1+N2 - 2 graus de liberdade sera calculada da seguinte maneira: 
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t = 
( pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

s\ J — + 

(2.15) 

N, N 
2 J 

(2 .16) 

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

das medias podera ser rejeita quando o valor calculado de t cair fora do 

intervalo: ~^a/2jv.+N2 2'k/^M+M.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j . Estes vaiores sao obtidos nas tabelas de distribuicao de 

Student, para o numero de dados (N), o nivel de significancia (a) e o grau de liberdade (v) 

que e calculado atraves da seguinte equacao (ver tabelas em Fonseca et al., 1978): 

v 
1 

N x - 1 

M l 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i V, - 1 

(2.17) 

onde: 

N 2s~+N vs; 
(2.18) 

Caso a hipotese da identidade das variancias tenha sido rejeitada o valor de / e 

calculado por meio da seguinte formula: 

t = -U= 
2 2 

\ i V t N 2 

(2.19) 

Neste caso o grau de liberdade e calculado tambem peia equacao acima. 
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2.4,2. Testes nao Parametricos 

A vantagem desta metodologia e sua aplicabilidade mesmo quando as series 

observadas nao se ajustam a distribuicao normal, criterio exigido na utiiizacao dos testes 

parametricos. Isso podera ser aplicado a vazoes maximas e minimas que geraimente nao se 

distribuem normalmente. Existem varios testes nao parametricos, sendo descrito a seguir 

apenas o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W ilcoxon. Segundo Tucci (2002) esta metodologia consiste no 

desmembramento de uma serie hidrologica em dois periodos, cujos vaiores x, e y t sao 

ordenados de forma decrescente, quando o valor de x e seguido por um valor da serie y , 

conta-se uma inversao, ou seja, a inversao e contada a cada valor de y  menor a um 

determinado valor de x. Estas series tem que ter, pelo menos 10 vaiores cada e pertencerem 

a mesma populacao, sendo a media do numero de inversoes: 

onde: n x e % sao, respectivamente, os tamanhos das series de x e y . Para um nivel de 

significancia a, a regiao critica para a hipotese de igualdade das medias e: 

M = 
2 

(2.20) 

nn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 2 .2 1) 

M-t aS<ii<M + t aS (2 .22) 

onde: S - 4D ; u e o numero de Inversoes ct aco valor obtido da tabela de Student. 

2.5. Homogeneidade de Series Temporais 

2.5.1. Anaiise de homogeneidade regional (Dupia massa) 

A anaiise de dupia massa (Tucci, 1997) e bastante usada para analisar a 

homogeneidade das series dentro de uma regiao. O metodo da Dupia Massa, desenvolvido 
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pelo Geological Survey  (USA) segundo Pinto et al. (1976), e uma pratica comum adotada 

peia comunidade cientifica. 

Este metodo consiste na comparacao grafica entre a soma dos vaiores medios das 

precipitacdes e/ou vazoes anuais acumuladas em varios postos da regiao e as precipitacoes 

e/ou vazoes anuais de cada posto investigado. Quando se aiinham os pontos segundo uma 

unica reta, diz-se que os dados do posto sao homogeneos com respeito a media regional. A 

declividade da reta determina o fator de proporcionalidade entre ambas as series. A 

descontinuidade da reta implica em modificacoes ocorridas no sistema que alteraram o 

comportamento da serie. 

2.6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Anaiise Estatistica de Series Temporais 

Os dados hidrologicos, que resultam de processos naturais, sao geralmente 

aleatorios e estocasticos. Consequentemente, para cada evento existe uma probabilidade de 

ocorrencia. Dependendo da natureza do dado (e.g., media, maxima, minima, etc), existem 

distribuicoes teoricas disponiveis na literatura, as quais podem ser testadas comparando-se 

a com a distribuicao de frequencia das series. Na hidrologia as distribuicoes usuais sao: 

• Normal; 

• Gumbei; 

• Gama; 

• Pearson 111. 

Uma breve revisao e mostrada a seguir, conforme descrito em Kite (1977). 

2.6.1. Distribuicao de Probabilidade 

Segundo definicao de Soong (1986) o comportamento de uma variavel aleatoria e 

caracterizado por sua funcao de distribuicao de probabilidades, isto e, peia maneira como 

as probabilidades se distribuem pelos vaiores que el as assumem. 

A Probabilidade acumulada de uma funcao densidade de probabilidade pode ser 

expressa atraves da seguinte equacao: 
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P(X < x) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j / ( x ) dx (2.23) 

—oo 

onde: / (x) e a funcao densidade de probabilidade e A representa a variavel aleatoria, sendo 

x um valor real qualquer para uma probabilidade P(X < x); deve-se lembrar que 

P(X  > x) = 1 - P{X  < x) = y,y  onde T e o tempo medio em que o evento x pode ser 

ultrapassado. 

O tempo de recorrencia ou periodo de retorno e definido como um intervalo de 

tempo medio (em anos) em que um determinado evento deve ser igualado ou superado 

pelo menos uma vez. U m dos criterios para escoiha do periodo de retorno baseia-se no 

chamado risco permissivel ou risco que se pode correr para o caso ou falha da estrutura. 

Segundo Vil iela (1975), a probabilidade de ocorrer a maior enchente no periodo de retorno 

(T) e dada por: 

P(X >x) = ~  (2.24) 

e a probabilidade P(X < x) de nao ocorrer e: 

P(X  < x) = 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l\ X > x ) - 1 - ^  (2.25) 

A probabilidade de nao ocorrencia dentro de iVquaisquer anos e. 

J = P(X < xf = (1 - P ( X > x)f (2.26) 

em que: 

, / e a probabilidade do evento nao ocorrer em iV anos consecutivos (-); 

/V e o periodo de tempo (anos); 

P(X  > x) e a probabilidade do evento ser ultrapassado (-); 

P(X < x) e a probabilidade do evento ser alcancado (-); 
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T e o periodo de retorno (anos). 

Os periodos de retorno seiecionados para a regionalizacao devem ser, portanto, 

bastante representativos. Silva e Araujo. (2002), em estudo de regionalizacao hidrologica 

utilizaram os periodos de retorno de 2, 10, 20, 50, 100 e 500 anos para estimativa da vazao 

maxima e de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos para estimativa da vazao minima. Ja Euclydes et ai. 

(2001) utilizaram os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20 e 50 anos para estimativa da vazao 

minima e de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos para estimativa da vazao maxima. O periodo de 

retorno a ser adotado para i n s praticos depende de muitos fatores e nao e objeto de 

discussao desta pesquisa. 

Alguns fenomenos hidrologicos podem ser modelados atraves de ajustes a 

determinadas distribuicoes teoricas de probabilidade e a anaiise da natureza destes 

fenomenos influenciara diretamente na escolha do modelo a ser aplicado. N o item a seguir 

serao mostradas as principais distribuicoes aplicadas para as variaveis aleatorias continuas. 

2.6.1.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Distribuicoes Normal e Log-Normal 

A distribuicao normal, tambem denominada de distribuicao Gaussiana, e de grande 

import ancia tanto do ponto de vista teorico quanto nas suas aplicacoes em Hidrologia. Uma 

variavel aleatoria e dita norm alm ente distribuida quando sua funcao densidade de 

probabilidade f x(x) tem a seguinte forma: 

onde: p e a representam, respectivamente, a media e o desvio padrao da populacao. A 

distribuicao normal nao apresenta assimetria e tem a seguinte funcao de distribuicao de 

probabilidade cumulativa: 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(x~jti'y i 

(2.27) 

(2.28) 

A distribuicao log-normal a dois parametros e dada peia seguinte funcao: 
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/ (*) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAexp x > 0 (2.29) 

onde: 

f(x) e a funcao densidade ou de intensidade de probabilidade de uma variavel aleatoria 

continua qualquer; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uy e o parametro de posicao da distribuicao log-normal; 

Gy e o parametro de escala da distribuicao log-normal; 

x e a variavel aleatoria; 

y  e ln(x). 

A funcao de distribuicao acumulada e dada peia expressao: 

Esta distribuicao difere da distribuicao log-normal a dois parametros peia 

lntroducao do parametro de posicao (xa), tal que>> = In (x-x()). A distribuicao cumulativa e: 

(2.30) 

A distribuicao log-normal a tres parametros e dada peia seguinte funcao: 

(2.31) 

P(X<x)=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 
i 

exp-
[hx(x-x0)-My}\ 

i 

(2.32) 

2.6.2. Distribuicao de Probabilidade Aplicada a Eventos Extremos 

As distribuicoes de probabilidade que apresentam assimetria (positiva ou negativa) 

sao tipicas de vaiores extremos, tais como a distribuicao log-normal (Kite, 1977), bem 

como outras distribuicoes e suas formas logaritmicas tais como: 
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•> Distribuicao de Extremos Tipo I (Gumbei); 

*•* Distribuicao Gama; 

•> Distribuicao de Pearson Tipo I I I , 

2.6.2.1. DistribuicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Extremos Tipo I (Gumbei) 

A funcao extremal tipo I ou de Gumbei (Kite, 1977, pg, 87) e a funcao de 

distribuicao de probabilidade acumulada sao dadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r i > 1 I lx-P)  f(x)= —exp J,-\  — -exp 

a  \  \  a  )  

*-^Ylj quando -

- 0 0 < .V < X 

- G O < /> <. </:: 

a  >0 

(2.33) 

P(XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <x)= f-expj -1 I - exp 
L a l V a 

a  )  
(2.34) 

ou 

P(X < x)= exp -exp (2.35) 

onde: a e o parametro de escala; 8* e o parametro de posicao, sendo validas as seguintes 

relacoes: 

E(x) = /?+—; S~ 0,57721 {constate de Euter) 
a  

(2.36) 

Var{x) - -
M a 2  

(2.37) 

2.6.2.2. Distribuicao Gama 

A distribuicao Gama torna-se um caso particular da distribuicao Pearson I I I quando 

o coeficiente de assimetria e igual a duas vezes o coeficiente de variacao (I.anna et al., 

1989). A sua apresentac&o pode ser vista em Kite (1977) e nao sera mostrada aqui. 
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2,6.2.3. Distribuicao de Pearson Tipo I I I 

As funcoes densidade e de distribuicao de probabilidade acumulada sao dadas por: 

(2,38) 

(2,39) 

onde: 

a e o parametro de escala da distribuicao Pearson tipo i l l ; 

8* e o parametro de forma da distribuicao Pearson tipo I I I ; 

x0 e o parametro de posicao da distribuicao Pearson tipo I I I ; 

F(.) e a funcao Gama. 

Conforme se ve, a distribuicao de Pearson I I I apresenta 3 parametros podendo ser 

aplicada a dados de quaisquer natureza haja vista que a assimetria pode assumir vaiores 

negativos, positivos ou nulos. Quando a assimetria e nula sao semelhantes aos da 

distribuicao normal. As formas logaritmas das distribuicoes aplicadas a vaiores extremos 

podem ser obtidas substituindo a variavel x por In x. 

2.6.3. Teste dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ajustamento de Distribuicao de Probabilidade 

2.6.3.1.Teste de Kolmogorov-Smirnov (teste K-S) 

O teste de aderencia mais utilizado para selecao da distribuicao ajustavel as 

frequencias de cada serie historica e o de Kolmogorov-Smirnow, com nivel de significancia 

geralmente de 1% ou 5%. Este teste foi utilizado nos estudos de regionalizacao de vazoes 

realizadas por Silva et al. (2002) e Euclydes et al. (2002) . O teste consiste em comparar as 

probabilidades estimadas peia distribuicao de probabilidade [P(X < x ) ] com as frequencias 

dos dados amostrais \F{X < x)\. A variavel de teste (D t ) , definida como a maior diferenca. 
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em modulo, entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P(X < x) e F{X < x) e comparada com a variavel critica (D c ) que 

depende do numero de dados (n), do nivel de significancia (a) e da distribuicao (Koch e 

Rego, 1985). A distribuicao e aceita quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1). < DCJXn. Vaiores criticos podem ser 

encontrados na literatura (Koch e Rego, 1985). 

A selecao da distribuicao de probabilidade a ser adotada e comumente baseada em 

resultados de aderencia, ja que, a priori, nao se pode definir a melhor distribuicao de 

probabilidade para descrever a frequencia de ocorrencia de uma variavel. 

Apos a selecao das distribuicoes probabilidades com melhor ajuste as frequencias 

dos dados de vazoes, os vaiores das vazoes minimas, medias e maximas associadas aos 

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

determinados. 

2.7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Discussao e Consideracoes 

A presente pesquisa tem por objetivo principal aplicar tecnicas de regionalizacao 

hidrologica como subsidio para o planejamento, gerenciamento e gestao dos recursos 

hidricos na regiao hidrologica do alto rio Piranhas - PB (-15000 km 2 ) , no semi-arido do 

Estado da Paraiba, que possui caracteristicas fisicas e climaticas homogeneas (Rego et al., 

1989). Nesta regiao, os dados disponiveis apresentam descontinuidade e, em alguns locais 

as series sao pequenas. Para a presente pesquisa optou-se peia utiiizacao de series 

simuladas atraves do modelo distribuido N A V M O (Kleeberg et a l , 1989). O modelo ja 

havia sido calibrado de maneira pouco extensiva, para uma das sub-bacias (Lopes,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 9 4 ) 

da regiao, e os parametros utilizados para a simular as vazoes em outros locais corn dados 

medidos (Braga, 2001). Na presente pesquisa, o modelo foi exaustivamente calibrado e 

series de longo periodo simuladas. 

A importancia deste trabaiho deve-se ao fato que ainda nao havia sido feito um 

estudo de regionalizacao com series de longo periodo simuladas. Ademais, os resultados 

servirao de anaiise da representatividade do modelo e seus parametros para simular o 

escoamento na regiao. 
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AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

3.1. A r e a de Estudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A regiao do alto Rio Piranhas localiza-se no Oeste da Paraiba (Figura 3.1.) onde 

estao inseridos os maiores reservatorios de armazenamento de agua do Estado, com 

finalidades de abastecimento, geracao de energia e irrigacao atraves de perimetros 

irrigados, voltados para o desenvolvimento do semi-arido paraibano e de grande 

importancia socio-economica para o Estado (Paraiba, 1997). O acude Coremas-Mae d'agua 

e um deles, que conta com uma unidade geradora de energia e regulariza o Rio Piranhas 

ate o acude Armando Ribeiro Goncalves (barragem do Acu) no Rio Grande de Norte. Com 

base nestas caracteristicas, sobressai-se no contexto Estadual captando a atencao de 

estudiosos para o desenvolvimento de estudos que fornecam melhores subsidios para o 

gerenciamento dos seus recursos hidricos. 

Figura 3.1. Localizacao 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 e fundamental para o estabelecimento de uma politica 

de gestao e implementacao de medidas de aumento da oferta d'agua. 

No entanto, para o desenvolvimento de uma melhor gestao dos recursos hidricos, 

surge a necessidade de se determinar a disponibilidade hidrica para atender as demandas, 

muitas vezes sao locais sem monitoramento, series de curta duracao ou com periodos 

longos de falhas de observacao. Por mais densa que seja a rede de monitoramento 

hidrometeorologico ela dificilmente atendera com seus dados as necessidades de 

informacao. Com isto surge a necessidade de uma regionalizacao hidrologica que 

permitiria a determinacao de variaveis em bacias sem dados. 

Nos estudos de regionalizacao devem ser consideradas as caracteristicas fisicas e 

climaticas das bacias da regiao que mais influem nas variaveis de interesse. 

3.1.1. Caracteristicas Climatologicas 

A regiao do alto Rio Piranhas encontra-se inserida numa regiao com clima seco 

(xerofito), com temperatura media em torno de 24°C e amplitude termica anual menor que 

4°C. A pluviometria media anual e aproximadamente 870 mm (calculada com dados de 

postos da regiao entre 1911 e 1990). A distribuicao da precipitacao, tanto no tempo quanto 

no espaco, e bastante irregular, com chuvas concentradas em 4 meses (Figura 3.2). A taxa 

de evaporacao potencial assume valor de 1554,4 mm. A Figura 3.3 mostra a classificacao 

do clima da regiao. 

I 3 5 0 

Mes 

Maxima Media - Minima 

Figura 3.2. Precipitacao media mensal na regiao do Alto Piranhas. 
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A Tabela 3.1 mostra valores medios de algumas variaveis climaticas. A Tabela 3.2. 

mostra os dados de evaporacao media em Sao Goncalo. Os dados de temperatura, 

velocidade de vento, umidade relativa do ar e evaporacao foram obtidos do Posto de Sao 

Goncalo, considerado representative da regiao. Ja os dados de insolacao global foram 

obtidos do posto de Cajazeiras. 

Tabela 3.1. Dados climatologicos 

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

Temperatura (°C) 26,9 26,1 26,2 25.6 25,5 24,9 25,0 25,7 26,7 27,3 27,5 27,1 

Um. Relativa* (%) 60,3 67,7 72,1 71,4 68,4 64,6 60,3 55,8 54,0 53,3 54,8 56,0 

Vel. vento (m/s) 1,33 1,04 1,05 1,07 1,29 1,73 1,75 2,14 2,04 2,11 1,73 1,44 

Irradiacao Global 488 499 482 464 424 399 410 501 527 553 537 506 

(cal/cm"2/dia) 

* Media da umidade relativa nos tres horarios (Fonte: www.ufcg.edu.br) 

Tabela 3.2. Evaporacao media mensal em Sao Goncalo (1963-1967)* 

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

Evaporacao (mm) 173,9 119,6 123,0 104,2 152.1 145,9 175,6 212,5 218,8 226.4 213,8 206.7 

* dados de tanque classe A 

• • 

Figura 3.3. Mapa de Clima (Brasil, 1981) 
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3.1.2. Caracteristicas ilsiograficas 

A regiao do alto Rio Piranhas engloba uma area de 14.850 km' , limitada pelo posto 

fluviometrico de Sitio Vassouras (lat. 6°43' e long. 37°48') , incluindo as seguintes sub-

bacias: Pianco, Sao Jose de Piranhas, Emas, Aguiar, Antenor Navarro, Pau Ferrado, Santa 

Rita do Curema, e Boqueirao 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 SK D„ p 

• max anua! 
p 
1 max (Maria 

p 

km2 km m/km m/km2 mm mm mm 

Pianco 4 5 5 0 96 10.93 78 .36 1553.86 161.99 866.70 

Rmas 5 3 0 17 7 .50 57.42 2405 .45 145.78 1003.58 

SRCurema 6869 117 10,27 70 ,26 1708,28 157,85 884 ,87 

Aguiar 4 9 5 22 14,75 7 0 , 2 7 1632,70 1 71.08 893 ,90 

BMDagua 1063 4 3 14,70 6 1 , 3 5 1594,70 163,20 908 ,73 

Pferrado 8050 126 10,51 63 ,73 1678,14 157,46 893 ,08 

S J Piranhas 4 7 5 43 17,90 219 ,68 1535,60 151,83 922 ,93 

Anavarro 1580 5 7 10,70 110,07 1447,45 124,25 838 ,18 

Svass 14850 161 10,27 89 ,88 1616,39 149,07 885 ,39 

Onde: A e a area das bacias; L e comprimento do rio principal; Sb e declividade media da bacia; D^ea densidade de 
drenagem; P m a xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pmax d ^ a , Pm e (i sao as precipita9oes maximas medias anuais, maxima media diaria e media anual 
respec ti vamenle. 

Entre os principais rios da regiao estao o Pianco e o Rio do Peixe que sao afluentes 

do Rio Piranhas, encontrando-se a jusante do acude de Coremas Mae-d'agua. O Rio 

Piranhas aflui na bacia do medio Rio Piranhas e corre para o Rio Grande do Norte onde 

desagua no acude Armando Ribeiro Goncalves. Os rios da regiao possuem como 

caracteristica marcante a intermitencia, resultante do regime pluviometrico irregular e das 

caracteristicas da regiao. 

a) Solo 

Os solos predominantes na bacia (Figura 3.4) sao: Litolitos Eutroficos, Bruno Nao-

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

Soiodizados, em menor escala, ao norte. 
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3P 

Figura 3.4. Mapa de Solo (Brasil, 1981) 

b) Relevo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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). 

D0WSH10 QtTEOTEESECO 

ou SEMI-ARID o 

' ' EW'loi com ApbwaAos « rSo) 

Sup«rficie do C*iriMod*l*Ia*» 3Uns, 

Sutanjo 

I I BacaS«dimmurdDEiodDPsi» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

Figura 3.5. Mapa de Relevo (Brasil, 1981) 
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c) Vegetacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A vegetacao predominante e a caatinga (Figura 3.6) e do tipo arborea aberta com 

existencia de agricultura de cultura ciclica concentrada ao norte, porem com presencas 

esparsas ao sul da regiao (Brasil, 1981). 

• 37'iO 

Figura 3.6. Mapa de Vegetacao (Brasil, 1981) 

d) Geologia 

Ao norte a geologia da bacia e marcada por rochas cristalofinianas do Complexo 

Gnaissico Migmatitico e rochas de seqiiencia sedimentar, que chegam a provocar 

afloramentos na regiao. Em sua parte central, existem formacoes de Quartizitos, Gnaisses 

do Proterozoico e rochas vulcanicas, como granitos. No centro-sul, ha predominancia do 

complexo cristalino sobre terrenos sedimentares e ocorrencias de rochas vulcanicas e 

plutonicas de idades diversas. 

3.2. Base de Dados 

Os dados de vazoes a serem utilizados na regionalizacao serao extraidos das 

simulacoes com o modelo N A V M O . Uma descri9ao dos dados requeridos pelo modelo e 

dada a seguir. 
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3.2.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados Kequeridos pelo Modelo 

O modelo requer dados medios diarios de precipitacao, vazao e evaporacao. No 

nivel de sub-bacias exige dados de area, declividade media das mesmas, valor CN e 

coordenadas cartesianas dos centres das sub-bacias; para sub-bacias onde ocorre 

propagacao do escoamento exige ainda: declividade dos trechos de rios, caracteristicas das 

calhas do rio e coeficiente de Manning-Strickler (inverso do coeficiente de rugosidade de 

Manning). 

3.2.2. Dados Hidroelimatoiogicos 

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

(Figura 3.7) de acordo com mapas da regiao e com o banco de dados da SUDENE 

(Superintendencia para o Desenvolvimento do Nordeste). 

Os postos fluviometricos e seus respectivos periodos de dados encontram-se na 

Tabela 3.4. Estes postos delimitam as principais sub-bacias da regiao. Ressalta-se que foi 

descartado o posto de Varzea Grande que apresentou dados duvidosos, Braga (2001) 

utilizou as series historicas desses postos para validar os parametros calibrados por Lopes 

(1994). 

Tabela 3.4. Periodo de Dados dos Postos Fluviometricos 

Codigo Nome do Posto 
Altitude 

(m) 

Latitude 
gg mm 

Longitude 

SS mm 

Area 
(km2) 

Periodo de dados 

37200000 S. Jose de Piranhas 300 7° T 38° 30' 475 (1912 a 1915; 1921 a 1929) 

37260000 Antenor Navarro 240 6° 44" 38° 27' 1580 (1964 a 1972) 

37340000 Pianco 250 1 13' 38° 4' 4550 (1964 a 1983) 

37360000 Emas 270 7° 8' 38° 17' 530 (1964 a 1972) 

37363000 Aguiar 280 7° 5' 38° i r 495 (1969 e 1970) 

37380000 Pau Ferrado 170 6° 58' 38° 6' 8050 (1967,1968,1971,1973 a 1975) 

37410000 Sitio Vassouras 300 6" 43' 38 12 14850 (1963 a 1985) 

37366000 Boqueirao de Mae d'agua 200 7° 3' 38° 0' 1063 (1923 a 1946) 

37368500 Sta. Rita de Coremas 250 1° z 38° 28' 6869 (1913, 1914;192i a i v4 i j 

Eonte: SUDENH (1990) 
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Figura 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.7. Bacia Hidrografica do Alto Rio Piranhas (Figueiredo et al., 1999). 

Os postos pluviometricos foram selecionados buscando uma distribuicao 

homogenea dentro dos 14.850 k m 2 da area, num total de 41 postos, dos quais 35 sao 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 insercao se deve ao fato que poucos postos pluviometricos possuem dados com 

periodos antigos compativeis com dados fluviometricos antigos, como no caso dos dados 

de vazao do posto de Sao Jose de Piranhas, que estao entre 1912 e 1929. A Tabela 3.5 

mostra os postos pluviometricos utilizados nesta pesquisa. 
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Tabela 3.5. PostoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pluviometricos 

Codigo Nome do Posto Altitude 

Cm) 

Latitude 
ggmm 

Longitude 
gff mm 

F.stado 

1 3843166 Aguiar 280 7° 5" 38" 11" PB 

2 3842574 Anaua 600 7° 15' 38° 38" CE 

3 3833413 Antenor Navarro 240 6° 44' 38° 27" PB 

4 3833588 Aparecida 170 6° 46" 38° 4" PB 

5 3842185 Arapua 500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• nro 4' 38° 35* PB 

6 3832956 Balantas 400 6° 59* 38° 44" PB 

7 3832089 Barra de Jua 500 6° 32" 38° 34" T > T i 
1 JLJ 

8 3843727 Bom Jesus 470 7° 21* 38° 22" PB 

9 3842698 Bonito de Santa Fe 575 7° 19' 38° 31' PB 

10 3832789 Cajazeiras 291 6° 53" 38° 34' PB 

11 3844279 Catingueiras 290 8" 37° 37" PB 

12 3852197 Cnnccicao 370 7° 33" 38° 31" PB 

13 3834877 Condado 260 6° 54" 37° 37* PB 

14 3844008 Coremas 220 " J O r 37° 58" PB 

15 3842254 Cuncas 480 T 6" 37° 44' CE 

16 3833908 Engenheiros Avidos 250 6° 58' 38° 28" PB 

17 3844703 Garrotes 305 T 23" 38° 0" PB 

18 3843919 Ibiara 330 T 29' 38° 25' PB 

19 3843667 Itaporanga 230 T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ S' 37° 37' PB 

20 3854036 juru 470 7° 18' 38° 10" PB 

21 3823822 Liuz Gomes 640 6° 25' 38° 24' RN 

22 3853467 Manaira 605 7° 42" 38° 10' PB 

23 3833835 Nazarezinho 265 6° 55" 38° 20" PB 

24 3843992 Nova Olinda 315 7° 28" 38° 3" PB 

25 3844448 Olho D'Agua 275 7° 13' 46" PB 

26 3844313 Pianco 250 7° 11" 37° 57" PB 

27 3833433 Piloes Acude 255 40" 38° 31' PB 

28 3834538 Pombal 178 6° 46' 37° 49" PB 

29 3853499 Princesa Isabel 660 7° 44' 38° 1' PB 

30 3854428 Quixaba 500 7° 43" 37° 52" PE 

31 3843857 Sio Boa Ventura 300 T 24' 38° 13" PB 

32 3833285 Sio Francisco 150 6° 37" 37° 5" PB 

33 3833639 Sao Goncalo 235 6° 50" 38° 19" PB 

34 3833869 S. J. da Lagoa Tapada 260 6° 56' 38° 10' PB 

35 3843202 S. J. de Piranhas 300 7° 7" 38° 30" PB 

36 3833235 Sio Vicente Sitio 420 6° 37" 38° 20" PB 

37 3843537 Serra Grande 585 T 15" 38° 19' PB 

38 3833554 Souza 200 6° 45" 38° 14" PB 

39 3853679 Triunfo 1010 7° 50" 38° 7" PE 

40 3823965 Tenente Ananias 380 6° 28' 38° 11" RN 

41 3833018 Uirauna 300 6° 31' 38° 25" PB 

Fonte:SUDENE(1990) 
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D E S C R I C A O D O M O D E L O NAVMO 

4.1. Caracteristicas Gerais do Modelo N A V M O 

O modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NAVMO (Kleeberg et al., 1989), Niederschlag, Abfluss, Verdunstungs 

Modell (modelo de precipitacao, vazao, evaporacao), foi desenvolvido no Jnstituto de 

Recursos Hidricos da Universidade de Bundeswehr, Munique, Alemanha, para simular o 

escoamento. 

O NAVMO e um modelo diario, deterministico, conceitual e distribuido, o qual 

permite que sejam consideradas as variabilidades tanto de fatores climaticos (evaporacao e 

precipitacao) quanto do sistema da bacia. O modelo NA VMO Simula o comportamento da 

bacia a longo termo (Lopes, 1994). 

Possui algoritmos alternativos para a solucao dos seguintes processos hidrologicos, 

(Braga, 2001): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*t* Precipitacao nas bacias; 

• Escoamento nas bacias; 

• Propagacao do escoamento nos trechos de rios; 

• Amortecimento do escoamento por reservatorios. 

Este modelo considera a area da bacia hidrograftca em sub-bacias, podendo-se 

definir para cada sub-bacia as caracteristicas climaticas e fisiograficas. O escoamento total 

gerado, em cada sub-bacia, e obtido atraves da soma das vazoes do escoamento superficial, 

sub-superficial e subterraneo 

Possui na sua concepcao um processo de transformacao da precipitacao efetiva em 

escoamento superficial utilizando a equacao do balanco hidrico que e aplicada a bacia 

atraves de (Ms reservatorios hipoteticos, um superficial e outro sub-superficial, e uma 

funcao de recessao, para representar o escoamento subterraneo, que controlam o 

escoamento. Para avaliar a capacidade de armazcnamento de agua nos reservatorios, os 
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quais sao dependentes do tipo e das condicoes de uso do solo, e utilizado o metodo da 

curva numerico (CN) desenvolvido pelo Service de Conservagao do Solo dos Estados 

Unidos - SCS (McCuen, 1982). O metodo CN e associado ao uso do solo e pode ser 

mudado para avaliacoes de cenarios (Lopes, 1994). 

Cada sub-bacia requer um valor da curva numero (CN), definido pelo tipo e usos do 

solo na mesma. Estes valores atribuidos sao ponderados em relacao a area da cada tipo de 

uso de solo. Pode-se, assim, considerar alteracoes naturals ou antropogenicas, para a 

avaliacao das suas influencias sobre o escoamento simulado na bacia hidrografica, (Braga, 

2001). 

O calculo da precipitacao media no modelo NAVMO pode ser feito atraves da 

aplicacao de duas metodologias, que sao versoes modificadas do metodo de Thiessen e do 

metodo do Ponto Reticular ou metodo das quadriculas. O metodo do Ponto Reticular 

(usado nesta pesquisa) calcula a precipitacao media para cada sub-bacia, num intervalo de 

tempo t, com as quatro estacoes pluviometricas mais proximas do centro da area da sub-

bacia sendo cada estacao localizada em um quadrante relative) ao centro da area. 

A propagacdo do escoamento pode ser feita utilizando diferentes metodos como: o 

metodo de Williams (1969), o metodo de Kalinm-Miljukov (1958), apud Fread (1985), e o 

metodo da velocidade de fluxo. O modelo apresenta tambem criterios alternativos para 

avaliar a qualidade dos resultados como desvio medio, desvio hidrologico, centroides dos 

hidrogramas, volumes e picos (Figueiredo et al., 1999), alem dos hidrogramas simulado e 

observado. O hidrograma de uma sub-bacia e a entrada de um trecho de rio subseqiiente 

(Kleeberg te al., 1989). 

A divisao das sub-bacias, a seqiiencia de geracao dos escoamentos nas sub-bacias, 

os trechos de rios onde as vazoes sao propagadas e as caracteristicas fisicas das sub-bacias 

sao requerimentos para a aplicacao do modelo NAVMO (Lopes, 1994). Sao utilizados 

como dados de entrada os valores de precipitacao, evaporacao. vazoes observadas e as 

caracteristicas fisicas das sub-bacias como: area, cotas, declividades, caracteristicas 

geometricas dos canais. O fluxograma do modelo NAVMO esta apresentado na Figura 4.1. 
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4.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Calculo das Lammas dos Escoamentos nas Sub-Bacias 

O calculo dos escoamentos no modelo NAVMO e feito individualmente para cada 

sub-bacia, considerando um sistema de reservatorios, conforme apresentado no esquema 

fisico mostrado na Figura 4.2. Cada reservatorio possui a funcao de controlar os 

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

O escoamento superficial e calculado a partir do reservatorio superficial, que e 

abastecido pela precipitacao e sobre ele age a evaporacao potencial. Quando o reservatorio 

superior enche, ocorre o transbordamento, onde parte da lamina do transbordamento do 
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reservatorio superficial ira abastecer o reservatorio sub-superficial e outra parte sera 

transformada no escoamento direto apos aplicacao de uma funcao de transformacao. Esta 

funcao de transformacao do escoamento em hidrograma e uma funcao linear, tanto na 

ascensao quando na recessao. 

O escoamento sub-superficial e calculado a partir do reservatorio sub-superficial 

que e alimentado por uma parte do transbordo do reservatorio superficial. A evaporacao 

deste reservatorio e calculada em funcao do scu deficit de umidade. Quando esta parcela e 

suficiente para encher o reservatorio sub-superficial faz surgir uma lamina de 

transbordamento, a qua! se dividira em duas laminas, uma usada no calculo do escoamento 

subterraneo e a outra que sera transformada no escoamento sub-superficial apos aplicacao 

de uma funcao de transformacao. A funcao de transformacao deste escoamento em 

hidrograma e feita atraves de uma funcao linear na ascensao e uma funcao cxponencial na 

recessao. 

O escoamento subterraneo e calculado a partir do transbordo do reservatorio sub-

superficial, ondc este transbordo c transformado em escoamento subterraneo apos a 

aplicacao de uma funcao de transformacao. Esta funcao de transformacao e uma funcao de 

recessao. 

O escoamento total simulado na saida da sub-bacia e a soma dos tres escoamentos. 

Os hidrogramas em cada caso sao obtidos atraves de funcoes de transformacao e 

adicionados para que seja obtido o hidrograma total. Nas Figuras 4.1 e 4.2 observam-se as 

diversas etapas dos processos considerados para o calculo da vazao total. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dado s En t r ada (P , V P ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NRED1 lot.. 
N R E D 2 | 

BHAX 

NZG AQ2l A 0 2 , 

f 
not 

QD2 

QGW 

p « P r e c i p i t ac ao drar i a 

V P « Ev ap o r ac ao P o t e nc t a l 

OMAX • Cap ac i d ad e Supe r f i c i a l 

NR ED1 = T ransbo rdo Supe r f i c i a l 

A 0 1 = E s c . Supe r f i c i a l 

QQW -f QD2 

r 
QD1 

A 0 2 « E s c . Sub-svp«rf ictal 

!GW = L am i n a para o L anc e t 
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QDt = Hi dro g ram a Sub-supe r f i c i a l 

Q G E S 

NR EDS = L am i na p ar a o Sub-so lo QGW = Esc . Subt e r r an e o 

NZG = T ransbo rdo Sub-supe r f i c i al Q G E S = E s c o a m e n t o T o t a l 

Figura 4.2. Representacao dos processos de precipitacao-vazao-evaporacao 

no modelo NAVMO (Figueiredo e Braga, 2002). 
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4.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Calculo da Precipitacao Media nas Sub-Bacias 

O metodo do Ponto Reticular modificado ou Metodo modiftcado das quadriculas, 

calcula a precipitacao utilizando os quatro postos mais proximos do centro das sub-bacias, 

com relacao a cada quadrante. Para tanto, e utilizada a equacao (4.1) apresentada abaixo: 

Sendo: 

Ny Precipitacao calculada para a sub-bacia I no intervalo de tempo t; 

N„ A t Precipitacao na estacao pluviometrica n, mais proxima do centro da sub-bacia I 

dentro do quadrante s, no intervalo de tempo t; 

RAST Fator de correcao dependente da distancia do posto. 

4.4. O Balanco Hidrico dos Reservatorios 

A equacao do balanco hidrico dos reservatorios superficial e sub-superficial e feita 

atraves da atualizacao da umidade, considerando que o escoamento so ocorrera apos o 

transbordamento dos dois reservatorios. As condicoes para a simulacao do escoamento sao 

mostradas a seguir (Kleeberg et al., 1989). 

Para o reservatorio superficial: 

4 

(mm) (4.1) 

N(t)-VA(t)-OD(t-l)>0 (mm/dia) (4.2) 

Para o reservatorio subterraneo: 

N(t) - VA(t ) - OD(t - 1) - A O l ( t ) - BD(t 1)>0 (mm/dia) (4.3) 

onde: 



CapttulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 -DescrigOo do Modelo NAVMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N(t) 

VA(t) 

OD (t-1) 

BD (t-1) 

e a precipitacao durante o intervalo de tempo t; 

e a evapora^o durante no intervalo de tempo t, 

e o deficit de umidade no reservatorio superficial antecedente; 

e o deficit de umidade no reservatorio subterraneo antecedente, 

e a lamina do escoamento superficial direto. A O l 

Os deficits de umidade sao: 

Na superficie: OD(t) = OMAX - OAKT (mm/dia) (4.4) 

No solo: BD(t) = BMAX - BAKT (mm/dia) (4.5) 

Assim, OAKT e BAKT sao os estados de umidade initial nos reservatorios 

superficial e sub-superficial, respectivamente; OMAX e a capacidade maxima do 

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

4.5. Capacidades dos Reservatorios 

As capacidades dos reservatorios superficial e sub-superficial, OMAX e BMAX, 

estao associados as propriedades fisicas das bacias como solos, cobertura vegetal e relevo 

(Lopes, 1994). Sao espacialmente dependentes e nao mudam com o evento de precipitacao. 

Sao determinadas considerando-se a capacidade de armazenamento (S) do solo, calculada 

pelo metodo CN (curva-numero) do SCS (McCuen, 1982), dada por: 

onde CN e um numero que depende das caracteristicas do solo, do seu uso e das condicoes 

antecedentes de chuva. 

E assumido no modelo que BMAX = S, enquanto OMAX e uma fracao de S e 

considera tambem a declividade media da sub-bacia (GEBGEF), sendo calculado pela 

funcao: 

S- 25,4x|(10007CN) 10] (mm) (4.6) 
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OMAX = 0,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x S x e 
-4xGEBGEF 

(mm) (4.7) 

O escoamento superficial so sera gerado se as condicoes citadas anteriormente no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

balanco hidrico dos reservatorios forem satisfeitas, caso contrario nenhuma vazao 

ocorrera nos reservatorios hipoteticos, e a agua ficara armazenada aumentando a umidade 

do solo que sera sujeita a evaporacao depois do termino da chuva. 

Caso nao haja precipitacao N(t) = 0, a evaporacao toma sua forma potencial ate que 

a superficie esteja completamente seca e o deficit de umidade do reservatorio superficial 

(OD) atinja a capacidade maxima do reservatorio superficial (OMAX), ou seja: 

Depois que o reservatorio superficial atingir o nivel minimo de umidade, ou seja, o 

reservatorio de superficie secar, da-se entao o inicio da evaporacao no reservatorio sub-

superficial, aumentando seu deficit de umidade (BD). A evaporacao atual do reservatorio 

sub-superficial e calculada multiplicando-se a evaporacao potencial (VP) pelo fator EET 

de calibracao do modelo. Assim: 

VA = VP enquanto OD<OMAX (mm/dia) (4.8) 

Para OD > OMAX: 

V A (t) = EET.(VP).[(BMAX-BD (t- l )] /BMAX) (mm/dia) (4.9) 

O deficit de umidade no solo e calculado pelas seguintes equacoes: 

Para VA(t) < BAKT(t- l ) 

e OD(t) > OMAX ^> BD(t) = BD(t- l ) + VA(t) (mm/dia) (4.10) 

Para VA(t) > BAKT(t- l ) 

eOD( t )>OMAX =>BD(t) = BMAX (mm/dia) (4.11) 

Para VA(t) = VP 

e OD(t) < OMAXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA => BD(t) = BD(t- l ) (mm/dia) (4.12) 
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O deficit da reservatorio superficial e dado por; 

OD(t) = OD (t-1) + VAft)-N(t) (mm/dia) (4.13) 

O escoamento efetivo ocorrera quando a precipitacao encher completamente o 

reservatorio superficial, ou seja, OD(t) = 0, A lamina de transbordamento (NRED1) do 

reservatorio superficial sera dada pela equacao: 

'NREDl(t) = N(t) - OD (t-1) - VA (t) (mm/dia) (4.14) 

Uma parte deste trasbordamento produzira a lamina do escoamento superficial 

(AOl) enquanto que a lamina complementar (NRF.D2) alimentara o reservatorio sub-

superficial conlbrme as equacoes abaixo: 

AO 1 = ALFA x NRED1 (t) (mm/dia) (4.15) 

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

A reducao do deficit de umidade do sub-solo sera: 

BD(t) = BD(t- l) - NRED2(t) (mm/dia) (4.17) 

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

excedente (NZG) sera: 

NZG(t) - NRED2(t) BD(t-l) (mm/dia) (4.18) 

A lamina de transbordamento do reservatorio sub-superficial sera dividida, pelo 

parametro BETA, na lamina do escoamento sub-superficial A02(t) e na lamina que vai 

para o lencol subterraneo (IGW), ou seja: 

A02(t) = BETA x NZG (t) (mm/dia) (4.19) 
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IGW (t) = ( I -BETA) x NZG (t) (mm/dia) (4,20) 

onde: 

BETA e ALFA sao parametros calibraveis do modelo. 

4.6. Transformacao das Lammas dos Escoamentos 

A determinacao do hidrograma do escoamento e feita atraves da soma dos 

escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo, calculados atraves de funcoes de 

transformacao conforme se explica a seguir. 

4.6.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escoamento Superficial (QD1) 

Este sera obtido atraves da aplicacao de duas funcoes lineares que transformam a 

lamina do escoamento superficial (AOl) em hidrograma, uma para a subida do hidrograma 

e outra para a recessao. As funcoes sao as seguintes: 

Para a subida: 

, 2xJxAQl(t)xAE -
Q D l ( t + J ) = METlxMAXl ( m / d ' a ) ( 4 2 , ) 

Para a recessao: 

Q D l ( t + ] ) = 2 x ( M A X l - J ) ! c A 0 1 ( , ) x A E 3 

x } M A X l x ( M A X l - M E T l ) 

onde: 

AE e a area da sub-bacia 

QDl(t+J) e o escoamento direto num intervalo de tempo t+J 

MET 1 e o tempo para atingir o pico do escoamento superficial 

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

A transformacao da lamina do escoamento sub-superficial (A02) em hidrograma e 

feita atraves de uma funcao linear para a subida do hidrograma e por uma funcao 

exponencial para a recessao, dadas por (Braga, 2001): 

Para a subida: 

QD2(t + J ) : 
QM(t)xJ 

MET2 
(mVdia) (4.23) 

Para a recessao: 

InOJ J - M E T 2 

QD2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(t + J) = QM(t)x l,lxe u - 0,1 (mVdia) (4.24) 

onde: 

QM(t) = 
A02(t)xAE 

(MAX2 - MET2)x(l / In 1,1 - 0,1) + MET2x0,5 
(mVdia) (4.25) 

Sendo: 

MET 2 e o tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial 

M A X 2 e o tempo de base do escoamento sub-superficial 

4.6.3. Escoamento Subterraneo (QGES): 

A transformacao da lamina do escoamento subterraneo em hidrograma e feita por 

uma funcao para a recessao, dada por: 

QGW(t) = AGW(t) . AE (mVdia) (4.26) 
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onde: AGW (t) e dado por: 

AGW(t)--
AGWjt 1) IGWit) 

l+l/K

 + l + K 
(mm/dia) (4.27) 

Sendo: 

K e a constants do reservatorio a ser calibrada 

IGW (t) e a infiltrac-ao no lencol subterraneo. 

AE e a area da sub-bacia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.4.Escoamento Total (QGES): 

A soma das vazoes superficial, sub-superficial e subterraneo dividido pelo tempo de 

um dia em segundos fornece o escoamento total medio diario: 

4.7. Propagacao do Escoamento nos Canals 

O hidrograma de uma sub-bacia serve como hidrograma de entrada do trecho de rio 

da bacia subseqiiente (Kleeberg et. al., 1989). A propagacao do escoamento nos trechos de 

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

• Metodo da Velocidade de Fluxo 

• Metodo de Williams (1969) 

• Metodo de Kalinin-Miljukov (1958, apud Fread, 1985). 

Todos os metodos sao hidrologicos e fundamentados no metodo de 

Munkingum.Vai-se aplicar o metodo de Williams, onde a retencao no trecho de rio e 

descrita por reservatorios cujas constantes dependem tanto da vazao na entrada quanto na 

saida do trecho do rio. 

QGES(t) = 
QDl(t) + QDZ(t) 4- QGW(t) 

86400 
(m3/s) (4.28) 
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A propagacao do escoamento total e feita nos trechos de rios cuja secao e 

considerada trapezoidal conforme mostrado na Figura 4.3. A equacao de Manning e 

utilizada para o calculo das velocidades de escoamento na calha principal e nos pianos de 

inundacao, as quais sao multiplicadas por tres coeficientes de ajuste, EKM (usado para o 

calculo da velocidade no canal principal), EKL e EKR (usados para o calculo das 

velocidades nos pianos de inundacao esquerdo e direito, respectivamente). 

SKL SKM SKR 

BNL 

BL 

N—> 

BNM 

BM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3. Secao transversal do rio (Kleeberg et al., 1989). 

Definicao de termos: 

BM e a largura da calha principal (m) 

H M e a altura da calha principal (m) 

BL e a largura do piano de inundacao esquerdo (m) 

BR e a largura do piano de inundacao direito (m) 

BNM e a declividade das paredes laterals da calha do rio principal 

BNL e a declividade da parede lateral da margem esquerda 

BNR e a declividade da parede lateral da margem direita 

SKM e igual a (1/n), onde n e coeficiente de Manning para da calha principal. 

SKL e igual a (1/n), onde n e o coeficiente de Manning da margem esquerda. 

SKR e igual a (1/n), onde n e o coeficiente de Manning da margem direita. 

4.8. Parametros Calibraveis do Modelo NAVMO 

Na Tabela 4.1 sao apresentados os parametros calibraveis do modelo NAVMO e os 

seus respectivos significados. 
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Tabela 4.1. Parametros calibraveis do modelo NAVMO e seiis significados 

Parametro Significado 

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

MET2 Tempo para atingir o pieo do escoamento sub-superficial (dias) 

MAX1 Tempo de base do escoamento superficial (dias) 

MAX2 Tempo de base do escoamento sub-superficial (dias) 

KG Parametro do escoamento subterraneo (dias) 

EET Parametro de evaporacao (-) 

EKM Fator de multiplicacao do tempo de fluxo no lcito do rio (-) 

EKL Fator de multiplicacao do tempo de fluxo no piano de inundacao esquerdo (-) 

EKR Fator de multiplicacao do tempo de fluxo no piano de inundacao direito (-) 

ALFA Parametro de escoamento superficial (-) 

BETA Coeficiente de escoamento sub-superficial 

BFD Parametro que define o deficit de umidade inicial do solo (%) 

QBSP Parametro que define o escoamento subterraneo inicial (mVseg/Knr) 

CN* Parametro que define a capacidade de armazenamento do solo (mm) 

(*) o parametro CN e para ser defmido em tcrmos do solo e seu uso; a falta da informacao sobre o uso do solo 
impoc que o mesmo seja calibrado. 

4.9. Resultados Gerados pelo Modelo NAVMO 

O modelo NAVMO apresenta ao final do seu processo de simulacao resultados 

como; 

• Hidrogramas do escoamento diario de cada ano; 

• Volumes anuais dos anos simulados; 

• Vazoes maximas anuais dos anos simulados; 

• Desvio medio; 

• Desvio hidrologico; 

• Diferenca de picos de vazao. 

4.10. Pesquisas Recentes Utilizando o Modelo N A V M O 

No Brasil este modelo foi inicialmente utilizado por Figueiredo et al. (1991 e 

1993). Eles o utilizaram num estudo das provaveis causas da diminuipao do volume de 

armazenamento do acude publico de Sume, o qual capta agua da bacia hidrografica do Rio 

Sucuru (748,6 km 2). Eles concluiram que o problema de enchimento do acude nao e devido 



CapuutozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Descrigao do Modelo NAVMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA51 

a variacao da pluviosidade, e sim devido a presenca de armazenamentos a montante do 

reservatorio. 

Na literatura encontram-se outras aplicacoes deste modelo, como os trabalhos 

realizados por: 

• Lopes (1994), que calibrou e validou o modelo NAVMO para avaliar o 

escoamento na bacia do rio Pianco (4550 km 2), encontrando bons resultados; 

• Figueiredo e Srinivasan (1999), avaliaram os impactos do uso do solo e da 

presenca dos acudes sobre o escoamento superficial a montante do acude 

publico de Sume; 

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

escoamento atraves de aplicacoes do modelo NAVMO a bacia do alto rio 

Piranhas, concluindo que estes efeitos afetam diretamente a formacao do 

escoamento nas bacias da regiao. Figueiredo e Braga (2002), discutiram e 

apresentaram a cahbracao e os resultados da validacao dos parametros mais 

sensiveis do modelo para aquela bacia; 

• Lacerda Junior (2002), utilizou este modelo para fazer uma avaliacao dos 

efeitos de escala e uso do solo na parametrizacao do mesmo com dados de 

bacias do cariri paraibano, concluindo que os parametros mais sensiveis do 

modelo sofrem variacao quando aumenta o tamanho da bacia; 

• I* Furtunato (2004), estudou os efeitos de fatores climaticos e do uso do solo 

sobre o escoamento atraves de aplicacoes do modelo NAVMO a bacia do alto 

rio Paraiba, apresentando a cahbracao e os resultados da validacao dos 

parametros mais sensiveis do modelo para aquela bacia, concluindo que o 

modelo Simula razoavelmente o escoamento, sendo afetado principalmente pela 

variabilidade conjunta da precipitacao e evaporacao. 



CAPITULO 5 

CAHBRACAO DO MODELO NAVMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1. Introducao 

O modelo hidrologico e uma ferramenta que a ciencia desenvolveu, para melhor 

entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever condicoes 

diferentes das observadas (Tucci, 1998). Para se processar as informacoes dos modelos 

podem se realizar simulacoes que geram respostas e se obtem previsoes, sendo estas 

importantes para analises das mudancas do comportamento da bacia hidrografica e da 

disponibilidade de recursos hidricos. 

As principals limitacdes dos modelos hidrologicos sao a quantidade e a qualidade 

dos dados hidrologicos, bem como a dificuldade em formular matematicamente alguns 

processos e a simplificacao do comportamento espacial das variaveis e dos fenomenos. 

Um modelo so e confiavel quando suas suposicoes, entradas e parametros, 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, selecao e analise 

dos dados, cahbracao dos parametros do modelo e validacao. Apos a validacao, o modelo 

esta apto a ser aplicado com maior confiabilidade. 

5.2. Calibracao 

5.2.1. Consideracoes Gerais 

O processo de calibracao envolve a selecao dos valores para os parametros do 

modelo tal que simule, o mais proximo possivel, o escoamento nas bacias de uma regiao 

(Sorooshian e Gupta, 1995). A calibracao e, portanto, um processo de ajuste, onde se busca 

igualar os hidrogramas calibrados dos observados, uma fase que contrubui 

significativamente para a precisao dos modelos hidrologicos (Diniz, 1994). A calibracao 
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pode ser feita por metodos como o da tentativa e erro ou por tecnicas de otimizacao (Silva 

e Ewen, 2000). 

5.2.2. TiposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Calibracao 

Aiguns autores (Diniz, 1994, Sorooshian e Gupta, 1995) distinguem dois tipos 

principals de calibracao: um manual e outro automatico. A calibracao manual pode utilizar 

o processo de tentativa e erro, aquele que o modelador manipuia os parametros ate 

encontrar as melhores respostas, obtendo-se uma grande sensibilidade sobre o si sterna. 

Entretanto, este tipo de calibracao, para um modelador inexperiente, pode ser um trabalho 

exaustivo. Na calibracao automatica, perde-se um pouco desta sensibilidade, mas ganha-se 

na rapidez da obtencao dos resultados ja que el a e realizada por funcoes ou algoritmos pre-

definidos que agilizam a busca das repostas. 

Tucci (1998) apresenta classificacoes mais detalhadas de tipos de calibracao e as 

coloca como metodos tradicionais de determinacao de parametros. Sao elas. 

• Medida direta - como o proprio nome diz, envolve a obtencao dos valores 

diretamente em campo, mapas, etc.; 

• Amostragem - quando o valor e uma amostra representativa e e aplicada 

sobre todo o sistema; 

•> Ajuste por tentativa e erro - de posse das variaveis de entrada e saida (como 

a vazao), busca-se um melhor ajuste dos hidrogramas, a partir dos parametros, 

• Ajuste por otimizacao - quando se busca o melhor grupo de parametros 

atraves de funcoes objetivos que, por metodos matematicos, automaticamente 

busca a menor diferenca entre dados observados e gerados. 

A medida direta, a amostragem e o ajuste por tentativa e erro sao processos 

manuais e o ajuste por otimizacao um processo automatico, sendo as classificacoes 

apresentadas, entrelacadas. 

Tucci (1998) ainda afirma que os modelos hidrologicos com estrutura 

conceitual/fisica buscaram introduzir a estimativa dos parametros com base em dados de 

campo, dispensando a existencia de registros historicos. De acordo com Silva e Ewen 
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(2000) um dos problemas associados a este tipo de abordagem e o problema da escala, ja 

que em sua maior parte as medicoes sao feitas em escala pontual e sao expandidas para a 

area de estudo, resultando em perda de precisao na descricao dos processos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.3. Calibracao do Modelo NAVMO 

O trabalho realizado por Lopes (1994) foi pioneiro com o uso do modelo NAVMO, 

o qua! foi calibrado para a bacia do Rio Pianco (4.550 km 2). Ele trabalhou com uma serie 

de dados fluviometricos de 1964 a 1983 e dados de 16 postos pluviometricos. A calibracao 

realizada por Lopes foi feita anualmente por tentativa e erro, observando-se as vazoes 

maximas, a forma do hidrograma como tambem o volume total do fluxo. Os resultados de 

Lopes foram utilizados por Braga (2001) que usou parametros medios para gerar o 

escoamento nas sub-bacias do alto Rio Alto Piranhas. Braga nao calibrou os parametros 

para as demais sub-bacias da regiao, nem estudou o efeito de escala (Simanton et al., 1996; 

Figueiredo, 1998). Por isto Braga (2001) recomendou uma nova calibracao dos parametros 

levando-se em consideracao todas as sub-bacias. Na presente pesquisa, devido a 

necessidade de se ter melhor aproximacao dos valores simulados, optou-se por uma 

calibracao dos parametros do modelo ano a ano, comparando-se hidrogramas diarios, 

volumes e vazoes maximas anuais simuladas e observadas nas varias sub-bacias da regiao. 

Para tanto foram aproveitados os trabalhos de modelagem das bacias (Figuras 5.1 a e 5.1.b) 

feitos por Braga (2001). A Tabela 5.1 mostra as sub-bacias estudadas e em qual sub-bacia 

a secao de medicao se localiza. A Tabela 5.2. mostra os valores medios dos parametros que 

nao apresentam sensibilidade, os quais foram estabelecidos por Lopes para a bacia de 

Pianco. As Figuras 5.1 .a e 5. Lb. mostram o esquema linear da subdivisao da regiao em 55 

sub-bacias; Gera-se o fluxo obedecendo a ordem da sub-bacia. Os fluxos das sub-bacias 

somam-se nos elementos circulares (confluencias) sendo propagado para jusante. Os dados 

das areas das sub-bacias, coordenadas cartesianas dos seus centroides, cotas e 

comprimentos de trechos de rios, foram retirados dos mapas da SUDENE na escala 

1:100.000 e sao apresentados no Anexo B. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.1. Sub-bacias onde se localizam os postos fluviometricos 

conforme a discretizacao da regiao 

Postos Fluviometricos Area (km 2 ) Em 55 sub-bacias 
Pianco (1964 a 1983) 4.550 26 
Emas (1964 a 1972 530 33 
Sta. Rita de Coremas (1913,1914;1921 a 1941 6.869 36 
Aguiar (1969 e 1970) 495 39 
Boqueirao de Mie d'agua (1923 a 1946 1.063 42 
Pau Ferrado (1967,1968,1971,1973 a 1975) 8.050 44 
S. Jose de Piranhas (1912 a 1915; 1921 a 1929) 475 46 
Antenor Navarro (1964 a 1972) 1.580 51 
Sitio Vassouras (1963 a 1985) 14.850 55 

Tabela 5.2. Valores dos Parametros pouco sensiveis do modelo 

NAVMO para a bacia de Pianco. 
METl MET2 MAX1 MAX2 K G EKM E K L E K R BETA BFD QBSP 

0,40 1,00 2,00 7,00 250 60 60 60 0,10 95 0.0 

Fonte: Lopes (1994). 

Procedem-se. entao, com uma nova calibracao dos parametros que mais afetam o 

escoamento no modelo NAVMO (ALFA, EET e CN), considerando a variabilidade do 

clima e uso do solo sobre o escoamento na bacia do Alto Piranhas (-15.000km2) 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) 

estacoes fluviometricas na regiao (Tabela 5 1) e de 41 postos pluviometricos (ver Tabela 

3.5 do capitulo 3) Para a variabilidade do clima os anos foram classificados (Figueiredo e 

Srinivasan, 1999) em anos secos (P < 600 mm/ano), normais (600 < P < 800 mm/ano) e 

umidos (P > 800 mm/ano). 

Os valores de ALFA, EET e de CN foram calibrados por tentativa e erro, 

comparando-se hidrogramas, vazoes maximas e volumes anuais. Foram utilizados os dados 

de evapotranspiracao potencial constantes da Tabela 3.2 do capitulo 3, a partir dos quais o 

parametro EET pode ser ajustado conforme os criterios definidos (vazao maxima, volumes 

anuais e hidrogramas). Os valores calibrados de ALFA, EET e CN, tamo 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, E E T e CN calibrados para Pianco. 

Vazao Volume 

EET ALFA CN EET ALFA CN - Classiflcacao 

1982 6,20 0,290 46,00 9,00 0,100 46,00 Seco 

Media 6,20 0,290 46,00 9,00 0,100 46,00 

1972 4,60 0,160 49.00 8,00 0.104 48,00 Normal 

1978 6,50 0,260 50,00 7,00 0,178 50,00 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 0.150 40,00 8,00 0,202 49,00 Normal 

1983 7,50 0,300 48,00 8,30 0,165 50,00 Normal 

Media 6,23 0,260 48,00 7,80 0,185 51,17 

1964 3,00 0,288 52,00 7,00 0,178 50,00 Umido 

1965 6,00 0,125 50,00 9,90 0,125 50,00 Umido 

1967 5,60 0,235 47,00 7,70 0,309 50,00 Umido 

1968 6,20 0,133 51,00 9,00 0,020 48,00 Umido 

1971 5,75 0,050 48,00 8,50 0,175 50,00 Umido 

1973 5,00 0,225 52,00 8,20 0,200 49,00 Umido 

1974 3,00 0,338 65,00 4,80 0,200 50,00 Umido 

1975 4,20 0,195 56,00 8,00 0,160 50,00 Umido 

1977 3,34 0,393 65,00 8,00 0,220 51,00 Umido 

Media 4,68 0,220 54,00 7,90 0,176 49,78 

Tabela 5.4. Valores de ALFA, EET e CN calibrados para Emas. 

Vazao Volume 
Classiflcacao 

Ano -
E E T ALFA CN E E T ALFA CN 

Classiflcacao 

1969 7,00 0.200 56,00 7,40 0,100 55,00 Normal 

1972 6,00 0,110 45.00 9,00 0,035 37,00 Normal 

Media 6,50 0,155 50,50 8,20 0,068 46,00 

1964 6,70 0,230 65,00 7,60 0,022 60,00 Umido 

1965 6,50 0,060 62,00 5,70 0,016 61,00 Umido 

1967 7,00 0,200 40,00 8,00 0,080 35,00 Umido 

1968 6,50 0,100 50,00 7,80 0,010 39,00 Umido 

1970 6,00 0,240 50,00 8,60 0,006 50,00 Umido 

1971 7,70 0,200 39,00 9,15 0,010 30,00 Umido 

Media 6,73 0,172 51,00 7,81 0,024 45,83 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5,5. Valores de ALFA, EET e CN calibrados para Santa Rita do Coremas. 

Vazao Volume 
Classiflcacao 

A.I10 — E E T ALFA CN E E T CN 
Classiflcacao 

1930 4.00 0,350 60,00 7,00 0,080 50,00 Seco 

1931 3,80 0,341 50,00 5,80 0,200 56,00 Seco 

1932 4,80 0,280 50,00 9,00 0,021 45,00 Seco 

1936 3,00 0,600 56,00 3,00 0,400 56,00 Seco 

Media 3,90 0,393 54,00 6,20 0,175 51,75 

1923 5,80 0,241 56,00 5,80 0,200 56,00 Normal 

1927 5,00 0,220 50,00 5,00 0,240 50,00 Normal 

1928 7,00 0,300 50,00 7,00 0,200 50,00 Normal 

1933 5,00 0,250 56,00 5,00 0,200 56,00 Normal 

Media 5,70 0,253 53,00 5,70 0,210 53,00 

1914 5,15 0,150 45,00 5,15 0,100 45,00 Umido 

1921 7,00 0,100 56,00 7,00 0,120 56,00 Umido 

1922 6,00 0,147 56,00 6.00 0,140 56,00 Umido 

1924 7,80 0,100 50.00 5,80 0,250 56,00 Umido 

1925 6,50 0,100 56,00 5,50 0,120 56,00 Umido 

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

1929 7,00 0,200 50,00 7,80 0,200 50,00 Umido 

1934 5,80 0,200 56,00 4,80 0,200 56,00 Umido 

1935 7,80 0,100 50,00 6,80 0,100 50,00 Umido 

Media 6,56 0,139 52,11 6,17 0,148 52,78 

Tabela 5.6. Valores de ALFA, EET e CN calibrados para Aguiar. 

Vazao Volume 
Classiflcacao 

Ano 
E E T ALFA CN E E T ALFA CN 

Classiflcacao 

1969 6,60 0,160 59,00 7,50 0,120 54,00 Normal 

Media 6,60 0,160 59,00 7,50 0,120 54,00 

1970 5,80 0,140 49,00 8,20 0,100 40,00 Umido 

Media 5,80 0,140 49,00 8,20 0,100 40,00 
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Tabela 5.7. Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A L F A , EET e CN calibrados para Boqueirao Mae D'Agua. 

Vazio Volume 
Classificaeio 

iVHO ~ E E T ALFA CN E E T ALFA CN 
Classificaeio 

1930 5,50 0,650 60,00 8.50 0,250 56,00 Seco 

1931 5.50 0,200 56,00 6,50 0,120 56.00 Seco 

1932 7,00 0,085 45,00 9.00 0,015 35,00 Seco 

1936 2,50 0,885 56,00 2,50 0,485 56,00 Seco 

1942 3,00 0,750 65,00 6,00 0,250 56,00 Seco 

Media 4,70 0,514 56,40 6,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ,224 51,80 

1923 3.00 0,540 56,00 5,00 0,240 56,00 Normal 

1927 5,50 0,285 56,00 3,50 0,600 60,00 Normal 

1928 3,50 0,600 60,00 8,50 0,185 56,00 Normal 

1933 5,00 0,300 56,00 3,00 0,600 70,00 Normal 

1937 3,00 0,550 65,00 3,50 0,485 56,00 Normal 

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 0,585 56,00 4,50 0,485 56,00 Normal 

1946 6,00 0,385 56,00 8,50 0,185 50.00 Normal 

Media 4,73 0,452 57,18 5,41 0 3 5 57,09 

1924 0,50 0,985 56,00 0,50 0,985 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 0,485 60,00 2,50 0,830 80,00 Umido 

1935 1,50 0,885 56,00 4,50 0,385 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 

Media 2,13 0,731 64,63 3,19 0 ,62 68,38 

Tabela 5.8. Valores de A L F A , E E T e CN calibrados para Pau Ferrado. 

Ano » 
Vazao Volume 

: Classiflcacao 
EET ALFA CN EET ALFA CN 

: Classiflcacao 

1967 9,90 0,005 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 7 ,00 9,90 0,005 47,00 Umido 

1968 9,90 0,005 47,00 9,20 0,025 47.00 Umido 

1971 9,70 0,025 47,00 9,60 0,025 47,00 Umido 

1973 9,80 0,025 .33,00 9,70 0,025 47,00 Umido 

1974 8,50 0,150 56,00 8,50 0,150 56,00 Umido 

1975 9,00 0,100 4 7 ,00 8,50 0,150 4 7 ,00 Umido 

Media 9,47 0,052 46,17 9,23 0,063 48,50 
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Tabela 5.9. Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A L F A , EET e CN calibrados para Sao Jose de Piranhas. 

A i\t\ *• 
Vazao Volume 

Ciassificacao 
EET ALFA CN EET ALFA CN 

Ciassificacao 

1915 3,00 0,685 95,00 5,00 0,245 56.00 Seco 

1930 6,50 0.230 60,00 8,50 0,085 56,00 Seco 

1931 4,50 0,585 70,00 5,50 0,425 56,00 Seco 

1932 5,50 0,485 56,00 5,50 0,485 56,00 Seco 

Media 4,88 0,496 70,25 6,13 0,310 56,00 

1923 5,00 0,485 70,0 5,00 0,485 70,00 Normal 

1927 0,10 0,999 65,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 ,00 0,700 80,00 Normal 

1928 5,00 0,500 72,0 • 5,00 0,500 72,00 Normal 

1933 1,00 0,999 90,0 2,50 0,855 90,00 Normal 

Media 2,78 0,746 74,25 4,13 0,635 78,00 

1912 1,00 0,999 95,00 1,00 0.985 95,00 Umido 

1913 1,00 0,999 65,00 5,50 0,300 65,00 Umido 

1914 4 ,00 0,385 66,00 4 ,00 0,200 66,00 Umido 

1921 4 ,00 0,385 70,00 3,50 0.400 70,00 Umido 

1922 2,50 0,700 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 0,485 70,00 4 ,50 0,485 70.00 Umido 

1926 1,00 0,985 90,00 5,00 0,385 72,00 Umido 

1929 1,50 0,800 80,00 4 ,50 0,400 72.00 Umido 

1934 1,00 0,955 90,00 2,00 0,755 90.00 Umido 

1935 2,00 0,885 65,00 2,00 0,585 65,00 Umido 

Media 2,55 0,724 74,73 3,91 0,480 72,36 

Tabela 5.10. Valores de A L F A , E E T e CN calibrados para Antenor Navarro. 

Vazao Volume 
Classiflcacao 

Alio - EET ALFA CN E E T ALFA CN 
Classiflcacao 

1969 7,50 0,200 56,00 8,50 0,175 50,00 Normal 

1972 7,40 0,030 35,00 6,50 0,030 50,00 Normal 

Media 7,45 0,115 45,50 7,50 0,103 50,00 

1964 9,00 0,011 38,00 9,50 0.026 40.00 Umido 

1965 4,65 0,100 56,00 6,50 0.240 58,00 Umido 

1967 5,00 0,200 45,00 4,80 0,300 45,00 Umido 

1968 5.80 0,010 56.00 4,50 0,020 48,00 Umido 

1970 9,70 0,045 48,00 9,06 0,070 50,00 Umido 

1971 9,00 0,050 45,00 7,28 0,080 49,00 Umido 

Media 7,19 0,069 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A It A ' *™ 
Vazlo Volume 

Classiflcacao ril l?/ — 
EET ALFA CN EET ALFA CN 

Classiflcacao 

1982 8,28 0,085 45,0 8,00 0,110 45,0 Seco 

Media 8,28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ,085 45,0  8, 0 0  ©,110 45,0  

1969 9,98 0,003 40,00 9,88 0,005 33,00 Normal 

1972 8,28 0,065 46,00 8,28 0,085 46,00 Normal 

1976 8,00 0,155 46,00 7,28 0,185 46,00 Normal 

1978 8, 0 0  0,155 56,00 6,00 0,155 58,00 Normal 

1979 6,50 0,145 60,00 6,50 0,105 60,00 Normal 

1980 6, 0 0  0,185 56,00 6,50 0,185 56,00 Normal 

1981 7,28 0,105 49,00 7,00 0,105 49,00 Normal 

1983 8,28 0,080 46,00 8,00 0,095 46,00 Normal 

Media 7,79 0 ,112 49,88 7,43 0 ,115 49,25 

1963 8,28 0,085 56,00 8,28 0,085 56,00 Umido 

1964 7,88 0,185 56,00 8,28 0,085 56,00 Umido 

1965 6,28 0,100 50,00 6,28 0,100 50,00 Umido 

1967 8,28 0,085 46,00 7,58 0,085 46,00 Umido 

1968 8,28 0,085 46,00 8,28 0,085 46,00 Umido 

1970 8,28 0,055 46,00 8,28 0,045 46,00 Umido 

1971 7,28 0,045 46,00 7,28 0,045 48,00 Umido 

1973 9,00 0,025 42,00 8,28 0,085 42,00 Umido 

1974 5,00 0,250 56,00 5,00 0,250 56,00 Umido 

1975 8,28 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 0,185 49,00 5,80 0,155 48,00 Umido 

Media 7,09 0 ,130 49,77 7,11 0,104 48,92 

5.3. Analise e discussao da calibracao 

Os resultados serao mostrados e discutidos neste item atraves de graficos 

comparativos valores anuais simulados com os valores anuais observados e dos 

hidrogramas diarios simulados e observados. As analises serao feitas para cada bacia. 

5.3.1. Pianco - 4550 km 2 (1964 a 1983) 

As Figuras 5.2 a 5.5 mostram a comparacao entre os valores observados de vazoes 

maximas e volumes com os simulados. De um modo geral, os resultados obtidos foram 

bons, pois apresentaram boa correlacao com um coeficiente de determinacao (R 2) acima de 

0,97 (Figuras 5.2 e 5.3); a comparacao com os volumes observados resultou num melhor 
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coeficiente de determinacao do que a comparacao com as vazoes maximas, embora a 

dispersao tenha sido maior para os volumes. 

Os hidrogramas simulados representaram bem os hidrogramas observados, pois no 

hidrograma simulado pelo pico a vazao maxima esta bem representada (Figura 5.4). No 

hidrograma simulado pelo volume as vazoes foram subestimadas, mas seguiram a forma 

do hidrograma observado (Figura 5.5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 0 Q1 

•vapo 

400 

R* = 0,9335 

4130 930 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Volume Qbs. emm 3 

1200 

Figura 5.3. Comparacao de volumes anuais calibrados e observados em Pianco 



Capitulo 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Calibracao do Modelo NA VMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOD.0 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tCJ.J 

C0.Q • 

1984 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Obs. Sim. 

Figura 5.4. Hidrogramas observados na bacia de Pianco e simulados com parametros 

calibrados pelo pico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 8 .0 -1 ' 

5SB.O-

soe.o.-
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Figura 5.5. Hidrogramas observados na bacia de Pianco e simulados com parametros 

calibrados pelo volume. 

5.3.2. Emas - 530 k m 2 (1964 a 1972) 

As Figuras 5.6 a 5.9 mostram alguns resultados obtidos com os parametros 

calibrados. De um modo geral, os resultados obtidos foram bons, pois apresentaram boa 

correlacao com os dados observados, com valores do coeficiente de determinacao (R 2) 

acima de 0,99 (Figuras 5.6 e 5.7), porem pode-se notar que nas duas comparacoes houve 

uma super estimacao dos valores. 
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Emas (530 k m 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vazao Qis. smw3.'s 

Figura 5.6. Comparacao de vazoes maximas calibradas e observadas em Emas. 

Emas$30 k m 2 ) 

0 50 100 1-0 203 

Volume Cbs. emi»f̂ /s 

Figura 5.7. Comparacao de volumes anuais calibrados e observados em Emas. 

Figura 5.8. Hidrogramas observados na baeia de Emas e simulados com parametros 

calibrados pelo pico. 
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Figura 5,9. Hidrogramas observados na baeia de Emas e simuladoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com parametros 

calibrados pelo volume. 

Os hidrogramas simulados representaram razoavelmente os hidrogramas 

observados, porem, em alguns casos, observou-se uma defasagem no tempo com relacao as 

vazoes maximas (Figuras 5.8 e 5.9), podendo-se notar que nos dois hidrogramas simulados 

tern um tempo de recessao maior do que nos hidrogramas observados, onde ha uma queda 

brusca nos valores. 

5.3.3. Santa Rita do Coremas - 6869 km 2 (1914,1921 a 1941) 

As Figuras 5.10 a 5.13 mostram alguns resultados obtidos com os parametros 

calibrados. De um modo geral, os resultados obtidos foram bons, pois apresentaram boa 

correlacao com os dados observados, com valores do coeficiente de determinacao (R 2) 

acima de 0,97 (Figuras 5.10 e 5.11), porem pode-se notar que nas duas comparacoes houve 

uma subestimacao dos valores. 

Os hidrogramas simulados nao representaram muitos bem os hidrogramas 

observados, pois pode-se observar uma defasagem no tempo com relacao as vazoes 

maximas e uma subestimacao nas mesmas em relacao ao volume, embora o formato dos 

hidrogramas simulados estao parecidos com os dos observados (Figuras 5.12 e 5.13). 
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Figura 5.10.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comparacao de vazoes maximas ealibradas e observadas 

em Santa Etta do Coremas. 

&mta 'Rita t» , Ckrepii&pi®.. k m 2 ) 
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Figura 5.11. Comparacao de volumes anuais calibrados e observados 

em Santa Rita do Coremas. 

Obi. Sim 

Figura 5.12. Hidrogramas observados na bacia de Santa Rita do Coremas e simulados 

com parametros calibrados pelo pico. 
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Figura 5.13. Hidrogramas observados na bacia de Santa Rita do Coremas e simulados 

com parametros calibrados pelo volume. 

5.3.4. Aguiar - 495 k m 2 (1969 e 1970) 

A bacia do posto fluviometrico de Aguiar possuia apenas dois anos e com registros 

apenas para o periodo entre os meses de marco a maio. Desse modo, os parametros nao sao 

representativos e os resultados nao serao mostrados, em termos de volume e vazao maxima 

anual. Uma comparacao dos hidrogramas diarios pode ser vista nas Figuras 5.14 e 5.15, os 

quais nao representaram bem os hidrogramas observados, pois em alguns casos, pode-se 

notar uma subestimacao das vazoes maximas, tanto para os hidrogramas simulados com os 

parametros calibrados pelos picos quanto pelos volumes. 

i S - O — 

la.o- | 

I B . O -

1970 

Figura 5.14. Hidrogramas observados na bacia de Aguiar e simulados com 

parametros calibrados pelo pico. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.15. Hidrogramas observados na bacia de Aguiar e simulados com 

parametros calibrados pelo volume. 

5.3.5. Boqueirao de Mae D'Agua - 1063 k m 2 (1923 a 1946) 

Esta e uma bacia cujos dados foram retirados do posto de observacao que era 

localizado onde foi construido o Acude de Mae d'agua. Sendo os dados do posto antigos, a 

calibracao dos parametros apresentou uma discrepancia em relacao aos parametros das 

outras sub-bacias com dados mais recentes. 

As Figuras 5.16 a 5.19 mostram alguns resultados obtidos com os parametros 

calibrados. De um modo geral, os resultados obtidos foram bons, pois apresentaram um 

coeficiente de determinacao (R 2) de 0,77 em relacao as vazoes e 0,99 para os volumes 

(Figuras 5.16 e 5.17). 

Os hidrogramas simulados nao representaram bem os hidrogramas observados, pois 

em alguns casos, observou-se uma subestimacao das vazoes maximas, tanto para os 

hidrogramas simulados com os parametros calibrados pelos quanto pelos volumes anuais, 

alem de se observar uma defasagem no tempo com relacao as vazoes maximas (Figuras 

5.18 e 5.19). 
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Figura 5.16. Comparacao de vazoes maximas calibradas e observadas em 

Boqueirao Mae D'Agua. 

/Btywirao Mae D'Agua (1063kin 2 ) 

t i l l 
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Figura 5.17. Comparacao de volumes anuais calibrados e observados em 

Boqueirao Mae D'Agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.18. Hidrogramas observados na bacia de Boqueirao Mae D'Agua 

simulados com parametros calibrados pelo pico. 
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Figura 5.19. Hidrogramas observados na bacia de Boqueirao Mae D'Agua e 

simulados com parametros calibrados pelo volume. 

5.3.6. Pau Ferrado - 8050 km 2 (1967,1968,1971,1973 a 1975). 

As Figuras 5.20 a 5.23 mostram os resultados obtidos, os quais mostram-se 

razoaveis, pois apresentaram (Figuras 5.21) boms coeficientes de determinacao (R 2 = 0,75 

para as vazoes e 0,91 para os volumes). Pode-se notar que nas duas comparacoes houve 

uma super estimacao na maioria dos valores, mas os hidrogramas simulados representaram 

bem os hidrogramas observados conforme mostrado nas Figuras 5.22 e 5.23. com boa 

localizacao dos picos em relacao ao tempo. 

Pau Fcwaifl.. (8050 • k m 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V ^ . < G b s . o »  l i f t s  

Figura 5.20. Comparacao de vazoes maximas calibrados e observados 

em Pau Ferrado. 
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Figura 5.21. Comparacao de volumes anuais calibrados e observados 

em Pau Ferrado. 

T968 

Otis. •. Sim. 

Figura 5.22. Hidrogramas observados na bacia de Pau Ferrado e simulados com 

parametros calibrados pelo pico. 

Figura 5.23. Hidrogramas observados na bacia de Pau Ferrado e simulados com 

parametros calibrados pelo volume. 
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5.3.7. Sao Jose de Piranhas - 475 km 2 (1912 a 1915 e 1921 a 1935) 

As Figuras 5.24 a 5.27 mostram os resultados obtidos com os parametros 

calibrados. De um modo geral, os resultados obtidos foram razoaveis, pois apresentaram 

boa correlacao com os dados observados, com valores do coeficiente de determinacao (R 2) 

acima de 0,74 (Figuras 5.24 e 5.25), porem pode-se notar que nas duas comparacoes houve 

uma subestimacao dos valores. 

Os hidrogramas simulados nao representaram bem os hidrogramas observados, 

pois, em alguns casos, observou-se uma defasagem no tempo com relacao as vazoes 

maximas com uma subestimacao na maioria dos valores (Figuras 5.26 e 5.27). 

Sio'Jise* ;MraiiBszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^75 fan2) 

-R ~0??43I 

200 400 600 800 

Vacate* em 

1000 

Figura 5.24. Comparacao de vazoes maximas calibradas e observadas em 

Sio Jose de Piranhas. 

Joredo'Piraihas #75' k m 2 ) 

100 ,300 3D 400 500' 

Vtt i ime.azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&o m i i A 

600 *;7D0-

Figura 5.25. Comparacao de volumes anuais calibrados e observados em 

Sao Jose do Piranhas 
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Figura 5.26. Hidrogramas observados na bacia de Sao Jose do Piranhas e simulados 

com parametros calibrados pelo pico. 

mn.o-

Figura 5.27. Hidrogramas observados na bacia de Sao Jose do Piranhas e simulados 

com parametros calibrados pelo volume. 

5.3.8. Antenor Navarro - 1580 k m 2 (1964 a 1972) 

As Figuras 5,28 e 5.31 mostram alguns resultados obtidos com os parametros 

calibrados. De um modo geral, os resultados obtidos foram bons, pois apresentaram boa 

correlacao com os dados observados, com valores do coeficiente de determinacao (R 2) 

acima de 0,98 (Figuras 5.28 e 5.29), porem pode-se notar que nas duas comparacdes houve 

uma subestimacao na maioria dos valores. Os hidrogramas simulados representaram bem 

os hidrogramas observados, conforme mostrado nas Figuras 5.30 e 5.31, com boa 

localizacao dos picos no tempo, mas com volumes subestimados. 
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AntenorNarairo'(1SII k m 2 ) 
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Figura 5.28. Comparacao de vazoes maximas calibradas e observadas 

em Antenor Navarro. 

Alienor Marairo (JLSB&- k m 2 ) 

0 m 120' 180; 240 

Figura 5.29. Comparacao de volumes anuais ealibrados e observados 

em Antenor Navarro. 
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Figura 5.30. Hidrogramas observados na bacia de Antenor Navarro e simulados 

parametros calibrados pelo pico. 
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Figura 5.31. Hidrogramas observados na bacia de Antenor Navarro e simulados eom 

parametros calibrados pelo volume. 

5.3.9. Sitio Vassouras - 14850 km 2 (1964 a 1985) 

Esta bacia engloba toda a area de estudo deste trabalho. As Figuras 5.32 a 5.35 

mostram alguns resultados obtidos com os parametros calibrados. De um modo geral, os 

resultados foram bons, pois apresentaram boa correlacao com os dados observados, com 

valores do coeficiente de determinacao (R 2) acima de 0,987 (Figuras 5.32 e 5.33), porem 

pode-se notar que nas duas comparacoes houve uma subestimacao na maioria dos valores. 

Os hidrogramas simulados representaram bem os hidrogramas observados, conforme 

mostrado nas Figuras 5.34 e 5.35. 

Sitto Vassouras (14S5Q'km?) 

Vazao Obs.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e m m 3 / * 

Figura 5.32. Comparacao de vazoes maximas calibradas e observadas 

em Sitio Vassouras. 
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Figura 5.33. Comparacao de volumes anuais calibrados e observados 

em Sitio Vassouras. 
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Figura 5.34. Hidrogramas observados na bacia de Sitio Vassouras e simulados eom 

parametros calibrados pelo pico. 

Figura 5.35. Hidrogramas observados na bacia de Sitio Vassouras e simulados com 

parametros calibrados pelo volume. 
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5.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comentarios Finals 

De um modo geral pode-se dizer que os resultados da calibracao foram bons, 

obtendo-se bons coeficientes de determinacao (R 2) para as varias bacias. No entanto, os 

resultados foram melhores para a calibracao dos volumes anuais, pois, como e mostrado na 

Tabela 5.12, o coeficiente de determinacao medio para calibracao das vazoes foi de 

0,8983, enquanto que para os volumes foi de 0,9854. Para a bacia de Aguiar nao se pode 

assegurar seus resultados devido aos poucos dados dos seus dois anos. 

A comparacao 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 determinacao (R 2 ) para a Simulacao de Vazao e Volume. 

Sub-bacias Vazao Volume 

Pianco 0,9711 0,9985 

Emas 0,9968 0,9995 

Sta. Rita do Coremas 0,9739 0,9899 

Boqueirao Mae D'Agua 0,7767 0,9984 

Pau Ferrado 0,7560 0,9182 

Sao Jose do Piranhas 0,7451 0,9940 

Antenor Navarro 0,9898 0,9938 

Sitio Vassouras 0,9768 0,9908 

Media 0,8983 0,9854 
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SIMULACAO E VALIDACAO DO MODELO NAVMO 

6.1. Introducao 

Centre os varios usos dos modelos chuva-vazao, podem ser destacadas as seguintes 

aplicacoes: (1) a extensao de series de vazoes em secdes fluviais monitoradas, com os 

parametros calibrados a partir de series existentes; (2) geracao de series de vazoes em 

secoes nao monitoradas, com parametros estimados a partir de valores de outras bacias 

(Silveira et al., 1998). 

A simulacao de longo periodo e um recurso muito importante, pois como a maioria 

das bacias possui series descontinuas e curt as, a hidrologia tern que se valer da simulacao 

para poder obter series longas e continuas que poderao ser utilizadas para a obtencao e 

variaveis hidrologicas em locais sem dados, regionalizacao, etc 

Neste capitulo serao simulados os valores de vazoes maximas e medias de longo 

periodo com os parametros do modelo NAVMO calibrados, conforme foi descrito 

anteriormente no capitulo 5, para tins de analise regional. 

6.2. Parametros Utilizados na Simulacao 

Os parametros ALFA, CN e EET foram calibrados conforme a condicao 

pluviometrica de cada ano. Porem algumas bacias nao possuiam dados de anos secos e/ou 

normais; assim, nestes casos foram utilizadas as medias dos parametros 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 

media dos parametros de S. J. de Piranhas e Boqueirao Mae D'Agua; 

•> Antenor Navarro —» esta bacia foi simulada para anos secos com a media 

dos parametros de Boqueirao Mae D'Agua e Pianco, 
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Pau Ferrado —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> esta bacia foi simulada para anos secos e normais com a 

media dos parametros de Santa Rita do Coremas e Sitio Vassouras. 

Nas Tabelas 6.1. a 6.3. sao mostrados os parametros medios das bacias, inclusive os 

que foram calculados com as medias das outras bacias. Com estes parametros foram 

simuladas duas series: uma serie de vazoes maximas obtidas com valores medios de 

parametros calibrados para vazoes maximas de cada bacia e uma serie de vazoes medias 

obtidas com valores medios de parametros calibrados para os volumes de cada bacia. Estas 

series foram simuladas de forma independente, isto e, para cada bacia independentemente, 

ja que o modelo foi calibrado desta maneira. As bacias foram simuladas com seus 

parametros medios e para anos secos, normais ou iimidos. 

Tabela 6.1. Valores Medios de A L F A conforme a Escala e Pluviometria. 

ALFA 

Bacia , Anos Secos Anos Normais Anost limidos 

(Km2) Vol. Media Vol. Media Vol. Media 

Sao Jose de Piranhas 475 0,496 0,310 0,403 0,746 0,635 0,690 0,724 0,480 0,602 

Aguiar 495 0,505 0,267 0,386 0.160 0,120 0,140 0,140 0,100 0,120 

Emas 530 0,505 0,267 0386 0,155 0,068 0,111 0,172 0,024 0,098 

Boqueirao Mac d'agua 1063 0,514 0,224 0,369 0,452 0,365 0,408 0,731 0,618 0,674 

Antenor Navarro 1580 0.402 0.162 0,282 0,115 0,103 0,109 0,069 0,123 0,096 

Pianco 4550 0.290 0.100 0,195 0,260 0,185 0,222 0,220 0,176 0,198 

Santa Rita do Coremas 6869 0,393 0,175 0,284 0,253 0,210 0,231 0,139 0,148 0,143 

Pau Ferrado 8050 0,260 0,178 0,219 0,178 0,000 0,089 0,052 0,063 0,058 

Site Vassouras 14850 0,085 0,110 0,098 0,112 0,115 0,113 0,130 0,104 0,117 

Tabela 6.2. Valores Medios de E E T conforme a Escala e Pluviometria. 

E E T 

Bacia , Anos Secos Anos Normals Anos limidos 
Area 

(Km 2) Q_ .̂ Vol. Media < W Vo»- Media Qm f a. Vol. Media 
Sao Jose de Piranhas 475 4,88 6,13 5,50 2,78 4,13 3,45 2,55 3,91 3,23 

Aguiar 495 4,79 6,31 5,55 6,60 7,50 7,05 5,80 8,20 7,00 

Emas 530 4,79 6,31 5,55 6,50 8,20 7,35 6,73 7,81 7,27 

Boqueirao Mae d'agua 1063 4,70 6,50 5,60 4,73 5,41 5,07 2,13 3,19 2,66 

Antenor Navarro 1580 5,45 7,75 6,60 7,45 7,50 7,48 7,19 6,94 7,07 

Pianco 4550 6.20 9,00 7,60 6,23 7,80 7,02 4,68 7,90 6,29 

Santa Rita do Coremas 6869 3,90 6,20 5,05 5,70 5,70 5,70 6,56 6,17 6,37 

Pau Ferrado 8050 6,09 7,10 6,60 6,75 6,57 6,66 9,47 9,23 9,35 

Silo Vassouras 14850 8,28 8,00 8,14 7,79 7,43 7,61 7,09 7,11 7,10 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.3. Valores Medios de CN conforme a Escala e Pluviometria. 

80 

Bacia ; Anos Secos Anos Normals Anos Umidos 
Area 1 

(Km2) Vol. Media Vol. Media Vol. Media 

Sao Jose de Piranhas 475 70,25 56,00 63,13 74,25 78,00 76,13 74,73 72,36 73,55 
Aguiar 495 63,33 53,90 58,61 59,00 54,00 56,50 49,00 40,00 44,50 

Emas 530 63,33 53,90 58,61 50,50 46,00 48,25 51,00 45,83 48,42 

Boqueirao Mac d'agua 1063 56,40 51,80 54,10 57,18 57,09 57,14 64,63 68,38 66,50 

Antenor Navarro 1580 51,20 48,90 50,05 45,50 50,00 47,75 48,00 48,33 48,17 

Pianco 4550 46,00 46,00 46,00 48,00 51.17 49,58 54,00 49.78 51,89 

Santa Rita do Coremas 6869 54,00 51,75 52,88 53,00 53,00 53,00 52,11 52,78 52,44 

Pau Ferrado 8050 49,50 48,38 48,94 51,44 51,13 51,28 46,17 48,50 47,33 

Sito Vassouras 14850 45.00 45,00 45,00 49,88 49,25 49,56 49,77 48,92 49,35 

6.3. Dados Fluviometricos 

A montagem dos Bancos de Dados para a simulacao de todo o periodo foi feita 

selecionando-se os postos pluviometricos conforme o periodo de dados neles contidos (ver 

Anexo B. l ) . Para tanto, fez-se uma analise minuciosa dos dados de todos os postos 

pluviometricos e fluviometricos ja que estes apresentam periodos com lacunas. Assim, os 

postos pluviometricos foram selecionados conforme o periodo de dados disponiveis e 

desse modo montou-se uma serie completa, compreendendo o periodo de 1913 a 1985, 

com base em tres series, com numero de postos e periodos diferentes: 

• A primeira serie, de 1913 a 1985, preparada com 07 postos pluviometricos; 

• A segunda serie, de 1942 a 1985, preparada com 25 postos pluviometricos; 

• A terceira serie, de 1963 a 1983, preparada com 40 postos pluviometricos. 

O primeiro Banco de dados utilizou dados dos seguintes postos pluviometricos: 

Antenor Navarro, Conceicao, Itaporanga, Luiz Gomes, Pombal, Princesa Isabel e Souza, 

pois apenas estes postos possuiam series de precipitacao completas no periodo que 

compreendia os anos de 1913 a 1985. Neste banco de dados a distribuicao espacial dos 

postos nao ficou adequada, devido ao pequeno numero de postos em relacao a area da 

regiao (ver Anexo C.l). 



Capitulo 6 - Simulacao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Validacao do Modelo NA VMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA81 

O segundo Banco de dados utilizou dados de 25 postos pluviometricos, sendo 

constituida dos 7 postos do primeiro banco de dados mais 18 outros postos, sendo eles. 

Aguiar, Arapua, Barra de Jua, Bom Jesus, Bonito de Santa Fe, Cajazeiras, Catingueiras, 

Condado, Coremas, Cuncas, Engenheiro Avidos, Manaira, Nazarezinho, Nova Olinda, 

Olho D'Agua, Piloes Acude, Sao Francisco e Serra Grande, com dados do periodo de 1942 

a 1985 (ver Anexo C.2). Neste banco de dados a distribuicao espacial dos postos 

pluviometricos mostrou-se mais satisfatoria, pois a localizacao dos postos abrangeu toda a 

area da bacia. 

O terceiro Banco de dados utilizou os dados dos 40 postos pluviometricos listados 

na Tabela 3.5 (Capitulo 3) exceto o posto de Pianco num total de 40 postos (ver Anexo 

C.3), com dados do periodo de 1962 a 1985. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.4 Analise dos resultados da Simulacao 

Foram feitas simulacoes para as vazoes maximas e volumes, com a utilizacao de 7, 

25 e 40 postos pluviometricos respectivamente, para, com isto, formar series mistas, uma 

de vazao maxima e outra de volume, utilizado-se os resultados de 1913 a 1941 para a 

simulacao com 7 postos, de 1942 a 1962 para a simulacao com 25 postos e 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 consistencia das series simuladas. Deve-se frisar que os volumes 

anuais foram transformados em vazoes medias anuais. Uma outra forma de analisar a 

consistencia das simulacoes foi atraves do diagrama de dupla massa. Os resultados obtidos 

com esta analise serao mostrados mais adiante. 

6.4.1. Bacia de Pianco - 4.550 km 2 

Os resultados obtidos para a bacia de Pianco encontram-se nas Figuras 6.1 e 6.2.. 

As simulacoes abaixo mostraram resultados razoaveis; alguns valores das vazoes maximas 

e medias foram subestimados como se pode notar. De um modo geral as simulacoes 

aparentaram consistencia. 
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Simula* ae de V u ac Maxima par a. Pianc* 
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Figura 6.1. Simulacao das Vazoes Maximas em Pianco. 
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Figura 6.2. Simulacao das Vazoes Medias em Pianco. 

6.4.2. Bacia de Emas - 530 km 2 

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

simulacao de vazoes maximas para esta bacia, o modelo simulou razoavelmente bem as 

vazoes observadas, como mostrado no grafico de colunas, porem na simulacao de vazoes 

medias houve uma subestimacao no periodo sem dados observados, mas com alguns 

valores destacados. 
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Simulacac' l e V a z u i Maxima para B u i * 
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Figura 6.3. Simulacao das Vazoes Maximas em Emas. 
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Figura 6.4. Simulacao das Vazoes Medias 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 simulacao de vazoes maximas para esta bacia o modelo simulou 

razoavelmente bem as vazSes como tambem as vazoes medias. De um modo geral as 

simulacoes apresentaram, no periodo sem dados, resultados compativeis com aqueles do 

periodo com dados observados. 
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Simula* a© i t Vaz a© Maxima, para St. R. C cxema* 

33 43 53 63 

Tempo a partir 4e 1913 (an**) 

73 S3 
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Figura 6.5. Simulacao das Vazoes Maximas em Santa Rita do Coremas. 
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Figura 6.6. Simulacao das Vazoes Medias em Santa Rita do Coremas. 

6.4.4. Bacia de Aguiar - 495 km2 

Os resultados obtidos para a bacia de Aguiar encontram-se nas Figuras 6.7 e 6.8. As 

simulacoes mostraram resultados razoaveis, apesar de nao ser possivel fazer uma analise 

mais profunda, pois so tern dois anos com dados observados; contudo, na simulacao tanto 

das vazoes maximas quanto das vazoes medias os valores obtidos foram proximos dos 
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observados, porem no geral as simulacoes de periodos sem dados apresentaram valores 

superiores aos demais anos com dados observados. 
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Figura 6.7. Simulacao das Vazoes Maximas em Aguiar. 

Simula? ao de Vazoes Medias para Aguiar 
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Figura 6.8. Simulacao das Vazoes Medias em Aguiar. 

6.4.5. Bacia de Boqueirao Mae D'Agua - 1.063 km 2 

Os resultados obtidos para a bacia de Boqueirao Mae D'Agua encontram-se nas 

Figuras 6.9 e 6.10. As vazoes maximas e medias para esta bacia foram, em geral, 
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razoavelmente simuladas, com excegao de um ano, que apresentou tanto para vazoes 

maximas e medias um valor observado discrepante em relacao ao resto da serie, o qual nao 

fbi bem simulado. De um modo geral as simulacoes apresentaram, no periodo sem dados, 

resultados compativeis com aqueles com dados observados. 

Simulacao de Vaz So Maxima, para Bogueirao Mae D' Agi a 

1600 -i 

13 23 33 43 53 63 73 83 

Tempo apaxtir de 1913 (ario*) 
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' • ' 7 

Figura 6.9. Simulacao das Vazoes Maximas em Boqueirao Mae D'Agua. 
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Figura 6.10. Simulacao das Vazoes Medias em Boqueirao Mae D'Agua. 
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6.4.6. Bacia de Pau Ferrado - 8.050 km 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados obtidos para a bacia de Pau Ferrado encontram-se nas Figuras 6.11 e 

6.12. Na simulacao de vazSes maximas desta bacia alguns valores foram super estimados, 

ja para a simulacao de vazoes medias houve subestimacao de alguns valores; um ano, 

particularmente, tern um valor observado muito superior aos demais valores, o qual nao foi 

bem representado pelo modelo. De um modo geral as simulacoes apresentaram, no periodo 

sem dados, resultados compativeis com aqueles com dados observados. 

Sirroxlaci* 1* V a i a© Maxima, para Tarn Ferrail© 

2000 i 
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1600 -

^ 1*00 -
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Tempo apariir 1* 1913 (an©*) 

• Q obs • Q sin 

Figura 6.11. Simulacao das Vazoes Maximas em Pau Ferrado. 

Simula? ao de Vazoes Medias para Pau Ferrado 
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Figura 6.12. Simulacao das Vazoes Medias em Pau Ferrado. 
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6.4.7. Bacia de Sao Jose de Piranhas - 475 km 2 

Os resultados obtidos para a bacia de Sao Jose de Piranhas encontram-se nas 

Figuras 6.13 e 6.14. Nas vazoes maximas e medias para esta bacia a simulacao apresentou 

super estimacoes; em um ano, em particular, houve, tanto para vazoes maximas quanto 

medias, um valor observado discrepante em relacao ao resto da serie, que o modelo nao 

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

aos dados observados para as duas simulacoes. 

Simulacao de Vazao Maxima jaxa S a* Jose do* lirariJia* 

1000 -i 

900 -
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• Q obs • Q sta. 

Figura 6.13. Simulacao das Vazoes Maximas em Sao Jose de Piranhas. 

Simulacao de Vazoes Medias para SL J. de Piranhas 
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Figura 6.14. Simulacao das Vazoes Medias em Sao Jose de Piranhas. 
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6.4.8. Bacia de Antenor Navarro - 1.580 km2 

Os resultados obtidos para a bacia de Antenor Navarro encontram-se nas Figuras 

6.15 e 6.16.. As simulacoes abaixo obtiveram resultados nao muito bons. As simulacoes 

apresentaram, no periodo sem dados, resultados compativeis com aqueles com dados 

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

Simulacao de Vaz a© Maxima, par a. Alienor Navarro 
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Figura 6.15. Simulacao das Vazoes Maximas em Antenor Navarro 

Simulacao de Vazoes Medias para Antenor Nivarro 
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Figura 6.16. Simulacao das Vazoes Medias em Antenor Navarro. 
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6.4.9. Bacia de Sitio Vassouras - 14.850 km 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados obtidos para a bacia de Sitio Vassouras encontram-se nas Figuras 

6.17 e 6.18. As simulacoes abaixo mostram resultados razoaveis; tanto as vazoes maximas 

quanto as medias foram bem representadas pelo modelo no periodo com dados observados. 

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

com dados. 

Simulacao d e V u l o Trlacdraa. para. Sitio Vass crura* 
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Figura 6.17. Simulacao das Vazoes Maximas em Sitio Vassouras 

Simulacao de Vazoes Medias para Sitio Vassouras 
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Figura 6.18. Simulacao das Vazoes Medias em Sitio Vassouras. 
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6.5. Validacao das Series Simuladas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A validacao da simulacao foi feita em duas etapas: uma com a comparacao dos 

valores observados com os simulados e outra com a analise da consistencia das series 

simuladas feita atraves do teste de dupla massa. 

Os resultados anteriormente mostrados nas Figuras 6.1 a 6.18 permitem uma 

analise mais detalhada da qualidade das simulacoes dos periodos com dados disponiveis. 

As Figuras 6.19 a 6.30 mostram uma comparacao dos valores observados e simulados de 

vazoes maximas e vazoes medias anuais com respectivos parametros medios, para as 

simulacoes feitas com 7, 25 e 40 postos pluviometricos. Alguns resultados nao foram 

analisados e nao serao 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 Pianco (1964 a 1983) - 4.550 km 2 

Os resultados obtidos para a bacia de Pianco encontram-se nas Figuras 6.19 e 6.20. 

De um modo geral, os resultados obtidos nao foram bons, pois nao se tern um bom 

coeficiente de determinacao, porem nota-se que a maior parte dos valores observados e 

simulados nao difere muito. Como pode ser visto, as simulacoes com a serie de 7 postos 

nao foram boas. 

Validacao para Vazoes Maximas da Bacia de Pianco 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Vazao Ob servada (m3/s) 

• Sim. c/ 7 p ostos Sim. c/ 25 po stos Sim. c/ 4 0 p osto s 

Figura 6.19. Validacao das Vazoes Maximas Simuladas em Pianco. 
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Validacao para Vazoes Medias da Bacia de Pianco 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Vazao Media Observada (m3/s) 

*• Sim. c/ 7 postos Sim. c/25 postos Sim. cf 40 postos 

Figura 6.20. Validacao das Vazoes Medias Simuladas em Pianco. 

6.5.2. Bacia de Emas (1964 a 1972)- 530 km2 

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 

serie de 7 postos. Isto se deve ao fato destes postos nao abrangerem toda a area e nao 

representarem bem a sub-bacia de Emas. Os resultados para vazoes medias foram melhores 

do que para as vazoes maximas, com relacao aos valores do coeficiente R2. 

Validacao para Vazoes Maximas da Bacia de Emas 

Vazao Observada (m3/s) 

• SimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 7 p o stos Sim a' 2 5 p o sto s Sim d 4 0 p ostos 

Figura 6.21. Validacao das Vazoes Maximas Simuladas em Emas. 
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Validacao para Vazoes Medias da Bacia de Emas 

V azao Media Observada (m3/s) 

• Sim c/ 7 postos Sim c/25 postos Sim c/40 postos 

Figura 6.22. Validacao das Vazoes Medias Simuladas em Emas. 

6.5.3. Bacia de Boqueirao de Mae D'Agua (1923 a 1946)- 1.063 km 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados obtidos para a bacia de Boqueirao Mae D'Agua encontram-se nas 

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

bom coeficiente de determinacao, principalmente para simulacao das vazoes medias. Nao 

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

Validacao para Vazoes Maximas da Bacia de Boqueirao Mae D "Agua 

Vazao Observada (m3/s) 

•» Sim c/ 7 postos Sim c/ 25 postos 

Figura 6.23. Validacao das Vazoes Maximas Simuladas em 

Boqueirao de Mae D'agua. 
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Validacao p ara Vazoes M edias da Bacia de B . Mae D' Agua 
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Figura 6.24. Validacao das Vazoes Medias Simuladas em Boqueirao de Mae D'agua. 

6.5.4. Bacia de Pau Ferrado (1967,1968,1971,1973 a 1975) - 8.050 km 2 

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 tern um bom coeficiente 

de determinacao, principalmente para as simulacoes com 40 postos. Pode-se notar que 

tanto na simulacao das vazoes e volumes com 7 postos, nao houve um bom coeficiente de 

determinacao, isto se deve ao fato da ma distribuicao dos 7 postos na regiao. 

.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.25. Validacao das Vazoes Maximas Simuladas em Pau Ferrado. 
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Validacao para Vazoes Medias da Bacia de Pau Ferrado 

10 20 30 40 50 60 70 

Vazao Media Observada (m3/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Sim. c/ 7 postos 3 Sim. c/25 postos Sim. c/ 40 postos 

Figura 6.26. Validacao das Vazoes Medias Simuladas em Pau Ferrado. 

6.5.5. Bacia de Antenor Navarro (1964 a 1972) - 1.580 km 2 

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 nao foram bons, pois os coeficientes 

de determinacao sao ruins, porem pode-se notar que na simulacao das vazoes medias com 

7 postos, houve um bom coeficiente de determinacao. A bacia de Antenor Navarro nao tern 

um comportamento claro, pois em Braga (2001) tambem nao obteve bons resultados para 

esta bacia. 

Figura 6.27. Validacao das Vazoes Maximas Simuladas em Antenor Navarro. 
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Validacao para Vazoes Medias da Bacia de Antenor Navarro 

Vazao Media Observada (m3/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Sim c/ 7 postos Sim c/ 25 postos Sim c/ 40 postos 

Figura 6.28. Validacao das Vazoes Medias Simuladas em Antenor Navarro. 

6.5.6. Bacia de Sitio Vassouras (1963 a 1985}- 14.850 km 2 

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 tern um bom 

coeficiente de determinacao, principalmente para simulacao das vazoes medias, porem 

pode-se notar que tanto na simulacao das vazoes e volumes com 7 postos, nao houve um 

bom coeficiente de determinacao; isto se deve ao fato da precipitacao numa grande regiao 

nao ter sido bem representada por dados de poucos postos. 

Validacao para Vazoes Maximas da Bacia de Sitio Vassouras 

500 1000 1500 2000 

Vazao Observada (m3/s) 

• Sim c/ 7 postos Sim c/25 postos Sim c/40 postos 

Figura 6.29. Validacao das Vazoes Maximas Simuladas em Sitio Vassouras. 
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Validacao para Vazoes Medias da Bacia de Sitio Vassouras 

Vazao Media Observada (m3/s) 

• Sim. c/ 7 postos • Sim. c/ 25 postos Sim. c/ 40 postos 

Figura 6.30. Validacao das Vazoes Medias Simuladas em Sitio Vassouras. 

6.5.7. Verificacao da Homogeneidade das Series (Dupla Massa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise de dupla massa se fez necessaria para avaliar a consistencia das series 

simuladas dentro da regiao do estudo, em virtude de se ter periodos sem observacoes para 

comparacao. O metodo da Dupla Massa, desenvolvido pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Geological Survey (USA) foi 

utilizado para a analise de homogeneidade regional de series anuais. As Figuras 6.31 e 6.32 

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

razoavel consistencia segundo a metodologia empregada. 

A i t i l i s e de Dii>ln Massa para Vazoes Maxfems 
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Qiuhk acuuiLmedia (nv»s) 
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39-AeuiBrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —» 42-B JMae 44-PJFex. 

^ 46-S J . P i —— 51-Ajrt.Nsn'. 55-SrVas. 

Figura 6.31. Analise de Dupla Massa das series de Vazoes Maximas Simuladas 
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Analise de Dupla Massa para Vazoes Medias 
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Figura 6.32. Analise de Dupla Massa das series de Vazoes Medias Simuladas 

6.6. Comentarios Finais 

As simulacoes realizadas pelo modelo NAVMO geraram duas series de longo 

periodo, uma serie de vazao maxima e outra de vazao media. Em geral os resultados foram 

razoaveis. No posto de Aguiar nao se pode fazer uma analise mais profunda, devido aos 

poucos dados dos seus dois anos da serie. Nas bacias de Pianco, Emas, Boqueirao de Mae 

D'Agua e Sitio Vassouras as simulacoes foram boas tanto para as vazoes maximas quanto 

para as vazoes medias. Ja nas bacias de Santa Rita do Coremas obteve-se melhor 

simulacao para a vazao media. Em Pau Ferrado a melhor simulacao foi para a vazao 

maxima. Em Sao Jose de Piranhas nao se obteve uma boa simulacao para nenhuma das 

duas series. Para o periodo com dados, os resultados das simulacoes foram melhores para 

os periodos recentes. Para o periodo sem dados, os resultados se mostraram consistentes, 

porem com alguns valores destacados dos demais. Os diagramas de dupla massa 

mostraram que as series simuladas apresentaram homogeneidade razoavel. 



C A P I T U L O 7 

R E G I O N A L I Z A ^ A O H1DROLOGICA NO A L T O RIO PIRANHAS 

7.1. Variaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta etapa da pesquisa consistiu em investigar relacoes capazes de estimar variaveis 

hidrologicas, em locais sem dados, com base em caracteristicas fisiograficas e climaticas na 

regiao do alto Rio Piranhas - PB. 

Dentre as variaveis fisicas da bacia que governam os processos hidrologicos, as 

mais sao importantes a area de drenagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A), o comprimento do rio principal (L), a 

declividade da bacia (Sb) e a densidade de drenagem (DJ). E dentre as variaveis climaticas a 

mais importante e a precipitacao. No presente estudo optou-se por investigar tres 

precipitacdes: a precipitacao media anual (Pmeci), a precipitacao maxima anual (Pmax.anuai) e a 

precipitacao diaria maxima anual (Pmax.didria), mostradas na tabela 3.3 no capitulo 3. 

7.2. Series Temporais 

Das series simuladas com o modelo NAVMO, foram escolhidas as series de vazoes 

maximas anuais, medias de longo periodo (1913 a 1985) e vazoes com 95% de garantia 

(Q95%) para as nove bacias. Na regiao do estudo, que possui longos periodos de estiagem, a 

vazao minima e igual a zero. Como nao se pode utilizar este valor, decidiu-se a vazao Q95%, 

que e freqiientemente usada como um indice representative de vazao minima exploravel. 

As vazoes Q95% foram obtidas das analises de frequencias (vazoes medias) que serviram de 

base para testar, tambem, o ajustamento de distribuicoes de probabilidade. Para facilidade 

computacional, foram estabelecidas funcoes para calcular a vazao Q95% (Tabela 7.1). 

Assim, para se determinar Q95% para uma dada bacia substitui-se o nivel de garantia No = 

0,95 na equacao. Depois de constituidas, as series anuais de vazoes maximas e medias 

foram submetidas as analises de estacionariedade, homogeneidade e estatistica para 

identificacao do modelo probabilistico que melhor se ajustava as frequencias dos dados. 
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Tabela 7.1. Curvas de Permanencia das Nove Sub-bacias 

Sub-Bacia Var. Dependente Var. Independente C u m de Permanencia R 2 

Pianco Qi (m3/s) N G Qi 3,0053 No"0*7 

0,7940 

Emas Qi (m3/s) No Qi=0,0596 No)' 1* 3 7 

0.8331 

S.R.do Coremas Qi (m3/s) N G 
Qi = 7,8035 NG-°-™* 0.7809 

Aguiar Qi (m3/s) N G Qi = 0,2076 NG" 0 , 7 5 4 9 0,8249 

B.de M. D'Agua Qi (m3/s) N G Qi = 13279 N G

 1 0 7 7 5 0,7359 

P. Ferrado Q, (m3/s) N G 
Qi = 5,0904 N G " 0 7 " ' 0.8739 

S.J.do Piranhas Qi (m3/s) N G Qi = 0,7315 NG" ' 0 1 7 7 0.8089 

A. Navarro Qi (m3/s) N G Q = 0,624 No""*" 0,5563 

S. Vassouras Qi(m3/s) N G 
Qi= 8,7346 Na*** 0,9032 

Qi e a vazao com garantia i ; N G c o nivcl dc garantia (-). 

7.3. Distribuicao de Probabilidade 

A selecao da distribuicao de probabilidade a ser adotada e comumente baseada em 

resultado de teste de aderencia, ja que, a priori, nao se pode definir a distribuicao 

populacional da amostra. A selecao da distribuicao de probabilidade foi efetuada 

utilizando-se o teste de aderencia de Kolmogorov-Smirnov e o ajuste dos parametros da 

cada distribuicao realizado pelo metodo dos momentos. 

Para as vazoes maximas foram testadas as distributes de probabilidade de Pearson 

III, Gama e a distribuicao de extremos tipo I (Gumbel), as quais foram testadas com as 

frequencias das vazoes maximas anuais. Para as vazoes medias de longo periodo foram 

testadas as distribuicoes de probabilidade de Pearson IE, Gama, Normal e Log-Normal. 

Neste estudo foi utilizada a planilha eletronica EXCEL como ferramenta 

computacional, tanto para as distribuicoes quanto para as analises de correlacoes e 

regressoes entre as variaveis explicativas e as hidrologicas. O programa apresentado por 

Kite (1977) tambem foi utilizado para checar os resultados com as estimativas dos 

parametros das distribuicoes. O teste de ajustamento utilizado foi o de Kolmogorov e 

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

Segundo Koch & Rego (1985), os dados hidrometeorologicos apresentam muitas 

vezes nao-homogeneidades em suas series, que podem ser causadas por influencias naturais 

ou artificiais. Costuma-se, na bibliografia, chamar os dados de consistentes quando nao sao 

influidos por erros de medicao e de homogeneos quando o regime hidrologico representado 

pelos dados nao e perturbado por influencias naturais ou artificiais. Em ambos os casos, 

quando erros e perturbacoes ocorrem, as estatisticas das series sao afetadas causando nao 

estacionaridades. No presente estudo testes parametricos e nao parametricos foram 

utilizados para investigar a nao estacionariedade das series, enquanto o teste de dupla massa 

foi utilizado para investigar a homogeneidade regional das series. 

Os testes abaixo foram realizados com um programa utilizando a planilha EXCEL, 

o qual foi desenvolvido por Troger, da Superintendencia de Usos Multiplos - ANA, para 

testar as caracteristicas das series. O programa divide automaticamente a serie investigada 

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

7.4.1. Testes Parametricos 

Esta metodologia e aplicada quando ha indicios de mudancas no comportamento das 

estatisticas de uma serie a partir de um determinado periodo. Os testes usualmente 

empregados sao o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Student para a media e o de Snedecor para a variancia segundo Freitas 

et al. (2002). Os resultados desses testes para 5% de nivel de significancia (a) encontram-se 

nas Tabelas 7.2 a 7.5. 

a) Teste de Student: 

Conforme se ve nas Tabelas 7.2. e 7.3, as medias das series de vazoes maximas das 

sub-bacias de Emas e Santa Rita do Coremas diferem ao nivel de significancia de 5%. No 

entanto, para as vazoes medias a hipotese nula (Ho) foi rejeitada apenas para a sub-bacia de 

Emas. De um modo geral as series de vazoes maximas podem ser aceitas, inclusive as 

series de Emas e Santa Rita do Coremas, porem com ressalvas. 
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Tabela 7.2. Teste de Student para Vazoes Maximas ( a = 5%) 

Bacia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt ri - i l i re Resultado* H„ 

Pianco 0,844 1,994 Medias sao iguais Aceita 

Emas -2,808 1,994 Medias sao diferentes Rejeitada 

S. R. do Coremas -2,996 1,994 Medias sao diferentes Rejeitada 

Aguiar 1,206 1,994 Medias sao iguais Aceita 

B. de M.D'Agua 0,573 1,994 Medias sao iguais Aceita 

Pau Ferrado -0,693 1,994 Medias sao iguais Aceita 

S. J.do Piranhas 0,017 1,994 Medias sao iguais Aceita 

A. Navarro -0,420 1,994 Medias sao iguais Aceita 

S. Vassouras -1,614 1,994 Medias sao iguais Aceita 

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

Tabela 7.3. Teste de Student para Vazoes Medias ( a = 5%) 

Bacia Resultado* H„ 

Pianco 0,646 1,994 Medias sao iguais Aceita 

Emas -2,728 1,994 Medias sao diferentes Rejeitada 

S. R. do Coremas 1,809 1,994 Medias sao iguais Aceita 

Aguiar -1,020 1,994 Medias sao iguais Aceita 

B. deM.D'Agua -0,030 1,994 Medias sao iguais Aceita 

Pau Ferrado -1,576 1,994 Medias sao iguais Aceita 

S. J.do Piranhas 1,809 1,994 Medias sao iguais Aceita 

A.Navarro 0,398 1,994 Medias sao iguais Aceita 

S. Vassouras -1,630 1.994 Medias sao iguais Aceita 

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

b) Teste de Snedecor: 

Conforme se ve nas Tabelas 7.4. e 7.5, as variancias de duas series de vazoes 

maximas (Aguiar e Boqueirao Mao D'Agua) e de quatro series de vazoes medias (Pianco, 

Santa Rita do Coremas, Boqueirao Mae D'Agua e Sao Jose de Piranhas) diferiram ao nivel 

significancia de 5%. Deve-se observar que para as vazoes maximas, o teste e discrepante 

apenas para a bacia de Boqueirao Mao D'Agua. Para as vazoes medias, o teste mostrou 

resultados limitrofes para tres das quatro series, isto e, a diferenca entre as variaveis de 

testes e as criticas foram pequenas, exceto para a serie da bacia de Pianco que teve valores 

discrepantes. 
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Tabela 7.4. Teste de Snedecor para Vazoes Maximas ( a = 5%) 

Bacia Fumnstn. Frritirn Resultado* Hn 

Pianco 1,190 1,752 Variancias sao iguais Aceita 

Emas 0,403 1,752 Variancias sao iguais Aceita 

S. R. do Coremas 0,174 1,752 Variancias sao iguais Aceita 

Aguiar 1,754 1,752 Variancias sao diferentes Rejeitada 

B. deM.D'Agua 2,581 1,752 Variancias sao diferentes Rejeitada 

Pau Ferrado 0,721 1,752 Variancias sao iguais Aceita 

S. J.de Piranhas 1,392 1,752 Variancias sao iguais Aceita 

A.Navarro 1,310 1,752 Variancias sao iguais Aceita 

S. Vassouras 0,375 1,752 Variancias sao iguais Aceita 

*(Tr6ger, F.H. - Superintendencia de Usos Multiplos-ANA). 

Tabe la 7.5. Teste de Snedecor para Vazoes Medias ( a = 5%) 

Bacia FrH,ir„ Resultado* H„ 

Pianco 2,349 1,752 Variancias sao diferentes Rejeitada 

Emas 0,156 1,752 Variancias sao iguais Aceita 

S. R. do Coremas 1,865 1,752 Variancias sao diferentes Rejeitada 

Aguiar 0,671 1,752 Variancias sao iguais Aceita 

B. deM.D'Agua 1,994 1,752 Variancias sao diferentes Rejeitada 

Pau Ferrado 0,571 1,752 Variancias sao iguais Aceita 

S.J.do Piranhas 1,865 1,752 Variancias sao diferentes Rejeitada 

A.Navarro 0,985 1,752 Variancias sao iguais Aceita 

S. Vassouras 0,332 1,752 Variancias sao iguais Aceita 

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

7.4.2. Testes nao Parametricos 

A vantagem desta metodologia e sua aplicabilidade mesmo quando as series 

observadas nao se ajustam a distribuicao normal, criterio exigido na utilizacao dos testes 

parametricos. Isso podera ser aplicado a vazoes maximas e minimas que geralmente nao se 

distribuem normalmente. Existem varios testes nao parametricos, sendo utilizado a seguir 

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

Conforme se ve nas Tabelas 7.6. e 7.7, duas series de vazoes maximas (Emas e 

Santa Rita do Coremas) e tres series de vazoes medias (Emas, Santa Rita do Coremas e Sao 

Jose de Piranhas) apresentam resultados em que a hipotese nula foi rejeitada. No entanto, 

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

Tabe la 7.6. Teste de Wilcoxon para Vazoes Maximas ( a = 5%) 

Bacia Zrritii-n Resultado* H„ 

Pianco -0,861 1,960 Nao ha tendencia Aceita 

Emas -2,736 1,960 Ha tendencia Rejeitada 

S. R.do Coremas -1,975 1,960 Ha tendencia Rejeitada 

Aguiar -1,103 1,960 Nao ha tendencia Aceita 

B.de M. D'Agua -0,143 1,960 Nao ha tendencia Aceita 

Pau Ferrado -0,684 1,960 Nao ha tendencia Aceita 

S. J.de Piranhas -0,177 1,960 Nao ha tendencia Aceita 

A. Navarro -0,657 1,960 Nao ha tendencia Aceita 

S. Vassouras -0,866 1,960 Nao ha tendencia Aceita 

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

T a b e l a 7.7. Teste de Wilcoxon para Vazoes Medias ( a = 5%) 

Bacia Resultado* H„ 

Pianco -0,342 1,960 Nao ha tendencia Aceita 

Emas -3,321 1,960 Ha tendencia Rejeitada 

S. R. do Coremas -1,986 1,960 Ha tendencia Rejeitada 

Aguiar -1,192 1,960 Nao ha tendencia Aceita 

B. deM.D'Agua -0,651 1,960 Nao ha tendencia Aceita 

Pau Ferrado -1,600 1,960 Nao ha tendencia Aceita 

S.J.de Piranhas -1,986 1,960 Ha tendencia Rejeitada 

A.Navarro -0,734 1,960 Nao ha tendencia Aceita 

S. Vassouras 1,319 1,960 Nao ha tendencia Aceita 

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

7.4.3. Verif icacao da Homogeneidade das Series (Dupla Massa) 

As Figuras 6.31 e 6.32 introduzidas no capitulo 6 mostraram que os resultados das 

simulacoes para as vazoes maximas e medias, respectivamente, apresentam razoavel 

homogeneidade conforme o teste de dupla massa empregado em todas as series. Assim 
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sendo, as poucas restricoes dos testes parametricos nao apresentam empecilho na utilizacao 

das series simuladas. Ademais, os testes de distribuicoes servirao de base e veriftcacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.5. Teste de Ajustamento de Distribuicoes de Probabilidade 

7.5.1. Teste K-S 

a) Distribuicao Log-Normal: 

Conforme se ve na Tabela 7.8., a distribuicao probabilistica Log-Normal nao foi 

ajustada as frequencias dos dados medios, nas sub-bacias da Aguiar, Pau Ferrado e Antenor 

Navarro. No entanto, as diferencas entre os valores de teste e criticos foram insignificantes 

para as sub-bacias de Aguiar e Pau Ferrado. De um modo geral a distribuicao pode ser 

adotada para a estimativa das vazoes medias, exceto para Antenor Navarro. 

Tabela 7.8. Teste de Kolmogorov-Smirnov para distribuicao Log-Normal(Qm«i) 

Pianco Emas SRCurema Aguiar BMD'agua Pferrado SJPiranhas A Navarro SVass 

D, 0,0791 0,0589 0,0520 0,1039 0,0798 0,1005 0,0670 0,3700 0,0556 

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 Aceita Rejeitada Aceita 

onde: D, e a variavel de teste; DCjv5o/0 e variavel critica para n dados e significancia (a) de 5%; Ho e a hipotese nula. 

b) Distribuicao de Gumbel: 

O teste da distribuicao de Gumbel as frequencias das vazoes maximas (Tabela 7.9), 

nao passou em duas sub-bacias, Emas e Sitio Vassouras, no entanto as diferencas nao foram 

marcantes. Assim, a distribuicao pode ser adotada para a estimativa das vazoes maximas. 

Tabela 7.9. Teste de Kolmogorov-Smirnov para distribuicao de Gumbel ( Q m a x ) » 

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

0,0901 0,1493 0,0463 0,0968 0,0637 0,0503 0,0700 0,0798 0,1119 

0.1110 0,1110 0,1110 0,1110 0,1110 0,1110 0,1110 0,1110 0,1110 

Teste Ho: Aceita Rejeitada Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Rejeitada 

onde: D, e a variavel de teste; D C j n > 5% e variavel critica para n dados e significancia (a) de 5%; Ho e a hipotese nula. 
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c) Distribuicao Gama: 

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

foi rejeitada em Emas e Aguiar (vazoes medias), mas com pequena diferenca em Aguiar. 

Tabela 7.10. Teste de Kolmogorov-Smirnov para distribuicao Gama (Q m a x ) . 

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

Dt 0,0772 0,1053 0,0349 0,0666 0,0756 0,0775 0,0858 0,0603 0.0517 

° C A S * 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 

Teste Ho: Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita 

onde: 1), e a variavel de teste; Dc.n,5% e variavel critica para n dados e significancia (a) de 5%; Ho e a hipotese nula. 

Tabela 7.11. Teste de Kolmogorov-Smirnov para distribuicao Gama ( Q m « d ) . 

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

D, 0.1154 0,2305 0.0865 0,1641 0,0754 0,1053 0.0906 0.1090 0.12S1 

D c a 5 % 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0.1410 

lestcllo: Aceila Rejeitada Aceita Rejeitada Aceila Aceita Aceita Aceita Aceita 

onde: D , e a variavel de teste; D c a 5 % e variavel critica para n dados e significancia (a) de 5%; Ho e a hipotese nula. 

d) Distribuicao Pearson I I I : 

A distribuicao de Pearson III nao foi rejeitada em nenhuma das bacias e pode, 

portanto, ser utilizada sem restricoes para a estimativa das vazoes maximas e medias na 

regiao conforme pode ser visto nas Tabelas 7.12 e 7.13. 

Tabela 7.12. Teste de Kolmogorov-Smirnov para distribuicao Pearson III (Q m a x ) . 

Pianco Emas SRCurema Aguiar BMD'agua P Fen-ado S J Piranhas A Navarro S Vass 

D, 

DC,n,5% 

Teste Ho: 

0,0781 0,1078 0,0487 0,0687 0,0650 0,0585 0,0729 0,0725 

0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 

Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita 

0.0649 

0,1410 

Aceita 

onde: D, e a variavel de teste; D C i a 5 % e variavel critica para n dados e significancia (a) de 5%; Ho e a hipotese nula. 

Tabela 7.13. Teste de Kolmogorov-Smirnov para distribuicao Pearson III (Q int-ii )• 

Pianco Emas SRCurema Aguiar BMD'agua P Ferrado S J Piranhas A Navarro SVass 

D« 

Dc,n,5% 

Teste Ho: 

0,0781 0,1078 0,0487 0,0687 0,0650 0,0585 0,0729 0,0725 

0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0.1410 0,1410 

Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita 

0.0649 

0,1410 

Aceita 

onde: D , e a variavel de teste; D c a 5 % e variavel critica para n dados e significancia (a) de 5%; Ho e a hipotese nula. 
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7.6. Relacoes entre Vazoes, Periodo de Retorno e Area da Bacia 

Para as varias distribuicoes de probabilidade investigadas, relacoes entre as vazoes 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 distribuicoes Pearson III, similares aos da distribuicao 

Gama. As equacoes obtidas para a vazao maxima a partir dos valores estimados com 

Gumbel tambem se mostraram boas. Para a vazao media as vazoes estimadas com Log-

Normal nao se correlacionaram bem com a area da bacia. De um modo geral a funcao de 

regressao logaritma foi mais representativa do que a funcao exponencial. 

a) Distribuicao Log-Normal: 

Tabela 7.14. Regressoes entre vazoes maximas e area para diferentes Periodos de 

Retorno - distribuicao Log-Normal ( Q m c d ) 

P. Retorno Var. Dep. Var. Indep. Equacao Logaritma R 2 Equacao Potencial R 2 

2 Q2 (m
3/s) A(km2) Q 2 

= 4,2073 In A --26,1736 0,5978 Q 2 = -5,6920 A 0 ' 5 7 6 ' 0,6640 

5 Qs (m3/s) A(km2) Q 5 
= 7,9380 In A --48,2745 0,5565 Q 5 = -3,7193 A 0 ' 7 2 5 9 0,5339 

10 Qio (m3/s) A(km2) Qio = 11,0239 In A - 65,8853 0,5329 Qio = -2,6701 A 0 ' 6 4 5 1 0,4361 

50 Q50(m
3/s) A(km2) Q 5 0 

= 19,1184 In A -- 109,0062 0,4814 Q 5 0 = -0,8353 A 0 , 5 0 2 7 0,2543 

100 Qioo(m3/s) A(km2) Q100 = 23,0594 In A - 128,1090 0,4565 QlOO = -0,1732 A ° > 4 5 " 0,1959 

200 Q 2 0 0 (m
3/s) A(km2) Q200 = 27,0386 In A - 145,7951 0,4299 Q 2 0 0 = -0,4156 A 0 ' 4 0 5 1 0,1502 

500 Q500 (m3/s) A(km2) Q500 = 32,5380 In A 166.7217 0,3883 Q 5 0 0 - 1,1502 A 0 , 3 4 7 6 0,1026 

b) Distribuicao de Gumbel: 

Tabela 7.15. Regressoes entre vazoes maximas e area para diferentes Periodos de 

Retorno - distribuicao Gumbel ( Q m a x ) 

P. Retorno Var. Dep. Var. Indep. Equacao Logaritma R 2 Equacao Potencial R 2 

2,33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ2.33 (m3/s) A(km2) Q2.33 = 105,5720 In A - 593,6385 0,8124 Q 2 J 3 = 0,3177 A 0 6 1 5 8 

0,7141 

5 Q5 (m
3/s) A(km2) Q3 = 162,5221 In A - 916,8510 0,8191 Q5 = 0,8234 A 0 6 0 6 3 

0,7297 

10 Qio(m3/s) A(km2) Q10 = 208,9072 In A - 1180,1029 0,8178 Q,o = 1,1010 A 0 - 6 0 2 8 

0,7353 

50 Q50(m
3/s) A(km2) Q5 0 = 310,99331nA- 1759,4784 0,8135 Q5 0 = 1,5268 A 0- 5 9 9 0 

0,7410 

100 Qioo(m3/s) A(km2) Q,oo = 354,1508 In A - 2004,4125 03120 Q,oo = 1,6633 A 0 - 5 9 8 1 

0,7422 

200 Q200 (m3/s) A(km2) Q2oo=397,15081n A - 2248,4528 0,8106 Q200 = 1,7829 A 0 , 5 9 7 4 

0,7432 

500 Q500 (m3/s) A(km2) Q 5 0 0 = 453,8811 b iA- 2570,4178 0,8091 Q 5 0 0 = 1,9215 A 0 5 9 6 7 

0,7442 
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c) Distribuicao de Gama: 

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

Retorno - distribuicao Gama ( Q m » x ) 

P. Retorno Var. Dep. Var. Indep. Equacao Logaritma R 2 

Equacao Potencial R 2 

2 Q2(nr7s) A(km2) Q 2= 87,6386 In A - 491,3043 0,7935 Q2 =0,0199 A 0- 4 2 9 3 

0,6958 

5 Q5 (m
3/s) A(km2) Q5 = 155,1059 In A - 874,3257 0,8197 Q 3= 0,7355 A 0 , 6 1 1 4 

0,7256 

10 Qio(m3/s) A(km2) Q 1 0 = 201,6877 In A - 1139,1486 0,8190 Q1 0 = 1,0508 A 0 ' 6 0 4 6 

0,7345 

50 Q5 0 (m
3/s) A(km2) Qso = 303,3820 In A - 1717,8454 0,8080 Q 5 0 = 1,5276 A 0-' 9 5 7 

0,7433 

100 Qioo (m3/s) A(km2) Q,oo = 346,9438 In A - 1965,8886 0,8026 Q 1 0 0= 1,6813 A 0 , 5 9 3 1 

0,7451 

200 QaooCmVs) A(km2) Q 2 0 0 = 388,9488 In A - 2205,1867 0,7975 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ200 = 1,8113 A 0 , 5 9 0 9 

0.7461 

500 Q50o (m3/s) A(km2) Qsoo = 445,8641 In A - 2529,3728 0,7911 Q 5 0 0 = 1,9654 A 0 5 8 8 6 

0,7470 

Tabela 7.17. Regressoes entre vazoes maximas e area para diferentes Periodos de 

Retorno - distribuicao Gama ( Q „ U d ) 

P. Retorno Var. Dep. Var. Indep. Equacao Logaritma R 2 Equacao Potencial R 2 

2 Q2 (m
3/s) A(km2) Q 2 = 5,1547 In A -32,1624 0,8310 Q 2 = -6,6385 A 1 , w * 3 

0,7968 

5 Qs (m3/s) A(km2) Q3 
= 10,4285 In A -64,3120 0,8263 Q5 = -4,6765 A 0 , 8 8 9 0 

0,8057 

10 Qio (m3/s) A(km2) Qio = 14,2412 In A -87,3182 0,8172 Qio = -3,9717 A 0- 8 4 6 5 

0,7912 

50 Q50(m
3/s) A(km2) Qso = 22,8353 In A--138,7270 0,7984 Qso = -3,0191 A 0 7 9 4 9 

0,7597 

100 Qioo (m3/s) A(km2) Qioo = 26,5942 In A -161,0715 0,7915 QlOO = -2,7347 A 0 , 7 8 0 8 

0,7484 

200 Q 2 0 0 (m
3/s) A(km2) Qzoo = 30,2521 In A -182,7531 0,7854 Qzoo = -2,5016 A 0 - 7 6 9 7 

0,7386 

500 Qsoo (m3/s) A(km2) Qsoo = 35,2489 In A -212,2846 0,7779 Qsoo = -2,2329 A 0 ' 7 5 7 4 

0.7269 

d) Distribuicao de Pearson II I : 

Tabela 7.18.Regress6es entre vazoes maximas e area para diferentes Periodos de 

Retorno - distribuicao Pearson 111 (Qnmx) 
P. Retorno Var. Dep. Var. Indep. Equacao Logaritma R 2 

Equacao Potencial R 2 

2 Q2 (m
3/s) A(km2) Q2 = 87,8017 In A-489,9397 0,8064 Q2 = 0,0583 A0"*2*7 

0,6903 

5 Qs (m3/s) A(km2) Q5 = 155,4118 In A - 874,0839 0,8232 Q 5= 0,7572 A 0 6 0 9 9 

0,7226 

10 Qio (m3/s) A(km2) Q,o = 201,9008 In A - 1140,2148 0,8191 Q,o = 1,0530 A0'*0 4 5 

0,7344 

50 Qso (m3/s) A(km2) Q 3 0 = 303,0369 In A - 1722,2472 0,8063 Q 3 0 = 1,4905 A0*996 

0,7491 

100 Qioo (m3/s) A(km2) Q 1 0 0 = 346,2479 In A - 1971,7929 0,8011 Q 1 0 0 = 1,6296 A 0 5 9 7 1 

0,7529 

200 Q200 (m3/s) A(km2) Q 2 W = 388,8746 In A - 2212,5501 0,7964 Q200 = 1,7466 A 0 , 5 9 6 0 

0,7558 

500 Qsoo (m3/s) A(km2) Q J 0 0 = 444,1863 In A - 2538,7099 0,7907 Q50o = 1,8847 A 0 , 5 9 4 9 

0.7588 
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Tabela 7.19. Regressoes entre vazoes maximas e area para diferentes Periodos de 

Retorno - distribuicao Pearson I I I (Q,lied) 
P. Retorno Var. Dep. Var. Indep. Equacao Logaritma R 2 Equacao Potencial R 2 

2 Qj(m3/s) A(km2) Q,= 4,8054 In A - 29,9610 0,8172 Q2 =-6,5525 A1 0 0 8 2 

0,8079 

5 Qs (m3/s) A(km2) Q5 = 9,7826 In A - 60,2769 0,8283 Q5 = -4,6253 A 0 , 8 7 5 9 

0,8030 

10 Qio (m3/s) A(km2) Q,o = 13,7991 In A - 84,5745 0,8225 Q,o = -3,9453 A 0" 8 3 9 9 

0,7885 

50 Qso (m3/s) A(km2) Q 3 0 = 23,6092 In A - 143,6217 0,7960 Q 3 0 =-3,0105 A 0 7 9 7 2 

0,7654 

100 Qioo(m3/s) A(km2) Qioo = 28,1329 In A - 170,7609 0,7841 Q 1 0 0 = -2,7289 A 0 - 7 8 5 7 

0,7579 

200 Q200 (m3/s) A(km2) Q 2 0 0 = 32,6385 In A - 197,7609 0,7731 Q200 = -2,4975 A 0 , 7 7 6 6 

0,7517 

500 Qsoo (m3/s) A(km2) Qjoo = 38,9321 In A - 235,4043 0,7595 Q500 = -2,2303 A 0" 7 6 6 7 

0,7443 

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

Bacia 

Os indicadores regionais mais usuais sao: 

aTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =SJ--aT =Q-;aT =-Q- e a95% = ^ 2 L 

S2,33 Ql Qmlp Qmlp 

onde: o primeiro se aplica nas estimativas das vazoes maximas, com periodo de retorno T, 

com base na estimativa da vazao maxima media da distribuicao de Gumbel, que 

corresponde no periodo de retorno de 2,33anos. O segundo se aplica na estimativa das 

vazoes maximas com periodo de retorno T, com base na estimativa da vazao maxima com 

periodo de retorno de 2 anos. O terceiro se aplica na estimativa das vazoes, com periodo de 

retorno T, com base na vazao media de longo periodo. O quarto se aplica na estimativa da 

vazao com 95% de garantia. 

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

I . Correlaciona-se aT com o periodo de retorno e define-se uma funcao de 

regressao aT = / ( r ) ; 

I I . Correlaciona-se 02 3 3 , Q2 ou Qmlp com as caracteristicas da bacia (A, L , etc) e 

define-se uma funcao de regressao Q{ = f(A, L , etc) onde /' indica o indice da 

vazao; 
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HI. Para a aplicacao escolhe-se o periodo de retorno (t) desejado e calcula-se o 

indicezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aT; 

IV. Para o local sem dados define-se as caracteristicas da bacia e calcula-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£?2,33> Qi> Qmip
 c o m a s fiancoes de regressao; 

V. Em seguida determina-se QT =aT Q233, QT =aT 02, QT =aT Omlp e 

£?95% ~ ^95% Qmlp • 

Na Tabela 7.20 sao mostrados os indicadores de regionaiizacao que foram utilizados 

nesta pesquisa, como: a vazao media de longo periodo (Qmi P), a vazao com 95% de garantia 

(Q 95%) e vazao com 2,33 anos de periodo de retorno (Q 233) especifica da distribuicao de 

Gumbel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7.20. Indicadores Regionais 

Vazoes Maximas (m3/s) Vazoes Medias (m3/s) 

Su h-Bniin 

A 

(km 2) 
Qmlp 

(m3/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q 9 5 % 

(m3/s) 
Q 2 3 3 

Gumbel 
Q 2 

Gama 
Q 2 

Pearson III 
Q 2 

Log-Normal 
Q 2 

Gama Pearson III 

Pianco 4550 10,565 3,147 286,9606 239,0367 246,3012 7,1846 7,6094 7,1132 

Emas 530 1,292 0,065 50,9955 35,9119 36,2261 0,3308 0,3039 0,3703 

S R do Coremas 6869 22,055 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. de M . D'agua 1063 6,438 1,403 196,6519 160,9460 169,1954 3,7831 4,1816 3,5903 

P. Ferrado 8050 13,922 5,291 255,2759 217,1150 224,6680 2,3610 11,0255 10,3620 

S. J. de Piranhas 475 3,175 0,771 129,7993 116,2126 119,1736 1,9662 2,1445 2,0478 

A. Navarro 1580 2,41 0,655 92,389 77,9371 80,3081 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: Qmip e a vazao media de longo periodo; Q 9 5 % e a vazao com 95% de garantia; Q233 e a vazao com 2,33 anos de 

periodo de retorno; Q 2 e a vazao com 2 anos de periodo de retorno. 

7.7.1. Regionaiizacao I, para Omlp com regressoes simples 

As Tabelas 7.21 a 7.23 mostram os resultados obtidos para a Omlp considerando 

duas funcoes de regressao simples, uma logaritmica e outra potencial. Pode-se notar que os 

resultados para as equacoes logaritmicas sao melhores do que as equacoes potenciais para 

todas as distribuicoes. Pode-se dizer que, em geral, os resultados sao bastante razoaveis, 

principalmente com as estimativas de Pearson HI. 
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Tabela 7.21. Equacoes de Regressoes Simples para aj (Qmax) 

Distribuicao Var. Dep. Var. Indep. Equacao Logaritma R 2 

Equacao Potencial R 2 

Gumbel 

Gama 

Pearson III 

*r T(anos) aT = 0,6703 In T + 03094 0,9938 

3 t T(anos) aT = 0,6218 In T + 0,4885 0,9912 

T(anos) aT - 0,5985 In T + 0,5157 0,9898 

a T = 0,3707 T 0 ' 4 5 2 7 

aT = 0,6597 T 0 , 3 3 0 3 

ar = 0,667 T 0 - 3 2 3 6 

0,7865 

0.8994 

0,8876 

Tabela 7.22. Equacoes de Regressoes Simples para ax (Qmed) 

Distribuicao Var. Dep. Var. Indep. Equacao Logarihna R 2 

Equacao Potencial R2 

Gumbel 

Gama 

Pearson III 

8 1 T(anos) aT = 7,1050 In T - 1,9581 0,9615 

^ T(anos) aT = 1,0833 In T + 0,0531 0,9917 

3 t T(anos) aT = 1,1536 In T - 0,0296 0,9897 

a T = 0,7338 T 0 ' 5 3 0 5 

aT = 0,4636 T 0 ' 4 7 7 7 

aT = 0,4666 T 0 , 4 8 4 6 

0.9526 

0,8829 

0,9222 

Tabela 7.23. Equacoes de Regressoes Simples para Q m | p 

Var. Indep. Equacao Logaritma R Equacao Potencial R2 

P a r a Q m a x A(km) Q m l p = 104,14 In A-585,52 0,8118 

P a r a Q m e d A(km) Q m l p = 6,6686 In A - 41,158 0,8279 

Para Q n i e d (Logar i tmizado) A(km) Q m t o = 1.0167 In A - 6,6005 0,8118 

Q m l p = l , 3 5 A 0 - 6 1 6 2 

Qnjp = 0,0059 A 0 ' 6 1 6 2 

Q*mip = 0.0252 A 0 - 5 0 3 5 

0,7134 

0.8094 

0.643 1 

* As bacias de Emas e Aguiar apresentaram valores logaritmizados negativos, com 

potencial para a vazao media de longo periodo. 

sto nao foram incluidas na equacao 

7.7.2. Regionaiizacao II , parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O, com regressoes multiplas 

A Tabela 7.24 mostra os resultados obtidos para a estimativa de Qmi P . Pode-se notar 

que todas as regressoes apresentaram boas correlacoes, sendo a area e o comprimento da 

bacia as variaveis que mais explicaram a vazao; o acrescimo das outras 5 variaveis nas 

funcoes linear e exponencial melhoraram um pouco o coeficiente de determinacao. 

Tabela 7.24. Equacoes de Regressoes Multiplas para Q m i P -

Equacao Linear R2 Equacao Potencial R2 

Q-P= 10.41 x 10"*A+0,086L -1,102 0,9079 CW= 7,20 xlO"2 A"0"" I . ' - 2 7 * * 0.8731 

Q«H = 18.82 x 10",A-0,002Dd + 1,963 * 0^898 Q.*= 5,90 x 10- A0 9 2 3 Dd 0 4 6 5 0.8297 

Qm*= 18.79 x 10-4A-0.002P + 3,830 * 0,8898 CW= 1.20xl0- | 2A 0•» , 7P 3• 2 , 2 0.8206 

Qn*>= 19,17 x 10^+0,1238 + 0,174 0 ^ 9 1 1 Qn*= 3,50 x 10-A 0* 1 S° 9 3 3 0.8379 

QnJp= 10,76 x lO-'A +0,084L-0,078S-2,064 * 0.9084 Qm!p= e .o ix io^A '^L- ' ^ s 7 - 5 9 6 * 0.8418 

Q»*= 10,38 x 10"'A+0,089L+0^38S-0,015Dd-2.801 * 0,9119 Qmlp= 2,30 x io"sA}t->01V1,M,SlMiiDiism * 0.8650 

6,76 x 10""A+0,137L+0,393S-0,020Dd+0,030P-33,429 * 0,9277 Q«*= l,21x 10"241 A 1« 2 1L- , 3 1 3 6S , 4 : M 9Dd 6- 5 3 1P 6 2- 7 9 8 * 0,9277 

(*) correlacao negativa; Q,^, e a vazao com 95% de garantia (m /s); A e area da bacia (km ); L e o comprimento do rio 

principal (km); D d e a densidade de drenagem (m/km2); S e a declividade media da bacia (m/km) e P e a precipitacao 

media anual (mm). 
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7.7.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Regionaiizacao III , parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q95% com regressoes multiplas 

A Tabela 7.25 mostra as funcoes de estimativa da vazaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q95°o com func6es de 

regressao multipla linear e potencial. Nota-se que todas as regressoes apresentaram boas 

correlates, sendo a area e o comprimento da bacia as variaveis que mais explicaram a 

vazao; o acrescimo das outras variaveis nao melhorou muito o resultado. 

Tabela 7.25. Equacoes de Regressoes Multiplas para QQSQ/Q. 

Equacao Linear R2 Equacao Potencial R2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 9 JH = 2,54 x 10"*A+0,042L -1,036 0,9011 
Q 9 JH = 3 , 5 3 x l ( r , A * B 7 L M " * 0,9434 

Q 9 S%= 6,60 x 10-4A-0,002Dd+0,525 * 0,8679 Q95H= 2,20 xlO* A u ' 3 D d ° " 6 0.8503 

Q 9 5%= 6,57 x 10-"A-0,002P + 2,421 * 0,8682 Q 9 5%= 3,40x10" A 1 0 1 3 P 6 3 5 6 * 0.8255 

Q 9 5%= 6,68 x 10""A+0,018S + 0,124 0.8677 Q93%= 4,50x10"* A 1 3 4 1 S 2 8 2 8 

0^593 

Q 9 5 H= 2,57 x 10-A +0,042L-0.004S-0,983 * 0,9011 Q 9 5H = 1,68 x 10- 1 0 A M O L- 1 ""S 2- 3 6 2 * 0.8494 

Q 9 5"i = 2,37 x 10"4A+0,044L+0,060S-0,006Dd-1^77 * 0,9054 Q 9 5H = 2.41 x 10-'*A 5- 4 9 0L- 4- 8 7 6S 3- 2 8 3Dd 2 M 7 * 0.8659 

Q9*.= 1,00 x 10"*A+0,062L+0,118S-0,008Dd+0,011P-l 2,833 * 0,9176 Q95%= 1.52xl0^A ? 4 3 , L- 3 - 9 ? 7 S 4 - 4 9 , Dd l - 9 5 9 P 2 0 - 5 3 5 * 0.9128 

(*) correlacao negativa; Q 9 5 % e a vazao com 95% dc garantia (m /s); A e area da bacia (km"); L e o comprimento do rio 

principal (km); D d c a densidade de drenagem (m/km2); S e a declividade media da bacia (m/km) e P e a precipitacao 

media anual (mm). 

7.7.4. Regionaiizacao IV, regressoes multiplas entre vazoes medias das distribuicoes e 

caracteristicas das bacias 

a) Distribuicao Log-Normal 

A Tabela 7.26 mostra os resultados obtidos para a estimativa da vazao com 2 anos 

de periodo de retorno, extraida da distribuicao Log-Normal, com duas funcoes de regressao 

multipla, sendo uma linear e outra potencial. Observa-se que todas as regressoes obtiveram 

resultados razoaveis, com valores do coeficiente de determinacao semelhantes, sendo 

melhores com as equacoes potenciais. A area e o comprimento do rio foram as variaveis 

mais explicativas; porem, com a inclusao das outras 5 variaveis na funcao potencial, houve 

um pequeno aumento no coeficiente de determinacao. 
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Tabela 7.26. Equacoes de Regressoes Multiplas parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 2 

da distribuicao Log-Normal (Q m e d) . 

Kquacao Linear R2 

Kquacao Potencial 

Q2= 0,0010 A + 0,0198L + 0,0626 0.6929 Q2= 0.0046 A" 0 1 9 4 3 L 1 - 9 3 0 1 * 0.7866 

Q2= 0,0012A + 0,0063Dd + 0,0967 0,6930 Q^S^xlO- 'A^ ' - 'Dd 0 9 2 6 6 

0,7321 

Q 2 = 0,0012A - 0,0061P + 6,3128 * 0,6925 Q 2=1,05X10*A°-* , 4 2P- 3- 4 K '* 0.6751 

Q2= 0,0013A + 0,1399S - 1,0950 0,6943 Q ^ S ^ x l O ^ A ' ^ S ' - ^ 3 

0,7734 

Q2=10,97x 10"4 A +0,017L+0,131S-1,5 5 5 0,6956 Q 2 = 0,2707 A ^ L ^ S 0 - 8 9 9 0,7956 

Q2= 10,99 x 10^+0,0^+0,1208-0,0010(1-1,505 * 0,6957 Q2= 0,6673 Ao». Lu.3so. 837D d-o. 137 „ 0,7960 

Q2=ll,06 xl0^+0,016L+0,117S-0,001Dd+0,001P-0,977 * 0,6957 Q2= 5,597x l o - ^ A ^ ' ^ S ' ^ d - 0 1 5 4 ? 3 - 9 2 4 * 0^061 

(*) correlacao negativa; Q 2 e a vazao c/ 2 anos de periodo dc retorno (m3/s); A e area da bacia (km 2): L e o comprimento 

do rio principal (km); D d e a densidade de drenagem (m/km2); S e a declividade media da bacia (m/km) e P e a 

precipitacao media anual (mm). 

b) Distribuicao de Gumbel: 

A Tabela 7.27 mostra os resultados obtidos para a estimativa da vazao com 2,33 

anos de periodo de retorno, oriunda da distribuicao de Gumbel, com as funcoes de 

regressao multipla, sendo estas linear e potencial. Os resultados mostram boas correlacoes, 

tanto para as equacoes lineares quanto potenciais. A area e o comprimento do rio foram as 

variaveis mais explicativas. A inclusao das outras 5 variaveis melhorou o coeficiente de 

determinacao. As equacoes potenciais mostraram melhores resultados no geral. 

Tabela 7.27. Equacoes de Regressoes Multiplas para Q233 

da distribuicao de Gumbel (Qmax) 

Kquacao Linear R2 

Kquacao Potencial R2 

Q:.33= -0,0009A + 2,9284L - 4,5181 03499 Q2J3= 1.6849 A ^ L ' - 2 9 9 0 * 0,8349 

Qzj3= 0,0281 A + 0,0856Dd + 85,6403 0,7674 Q2J3= 0.0998 A 0 " 3 ' Dd0-5 2 8 8 

0.7623 

02,33= 0,0280A + 1,4433 P-127,5390 0,7820 Q243= 0,1537 A 0 ' 6 1 3 7 p0-4 3 5 4 

0.7158 

Q2.33= 0,029078A + 4,288222 S2 + 38.2740 0,7730 Q2J3= 0,0940 A 0 6 8 3 0 S0-8847 0.7611 

Q2,33= 0,0274A - 0,0626 P + 202,2578 * 0,7789 Q«3= 430,279 A 0- 5 9 6 9 P* 7 5"* 0,7261 

Q2.33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=-33 x 10"4A+2,876L+2,721S-38,241 03524 Q2J3= 8.742,280 A- 0 J 3 0 L , - 6 7 0 S-°- 3 2 4 * 0,8416 

Q2.33=-3,64x 10"4A+2,963L+5,612S-0,273Dd-51,552 * 0,8568 Ql.33= 658.621,68 A - 1 0 0 ^ 2 - 7 2 ^ - 0 8 2 ^ - 6 5 7 * 0,8635 

Q2.33=-0,008A+4,022L+14,093S-0339Dd+0,128Pa-412,744* 0,8738 02.33= 5.119x 1o-*A-1 0 9 2L 3 1 6 0S 0 1 9 1Dd°- 6 , 0P. 2- 9 3 7 * 0,9158 

Q2j3=-0,001 A+2.896L-2.082S+0.148Dd+1.781 Pj-264,705 * 0.8660 Q 243= 13.901 A , - 2 5 3 L 3 082S 1-759Dd-0: ,64Pd

2-428 * 0.9018 

(*) correlacao negativa; Q 2 e a vazao c'2 anos de periodo de retorno (m /s); A e area da bacia (km 2); L e o comprimento 

do rio principal (km); D d e a densidade de drenagem (m/km 2); S e a declividade media da bacia (m/km); P a e a 

precipitacao maxima media anual (mm) e Pd e a precipitacao maxima media diaria anual (mm). 
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c) Distribuicao Gama: 

As Tabelas 7.28 e 7.29 mostram os resultados para a estimativa da vazao com 2 

anos de recorrencia, da distribuicao Gama, com as funcoes de regressao multiplas linear e 

potencial. Os valores de R 2 indicam que a area e o comprimento do rio foram as variaveis 

mais explicativas. O acrescimo das outras variaveis aumentou um pouco R2. Para Q m a x os 

resultados foram melhores com a introducao da precipitacao maxima media anual. 

Tabela 7.28. Equacoes de Regressoes Multiplas para Q2 da distribuicao Gama (Qmax) 

Equacao Linear R2 Equacao Potencial R2 

Q2= -0,0069A + 2,9937L -18,6772 0,8341 Q2= 1,2985 A" 0 , 2 2 3 1 L 1 , 5 3 7 0 * 0,8536 

Q2= 0,0228A + 0,0955 Dd + 72,6904 0,7121 Q2= 0,0437 A 0 6 7 4 1 Dd 0 , 0 5 1 0,7607 

Q2= 0,0226A + 1,3281P - 121,7850 0,7292 Q2= 0,0879 A 0 6 2 9 3 P 0 , 4 8 7 3 0,6977 

Q2= 0,0236A + 3,8330S + 32,2575 0,7180 Q2= 0,0359 A 0 7 1 3 2 S 1 1 0 3 7 0,7641 

Q2= 0,0221 A - 0,0604P + 186,5034 * 0,7270 Q2= 5236,99 A 0 6 0 1 2 P 1 1 2 2 6 * 0,7206 

Q2=-0,006A+2,951 L+2,225S-46,251 0,8365 Q2= 5,8469 A'°'4 4 7L1 , 8 7 6S"0'4 7 9 * 0^588 

Q2=-0,006A-3,024L+4,676S-0,23lDd-57,539 * 0,8410 Q2= 644,9372 A"1-" V * V ^ D d * 7 " * 03830 

Q2=-0,014 A+4,093L+13,235S-0,299Dd+0,13P„-422,04 * 0,8654 Q2= 8,5957 x io-'A-1245L3-449S0' ,89Dd-0-6*9P„2-875 * 0,9298 

Q2=-0,007A+2,957L-3,083S+0,193Dd+l,796Pd-272,516* 0,8554 Q2= 0,011 A- 1 4 , 2L 3' 3 8 7S- 1- 7 5 5Dd-°' 4 , 7P d

2' 4 6 9 * 0,9024 

(*) correlacao negativa; Q 2 e a vazao c/ 2 anos de periodo de retorno (m /s); A e area da bacia (km"); L e o comprimento 

do rio principal (km); D d e a densidade de drenagem (m/km2); S e a declividade media da bacia (m/km); P a e a 

precipitacao maxima m&iia anual (mm) e P d e a precipitacao maxima media diaria anual (mm). 

Tabela 7.29. Equacoes de Regressoes Multiplas parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 2 da distribuicao Gama (Qmed) 

Equacao Linear R2 Equacao Potencial R 

Q2= 0,0005A + 0,0922L - 1,9435 0,8907 Q2= 0,0018 A"0 1 5 3 8 L 2 ' 1 2 8 0 * 0,9271 

Q2= 0,0014A - 0,0028Dd + 1,4450 * 03557 Q2= 2,6 xlO' 5 A 1 , 0 8 2 1 Dd 0 , 7 9 1 7 0,8403 

Q2= 0,001411 A - 0,0054P + 6,0767 * 0,8563 Q2= 15340,4 A 0 9 8 4 5 F 2 3 4 6 4 * 0,8012 

Q2= 0,0014A + 0,0840S + 0,0693 0,8564 Q2= 1,7x10"* A 1 ' 1 9 3 0 S2 1 9 3 9 0,9131 

Q2= 5,33 x 10-4A+0,092L+0,034S-2,366 0,8909 Q2= 0,0814 A-°' 3 1 0L ,- 4 2 7S- 0- 9 9 0 * 0,9367 

Q2= 4,95 x 10-A+O,096L+0,190S-0,015Dd-3,085 * 0,8964 Q2= 37,7388 A - 0 ' 6 1 4 L 2 - 9 , 8 S W 7 0 Dd A 9 3 4 * 0,9544 

Q: 1,8 x 10"4A+0,138L+0,324S-0,019Dd+0,026P-29,472 * 0,9099 Q2= 3 19 x io- 1 9A" 0- a 3L 3 - 2 1 0S 0 ' 9 5 4Dd'°' 9 6 2P 6 - 5 2 2 * (I.97S9 

(*) correlacao negativa; Q 2 e a vazao c/ 2 anos de periodo de retorno (m7s); A e area da bacia (km"); L e o comprimento 

do rio principal (km); D d e a densidade de drenagem (m/km2); S e a declividade media da bacia (m/km) e P e a 

precipitacao media anual (mm). 

d) Distribuicao Pearson III 

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

com 2 anos de recorrencia, da distribuicao Pearson m, com as funcoes de regressao 
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multipla do tipo linear e potencial. Todas as regressoes apresentaram bons valores de R2. 

Em ambos os tipos de equacoes, a area e o comprimento do rio foram as variaveis mais 

explicativas, porem com o acrescimo das 5 variaveis na funcao potencial houve um 

pequeno aumento no coeficiente de determinacao, podendo-se notar que na regressao para 

Qmax nas equacoes lineares e nas potenciais os resultados foram melhores com a introducao 

da precipitacao maxima media diaria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7.30. Equacoes de Regressoes Multiplas parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 2 da 
distribuicao Pearson 111 (Q m a x ) 

Kquacao Linear R2 Kquacao Potencial R2 

Q2= - 0,0066A + 2,9756L - 15,7650 * 03475 Q»- 1.3547 A ^ L 1 - 5 * 2 ' * 0,8534 

Q2= 0,0229A+0,101 lDd + 74,4316 0,7257 Q2= 0,0444 A o s n 9 D d O S 3 9 8 

0,7562 

Q2= 0.0227A+ 1,3447P -122,0360 0,7433 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQi= 0,1030 A 0 , 6 2 6 7 p0-4 5 3 4 

0.6921 

Q2= 0,0238A+ 4,2824S + 28,6983 0,7180 0^=0,0345 A 0 7 1 2 6 S U 2 9 6 

0,7619 

Q2= 0,0221 A - 0,0654P + 197,3449 * 0,7434 Q2= 8544,77 A 0 - 3 9 7 2 F 1 1 8 1 8 * 0,7178 

Q2=-0,005A+2,923L+2,689S-49,091 0,8511 Q2= 5.879,573 A^
M

L
l

'
n

S
0M1 

03584 

Q2=-O,006A-3,003L+5,324S-O,248Dd-61,224* 0,8563 Q2= 774.605,032 A l l 9 4L 3 0 7 8S-°' 8 0 ,Dd 0- 7 4 3 * 0,8845 

Q2=-0,013A+4,016L+13,435S-0,312Dd+0,123P-406,672* 0.8785 Q2= 1,9235 x 10- 5A ,- a oL 3- 4 9 9S 0" 4Dd- o e 9 7P. 2 W 3 * 0,9289 

Q2=-0.006A+2.941L-l,828S+0,142Dd+l,655P-259,351 * 0,8677 Q2= 24,522 A l'436L3'427S'' , 70'Dd"°' ,*0P<i
2-33** 0,9018 

(*) correlacao negativa; Q 2 e a vazao d 2 anos de periodo de retorno (m /s); A e area da bacia (km"): L e o comprimento 

do rio principal (km); D d e a densidade de drenagem (m/km2); S e a declividade media da bacia (m km); P„ e a 

precipitacao maxima media anual (mm) e Pd e a precipitacao maxima media diaria anual (mm). 

Tabela 7.31. Equacoes de Regressoes Multiplas para Q 2 da distribuicao 
Pearson III (Qm t.,i) 

Kquacao Linear R Kquacao Potencial R' 

0:= 2.98 x 10-A+ 0,1025L + 2,2576 0,8637 Q2= 0,0019 A-*"**5 L 1 * 4 2 • 0,9211 

Q 2 = 0,0013A-0,0036Dd+ 1,5671 * 0,8149 Q2= S^xlO- 'A '^Dd 0 - 7 2 6 4 0,8464 

Q2= 0,0013A + 0,0055P + 6,2462 03154 Q2= 0,0842 A 0 9 9 7 7P" 0- 5 8 7 8 * 0.8082 

0,0013A + 0,0385S +0,6972 0,8145 Q2= 5,3xl0-*AU 4 8 7 S 1 M 9 ° 0,8947 

Q2= 0.79 x lO^A +0,103L+0,018S-2,040 0,8638 Q2= 0,3545 A°-"*i}Ws
0J40 

0,9240 

Q2= 2,54 x 10-A+0,107L+0,130S-0,014Dd-2,720 * 0,8694 Q2= 134,1671 A* T O L M M S^ U 4 Dd*" B * 0,9415 

Q2= Z89 x 10'4A+0,152L+0,273S-0.019Dd+0.028P-30,920 * 0.8868 Q2= 2,4217 x 10•22A•0•7^8L3•339S0•588Dd•0•936P7•7,4 * 0,9774 

(*) correlacao negativa; Q 2 c a vazao d 2 anos de periodo de retorno (m /s); A e area da bacia (km ) ; L e o comprimento 

do rio principal (km); D d e a densidade de drenagem (m/km2); S e a declividade media da bacia (m km) e P e a 

precipitacao media anual (mm). 
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7.8. Comentarios Finais 

Os testes de estacionariedade realizados para as nove series geradas, mostraram que 

as caracteristicas das series (medias e variancias) em alguns locais diferiram ao nivel de 

significancia de 5%, embora com pequenas diferencas na maioria dos casos. Os testes de 

dupla massa demonstraram razoavel homogeneidade das series simuladas. Isto foi 

evidenciado posteriormente pelos testes de ajustamento das distribuicoes. 

A distribuicao aceita pelo teste K-S para a vazao maxima e media em todas as 

bacias foi a de Pearson IH. As outras distribuicoes tiveram rejeicoes, mas de um modo geral 

podem ser utilizadas, principalmente a distribuicao Gama. 

Funcoes de regressao logaritmica e potencial (simples e multiplas) foram 

estabelecidas entre as vazoes com certos periodos de retorno, extraidas das distribuicoes, e 

as areas das bacias (regressao simples), e demais caracteristicas. Os melhores resultados 

foram obtidos com as estimativas das distribuicoes Pearson HI e Gama. Tanto a funcao 

logaritmica quanto a linear podem ser utilizadas para a estimativa das variaveis 

hidrologicas em virtude dos bons resultados. 

Os valores de R 2 das regressoes foram em geral bons, mostrando forte correlacao 

entre a variavel hidrologica e area da bacia. Quando outras variaveis foram introduzidas, o 

coeficiente de determinacao melhorou, mas nao muito. As regressoes multiplas, para a 

estimativa das vazoes Q m i P ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 2, Q 233 e Q95, mostraram-se fortes com a area e o 

comprimento da bacia. A inclusao das outras cinco variaveis melhorou um pouco os 

resultados. 
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A N A L I S E S D E R E S U L T A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta pesquisa teve como objetivo a regionalizacao hidrologica do Alto Rio 

Piranhas, com series simuladas com o modelo distribuido NAVTvJO, que teve as seguintes 

etapas: caiibracao do modelo; simulacao e validacao do modelo; verificagao da 

homogeneidade das series; analise da estacionariedade das series; teste de ajustamento de 

distribuicoes de probabilidade; regionaiizacao relacionada ao tempo de retorno, 

regionaiizacao utilizando regressoes simples e multiplas, lineares ou nao-lineares, entre 

vazoes maximas QT,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 233 Q 95% e Q m i p , extraidas de diferentes distribuicoes para 

diferentes periodos de retorno, e caracteristicas da bacia (fisicas e climaticas). A analise 

dos resultados mostrou o seguinte: 

1. Caiibracao: De um modo geral pode-se dizer que do modelo foi bem calibrado, 

obtendo-se um bom coeficiente de correlacao (R"), sendo que este apresentou melhores 

resultados para a caiibracao dos volumes anuais (R z = 0,9854) do que para os picos (R 2 = 

0,8983); 

2. Simulacao: O modelo NAVMO gerou duas series de longo periodo, uma serie de vazao 

maxima e outra de vazao media. De um modo geral os resultados foram razoaveis quando 

comparados com aqueies observados, pois apresentaram resultados homogeneos segundo o 

metodo da dupla massa. Para o periodo sem dados, os resuitados nao mostraram grandes 

anomaiias visuaimente; 

3. Validacao: A validacao da simulacao foi feita com diferentes bancos de dados, em 

termos da precipitacao, em duas etapas: uma com a comparacao dos vaiores observados 

com os simuiados e outra com a verificacao da homogeneidade (teste de dupla massa). 

Pode-se notar que para a simulacao com 25 e 40 postos foram obtidos bons resultados na 

validacao, porem as simulacoes com 7 postos nao foram boas, demonstrando a necessidade 

de uma boa densidade de postos em grandes regioes; 



Capitulo 8 -Analises e Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4, Testes de estacionariedade: Os testes de estacionariedade, parametricos e nao 

parametricos, realizados para as nove series geradas, mostraram que as medias e as 

variancias das series diferiram, em alguns casos, ao nivel de 5% de significancia. No 

entanto, as diferencas entre as variaveis de testes e as criticas foram pequenas na maioria 

dos casos; 

5, Teste K-S para distribuicoes de probabilidade: A distribuicao que nao apresentou 

nenhuma rejeicao pelo teste foi a de Pearson I I I . As outras distribuicoes tiveram algumas 

rejeicoes, mas de um modo geral podem ser utilizadas devido as pequenas diferencas entre 

as variaveis de testes e as criticas, principaimente as distribuicoes Gama, que so apresentou 

uma rejeicao para a serie de vazoes medias, e a de Gumbel, tipica de vazoes maximas, e 

apresentou duas rejeicoes que podem ser desconsideradas pelas pequenas diferencas entre 

as variaveis de testes em duas bacias; 

6. Regionaiizacao de vazoes: Foram estabelecidas com base nas vazoes para diferentes 

periodos de retorno, extraidas das distribuicoes de probabilidade estudadas, as quais foram 

correiacionadas com variaveis flsicas e climaticas das bacias atraves de funcoes de 

regressao simples (logaritmicas e potenciais) e multiplas (lineares e potenciais). Para as 

regressoes simples, a funcao logaritmica mostrou os melhores resultados; Para Q T x Area 

da bacia 0,39 < R2 < 0,83; para a correlacao do indice de cheia (aT) com T, R2 > 0,96; para 

Q m l p x Area,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R- > 0,81. Para as regressoes multiplas, a funcao linear mostrou os melhores 

resultados em geral. Para as vazoes Q m l p e Q95o/0> R2 > 0,86, exceto em dois casos para Q 9 5o / 0 

em que a funcao potencial foi melhor (R2 > 0,94); para as vazoes Q 2 3 3 de Gumbel os 

valores de R2 > 0,76 (funcao potencial) e para Q 2 (qualquer distribuicao) R2 > 0,67 

(funcao potencial); 

7. Variaveis explanatorias: Conforme os resultados, pode-se notar que a area e o 

comprimento do rio principal da bacia foram as variaveis que melhor expiicaram as 

vazoes; a inclusao de outras variaveis resultou em melhores valores de R2 no entanto deve-

se notar que varias funcoes apresentaram correlacao negativa com a introducao de certas 

variaveis. 
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Com base nesta pesquisa pode-se concluir que: 

•> O modeio NAVMO caiibrado representou bem as vazoes observadas, porem foram 

influenciados peio numero de postos de precipitacao; 

• As series geradas pelo modeio para os periodos sem dados observados foram, em 

geral, razoaveis e os resultados mostraram-se consistentes e homogeneos conforme 

os testes parametricos, nao parametricos e de dupla massa; 

••• Para as series geradas, a distribuicao aceita sem restricoes pelo teste K-S foi a de 

Pearson I I I . 

• As distribuicoes Gama e de Gumbel foram aceitas com poucas restricoes; 

• As regressoes simples do tipo logaritmica entre Q T x A e a T x T foram 

satisfatorias, podendo ser adotadas para o caicuio da vazao de cheia em iocais sem 

dados; 

• Varias regressoes multiplas entre vazao e caracteristicas da bacia, e.g., Q n i l p = f(A, 

L , Sb, D d , P) e Q95o /o = f(A, L , S b, D d , P), do tipo linear mostraram correlacao 

negativa, mas aqueias com variaveis positivamente correlacionadas podem ser 

escolhidas para o seu caicuio em iocais sem dados; 

• Varias regressoes muitipias, e.g.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q2^3 (Gumbel) = f(A, L , S b, D d , P) e Q 2 = f(A, 

L , Sb, D d , P), do tipo potencial mostraram correlacao negativa, mas aqueias com 

variaveis positivamente correlacionadas, para qualquer distribuicao, podem ser 

escolhidas para o caicuio da vazao de cheia (Q T = a T Q 2 ^ 3 ou Q T = a T Q 2 ) em 

Iocais sem dados; 

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

explicaram as vazoes invesligadas. 
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Com base nos esludos realizados, pode-se recomendar: 

•> Uma analise do efeito da divisao da regiao estudada sobre os resultados da 

regionaiizacao; 

• Estender o estudo ate a regiao do medio e baixo rio Piranhas; 

••• Reaiizar uma regionaiizacao com os parametros obtidos com o Modeio NAVMO; 

• Fazer uma comparacao da metodoiogia apresentada com anaiise de freqiiencia 

regional classica, sem o uso de modeiagem hidrologica, como forma de validacao 

desta pesquisa; 

• Fazer uma anaiise da correlacao entre as bacias vizinhas; 

• Reaiizar um estudo de incertezas na regionaiizacao; 

• Fazer uma nova regionaiizacao observando-se a influencia de reservatorios 

existentes apos alguns anos de implantacao. 
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Anexo A: Arquivo are de entrada no modelo NAVMO para simulacao com 55 sub-bacias 

Anexo B: Diagrama de barras e detalhamento das falhas 

Anexo C: Mapas da Regiao do Alto Piranhas com a distribuicao dos postos pluviometricos 
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Decliv. 

Bacia (%) 

CN 

-
O 

(CO 

8" 

i 1 
1 100 1 7 1 . 0 3 3 . 8 6 5 0 . 000 4 0 0 . 000 545 . 000 915 6 . 5 00 

1 
1 

170371 170370 

1 
1 0 . 7 4 5 6 . 0 

2 200 1 2 7 . 5 1 7 . 6 6 3 8 . 000 4 0 0 . 000 5 4 3 . 500 9 1 6 5 . 000 
2 
o 

170371 170370 

2 1.35 5 6 . 0 

3 300 4 2 . 6 4 . 6 4 8 8 . 000 3 7 7 . 000 5 5 5 . 000 9 1 6 3 . 200 
3 170370 161231 0 . 0 0 2 2 0 2 . 500 5 0 . 000 5 0 . 000 5C .00 

3 2 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 0 0 4 0 . 000 5 . 000 5 . 000 

3 2 . 4 4 5 6 . 0 

4 400 1 7 4 . 4 3 2 . 0 0 0 7 0 0 . 000 3 7 4 . 000 5 5 5 . 000 9 1 6 4 . 000 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

161231 161230 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 

4 1.02 5 6 . 0 

5 500 7 6 . 3 1 5 . 4 0 0 6 3 7 . 000 3 7 4 . 000 5 5 0 . 000 9 1 7 1 . 000 

5 

C 
161231 161230 

5 1 .71 5 6 . 0 

6 600 1 5 0 . 9 2 3 . 9 7 7 5 . 000 3 5 6 . 000 5 6 4 . 000 9 1 6 2 . 000 

6 161230 146361 0 .0018 3 . 000 1 0 0 . 0 50 . 00 5 0 . 000 

6 2 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 4 0 . 000 5. 000 000 

6 1.75 5 6 . 0 

7 700 1 8 5 . 9 3 7 . 2 0 0 7 3 7 . 000 3 5 0 . 000 5 5 5 . 000 9 1 7 6 . 000 

7 146361 146360 

/  

7 1.04 5 6 . 0 

8 800 1 2 8 . 9 2 0 . 7 0 0 6 0 0 . 000 3 7 7 . 000 5 7 1 . 500 9 1 5 3 . 300 

8 
o 

153162 153161 

0 

8 
1 . 08 5 6 . 0 

9 900 2 8 6 . 3 3 4 . 9 0 0 7 0 0 . 000 3 7 7 . 000 5 8 0 . 000 9 1 5 1 . 500 

9 

Q 
153161 153160 

9 0 . 9 3 5 6 . 0 

10 1000 2 8 . 9 4 . 5 0 0 4 2 0 . 000 3 6 0 . 000 5 7 0 . 500 9 1 6 3 . 000 

10 153160 146360 0 . 0 0 4 0 0 2 . 500 5 0 . 000 5 0 . 000 5 0 . 0 0 

10 2 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 0 0 4 0 . 000 5 . 000 5 . 000 

10 1.34 5 6 . 0 

11 1100 7 1 . 2 1 0 . 7 0 0 4 0 0 . 000 3 4 0 . 000 5 7 1 . 500 9 1 7 3 . 500 

11 146360 135161 0 . 0 0 1 0 0 4 . 000 170 . 000 1 8 0 . 000 180 .00 

11 4 . 0 7 5 . 0 7 5 . 0 0 0 4 0 . 000 5 . 000 5 . 000 

11 0 . 5 6 5 6 . 0 

12 1200 1 8 1 . 2 2 4 . 4 0 0 650 000 3 4 0 . 000 5 6 5 . 000 9180 000 

12 135161 135160 

12 

12 1.27 5 6 . 0 

13 1300 1 1 0 . 2 1 0 . 3 0 0 350 000 300 000 5 7 9 . 000 9177 500 

13 135160 117790 0 . 0 0 2 3 4 000 170 000 2 0 0 . 0 0 200 000 

13 4 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 0 40 000 5 000 5 000 

13 0 . 48 5 6 . 0 
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Ordem Area (km2) Comp. da 
sub-bacia 

(km) 

Cota 
entrada (m) 

Cota saida 
(m) 

X(m) Y(m) 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• i-H 

Dist. Dist. (m) Decliv. do 
rio 

HM(m) BM(m) BL (m) BR (m) o «s o 
CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
BNM BNL BNR SKM SKL SKR H 

G CO i 
CM 

Decliv. 
Bacia (%) 

CN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I 
14 1400 2 1 9 . 5 3 4 . 6 0 0 6 0 0 . 000 3 0 0 . 000 576 500 9 1 8 8 . 5 0 0 1 
14 117792 117791 2 

14 3 

14 0 .87 5 6 . 0 4 

15 1500 1 8 6 . 5 2 4 . 1 0 0 5 3 8 . 000 3 0 0 . 000 586 500 9 1 7 1 . 0 0 0 1 
15 117791 117790 2 

15 3 

15 0 . 9 9 5 6 . 0 4 

16 1600 1 1 2 . 6 9 . 2 0 0 3 5 7 . 000 2 9 0 . 000 592 000 9 1 8 4 . 5 0 0 1 

16 117790 99390 0 . 0 0 0 5 0 4 . 500 1 8 0 . 000 250 000 2 5 0 . 0 0 2 

16 5 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 0 0 4 0 . 000 5 . 000 5 000 3 

16 0 . 7 3 5 6 . 0 4 

17 1700 9 8 . 9 1 9 . 4 0 0 5 5 0 . 000 2 9 0 . 000 586 500 9 1 9 1 . 5 0 0 1 

17 99391 99390 2 

17 3 

17 1.34 5 6 . 0 4 

18 1800 1 9 1 . 0 1 0 . 6 0 0 4 0 0 . 000 2 8 5 . 000 599 000 9 1 9 6 . 0 0 0 1 

18 99390 78380 0 . 0 0 0 5 0 5 . 000 2 0 0 . 000 300 000 3 0 0 . 0 0 2 

18 5 .0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 0 0 4 0 . 000 5 . 000 5 000 3 

15 1 . 08 5 6 . 0 4 

19 1900 2 3 7 . 4 3 4 . 8 0 0 1 0 0 0 . 000 4 3 0 . 000 591 000 9 1 5 4 . 0 0 0 1 

19 121222 121221 2 

19 3 

19 1 . 64 5 6 . 0 4 

20 2000 1 8 4 . 8 3 0 . 2 0 0 7 5 0 . 000 4 3 0 . 000 599 000 9 1 5 4 . 0 0 0 1 

20 121221 121220 2 

20 3 

20 1 .06 5 6 . 0 4 

21 2100 1 5 8 . 7 9 . 3 0 0 4 5 0 . 000 2 9 0 . 000 598 .500 9 1 7 2 . 0 0 0 1 

21 121220 95370 0 . 0 0 5 4 0 2 . 500 1 0 0 . 000 150 .000 150 .00 2 

21 4 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 0 0 4 0 . 000 5 . 000 5 . 000 3 

21 1 . 7 1 5 6 . 0 4 

22 2200 3 2 5 . 3 3 4 . 1 0 0 7 5 0 . 000 4 0 0 . 000 610 .000 9153 .500 1 

22 121372 121371 2 

22 3 

22 1.03 5 6 . 0 4 

23 2300 5 2 9 . 8 3 9 . 1 0 0 7 7 0 . 000 4 0 0 . 000 626 . 5 0 0 9165 .000 L 

23 121371 121370 2 

23 3 

23 0 .95 5 6 . 0 4 

24 2400 2 9 4 . 0 3 3 . 8 0 0 4 0 0 . 000 2 9 5 . 000 611 . 0 0 0 9 1 7 4 . 0 0 0 1 

24 121370 95370 0 . 0 0 4 2 3 000 1 5 0 . 000 150 .000 1 5 0 . 0 0 0 2 

24 4 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 40 000 5. 000 5 . 0 0 0 3 

24 0 . 3 1 5 6 . 0 4 

25 2500 1 6 6 . 4 1 6 . 2 0 0 350 000 2 8 0 . 000 608 .200 9 1 8 7 . 5 0 0 1 

25 95370 78380 0 .00060 3 000 2 0 0 . 000 300 .000 3 0 0 . 0 0 2 

25 5 .0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 0 0 40 000 5 000 5 . 000 3 

25 0 . 43 5 6 . 0 4 

26 2600 1 7 2 . 5 1 7 . 9 0 0 360 000 260 000 615 . 0 0 0 9195 .500 1 

2b 78380 64280 0 . 0 0 2 1 0 6 000 250 000 300 .000 3 0 0 . 0 0 2 

26 5 .0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 0 0 40 000 5 000 5 . 000 3 

26 0 . 5 6 5 6 . 0 4 

27 2700 62 .5 6 . 0 0 0 298 000 235 000 617 .500 9 2 0 7 . 0 0 0 1 

27 64280 56280 0 . 0 0 3 9 0 7 000 250 000 300 . 0 0 0 3 0 0 . 0 0 2 

27 5 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 0 0 40 000 5 000 5 . 000 3 

27 1.05 5 6 . 0 4 
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09 

s 
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i 1 
28 2800 2 7 0 . 0 2 1 . 0 0 0 607 000 3 0 0 . 000 6 3 3 . 0 0 0 9 1 8 2 . 0 0 0 1 

28 8 3 2 8 1 83280 2 

28 3 

28 1.46 5 6 . 0 4 

29 2900 1 8 5 . 1 1 7 . 0 0 0 445 000 2 7 8 . 000 6 2 2 . 0 0 0 9196 .000 1 

29 83280 56280 0 . 0 0 2 3 0 2 500 7 0 . 000 7 0 . 0 0 0 7 0 . 0 0 2 

29 2 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 0 0 40 000 5 . 000 5 . 0 0 0 3 

29 0 .98 5 6 . 0 4 

30 3000 4 5 . 0 1 0 . 0 0 0 307 000 2 3 5 . 000 6 1 8 . 0 0 0 9 2 1 3 . 0 0 0 1 

3 0 56280 50280 0 . 0 0 0 8 0 8 000 2 5 0 . 000 3 0 0 . 0 0 0 300 .00 2 

30 5 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 0 0 40 000 5 . 000 5 . 0 0 0 3 

3 0 0 . 7 2 5 6 . 0 4 

3 1 3100 5 0 2 . 5 2 4 . 0 0 0 752 000 3 4 8 . 000 6 5 1 . 0 0 0 9181 .000 1 

31 99281 99280 2 

31 3 

31 1 . 68 5 6 . 0 4 

32 3200 154 .2 2 2 . 0 0 0 339 000 2 7 7 . 000 6 3 6 . 0 0 0 9200 .000 1 

32 99280 65280 0 .0015 3 000 1 5 0 . 000 1 5 0 . 0 0 0 150 .000 2 

32 4 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 40 000 5 . 000 5 . 0 0 0 3 

32 0 .28 5 6 . 0 4 

33 3300 5 3 0 . 0 2 8 . 0 0 0 480 000 2 7 0 . 000 6 5 1 . 0 0 0 9214 .000 1 

33 7 2 7 8 1 72780 2 

3 3 3 

33 0 .75 5 6 . 0 4 

24 3400 3 0 8 . 1 2 5 . 5 0 0 436 000 2 5 0 . 000 6 4 6 . 0 0 0 9208 .000 1 

34 72780 65280 0 . 0 0 0 7 3 000 1 5 0 . 000 1 5 0 . 0 0 0 1 5 0 . 0 0 0 2 

3 4 4 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 40 000 5 . 000 5 . 0 0 0 3 

3 4 0 . 7 3 5 6 . 0 4 

35 3500 7 6 . 8 1 2 . 0 0 0 274 000 2 2 0 . 000 6 2 7 . 5 0 0 9 2 1 2 . 0 0 0 1 

35 65280 50280 0 . 0 0 2 0 7 000 2 5 0 . 0 3 0 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 0 2 

35 5 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 40 000 5 000 5 . 0 0 0 3 

35 0 .45 5 6 . 0 4 

36 3600 1 8 4 . 6 1 8 . 5 0 0 284 .000 2 0 0 . 000 624 .50 9220 .000 1 

36 50280 40280 0 . 0 0 2 0 0 8 .000 2 5 0 . 000 3 0 0 . 0 0 0 3 0 0 . 0 0 2 

36 2 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 0 0 40 .000 5 000 5 . 0 0 0 3 

36 0 .45 5 6 . 0 4 

37 3700 8 .0 3 . 0 0 0 252 . 0 0 0 237 000 6 1 6 . 0 0 0 9224 .500 1 

37 40280 37280 0 . 0 0 5 0 0 9 . 0 0 0 200 000 3 5 0 . 0 0 0 3 5 0 . 0 0 2 

37 6 .0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 0 0 40 . 0 0 0 5 000 5 . 0 0 0 3 

37 0 . 5 0 5 6 . 0 4 

38 3800 2 3 5 . 0 1 9 . 0 0 0 695 . 0 0 0 373 000 5 7 3 . 0 0 0 9 2 0 3 . 0 0 0 1 

38 8 0 2 8 1 80280 2 

38 3 

3 8 1 .69 5 6 . 0 4 

39 3900 2 6 0 . 0 1 2 . 4 0 0 447 . 0 0 0 292 000 5 8 1 . 0 0 0 9 2 1 6 . 0 0 0 1 

39 80280 66280 0 . 0 0 8 8 2 . 5 0 0 100 000 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 0 2 

39 2 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 0 4 0 . 000 5 000 5 . 000 3 

39 1 .26 5 6 . 0 4 

4 0 4000 9 3 . 0 1 4 . 0 0 0 551 . 0 0 0 230 000 5 9 3 . 0 0 0 9219 .500 1 

4 0 66280 57280 0 . 0 0 2 2 3 .000 150 000 1 5 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 0 2 

4 0 4 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 0 4 0 . 0 0 0 5 000 5 . 0 0 0 3 

40 2 . 2 9 5 6 . 0 4 

4 1 4100 1 6 5 . 0 2 1 . 0 0 0 497 . 0 0 0 230 .000 5 9 1 . 0 0 0 9 2 0 5 . 0 0 0 1 

41 57281 57280 2 

41 3 

41 1.27 5 6 . 0 4 
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CN 
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§ 25 
S 5 
3 "S 

2 -M 
42 4200 3 1 0 . 5 2 1 . 0 0 0 3 7 6 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 6 0 6 . 0 0 0 9213 .500 1 

42 57280 42280 0 . 0 0 2 0 0 8 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 3 0 0 . 0 0 0 3 0 0 . 0 0 2 

42 5 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 5. 000 5 . 0 0 0 3 

42 0 . 8 4 5 6 . 0 4 

43 4300 1 0 . 6 3 . 0 0 0 2 5 0 . 0 0 0 2 3 0 . 0 0 0 6 1 3 . 5 0 0 9 2 2 5 . 0 0 0 1 

43 42280 37280 0 . 0 0 3 0 0 9 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 3 5 0 . 0 0 0 3 5 0 . 0 0 2 

43 6 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

43 0 . 67 5 6 . 0 4 

4 4 4400 9 9 . 1 7 . 0 0 0 2 5 3 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 6 1 5 . 0 0 0 9 2 3 0 . 0 0 0 1 

4 4 37280 28280 0 . 0 0 1 7 0 1 0 . 0 0 0 2 5 0 . 0 0 0 3 5 0 . 0 0 0 3 5 0 . 0 0 2 

44 5 .0 1 5 0 . 0 1 5 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

4 4 0 . 7 6 5 6 . 0 4 

45 4500 3 8 2 . 5 2 8 . 5 0 0 3 9 5 . 0 0 0 2 0 7 . 0 0 0 6 3 3 . 0 0 0 9236 .000 1 

45 28280 2280 0 . 0 0 0 2 0 1 1 . 0 0 0 3 0 0 . 0 0 0 3 5 0 . 0 0 0 3 5 0 . 0 0 2 

4 5 5 . 0 1 5 0 . 0 1 5 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

4 5 0 . 66 5 6 . 0 4 

46 4600 4 7 5 . 0 2 1 . 5 0 0 7 2 9 . 0 0 0 3 4 4 . 0 0 0 5 5 5 . 0 0 0 9 2 0 4 . 0 0 0 1 

46 113781 113780 2 

46 3 

46 1 .79 5 6 . 0 4 

47 4700 5 0 1 . 0 1 6 . 0 0 0 4 7 6 . 0 0 0 2 7 7 . 0 0 0 5 6 2 . 0 0 0 9221 .000 1 

47 113780 92780 0 . 0 0 3 0 2 . 5 0 0 1 0 0 . 0 0 0 1 5 0 . 0 0 0 1 5 0 . 0 0 2 

47 4 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

47 1.24 5 6 . 0 4 

4 8 4800 7 4 . 0 1 4 . 0 0 0 3 3 0 . 0 0 0 2 5 0 . 0 0 0 5 6 5 . 0 0 0 9 2 3 0 . 5 0 0 1 

48 92780 77780 0 .0018 3 . 0 0 0 1 0 0 . 0 0 0 1 5 0 . 0 0 0 150 .00 2 

48 4 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 5 .000 5 . 000 3 

48 0 .57 5 6 . 0 4 

49 4900 1 4 2 . 0 1 3 . 6 0 0 3 7 5 . 0 0 0 2 2 6 . 0 0 0 5 7 5 . 0 0 0 9236 .000 1 

49 77780 66780 0 .00220 4 . 0 0 0 1 5 0 . 0 0 0 1 5 0 . 0 0 0 150 .00 2 

49 4 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 5 . 000 5 . 000 3 

49 1 .10 5 6 . 0 4 

50 5000 3 5 0 . 5 2 1 . 6 0 0 3 0 0 . 0 0 0 2 0 5 . 0 0 0 5 8 6 . 0 0 0 9242 .500 1 

50 66780 41280 0 . 0 0 1 0 5 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 5 0 . 0 0 0 2 5 0 . 0 0 0 2 

50 5 .0 1 5 0 . 0 1 5 0 . 0 4 0 . 0 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

50 0 . 4 4 5 6 . 0 4 

5 1 5100 1 5 8 0 . 0 3 6 . 0 0 0 6 3 2 . 0 0 0 2 4 7 . 0 0 0 5 5 2 . 0 0 0 9265 .500 1 

51 9 6 7 8 1 96780 2 

51 3 

51 1.07 5 6 . 0 4 

52 5200 1 0 5 0 . 0 2 0 . 0 0 0 3 1 8 . 0 0 0 2 2 5 . 0 0 0 5 6 1 . 0 0 0 9248 .000 1 

5 2 96780 78280 0 . 0 0 1 1 0 7 . 0 0 2 5 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 2 

52 5 . 0 1 5 0 . 0 1 5 0 . 0 4 0 . 0 0 5 . 0 0 5 . 00 3 

52 0 .47 5 6 . 0 4 

5 3 5300 1 1 2 0 . 0 2 8 . 0 0 0 4 6 0 . 0 0 0 2 0 8 . 0 0 0 5 9 2 . 0 0 0 9265 .000 1 

53 78280 41280 0 . 0 0 0 5 8 . 5 0 0 2 5 0 . 0 0 0 3 5 0 . 0 0 0 3 5 0 . 0 0 0 2 

53 5 . 0 1 5 0 . 0 1 5 0 . 0 4 0 . 0 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

53 0 . 9 0 5 6 . 0 4 

5 4 5400 1 1 0 5 . 0 2 2 . 5 0 0 4 2 6 . 0 0 0 1 9 5 . 0 0 0 6 0 6 . 5 0 0 9242 .500 1 

5 4 41280 2280 0 . 0 0 0 9 0 1 0 . 0 0 0 3 0 0 . 0 0 0 3 5 0 . 0 0 0 3 5 0 . 0 0 2 

5 4 5 . 0 1 5 0 . 0 1 5 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

54 1.03 5 6 . 0 4 

55 5500 2 0 . 0 5 . 5 0 0 2 5 1 . 0 0 0 1 9 8 . 0 0 0 6 3 3 . 0 0 0 9256 .000 1 

55 2280 0 0 . 0 0 2 2 0 1 2 . 0 0 3 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 400 .00 2 

5 5 5 .0 1 5 0 . 0 1 5 0 . 0 4 0 . 0 0 5 . 0 0 5 . 0 0 3 

5 5 0 . 9 6 5 6 . 0 4 



Tabela B . l . Diagrama de Barras dos Postos Pluviometricos da Bacia do Alto Piranhas 

Anos de Dados de 1910 ate 1994 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 -
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Tabela B.2. Detalhamento das Falhas 

Ik'tnlhuiiH'iito das Falhas 

Ano Meses Ano Meses Ano Meses Ano Meses 

Aguiar 1933 02 ao 10 

Anaua 

Antenor Navarro 

Aparecida 1962 01 ao06 1986 04 ao 12 

Arapua 

Balancas 1962 01 ao06 1987 07 ao 12 1987 01e02;05aoll 1988 08 ao 11 

Barra de Jua 1937 12 

Bom Jesus 1933 01 ao09 1937 01 ao09 1938 01 e02 1962 01 ao06 

Bonito de Santa Fe 1959 04 ao 12 

Cajazeiras 1910 01 aolO 

Catingueiras 1932 01 ao07 

Conceicao 1910 01 ao09 

Condado 1941 01 ao09 

Coremas 1933 01 ao05 

Cuncas 1994 09 ao 12 

Engenheiro Avidos 

Garrotes 

Ibiara 

Itaporanga 1910 01 ao09 1979 05 ao 12 1982 01 ao06 1983 08 ao 12 

Juru 

Luiz Gomes 1910 01 ao09 1991 07 ao 12 

Manaira 1933 01 ao09 

Nazarezinho 1935 01 ao09 

Nova Olinda 1933 01 ao09 1934 09 e 10 

Olho D'Agua 1933 01 ao05 

Pianco 1910 01 ao 11 1977 05 ao 12 

Pildes Acude 1985 09 ao 12 

Pombal 1910 01 ao 11 

Princesa Isabel 

Quixaba 

Sao Boa Ventura 1990 05 ao 12 

Sao Francisco 1962 01 ao06 1993 10 ao 12 

Sao Goncalo 1937 01 ao 11 1938 1 a 4, 7 a 12 

Sao J. da Lagoa Tapada 1962 01 ao07 1991 08 ao 12 

Sao J. de Piranhas 1962 01 ao06 

Sao Vicente Sitio 1962 01 ao06 

Serra Grande 1933 01 ao09 

Sousa 1910 01 ao 11 

Triunfo 

Tenente Ananias 1962 01 ao06 

lirauna 1962 01 ao 06 
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Anexo C 

37^0* 

P.Ferrado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

B.MLD Agua V. S.R. do Coremas ^"* - — • v j 
^ r % " ' - ^ Emas 

V S J . d o P i r a i u i a s ' ^ ^ ^ _ \? — — ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f AguiarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

Conceicao 

Escala Grafica: 

o to ao«m 

556 Kan 611 »'« 6C6 h m 

PERNAMBUCO LEGENDA: 

(3 Estacao Pltniometrica (altitude) 

^ Estacao Fluviometrica 

/'~~~ Limite da Bacia 

*y*j*" Rio 

Acude 

Figura C . l . Bacia Hidrografica do Alto Piranhas com 7 postos pluviometricos. 
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\ ( \ Luiz Gomes 

sa*oo' 

o«so xm > Barra de Jua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (51 

CEARA / ^ ^ M A Navarro / f 

RIO GRANDE DO NORTE 

/Cajaieiias^-—^^ 

f  > 7  /  

^ S Francisco- ~ \ Sitio Vassouras 

rr A - \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 0 

yy P.Ferrado 
Emas 

NdPt Catingueiras 

Princesa IsabelQf 

556 K.n 611 ta« 666 

PERNAMBUCO LEGEND A: 

Q Estacao Piuviometrica (altitude) 

^ Estacao Huviometrica 

Limite da Bacia 

^ R i o 

Acude 

Figura C.2. Bacia Hidrografica do Alto Piranhas com 25 postos pluviometricos. 
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Luiz Gomes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Mac-cm > Barra de Jua 

( O \ 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [finn m) I 

/  \  

CEARA r p ^ J / 

37*30* 

RIO GRANDE DO NORTE 

A. Navarro ^ S.FHUKIKO- ~ \ S H t o V . ™ ™ 

OPombal 

A. \ 

Osou^a 7"^) 

/ Q Nazarezinho 
Condado 

Cuncas . 

F E Avidos 

O P F e r r a d o \ 
B.MD-Ajua" S.R. do Coremas ^ ^— 

do P i r a n h a s ^ .0— ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I f AtTuiar 

B. Sta. Fe 

o 

y A^iar ^ Pianco 

T*30' 

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

B. Jesus 

(470m] 

Conceicao 

Escala Grafica: 

Manaira ^ \ 

Princesa *sabel|*^f 

556 Km 611 W 666 •»« 

PERNAMBUCO LEGENDA: 

(~) Estacao Plwiometrica (altitude) 

^ Estacao Flwiometrica 

• Limite da Bacia 

^ - R i o 

Acude 

Figura C.3. Bacia Hidrografica do Alto Piranhas com 40 postos pluviometricos. 


