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RESUMO

0 wescoamento superficial da bacia do Rio Piancd, na
regido semi—drida do nordeste brasileiro, foi avaliado através
do modelo NAVMO, Niederschlag - Abfluss Verdungstung Modell,
(Modelo de Precipitagdoc - Vazdo e Evaporacdo). £ um modelo
determinfstico de Ghuva - Vaz&u, didrio e distribuido, baseado
na concepgdo de gque a hacia hidrogrdfica € considerada como  um
sistema de reservatdrios e utitiza o conceito da Curva Ndmero
da " Spil Gonservation Service"” (SCS5), para avaliar a
influencia da cobertura do solo através da capacidade de
armazenamento de dgua nos reservatdrios do sistema. Utilisou-se
uma série de 20 anos correspondente ao perfodo 18649 - 1883, de
precipitagdo, vazdo e evaporagdo dessa bacia. Para <calibragao
de seus parfmetros foi utilizado o método de tentativa e erro @
para simulagdao, faoi utilizada a média representativa dos
parametros encantrados na calibragdo de cada ano. 0s resultados
mostraram um ajuste satisfatdrio aos dados observados. Hnouve
uma correspondéncia muito bna, tante na distribuigdo quantao nos
valores extremos das vazdes simuladas. Assim, o modelo NAVMO
pode ser considerado promissor para futuras utilizagles em

baclas com caracterlsticas semelhantes a bacia do Rio Piancd.
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ABSTRACT

The surface runoff from the hydrolagic basin of River
Piancd in the semi-arid region of the Northeast of Brazil was
evaluated using the model NAVMO - Niederschlag abfiuss
verdungstung modell, ( Rainfall~-Runoff-Evaporation Model). This
15 & deterministic, distributed parameter rainfall-runoff model

for datly wvalues, Based on the concept that the hydrologic

basin can be tTreated as a system of reservoirs, the model
utilizes the concept af Gurve Number of the "Soiil GConservation
Service "(SCS)  foar evaluating the infiuence of soil cover on

the capacity of the surface reservoir of the system. A twenty-
year data Series of rainfall, runoff ani evaporation

e

corresponding to the period 18BE4-1883, was used for
calibration and verification. For the purpose of calihration of
the parameters invoived a trial and error method was used and
far the simutation, the mean yearly representative values of
the parameters were utilized, The results showed a satisfactory
agreement between the observed and computed values. A very good
correspondance was observed, bdoth in distribution, and extreme
values of the simulated ruenoff. Thus, the NAVMO model may be

considered promising for future utilization in basins with

characeristics similar to that of the Pianco bhasin.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Desde o final do século passado a problemdtica da
escassez de dgua no Nordeste Brasileiro, principalmente nas
regifes semi—-dridas, tém sido objeto de estudos sbhre o
comportamento hidroldgico de bacias hidrogrédficas (Viana 1986).

O0s primeiros estudos e levantamentos dos recursos
naturais da regido, datam do final do século passado e foram
realizados pela Inspetoria de Obras Contra as Sécas (10CS).
Algum tTempo depois, id neste século, estudos doS recursos
hifdricos do Nordeste foram feitos pelo Departamento Nacional de
Obras GContra as Sécas (DNOGS), assim como a implantagdo de
vdrios mananciais para a minimizagcdo do problema da séca.

Com o advento da Superintendéncia de Desenvolvimento
do Nordeste (SUDENE ), em 1858, numerosos estudos e
levantamentos de recursos naturais foram acrescidos aqueles J4&
realizados para a regido Nordeste, por outros 6rgdos. Dentre
eles e na linha de estudos hidroldgicos, 0S5 gque malis se
destacaram foram 0s programas das Bacias Representativas e
Experimentais, tendo como instituig¢do assessora o "Institut
Frangais de Recherche Scientifique pour le Développement en
Coperation da Franga™.

0s estudos da SUDENE, assim como o0s de outras
instituigbles, wutilizaram modelos matemdticos de diferentes

conceltuagcdes para simular o0s diferentes processos do cflclo



htdroldgico, Vdrios modefos , chuva x vazio, tém sido testados
para planejamento e gerenciamento dos recursos hi{dgricos, na
regifo Nordeste, como por exemplo MOPH-2 VARIANT | <(Modeio
Plivio-Hidrométrico? proposto por Sitveira (1981), o modgelon
MOHTSAR (Moadelo Hidroldgico para o Trdpico Semi—drido) proposto
por Marwel e Lanna (1886} e sug versdao atual auto calibrdvel, o
modeto MOGDHAC, apresentado por Lanna e Schwarzbach (31888), o
modeito SMAP proposto por Lopes e 8raga (1981), 0o modelo TANK
MODEL, proposto por Sugawara {(Suzuki e Gois 1987), =tc.

0s vérios modelos de simulagdo de wvazdo gque s@
encontram na literatura, principalmente aqueles festados no
Nordeste, s30, na maioria, modelos ndo distribufdos, e a nfvel
mensal,. Parece gque poucos modelos, com menor base de tempo, por
exemplo didrio, tem sido testados para a regldo Nordeste, &
ndo hg isadicagdes na Jiteratura sdbre 0o ajustamento de um
modeio distribuldo ogue leve em consideragdo as condigles de
use do solo da hbacia.

0 presente trabalhe tem <como objJetivo avaliar o
escoamentg superficial através do modelo NAVMOD (Niedershlag
Abfluss Verdungstung Modell), para & regifo nordeste do Brasil,
0 NAVMO & um modelo determinfstico de GChuva-Vazdo-evaporagao |,
a8 nfvel didrio & do tipo distribufdo, e foi desenvolvide por
Overland e Kleeherg (1989), no Instituto de Recursos Hidricos
da Universidade de Bundeswehr, Munhique- Alemanha. Este modeio
utiliza em seu programa muitas rotinas encontradas no modelo
FGMOD, ( Lwduig 1881) e 0 conceitg de Gurva Nimero,
desenvolvido peto Soil Gonservation Service (S.C.5), 0 que

permite modelar a bacia levando-3e em consideracéo as



variabilidades do uso do solao.

0 modelo serd apresentado e discutido sucintamente
neste trabalho, e sua aplicagdo serd feita para uma bacia do
semi—-drido do estado da Paraiba. A eficié&ncia do modelo serd

analisada g 05 resultados serdo discutidos.



CAPITULOD 11

REVISKO DE LITERATURA.

2.1 - Consideragdes gerais.

A modelagem dos processos hidroldgicos que ocorrem em
uma bacia hidrogrdfica baseia-se, normalmente, em hipéteses
sfibre 0 comportamento ffsico do sistema. 0s modelos
desenvolvidos e aplicados na hacia pretendem reproduzir a
resposta do sistema &s entradas hidroldgicas do sistema
(Precipitagédo, Evaporagdo, Temperatura etc.). Tais
instrumentos, apds a calibragem, permitem explaorar as
implicagdes de fazer certas hipdteses sbbre a natureza do
sistema real e prever seu comportamento do sdbre outras
circunstécias que realmente poderiam ocorrer (Beven 1989),.

Neste capfltulo apresentam—se 08 conceitos intrduzidos
nessas ferramentas matemdticas e computacionais capazes de
serem aplicados para a bacia em estudo, Bacia do Rio Piancd,
situada & sudoeste do estado da Paraflba. Inicialmente, serao
apresentadas algumas definigles bdsicas, e, em seguida, uma
breve revisdo dos tipos de modelos de Precipitacdo x Vaz&do e
uma discussdo sbbre o0s modelos J4 utilisados na regido semi-

drida.

2.2 = 0 sistema.

Revisando 0S conceitos utilizados para definir um



sistema, Dooge(1873), conclui: Um sistema é qualquer estrutura,
esquema ou procedimento real ou abstrato, que em um dado tempo
de referéncia, interrelaciona—-se com uma entrada <(causa ou

estimulo) e uma saida (efeito ou resposta).

2.3 - Simulacgdo.

Hall & Dracup (1370) e Loucks (1981), definem simulacédo
como um conjunto de expressfes matemdticas estruturadas em uma
sequéncia ldgica gque descreve a operacdo do sistema no espacgo e
no tempo. Assim a simula¢do procura representar um sistema em
seus aspectos Importantes. No processo de simulagdo geral a
solugdo "dtima”, pode ser encontrada por tentativas e erros.

Segundo Lanna (1888), ( citando Marwell 1885) , a

utilizagdo de técnicas de simulacdo permitem ainda:

a - Estudar e experimentar as compliexas interacdes

de um determinado sistema hidroldgico.

b - Dferecer valiosa introviséo no sentido do
conhecimento das varidveis mais atuantes
do sistema e caracterizar a influéncia de outras

stibre sibre ele.
¢ - Fornecer previsdes a respeito de situacgdes sbbre
as quals se tem pouca ou nenhuma infomacio.
Um outro conceito de simulagcdo € dado por Hufschimidt e
Fiering <(vViana 1986), 0 qual diz que trata-se de um Pprocesso
que reproduz a esséncia de um sistema ou atividade sem na

verdade interceder no mesmo.



2.4 - Modelos.

Um modelo € uma representagdo do sistema, podendo para
tanto ser classificado em Flsico, Analdglico ou Matemdticos.
Gom 0S novos recursos da informdtica & utilizag&o dos modelos
matematicos dge simuiagdo aumentaram de forma senslvel
proporcionandgo, cada vez mais, uma melhor reproducdo do sistema

fisico, principalmente do cfclo hidroldgico,

2.4.1 = Modelos Flsicos,.

05 modelos frlsicos geraimente representam 0 sistema
através de um protétipo em escala menor. Na hidrdulica, @
tearia da semeihanga € utilizada para o estabhelecimento dos

modelos reduzldos (Tucci 18871,

2.4.2 - Modelos Analdgicos.

0s modelos analdgicos tém por base & analogia gue rege
diferentes fenlimenos, por exemplo, @ analogia entre as equagles

do escoamento hidradlico e de um circuito elétrico, 0 gue

permite representar o sistema hidrdulico em um circuito
elétrico correspondente. Sao particularmente usados em
sistemas vcujas <caracterlisticas geométricas, se reduzidas,

acarretariam dificuidades ou distorgdes.

2.4.3 - Modelos Matemdticos.

0s modetos matemdticos de simulag8o hidroidgica podem
ser basicamente ciassificados em duas vertentes (Fleming 1977):

Os determinfsticos e 05 estocdsticos. 03 ditimos incorporam



conceitos probabillaticos e as varidveis hidroidgicas so
consideradas como aleatdrias, A maloria dos primeirss, em
geral, tentam representar matematicamente as leis gue regem a
ffsica dos processps. No presente trahalho, o Interesse malor
estd relacionado aos modelos determinfsticos de chuva x vazdo.

13 modeloas matemdticos deterministicos sdo alnda

caractertzados pelos seguintes aspectas:

kol

i — GContfnuo ou eventuai. Um sistema pode modificar-
se continuamente, mas para efeito de projeto 05 registros  s5&o0
efetuados em intervalos discreto de tempo. A& escolha do
intervalo depende da economia deseljada e da precisaoc  dos
resultados gue sioc, em geral, ¢onflitantes entre si. X medida
que o intervalo diminul, o0 custo pars ohter o3 dados e
processa—los  aumenta em favor da melfhoria da precisdo dos
resuttados™(Turcct 1987). Um modelo &€ dito contfinus guando
simuia rontinuamente uma série hidroldgica, em contraposigdo

ans modeins gue reatizam  a simulacgdo por evento (Lopes 18877,

NO primeirao caso, apesar dos intervalos de tempao serem
discretos, cansidera-se gue o modelo simila uin fendmenao
continuo; no segundo, 0 modelo simula apenas um evento
discreto.

it - Concentrado (global) ou distribuido- "Um modela &
concentrado guando sSeus par8metros e varidveis variam somente
emt fungdo do tempo. Quando esses componentes variam sSedundo 0
espago do sistema o modeino € dito distribuldo”™ (Tuccl 1987).

it = Empfrico, ou conceitual, ou fundamenta! - 0Os

modelos conceituais sdo um meio termpo entre 05 modelos haseados



nas equagles gque descrevem o0 PpProcesso fisico (modelos
fundamentais, hidrodinadmicos, ou” Daseados no processo”™) e  0s
modelos emplricos, do tipo "caixa preta" (Método de correlagdo,
regressdo e teoria das probabilidades, por exempio), nos quals
0 caonhecimento sObre o0 processo flsico € Iignorado, &0 menos
iniclalmente (Donge197497),

Maiores informagbes a respelto de classificaglo e
conceituagdo de modetaos matem#ticos para hidrologia s8&o
foarnecidas por Glark 1873, Overton e Meadows 1976, Fleming
1977, Fleming 1879, Dooge 1978, Branson et alii 1981, Haan et

alii 1882, Tucci 1588, Magalnh8es 1389,

2.5 ~MODELOS DE PREGIPITAGAQ - VAZAG.

Entre 05 modelos de preciplitacdo vazdo o0s mais difundidos
e utiitzados sd0 0s modelios conceituals determinfsticos, pela
facilidade de construcdo e a possibilidade de incorporar 0s
conceitos ligados diretamente aos processos flsicos. Desde a
formulacao do modelo Stanford, muitos hidrdlogos téEm
desenvolvido e utiiizado com maior frequéncia ferramentas desse
tipo (Dubreull 1882). 0 termo "conceituai” =starta  Jilgado aog
fato de que a forma de cada modelo dependeria da concepgdo do
sey construtor CIbvit e 0'Donnel! 1871,

0 ORSTOM da Frangca dgesenvolveu, entre outros, o modelo
MODIBl ¢{ibiza 1983, 1385, 198B), para utiiiza¢do em bacias

representativas da Africa, c¢om o obletivo de quantificer o

escoamento superficial e de classificar hidroitogicamente as
bacias . E um modelio do tipo conceitual globat, e representa o
balanco hidrico através de um sistema de reservatdrios., Esse



modeto jd for utilizado em bacias representativas do nordeste
semi~drido d¢o Brasil. Galvdo (1980), utilizou esse modelo e
obteve bons resultados na bacia experimental ¢e Sumé, no estado
g¢a Parafba.

Entre os modelos conceituais mais conhecidos estdoc o
SSARR, do  US Army Corps of Engineers, o Stanford Whatershed
Model, da Universidade de Stanford, o de Boughton, Australia, o
Mero de Israel, 0 Institute of Hydrology Model da Gpd -
Bretanna, entre cutros (Glark 1973, Fleming 1977). No Brasi!
0s malis utilizados s3o0: SMAP {(Lopes et alii 1981), o |PH-1]
{Tucci et alii 1881, Tucci 189872, 0 MOHTSAR (Marwel Fllhao e
Lanna 1986) e o MODHAC {(Lanna e Schwarzbach 1883),

Cada um dos modelos precipitagdo - vaz2ao acima <¢itados,

tém suas caracterflsticas oprdprias e J& fdram testados no

Brasil em diferentes regifes e, sob diferentes condigbes. No
sem:—drido dao nordeste, a maioria desses modeios foi
testado em bacias representativas e, segundo 08 autores,
apresentaram bons resultados na simuiagdo a nilvel mensal.

Ferreira Filho <€197B), em um estudo didatico, wutilizou 1trés

modeios para avaiiar o escoamento superficial da hacia
hidrogréafica do posto Fiuviométrico Fazenda fajazeiras,
tocalizado no Rio Acarad no estado do Ceard. Foram eles: D

Modelo PLUVIC-HIDROMETRICO MOPH-2 VARIANT I, de Silvelra
(1981), o Modelo de BOUGHTON SIMPLIFIGADO Jones (18700, e o
Medelo CLAUDE MIGHEL MODIFICADO,{(Michel, 1883). Ferreira Filho
conclyiy que o modelo BOUGHTON SIMPLIFICADO é 0 mais adequado
para a regido com simulagdo a nfvel mensai. Os

diversos estudos realizados na regiao revelam g dificuldade em



se encontrar um modelo ideal chuva-vazdo a nfvel diédrio para o
semli—-drido do nordeste brasileiro. Por esta razdo faz-se
neste trabalho, uma tentativa de encontrar um modelo que
pudesse dar um bom resultado na avaliagdo do escoamento
superficial a nfvel didrio de uma bacia hidrogrédfica. Optou—-se
entdo, pelo modelo NAVMO, um modelo deterministico de chuva -
vazdo, didrio e distribuido, gque leva em conta &s condigles de
uma bacia com diferentes condigBes do solo encontradas na
regido em estudo. O modelo NAVMO serd apresentado em detalhe no

capltulo a seguir.
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CAPITULO 111

0 MODELO NAVMO.

3.1 ~ CARACTERISTIGAS GERAIS:

0 nome NAVMO, engloba as letras iniciais de
NIEDERSCHLAG, ABFLUSS, VERDUNGSTUNGS MODELL, modeiao de
precipitagao-vazdo—evaporagdo desenvolvido pelos hidrélogos
Halvor Overland e Hans B.Kleeberg (1883), do Institute FUr
WassemWesen Untversitat der Bundeswehr, Munchen - Alemanha.

0 NAVMO, ¢ um modelo didrio, conceitual, determinfstico,
destribuido que simula o comportamento hidroldgico de uma bacia
a fongo termn.

As transformagles qe precipitagdes efativas nn
escoamento superficial, tem ocomo hase a equagdo do balango
nfdrico na fase terrestre, aplicada & bacia atravéds de dois
reservatdrios hipotéticns, que controiam 0 escoamento
superficial, sub-superficial e suhterrfdneo. Para avaliar o
armazenamento de dgua nos reservatdrios do sistema o modelo
utiliza o0 métedo de curva-ndmero (C.N.), desenvolvido pelo
"Spil GConservation Service" $.C.S. (1982), dos [Cstados Unidos
da América.

A figura 3.1 mostra o fluxograma de procedimento ou
operagao do modelo. Pode-se observar gue o modelo NAVMO tem

comg dados principais de entrada a precipitag8o e a8 evaporacgao

potencial. As vazles obhservadas, que também fazem parte dos

T



dados de entrada, nao estdo Indicadas no fluxograma,
porém é um dado que serve para a calibragem dos par&metros do
modelo e para a avaliag8o0o do modelo pelas vazdes simuladas.

0 modelo calcula o escoamento total numa sub—-bacia como
a soma das vazdes resultantes do escoamento superficial direto,
escoamento sub-superficial (Interflow) e 0 escoamento
subterrdneo. Esta vazdo total é acompanhada ao longo do0s
trechos das calhas do rio até a estacédo fluviométrica prdxima
ou a confluéncia com outro curso d‘agua ou um reservatdrio. O
escoamento & acompanhado na mesma sequéncia cronoldgica da

geragdo nas sub-bacias, e as vazbes que chegam ao mesmo tempo

na estagdo fluviométrica, onde hd registro de vaz&do, ou a
desembocadura da bacia, onde as vazfes simuladas sdo as
deseladas,

A divisao da bacia hidrogrdfica em suas sub—-bacias, a

identificagdo da sequencia da geracdo dos escoamentos nas sSub-
haclas e 03 trechos dos rios em que as vazdes s80 acompanhadas
é o passo inicial para aplicagédo do modelo NAVMO, seja na fase
de calibragem ou seja na fase de simulagldo. Esta sequencia §é
segquida pelas rotinas de cdlculo dos diversos componentes do

escoamento.
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Fig. 3.1 - Fluxograma

do Modelo NAVMO.
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3.2 - Cédlculo da L&mina dos Escoamentos nas Sub-Baclias

0 cdlculo dos escoamentos nas sub-bacias & feito
Individualmente considerando um sistema de dois reservatdrios
hipotéticos. O esquema flsico montado na figura 3.2 mostra as
diversas etapas dos processos considerados para o cdlculo da
vazdo total. Os reservatdrios tém a fung¢do principal de regular
05 componentes do escoamento total &, portanto, séo
considerados em dois nfveis: Um é o reservatdrio superficial
ahastecido pela precipitagdo que permite a evaporacdo, a
infiltragdo e o0 escoamento direto. 0 outro é o0 reservatdrio
subterrdneo, abastecido pela infiltracdo, que possibilita o0s
processos de evaporagdo, escoamento subterréneo répido
(interflow) e 0 escoamento subterraneo lento ( Escoamento de
base).

0s niveis iniciais de dgua em cada reservatdrio sdo
controlados pela evaporagdo e pelo incremento de wumidade na
superficie até a satura¢do ser atingida. S4 haverd contribuicgéo
ao escoamento apés o transbordamento dos reservatérios. O
excesso do reservatério superficial contribuird ao escoamento
direto e alimentard o reservatdrio sub-superficial. 0 excesso
do sub-superficial contribuird ao escoamento sub-superficial e

subterréneon,

1



f(vp,0D,BD)
|
QD1
NRED1 -NRED?2 AOL F.Transf. 1
OD - (—’—-—M 201 ' -~
N } I T
BD,BMAX . NRED? MET1 MAX1
L OMAX QD2
o oD _ OAKT - AD2 AQ2 | F.Transf. :
: , - eob IgW 1
1 7
NZC MET?2 MAX?2
‘ BMAX
g BD BAKT o F.\Transf. oG
1
QGES =
QD1+QD2+QGW
ALFA : Paré@metro do reservatdério superficial
A0l : Precipitacdo efetiva para o escoamento superficial
A02 : Lamina d'adqua efetiva para o escoamento sub-superficial
BAKT : Umidade atual do reservatdorio do solo
BD : Deficit de umidade do reservatdrio do solo
BETA : Par3metro do Reservatdrio sub-superficial
BMAX Capacidade de armazenamento maxima do solo
IGW : Lamina d'agua efetiva para o escoamento subterraneo
K : Pardmetro do reservatdrio subterraneo
MAX1 : Tempo de base do escoamento direto
MAX2 : Tempo de base do escoamento sub-superficial
MET1l : Tempo para atingir o pico do escoamento superficial
MET2 : Tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial
N : Precipitacdo
NRED1l : Transbordo do reservatdrio superficial
NRED2 : Parte do transbordoc de agua gue vai suprir o solo
NZG : Transhordo do reservatdério sub-superficial
OAKT : Umidade atual do reservatdrio superficial
oD : Deficit de umidade do reservatdrioc superficial
OMAX : Capacidade de armazenamento maxima da superficie
GD1 : Escoamento Direto
QD2 : Escoamento sub-superficial
QGES : Descarga total
QGW : Escoamento subterrineo
VA : Evapora¢ao atual
VP : Evaporagdac potencial

Fig. 3.2 - Esquema dos Processo de Precipitag¢do - vazao-Evapo

ragac no Modemo NAVMO.
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A diferenga entre o estado atual de umidade e a
saturacdo € wutilizada como critério para observar se a
precipitagdo serd absorvida ou escoada. 0 escoamento sd
ocorrerd guando a saturacdo for atingida em ambos 08
reservatdrios, que pode ser representada pelas condig8es: para

0 reservatdrio superficial,

pNlx) = VACEY = @DCE=1) % @ (mm/d) (3.1)

para o reservatdrio subterrdneo,

N{E) = ¥A(L) — BDLt=10) = AONCEY — BDUt=1D) 3 B (mm/d) (3.2)
onde -

N(t) - Precipita¢d3o em um intervalo de tempo TtT.

VA(t) - Evaporacdo atual em um intervalo de tempo t.

oD(t-1) - Deficite de dgua no reservatério superficial

antecedente

BD(t-1) - Deficite de dgua no reservatdrio subterréanen
antecedente,

ADO1(t) - Lé&mina do escoamento superficial direto.

]

0Os deficites s&do dados por:

0D(t)= OMAX - OAKT (mm/d) (3.3
e

BD(t)= BMAX - BAKT (mm/d) £3.49)

Sendo:

OMAX - Capacidade médxima do reservatdrio superficial.
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BMAX - Capacidade mdxima do reservatério sub-superficial.
OAKT - Umidade atual do reservatdrio superficial.

BAKT - Umidade atual do reservatdrio sub-superficial.

Se as condig¢les das equagles 3.1 e 3.2, né&o forem
satisfeitas, ndo haverd nenhum tipo de escoamento. Entretanto,
outros critérios que condicionam a transformacéo da
precipita¢dao sdo verificados.

Quando ndao ocorre precipitacdo, a intensidade da
evaporagado assume o valor da evaporagdo potencial (VP) até o
reservatdrio superficial secar completamente (0D(t) = OMAX)
dando infcio a evapora@do no sub-solo, e, consequentemente,
aumentando seu deficite de umidade. A evaporagdo atual para o
solo é obtida muiltiplicando-se a evaporacdo potencial (VP) pelo

fator EET de calibragdo do modelo:

para 0D(t) < OMAX mm/d  (3.5)
VA(t) = VP

e

para 0D(t)=0MAX mm/d (3.6)

VACt) = EET * (VP) * ( BMAX - BD(t-1)) / BMAX
Para calcular o deficite de umidade no solo sado vdlidas

as sequintes equagdes:

para VA(t) ¢ (BMAX-BDC(t-1)} e 0DC(t) = OMAX

BD(t)=BDC(t-1)+VA(1L) mm/d  (3.7)

para VAC(t)> {BMAX-BD(t-1)} e 0D(t)=0MAX

BD(t)=BMAX mm/d (3.8)

para VA(t) = VP e 0D(t) < OMAX

BD(t) = BD(t-1) mm/d (3.8)

17



0 deficite do reservatdrio superficial é dado por:

0D(t)= 0DCt-1) + VA(L) - N(T) (mm/d) (3.10)
Se durante uma precipitagéo 0 reservatdrio
superficial encher completamente, isto ¢é, 0D(t) = DO, 0

transbordamento desse reservatdrio (NRED1) € obtido pela

gquagao:

NRED1(t)= NCt) - 0D(t=1) - VA(t) (mm/d)  (3.11)

Uma parcela desse transbordo se converte em |&mina do
escoamento superficial (A01), enquanto & outra (NRED2) infiltra
no suh solo e diminuindo o deficite de umidade do solo,

estabelecidas pelas relagles abaixo:
ADICT)= (ALFA) * NRED1(t) mm/ d (3.12)
NRED2(t)= (1 - ALFA)X NRED1 mm/ d (3.13)

Sendo ALFA um pardmetro de calibrag8o do modelo.

0 deficit de umidade do sub-solo & dada por:
BD(t)>= BD(t-1) - NREDe(t) mm/d (3.149)

Quando NRED2(t), da equa¢ido 3.13, for maior que
BRDUT=1 ), isto é BD(t)=0, a umidade excedente NZG(t), serd dado
por:

NZG(t)= NRED2(t) - B(t-1) mm/d (3.15)

0 excesso de dgua fornecido pela equagdo 3.15,

se divide em duas parcelas: A parcela A0O2(t), que € a lamina do
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escoamento sub-superficial e a outra IGW(t), que compord 0O
escoamento subterrdneo. Essas parcelas s80 calculadas pelas

seguintes equacgdes:

AD2(t)= BETA * NZG(t) mm/ d (3.18)

IGW(t)= (1 - BETA) x NZG(t) mm/ d {3.17)

Sendo BETA, também, um pardmetro de calibracdo do modelo.

Assim as equacdes (3.12): (3.15); e (3.17), fornecem as

l&minas dos escoamentos: direto, sub-superficial e

subterréneos respectivamente,

3.2.1 - CAPACIDADE DOS RESERVATORIOS.

0s parémetros OMAX e BMAX, refletem as propriedades

flsico-morfoldgicas da bacia, e dependem portanto do tipo de

solo, cobertura vegetal e relévo. No modelo NAVMO eles séao

calculados pelo método da curva ndmero (CN), desenvolvido
pelo Soil Gonservation Service (5.C.5), a partir das
caracter{sticas flsicas da bacias. No casoc do relevo, sua

obtengdo pode ser feita atravéds de cartas planialtimétricas

da regi&do em estudo.

A obtengdo de BMAX, dque representa a capacidade do
reservatdrio do sub - solo, poderd ser feita levando-s5e em
consideragdo que este parfmetro corresponde @& capacidade de

infiltragdo potencial médxima do solo, gque depende do seu tipo,
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uso e da cobertura vegetal. 0 método do S.C.S fornece a
infiltragdo potencial méxima, calculada através da equacgao

abaixo:

§$ = 25,4 * ((1000/CN) - 101 = BMAX mm (3.18)

Onde:

GN & wum nilmero que depende das caracterfisticas
flsico-morfoldgicas da bacia © do uso do solo. Na discuss8o dos
resultados serdo feitos alguns comentédrios a respeito desse
ndmero.

0 par&metro OMAX, além do valor de GCN, tamhém depende
da declividade da bacia podendo ser calculado através de uma
equacdo exponencial que exprime uma maior ou menor capacidade

do reservatdrio superficial.

OMAX= (S/10) EXP(-4 % GEBGEF) mm (3197

Sendo:

GEBGEF a declividade média da sub-bacia (%) & S

calculado pela equagdo 3.18.

3.2.2 - CALCULO DO ESCOAMENTO TOTAL NAS SUB-BACIAS.

0 modelo NAVMO calcula o escoamento total pela soma dos
componentes dos escoamentos superficial direto, subsuperficial
e subterréneo.

0 escoamento direto QD1(t), serd obtido através de uma
fungéo linear sub-dividida em duas partes: A primeira

corresponde a subida do hidrograma e a segunda a recessédo.



0s paré&metros MET1, (tempo para atingir o pico do
escoamento superficial) e MAX1,(tempo de base do escoamento
direto),mostrados nafigura 3.2, sdo wutilizados nas duas
equacbes para o cdlculo desse escoamento; a saber:
Para J < MET1
QD1 (t+d)= (2x(JIXA0TCLIXAE) / MET1 x MAX1 (m3/d) (3.20)
Para J > MET1

QD1 (t+y )= (2*¥(MAX-JIXA0T(LIXAE)/MAXTX(MAXT1-MET1) (m3/d) (3.21)

Onde:
(t+J) = Intervalo de tempo.
RE = Area da sub-bacia.
MET1 = Tempo para atingir o pico de vazdo (dias)
MAX1 = Tempo de base do escoamento superficial.(dias)

0 escoamento sub-superficial QD2(t), & obtido atraves de
um hidrograma wunitdrio em dgue a subida do hidrograma @&
definitda por uma fungdo |inear, enguanto a recessdo é definida
por uma fungdo exponencial., 0s parametros MET2 e MAXZ, gque

tém o mesmo significado ffsico dos paré&metros MET1 e MAX? no
escoamento direto, sdo inseridos nas edquagles utilizadas para o
cdlculo dessa componente do escoamento.
Para J ¢ METE
QD2(t+d)= QM(t) * J/MET2 (m3/d) (3.228)
Para J > MET2
QDe2(t+J)= QM(t) * (1.1 x exp(zp)- 0,1] (m3/d) (3.23)
Sendo:

OQM(t)= AQ2C(T)IXAE/[(MAX2-MET2)%x(1/In1,1-0,1)+

+ METE # O0;b] (3.2892

zp=C1n0,1/1,1)%(J-MET2)/(MAX2-MET2) 3, 25
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0 escoamento subterrdneo & considerado como a vazao de

um reservatérioc linear, sendo sua fungdo dada por:

QEW(TLY = AGW(T) % AE (m37d) (3 228 2

Onde:

QEW{t) = ORW{t-1) B [ GW(tY*AE (m3/d) =y
—— e ——
i 4 L ¥

Sando: K uma coputabte 8o reservatdrioc a8 sec calibrads.

iGW 4 Itnfrbtracds an fescol sublerrdneo, (/s

QEW A Contronu: ¢80 do escouamente subterrdnen, (m3/dg)

iV sseoamentno total didarsn GGES(T)Y em 1113/51 g a noma dos

iregs escoamentos divididos por B8.400.

QGFS(t)= QD11

.

ODZCLY + QeWit) (m3/a) (3. 28
#?e . N

2.2.3 ~Cédlcuio da Prec

pitagan Média Nas Sub-Bacias

No modeln, o cdiculn da precipitacido média numa dada
sub-bacia pode ser feito atravds de dois métodus diferentes

(ludwig, 1887)-

(i) - 0 métoadn dp Thiessan modificado
todo g0 Popio Raticeitar swmdifieado vy

€ i) 9 e

Médtodo Modificado das Quadrfculas.

£

Neste <trabalhn serd wutilizado v métndn dn  ponto
reticular que consiste no cdlculo da precipitagdo para uma dada

sub=bacia, cunforme & equacdo 3.317, em um intervalu de tempuo
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(t) das quatro estagles pluviométricas mals prdximas ao centro
da drea da sub-bacia, localizadas uma em cada um dos
guadrantes relativo ao centro da drea. Uma discussdo detalhada
deste método é apresentada por Ludwig (18987).

A identificagdo dos postos pluviométricos relacionados
com as sub-bacias é feita através da menor distdncia entre o
centro (X1, Yi) da sub-bacia, a estagdo pluviométrica de
coordenadas retangulares (Xn, Yn), localizada num quadrante

s qualquer ou sela:

Ds = min €Dl.,.n) Km (3.29)
sendo D!,n a distancia entre o centrdide da drea | & o posto n,
dada por:

(hl,ny = LCXI—Xnsi2 + (Yl, Yn)eir/2 Km (3.30)

A precipitagdo média numa sub—-hacia @& calculada

conforme a equagan abhaixo:

4q
Nn,s,t/DsRast

5=
o e i T g mm (3.31)

4q

> . 1/DsRast
s=1
onde -

NI, t - Precipitagao calculada na sub-bacia |, no

intervalo de tempo t.

Nn,s,t = Precipitagdo do posto n no gquadrante s no
intervalo de tempo T.

RAST - Fator de corre¢do dependente da distancia do

posto.
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3.2.94 - Acompanhamento do Escoamento nos Canais

Para o acompanhamento das transforma¢des das descargas

pela translacd8o nos trechos dos rios, no modelo NAVMO, pode-se

usar as seguintes metodologias:

(i) — o método da velocidade de Fluxo,
(i1) — o método de Willlams,
(iii) — o método de Kalinin-Miljukov

Neste trabalho, optou—-se pela utilizac3o do método de

Williams que ¢ descrito adiante. As outras metodologias, s&o
encontradas, em detalhe, na literatura (Kleeberg 1988). Todos
0s métodos, contudo, admite-se & secgido trapezoidal para a
secgdo do canal, com uma calha principal e dois planos laterais

de inundacdo, conforme mostrado na Figura 3.3.

SKL SKM SKR

——BNR

t--BM-~~|

Fig: 3.3-Representagdo da sec¢do transversal no trcho do rio.

Onde:
HM - Altura da calha principal (m)

BM - Largura da base da calha principal (m)
BL - Largura do plano de inundag¢do esguerdo (m)
BR - Largura do plano de inundacgdo direito (m)

BNM - Declividade das paredes laterais do riao
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BNL Deciividade da parede lateral da margem esquerda
BNR — Declividade da parede lateral da margem direita
SKM - 1/n, onde n é o coeficiente de Manning para a
calha do Rio
SKL - 1/n, onde n é o coeficiente de Manning para o
plano de inundagcdo de margen esquerda

SKR - 1/n, onde n & o coeficiente de Manning para o

plano de inundagéo de margem direita

0 método de Williams baseia—-se no Processo de

translacdo do hidrograma considerando o processo de retencdo no

canal. A reten¢gdo no canal & descrita por um reservatdrio com
uma constante de retengdo dependente das vazles de entrada
antecedente atual, e da vaz8o atual antecedente da descarga,

sendo a relagéo dada por (Kleeberg et al 1889).

QALE) = QZCEXXLT — F(RRIXDT = exp~L1/FCRKIILY * QZETE-10)
*  [F(RKIX[{1 - exp-(1/Ff(RK))) - exp—-(1/Ff(RK))}
+ QACt-1)xexp—(1/f(RK)) m3\s ¢3.323
" onde:
QA(t) = vazdo de salfda no instante t m3\s
QZ(t) = vazdo de entrada (atual) no instante t m3\s5
QZ(t-1) = vazdo de entrada antecedente m3\s
QA(t-1) = vazdo de safda antecedente m3\s
f(RK) = fator de reten¢cdo no trecho, dado por:
f(RK) = (TLAX*FY|/3.6)/q (3.33)
onde g é a vaz&o média dada por: (Williams, 1868).
g = [(QZ(t-1)+QZ(t)+QA(t-1)1/3 (3.39)
em que:
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TLA

comprimento do trecho de rio (Km)

FYi drea molhada do canal na profundidade i (m2)

A equagdo 3.33 fornece o tempo de passagem da onda de
fluxo desde a entrada até a safda no trecho do rio, (Williams
1969).

No modelo, a fungdo de retengdo também € <calibrada
através da equacdo de Manning, onde se calcula a velocidade do
escoamento, para o leito oprincipal e para o0s planos de
inundagdo a partir da equacdo da continuidade. No <cdliculo da
velocidade nas secbes, pelo método de Manning, trés
coeficientes s8o0 utilizados que s3o os par&metros EKM, para
obter a velocidade no canal e EKR e EKL para as velocidades nos
planos de inundag8o direito e esquerdo, respectivamente (Figura
3.3}%. EKM, EKL e EKR s&o fatores de muitiplicacdo para o
tempo de fluxo no leito do rio ou do canal, tempo de fluxo no
plano de inundagdo da margem esquerda e tempo de fluxo no plano
de inundacadao da margem direita, respectivamente.

Para wutilizagdo do modelo NAVMO fol escolhida a Bacia
do Rio Piancd, uma sub-bacia do Rio Piranhas, situada no alto
setdo, a sudoeste do estado da Paraiba, no nordeste brasiletro,
que serd detalhada e justificada sua wutilizedo no capfltulo

seguinte.
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CAPITULOD 1V

- GCARACTERITICAS GERAIS DA BAGIA DO RIO PIANCO

4.1 — Generalidades

A bacia do Rio Pirancd fol selecionada para a aplicagfdo do
modelo NAVMO, por situar—-se em uma regido de grande importé&ncia
agropecudria para o Estado da Paralba, no Alto Sertdo. A mesma
¢ uma sub-bacia do Rio Piranhas. Um modelo eficiente da
simulagéo permite uma quantificacdo melhor e uma avaliagdo de

seus recursos Hfdricos. Sua importdcia torna-se ainda maior

pelo fato de que esta bacia, localizada & montante da estacéo
fluviométrica Piancd, drena para o complexo de manancialis
Coremas—M&e D dgua, com mdlitiplos usos (abastecimento, geragéo
de energia, irrigagdo, etc.).

Um delineamento da regido do Alto Piranhas, limitada pela
secgdo do Sftio Vassouras foi feita com base nos mapas

topogrdficos mostrados na Fig 4.1 O0s oprincipais cursos
d‘agua, 0% postos pluviomdtricos e fluviométricos localizados

na hacia tambem estdo indicados.

4.2 - Caracterlsticas Gerais da Regifo e da Bacia do 110 Piancé

A regifo do Alto Piranhas, limitada pela estagao0 do Sftio
vassouras, estd compreendida entre as latitudes de 1P43730" e
70 51’ sul e as longitudes 37027’ e 37039’ a 0€ste ge
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Greenwich, ocupando uma drea de aproximadamente 15.500 Km2. A
Bacia do Rio Piancdé é parte integrante da mesma.

A bacia do Rio Piancd situa—-se na parte Sudoeste do
Estado da Parafba Junto as fronteiras dos estados de Pernambuco
e Ceard. Limita—-se geograficamente entre as coordenadas 7010’ e
70507 de latitude Sul e 37040° e 38043’ a Oeste de Greenwich. E
uma sub-bacia do Rio Piranhas, com uma drea de 4.550 km2,
drenada pelo Rlo Piancd, responsdvel pela formagcdo do agude
Coremas, dque sSe une ao agude M&#e D,agua alimentado pelo Rio0
Aguiar., Esse sistema tem uma capacidade mdxima de acumular 1,4
bilhbes de m3, com importéncia social e econdmica relevantes
para a regido, com wusos mdltiplos como: Abastecimento,
irrigagdo e geragdo de energia. A figura 4.2, mostra a bhacia
do Rio Piancdé, com indicagdes da rede de drenagem e

estagdes pluviométricas e fluviométricas existentes.
4.3- Caracterfsticas Ffsico-Morfoldgicas

Utilizando mapas topogrdficos na escala de 1:100.000

foram estimados 0sS principais parémetros ffsicos da bacia:

= fpee d8 drenagem «ou s e o ve e A = 4.550 km2
T R S R SO P = 358 km

— Comprimento do Rio Principal.... | = 120 km

- GCoeficlente de compacidade...... Kc = 1,498

= FAYOL 4 Torma 06000 cwswsmawan KE 2 ) de

- Extensdo total dos cursos d“dgua... L = 1.087 Km
- Densidade de drenagem ......... Dd = 0,29 km/Km2
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Fig.4.1 - Bacia do Rio Piranhas (Parte Superior).
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As declividades observadas no perfil do leito do rio
mostraram uma magnitude de 25 m/Km nas partes altas da bacia;
1,284 m/Km na parte mais baixa e uma declividade de 2,8 m/Km na
parte média da bacia.

0 relevo da bacia apresenta-se mais acentuado nas
encostas formadoras, com altitudes da ordem de 1000 m, contudo
a altitude média da bacia é da ordem de 400 m, fortemente
influenciada pela maior concentracdo de dreas nas partes
central e haixa da bacla.

As comunidades vegetais da 4drea sd@o de natureza
xerdfilas, com diferentes graus de xerofilismo, geralmente
relacionados com o relevo. A GCaatinga ¢ predominante na bacia,
sendo que em algumas partes da bacia hd ocorréncia de vegetacédo
mals densa nas partes altas.

Um levantamento feito através de mapas topogrdficos

também na escala 1:100.000 (Figueiredo 1990), na metade Sul da

hacia, com drea de 2.460 Km2 apresentou 0s seguintes
resultados: 9,2% de dreas arbdreas aberta, 53,49% de caatinga
"natural e 1% de solo nd. A figura 9.3 mostra a ocorréncia da

vegetagdo na bacla,.

0s solos da regido sdo compreendidos dominantemente por
rochas do complexo cristalino brasileiro. Constituem uma
excegdo aqueles situados em posigdo de coldvio, ou nas margens
do curso d‘agua ou oriundos, neste caso, de sedimentos
arrastados. Excetuando-se as é4reas dos divisores de 4dgua, sao,
geralmente, rasos do tTipo litdlico-eutrdfico em quase toda

bacia,(Figeiredo 1990).

31



Na regido prdxima & cidade de Piancé, hd ocorréncia de
solo bruno n8o cdicico, enquanto nas regifes das cidades de
Manaira, Princesa lzabel e Bonito de Santa fé, surgem manchas
de solo podzdlico vermelho-amarelo eutréfico. E possfvel
considerar o0s solos com horizonte B textural e argila de
atividade alta (n&o hidromérfico), no entanto, pode ocorrer
solos com horizonte B textural e argila de atividade baixa. Sua
permeabilidade é baixa, variando de 8 a 20 mm/h. A Figura 9.9

mostra o0os tipos de solo na bacia.

4.4 - Caracterfsticas Climatoldgicas

No &mbito do presente trabalho, dols aspectos |igados ao
clima sé&o de especial interesse: a evaporagdo e a precipitagéo,
uma vez que elas Iinfluenciam diretamente no escoamento
suparficial

0O clima no semi-drido, caracterfstico da regido da bacia
do rio Piancd, ao contrdrio das regides situadas em latitudes
‘médias, & caracterizado basicamente pelo regime pluviométrico.
Nessa regido a temperatura se mantém estdvel ao longo do ano,
enquanto na Zona temperada as estacdes do ano sdo definidas em
fungdo da variagdo de temperatura. No semi-drido as
estagdes sdo definidas pela estagdo chuvosa e séca.

As temperaturas médias anuais s&o em geral superiores a
2500 e a amplitude térmica anual é inferior a 4o0C. As
temperaturas mais elevadas ocorrem no, entanto, nos meses mais

SECOS, em geral entre o0s meses de Qutubro e Janeiro. A
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Fig.4.3-Tipos de vegeta¢do na Bacia do Rio Piancd.
Fonte: Mopa de Vegetagdo- RADAM/ERASIL-E1,

s
i -

7%

LEGENDA:
BRC3 - SOLO BRUNO NAO-CALCICO.
- 50L0 LITOLICO-EUTROFICO.

- S0LO poozéucq VERMELHO-
AMARELO =~ EUTROFICO.

Fig4.4 - Ocorréncia de Seclos na Bacia do Rio Pienco.
Fonte: Mapos de Solos- RADAM/BRASIL-8I.
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umidade relativa do ar pode atingir valores entre 50% a 60%, a
insolacdo é elevada, e consequentemente a evaporacio também €
alta,.

A Hidroservice em 1968 e 1983 elaborou um estudo
climatoldgico na bacia do Rio Piranhas (Projeto CANAXA
1984/1985) em busca de informagles que caracterizassem a bacia
do Rio Piancd. Dos resultados obtidos apenas 0s de evaporacgédo
da regido foram utilizados neste trabalho. Os demais resultados
encontrados e que constam neste trabalho servirdo apenas de

informagfes climatoldgicas da bacia estudada.

4.49.1 - Temperatura

A temperatura média na bacia do Rio Piancd varia de
230G, nas proximidades do posto de Triunfo, até 270C na sua
foz, porém na maior parte da bacia as temperaturas médias
encontram-se acima de 250C,

Ohservando-se a distribulg¢do das temperaturas médias
mensais (Tabela <9.1), verifica—-se que 0S5 meses de Novembro,
.Dezembro e Janeiro s&o 0s mais gquentes e 0s de Junho e Julho o038

mais frios.
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labela &,1 - ILAPERATURAS RUIAS CLARIAS EN
(tente: Hidroservice - 1¥ol)

teeperalure 18
I3 Jin  fey  Mar fbr Ry Jun il agp Set  Uut Koy ez
HISib
. BOnG 0 @, 0 a0 .6 26, M4 25,5 Mo 24 00 1,0 N3
feiunfo A4 W0 I U, w0 14,7 W 2L 13 23,?[

4.4.2 - Umidade Helativa do Hr

H umidade relativa do ar, na baci1a de Rio Fiancd, oscila
de Ub4% proximo a sua toz, e /2% na sua cabeceira proéximo a0

posto de lriunto.

Utilizando a tabela 4.2 , & possivel <caracterizar os
meses de margo, abra1l €@ mMalo como as meses mals damidos,
atingindo wvalores de s4'% em %380 vongalo, e 1% em iri1unto. Us

meses de outubro e novembro s30 o0os mals secos, Quando a umidade
médra do ar atinge bb% e bu% nos postos de S3o0 wvongalo e
tr1unto respectivamente, e os meses mais Umidos, margo e abrit

com umidades relativas de /4% e 81%, (Hidroservice, I[d98b).
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Tabela 4.2 - UMIDADE RELATIVA DO AR MEDIA (%)

(Fonte: Hidroservice — 1968)

N
0STO id IF IM 1A IM 1J 1J 1A IS !0 IN ID IMEDIA
el i) se Fans b sl From o bl e o e
IR
. GONGALO 1621689174174172168i62159!57!56!57158! 64
ISSIUUUNINN. N SIS P NS NN (N N U DN DN D —
i i F 1 F @ 1 ] ¥ 1% 1
?RIUNFO 16B176179181181181179172165!60161164! 72
i H H i ] I ! ! S ] H H

4.4.3 - Evaporacdo

A evaporacfo medida pelo tanque classe A € a mais
indlicada pelos especlalistas para estimar a evporagao
potencial. Como esses dados ndoc eram disponfveis faoi
nescessdrio recorrer a métodos indiretos, conforme o0s indicados
nos trabalhos da Hidroservice,(1968).

Para 0S5 postos de S&o Gongalo e Triunfo havia
_disponibiiidade de dados do evaporimetro Piché. No estudo da
Hidroservice foi mostrado que os dados de evaporimetro Piché,
apesar de apresentarem correlagdo aceitdvel <com o0s de tanque
classe A, estdo sub-estimados. 0 mesmo fato ocorre quando se
compara o0s dados do tangue classe A com os métodos indiretos
de estimativas da evaporagdo testados (Hidroservice, 19B8,
1985).

As evaporagles para o tanque classe A, para a Bacia do
Rio Piancd, obtidas através da correlagdo entre os dados dos
postos de Triunfo e Coremas, sdo mostradas na Tabela 4.3.

(Hidroservice 1885).
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Tabela 4.3 - FEVAPORAGHAOD MEDIA MENSAL DO TANQUE GLASSE AT
ESTIMADA PARA A& BAC!A DO PIANCO {(mm)
{Faonte Hidroservice (13B3)).
L T T T T T Y eTaL
mE S JANIFEYIMARIABRIMAI | JUNIJULIAGOISETIOUTINDOVIDEZ | ANUAL
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Lo o0 e mm
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A partir da Tahela 4.3, processou-se 0 cdlculo da

evaporagdo potencial didria, considerando-se um coeficiente do

tanque iguat a 0,7. 0s resultados 530 mostrados na Tabela 4.9,

Taheta 4.4 EVAPORAGAD POTENCIAL MEDIA DIARIA C(mm)

! MOE S
!___—?____T*—__?——__T———_T—m_—T“&——T——‘*T_h**T"H_-T_*_hT_“H“
JAN IFEV IMAR !ABR {MA1 1JUN 1JUL IAGD !SET !OUT !NDV !DEZ
A A R R N N D DN DA S S S
H
3 EVAPORAGAOD MEDIA DIAR:A !
STy T T T Ty Ty T Ty T Ty T T T Ty T T Ty T T T
ﬁ 1 i I | L] L] [ ] i ] 1
16.7315.3515.1914.4314.2214.0415.2216.8017.65!8.0818.3317.08
A | s ! : R S DR !
4.4.4- Pluviometria
Um estudo feito por Nimer {1878, mostra que a

precipitacdo méddia anual

na bacia do Rio Piancd,
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800 mm/anc. A Hidroservice (1883), conctui que a precipitacgio
média anual ¢& da ordem de B846.2mm/ano. No presente estudg,
utilizande 16 postos com vinte e um anos de dados diarios
(1363-1383), fol encontrado uma precipitac3o média anual de
852,.4 mm, ndo divergindo muito dos resultados apresentados por
Nimer(13979) e pela Hidroservice (1383). A figura 4.5

(Figueiredo 1980), ilustra as isolineas médias anuais da regiZo

estudada.

ficala Gralico e —
0 Y £ B

~— 000~ l32linre

l1in}ines meen anual precipitation Rio Plonco / Bresil

Fig.4.5 - Isolineas Anuais:
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De acordo com os dados de chuva dos varios postos da
regidoc, observa-se uma concentrac¥o do regime pluviométrico hem
marcado, ocorrendo em trés meses do ano (na maioria dos <casos
Fevereiro, Margqo e Abril). Este fato & bem ilustradoc nos

histogramas didrios dos postos Bom Jesus, Bonito de Santa Fé,

Princeza Isabel, Piancdé, 1taporanga e HAguiar mostrados nas

Figuras 4.8 e 4.7.

4.49.5- Fluviometria

Os escoamentos na Bacia do Rio Piancd s¥%o marcados gpor
picos elevados e r&pidos, ocorrendo basicamente durante ou
imediatamente apbs os eventos de chuva. Apts o periodo chuvoso,

as vazBes cessam completamente, caracterizando bem o regime de

escoamento intermitente.

A Figurz 4.8 mostra o fluviograma médieo mensal do
periodo 1960 & 1383. Como pode ser visto, alguns anos
apresentam falhas na série de vazdes. 0 perlodo de dados

utitizados neste trabalho se Limita a aqueles com a maior

continuidade, ou seja 1963 a 1383.
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CAPITULO V

APLICALAO DO MODELD NAVMO A BACIA DO RIO PIANCO.

5.1 - Dados Necessarios & Aplicag3o do Medelo

0 modelo NAVMO tem como dados bAsicos de entrada valbres

diarios de precipitag¥o vaz¥c e evaporag3o. Tambem sdo0
nescessarios 0os sequintes dados: HfAreas das sub-bacias,
altitudes dos postos pluvicométricas, coordenadas cartesianas

dos centros das sub-bacias, valores de curva némero do SCS,

(CN) correspondente 3 cada sub-hacia, declividade média do rio

principal e dados fisicos da calha do rio principal.

5.1.1 - Dados Hidro-climatoidbgicos

Inicialmente, foil feito um levantamento geral de dados
climatolbégicos dispaoniveis sobre a bacia do Rlts Piranhas,
limitada pela Estagdo fluviométrica de Sitioc WVasscuras, para
uma avaliedoc geral dos mesmos.

Com o levantamento previo, a partir dos inventirios e
mapas, foram selecionados dados basicos constando no Banco de
Dadoas da SUDENE, de varios postas pluviométricos e
ftuviumétricos, conforme mostrados nas tabelas 5.13 & 5.1b.

Dos postos pluviométricos apresentados nas Tabelas S5.1a
e 5.1b, selecionou-se 16 postos (Piancd, Itaporanga, Ihiara,
Bem Jesus, Princesa lsabel, Nova Olinda, ConceigZo0, Bonite de

Santa Fé¢, 580 Boa Ventura, Garrotes, Juru, Fatima, Manalra,
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Serra Grande Quixaba e Aguiar) com pelo menos ZU anos de dadas
diarios, correspondendo aoc periodo 1964 a 1985. H escolha deste
periodo deve-se ao tato de que a bacia n3o apresentava
regulari1zagdo da vaz¥o a montante da estagdo de Fiancd, nem a
presenga de mananciais nesse periodo.

Us dados de vazBes médias diadrias do posto de Fiancé,

que toram utilizados, também reterem-se ao periodo de Idbd a

1585
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Tabela 5.1b - Dados dispontveis das estagdes 90 Alto liranhas {condinuzio)
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Obs: NT - Dados de precipitac3o.

ar

Dados de vaz3o.
VT - Dados de evaporagi3o.

7T - Dados de temperatursa,

0s dadaos de evaporagdo wtilizados no modelo s¥o aqueles

apresentados na Tabela 4.4 do capitulo anterior.
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U.1.2 - Dados fis19yr&ticos das Sub-bacias.

Utilicando mapas planialtimétricas na escala t: luu, vuu,
Tor terta o sub-divi=do da bacia do rio MPi1anchd. Llnicialmente a
bacia ro1 subdividida em Zu sub-bacias com areas wvariando
entre 24,9 1hkm~ e U23,8kn~. H tigura H.1 mostra as sub-unidades
da bacia em estudo. iYara ume melhor compreen=zao do processo de
valculo, & Dacia é& representada por um coanjunto de elementos
cumpostas de Gredas de gerayao de tluxo (as sub-baciasy a 0s
trechos de translagdo gu as catlhas do rie. H tigura 5.2 mostra

9y  vérias sUub-baclas representadas por etementos quadradas,

numerados  coniorme g  sequencia Jo caleule da modelo. Us

elementus retangulares 530 1ndicativos dayuelas bacias onde se

processa o acowmpanhamento do escoamento no sub-trecho de fia.

lodos o3 dadous nao dispaniveis sobre a calha do
Kio Hiranchd, tordm adygueridos com base em 1ntormagoes
cartogrdticas. LY Dbase nas 1ntarmagyves na literatura tLhow,

1ds0), tambéw roram admitidos os valores dos coetivientes de
rugosidade de Manning-otrickler 170y, para o lerto e para oz
planos de 1tnundaygdes do rio principal.
4ra o determinagdo Jdas areas, comperimanto de  sub-
trechos de r1ous, ddes cotas de montante e jusunte e declividades
meéd1as das sub-baciay e 45 courdenadas de seus cantrdides 1 oram
utilizades ovs dados dispanivelrs nos mapas em escala b: tup . uvuy.,
Hs tabelas 5.2 e 5.4 mostram todos os dados reterentes aox
sub-trechus dJde rios ¢ as sub-bacias considerados na aplicagdo
do wmudelto NHVMU, para & bacia do Kio Piancod.

Us valtores LN para cade sub-baci1ea toram determinados

contorme o procedimento mostrado adiante.
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Fig. 5.2 - Esquema Linear do Sistema do Rio Piancd —
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Tatela 5.2 - Dados sobre os sub-{rechos do ris

E:aub-le BEF ¢ R ¢ BN ¢ BL ¢ BR D BKM L BNL % OBRE 0 SERm 3 SKL 1 SKR ‘
: SR — .
{

30622 0 25 50,0 50,0 0 50,00 20 % 50,00 S0.00 25 4 5,0 0 5.0 F

Poob P00 L0 100,06 0560 0 30,00 2,0 1 5000 Se.00 28 % 5.0

P R 0R0 15 o000 8 3000 2,0 0 000 W00 B 1 56 50 ‘;
P00 8 &0 1706 100 D 1800 &0 0 5,00 7500 W b 5000 50 5

PRI &0 00§ 200,01 200,0 ¢ &0 V100,00 100,00 35 1 50 0 50 i

P16 D085 0 45 10,0 12500125001 5,0 L1000 110008 40 1 50 ¢ 50

POS U085 1 5,0 12000 £360.0 136000 S0 000 H0,0 1 4 L S0 ¢ 5.0

W05 42,5 00,0 4 150,04 150,0 & 4,0 1 100,03 100,00 35 4 56 3 5.0

i
i
i
- l;
i
'
0

W1 0,42 1 5,0 1130,0 0 150,01 150.0 1 4,0 & 16001 160,01 35 ) 5.0 % 50 ;

V25 L0004 3,0 2000 ¢ 308,01 300,0 0 5,0 (100,00 100,00 40 3 50 1 5.0

o162 b 60 G250,0 1 106,00 30000 0 5,0 1 roe,0 100,00 &0 1 5,0 1 5.3

|--BM---

0BS.: Os termos indicados na secgfo transversal acima indicada ja

foram definidos anteriormente (capitulo III).
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Tabela 5.3 - Ceracterfeticas gerais das sub-batias.

: | DRSNS IS CSTRINES |
R T T 1 G e —— Lo
O T R (Y R T O (T B O (I 14

iCORFEIRERTOS (Tu) COTAS {n)

|

T Fent. 1 Jus.

] S 75 15 W 1560 0 074 1 SLT 0 LA L .- LSO/ - 1B/ -
. B ST I BES.0 1 L35 0 SAD D 106 0 - 13 - 40N - |
I s 8.6 1 KNI $163.2 1 44 0 §h4 1 4N 1 %

468/400 § 3777380 ¢

i S VL T8 R BIE4.0 0 L2 1 S 30 .- MR- 1IN -

¥ 763 1 N1 375 B A T 0 B L O A L O T & A

: LY
O R b % e ?15;:0 :---;:3%;-}--%5.2 ViR A UR -} 1751377 1 3561350 3
1 -MSJ-} ------- égi ----- - ﬁ?&i-‘ i SL;::";;; j = :i&;: P35 -
----- ;""} 128.9 1 Mg S!g3.3 1-- 1.6 :- Wl 4 W? G - b - ; it
! 1 @y 0.0 ¢ WISLY b B3O} MDD O T -~ 10/ - 130N -
““1-9 ------ o F: ‘?'": ------- 5 v"-'*--S" : 63,4 - i -.n i .;-5“7 I P 18 14.2'-{“:‘3?7 :-3601350
R PR
----;;----;----1;;-1;-} ------- 5@%515- i --Sivﬁ & ;..? ' SA-ﬁ #HONA L - }-;Sﬁl -1 f
Ll """ o2t e i s "";"{5"':";?.}"ZT'J's"?'1}’2"}?5.;}};;'?;};}é}?;

L1 = Comprimento caracteristico para o cilculo da declividade
sub-bacia

L2 = Comprimento do sub-trecho do rio (acompanhamento).
Montante (L1/L2)

COTAS
Jusante (L1/L2)

G = Declividade média do Rio Principal

CN = Curva Ndmero

(¥) - Valores de CN arbitrados.
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Tabela 5.3 - Carecterfstices gereis das sub-baciss (ceniinvxind,

' P CIRERGRS B SIS ) ! LOAFRIREETOS ([e):  COUS (1)
B B TR T B QSR frnmrananaaan s
N ) At § P Ikt 1 ([1} 3 I O ¢ Y A (113 T R
g 14“- R 71 B 5?6-.-5-"“1 Pi8d.5 -!““0—._6—7“-:“-5-3-.8 OGO -:----:--E,fﬁl . I:ﬁ.ﬂ—ln—"
;--;;; : --] 8.5 s ds ?171.0 --'}-..;;:;9 ¢oibd .#.;-- o 5;;}-- ! 300;-:f-
T T e s s aan e o
i“--l-? ------ i "“"‘-5“9-“? _______ 5 -55.5 -! ----- HYLy 0 1-.34 i 5?-.-4-8 9.4 0 '-'“"f-:’J-."-C“-'“-.“Z-?-C—f“-"
T e e T R W T
e e e T v
TR e TR T TR T T
T e e e e R T )
________________________________________________________________________________________________________________ l
;3""2-? ------ b -.-’:-.-6-“1“- slb ""5’.3535 ) i 1.?:3 T I -[-I .- 17-5-@1- !10"“'“-“%
} A R K £6.5 1 RS0 BW LSRG I - TR - A -
e s e e )
} N 4 2 N 3770 S LT B LI DT I S Y S O N 0T 1 B e ]
IIE"“% i “1‘7-2“5 i -“6-1-5-.0 o ? "1'9;;""'}"";'5;'":"'5'7:'4'::";;"9"': £4.1 .‘36-3-!'-2&0 l Eé@/-'.»‘-ﬁ;-i‘.
{ 3

0o caleculo da declividade

(acompanhamento).

L1 = Comprimento caracteristico para
sub-hbacia
L2 = Comprimento do sub-trecho do rio
Mentante (L1/L22
COTRS
Jusante (L/L2Z)
6 = Declividade média do Rio Principal
CN = Curva Ndmero

(%) r Valores de CN assumidos.
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0 conceito de C4rva Namero (C.N.), wutiliza as
condig8es de infiltrag¥o minima no solo para classifica-la num
determinado grupo hidrolégico, (R,B,C ou D},e nas condic¥es de
umidade antecedente o sola se enquadra dentro dos tipoas (¢ I,I1

,I1T 3} (McCuen, 1887) conforme indicados no quadro abaixo.

Quadro 1 - Grupos de Solo e CondigBes Antecedentes

Segundo o Servigo de Conservag%o de Saolo - EEUU

GRUPGS TAXA DE INFILTRAGAG (mm/h)
(MINIMA)

| R 7,82 a 11,43

B - 3,81 a 7,62

C 1,27 3 3,81

| D | 0,00 a 1.27

CHUYA ANTECEBDENTE DE S DIRS ( mm).

CONDICAO ESTACRO UMIDA ESTRCRO SECA
1 35,5 12,7
11 44,5 20,3
111 i 53,3 27,9

0 Quadro 2 mostra os valores CN para os varios usos do

solo.
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0e acordo vom o grupo hidroldgice de solo, (H, H, ¢ au
Us, 95 valures de L.N. sdu tabeladus em 1uny,do do tipo de uso
do solu, yue pode wvartar dJdesde 4dreas urbanilzadas até
tlorestas, associada com  uma dada condiyao de umidade
antecedente. ¥ wvalor da N para wuma sub-bacia pode ser
calculado pela media punderada dos valores de L.N,

corgspundente 8 cade (ragdo dsa bacla, seygundo a eyuaydo:

n
C.N :Zcmm,/n (5.1
1-1
unde:
L.N - valor m&d10 da curva ndmero.
LN, - valOr para a area parclral da bacgia Je acordo com u

ti1puo de uso Ju soluo
H, - ares correspondente « um dado tipo Jde uso.
H - Hrea total de sub-bacia.

Us valores de LN, assim determinados, sao utilizados
para o0 calculo do tamanino dos reservatérios do solo (UMHA e
BMHA)  que sav cvalculados contorme explicado no tLapitulo 1L,
tLyuaybes 3.4d e 3. 191,

lorna-se necessarlo estabelecer os valores da CN para
os wvarios tipos Jde usc do solo nas sub-bacias, para poder
proceder o calculo dJdo valor médio conforme a equa,do .1,
Ilnicirulmente toi tel1ta uma andlise da distribuigae dos solos

para se saber o grupo de sulo preduominante na bacia. Admitindo-

se uma taxa de 1ntiltragcdo minima média da ordem de l4a mmih,
tFigquerrado 19901, classiticou-se o grupo da suolo vcomo A
contorme Uuadre 1. Uepoils de classitcar o grupo do solo, toram

U
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identificados o5 principals tipos de uso do solo na bacia e as

areas correspondentes, utilizando os mapas da regifo.

A relagcdc abaixo mostra os tipos de uso do sola na
bacia e uma associagdo aproximada com os tipos de uso

clessificados pelo 50il Conservation Service e seus respectivos

ndmeros. No caso da vegetag3o do tipo Caatinga, predominante na
regido, n3o foi encontrada nenhuma situag3o correspondente, e

fol admitido o valor CN = 49.

- LCaatinga (admitidol. C.N. = 48
- Cultura

(Rowcrops/siraight row) C.N. = 67
- Arbbrea

(Woods or Forest lands/poar) C.N. = 45
- Sole nt.

(Open spaces/fair condition, grass

cover 50 to 75 %) C.N. = 483

- fAreas Impermedveis.
(Streets and roads paved with curbs
and storm sewers) C.N. = S8

Os resultados obtidos com o calculo do valor médio de
CN para as diversas sub-bacias s8o0 mostrados na Tabela 5.3 Um
exemplo de calculo @ mostrado abaixe, para a sub-bacia 23, para

ilustracdo.

Sub-bacia Ne 23; &rea total = 529,8 Km=.

- Area de vegetac3o arbores. = 11,4Km=,
- Rrea com Laatinga. = 282 ,0Km=,
- Area com cultura. = 233,9Km=.
- Solo nb. = 1,5Km=,
- Area pavimentada. = 1,0Km=,
- Bres total. = §529,8Km=,

CNox, = (11,4 % 45 + 282,0 % 49 + 233,93 * 67 + 1,5 % 49
+ 1,0 ®» 38)/528,8 = §7,0 CNes = 57,0

S8




L.2 - 05 PARAMLTROS D0 MOUELU NAVMO.

Sdo treze os parametros utilizados pelo modelo e

esldo0 relacionados & seguir:

MLI I-lempu para atingir o pilco do escoamento superticial.idias)

Meld-lempo para atingir o pico do escoamento sub-superticiral.

Max |-lenpu de base do escuam;:tsh;upertlc1at. tdias)

MaxZ - lempo de base do escoamento sub-superticial. (dias)

Ng - Parametro do escuamentv subterraneo. (dias)

Lkt - Parametro de evaporagao. (-)

EkM - FFator de multiplicaydo do tempo de rluxo no leito do rio.

EhL - Fator de multiplicayd@o do tempo de 1luxo no plano de

1nunda¢do esguerdo. (=)

LKR - irator de multiplicagdo do tempo de tluxo no plano de
inunda¢ao direrto. (=)

HLFH - FHarametru do escoamento superticial. (-2

BEIH - Parametro do escoamento sub-superticial. (-)

4y - MHarametro yue detine o deticit de wumidade 1nici1al do

solo t%).

didsi® - i'arametro yue detine o escoamento subterraneo 1niciral

tm=isegikm=),
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9.3 - Calibragdo do Modelo e Simulag%oc de Resultados.

5.3.1 - Calibragc¥oc dos Parametros do Modelo

Neste trabalho foi usado o método de tentativa e erro,
para a calibracdo dos parametros do modelo. Numa primeira
etapa foram identificados aqueles par3metros que n¥%o0 afetaram
significativamente os resultados quando alterados e, portanto,
foram fixados; foram eles: METZ, MAX1, MAXZ2, KG, EKM, EKR,
EKL, BETR, BFD e GBSP. O critéric de calibrag80 por tentativa
e erro, apresenta & vantagem do acompanhanento pelo hidrblogo a
cada passo da calibrag8o, engquanto uma calibrac¥o automitica
apresenta a vantagem do ganho de tempo no processo.

No inlcio observou-se que seria gasto muito tempe no
processo de calibragdo de periodos longos, necessitando-se
aproximadamente uma hora para o processamento dos calculos num
micro computador 386, utilisando-se 20 anos de dadas (1964 a
1983). 0 mesmo intervalo de tempo foi gasto quanda se usava o
processo de calibragd3o automatica.

foi adotado, entdo, o praocedimento de se calibrar os
parametros do modelc anmo a ano, considerandoc-se o periodo de
acorréncia do escoamento, que normalmente ocorre entre Janeiro
e Junho, pelo métedo de tentativa e erro.

{aom o procedimento da calibrag¢3o0 ano a ano, comegaram a
surgir os primeiros resultados positives. 0 tempo que o
camputador levava em cada simulagdc diminuiu sensivelmente
permitindo uma avaliagdo mais rapida da sensibilidade de cada

par3dmetro. A partir dos par3metros obtidos com este

procedimento, foram calculados os valores médios dos

ST




paranetros.

periodo

puderam

H iabela 5.4

18G4 a 1d48d.

Us anos de

mostra os

1466,

resultados obtidos

1969, 1370 e

ser calibrados devido a yualidade dos dados.

labeia w.4 - Parametros Calibrados

ARG 3 REI-1 0 Kbi-2 0 RAX-1 ¢ MAK-2 3 E6 ¢ Ebl i KN & eKL § EER § ALEA § BEIA & BED § WESP
B T T T T TP
B
S - % - B - % - Bk -f-fmdo] % -%-1 -
--l-;;i‘-iuﬂ-,-’;-ni-"l.,-ﬂ-“i“_';,_(; A -l";? i :“;“: b0 60 80 DA R0 Yo i 0.0
Iyed: 0.3 l-,-ﬂ“-u'-“Z-,-U-"i_“;,-ﬂ-”s"!.‘;ﬂ-.:-b-,-:-i-“(:ﬂui 80 1 60 1 D48 U..-W oo 0.';-
194%: '- -:---:---;---:---i = -: =i = 5 % -; SR '- B = ;---:-:
T
B I T
[EFVH T 1,-1'.; i 3,-€;";";,-11-“;'.':;;‘;:6--1'—“;(;|' 80 ¢ 60 1 0.4/ 0 010 Yh-l-“{;.-';-
WO 30 G 20 0 L ARG W 0 R E0A I B 0
i 0a 1 L9 E 20§ A0 LS WG B B0 T 0D
“l-'f‘l.h-i“(::t--“un 1,0 1“-2-,0 I I o IR T | B .{:1;-}-"60 i .8 D--l-ﬂni“ o0 0
Ibei—--:- . 3 = -;_- = = -:--;--: T :--:---: 3 ?--' o=
nl-'liﬂ 8y 0 Lo -i“::; i l:;uu-;;; i 2,0 ;._;;.I 60 1 80 1 0.6 0 0.1-9":“1;;-1“-{;.-;
0 L LG 40§ A0 ISR B R W ERN IR B
i 0 © L G40 E A0 TS M 000 IR IR N1 0g
_-;;;é;-;:;---; 1,0 I--;:U L0 R & G 80 ;--;& i 0420 U.;& (R F IR
el 0 0 Lo z,v":m;,-s;":-‘z:.e i l:ﬁ b0 B0 40 0:1';-1 1o -Y-f;-{- (8
R .
s 1Y351 0,4 l,-G P20 I“-/,D ] i-;,l P 60 600 0.4 1 0100 Yo 0.0:;
N I I

para

1976

o

nao



Para avaliar o grau de ajuste obtido com a «calibrago
dos parametros do modelo, diversas fun¢8es objetivo disponiveis
noa algoritime do modelo foram utitizadas. Dentre as fungBes
disponlveis no algoritimo optou-se pela fung3o que permitiu a
otimizag3o0 da calibrag3o pelos picos dos hidrogramas, Llevando
em conta o volume total do fluxo. Tambem foi considerado
visualmente a forma do hidrograma calculado com rela¢l3oc ao
hidrograma observado. Tentou-se tambem a minimizacdo da

diferenga entre as vazBes calculadas e as observadas.

5.3.2 - Simulac3o de Resultados

U processo de simulagdo de resultadas consistiu de
quatro etapas distintas. A primeira simulagdo foil feita com o©s
parametros médias dos primeires 15 anos da série (1964 a 1978),
mostrados na Tabela 5.5 abaixo, simulando o escoamenta naos 5
anos restantes (13783 a 1983). 0s hidrogramas simulados para
cada ano est3o mostrados nas Figuras 5.3 a 5.7. Para cada ano
foram simulados os escocamentos nos mesmos periocdos wtitizados
para calibragl3o0, (periodo com chuvas), (figuras 5.2-1 a 5.6-1)
e continua para todos os meses do ano, Janeiro a Dezembro
(Figuras 5.3-11 a 5.7-11). 0 guadro 3 mostra os valores das
indicadores de ajuste entre os hidragramas simulado e

observado.
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fabela 5.9 - Parduetros addios do perfodo 1984 2 1978

PAR 3 RET-1 0 RET-2 0 AAX-1 . MAX-2 0 K6 D EET 0 XN © EEL 0 EXR § ALFA 1 BETA ¢ BFD { CESP

RECIAY 3 0 4,0+ 2,0 0 7,0 NS00 &80 B0 07 S0 0300000 551 0.0
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Suadro I - Indicadorss de ajusie.

i i desvio | LEsvie ¢ DIFERERCA PIZOS @ DIFEREN4 FIL0S
LI i HIBROUDSECR v DE VAZNO : GE VAZRO

b= i (-1 ; (w75} ; {1
L T I L S 1,34 ' 3,43 g 1,1
1980 1 645 ! 9,70 1 24,48 ; 14
1980 ¢ 134,30 3,4 g 34,4 i {11
1882 ¢ 45,05 0N ' -7 1.2
1983 ¢ 23,43 ! 0,83 i 2.3 g 6,4

A segunda etapa de simulag3c foi feita de mode global,
cu seja, simulou-se os 20 anos (1964 a 1983) utilizando-se os
parametros médios indicados na Tabela 5.4. 0 processoc foi
repetido para dois casos, isto &: simulagdc apenas no periodo
chuvoso de «cada ano e a simulagdoc durante o ano inteiro
(janeiro a dezembro). Os resultados s30 mostrados nas Figuras
5.8 a 5.20. Em cada uma destas figuras s%o0 mostradas trés
graficos representando os hidrogramas calculado e observado.
Os graficos 5.8-1 a 5.20~-1 mostram os resultados obtidos com a
calibrag3o0, os graficos 5.8-11 & 5.20-1I1, representam os
resultados obtidos para a simulag33o para o mesmo periodo
utilisado para a simulagd3o (periodo chuvosol}, e aos graficos das
figuras 5.8-I111 a 5.20-I11, mostram a simulagdo continua para
todos o0s meses do ano (janeirc a dezembrol}. 0 Quadro 4 mostra
os resultados das simulagées na forma de indicadaores de ajuste

ao hidrograma observado.
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Fig.-5.9 - Simulacao Hidroldgica para a 28 Etapa de calibracao.
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Quadro 4 - indicadores de ajusie

{Sisuleio Bloball
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(#) - Os valores negativos indicam uma vazdo calculada maior que
a observada.

A terceira simulag8o foi feita numa tentativa de se
considerar o0s efeitos da grande variabilidade pluviométrica
inter anual e obter melhores resultados de ajuste no processo

de simulag3o considerando anos sécaos , umidoes e normais.

9.




FPara se encontrar esses conjuntos de anos consideradaos

sécos, Umides ou narmais, foi definido um "Indice"

pluviométrico. Para cada ana estes 1indices anuais foram

enquadrados em trés faixas para distinguir entre o6s anos sécos,
¢imidos e normais.

Inicialmente foram computados os valores totais anuais
das precipitages de cada ano e calculada sua média. A tabela

5.6 mastra a3 média aritimétrica dos valores totais asnuais de

chuva da bacia e a média finsl.

Tabela 5.6 - Pluviometria média na Bacia Piancé
AND PRECIPITALAD ANG PRECIPITACAD ANOD PRECIPITRLRO
1962 85%1,4mm 1969 756, 0mm 1876 657, 8mm
1963 961, 7mm 1970 1042 ,9mm 1977 989, 7mm
1964 1126, 5mm 1971 1036, Emm 1978 676, 7mm
1865 866,8mm 1972 747 ,8mm 13979 773,5mm
1866 564, 9mm 1973 890, Z2mm 13890 699, 5mm
1967 1216, 8mm 18974 1335, 0mm 1981 608,6mm
13€8 845, 2mm 1875 1036,6mm 1982 449, 7mm
1983 601,8mm
MEDIR = 851,4mm.

No passo seguinte foi feita uma tentativa de encontrar o

Indice através de uma média ponderada de trés anos
consecutivos, {( com pésos cuja soma fosse sempre igual a
unidade), levando em consideragdoc as condiges dos anos

anteriores, dividida pela precipita¢8c média de todos os anos.
Por exemplo: O indice gue representaria o ana de 13964 com os

pésos 0,4 ; 0,3 e 0,3 seria calculado da seguinte forma:.
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Precipitagdo total anual de 1962 = 851,4 mm.
Precipitacdo total anual de 1963 = 3961,7 mm.
Precipitag8o total anual de 1364 = 1126,5 mm.

Precipitag3o média (de 20 anos)= 851,44 mm.

Com os dados acima o indice & calculado abaixo:

leo = (851,4 ¥ 0,4 + 8961,7 x 0,3 + 1126,5 * 0,3) = 1,14
851,4

R utilizacdo desses pésaos fard com que a maior ou menor
quantidade de chuva observada nos dois anos anteriogres sejam
utilizados na avaliag8o0 da umidade do ano considerado.

Nesse caso, na tentativa de encontrar trés faixas
distintas, foram testadas varias combinag¢Bes entre os pésos,

sendo dentre elas, as duas opgHes principais.
1 -90,3; 0,5; 0,2.
11 - 0,2; 0,5; 0,73.

Ambas apresentaram 0s mesmos resul tadaos. Faoram
encantrados as mesmas faixas para cada ano. Como as duas
combina¢g8es levaram as mesmas situacdes optou-se pela primeira
{1), abservando-se gQue 0 maior péso coube ao anc imediatamente
anterior ao daquele para que se pretende determinar o indice.

Utilizando o mesmo racioclnio do exemplo anterior,

foram calcutados os indices indicados na tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Indices de Lhuva Bnuat

ANO  |PRECIPITRCAD | INDICES ANO  |PRECIPITACAO | INDICES
1962 851.4mn - 1973 890.2mm 1.01
1963 | 961.7mm - 1974 1335. 0mm 1.10
1964 | 1126.5mm 1.13 1875 1036.6mm 1.34
1965 % 866 .8mm 1.20 1976 } 557 . Bmm 1.23
1966 | S64.9mm 1.04 1977 i 989.7mm | 0.98
1967 | 1216.8mm ' 0.97 1878 676.7mm j 0.97
1968 ©  845.2mm | 1.11 1879 773.5mm i 0.93
1868 i 756.0mm 1.10 1380 699.5mm ! 0 .86
1970 1042.9mm 0.99 1961 | 608.6mm | 0.83
1871 ¢ 1036.6mm | 1.12 1982 449.7mm 0.71
1872 747.8mm 1.15 1983 801.8mm 0.62

Os indices variaram de 0,62 a 1,34. Escolheu-se entdo,

trés faixas de variag8es: "A* ; "B"; "C", caorrespondentes aos

anos secos nhormals e 4midos pelo valor do referido 1ndice na

forma:
Faixa R -1 «¢0,80
Faixa B - 0,30 ¢ I ¢ 1,10
Faixa cC-1»1,70

Com esses resultados, separaram-se os anos pertencentes
a cada faixa e foi feita a simutagBc de cada ano utilisando o
mesmo procedimento das etapas anteriores a partir dos
parametros médios mostrados nas tabelas 5.8a, 5.8b e 5.8c. para

cada faixa do indice.
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Tabels 5.8-1) - Selemn dos Ames conforse 2 Faixa do Indire !

i) FAIXA A" 1< 0.9

ANG 3 BET-1 1 MET-2 7 RAX-1 3 MAY-2 0 KB 0 EET D ERR D ERL § ELR 0 ALFA L BETA DFD 4 GRSP

19800 0.5 5 B0 3 20 0 7.0 2R T AT 601 400 400 04200100 950 0D

0 0 LA T L 20 BRSNS b0 r 60t 000600000 85 00

BG4 0 L0 0 L0 7,8 G280 16,6 400 66 6030240 0000 F5 00

6% ¢ L 0 20 0 0 20T AT et B0 400300t W 0

MBIAY 0,40500 10 0 20 0 A0 I LT ey 00 000 0EEY 85 00

Tabela 5.8 - £} FAIXA "B"0.50 =1 {110

AND ¢ MET-1 0 RET-2 0 MAX-1 0 RAX-2 0 K6 0 EET 1 ERK D EKL 0 EKR © ALFA D BETA ¢ BFD 1 089P

W a4 D L0 R0 R0 LI S0 T A0 50460 0,000 88 10

19700 6,4 1 L0 0 A0 0 2,0 B0 LI 160 a0 0200 00,0

MBI 4.4 ¢ L0 0 2,0 3 7,0 20043060 60 a0 040 06,1098 10,0
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Tabela 5.8 - ¢} FAIXA '™ 121,10

AND 3 RET-1 © RET-2 5 MAX-1 3 PAX-2 0 K6 ¢ £ET ¢ ECN ! EIL ! ELR ) ALFA [ BETA ! BFD ! GOSP

19640 0,4 5 L0 0 2,0 & 7,0 1250038060 VA0 Y A0 D44 0,000 95 14,0

WS 0,4 1 L6 0 0 0 70 B0 ST Ah ted v ad 10,200 0,100 95 10,0

6 1,0 0 1O 4 2,0 1 7,0 (2800 8,20 60 16D 60 50,360 6,101 95 10,0

L R T o E R S T B B A

e 0 L0 D R0 0 7,0 50T E 8 E0 6 TR0 0,28 10095 F 8

W65 1 Lo T 20 0 2,0 1250 166t 60 L 60 60 50370000195 10,0

MEBIRY 0,5 ¢ L0 0 L0 0 7.0 X ST a0 AL 0 00 B0 R 0 a0

As figuras 5.21 a 5.36, mostram os hidrogramas

calculadas e observados, sendo: as figuras 5.21 a 5.24
correspondentes aos anos sécos as figuras 5.25 a 5.29
correspandentes aos angs normais as figuras 5.30 a 5.36

caorrespondentes aos anos Gmidos. 0s Quadros 5a,bb e 5c mostram
os indicadores de ajuste para cada tipo de ano.

Nas figuras, coma nos casos anteriores, apresentam-se
trés situagBes: Simulagd3o com pardmetros do préprio ano,
periodo chuvoso (1), simulag3o com parametros médios do tipo do

ano (II) e simulag3o0 para todo anc tambem com os parametros

médios do tipo do amo (III}.
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H quarta etapa de simulag3o0 caonsistiu de uma
verificag3c da resposta do modelo ao processo de sub-divis%o
da bacia, que ests limitada ao miadximo de 55 sub-bacias no
algoritimo do modelo. f sub-divis3oc considerada para a Bacia de
Piancé foi de 26 sub-bacias. Duas outras alternativas foram
testadas: Uma com 15 sub-bacias e uma outra com 28 sub-bacias.
Para a simulag8o nestas condig8es, consideraram-se s
pardmetros j& calibrados para cada um dos anos individualmente.
Nove anos foram escolhidos arbitrariamente para a simulaglo:
1364, 13873, 1375, 1877, 1878, 1379, 1880, 1982 e 1883. 0Os
graficos das Figuras 5.38 3 5.46 mostram os hidrogramas das
vazes simuladas e observadas em sua calibragd3o original
(Fiquras 5§5.386 - I a 5.46 - 1), com 15 sub-bacias (Figuras §.38
- IT a 5.46 - I1) e com 28 sub-bacias (Figuras 5.38 - IIIl =&
5.46 II11J.

0 Qusdro © mostra uma comparagdo entre as vaz8es de

pico calculadas e observadas para as trés situagBes.

consideradas.
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Quadro B8 - Tabela comparativa entre vaz3es

de pico
iN® DE 5UB-BRACIAS ! DIFERENGAS PICOS !DIFERENCA PICOS
ANO | i OE VAHSQES. DE VAZDES.
| | {(m3f{sg) | (%)
! 26 } 0,50 H 0,07
1964 | 15 ! -15,10 { 5,2
| 28 i 10,38 H 4,0
' 26 | 1,06 i 0,2
1873 i 15 } 18,77 | 3,5
i 28 ] 9,43 i 1,7
! 26 ! 0,08 i 0,02
1975 | 15 i 2,16 H 0,6
| 28 ! 3,31 : 0,9
] 26 H 4,20 | 0,7
1977 15 H -186, 80 (%) i 7,7
i 28 ! 5,32 ! 0,8
' 26 i 0,64 i 0,6
1878 | 15 ! -6,47 (%) i 6,5
! 28 : -0,94 (%) g 0,9
i 256 i 3,45 i 1,1
1979 | 15 ! -186,35 (%) | 6,5
| 28 ' -7,05 (%) ' 2,2
' 26 } 7,84 i 0,9
{ 1380 | 1% } -6,55 (%) H 0,8
] | 28 ' 17,96 I 3,3
. e | S
| : 26 | 0,78 ! 1,2
{ 1982 | 15 ' -8,23 (%) ! 13,0 '
1 ! 28 : 2,27 = 3,6 ]
{ e f——————— e e i
{ ' 26 ! 7,84 | 0,8 ‘
| 1983 | 18 } -6,85 H 2,0 i
i i 28 ' 17,38 ' 8,0 ]
(%) - Valores negativos indicam vazdes calculadas maiores que

as vazties observadas.

Utilizando a média dos par’dmetros obtidos com a
calibrac¥%n de ano a ano, foi feita ainda uma outra simulacg8o,
desta véz continua, para todos os anos cujos resultados na

forma de graficos de comparagdo (hidrograma calculado e
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observado) encontram-se no anexo.( Figs: RA-39 a A-18.)
Serd tratado, no préximo capitulo wuma andlise dos
resultados da calibrag3o do modelo e uma discussdo dos

resultados da simulacdo.
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CAPITULO VI

6 - DISCUSSAD DOS RESULTADOS

6.1 — A Estrutura do Modelo

De acordo <com o0s resultados obtidos, tanto na fase de
calibragdo do modelo quanto na fase de simulagdo de resultados
(Quadros 3 a 5 e figuras 5.3 a 5.37 ), a estruturacio do modelo
NAVMOD, pode ser considerada bastante satisfatdria, por
apresentar bons resultados tanto na distribuigdo, quanto nos
vallres extremos, quando comparados com 08 observados, Para &
regido estudada o modeio NAVMO mostrou-se satisfatoriamente.

Possuidor de dois componentes bdsicos (simulacgdo da bhacia
@ simultagdo do rio ou canal), o modelo NAVMO, 9que para sua
utilizagdo, nescessita que a bacia seja subdividida em sub-
bacias e em segmentos, se torna um modelo mais completo, vistu
que apenas dentro de cada segmento é admitida a homogenelidade
espacial da precipitag¢do e dos processos como infiltragéo,
interceptagdo, escoamento superficial etc... Esta divisao
permite ainda, separar as dreas segundo ndo somente o critério

de distribuicdo espacial da precipitagdo, mas também das

caracterflsticas flsicas como cohertura vegetal,
declividade, tipo do solo, etc. Sendo um modelo didrio e
usar o método de curva-ndmero para avaliar o armazenamento
de dgua nos reservatdrios do sistema, permite uma ligagéo

direta entre o tipo de solo, cobertura vegetal e a umidade na
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zona superficial da bacia. A experiéncia demonstra que esta

ligacdo é fundamental no funcionamento do modelo.

6.2 — Sensibilidade dos parametros do modelo,.

Conforme a tabela 5.4 (Parametros calibrados),o0s anos
1966, 1968, 18970 ¢ 1876 ndao fbram <calibrados por falta de
dados ou por ndc ter informag¢fes <confidveis. Analizando as
Tabelas 5.8a a 5.8c, referentes aos pardmetros calibrados por
Tipo de ano (sécos,dmidos ou normais), observa-se um
comportamento bastante coerente com a situagdo frisica
correspondente. O par&metro ALFA (do reservatdrio superficial),
em geral, apresenta malor Influéncia no escoamento superficial
do que o parémetro da evaporacdo (EET) nos anos dGmidos. Nos
anos sécos, ocorre 0 inverso, ou seja, EET & mais acentuado do
que ALFA. O par@metro BETA (do reservatdrioc sub-superficial)
ndo apresentou grande influéncia nos escoamentos calculados,
devido os solos da bacia serem rasos e de baixa permeabilidade.
0 pardmetro QBSP foi adotado igual a zero devido a calibragédo e
simulagdo terem sido feitas iniciando no perfodo chuvoso, sem
nenhuma contribuicdo do escoamento de base. Também para
confirmar a pouca Influéncia do escoamento de base no
escoamento total, o parlmetro KG, usado para o cédlculo do
escoamento subterr&neo, ndo apresentou grandes influéncias na
maioria dos anos devido a pouca permeabilidade do solo da bacia
estudada e por isso foi fixado no valor de 250 dias. 0
paradmetro gque define o déficite de umidade inicial (BFD) foi
fixado em 95%, pelas mesmas razdes anteriores de que 0 solo

estaria quase séco no infcio do perfodo chuvoso. GContudo,
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verificou-se que uma mudanga deste valor para 85% implicaria
numa variagdo bastante representativa nas vazies. Dos
parametros dos hidrogramas, apenas MET1 (tempo para atingir o
pico do hidrograma superficial) foi calibrado. 0s resultados
mostram que o tempo de concentragdo da bacia & da ordem de 12
horas, ou seja, MET1 ficou entre 0,949 e 0,5 (dias) o que ¢
prédximo da realidade da bacia. O0s demais par@metros para o
aljuste dos hidrogramas (MAX1, MET2 e MAX2) motivado pelas
caracterf{sticas ffsico-morfoldgicas da bacia (solo raso e baixa
permeabilidade), foram assumidos por ndo apresentaram grandes
influégncias pelas mesmas razdes atribuidas ao parémetro KG.
Contudo, o parfmetro EKM (da velocidade do escoamento no leito
principal do rio) apresentou—se hastante sensfvel atéd o valor
de 9,0 dias a partir do qual gqgualgquer variacdo no mesmo, n&o
apresentava nenhuma variagdo significativa. 0s outros
pardmetros da velocidade nos planos laterais (EKR e EKL) nao
foram muito sensfveis e por isso foram fixados no valaor
de G&. Em virtude de se ter assumido as grandezas referentes
a seccdo dos rios, com base nas informagdes cartogrdficas, ndo
se pode, em principio, fornecer um valor exato deste parametro.

Os intervalos de variagles dos par@metros do modelo
indicados na literatura (Kleeberg et al., 1888) sdo

apresentados na Tabela B6.1.
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Tabela 6.1 — Valores dos Pardmetros do Modelo

Fonte: Overland & Kleeberg (13983).

PARAMETRO INTERVALO DE VARIAGAD
ALFA 0,00 a 1,00
BETA 0,00 a 1,00
EET 0,00 a 8,00
MET1 0,00 a 2,00 (dias)
MAX1 1,00 a 3,00 (dias)
METE 1,00 a 3,00 (dias)
MAX2 1,06 a 25,00
KG 40,00 a 300,00
EKM 8,00 a 98,08
EKR 0,00 a 899,00
EKR 0,00 a 98,00
Q8sP > 0,00
BFD 0,00 a 100,00

6.3 - Andlise da Simulagdo

A princfpio pode-se verificar que a resposta do modelo
através da simulacéo do escoamento superficial da bacia em
estudo, foi bastante satisfatdrio. No entanto, em alguns anos,
ndo foi possivel uma calibredo aceitdvel, e para esses anos
alguns comentdrios sdo relevantes, Para 08 anos de 1966,
1969, 1870, e 18976 ndo foi possfvel a calibragao por
deficiéncia de dados, e assim sendo, naoc contribuiram na

composicio da média dos par@metros usados para simulacgdo.
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Para ¢ ano de 1986 Toi possfvel notar que houve algum
erro nas vazfes observadas. A afirmag80 gue houve erroc na
leitura das vazfes, estd fundamentada no fato de que, naguele
ano, hdo se tem registro de construgdo de algum reservatério
tapaz de amortecer a vazdo mdxima, para um valor em tfrno de
3.0m3/s5,em um ano com a preciplitacde  anual ge 5649, 3mm,
concentrada no perfodo chuvoso. Comparando com o ano de 1382,
em gue houve uma precipitagcdao de 449,7mm, o5 escoamentos foram
bem majores dos gque 05 verificados no ano de 15BB. Mesmo assim,
foi feita uma tentativa de calibragio para o ano de 1886,
mostrado na figura A-1 (anexo). No and de 1968 ndo havia
registryg completo de wvazles na  perfoda utilizado parca
calibragéao {perfodo chuvose), mas pode—-se verificar através
dos higrogramas calcutade & observada mostrado na figura A-2
{anexo), gue, onde havia registrao de vazao foi possivel aUa
calibragdo, Para o ano de 1970, numa tentativa de calibrado,
observopu-se aue 05 pardmetros mais sensfveis C(ALFA e EET)
distanciaram—se da média encontrada, Figura A-3 (Anexo). Para o
ano de 11976 apesar da dispersdo dos valores encontrados,  (numa
tentativa de calibrgda de seus pard&metros) com relagdo a média,
0 resultadgo serviu para mostrar a eficiéncia do modelo, antes
desconhecida, em detectar possfveis erros de ieitura ou mesmo &
pcaorréncia da chuva localizada prdximo a estacdo, (como pode—se
observar ngs hidrogramas cafculado e observado na figura A~9q
anexn), na segunda quinzena do més de margo. Este mesmo  ano
serviy  tamhem npara mostrar a &aficiéncia das equacles de
transfomagdo das laminas efetivas do escoamento em hidrogramas

de wvazdo como mostra a figura A-4, a tendé&ncia do hidrograma
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calculado em acompanhar o hidrograma observado. Este mesmo fato
fol tambem observado nos anos de 1967 e 1977, conforme figuras
A-5 e A-6 (anexo). Ainda sbbre a primeira etapa de calibracio,
com relagdo a validade do processo, foi verificado que nos anos
de 18817 e 1982, nfo houve wuma simulacgio satisfatéria
possivelmente pelo fato de que o0s anos utilizados para
calibragdo tiveram regimes hidroldgicos diferentes dos anos
utilizados para a simulacdo, Na fase da calibracgdo, as
precipitaglies dos anos foram bastante variadas e na fase da
simulagdo as precipitagdes dos anos 1981 e 1882 foram bem
abaixo da média dos anos calibrados. Para o0 ano de 1981,
aconteceu algo semelhante ao ano de 18976, mostrando mals uma
ve? a eficiéncia do modelo em detectar possfveis erros de
jeitura ou chuvas localizadas prdximo a estacdo Ffluviométrica
( figura A-7 anexo). No ano de 1882, verificou-se também a
eficiéncia das fungdes de transformagdo das I1&minas efetivas.
Observando seus hidrogramas (calculado e observado), nota-se a
tendéncia que o calculado tem em acompanhar o <contdrno do
hidrograma observado. Figura A-8 (anexo).

Nas outras duas etapas de calibracdo calibracfo de
todos 0S anos com a média e a das separagdes dos anos s&cos,
imidos e normais, ndo se modificou em nada as observagles que
foram feitas na primeira. No entanto, a terceira etapa parece
ser a mais vidvel para a regido semi—-4rida, pela separacdo dos
tipos de ano, podendo, com Isso, amenizar os efeitos da
variag8o espacial e temporal da precipitacgdo.

A gquarta etapa de simulagdo foi efetuada para se

verificar a eficiéncia do modelo em relagdo ao sistema de sub-
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divisdo da bacia. De acOrdo com os resultados indicados no
quadro B pode-se observar que a resposta do modelo a variagéo
do ndmero de sub-bacias n&o € significativa, o que mostra que
uma sub-divisdo menor leva também a resultados confidveis e o
modelo parece ser robusto em relagdo ao ndmero de sub-bacias

adotadas.
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CAPITULO Vi1

7.0 - GONCLUSOES E SUGESTOES.

7.1 - Conclusdes

0 modelo NAVMOD, apresenta uma estrutura adequada tanto
para simulacdo dos processos superficiais da bhacia, gquanto para
incorporar os efeitos do movimento subterr&neo nos escoamentos
gerados na bacia. A estrutura também permite o acompanhamento
do fluxo nas calhas do rio para obter o0 hidrograma do
escoamento superficial na estacdo Ffluviométrica ou na
desembocadura da bacia.

Através dos quadros de indicadores de aluste nas 1trés
etapas de simulagdo, pode-se concluir gque o modelo simula 0s
processos de escoamento superficial muito bem, considerando o
fato de que a diferenga de vazles calculadas e observadas, em
térmos percentuais, foi menor gue 5% n0osS anos em que N&ao
houve problemas com relagdo aos dados, de Precipitacdo e vazao.

A aplicagdo do modelo NAVMO para a bacia do rio Piancé,
na avaliagdo do escoamento superficial, permite concluir que o
modelo apresenta resultados satisfatdrios, e partanto
corresponde a uma boa representacdo do regime hidroldgico da
baclia, tanto no aspecto da distribuigdao espacial quanto no
aspecto da distribulgdo temporal. Este fato permite a
utilizag8o, comseguranga do modelo NAVMO em outras bacias com

caracterfsticas semelhantes a estudada neste trabalho.
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7.2 — SUGESTOES

0 conceito Gurva - Ndmero, wutilizado pelo modela,
permite considerar a heterogeneidade do complexo solo-
vegetagdo. Sugere—se nos trabalhos futuros, um estudo mais
detalhado em pequenas bacias do semi-drido com um complexo
solo-vegetacdo homogéneos, e considerar o valor de CN como mais
um parémetro do modelo. Este procedimento permitiria encontrar
05 valdres CN adeguados & essa regido e para cada tipo do
complexo solo-vegetagdo. 0 modelo NAVMO tamhém €& capaz de
simular 0s efeitos de armazenamento nos a¢ddes @ resevatdrios.
Este aspecto ndo foi simulado no presente estudo. Futuros
trabhalhos neste sentido seriam de grande valia para a avaliacéo
do desempenho do modelo quando aplicado em bacias com vdrios
reservatdrios, para verificar se as simulagdes seriam tdo boas

nestes casos quanto nas bacias sem acudagem significativa,.
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QUADRO |1



Quadre 2. FRunoff Curve MNumbers for }_J.ydrologi: Seil-Cover Complexes

(Antecedent HMoisture {ondition 19, and I‘ s 0.2°8%)

Lind Use Cescripticn/Treataent/Hydrelogic Condition

R:sid:mial:l/
Average lot size Average % I:pe:-vious-z-/
1/8 acre or less 65
1/4 acce 33
1/3 acre bt
1/2 acre 25
1 acre 20

Pzved parking lots, roofs, driveways, e:c.if
Sureets znd roads:
. LY ,
paved with turks and siors sewers™
gravel
dirt

T m— e

rallow ——-
oW CTODS Foor
Good
Foor

Good
Foor
Good
£zal] grain Poor
Good

Foor

Good

oot

Lood

Close -seeded Sirzight Tow Poor
Icgu:zsi/ Strzipht row Good
or Contoured ° Poot
THIE%i0N Contoured Good
sezdaw Contoured § terTaced Foor

- Centoured § terTaced Good
Pasture Foor
cr range Fair
Good

Contoured Poeor
Contoured Fair

Conicured Good

wezlow Good
Woods ar Poer
Ferest land Fair

. Good
Tesc=steads —

1/

Hvdrelegic Soil Group

i gTass cover on 7E% cor mere of the ivea
arets cover on 33% 1o 5% of the zrea

A

77
61
57
54
51

98

98
76
72

ES

3

85
75
72
70
68

S8

o8
&2
52

88

-
o o
Ty e

18

RS N R )
U O e I A YD OB b

g ~) nd
I

~1 ~1

W R~ O D

[ RN NN

oLt oo 4
o ~d e D

wr h G
Uk O O

~4
~

c

20
83
81
80
78

$8

= Curve nimbers are computed arsuzing the runcil Irom the house and driveway is
directed towards the street with @ =ini=ey of rocof water dirscted o liwms

whers afditicnal infiltration cpuld eccur,

= The T=zining pervious sreas (lswn) arve comsidered 1o be in good pestuTe
r for

these curve nizbers.

31y stme vezmer clizates of the ¢SuntTy a curve maxber of §5 way be used.

Ycse -¢xilied or brosdeasi.

Fonte: A Guide to WMydrologic Anpiysis Using 5C5 Methods, University of Morylond,

Prentice-Holi,  Inc., Englewood, MogCuen, R, H.
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ESTRUTURA DE RRQUIVOS USADOS NO PROGRAMA DO MODELO.



.

Arquivo de Dados de Precipitacio e Vazio didrias/1980

AGUIAGUIAR 00738025 11 11980 0 031121980 0 G KT TMM

AGUIRID PIANCO/PIRANHAS O  590.000 9215.500 280.000 0.Co0 0.000
AGUI 0 CCT/UFPB/CAMPUS 11

AGUI Daily data precipitation of Aguiar Station
AGUI Converted in Aug.1990

AGUI
AGUIDATEN :
AGUL 1 180 O OWT -1T 0 0 0 0 92 105 0 0 0 0 0 0
AGUIT3 180 O ONT 1T 0 5 ) 0 0 0 b 0 o 9 0 0
ACUIZ25 180 0 OKT -1T 323 0 20 0 0 0 108 -1} -1 -1 =1 -1
AGUY 1 280 0 ONT -1T 0 0 0 0. 0 0 0 0 0 &9 120 440
AGUIT3 280 O ONT -iT 67 303 262 133 6%0 0 372 0 175 242 0 454
AGUIZ5 280 0 ONT -1T 0 0 60 264 o -1 -1 -1 -1 LS B |
AGUT 1 380 O ONT -1T 0 1180 0 320 424 340 - 0O 0 0 0 0 o
AGUI13 380 0 ONT OT 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 Q
AGUIZ5 380 0 ONY OT 0 0 0 0 0 0 [ S | -1 -1 -1 -1
AGUI 1 480 O ONT -1T 0 0 0 120 0 0 [ 0 0 0 &4
AGUI13 480 0 ONT QT 0 0 0 23 0 4 0 0 0 0 0 0
WAGUI2S 480 O ONT OT 0 0 0 7 0 o -1 - -1 -1 -1 -1
AGUI 1 580 O CNT OT 0 0 0 ¢ 0 o 0 0 0 0 0 0
AGUI13 580 O ONT OT 0 0 [+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AGUI25 580 0 ONT OT 0 0 ¢] 1] 0 0 0 -1 -1 -1 - -1
AGUI 1 680 0 ONT QT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g 0 0
AGUII3 &E0 0 OWT OT 0 1% 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0
AGUIZ5 680 0 ONT 0T 0 0 0 9. 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
AGUI 1 780 0 ONT OT 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0
AGUI13 780 0 ONT OT (U 14 0 0 0 0 0 0 0 g 0 0
AGUIZ25 780 0 ONT OT Q 0 0 o 0 5 0 -1 -1 =1 -1 =1
AGUI 1 BS0 @ ONT OT 0 Y 0 0 0 o 0 0 a Q 0 0
AGU113 830 0 ONT QT 0 0 0 0 0 0 0 0 Q Q qQ Q
AGUIZ2S 880 C ONT OT 0 0 0 o Q 0 o -1 -1 -1 -1
AGUL 1 980 0 ONT 0T 0 0 0 2 0 0 0 o 0 a 0 0
AGUIT3 98G 0 ONT AT Q 0 0 0 0 Q 0 [+ g 0 ¢ 0
AGUTZ5 980 0 ONT QT 0 ] 0 0 0 o -1 -1 -1 -1 -1 =1
AGUT 11080 0 ONT 0T Q 0 Q v} 0 0 0 0" 0o o] 0 Q
AGU1131080 © ONT OT 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0
AGUI251C80 0 ONT OT .0 0 Q 0 0 0 o -1 -1 -1 -1 -1
AGUT 11180 0 ONT OT 0 o 0 0 0 0 o 0 Q 0 0 a
ACUT131180 O ONT -1T ¢ 150 "o ¢ 36 0 0 0 0 0 0 9
AGUI251180 O ONT 1T 0 0 1 0 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1
AGUI 11280 0 ONT OT 0 o) Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AGUE137280 0 ONT  OT 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 4 0
AGUL251280 0 ONT 0T 0 0 0 0 o 0 -1 -1 -1 - -1
ENDE
PRINPRINCESA [ZABEL Q0738013 11 11980 0 031121980 0 O KT THM
PRINRIO PIANCC/PIRANEAS . OM 410,000 9145.000 660.C00 0.0G0 0.000
PRIN o CCT/UFPB/CAMPUS 1]

PRIN Datly data of precipitation of Princesa Izabel Station
PRIN Converted in Aug. 1990

PRIN : ‘

PRINDATEN

PRIN 1180 0ONT ©OT O © 3 20 0 © © 0 ©o 0 0 O
PRINI3 180 O ONT' -17 300 3 30 38 0 8 0 © ©0 0 30 0
PRIN25 B3 QCNT OO ©0 0 0 0 & Q@ 0 =1 -1 -1 -1 -1
PRIN 1 280G ONT OT O 6 O O O 7 122 ©¢ 18 0 0 0
PRINI3 2B0CONT OT O 15 0 0 0 0 15 4 30 ¢ 0 0
PRIN25 28C O ONT -9T 0 O O 0 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
PRIN 1 380 0 ONT OT 0 67 26 63 18 3 0 0 0 0 0 0
PRINI338000NT OT 0 ©0 O O 0 o0 ©0 ©0 0 a4 0 0
PREN2S 280 0 ONT OT 0 ] ¢ 0 0 0 0 -1 - -1 -1 -1
PRIN 1 480 00ONT OT © 06 ¢ O 0 -3 3 0 0 o o0 o
PRIN134B0OONT O O o0 ©0 O O © 0 0 O 0 0 @
PRIN25 4800 ONT OT O 0 0 0 O ¢ -1 -1 -1 -1 -1 -1
PRIN Y580 00T OT O ¢ O ¥ 0 ©0 0 ©O0 © o0 ¢ O
PRENI358000kT OT 0@ ¢ ©0 0 @ © O 0 © 0 ©° O
PRIN25 580 O ONT - OT 0 0 0 0 0 0 o -1t -1 -1 -1 -1
PRIN 1 6B0O0ONT -1T @& O 0.0 © O O 0 15 50 3 0
PRINI3 6B0 OONT -1T 250 06 ©O0 O 3 o0 o ©O0 ©Oo O O O
PRIN2S 6BO O ONT OT O 0 O 0 0 0 -1 =t =<1 -1 -1 -i
PREN 1 780 0ONT OT 40 2 © 00O © ©0 0 © ©0 O 0 O
PRINIZ 760 0ONT O © 0 ©0 9 @ o0 0 @ o ©0 0 ©
PRIN25 780 0ONT OT O 0 O © 0 0 ©0 -1 -3 -} -t -1
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PRIN 1 BBD 0 ONT QF

0 0 0 a o} a g- 0 0 0 Q 0 o]
PRINII 280 0 ONT OT 1] 1] a 0 a- ¢ 0 0 0 ] 0 1]
PRINZS B20 0 ONT QT 0 0 0 0 0 0 Q -1 -1 -1 -1 -1
PRIN 1 980 0 ONT QT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PRINI3 $BO D ONT OT Q 0 0 0 0 0 0 0 0 Q0 0 o
PRINZ5 980 O ONT O 0 @ 0 3 0 0 -1 =% -1 -1 -1 -1
PRIN 11080 O ONT OT ? 0 ‘& 0" 0 0 6 0 o 0 0 0
PRIKI31080 OONT OT O ¢ ‘& @ ©0 "0 O 0 © ©O0 o0 0
PRINZSI080 QO ONT oOT Q 0 4] 0 0 .0 0o -1 -1 -1 -1 -1
PRIN 339780 0 OnT oOT 8] 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PRINI3I180 O ONT -7 o] 0 310 493 2 0 0 0 0 o] 0 0
PRINZ51380 O ONT OT 0 o o0 0 a o0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
PRIN 11280 O ONT OT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PRIN131280 O QNT OT 0 1] 0 0 a 0 74 0 0 0 0 1
PRINZ51280 Q ONT OaT 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
ENDE .
BCMJBOM JESUS 00733023 11 11980 0 G31121980 0 0 NT THM
BOMJR10 PIAKCO/PIRANHAS 04 573.000 9189.C00 - &470.000 - 0.000 0.000
BCMJ 0 CCT/UFPB/CAMPUS 11
BCHJ Daily data of precipitation of Bom Jesus Station
BOMJ Cenverted in Aug. 1990
BOMJ
BCMJDATEN
BOMJ 1 3180 0 QNT -1T 0 0 0 Q ¢ 0 0 0 0 221 0 0
BOMJI3 180 G ONT -1¥ 0 255 0 0 Q g 0 g 0 0 0 0
BOMJ25 180 0 ONT -1T 222 0 252 0 o} 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
8OMJ 1 280 O ONT -1T 0 0 0 0 0 0 ¢ 1, 0 0 ¢ 192
SCMJ13 280 0 ONT -3T 0 180 0 0 122 0 0 162 0 51 0 0
8CHJ25 2BCG O ONT -9T 0 0 1] 0 13 -1 -1 -1 -1 -1 -1 “1
8CMJ 1 286G 0 ONT -AT 0 01422 0 0 g a 112 0 [¢] a Q
ECHMJ13 380 G ONT OT 0 0 1] 0 0 g 0 Q ] 0 0 v}
3CMJ25 380 0 ONT OT o 1] o 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
30MJ 1 480 0 ONT OT 0 1] 0 0 0 a 1] 0 "] 0 Q 4]
SCMJ13 430 0 ONT 0T 0 o "0 0 0 0 ] 0 0 0 0 ]
3CHJ25 480 0 ONT 0T 0 0 1] 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
8CMJ 1 530 0 ONT OT 0 "] 0 0 Q 1] 0 0 0 D a Q
BCMJ13 580 @ ORT 0T o 0 0 0 Q a ¢} 0 0 D" 0 Q
SCMJ25 520 0 ONT QT 0 o 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
30MJ 1 630 0 ONT  OT 0 ] 1] 0 Q ] 0 Q 0 0 g 0
BOMJ13 680 0 OXT QT [} 0 o 0 Q 0 0o 0 0 0 g o
8CMJ25 &80 0 ONT QT 0 0 0 0 0 [ -1 -1 -1 -1 -1
BCMJ 1 780 C ONT OT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a s]
BOMJ13 720 0 CNT OT 0 2 0 0 0 h) 0 Q ¢] 0 0 0
EOMJZS 780 O ONT OT 0 0 0 0 Q 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
B0MJ 1 830 0 DNT QT 0 0 0 o] 0 Q 1} q 0 0 Q +]
BCMJ13 880 0 ONT OT 0 0 1] 1] 0 Q V] Q 0 v] Q 1]
80MJ25 280 O ONT OT 0 0 0 0 Q 0 ] -1 -1 -1 -1 -1
80MJ 1 980 0 ONT OT 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 Q
BOMJ13 980 0 ONT OT 0 0 0 v] 0 Q 0 0 0 0 0 Q
BOMJ25 980 0 ONT OT v 0 0 o] 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
80MJ 11080 O ONT -17 ¢ 0 0 1] 0 Q 0 a v] Q 23 0
BOMJ131080 O ONT -1T ¢ 52 0 0 0 g 0 o] 0 0 0 v]
BOMJZ51080 O ONT OT o] g 0 0 Q 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
BOMJ 11180 O ONT OT o] 0 0 0 0 0 1] 0 0 Q 0 Q
BOMJ131180 O ONT -1T 0 ¢ 1075 750 0 0 0 Y 0 0 0 0
BOMJZS1180 O ONT 0T o] 0 0 0 g o -1 -1 -1 -1 -1 -1
BOMJ 11280 O ONT QT 0 0 0 0 o} 0 0 ¢ 0 Q 0 g
BOMJ131280 0 ONT -1T 0 0 0 0 q 0 o 0 253 0 0 2546
BOMJ251280 O ONT OF 0 ) 0 0 Q 0 0 -1 -1 -1 -1 1
ENDE
BONIBONITO DE SANTA FE 00738022 11 11980 0 031121980 0 O NT TMM
BONIRID PIANCO/PIRANHAS CM 555,000 9189.000 575.000 0.000 0.000
BONI 0 CCT/UFPB/CAHPUS 1!
BONI Daify data of precipitation of Bonito de Santa Fe S$tation .
EOM! Converted in Aug.i1950
BONI
EONIDATEN
BON! 1 %80 O ONT -1T 1] 0 0 4681 1] 9 0 23 0 g 142 4]
BON113 180 O OWT -1T 85 0 204 0 3 0 & ¢ 172 o 12 4]
BCN1Z5 180 0 ONT QT a 0 "] o 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
BOW1 1 280 0 ONT -7 92 23 9 a 43 0 312 0 104 0 205 0
BON113 280 0 ONT -1T 403 o0 331 ¢ 81 Q 202 0 309 95 0 203
BONI2S 280 0 CHY -1T 0 219 185 %1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
BCHT 1 380 0 OWT -1T 111 1965 173 S03 18 91 0 © ¢ O 0 O
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BONI13 280

0 ONT -1T 48 0 0 0 0 0 0 405 B2 3 0 0
BON125 380 O ONT -1T 0 0 0 32 0 N 0 -1 -1 -1 -1 -1
BONI 1 480 0 ONT -17 0 3 0 [ 0 0 2 0 B 0 0
BOMNITZ 480 0 ONT -17 0 0 2. 0 0 101 0 0 0 [ 0
BOWIZS5 L8O O ONT -1T 0 0 1] .3 0 0 -1 =1 -1 -1 -1 -
BOMT 1 SBO 0 OnT -1T 0 0 0 21 0 0 0 Q 0 o 0
BON113 580 0 ONT 0T 0 0 1] .0 0 0 0 0 0 ¢ 0
BONIZS SE0 O OnNT DT 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -
BORI 1 46B0 O ONT -1T 0 0 0 0 156 g 0 3 0 85 0D B4
BOWI13 &80 0 OnT QT 0 0 0 0 0 ¢ 0 o 0 o 0 0
BCNT25 £80 0 ONT -1T 0 B85 0 3 0 o0 -3 -1 -1 -1 -1
BCHI 1 780 O ONY -1T &5 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 1]
BCHi13 780 O ONT  OT 0 0 G- 0 0 o 1] Q 0 0 0 0
BONI25 7820 0 ONT  OT 0 0 1] 0 0 [t} 0 -1 1 -1 -1 -1
BONI 1 BS0 0 ONT  OT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BONMI13 B20 0 CONT OT 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 D 0 0 0
BONIZ2S 880 0 OKT OT o 0 1] ¢ 0 1] o -1 -1 -1 -1 -1
BONT t QB0 O CNT -1T o 12 0 0 0 [v] 0 0 0 0 0 1]
BONI13 980 0 CNT OT [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BONIZS $E0 O ONT -1T 0 0 0 14 ¢ 0 -1 -3 -1 -1 -1 -1
BON1 11080 O OWT -1T 0 223 0 2 0 0 153 0 [v] 0 0 0
BONI131C80 O CONT OT 0 0 0 0 0 0 4] 0 0 1] 0 0
BON1Z251080 0 ONT 0T 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
BON1 11350 0 ONT OF -0 Q Q 0 0 0 0 0 0o "o 0 o
BON11311E0 0 ONT -1T 39 0 385 702 0 0 Q 0 1] 0 523 0
BON1251180 0 ONT QT 0 0 0 \] 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1
BOW! 11280 0 ONT QT 0 o 0 ] 0 0 1] 0 0 1] 0 0
BOK1131280 0 ONT =17 .0 0 0 0 1] o0 ™M 0 0 0 0 3
BON1259280 O ONT -1T 0 0 24 0 0 25 ¢ -1 -1 -1 -1 -1
ENDE
P1ANPIAKCO 37340000 T 1 11980 0 031121983 0 0 OQOTMTCBM/S
P1AKRIO PIAKCO 08 616.500 S203.500 250.000 4550.000 123.000
PIAN 0 CCT/UFPB/CAMPUS 1]
PLAN Data of Pianco River (Daily Cata)
PIAN Converted Aug.1990 for use in Rainfall-Runoff-Model NAVMO
PIAN
PIANDATEN
PIAN 1 180 O QQTM OT 0 0 o] g 0 0 0 0 0 o 0 o
PIAN1Z 180 O 0QTM OT 0 0 0 0 0 b} 0 0 0 0 0 )
PIANZS 180 0 027H OT 0 0 0 0 0 0 0 - -1 =i -1 -1
PIAN 1 280 0 QCTM OT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
PIAN13 280 0 0QTM-1T 0 0 0 D 805 472 841 400 850 796 1194 995
PIANZS 280 0 DCTM-4T 40 679 SBO 614 196 -1 -1 -1 -1 -1 -3 -1
PIAN 1 380 0 CQTHM-1T 499 445 4254 8000 4440 404D 2340 984 679 180 285 202
PIAN13 380 0 C2TM-1T 170 155 125 90 90 105 &5 130 150 100 100 &2
PIANZS 280 O CaTM-1T 39 28 21 15 7 7 7 -1 -1 -1 -1
PIAN 1 480 O 0OTH-1T 7 7 é [ é 7 10 9 7 é 6 10
PIAN13 480 0 0QTH-1T 0 10 10 9 9 9 9 7 7 7 7 7
PlANZS 480 0 0QTM-IT -] -] b 5 4 4 -1 -1 -1 -1 -1 -1
P1AN 1 SB2 0 0QTM-1T 3 3 2 2 0 0 0 0 Q 0 .0 0
PIAY13 580 0 QaTH QT 0 0 0 0. © 0 0 0 0- 0 0 0
PLAKZS S8B0 O CQTM OT D] 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
PIAN 1 680 O CQTH 0T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PLAN13 620 0 0QTM OT 0 J Q 0 0 0 0 0 o] 0 1] Q
PIAN2S &80 O CoTM OT 0 0 0 Q 0 0 -4 -1 1 -1 -1 -1
PIAN 1 780 0 CoTM OT ] ] c ] ] 0 0 0 1] ] 0 0
PIAN13 780 0 DOTM OF i} 0 0 0 1] 0 0 0 0 D o 0
PIANZS 780 O OaTH CT 0 0 0 0 0 0 0 -t -1 -1 -1 <1
PIAN % EED O OQTH QT 0 1] 1] 0 o] 0 0 0 ¢] 0 0 0
PIANT3 8EB0 € QOTH OT 0 0O 0 0 o] 0 0 0 o] V] 0 0
PlANZS 8EQ O O0QTH OT 0 i} 0 0 0 0 0 -3 -1 -1 -1 -1
PIAN 1 20 0 OCTM OT 0 0 0 D 0 0 0 0 0 0 0 0
PIAN13 980 0 OQTM OT 0 0 0 0 0 0 0 0* o 0 0 0
PIAN2S $B3 0 027TM OT 0 0 0 0 "] 0 -1 -t -1 -1 -1 -1
_P1AK 11080 O GQTH OT 0 0 o} 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1ANT3Z10EC O 0QTHM OT 0 0 0 0 ] [V} 0 0 Q 0 0 0
PIAN251080 O OSTM OT 0 0 0 0 1] 0 o -1 -1 -1 -1 -1
PIAN 1118C D OQTM OT 0 1] 0 0 0 o 0 0 0 4] 0 0
PIAN1I31180 O DOTM-1T 0 0 0 39 ] 0 0 0 0 0 ' 0 0
PIAN251180 O 0QTM OT 0 v} 0 D 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
PIAN 11280 0 DQTM-IT 175 165 155 145 135 125 115 105 95 86 74 70
PIANI31280 0 0QTM-{T &2 58 54 &7 42 36 3 0 0 0 0 0
PIAN251280 O QCTM QT 0 [v] -0 0 0 "] 0o -1 -1 -1 -1 -1
ENDE
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EVAPORACKO MEDIA DIARIA DA BACIA DO RIO PIANCO

6.73 5.35 5.19 4.43
6.73 T.385 H.49 4.43
.73 5.35 S.19 4.43
.73 5.30 T.19 4.42
6.73 5.35 S.49 4.43
.73 5,35 5.49 4.43
H.73 5.35 5.19 4.43
$.73 9.35 5.19 4.43

4.04 S 6.89 7.560 8.08 8.53
4.04 5. .80 7,45 8.08 8.53
o

2l
P
4.94 53.22 4£.80 7.65 8.08 8.53
22
w2

T

4.04 T.dd 6.80 7.465 8.08 8.53
4.94 5. 46.80 7.45 8.98 8.53
4.04 T.22 6.80 7.45 89.08 8.53
4.04 5.22 4.8 7.465 8.08 8.53
4.04 5.22 46.80 V.45 8.08 B.E3

B i~ - 4

=
IR MNMBDRRRN
PRPRRPMNRPNNDMRDMNDN

6.73 5.35 5.19 4.43 4. 4.04 3.22 6.89 7.65 8.08 8.53

A.73 H.35 5.49 4.43 4.22 4.04 D.22 4.80 7.465 B.OB 8.53

6.73 5.33 5.149 4.43 4.22 4.04 5.22 6.8B0 7.45 8.98 /.53

H.73 5.30 0.49 4.42 4.22 4.04 H.22 H.80 7.6 8.08 .5
o

.35 5,49 4.43 4.22 4.04 0.22 4.80 7.465 B.OB 8.53
73 9.33 5.49 4.43 4.22 4.04 5.22 6.80 7.465 8.98 8.53
.73 5.35 T.19 4.43 4.22 4.04 5.22 4.80 7.465 8.08 8.53
.73 5.35 .49 4.43 4.22 4.04 5.22 6.8 7.65 8.08 8.53
.73 T.35 T.19 4.43 4.22 4.04 H.22 4.80 7.45 B.08 8.E3
A.43 5.35 5.19 4.43 4.22 4.04 5.22 A8 7.45 8.08 8.53
H.43 H.35 5.19 4.43 4.22 4.04 G222 6.80 7.45 B.08 8,50
H.43 5.35 T.19 4.43 4.22 4.94 5.22 6.89 F.465 3.08 8.3
2 6.43 5.35 H.19 4.43 4.22 4.04 5.22 $.80 7.465 B.08 B.I2

3
)
<)
3
3 5.39 5.19 4.43 4.22 4.04 5.22 4.80 7.565 8.08 8.593
3
3
3
3

6.43 .35 5,19 4.43 4.22 4.04 S.22 6.80 7.460 8.08 8.53 7

.43 5.35 5.19 4.43 4.22 4.94 5.d2 46.80 7.60 8.08 8.53
G443 5.35 5049 4043 4.22 4.04 5.22 4.8 7.65 8.08 8.53
G0 5.35 5.49 4,43 4.22 4.94 5.2 4.80 .45 8.08 8.53

ARQUIVO DE INICIALIZACXO DO MODELO NAVMO.

Option File e e 3 T ENC O, OPT
Basin Data e 5 PTENCO L ARE
Event Datsa B ettt EeL T B X D105 B

affFlux Hydrograph ———-e———=} "
Cutput Results o e 3 P TANCO L OUT

Output Hudrographg ——-——=——===} PIANCO.GMD
Evaporat ion Data - Y PIANCO.EVA

138



RESULTADO NUMERICD DAS FUNCDES OBJETIVO NA SIMULACKD
AND 1983.
@ACTIVE OPTIONS

CODING CONVENTION IN
CODING CONVENTION OU
RATING PARAMETERS
DEVIATICNS
RASTERPOINT

WILLIAHS

RUNOFF VOLURES

@.NAViL, WITH THE OPTICHS WILLIAHS AND KALININ-MILJUKOV THE TRAVEL TIHE
NAVEL, WILL BE COMPUTED ACCORDING TO HANNING STRICKLER .

BPARAHETER READ VALUES
FIRST SUBBASIN i
LAST SUBRAGIN 28
ORDER FIRST RR i
GAUGES i
RAINGAUGE STATIONS 14
VOLUKE HEIGHT 8.5
INITIAL DATE 84 03 1963
FINAL DATE 3 87 1983

i. period, begint 1. 3.1983

@.NAVA4, DATA FOR RAINGAUGE STATION WO.  { ARE INCOMPLETE OR MEGATIVE .. PIANCD

fmmeee

I

I

I

1

I

I

I NAVHD PIANCD 1963-1%83 PAGE 1

I

1 PARAMETERS AND DEVIATIONS AT GAUGE f IN THE RR 28 (  2408) .

i

I MEANS OF RATING PARANETERS DEVI-  HYDR. WEIGHTED DIFFERENCE VALUES DIFFERENCE OF

I HO, HAXE  HAX2 ATION DEV. ERROR X Y ABS.  PEAK RUROFFS
+ EET ALFA  BETA
% HET2 K6

I n 1410 IS 1)) t=) (=} {=) (=) {INT) (H"3/8) () (N"3/5) (INT)
+ = =]

I i 1.60 2.000 7.9 250,00 4.700 .34 .10 239,88 .BD 89049 -8B 17.45 1B.77 .26 0

bt bt b bd b bed kel bed bed bed Bl bed bed o

bd



Arquivo de Opgdes do Programa NAVMO

PIANCO 1963-1985
"RASTERPOINT
WILLIAMS

DEVIATIONS

FLOW VELOCITY
ALFA-VARIATION
BETA-VARIATION
EET-VARIATION.
KG-VARIATION

MAX1-VARIATION
MAXZ2-VARIATION

CODING CONVENTION INPUT

RATING PARAMETERS

CCDING CONVENTION OUTPUT

RUNOFF VOLUMES
ENDE

FIRST SUBBASIN
LAST SUBBASIN
CRCER FIRST RR
GAUGES

RAINGAUGE STATICNS
VOLUME WEIGHT
INITIAL DATE

FINAL DATE
ENDE

PI1ANT 26ENDE
ENDE

ENDE

P1AN 26ENDE

MET1 0.0 26
MET2 1.0 26
MAX1 1.0 26
MAX2 3.50 26
KG 250.0 26
EET 8.5 26
EKM 1.0 26
EKL 1.0 26
EXR 1.0 26
ALFA 0.37 26
8ETA 0.10 26
8F0  95.0 26
cBsP 0.0 26
ENDE

1
26
1
1
6
0.5
01 01 1980
30 06 1980
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Bk pod Bumd (e Bl pand fend  jue] el feef Bl fead bt Juel e el bl )

-
i
1

NAUMD PIANCO 1943-1%83

DEVIATIONS AT THE GAUGES

BAUGE CEWTRE OF HYDRGGRAPH
CONPUTED C3SERVED

26 1 42,91, T1.88) ( 35.29, 89.41)

DIFFERENCE VALUES

1

58-
HO.

ek Tra KM b LI DD ER

o

.
—

rPa M
N AL R X

Fod el kb head beed bt Bad b Berd e b b b b ped A A bt ] b ed ke Bl f b =i bt bed bk el ek o] Seed
-0 o

"y P pa
n

o

KETH

Lt B~ B~ = R~

2 G D S R S S Gy 2R i G S S M o S R D

HAVHE FIANCD 1963-1%83

RATING PARAMETERS USED FOR CALCULATION

HAXY METZ ®AXZ kG EET  ALFA

Z i 72 47 LM
2 § 7020 &7 M
2 i 7o 67 .M
Z i 728 A7 L34
2 i Foo2u &7 L3
2 i 78 47 L3
¢ i 7002 &7 34
g § Fooxne 47 WA
2 i 728 47 M
¢ { 72 A7 34
d i 7250 47 34
g i 72 6.7 .34
Z § 7028 67 ¥
2 i 7o &7 L34
2 i 7o 67 M
d i 7 2e 47 M
d { 7028 67 A
g i 7 2% 4.7 L34
e i 7 48 &7 M
2 i 7 o2 L7 L4
2 H 708 67
d i 72 6 W34
2 i 7ooa 47 .3
2 i 7 24k 4.7 .34
£ i 7oodod 67 L3
a i 7 250 4.7 .34

BETA 4

.8
18

[
5

.i8
Bt
.18
.18

4
i

BT

1
sl

e
.8
.4

19
.19
.19
18
19
1
A
1@
.18
i@
A9
49
.8
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1

1

I

PAGE 2 I

I

I

1

!

HYDR. RCIGHTED  DIFFERENCE 0OF 1

4 ABS. EV. ERRORS PEAK RUNCFFS I
{M73/8) (D) I

i

17,15 48,77 .85 56964.28 .3 4 1
1

1

1

1

BEP  EKN  EKL  EKR

LGEES 50.80 S0.00 £4,99
SO0 50,06 L8.08 50,60
JROD £9.60 20,00 40,09
L0 50,60 SB.69 40.90
D060 L0.80 40,00 40,80
0200 40,08 49,00 50.49
JBe0p 48,66 68,08 £0.90
B0 59,00 40,00 40,09
Le0e S0.E0 £9.80 40,09
0090 £9.00 48,00 o8.69
LE0ED &8.20 40,60 6,68
LBeed L0608 50,00 08,89

BoBe (0,08 40,60 40,59

LB009 00,00 48,00 46.09

oy 6% 60 40,00 40,09

89
.66@6 69,80 50.00 i,
B0 43,08 40,00 48,00
L0208 50,86 46,99 49.99
L0000 48,50 60,08 50,08
LL00R GF,00 40,88 50,09

Y

LBe0d 60,00 £0.08 40,00
LBB60 £0.60 50,00 40,08
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