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RESUMO

O estudo da varabilidade de fatores climaticos e do uso do solo, e os
possiveis Impactos por eles causados no Nordeste semi-arido do Brasil, é de grande
importéncia j& que afetam diretamente a formagfo do escoamento nas bacias hidrograficas
da regifo. Os recursos naturais das zonas semi-aridas, os quais sdo altamente sensiveis a
variagdo do clima, tendem a ser escassos ¢ sdo afetados tanto pela a¢do do homem (uso do
solo) quanto pelas alteragBes nos padrdes de evaporagio e precipitagio, com ocorréncia
freqiiente de secas e conseqiiente redugio do aporte de 4gua. Nesta pesquisa, os efeitos da
variabilidade da precipitagio, evaporagio e do uso do solo sfo estudados, tanto
isoladamente quanto em conjunto, sobre o escoamento simulado de vérias bacias
hidrogréficas inseridas na regifio do Alto Piranhas-PB. O estudo tem por base a aplicagdo
do modelo distribuido NAVMO, o qual foi primeiramente validado para toda a regifo do
estudo e, em seguida, utilizado para a simulagdo de diferentes cenarios. Os resultados
mostram gue o meodelo simula razoavelmente o escoamento (r* médio ~ 0,7) sendo este
afetado, principalmente, pela variabilidade conjunta da precipitagfo, evaporagio e uso do
solo. Isoladamente, o que mais afeta o escoamento € a precipitagdo com variagdo média
(volumes e picos em relagfio aos valores médios) entre 0,21 e 2,34 (volumes) e 0,3 e 1,83
(picos), € o uso do solo, com variagio média entre 0,4 ¢ 2,24 {volumes) e 0,58 ¢ 1,44
(picos). A evaporacio isoladamente afeta pouco o escoamento com variagdo média entre
0,92 e 1,11 (volumes) e 0,97 e 1,05 (picos). O efeito conjunto desses fatores torna o

escoamento mats sensivel, com variagio média entre 0,25 ¢ 3.4 (volumes) e 0,33 ¢ 2,44

(picos).
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ABSTRACT

The study of the variability of climatic factors and land use, and the possible
impacts caused by them in the semi-arid region of the Northeast of Brazil, are of great
importance since they directly affect the formation and generation of the runoff in the
catchments of the region. The natural resources of the semi-arid zones, which are highly
vulnerable to the variation of climate, tend to be scarce and are easily damaged by human
action (land use) and also by the alterations in the evaporation and precipitation standards,
with frequent occurrence of droughts and, as a result, reduction of water supply. In this
résearch, the effects of the variability of the precipitation, evaporation and land use on the
simulated water discharge of several catchments in the region of Alto Piranhas/PB are
studied. The study is based on the application of the distributed model NAVMO, which
was first validated for the region of the study and, after that, used to simulate different
scenarios, The results show that, the model simulates the water flow reasonably well
(P~0.7 on average) which is mainly affected by the joint variability of precipitation,
evaporation and land use. Separately, the precipitation has great effects on discharge, with
mean variation (volumes and peaks in relation to the mean values) between 0.21 and 2.34
- {volumes) and 0.3 and 1.83 (peaks), and the land use change with mean variation between
0.4 and 2.24 (volumes) and 0.58 and 1.44 (peaks). The e#aporation has .the least effects on
the flow with mean variation between 0.92 and 1.11 (volumes) and 0.97 and 1.05 (peaks).
Combining these factors, the effects on discharge are even greater with mean variation
between 0.25 and 3.4 (volumes) and 0.33 and 2.44 (peaks).
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1 INTRODUCAOQ

(O Nordeste do Brasil e diversas outras localidades do mundo encontram-se
num grupo de regides que possuem profundos problemas relativos & dgua. SHo regides
conhecidas pela semi-aridez, pela degradacio do solo e marcadas pela grande variabilidade
de fatores climaticos, com regime pluviométrico geralmente concentrado (3 a 4 meses) e
mal distribuido no espago. Essas caracteristicas da distribuigio espacial e temporal das
chuvas sdo tipicas das regides semi-aridas do planeta. |

A aridez ¢é caracterizada pelo baixo teor de umidade dos sclos, decorrente de
baixos indices pluviométricos, alta evaporagdo, por uma cobertura vegetal pobre e por
solos rasos geralmente sujeitos A erosdo e salinizagdo (Agnew e Anderson, 1992). A
escassez de chuvas e sua variabilidade no espaco, associadas a uma grande taxa de
evaporagio, faz surgir a grande problematica dessas regibes, a seca, que aflige grandes
areas no mundo (Tabela 1.1},

As matores variabilidades na precipitagio encontram-se nas regides semi-
aridas (Figura 1.1) que representam entre 13 ¢ 16% da superficie da Terra e sfo ocupadas
por 10% da populagiio mundial (Ribot et al., 1996). Atingem diversas nagdes € seus efeitos
se agravam nos paises menos desenvolvidos, onde as populagdes atingidas sofrem em
decorréncia das fregiientes secas que reduzem o aporte de Agua aos mananciais.

| Os recursos naturais das zonas semi-aridas, como solos, vegetagdo e vida
animal, tendem a ser escassos e s3o facilmente prejudicados pelas modificagbes nos
padrdes das precipitagdes e pela a¢iio humana (Ribot et al., 1996). S&o regides altamente
vulneraveis s variabilidades climaticas e a degradagdo do solo. Ressalta-se portanto, a
mmportincia de estudos que avaliem os efeitos de fatores climaticos e do use do solo que
auxiliem na previsdo € manejo dos recursos de agua e solo, voltados para a minimizagio
das consegiiéncias causadas. Mudangas climaticas de longo prazo, referentes as tendéncias

seculares (Williams e Balling, 1996), também afetam regides vulneraveis. No entanto, as
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variabilidades climaticas de curto prazo, interanuais (Galvdo, 1999) resultam em
modificacbes imediatas no escoamento produzido nas bacias hidrograficas. Em geral, a
influéncia observada no escoamento € decorrente das variagdes na evapotranspiracio, na

precipitagio e do uso do solo.

Tabela 1.1 — Classificagbes chimaticas de terras dridas (% da area mundial)

Koppen Thornthwaite Meigs (1953) UNESCO (1977)

Hiper-anida 12.0 15.33 20.5 19.5
Semi-arida 143 15.24 15.8 133
Total 26.3 30.57 36.3 32.8

Fonte: Hearthcote, 1983, apud Agnew e Anderson, 1992.

Figura 1.1 — VariagGes nas chuvas anuais (Agnew e Anderson, 1992}

Estudos de estimativa do escoamento em bacias hidrograficas, usando
modelos matematicos empiricos, conceituais e, em alguns casos, distribuidos, tém sido
realizados em varias regides semi-aridas (Medeiros, 1994; Bathurst et al., 1996; Vieux et
al., 1998). No entanto, a maioria dos estudos ou sdo limitados a analises de efeitos de
fatores isolados ou as metodologias empregadas ndo sdo adequadas para uma andlise. Uma
avaliagio mais abrangente, que considere as variabilidades climaticas e as condi¢des do
uso do solo, em conjunto, ¢ de grande utilidade. Com base na aplicagio de um modelo

detalhado pode-se fazer uma avaliagdo dos efeitos da variabilidade da precipitagfo,
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evaporagdo € uso do solo sobre o escoamento. Para tanto, é necessario que o modelo
hidrologico seja calibrado e validado de modo abrangente para que se possa simular os
efeitos causados pelas variaveis envolvidas.

Neste estudo, foi escolhida uma regifio semi-&rida do Estado da Paraiba para
uma avaliagdo dos efeitos de _fatores climaticos ¢ do uso do solo sobre o escoamento,
através da aphcagdo do modelo distribuido NAVMO (Kleeberg et al., 1989), que permite
considerar as variabilidades da evaporagdo, da precipitagiio ¢ do sistema da bacia (como o
uso do solo). O modelo foi inicialmente testado e validado por Lopes (1994) para a bacia
do Rio Pianco, limitada pela estagio Piancé (4.550 km?) e é a base para o presente estudo.
Nesta pesquisa o modelo for validado para a regifio do Alto Piranhas, com grande destaque
econdmico e politico no Estado, abrangendo uma area de 14.850 km® ¢ vérias bacias de
importéncia, servindo de base para a avaliagiio dos efeitos de fatores climaticos e do uso do
solo, tanto isoladamente quanto em conjunto, sobre o escoamento simulado nas bacias da
regido.

Apresenta-se nessa dissertagdo uma revisdo de literatura no capitulo 2, a
descrigio do modelo no capitulo 3, a area de estudo e a base de dados no capitulo 4 e a
validagiio do modelo para a regifio do estudo como também suas analises no capitulo 5. Os
efeitos da variabilidade da precipitagio, evaporagio e do uso do solo sfio analisados po
capitulo 6 através da aplicagdo do modelo validado para cenanos tanto de fatores 1solados

quanto em conjunto. As conclusdes e recomendagdes sdo apresentadas no capitulo 7.



2  REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Ciclo Hidrologice

Ao fendmeno global de circulagiio fechada da 4gua entre a superficie

terrestre ¢ a atmosfera, impulsionada fundamentalmente pela energia solar associada a
_gravidade e a rotagdo terrestre, da-se o nome de ciclo hidrologico (Silveira, 1993). O ciclo
hidrolégico (Figura 2.1) é a razdo de estudo da Hidrologia e o inicio da compreensio de
todos os fendmenos ligados a agua que ocorrem na Terra como também seus resultados.
Embora o conceito de ciclo hidrologico seja simples, o fendmeno é muito complexo. E
composto de muitos ciclos interrelacionados de extensfio continental, regional e local
{Chow et al., 1988).

O ar, o solo e agua fazem parte do meio ambiente como um todo e sdo vitais
para a vida humana, sdo interligados por processos interativos e efeitos sobre qualquer um
deles se propaga pelos outros, sendo alguns dos efeitos desconhecidos e outros
inquantificavets (Singh, 1995). A interferéncia nestes elementos € sentida diretamente no
ciclo hidrolégico. Qualquer tipo de mudanga que interfira no ciclo hidrologico deve ser
estudada, pois afeta a circulagfio da dgua no sistema atmosfera-terra e, assim, a quantidade
de agua que, em algumas regides, vem diminuindo bastante devido tanto a fatores naturais
quanto antropogénicos , resultando na escassez de agua.

O ciclo hidroldgico pode ser entendido como um sistema, sendo um sistema
um conjunto de partes conectadas de um todo (Chow et al., 1988), que sdo os processos
hidrologicos  (precipitagio, intercepgiio, evaporagfio, transpiragio, infiltragio e
escoamento). No sentido atmosfera-terra ocorre a precipitagio, que ¢ a entrada de dgua no
sistema terrestre, € a intercepgio vegetal. No sentido terra-atmosfera ocorrem a evaporagio
¢ transpira¢io. Durante a circulagio da dgua na Terra, ocorrem a mfiltragio, o escoamento

superficial, o escoamento subsuperficial e o escoamento de base.
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O escoamento ¢ o resultado da interagiio dos processos hidrolégicos que
ocorrem na bacia hidrografica ¢ pode ser considerado como um produto do ciclo
hidrolégico. E influenciado por dois grupos de fatores principais: fatores climaticos, que
incluem a precipitagio ¢ a evaporagiio ¢ fatores fisiograficos, como o solo e seu uso
(Chow, 1964). O homem procura, entfo, ferramentas que the permitam gquantificar ou
simular este sistera para que possa entender e/ou manipular situagdes e assim executar
obras ou fazer previsbes, no intuito de definir um manejo adequado dos recursos hidricos.
Para tanto, usa ferramentas poderosas que sdo os modelos hidroldgicos de transformagiio
da chuva em escoamento, no qual o sistema de estudo ¢ a bacia hidrografica delimitada por

divisores topograficos e com segio de saida definida.
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Figura 2.1 — Ciclo hidrolégico (Silveira, 1993)

2.2 Modelos Hidrol6gicos

O modelo hidrologico ¢ uma das ferramentas que a ciéncia desenvolveu
para melhor entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever
condigdes diferentes das observadas (Tucci, 1998). Através de um modelo pode-se simular
situagdes que ainda ndo aconteceram na bacia como o aumento ou diminuigio de
precipitagio e modificagiio no uso do solo, entre outros, permitindo uma avaliagio do
comportamento da bacia hidrografica frente as modificagdes no meio ambiente.

Um modelo pode ser fisico ou matematico. O modelo fisico representa o

sistema por um prototipo em menor escala, que pode ser uma barragem em escala
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reduzida. Modelo matematico ¢ aquele que representa o sistema por um conjunto de
equagles matematicas e argumentos logicos. Isto permite uma grande facilidade na
modificagio destes argumentos para se obter diferentes respostas para diferentes condigdes
climaticas ou do sistema da bacia. Programas computacionais sdo codificados conforme a
concepedo do modelo, permitindo obter uma saida a partir de dados de entrada.

Com base em modificagdes de fatores climaticos ou da bacia, pode-se
avaliar como os processos inerentes ao sistema interagem e qual o efeito produzido no
escoamento. Alguns modelos matematicos sdo bastante simples e desconsideram o que
realmente ocorre dentro do sistema, enquanto outros consideram os diversos subprocessos
presentes. Podemos classificar estes modelos de acordo com o esquema abaixo:

a) Modelos Deterministicos - aqueles que utilizam equagles para representar os
processos hidrologicos. Segundo Silva ¢ Ewen (2000) estes tipos de modelo sio
ferramentas valiosas na simulagdio do escoamento para analise dos possivets efeitos
causados por alteragdes climaticas a nivel de bacia hidrografica, pela forma
sistematizada e explicita com a qual representam o ciclo hidrolégico.

a.1) Empiricos - usam uma fungdo matematica com base na entrada e saida sem se
preocupar com os processos internos, chamados “modelos caixas-pretas™;

a.1.1) Empiricos hidrologicos — usam uma fungfo linear que associa a vazio &

precipitagio;

a.2) Conceituais —~ usam o prncipio da conservagio da massa aplicado a
reservatérios do solo que representam o sistema da bacia.

a.3) Concentrados — consideram condigdes médias (pardmetros e variaveis) sobre
toda a bacia.

a.4) Distribuidos - podem considerar as variabilidades espaciais dos processos,

“aspectos importantes na geragio do escoamento, representando melhor o sistema da
bacia através da captagio das heterogeneidades da mesma. Singh (1995) destaca a
utilizagdo de modelos distribuidos, em vez de modelos concentrados, ja que os
concentrados desconsideram a variabilidade espacial dos processos. Como um dos
elementos principais nas bacias hidrograficas € a heterogeneidade das suas
caracteristicas como, por exemplo, as manchas de solo na sua extensio, deve-se buscar
um modelo que capte estas caracteristicas. O autor afirma ainda que principais fontes

que tragam a heterogeneidade sio o tempo, o clima, a topografia, os solos e a geologia,
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a.5) Distribuidos de base fisica — consideram equagBes diferenciais parciais da
conservagio da massa, energia e momento que representam os processos hidroldgicos
fisicamente. Os seus parAmetros s8o0 aqueles que mais se aproximam da realidade fisica
da bacia hidrografica (Tucci, 1998). Silva e Ewen (2000) apontam que embora as
parametrizagOes fisicas sejam mais realisticas, sdio de aplicagdo mais complexa e
computacionalmente mais onerosas que as parametrizagdes conceituais.

b) Modelos Estatisticos — sdo considerados também como empincos, porém usam uma
abordagem estatistica, podem ser de correlagio e regressio, probabilisticos e
estocasticos.

O modelo deve ser selecionado de acordo com o tipo de estudo a ser
realizado e suas qualificagbes devem interagir com a necessidade do modelador. O
importante € que bons resultados sejam encontrados para a regiio estudada. Por isso, na
aplicagdo do modelo devem ser seguidas certas etapas como calibragio e verificagfio do
mesmo para que seja comprovada sua representatividade. Estas etapas serdo descritas
. detalhadamente no capitulo 5.

No presente trabalho sera utilizado, para a simulagio do escoamento, um
modelo de precipitagio-vazio-evaporagdo, o NAVMO (Kleeberg et al., 1989), que é um
modelo diario, conceitual, deterministico que simula 0 comportamento hidrologico de uma
bacia a longo termo (Lopes, 1994). E um modelo distribuido, podendo a regifio estudada
ser dividida em sub-bacias. A importincia deste tipo de modelo é que ele melhor
representa as variabilidades da bacia, por ser distribuido, o que permite a analise do
escoamento e dos efeitos de fatores climaticos e uso do solo.

Aplicagdes do modelo encontram-se na literatura. Lopes (1994), calibrou e
validou o modelo para avaliagio do escoamento na bacia do rio Piancod no sudoeste do
estado da Paraiba, encontrando bons resultados. Em 1999, Figueiredo et al. avaliaram a
_influéneia da discretizagfo da bacia no escoamento simulado pelo modelo na mesma regido
{bacia do no Piancd), concluindo que a discretizagio ndo afeta as caracteristicas do
hidrograma. O modelo também foi utilizado para avaliagiio dos impactos do uso do solo e
da influéncia dos agudes sobre o escoamento para o agude Sumé (Figueiredo e Srinivasan,

1999).
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2.3 * Estudos Sobre Impactos do Clima ¢ Uso do Sole na Hidrologia

Diversos estudos ja foram realizados incluindo cendrios de mudanca
climatica e de uso do solo. Muitos dentre estes buscam discernir a influéneia destas
mudangas sobre o escoamento, para se avaliar a quantidade de Agua disponivel na bacia
depois de ocorridas tais mudangas. Segundo Askew (1987) alguns dos mais importantes,
provavelmente o mais importante impacto, sio as variagbes no clima e as mudangas
decorrentes no ciclo hidrologico, influindo diretamente na disponibilidade hidrica da bacia
hidrografica.

Para tais avaliagDes de impactos, alguns estudos buscam apenas
correlacionar as mudangas no escoamento com as variabilidades climaticas (Sichingabula,
1998, Moreda e Bauwens, 1998), cutros sio mais profundos e analisam as mudancgas,
sejam elas naturais ou antropogénicas, através de um modelo hidrologico de simulagdo.

Aqui serdio comentados alguns destes estudos existentes na literatura.

2.3.1 Impactos do Clima

Na escala da bacia hidrografica, onde os efeitos de variagBes climaticas sdo
sentidos na produgio do escoamento, pode-se ufilizar modelos que considerem a
variabilidade climatica e da bacia na simulagdo do escoamento. Segundo Viner e Hulme
(1997) para avahar os impactos das mudangas chimaticas, existe uma necessidade clara
para representacdes consistentes de futuras mudangas no clima chamados de “cenarios de
mudangas climaticas”. E através destes cenérios que podem ser feitas as analises sobre os
sistemas envolvidos, seja em nivel global ou na escala da bacia.

Em zonas semi-aridas estudos envolvendo cenarios futuros sdo de grande
importéncia devido A possibilidade de inserir as variabilidades dos fatores climaticos como
a evaporagio e precipitagio e também a degradagdo, devido a a¢iio humana, como formas
de obtengo de previsdo através destes cenarios. Pois € sob a conjuntura de variabilidade
climéitica ¢ mau uso da terra que o subdesenvolvimento e a calamidade social sdo mais
comuns de acontecer (Ribot et al., 1996), resultando no flagelo devido a redugio da oferta
de agua.

Um pais que sofre com escassez de agua nas regides semi-aridas presentes
em sua extensdo, ¢ a Africa. Af ja foram realizados diversos estudos, alguns mostrando os

impactos sobre os recursos hidricos no passado {Grasse, 1998) ou comprovando a
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vanabilidade interanual e interdecadal da precipitagio (Micholson, 1998). Outro artigo, de
Sichingabula (1998) traz uma andlise estatistica associando a diminui¢iio de precipitagio
na Zambia, depois de 1975, com aquecimento global acelerado relacionado com atividades
antropogénicas (Munn e Machta, 1978; Strong, 1989; apud Sichingabula, 1998).

Vieux et al. (1998) pesquisando impactos hidrologicos na Nigéria, causados
pela variabilidade do clima, utilizaram um modelo fisico distnbuido para avaliar a
sensibilidade de um sistema hidroldgico a extremos climaticos representados por gquatro
cenarios de chuvas das estagbes chuvosas do periodo 1992 a 1995, para os quais foi
estimada a redugio do escoamento em fungo da reduglio da precipitagio. O periodo
analtsado (1992-1995) esta mserido em uma época seca no Sahel, tendo os resultados
mostrﬁdo grande sensibilidade a redugdo no nivel de precipitagdo (Figura 2.2). Segundo os
autores, os resultados evidenciam a varabilidade da resposta hidrologica em face as
variabihdades climaticas regionais e a importincia de uma caracterizagio detalhada do

processo hidrologico transformando chuva em escoamento na escala da bacia.
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Figura 2.2 - Efeito da variabilidade do clima para varios cendrios em uma bacia do Sahel
{Adaptado de Vieux et al, 1998)

Um estudo semelhante, conduzido por Kite e Waititu (1981), apud Kite,

1993), evidencia os efeitos da redugdo no nivel de precipitagio sobre o escoamento (Figura
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2.3). Embora os cenirios gerados conforme esta figura mostrem situag®es ndo reais como,
por exemplo, para o aumento da precipitagio um aumento na evaporagdo, os resultados
evidenciam o efeito da variabilidade do clima sobre o escoamento conforme mostrado na
Figura 2.3. Deve-se, contudo, buscar a maxima semethanca com a realidade através, por
exemplo, do efeito conjunto do aumento da precipitagio e redugio da evaporagiio e sua

associa¢do com o uso do solo.
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Figura 2.3 - Mudanga no escoamento no Rio Nzoia, Kenya, resultante da precipitagio ¢
evapotranspiragio (Adaptado de Kite e Waititu, 1981 apud Kite, 1993)

| Na Australia, Chiew et al. (1995), avaliaram impactos de mudangas do
chma no escoamento em 28 bacias, simulando o escoamento através de um modelo
hidrolégico dianio de chuva-vazdo. Usou dois métodos diferentes os cenarios de mudanga
de clima: o primeiro, aplicou mudangas arbitririas na temperatura (aumentada de 0°C, 2°C
edCle na precipitacio (escalonada por 0%, 1£10%, 120%, £30%, e +40%), num total de
27 combinagdes para cada sub-bacia, para estudar a sensibilidade do escoamento ¢
umidade do solo a mudangas potenciais no clima e o segundo, analisou os resultados de
experimentos de efeito estufa de 5 modelos de circulagdo global (MCGs) para estimar um
intervalo de mudancas plausiveis no escoamento e na umidade do solo nos anos de 2030 ¢
2070. Concluiram que as mudangas na precipitagio sdo acentuadas no escoamento para

bacias mais secas e que teve pouco efeito na umidade do solo de bacias imidas. Ainda,
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comparada & precipitagio, a temperatura sozinha teve impactos pequenos nos fatores
analisados. Enfatizam duas JimitagGes principais no estudo: uma que a abordagem ignora
as mudangas na distribuicdo e freqiiéncia dos eventos, e outra, que o uso dos mesmos
parimetros _otimjzadog adaptados aos dados historicos assumem que scb novos cendrios as
bacias continuardo a se comportar como elas sdo no presente. A prnblemzitica gerada pela
aplicagdo de cenarios arbitrarios que relacionam precipitagiio e temperatura, é que, alguns
destes cenarios {como os que estdo dentro das 27 combinag¢des determinadas por Chiew et
al., 1995) podem nd3o representar a realidade da natureza existente.

Medeiros (1994) avaliou os impactos de mudanga climatica em uma bacia
do semi-arido nordestino, localizada no estado da Bahia, a bacia do rio Paraguagu, mas nfo
utilizou valores arbitrarios. Para tanto, ela usou informagdes oriundas de dois MCGs como
entrada de um modelo hidrologico de chuva-vazdo. Sua metodologia pode ser dividida em
trés passos basicos: 1. Escolher precipitagGes e modelos de chuva-vazio que possam
descrever os principais regimes hidrologicos de uma bacia; 2. Construcdo de cenarios da
potencial mudanga na evapotranspiragio e na precipitagio, combinando previsdes de longa
duragio de MCGs com regimes hidroldgicos locais; 3. Analisar a sensibilidade dos
recursos hidricos a potencial mudanga climatica usando modelos do passo 1.

O estudo englobou dois MCGs cujos resultados foram divididos em dois
periodos de dez anos, o de controle de 1xCO; de nivel de concentragdo atmosférica (323
ppm) e o perturbado de 2xCO; (646 ppm). Os cenarios de mudanga climatica foram
definidos combinando as saidas destes MCGs (temperatura e precipitagio) com a
temperatura local e vartabilidade da precipitagiio. As temperaturas foram aumentadas em
uma quantidade igual a diferenca entre a simulaciio para 2xCO; e a correspondente
témperatura média mensal para a condigio corrente, em um mesmo. madelo de circulagio
global (MGC). A precipitagio fol ajustada por um fator igual a razdo entre a média mensal
“de um MCG para 25CO; e a correspondente média mensal para o mesmo MCG para
condiges correntes. A autora encontrou que os resultados das simulagtes para a bacia
" mostraram que uma redugido na precipitagio associada com aumento de temperatura pode
ter um impacto significativo no balango hidrico. Nos dois cenarios redugdes significativas
no escoamento e na umidade do solo foram observadas especialmente no inverno e na
primavera e que a temperatura sozinha pode nfo influenciar significativamente o balango

hidrico.
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Azevedo (1999), também no Nordeste do Brasil, em uma sub-bacia do rio
Sdo Francisco aplicou um modelo hidroldgico empirico-estatistico, especificamente
desenvolvido para a bacia, relacionando vazdo mensal com temperatura e precipitagdo. O
autor selecionou trés seqiéneias de dados com extensfo de trinta anos, cada, para
representar os cendrios de mudanga climatica. A primeira seqiiéncia de Maio de 1952 a
Abril de 1982, representando o clima atual e as outras duas, de Maio de 2002 a Abril de
2032 e de Maio de 2052 a Abril de 2082, representando os cenarios futuros. As variagDes
de tem;:;er'a,tu‘ra é.de precii)itacﬁo foram simuladas por um MCG que,"‘ no entanto, nio
indicou uma tendéncia unica de variagio de precipitagio dentro da bacia do Rio Sdo
Francisco. Encontraram-se variagdes de temperatura de 0% a +5% e de precipitagio de -
20% a +20% (Azevedo, 1999). Estes valores foram posteriormente aplicados em férmulas
para a geracdo de séries sintéticas mensais, que finalmente foram aplicadas no modelo. As
simulagGes indicaram uma diminuigdo de até 44% na vazdo média anual, dependendo do
aumento de temperatura aplicada.

Seguindo esta mesma linha, Tucci ¢ Damiani (1994) realizaram um estudo
na bacia do Rio Uruguai utilizando as previsdes de trés MCGs juntamente com um modelo
hidroldgico de precipitagdo x vazdo. Eles geraram dois cenérios tipicos e estimaram os
principais impactos sobre os usos da dgua no Rio Uruguai. Os MCGs aplicados geraram
resultados contraditérios quanto & precipitagdo. Dependendo do modelo, redugio de 2 a
17% e aumento de 4 a 19% na precipitagdo; ja quanto a temperatura os MCGs
apresentaram aumentos de 3,6 a 6° C. Foi admitido que a distribuigo temporal dos dias
chuvosos é mantida numa proporgiio linear com as ocorréncias do passado, sendo esta
condigiio possivelmente irreal, entretanto, os autores afirmam que estes erros podem ser
filtrados a nivel anual ou mensal As precipitaghes previstas e a evapotranspiragio
potencial calculada com base na temperatura estimada, foram utilizadas como entrada no
modelo hidrologico utilizado. Os resultados das vazdes simuladas se mostraram
conflitantes de tendéncias quanto ao impacto, existindo aumentos de 48 a 32,5% e
reducBes da ordem de 2,4 a 14,14% no escoamento. Os autores afirmam ainda que fatores
que interagem com o olima e com sua previsio como a cobertura da bacia, solo e balango
de temperatura, foram levados em conta de maneira simplificada pelos 'MCGS ¢ em uma
discretizagio global. Desta maneira, caracteristicas importantes para o sistema da bacia
hidrografica, foram consideradas de maneira simplista influenciando diretamente o

escoamento simulado.
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Muitos estudos tém sido realizados no sentido de analisar os efeitos do
clima utilizando MCGs (Kite, 1993; Bogardi.et al., 1994; Bathurst et al., 1996; Conway et
al, 1996; Bardorssy e Mierlo, 2000) para simular cenarios da atmosfera os quais servem
como dados de entrada de modelos de simulagdo do escoamento na escala da bacia. Sdo
estudos que, em geral, fazem previsGes de alteragdes ne escoamento de longo prazo de
acordo com as mudangas climéticas neles inserida (também de longo prazo), ndo avaliando
impactos causados pelas variabilidades interanuais nos escoamentos das bacias
hidrograficas. Qutra limitagio destes estudos reside no fato da pouca resolugio dos MCGs
na escala da bacia e que muitas vezes o0 MCG nfo concorda na diregio da mudanga da
variagio da precipitagio afetando os cenarios gerados {Chiew et al., 1995, Azevedo, 1999).
Existem estudos que simulam estes efeitos interanuais, no entanto, alteram simplesmente
0s niveis de variaveis climaticas como a temperatura, evapotranspiragdo e ﬁrecipitacﬁo
{Kite ¢ Waititu, 1981 ¢ Némec e Schaake, 1982, apud Kite, 1993 e Vieux et al, 1998),
enquanto que deveriam inserir alteragdes ligadas com a realidade fisica da bacia.

Analisando dados do Oeste da Afiica entre 1901 e 1985, Ojo {1987) diz que
nenhum padrdo regular pf)de ser observado nas tendéncias, periodicidades e persisténcias
das conseqiténcias hidrologicas das variagdes das chuvas para permitir a predicabilidade
dessas conseqiiéncias. Afirma ainda que para alguns cientistas as secas do Sahel s@o parte
do clima normal, ou da variabilidade interanual, mais do que indicadores de mudangas
climaticas de longo prazo. _

Para uma dada variabilidade na precipitagdo, a variabilidade no escoamento
é bem marcante, em qualquer regiio e clima, mesmo em areas com caracteristicas
climaticas homogéneas como nas zonas Gmidas. Nas regides semi-ridas, o principal fator
determinante desta variabilidade no escoamento € a variabilidade na precipitagio que, em
geral, apresenta alta intensidade, juntamente cozﬁ a alta taxa de demanda evaporativa
(McMahon et al., 1987).

Askew (1987) fez colocagbes do impacto do clima em contextos mais
amplos, envolvendo a hidrologia, sistemas de recursos hidricos e sociedade. Segundo o
autor, o ciclo hidrologico € parte integral do sistema climatico ¢ os sistemas de recursos
hidricos representam a intervengio do homem e o uso do solo na bacia hidrografica. Ele
enfatiza, concluindo, em se pensar sempre em termos da previsio da variabilidade

climatica sobre esses componentes.
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Enriquecimento seria dado a estes cendrios se neles fossem incluidas
alteracdes de uso do solo, devido também as mesmas alteragBes antropicas que causaram o

aumento da temperatura.

232 Impactes do Uso do Solo

O desenvolvimento humano, criando 4reas para culturas, pastagens e
agudes, faz com que a vegetagdo nativa venha sendo destruida ¢ o solo empobrecido
devido &s grandes ¢ intensificadas atividades nas terras. Estas atividades trazem um outro
tipo de impacto que afetam o ciclo hidrologico. Em 1977, Bruce e Clark enumeraram
algumas influéncias causadas pela mudanga na vegetagdo no ciclo hidroldgico: na
interceptagio da precipitagdio, na transpiragiio da agua do solo, nos padrdes de infiltragio
pelas aberturas de canais no solo onginadas do desenvolvimento das raizes e efeitos nas
caracteristicas hidraulicas no escoamento subsuperficial e escoamento de superficie.

Assim, 0 homem interfere no meio em que vive procurando as melhores
condi¢bes para o seu sustento modificando, entretanto, as condigbes do ambiente em sua
volta e criando a necessidade da avaliagio da sua propria interferéocia. Quantificar a
influéncia sobre 0 escoamento ¢ de interesse geral visto que a mudanga no use do solo €
uma constante em nossos dias e, em terras aridas, onde a Agua € um recurso e€scasso, o
© antropismo € presente e aumenta a cada dia, piorando a situagio para o armazenamento da
dgua. Para isso, existem estudos que consideram as mudangas do uso do solo isoladamente
de outros fatores, utilizando dados reais de mudangas de uso do solo, ou ainda utilizando
cenarios hipotéticos ou arbitrarios.

Uma das atividades de maior importdncia na regiio semi-arida é a
agricultura que pressupde a retirada da vegetacdo e sua substituigio por cultivos que
podem facilitar ou dificultar o processo de infiltragio nestas areas. Estas alterages feitas
pelo homem possuem fins especificos e por 1sso podem ser classificadas de acordo com a
Tabela 2.1, O método empregado para a retirada da vegetagfo influencia as condigdes de
escoamento futuro na bacia (Tucci e Clarke, 1997), devido, por exemplo ao grau de
compactagdo do solo através de um desmatamento mecanizado. Entretanto, a maioria dos
estudos hidroldgicos nfio busca esta correlagio, mas sim a quantificacio do principal
recurso de interesse humano, que ¢ a agua. )
Para avaliar estes impactos, existem estudos que englobam uma s6 bacia,

mudando suas condigBes de cobertura vegetal, e estudos em bacias semelhantes, com
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caracteristicas similares, mas com coberturas diferentes permitindo a anslise da influéncia
sobre o escoamento (McCulloch e Robinson, 1993, Tucci e Clarke, 1997). Calder et al.
(1995), mvestigaram os impactos da mudanga de floresta natural para terra agricultavel, na
Affica, em apenas uma bacia. Para tanto, analisaram os niveis de um lago da regido. De
posse de dados observados em periodos diferentes, inseriram no modelo a cobertura
vegetal prevista, e, em certo periodo encontraram que a mudanga encontrada no
escoamento era realmente compativel com a mudanga da cobertura vegetal prevista.

Ja Lerup et al. (1998), em regifio semi-arida, avaliaram efeitos de uso do
solo pela combinagio de testes estatisticos e por modelagem hidroldgica. Buscaram
distinguir efeitos de vartabilidade climatica e efeitos de mudanga de uso do solo através de
metodologia empregada por Refsgaard et al. (1989) apud Lorup et al. (1998). De posse dos
resultados concluiram que a matonia dos efeitos de uso do solo sobre o escoamento estd
lipada a um aumento na densidade populacional da bacia, comprovando que as alteragGes
do escoamento estdo realmente ligadas 4 mudanga no uso do solo ja que o crescimento
populacional gerou uma intensificagdo das atividades nas terras, existindo influéncia

discernivel do uso do solo independentemente da variabilidade climatica.

Tabela 2.1 - Classificagdo sobre a mudanca e uso do solo

Classifica¢3o Tipo

Mudanca da superficie = Desmatamento
» Reflorestamento
» Impermeabihzagdo
O uso da superficie »  Urbanizac¢io
= Reflorestamento para exploragio sistematica
» Desmatamento. extragdo de madeira, cultura de
subsisténcia, culturas anuais; culturas perenes
Método de alteragio =  Queimada
=  Manual

» Equipamentos

Fonte: Tuces ¢ Clark, 1997

Oliveira e Medeiros (1999) utilizaram cenarios construidos a partir de dados

reais para avaliar as alteracdes no uso do solo e suas implicagdes na quantidade de dgua



Capitulo 2 - Reviséio de Literatura i6

produzida e nas caracteristicas hidrossedimentaldgicas de uma bacia hidrografica no
Nordeste do Brasil. A ferramenta utilizada foi um modelo fisico, do tipo distribuido, no
qual a operagiio de propagagio de vazio liquida no canal é realizada com um passo de
tempo dtario e ndo requer calculos iterativos. Seis cenarios foram desenvolvidos, assim
descritos: uso do solo na bacia antes da colonizagio considerando a vegetagiio nativa (Mata
Atlantica), uso do solo em um ano especifico (1983), uso do solo em um ano posterior a
esse primeiro {1996), uso do solo neste mesmo ano (1996) com a interferéncia de uma
represa, em seguida, com interferéncia de duas represas e, por Giltimo, com influéncia de
cinco represas. Seus resultados indicaram que com a perda da vepetagio original, com
urbanizagfio e exploragdo de materiais, houve perda significativa de solo da ordem de 17%
e que a construgfo das cinco represas diminuiu as vazdes liquidas em cerca de 18% e as
vazdes solidas em cerca de 47% & jusante das represas.

Figueiredo e Snnivasan (1999) avaliaram os impactos do uso do solo e a
influéncia de agudes sobre o escoamento para o Agude Sumé, localizado na Paraiba,
Nordeste do Brasil. Esta regio é bastante assolada por problemas de secas, existindo
armazenamento de agua através de agudes, e processo de desmatamento. Para a analise das
vazdes foi utilizado o modelo NAVMO de precipitagio, vaziio, evaporagio, ¢ mesmo
aplicado nesta dissertagdo. A acumulagio de dgua nos agudes foi considerada através de
uma let de liberag@io de agua até se alcangar suas capacidades e os diferentes usos do solo
foram representados por trés diferentes cendrios, de modo que um representasse um
reflorestamento (ou ressurgimento da vegetagio nativa) € outros dois que representassem
um desmatamento acentuado. Isso foi feito reduzindo-se em 40% os valores CN, para o
primeiro cenario, ¢ aumentando-os em 40% e 80% nos outros cenarios de desmatamento
acelerado. Concluiu-se que o volume e ¢ pico do escoamento anual podem ser aumentados
em 120% e 80% respectivamente, dependendo da irea afetada.

Para analisar os efeitos das mudangas de uso do solo sobre o escoamento,
sfo utilizados modelos que captem estas caractesisticas. Também nesta linha, Hugues e
Smakhtin (1998} testaram dois modelos de precipitagio-vazio, usando bacias onde
mudangas no uso do solo foram bem documentadas. Em geral os modelos responderam
satisfatoriamente bem e seus pardmetros correspondiam s mudangas inseridas,

Brenner et al. (1999), sugerem um modelo que permita a integragiio entre
modelagem atmosférica e hidrologica. O modelo apresentado ¢ uma adaptagio da

metodologia da curva nimero (CN). Os autores afirmam que mudangas no solo estdo
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sendo acompanhadas por mudangas no clima. Entretanto, dos trés cenarios gerados (um
passado, um presente e um futuro) apenas um mostra a simulagiio futura com aumento das
areas urbanas em 40% (para o ano de 2020) mas sem nenhuma alteragio dos fatores
climticos. Os resultados mostraram diferengas insignificantes nos escoamentos presente e
futuro; énfase é dada nos altos niveis de polui¢do difirsa encontrados. para 05 cenarios
presente e futuro.

Estudos desta natureza sdo necessarios em regides semi-dridas onde as
terras sdo altamente propensas a degradagdio e 4s mudangas para fins de agricultura. Deve-
se, entretanto, buscar também situagdes onde os efeitos do uso do solo sejam avaliados
conjuntamente com a variabilidade dos fatores climaticos, ja que siio fatores que
influenciam diretamente o ciclo hidrologico e o escoamento, sendo isto feito através de
cenarios que reflitam, ao méaximo, a realidade para que possam ser utilizados em

avaliagGes futuras para um melhor manejo das bacias hidrogréficas.

2.3.3 Impactos Conjuntos de Clima e Uso do Solo

Considerar as mudangas do uso do solg, associadas ds mudangas no clima, €
de extrema importincia uma vez que afetam diretamente a formagio e produgdo do
escoamento nas bacias hidrograficas. Modelos hidrologicos que considerem essas
caracteristicas sfio importantes na simulagio de mudangas do uso do solo (Figureiredo e
Srinivasan, 1999) e cenarios climaticos. A

Kite {1993) seguiu esta linha, usando dados de saida de um MCG como
entrada de um modelo hidrolégico, considerande também as mudan¢as no uso do solo
associadas com cenarios resultantes do efeito estufa. Os resultados desse estudo mostram
que o escoamento aumenta sensivelmente com ¢ aumento da precipitagio e com a redugio
da evapotranspiragio devido & mudanga do uso do solo. Kite (1993) concluiu que o uso do
solo associado 3 mudanga climatica aumentou o nimero de picos embora ndo tenha
ocorrido grande mudanga nos valores maximos.

Um estudo envolvendo clima e uso do solo foi realizado em bacias em
Portugal e na Espanha, desenvolvido por Bathurst et al. (1996), considerando um modelo
hidroldgico ¢ de transporte de sedimentos. O modelo foi calibrado para uma bacia em cada
pais. Os cenéarios de clima foram derivados de um MCG para o clima corrente (1xCOz) e
para o futuro (2xCO;y). Foi incluida uma analise dos dados de saida do MGC e uma

desagregaciio temporal dos mesmos, que foram passados para nivel horario. Os cenérios de



Capitulo 2 — Revisdo de Literatura 18

uso do solo foram simulados para a bacia de Portugal, no periodo tmido, onde foram
construfdos dois cendrios: um onde a plantagio de trigo foi abandonada e cresceu um
pouco da vegetagdio nativa e outro onde a vegetagio nativa retornou a sua situagio de
equilibrio. No entanto, este estudo nfio considerou em nenhum cenario os dois fatores em
conjunto, ou seja, o uso do solo e a mudanga climatica ao mesmo tempo. Os autores,
contudo, enfatizam em suas conclusdes que a diminuigo no escoamento € no transporte de
sedimentos encontradas so mudangas plausiveis que se encontram dentro da variabilidade
corrente inter-anual.

Além do fato de modelos de circulagdo global, ou MCGs, fornecerem
mudangas de longo prazo, sdo modelos utilizados para a modelagem atmosférica,
geralmente visando mudangas climéticas oriundas de influéncias antropogénicas (efeito
estufa) que resultaram em aumento de temperatura. Este aumento de temperatura
influencia a evaporagiio e a precipitagdo. Modelar mudangas climéticas € muito dificil,
envolve simular o comportamento intrinseco complexo de processos ocednicos e
atmosféricos, alguns dos quais nfio siio completamente entendidos (Ribot et al., 1996),
existindo assim, uma gama de incertezas envolvidas.

O ideal na construcio de cenarios é que possam prever situagdes reais e
" imediatas, com um maior niimero de variaveis que influenciem o escoamento sendo
consideradas, como por exemplo, um cenario que considere a variabilidade dos fatores
climaticos (precipitagiio e evaporacio) e as mudangas de uso do solo, que acontecem
constantemente, devido tanto ao clima quanto a grande influéncia humana pela busca de

areas para cultivo e criagdo de rebanho, principalmente em regides semi-aridas.

2.3.4 Comeniarios finais

As pesquisas avancam e vém ajudando a compreender methor os
mecanismos que regem os fendmenos. Sabe-se, por exemplo, que o comportamento da
temperatura em resposta a indugio humana pode implicar na mudanga nos niveis das
varidveis hidroldgicas (escoamento, dispontbilidade da agua) e na qualidade da 4gua
(Gleick, 1987). Mas, ainda se faz necessario avaliar o comportamento do escoamento
frente as mudancas nos niveis de evaporagio, precipitagio e uso do solo através do uso de
modelos matematicos robustos. Este trabatho, que ainda nfo foi realizado na regido semi-

arida do Nordeste do Brasil, faz-se urgente.



Capltule 2 - Revisdo de Literatura 19

A variabilidade do clima e do uso do solo sfo caracteristicas marcantes nas
regides semi-aridas em geral. O estudo dos efeitos que estes fatores podem causar sobre o
escoamento e sobre 05 sistemas de recursos hidricos é de fundamental importincia, j& que
podem comprometer significativamente a oferta, tornando os sistemas ainda mais
vulneraveis e susceptiveis ao colapso. A literatura vem mostrando a importincia da
realizagiio de estudos de avaliagio nesse sentido, de modo a se quantificar os impactos
tanto do uso do solo quanto do clima sobre o escoamento. No semi-arido do Nordeste do
Brasil, ainda faz-se necessario estudos dessa natureza. O nimero de estudos nesta regifo é
pequeno ¢ ndo avalia o efeito conjunto de fatores climiticos ¢ uso do solo sobre o
escoamento. Estudos desta natureza sdo Gteis para um melhor manejo dos recursos hidricos

e do solo.



3 OMODELO NAVMO

3.1 Caracteristicas Gerais

O modelo NAVMO (Kleeberg et al, 1989), Niederschlag, Abfluss,
Verdunstungs Modell (modelo de precipitagdo, vazio, evaporagio), foi desenvelvido no
Instituto de Recursos Hidricos da Universidade de Bundeswehr, Munique, Alemanha,

E um modelo didrio, deterministico, conceitual e distribuido, gque nos
permite considerar as variabilidades tanto de fatores climaticos (evaporagio e precipitagdo)
quanto do sistema da bacia. O modelo NAVMO simula o comportamento da bacia a longo
termo (Lopes, 1994), sendo a regidio estudada dividida em sub-bacias.

Possut algoritmos alternativos para a solugdio dos seguintes processos
hidrologicos:

= Precipitacdo nas sub-bacias;
=  Escoamento nas sub-bécias;
* Propagacio do escoamento nos trechos de rios;

*  Amortecimento do escoamento por reservatorios.

Possui, na sua concepgdo, dois sistemas de reservatorios: um superficial e
outro sub-superficial que controlam o escoamento. O escoamento total gerado € a soma dos
escoamentos superficial, sub-superficial e subterrinec. Para avaliar o armazenamento de
égua'ncs reservatonos do sistema, o qual € associado 8s condigdes do solo e do seu uso, é
utilizado o método da curva niimero (CN) desenvolvido pelo Sewigo de Conservacio do
Solo dos Estados Unidos — SCS (McCuen, 1982), O método CN é associado ao uso do solo

e pode ser mudado para avaliagdes de cenarios {Lopes, 1994).
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Cada sub-bacia requer um valor da curva nimero {CN), definido pelo tipo e
usos do solo na mesma. Estes valores atribuidos sdo ponderados em relagio & area de cada
tipo de uso do solo. Pode-se, assim, considerar alteragdes naturais ou antropogénicas, para
a avaliagdo das suas influéncias sobre o escoamento simulado na bacia hidrografica.

O modelo NAVMO oferece dois métodos para o caleulo da precipitagio
média. Sdo versdes modificadas do método de Thiessen e do método do Ponto Reticular ou
método das Quadriculas. O método do Ponto Reticular (usado nesta pesquisa) calcula a
precipitagio média para cada sub-bacia, num intervalo de tempo t, com as quatro estagdes
pluviométricas mais proximas do centro da area da sub-bacia sendo cada estagéio localizada
em um quadrante relativo ao centro da &rea. Vanos métodos alternativos de célculo da
propagagdo do escoamento na catha do rio s@o possiveis como o método de Willlams,
1969, o método de Kalinin-Miljukov, 1958, segundo Fread, 1985 e o método da
Velocidade de Fluxo, assim como critérios alternativos para investigagdo da qualidade dos
resultados como desvio médio, desvio hidrolégico, centréides dos hidrogramas, volumes ¢
* picos (Figueiredo et al., 1999). O hidrograma de uma sub-bacia ¢ a entrada de um trecho
de rio subseqiiente {Kleeberg et al., 1989).

A divisio das sub-bacias, a seqtiéncia de geragio dos escoamentos nas sub-
bacias, os trechos de rios onde as vazdes sdio propagadas e as caracteristicas fisicas das
sub-bacias sdo requerimentos para a aplicagdo do modelo NAVMO (Lopes, 1994). Sio
dados de entrada a precipitagdo, evaporagdo, vazdes observadas das estagOes
fluviométricas consideradas e as caracteristicas fisicas das sub-bacias. O fluxograma do

modelo NAVMO esta apresentado na Figura 3.1

3.2 Calculo das LAminas dos Escoamentos nas Sub-Bacias

Para cada sub-bacia é considerado um sistema de reservatorios verticais
hipotéticos, como apresentado na Figura 3.2 e ai estio também as diversas etapas dos
processos do modelo, considerados para o calculo da vazdo total. Cada reservatdrio possui

a fun¢io de controlar os componentes do fluxo total (Lopes, 1994).
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Figura 3.1 - Fluxograma do modelo NAVMO (Klecberg et al., 1989)
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Definicdo de termos: .
ALFA — Parametro do reservatorio superficial
AOQ1 - Precipitagio efetiva para o escoamento superficial
AO?2 - Limina d’agua efetiva para o escoamento sub-superficial
BAKT - Umidade atual do reservatorio do solo -
BD — Déficit de umidade do reservatornio do solo
BETA — Parimetro do reservatorio sub-superficial
BMAX - Capacidade de armazenamento maxima do solo
IGW — Lamina d’agua efetiva para o escoamento subterraneo
K - Parimetro do reservatorio subterranes
MAX1 - Tempo de base do escoamento superficial
MAX2 — Tempo de base do escoamento sub-superficial
MET]1 - Tempo para atingir o pico do escoamento superficial
MET?2 - Tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial
N — Precipitagdo
NRED1 — Transbordo do reservatorio superficial
NRED?Z - Parte do transbordo de agua que vat suprir o solo
- NZG - Transbordo do reservatorio sub-superficial
OAKT -~ Umidade atual do reservatério superficial
OD - Déficit de umidade do reservatorio superficial
OMAX - Capacidade de armazenamento maxima de superficie
QD1 — Escoamento direto
QD2 - Escoamento sub-superficial
QGES -- Descarga total
QGW - Escoamento subterraneo
VA - Evaporagio atual
VP - Evaporacio potencial

Figura 3.2 — Representagio do processo de precipitagdo-vazdo-evaporagio no modelo
NAVMO (Kleeberg et al., 1989)
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O primeiro reservatorio é abastecido pela precipitagio e nele age a
evaporagdo. A partir do transbordamento deste reservatorio, uma parte vai suprir o sub-
solo e outra val constituir a precipitagdo efetiva, que através de uma funciio de
transformacio, calcula-se o hidrograma do escoamento direto. O reservatorio sub-
superficial, também é sujeito a evaporagic e, a partir do seu transbordamento, criam-se
duas 1dminas efetivas: uma para o escoamento sub-superficial e outra para o escoamento
subterrineo. E da mesma forma, através de duas fungdes de transformagio, sio calculados
os hidrogramas dos escoamentos sub-superficial e subterrdneo. A soma destes trés

escoamentos resulta na descarga total.

3.3 Cailculo da Precipitaciio Média nas Sub-Bacias

Como dito anteriormente, o calculo da precipitagdo média em uma sub-
bacia pode ser feito por versdes modificadas dos métodos de Thiessen e do Ponto
Rettcular.

Aqui sera aplicado o método do Ponto Reticular modificado ou Método
modificado das quadriculas. Este método calcula a precipitagio utilizando os quatro postos
mais proximos do centro das sub-bacias, com relagdo a cada quadrante. Para tanto, ¢

utilizada a equagio (3.1) apresentada abaixo:

4
Z Nn.s,l / D.f;{AST
N =] o

L= (mm) 3.1)

p
RAST
; /D]
sendo:
Wy — precipitagdo calculada para a sub-bacia I no intervalo de tempo t,
N1 — precipifagdo na estagio pluviométrica n, mais proxima do centro da
sub-bacia I dentro do quadrante s, no intervalo de tempo t;

RAST - fator de correglo dependente da distancia do posto.
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3.4 Balanco Hidrico dos Reservatérios

_ O balango hidrico dos reservatérios superficial e sub-superficial é a base
para o calculo das laminas dos escoamentos superficial e sub-superficial. As condigBes sdo
mostradas a seguir (Kleeberg et al., 1989):

Para o reservatorio superficial:

N(t) - VA(t) - OD(t - 1) > 0 (mm/dia) (3.2)

Para o reservatono subterraneo:

N(t) - VA({) - OD(t — 1) - AOI(t) - BD(t — 1)> 0 (mm/dia)  (3.3)

onde:

N(t) - Precipitagdo durante o intervalo de tempo t

VA (t) — Evaporagfio durante no intervalo de tempo t

OD (t-1) — Déficit de umidade no reservatério superficial antecedente
BD (t-1) — Déficit de umidade no reservatorio subterrdneo antecedente
AO1 — Léamina do escoamento superficial direto

Os déficits de umidade sdo:

Na superficie: OD(t) = OMAX — OAKT {mm/dia) (3.4)
No solo: BD(t) = BMAX — BAKT ' {(mm/dia) (3.5)

Assim, OAKT ¢ BAKT s3o estados atuais de umidade no inicio do evento
de precipitagio, na superficic € na zona sub-superficial, respectivamente; OMAX € a
capacidade maxima do reservatério superficial ¢ BMAX, a capacidade méxima do
reservatorio sub-superficial.

Se as condigdes acima citadas ndo forem satisfeitas, nenhuma vazdo
ocorrera nos reservatorios hipotéticos. A agua ficara retida para encher os reservatorios e
estara exposta i evaporacio depois da chuva cessada.

Caso nfio haja precipitagdo N (t) = 0, a evaporagio toma sua forma potencial
até que a superficie esteja completamente seca e o déficit de umidade do reservatorio

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



Capttulo 3 - O Modelo Navmo 26

VA=VP  (mm/dia)  enquanto OD < OMAX (3.6)

Depois que o reservatorio de superficie secar, da-se entio o inicio da
evaporagdo no sub-solo, aumentando seu déficit de umidade (BD). A evaporagio atual do
solo € calculada multiplicando-se a evaporagdo potencial (VP) pelo fator EET de
cahbragdo do modelo. Assim:

Para OD > OMAX:

VA (1) = EET (VP).((BMAX-BD(t-1))/BMAX) {mm/dia) (3.7)

O déficit de umidade no solo € calculado pelas seguintes equagdes:

Para VA(t) < BAKT(t-1) e OD(t) > OMAX => BD(t) = BD(t-1) + VA(t) (mnvdia) (3.8)
Para VA(t) > BAKT(t-1) e OD(t) > OMAX => BD(t) = BMAX (mm/dia) (3.9)
Para VA(t) = VP e OD(t) < OMAX = BD(t) = BD(t-1) (mm/dia) (3.10)

O déficit do reservatdrio superficial € dado por:

OD(t) = OD(t-1) + VA(t)-N(1) (mm/dia) (3.11)

Caso durante a precipitagdo o reservatorio superficial encher
completamente, ou seja, OD(t) = 0, havera, entfo, escoamento efetivo. O transbordamento
(NRED1) sera dado por:

NREDI(f) = N(t) — OD (t-1) ~ VA (1) (mm/dia) (3.12)

Uma parte deste trasbordamente produzira a ldmina do escoamento
superficial (AO1) enquanto que a limina complementar (NRED2) alimentard o

reservatorio sub-superficial conforme as equagdes abaixo:

AO1 = ALFA x NREDI(t) (mm/dia) (3.13)
NRED2(t) = (1-ALFA) x NRED1 (mm/dia) (3.14)
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onde ALFA ¢ um pardmetro calibravel do modelo. O novo déficit de umidade do sub-solo

Sera:
BD(t) = BD(t-1) - NRED2(t) (mm/dia) (3.15)

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

umidade excedente (NZG) sera:
NZG(t) = NRED2(t) - BD(t-1) (mm/dia) (3.16)

Esta umidade excedente € dividida na ldmina do escoamento sub-superficial

AQ2(t) e na lamina que vai alimentar o lengol subterrineo calculados por:

AO2(t) = BETA x NZG (1) (mnv/dia) (317
IGW (£) = (1-BETA) x NZG (1) (mm/dia) (3.18)

onde BETA ¢ também um parémetro calibravel do modelo.
Dispondo-se, desta maneira, das ldminas do escoamento superficial (AO1),

do escoamento sub-superficial (A02) e do escoamento subterrineo (IGW).

3.5 Capacidades dos Reservatdrios

Os parimetros OMAX e BMAX so dependentes das propriedades das
bacias como solos, cobertura vegetal e relevo (Lopes, 1994). Sdo espacialmente
dependentes e nfio mudam com o evento de precipitagio. Sao determinados considerando-
se a capacidade de armazenamento S do solo calculada seguindo o método CN (curva-

nimero) do SCS {(McCuen, 1982), pela equagio:
S =25,4 x [{(1000/CN} — 10] (mm) (3.19)

onde CN é um namero que depende das caracteristicas do solo, do seu uso e das condigdes

antecedentes de chuva.
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E assumido no modelo que BMAX (do reservatério do solo) = §. O
pardmetro OMAX (do reservatorio superficial) é uma fragiio de S e considera também em

seu calculo, a declividade média da bacia (GEBGEF). E calculado pela funggio:
OMAX = 0,1 x § x ¢ #OLBEr (mm) (3.20)

3.6 Transformacao das Vazées nas Sub-Bacias

O hidrograma do escoamento total é dado pela soma dos hidrogramas dos

escoamentos superficial, sub-superficial e subterréneo.

3.6.1 Escoamento Superficial (QD1)

A transformagiio da lamina do escoamento superficial (AO1)}) em
hidrograma ¢ feita para a subida do hidrograma e para a recessdio, através das seguintes
funcdes lineares:

Para a subnda:

2xIx AOT(1)xAE

D= 3/di 3.21
QDK + ) METIMAXI (m’/dia) (3.21)
Para a recessdo:

2x(MAXI -~ DXAON1)xAE
QDI(t + 1) = 2 JXAON1)x (mP/dia) (3.22)

METIx{MAX1 - MET})
onde:
AE = 4rea da sub-bacia
QD1(t+]) = escoamento direto num intervalo de tempo t+]
MET 1 = Tempo para atingir o pico do escoamento superficial

MAX 1 = Tempo de base do escoamento superficial.

3.6.2 Escoamento sub-superficial (QD2)

A transformagdo da 1&mina do escoamento sub-superficial em hidrograma ¢
feita por uma funciio linear na subida e por uma fungdo exponencial na recessdo, dadas

por;
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Para a subida:

QM(U)x] .
2 m —————
QD2(t + J). MET2 (m’/dia) (3.23)
Para a recessdo:
BOJ  S-METZ
QD2(t-+1) = QM{_t)x[l,lxe E) O MAXZ-METZ 0,1} (rn3/dia) (3.24)
AQ2(tXAE Ay
de: QM) = ]

onde: QM) = A5~ MET2)x(1/ In11- 01)  MET2x05 0 /did) (3.25)
sendo:

MET 2 = Tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial

MAX 2 = Tempo de base do escoamento sub-superficial

363 Escoamemd Subterraneo (QGW)

O escoamento subterrdneo é calculado pela fungdo:
QGW(t) = AGW(1) . AE (3.26)
onde AGW (t) € dado por:

AGW( -1 JGW ()
1+ }]/{ 1+ K

AGW ) = {mm/dia) (3.27)

sendo:
K = constante do reservatorio a ser calibrada
IGW (t) = infiltragio no lengol subterrineo.

AFE = érea da sub-bacia

3.6.4 Escoamento Total (QGES)

A soma dos trés componentes de vazio fornece o escoamento total diario:
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ODI(0) + QD) + QGW (£)

GES() =
¢ " 86400

(m’/s) (3.28)

3.7 Propagaciio do Escoamento nos Canais

O hidrograma de uma sub-bacia scrve como hidrograma de entrada do
trecho de rio da bacia subseqiiente. A propagagio de escoamento nos trechos de rios pode
ser feita pelas seguintes metodologias:

Método da velocidade de fluxo

Método de Williams (1969)

Método de Kalinin-Mifjukov (1958, segundo Fread, 1985)

Todos os métodos sfo hidroldgicos e fundamentados no método de
Munkingum.

Aqui sera aplicado o método de Williams, onde a retengdo no trecho de rio é
descrita por reservatOrios cujas constantes dependem tanto da vazdo na entrada quanto da
‘vazio na satda do trecho de rio. O modelo considera uma seglio transversal trapezoidal nas
segoes dos rios, com uma catha principal e dois planos laterais de inundagdo como na

Figura 3.3

SKL SKM SKR

Definigio de termos:

BM — Largura da calha principal (m)

HM -~ Altura da calha principal (m)

BI — largura do plano de inundagdo esquerdo (m)

BR - largura do plano de inundag8o direito (m)

BNM - declividade das paredes laterais da calha do rio pnincipal

BNL - declividade da parede lateral da margem esquerda

BNR - declividade da parede lateral da margem direita

SKM - inverso do coeficiente de Manning para a calha principal

SKI. - inverso do coeficiente de Manning para a o plano de inundagio da margem esquerda
SKR - inverso do coeficiente de Manning para a o plano de inundagdo da margem direita.

Figura 3.3 — Se¢do transversal do rio (Kleeberg et al., 1989)
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O modele NAVMO utiliza a equagio de Manning para o calculo da
velocidade de escoamento na calha principal e nos planos de inundacdo. Para tanto, sdo
utilizados trés coeficientes de ajuste: EKM, para obter a velocidade no canal principal e
EKL e EKR, para as velocidades nos planos de inundagio esquerdo e direito,

respectivamente.

3.8 Parimetros Calibriveis do Modelo NAVMO

Os parimetros calibraveis do modelo NAVMO e o que significam

encontram-se na Tabela 3.1,

Tabela 3.1 — Parimetros calibraveis do modelo NAVMO e seus significados

Pardmetro  Significado

METI Tempo para atingir o pico do escoamento superficial (dias)

MET2 Tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial (dias)

MAXI1 Tempo de base do escoamento superficial (dias)

MAX?2 Tempo de base do escoamento sub-superficial (dias)

KG Pardmetro do escoamento subterrdneo (dias)

EET Pardmetro de evaporacdo (-) 7

EKM Fator de multiplica¢io do tempo de fluxo no leito do no (-)

FKL Fator de multiplicagdo do tempo de fluxo no plano de inundagiio esquerdo (-)
EKR Fator de multiplicagio do tempo de fluxo no plano de inundagfo direito (-)
ALFA Pariimetro de escoamento superficial (-)

BETA Coeficiente de escoamento sub-superficial

BED Pardmetro que define o déficit de umidade inicial do solo (%6)

QBSP Parametro que define 0 escoamento subterrdneo inicial (m’/seg/Km?)
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3.9 Resultades Gerados pelo Modelo

O modelo, apds as simulagdes, gera como resultados os hidrogramas de
cada ano, a nivel diario, os volumes anuais e vazdes maximas anuais, além de algumas
fungdes que permitem a verificacdo do ajuste do modelo como desvio, desvio hidrologico e
diferenqa de picos de vazio. Entretanto, estas fun¢des ndo serdo utilizadas nesta pesquisa.

Mais detalhes sobre a calibragio e validagio do modelo serfio dados no capitulo 5.



4 AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

4.1 Area de Estudo

411 Generalidades

O modelo NAVMO foi selecionado para simular vazdes em uma area
localizada no oeste do estado da Paraiba, conhecida como Alto Piranhas (Figura 4.1).

A regifo ¢ de grande importincia politica e econdmica no Estado, estando ai
ingeridos projetos de perimetros irrigados para o desenvolvimento do semi-arido paratbano
e os maiores reservatorios de armazenamento de agua do Estado, com finalidades de
abastecimento, irrigagio ¢ geragdo de energia. O Coremas-Mie d’agua € um deles, que
inclusive fornece uma vazio constante regulanizada que desagua no Agude Armando
Ribeiro Gongalves no Rio Grande do Norte e fornece agua para o canal da Redengio que
ira irrigar 5 mil hectares de vérzeas férteis na regifio polarizada por Sousa-PB - obra orgada
pelo Governo Federal na ordem de 58 milhBes de reais (www. pbnet.com.br/openline/
ebsfitho). Com base nestas caracteristicas, sobressai-se no contexto estadual captando a
atengio de estudiosos para que sejam fornecidos os melhores subsidios para o
gerenciamento dos seus recursos hidricos.

No entanto, o desenvolvimento da regido pode ser bastante afetado pelas
variabilidades do clima da regiio e, por outro lado, também podem trazer graves
conseqiiéncias, pois a urbanizagdo e a mudanga no uso do solo afetam a vazdo afluente que
chega aos agudes, podendo comprometer a disponibilidade de 4gua e, portanto, tudo que
depende diretamente destes mananciais. Insere-se também neste contexto, o problema da
interferéncia humana no uso do solo ji que existe indiscutivelmente um alto fator de
antropismo de acordo com o Plano Diretor de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba —

PDRH (Paraiba, 1997) através de desmatamentos na regifo.


http://www.pbnet.com.br/openline/
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Figura 4.1 - Bacia Hidrografica do Alto Piranhas (Figueiredo et al., 1999}

A regido possui, portanto, as caracteristicas fisicas e climaticas de interesse
para a realizagio deste estudo, como a variabilidade da precipitagio, da evaporagio ¢ as

modificagdes no uso do solo, podendo estes aspectos serem analisados através de uma

modelagem hidrologica da regido.
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4.1.2 Caracteristicas Gerais da Regido

A regidio do Alto Piranhas engloba uma area de 14.850 km?, limitada pelo
posto fluviométrico de Sitio Vassouras (lat. 6°43” e long. 37°48"), e inchui diversas sub-
bacias: Piancd, Sdo José de Piranhas, Emas, Aguiar, Antenor Navarro, Pau Ferrado, Santa
Rita do Curema ¢ Boqueirio de Miae-d’4gua (Figura 4.1). Af se localizam municipios
importantes do Estado como Sousa, Cajazeiras, PiancO, Coremas, Antenor Navarro e
Pombal.

Entre os princtpais rios da regifio estdo o Pianch e o rio do Peixe que sdo
afluentes do rio Piranhas, encontrando-se a jusante do agude de Coremas Mie-d’agua. O
rio Piranhas aflut na bacia do Médio Piranhas e corre para o Rio Grande do Norte onde
desagua no agude Armando Ribeiro Gongalves. Os rios da regiio possuem como
caracteristica marcante a intermiténcia, resultante do regime pluviométrico irregulaf e das
caracteristicas da regido.

Os solos predominantes na bacia sfo: Litolito Eutrofico, Bruno Nio-Calcico
e Podzolico Vermelho-Amarelo-Eutrofico, ocorrende Vertissolos e Solonetz Solodizados,
em menor escala, ao norte. A vegetagio predominante € a caatinga, do tipo arbérea aberta,
com existéncia de agricultura de cultura ciclica concentrada ao norte, porém com presengas
esparsas ao sul da regifio (Brasil, 1981). Atualmente, a bacia apresenta alto indice de
degradaciio por interferéncia humana (agricultura e pastagens) atingindo um nivel de
intervengio antropica de aproximadamente 80% da area total (Paraiba, 1997).

Ao norte a geologia da bacia ¢ marcada por rochas cristalofinianas do
Complexo Gndissico Migmatitico e rochas de seqgiiéncia sedimentar, que chegam a
provocar afloramentos na regiio. Em sua parte central, existem formagSes de Quartizitos,
Gnaisses do Proterozoico e rochas vulcdnicas, como granitos. No centro-sul,
predomindncia do complexo cristalino sobre terrenos sedimentares e ocorréncias de rochas

vulcinicas e plutdnicas de idades diversas.

413 Caracteristicas Chimatologicas

Segunde PDRH (Paraiba, 1997), em termos de chma, existem trés
caracterizagGes principais de acordo com a classificaciio de Kéeppen. Ao norte, o tipo
Bswh’g, que significa clima tipo seco (xerofito) de tipo estepe, com temperatura média

mensal superior a 18°C. Ao sul, tipo BSwh’, com temperatura média anual supertor a 24°C
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e amplitude térmica anual menor que 4°C, e com temperaturas mais elevadas nos meses
mais secos. Na maior parte da bacia, o clima classifica-se come Awig que € um clima
tropical Umido com invermno seco, ou seja, quente com chuvas no verfio e pequenas
variagdes de temperaturas médias mensais, sendo o més mais quente o anterior ao solsticio
de verdo.

A pluviometria média anual ¢ aproximadamente 870 mm (calculada com
dados de postos da regido entre 1911 e 1990). Entretanto, a distribuigio desta precipitagiio
no tempo € no espago € bastante irregular, com chuvas concentradas em 4 meses (Figura

4.2) e sujeitas a periedos de escassez de dgua, que levam as tio sofiidas secas.

Precipitaglc Média Mensal {mm)

{mmmimi — — — - Média --—~-Minimai

Figura 4.2 — Precipitagiio média mensal na regido do Alto Piranhas

Os dados de temperatura, velocidade de vento, urmdade relativa do ar e
evaporagio foram obtidos do Posto de Sdo Gongalo, considerado representativo da regiéo.
Jé;' os dados de insolagiio global foram obtidos do posto de Cajazeiras com valor médio de
482,5 cal/cm’/dia. Um ré:sumo com os dados de clima da regido encontra-se na Tabela 4.1.

A taxa de evaporagio potencial assume valor de 15544 mm por ano
(tomando como base o posto de Sdo Gongalo) e considerado para o célculo da evaporagio
potencial, um coeficiente do tanque igual a 0,75. Os dados do tangue Classe A, encontram-

se na Tabela 4.2.
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Tabela 4.1 - Dados climatologicos
Dados Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Temperatura °C) 269 26,1 26,2 256 255 249 250 257 26,7 273 275 271
Um, Relativa* (%) 60,3 67,7 72,1 714 684 646 603 558 540 533 548 560
Vel. vento (nv/s) 1,33 1,64 1,05 1,07 1,29 1,73 1,75 2,14 2,04 211 1,73 1,44
Irradiacdo Global 488 499 482 464 424 399 410 501 527 553 537 506
(cal/cm™/dia)
* Média da umidade relativa nos trés hordrios

Fonte: www.dca ufpb.br

Tabela 4.2 - Evaporagio média mensal do tanque classe A do posto de Sdo Gongalo (1963-
1967)

Més Jan.  Fev Mar Abr Mai Jun  Jul  Ago Set Omt Nov Dez
Evaporagio 1739 1196 1230 1042 1521 1459 1756 2125 2188 2264 2138 2067
(mm)

A temperatura média mensal ¢ da ordem de 26,3°C, entre 1963 e 1967. Para
estes anos a temperatura maxima foi 28°C e a minima 24 4°C. As variagdes mensais da
temperatura ndo sdo grandes se comparadas a ordem de variabilidade da precipitagdo.
Entretanto esta variagio na temperatura provoca mudancas nas varidveis climéticas,
principalmente a evaporagio (Figura 4.3). Os meses mais quentes vao de setembro a
janeiro (Figura 4.4) que inclusive possuem menores umidades relativas do ar ¢ menor
precipitagdo (Figura 4.2).

A umidade relativa do ar possui uma média mensal de 60,1%, com maiores
valores entre os meses de fevereiro a maio e menores valores de setembro a janeiro (Figura

4.5), acompanhando os meses de maiores e menores precipitagdes.


http://www.dca.upj.br
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4,2 Base de Dados

421 Dados Requeridos pelo Modelo

O modelo requer dados diarios de precipitagio ¢ vazio e dados médios
diarios de evaporagio. A nivel de sub-bacias exige 4rea, declividade média das mesmas,
valor CN e coordenadas cartesianas dos centros das sub-bacias, para sub-bacias onde

ocorre propag_acﬁ.o do escoamento exige ainda: declividade dos trechos de rios,
| cara'c'te.ristic'as’das calhas do rio e coeficiente de MaﬁxﬁnngiﬁckIer (inverso do coeficiente

de rugosidade de Manning).

4.2.2 Dados Hidroclimatologicos

A partir da area delimitada, selecionou-se os postas fluviométricos e
pluviométricos de acordo com mapas da regido e com o banco de dados da SUDENE
(Superintendéncia para o Desenvolvimento do Nordeste).

Os postos fluviométricos e seus respectivos periodos encontram-se na
Tabela 4.3, num total de 7 postos com dados de vazio e um com dados de régua
linimétrica. Estes postos delimitam as principats sub-bacias da regifio. Ressalta-se que
nesta selecdio foi descartado o posto de Varzea Grande que apresentou dados duvidosos,
com hidrogramas anuais inconsistentes.

O posto de Aguiar exigiu a transformag3o dos dados hnimétricos, o que for
feito através de uma curva chave, obtida pelo programa MSDHD — Microssistema de
Dados Hidrometeorologicos (DNAEE, 1987/1993), na forma: Q = 5,361 . n*?,

Deve-se salientar que os dados dos postos de Boqueirdo de Mie-d’4gua e
Santa Rita do Curema nunca foram testados. E de fundamental importéncia a utilizagio
destas séries para sua verificagio, adicionando-se assim, possivelmente dois novos postos
validados para a regido, com a possibilidade de estudos mais abrangentes. Os diferentes
postos e seus diferentes periodos sdo de fundamental importdncia para a vahidagdo do
‘modelo’ hidrologico neste estudo, incluindo testes t’radicionéis de validagdo como os

propostos por Klemes (1986) que serdo discutidos no capitulo 5.
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Tabela 4.3 - Postos fluviométricos

Codigo Nome da Estacio Estado  Area (km’)
37200000 8. José de Piranhas (1912 a 1915, 1921 a 1935) PB 475.0
37260000  Antenor Navarro (1964 a 1972) PB 1.580,0
37340000  Piancd (1964 a 1983) PB 4.550,0
37360000 Emas (1964 a 1972) PB 530,0
37363000 Agwar (1969 ¢ 1970) PB 4950
37380000 Pau Ferrado (1967, 1968, 1971, 1973 a 1975) PB 8.050,0
37410000  Sitio Vassouras (1963 a 1985) PB 14.850,0
37366000 Boqueirdo de Mie d’agua (1923 a 1946) PB 1.063,5
37368500  Sta. Rita de Curema (1913, 1914;1921 a 1941) PB 6.3688

Os postos pluviométricos foram sclecionados buscando uma distribuigio
homogénea dentro dos 14.850 km® da area, num total de 40 postos, dos quais 34 sio na

Paraiba, 2 no Rio Grande do Norte, 2 no Ceard e 2 em Pernambuco, com dados entre 1911

e 1990. Em um segundo momento, foram incluidos mais dois postos localizados no Ceara.

Esta inser¢do se deve ao fato gue poucos postos pluviométricos possuem dados com

periodos antigos compativeis com dados fluviométricos antigos, como no caso dos dados
de vazio do posto de Sdo José de Piranhas, que estio entre 1912 e 1935. A Tabela 4.4

mostra os postos utilizados nesta pesquisa.

Tabela 4.4 - Postos pluviométricos selecionados

Codigo MNome da Estacio Estado Codigo Nome da Estagdio Estado
3843166 Aguiar PB 3823822 Luiz Gomes RN
3842574 Anaui CE 3853467 Manaira PB
3832809  Aurora* CE 3842612 ‘Milagres* CE
3833413 Antenor Navarro PB 3833835 Wazarezinho PB
3833588 Aparecida PB 3843992 Nova Olinda PB
3842185 Sitio Arapua pPB 3844443 Olho d’agua PB
3832956 Balangas PB 3844313 Piancd PB
3832089 Barra de Jua PB 3834538 Pombal PB
3843727 Bom Jesus PB 3853499 Princesa Isabel PB
3842698 Bonito de Sta Fé PB 3854428 Quixaba PE
3832789 Cajazeiras PB 3843857 Sio Boa Ventura PB
3844279 Catingueira PB 3833285 Sio Francisco PB
3852197 Conceigio PB 3833639 Sdo Gongalo PB
3834877 Condado PB 3833869 S.J Lagoa Tapada PB
3844008 Agude Coremas PB 3843202 830 José de Prranhas PB
3842254 Cuncas CE 3833235 Sitio Sdo Vicente PB
3833908 Acude Eng. Avidos PB 3843537 Serra Grande PB
3844703 Garrotes PB 3833554 Sousa PB
3843919 Ibiara PB 3853679 Triunfo PE
: 3843667 Itaporanga PB 3823965 Tte. Ananias Gomes RN
"""" 3854036 Juru PB 3833018 Utraina PB

* postos inseridos em um segundo momento
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423 Dados Fisiogrificos

De posse de mapas da SUDENE na escala de 1:100.000, a regifo limitada
pela estagdo de Sitio Vassouras foi dividida em sub-bacias, sendo respeitados os divisores
topogréficos e buscando-se coincidir os postos fluviométricos nas saidas das sub—bacias;
Foram escolhidas duas discretizagGes: uma com 55 e outra com 33 sub-bacias, permitindo,
assim, uma anélise quanto ao processo de subdivisio da bacia estudada.

A Figura 4.6 mostra o esquema linear da subdivisfo para a discretizagio em
33 sub-bacias, explicitando a formagio do processo (o esquema linear do modelo na
discretizagdio de 55 sub-bacias encontra-se no anexo A). Gera-se ¢ fluxo obedecendo a
ordem da sub-bacia. Qs fluxos das sub-bacias somam-se nos elementos circulares
(confluéncias) sendo propagado para jusante, A numeragdo indica a seqiiéncia de caleulo
do modelo. As sub-bacias onde existem postos fluviométricos estdo na Tabela 4.5,

Os dados das areas das sub-bacias, coordenadas cartesianas dos seus
centroides, cotas e comprimentos de trechos de rios, foram retirados dos mapas da
SUDENE na escala 1:100.000 e sfo apresentados no Anexo B, que ¢ um dos arquivos de
entrada do modelo NAVMO.

O método de Williams ¢ utilizado para a propagagdo do fluxo nos canais,
sendo os dados da segfio do rio requeridos (Figura 3.3). Até o posto de Pianco, estes ja
haviam sido definidos (Lopes, 1994), e, com base em dados topograficos da se¢io de
Estevam Marinho, estimou-se as caracteristicas das segdes para o restante dos trechos de
rio com propaga¢do. O coeficiente de rugosidade de Manning (77) foi admitido, com base
na literatura (Chow, 1959), igual a 0,025 (1/n=40) para o leito principal e 0,2 {1/n=5) para
os planos laterais de inundagfio. Estes valores e o valor CN, que caracteriza as condigbes
do solo ¢ seu uso, foram aplicados uniformemente sobre toda a bacia, com a finalidade de
se investigar suas influéncias sobre o escoamento.

O método da curva nimero (McCuen,1982), calcula a mfiltragio potencial
em funcdo de condiges de chuvas antecedentes, tipo de solo e condigdes de uso do solo. O
fator CN, presente na formula de infiltragio potencial (Equagdo 3.19), varia até um limite
méximo de 100, que corresponde a uma cobertura completamente impermeavel. Neste
trabatho o valor de CN foi determinado com base nos valores avaliados por Lopes {1994}

para Pianco.
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Tabela 4.5 - Sub-bacias onde existem postos fluviométricos para as duas discretizagGes.

Postos Fluviométricos Em 33 sub-bacias Em 35 sub-bacias
Pianco 7 26
Emas 12 33
Santa Rita do Curema 15 36
Aguiar 17 39
Bogqueirdc de Mie-d’agua 20 42
Pau Ferrado 22 44
S30 José de Piranhas 24 46
Antenor Navarro 29 51
Sitio Vassouras 33 55

A determinagio do valor CN ¢ feita de acordo com o grupo de solo e seu
uso. As condigdes de infiltragdo determinam o grupo de solo: A, B, C ou D (Tabela 4.6). A
partic desta classificagio, e em fungdo da cobertura vegetal, existe um valor CN
correspondente ao uso do solo. Com base em ponderagdes dos diversos usos nas sub-bacias
Lopes (1994) encontrou um valor médio de 56, que corresponderia a uma aproximagio de
60% de caatinga e 40% de area com culturas.

Existe uma grande incerteza na determinagio dos valores CN haja vista a
dificuldade de associagio com as condigdes para as quais os valores CN foram
determinados pelo SCS e, por outro lado, pelas informagdes disponivels sobre usos, na
regi.ﬁo do estudo. Nio existe, por exemplo,um um valor CN associado a caatinga, que foi
considerado 49 (Lopes, 1994), sendo um tipo de dado ainda impreciso. O anexo B mostra
os dados sobre a bacia, sobre os trechos de rios e valores CN. Aqui foi realizada uma
investigagio sobre a aplicagio de um valor médic para todas as sub-bacias, ou seja, até que
ponto a ndo aplicagio da distribuigio usada por Lopes (1994) influencia a resposta da
bacia, comparando-se os resultados por ele admitidos com as respostas obtidas neste
trabalho. Através da modiﬁcaqﬁo do valor CN foi investigada a influéncia da mudanca no

uso do solo sobre o escoamento na bacia hidrografica.
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Tabela 4.6 - Classificagdo dos solos em
capacidade de infiltracdo.

44

funciie dos respectivos valores minimos de

Caracteristicas do solo

Grupos de Valor minimo da
solos capacidade de infiltracio
{mm/h)
A 8-12
B 4-8
C 1-4
D 0-1

Areias profundas, solos susceptiveis a erosio,
profundos, solos agregados

Solos susceptiveis & erosdio, pouco profundos
e solos franco-arenosos

Solos franco-argilosos, solos franco-arenosos
pouco profundos, solos com baixo teor em
matéria orginica e solos com elevado teor de
argila

Solos com grande percentagem de matérias
expansiveis, argilas plasticas pesadas e alguns
solos salinos

Fonte: Lencastre e Franco (1984)



5 CALIBRACAO E VALIDACAO

5.1 Introducdo

Os modelos hidrologicos buscam representar o sistema da bacia hidrogréfica de
modo que se possa prever seu comportamento mediante distintas situagdes, que podem ser
diferenciadas modificando-se as condigdes que definem o comportamento da bacia dentro do
modelo. Para se processar estas informagdes o modelador realiza simulagdes que geram as
respostas dos modelos e obtém as previsdes, sendo estas importantes para anélises dos
sistemas de recursos hidricos.

Um modelo s é confiavel quando suas suposi¢cdes, entradas e parimetros,
estimam (Sorooshian e Gupta, 1995) os melhores resultados. Para isso, existe um caminho
seguido tradicionalmente que se constitui pela escolha do modelo a ser utihzado, selegao e
andlise dos dados, calibragiio dos parimetros do modelo e validagio. Apos a validagio o

modelo estd apto a ser aplicado com maior confiabilidade.

5.2 Calibracao

O processo de calibragdo envolve a selegiio dos valores dos pardmetros do
modelo tal que simule, 0 mais proximo possivel, o comportamento do hidrograma observado
na regiio de estudo (Sorooshian e Gupta, 1995}, isto é, a busca de um grupo de par@metros
que, inseridos no modelo, gerem resultados proximos aos reais. Parimetros sdo valores que
podem ser modificados para se obter a melhor estimativa do escoamento. Variam conforme as
caracteristicas da regido. Regides diferentes possuirﬁo grupos de parimetros diferentes. A

calibragiio é, portanto, um processo de ajuste onde se busca igualar os hidrogramas stmulados
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dos observados, uma fase que contribui significativamente para a precisio dos modelos
hidrologicos (Diniz, 1994).

Existem pardmetros que representam a realidade fisica da bacia e outros onde
ndo existe esta relagdo direta, sendo determinados por calibragio através de métodos como
tentativa e erro ou por técnicas de otimizagio (Silva e Ewen, 2000). Esta diferenga nos tipos

de pardmetros depende do tipo de modelo aplicado e da disponibilidade dos dados na regido.

5.2.1 Tipos de Calibragio

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

Tucci (1998) apresenta classificagbes mais detalhadas de tipos de calibragio e

as coloca como métodos tradicionais de determinacdio de pardmetros. S4o elas:

* Medida direta — como o préprio nome diz, envolve a obtenglo dos
valores diretamente em cam'po, mapas, etc.;

= Amostragem — quando o valor € uma amostra representativa e € aplicada
sobre todo o sistema;

» Ajuste por tentativa e erro — de posse das varidveis de entrada e saida
(como a vazio), busca-se um melhor ajuste dos hidrogramas, a partir
dos parametros;

= Ajuste por otimizagdo —~ quando se busca o methor grupo de pardmetros
através de fungdes objetivos que, por métodos matematicos,
automaticamente busca a menor diferenga entre dados observados e

gerados.
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A medida direta, a amostragem e o ajuste por tentativa e erro sfio processos
manuals ¢ o ajuste por otimizagio um processo automatico, sendo as classificacdes
apresentadas, entrelagadas.

Tucci (1998) ainda afirma que os modelos hidrolbgicos com estrutura
conceitual/fisica buscaram introduzir a estimativa dos parimetros com base em dados de
campo, dispensando a existéncia de registros historicos. De acordo com Silva e Ewen (2000)
um dos problemas associados a este tipo de abordagem ¢ o problema da escala, ja que em sua
maior parte as medigdes slo feitas em escala pontual e sfio expandidas para a area de estudo,

resultando em perda de precisio na descrigiio dos processos.

5.2.2 Precisdo das Calibragdes

Depois do processo de calibragio estar realizado, muitas vezes, usam-se
fungbes matematicas para comprovar a qualidade do ajuste obtido, pois intrinseco a todo o
processo existem as incertezas, sejam elas relativas as variaveis de entrada, & estrutura do
raodelo ou entdo na definigdo dos pardmetros, o que pode se refletir nos resultados obtidos.

Diniz {1994) desenvolveu um trabalho de calibragio automdtica de modelos
chuva-vazio usando algoritmos genéticos. Para comprovar os resultados obtidos usou analise
visual (hidrogramas das vazGes observadas e simuladas), indices estatisticos como a raiz
quadrada média diaria das diferengas entre os valores das vazdes observadas e simuladas (um
menor valor deste indice indica uma boa aproximagio das vazdes simuladas e observadas) e
ainda fungdes objetivo mais simples como o critéric dos minimos quadrados. Qutros autores
como Lopes (1994) usam func¢des ja fornecidas pelo modelo hidroldgico aplicado para
comprovar o ajuste e a verificagio. Este autor usou como indicadores: desvio, desvio

hidrolégico e diferenga de picos de vazdo.

5.2.3 Calibragdo do Modelo NAVMO

O modelo NAVMO foi calibrado por Lopes (1994) em uma bacia localizada no
sudoeste do estado da Paraiba, a bacia do rio Piancod (4.550 km®), defimitada pelo posto
fluviométrico de mesmo nome (lat. 7°12” e long. 37° 567), para avaliagdo do escoamento na

bacia. Q autor trabalhou a nivel diario com uma série de dados fluviométricos de 1964 a 1983
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e dados de 16 postos pluviométricos. A calibragio foi feita anualmente por tentativa e erro,
observando-se os picos, a forma do hidrograma como também o volume total do fluxo,
encontrando bons resultados, com excegdo dos anos de 1966, 1969, 1970 e 1976, que ndo
foram calibrados. O autor aponta como causa principal problema nos dados, resultando assim,
em 16 grupos de parAmetros que sdo apresentados na Tabela 5.1, Lopes (1994) também tentou

calibrar o modelo usando todos os dados de uma s6 vez, sem éxito.

Tabela 5.1 - Grupos de pardmetros do modelo NAVMO para a regido de Pianco.
Ano MET1T MET2 MAXI MAX2 KG EET EKM EKL FEKR ALFA BETA BFD QBSP

1964 04 10 20 70 250 38 60 60 60 044 010 95 00
1965 04 10 20 79 250 75 60 60 60 020 010 95 00
1967 04 10 20 70 250 53 60 &0 60 044 0,10 95 00
1968 0.5 1,0 2.0 70 250 62 60 60 60 036 0,10 95 00
1971 04 10 20 70 250 68 60 60 60 028 010 95 00
1972 0,5 L0 2,0 70 250 68 60 60 60 037 010 95 00
1973 04 L0 20 70 250 40 60 60 60 041 0,10 95 00
1974 05 1,0 20 70 250 25 60 60 60 048 010 95 00
1975 05 L0 20 70 250 46 60 60 60 035 0,10 95 00
1977 05 L0 20 70 250 25 60 60 60 046 0,00 95 00
1978 04 10 20 70 250 35 60 60 60 029 010 95 00
1979 04 10 20 70 25 35 60 60 60 040 010 95 00
1980 05 10 20 70 250 68 60 60 60 042 610 95 00
1981 05 1,0 20 70 250 75 60 60- 60 016 0,0 95 00
1982 04 10 20 70 25 66 60 60 60 024 010 95 00
1983 04 10 20 70 250 67 60 60 60 034 010 95 00

Mada 044 Ti0 Ao 70 350 538 60 60 60 035 0,10 95 0.0

Fonte: Lopes, 1994

O trabalho realizado por Lopes (1994) foi pioneiro com o uso do modelo
NAVMO e deu boa contribuigdo, determinando os grupos de pardmetros aptos para simular o
escoamento na bacia por ele estudada (bacia do rio Pianco), através da calibragdo e validago
do modelo. Desta maneira, contribuiu também para este trabalho, pois a regiio do Alto

Piranhas aqui selecionada, abrange a bacia do rio Piancod. Sendo o modelo hidrologico
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aplicado 0 mesmo, 0 NAVMO, optou-se neste trabalho, a se dar énfase na fase de validagfio,
utitizando-se um valor médio do grupo de parlmetros por ele obtidos para a bacia de Pianco

aplicados sobre a area do Alto Piranhas.

5.3 Validacde

A validagfio ¢ a etapa da simulag@o onde se verifica se 0 modelo representa bem
a realidade da bacia, pode ser considerada ainda como uma fase de verificaco da aplicagdo.
Isto deve ser feito em condigdes diferentes daquelas usadas na calibragiio para a comprovagfio
da validade do modelo. Assim, toda aplicagdo de um modelo hidrologico deve ser seguida de
uma validaglio para se permitir fazer a aplicagio do modelo em simulagdes diversas nas bacias

hidrograficas.

53.1 Tipos de Vahdagdo

Existem diferentes métodos de validagio. Ewen e Parkin (1996) fazem uma
discussio sobre alguns métodos existentes, dando énfase aqueles propostos por Klemes

(1986), dentre os quais estdo:

= Teste de divisdo da amostra (split sample) — o teste baseia-se na divisdo
da amostra disponivel em duas partes: uma para calibragio e outra para
validagio; '

= Teste de divisio da amostra diferenciada (differential split sample)-
neste teste os dados sdo divididos de acordo com a razdo de alguma
variavel envolvida, para se fazer a validagio em condigdo oposta aquela
da calibragdo. Por exemplo, com a variavel precipitagdo, pode se
calibrar para um periodo seco e validar-se para um perfodo imido;

= Teste da bacia homogénea ou vizinha (proxy-catchment) — usa dados de
duas bacias, comprovando uma maior validagio geral do modelo.
Calibra-se com dados de uma bacia e valida-se com os dados de outra.

= Teste da bacia homogénea ou vizinha diferenciada (differential proxy-

catchment) — este teste ¢ semelhante ao teste de diviséo da amostra
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diferenciada, sendo que sfio dados de bacias diferentes. OQu seja, calibra-
se com o periodo seco de uma bacia € valida-se com o perfodo Gmido de

outra.

532 Alguns Estudos Sobre Validaggo

Os testes de Klemes (1986) descritos acima podem ser ditos tradicionais na
literatura de validagdo. Mas Ewen e Parkin (1996) afirmam que nenhum dos testes de
validagio existentes ddo uma clara indicag@io de quio bom um modelo € como ferramenta para
prever impactos do clima e uso do solo. Acrescentam ainda que tanto os testes das bacias
homogéneas ou vizinhas {proxy-catchment) como os testes que nfo envolvem calibragio,
podem ser incorporados em um método adequado de validagio de modelos que prevéem estes
tipos de impactos.

Ewen e Parkin (1996} introduziram, entdo, um novo método de validagio que
pode ser aplicavel a qualquer tipo de modelo para a previsdo de impactos de mudanga de solo
e clima. Envolve um teste cego de validagio (blind validation) em que ndio € permitido ao
modelador ver os dados observados na bacia (vazio) e, conseqientemente, ndo é permitida
calibragio. O teste consiste em simular envoltorias (maxima e minima) com base na faixa de
variagio dos parimetros do modelo. O modelo é considerado validado quando certa
porcentagem dos valores medidos se encontrarem dentro destas fronteiras. Detalhes mais
especificos sobre o método encontram-se na literatura (Ewen e Parkin, 1996; Parkin et al,,
1996). |

Figueiredo (1998) aplicou o método descrito acima na validagio do modelo
SHETRAN (Bathurst et al, 1996). Ele buscou avaliar as incertezas na modelagio do
escoamento de agua e no transporte de sedimentos a nivel diario, mensal e anual. O método de
Ewen e Parkin (1996), entretanto, ndo foi aplicado “cego” ja que os dados usados eram
previamente conhecidos pelo modelador. Os resultados mostraram que as fronteiras simuladas
foram suficientes para englobar a vazdo e o transporte de sedimentos observados.

Ja Azevedo (1999) desenvolveu um modelo de simulagio hidrologica para
avaliar impacto de mudancas climéticas na bacia do rio das Velhas, uma sub-bacia do rio S&o

Francisco no Nordeste do Brasil Para verificar a robustez deste modelo, utilizou um
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procedimento proposto por Haan (1977), apud Azevedo (1999), onde a amostra de dados ¢
dividida em dois conjuntos. Com uma delas calibra-se 0 modelo e se faz entdio a verificagio
comparando-se as previsdes do modelo com os valores da amostra do segundo conjunto. Em
um segundo momento, repete-se a simulagdo com os conjuntos de dados em ordem reversa.
Este procedimento garantiu a robustez do modelo proposto.

Podem ainda ser aplicados outros tipos de teste, de acordo com a necessidade
do modelador em demonstrar a validade do seu modelo e a sua aplicagio. Lopes (1994), por
exemplo, utilizou quatro diferentes tipos de validagio do modelo NAVMO em seu trabatho. A
pnmeira delas foi feita com os pardmetros médios dos prmeiros quinze anos de séries,
simulando o escoamento dos cinco anos restantes. A segunda utilizou os parimetros médios
dos 20 anos de dados e simulou-se estes mesmos anos, nos seus periodos chuvosos e durante o
ano inteiro, A terceira simulacdo buscou cousiderar os efeitos da grande varabilidade
pluviométrica inter-anual, considerando os anos por faixas: sccos, tmidos ¢ normais. A quarta
validagio consistiu em analisar a resposta do modelo ao processo de subdivisdo da bacia,

testando 15, 26 e 28 sub-bacias. Em todos os casos obteve-se bons resultados.

5.3.3 Validagdo do Modelo NAVMO

A aplicagio de um mesmo grupo de parmetros sobre uma area da extenso da
regiio do Alto Piranhas é de grande utilidade haja vista que estende a validagfio realizada por
Lopes (1994), pois além da ordem de grandeza da regi#o deste estudo, suas variabilidades,
existem outros postos com dades fluviométricos de periodos diferentes, enquadrando-se nos
tipo de validagfio de Kleme§ (1986). Com a finalidade de analisar a validagio com grupo de
pardmetros médios, dois outros critérios de validagdo foram também testados: com grupos de
pardmetros ano a ano, quando o periodo de dados do posto fosse compativel com os anos
calibrados para o posto de Pianco (1964 a 1983), e com grupo de pardmetros definidos por
periodos tmidos, secos e normais (feito especialmente para os anos onde nfo era possivel
aplicar os parimetros ano a ano), denominada validagdo por faixas, possuindo, neste caso, trés
grupos de parametros.

Ademais, existiram dois tipos de discretizagfio da regifio, como dito ne capitulo

4, uma com 33 sub-bacias e outra com 55 sub-bacias. Estas duas discretizages
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complementaram um dos tipos de validagdo realizados por Lopes {1994) que analisou a
resposta do modelo ao processo de divisiie da bacia de Pianco, com 15, 26 e 28 sub-bacias, ja
que mais uma discretizagdo foi feita em Piancd: 7 sub-bacias, inseridas na divisdo de Sitio
Vassouras em 33 sub-bacias (Figura 4.6). Para a divisdo em 55 sub-bacias, a bacia de Pianéé é
dividida em 26 sub-bacias (Anexo A).

a) Validag3o com aplicagio de grupo de pardmetros médios

A validagio com os pardmetros médios significa a aplicagio de um s6 grupo de
valores para toda a area de estudo, sendo estes, a média dos parimetros dos anos ja estudados
por Lopes (1994), indicados na Tabela 5.1. A aplicagiio dos parimetros médios sobre a regido
de Piancod foi realizada por este autor sendo bem sucedida. Entretanto a nova érea ¢
aproximadamente 4 vezes maior (~ 15.000 km’). Esta validagio foi feita para as duas
discretiza¢Bes de Sitio Vassouras (33 e 55 sub-bacias). Um estudo complementar para a bacia
de Pianco foi realizado, com a utilizagdo do grupo de pardmetros médios. Para as
discretizagdes de 15 e 28 sub-bacias apresentadas por Lopes (1994) com pardmetros anuais,
foi feita uma verficagio com o grupo de parimetros médios para comparagio, além da
inclusdo de mais uma divisio: 7 sub-bacias (correspondente a divisio de 33 sub-bacias de’

Sitio Vassouras).

b) Validagio com aplicagdo dos grupos de pardmetros ano a ano

A aplicagio dos parmetros obtidos por Lopes (1994), ano a ano, pode ser
realizada apenas para bacias que possuem o mesmo periodo de dados fluviométricos da
calibragiio (1964 a 1983). Neste caso, incluem-se as bacias de Piancd (mesma utilizada na
calibragiio), Emas, Antenor Navarro, Pau Ferrado e Sitio Vassouras. Os parametros de cada
ano foram apresentados na Tabela 5.1. Como dito anteriormente os anos de 1966, 1969, 1970
e 1976, ndo foram calibrados por isso ndo possuem grupos de pardmetros. Assim, por
exemplo, a bacia de Antenor Navarro, que possui série de dados de 1964 a 1972, fica sem
estes quatro anos de simulagbes. A simulagio com parimetros anuais foi realizada nas duas

discretizagGes de Sitio Vassouras.
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c) Validagio com grupos de pardmetros por faixas

Este tipo de validacio foi realizado para contemplar os anos que ndo possuem o
mesmo periodo que Piancd, como Boqueirdo de Mae-d’agua, Santa Rita do Curema e S3o José
de Piranhas, € para os postos com anos ndo calibrados como Emas ¢ Antenor Navarrd, em
1966, 1969, 1970 e 1976. Os pardmetros foram escolhidos conforme a classificagdo do ano
(anos seco, imido ou normal), através de um indice pluviométrico. Para esta validagio foi
aplicado apenas um tipo de discretizagio, a de 55 sub-bacias. .

A metodologia aplicada para a classificagio dos anos em secos, umidos e
normais, foi a mesma utilizada por Lopes (1994), através de um indice pluviométrico /,
(Equacgfio 5.1) que considera as condi¢des de chuva de anos anteriores. Cada ano possui um
peso atribuido que possuem soma igual a unidade. Os pesos atribuidos aos anos atual (o)) e
antecedentes (a1, o7) foram assim definidos: oy = 0,3; oy = 0,5 € o; = 0,2, As faixas de

variagdo, determinando se o ano ¢ seco, normal ou timido, estdo apresentadas na Tabela 5.2.

- a P ra B, ok
Ip _Fialig ]_)1 1 (5.1)

onde I, ¢ indice pluviométrico do ano 1, o, ti.1, ;2830 0s pesos dos anos atual e antecedentes,
P; ,Pi.1, Pia sdo as precipitagdes anuais dos anos atual e antecedentes e P ¢ a precipitagio

média anual.

Tabela 5.2 — Indices anuais de umidade

Faixas Intervalo do indice Anos
A I, <09 Secos
B 0,9<I,<1,10 Normais
C 1, > 1,10 Umidos

Fonte: Lopes, 1994.

De posse dos totais anuais ¢ da média total, pode-se entfo determinar o

enquadramento dos anos pas diferentes faixas. Um exemplo de calculo encontra-se abaixo:
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Precipitagido anual de 1912 = 836,26
Precipitagio anual de 1913 = 934, 88
Precipitagio anual de 1914 = 1083,6

fdice(l) = 0,3.836,26 0,;;3;1{,)88+ 0210836

Assim, determinou-se os indices dos varios anos (Tabela 5.3) sendo
classificados como secos, dmidos ou normais, conforme o valor de I,. Com os anos ja
definidos, separou-se os grupos de pardmetros existentes (1964 a 1983) para as trés diferentes

faixas (Tabela 5.4) e aplicou-se os trés novos grupos aos anos de acordo com as suas

classificagdes.
Tabela 5.3 - Totais anuais das precipitagdes e indices

Ano Precip. (mm) Indice I Ano Precip. (mm)  Indice I
1912 836,26 # 1943 607 88 0.65
1913 934 88 * 1944 715,31 0,69 -
1914 1083,06 1,11 1945 915,23 0,36
1913 339,95 1,05 1946 699,86 0,96
1919 293,47 * 1962 851,4 *
1920 904,69 * 1963 ‘ 961,7 *
1921 114049 91 1964 1126,5 1,14
1922 057,00 1,25 1965 866,38 1,21
1923 710,09 1,26 1966 5649 1,05
1924 1314,01 1,11 1967 1216,8 0,93
1925 112549 1,30 1968 8452 1,12
1926 883,31 1,34 1969 756,0 1,11
1927 690,65 1,09 1970 1042.9 1,00
1928 080,13 038 1971 1036.6 1,13
1929 1055,58 0,9.0 1972 7478 1,16

* Valor nio considerado devido a dado faltoso em um dos anos anteriores ou em ambos.
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Tabeta 5.3 - Totais anuais das precipitagdes ¢ indices (continuagio)

Ano Precip. (mm) Indice Ip Ano Precip. (mm) Indice Tp
1930 - 59296 1,01 1973 8902 1,02
1931 519 0,85 1974 1335,0 1,11
1932 367,31 0,61 1975 1036,6 1,35
1933 710,81 0,57 1976 6578 1,24
1934 164220 0.80 1977 989.7 4,99
1935 127836 1,17 1978 676,7 0,98
1936 565,93 1,26 1979 773,5 0,94
1937 799,34 0,98 1980 699,5 0,86
1938 715,80 0,84 1981 608,5 0,83
1939 760 88 0,89 1982 4497 0,72
1940 1317,72 1,02 1983 6018 0,63
1941 691,42 1,22 1984 919,97 0,96
1942 437,74 0,98 1985 181607 1,22

Média = 843,90 mm

* Valor niio considerado devido a dado faltoso em um dos anos anteriores ou em ambos,

Tabela 5.4 - Grupos de Pardmetros por faixas

Anos MET1 MET2 MAX1 MAX2 KG EET EKM EKL EKR ALFA BETA BFD (BSP

Secos 045 1.0 2,0 70 250 69 60 60 60 029 01 95 0,0
Normais 0,40 1,0 2,0 70 250 3,78 60 60 60 040 01 95 0,0
Umidos 0,53 1,0 2,0 70 256 543 60 60 60 035 01 95 0,0

Fonte: Lopes, 1994

5.4 Anilise de Resultados e Discussio

Os resultados serdo mostrados e discutidos com relagiio a volumes e vazOes
méximas anuais, através de graficos de dados anuais simulados x dados anuais observados,
incluindo o coeficiente de determinagio e mostrando pelo menos um hidrograma anual de
cada bacia simulada. A organizagio dos resultados se di para as nove bacias da regido,
englobando os trés tipos de validagio existentes. Salienta-se mais uma vez que, em trés bacias,

quais sejam: Boqueirdo de Mae d’agua, Santa Rita do Curema, e Sdo José de Piranhas, os
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dados sfio antigos (diferentes do periodo 1964-1983) e nfio comportaram a validagio com

parametros anuais.

5.4.1 Bacia de Piancé — 4.550 km® (1964 a 1983)

Os resultados obtidos para a bacia de Piancé encontram-se na Figura 5.1 e na
Tabela 5.5. O primeiro ponto importante na validagio é o sucesso da aplicagio do valor CN e
do coeﬁéiente de Manming-Strickler (1/n) médios sobre todas as sub-bacias (Figura 5.1), ja
que os resultados ndo divergiram dos encontrados por Lopes {1994), que os aplicou de
maneira distribuida, sem grandes diferengas nos coeficientes de determinagio {Tabela 5.5).

Os hidrogramas gerados mostram um bom comportamento em toda a série
como comprovam os hidrogramas das Figuras 5.2 e 5.3, nas duas discretizagBes aplicadas,
com excecdo dos anos de 1966, 1969, 1970 e 1976 que ndo constam na validagdo ja que ndo
foram calibrados. De modo geral, a discretizago ndo afetou diretamente os resultados,
parecidos para as sub-divisSes de 15 e 28 sub-bacias, e para as discretizagées de 7 e 26 sub-
bacias, tanto no caso dos volumes anuais quanto no das vazbes maximas anuais (Figura 5.1),
com excegio da discretizagdo de 7 sub-bacias nas vazdes maximas anuais, que difere
1igeirameﬁte das demais. Esta discretizagio € um pouco mais “grosséira” que as outras, ou
seja, possui sub-bacias maiores perdendo um pouco da sensibilidade na captagio das
heterogeneidades da bacia. Este efeito é sentido principalmente nas vazdes méximas, pois a
calibragdo do modelo foi realizada com base nos picos. Contudo, o coeficiente de
determinagio obtido das vazbes méaximas anuais observadas x simuladas ndo difere tanto das
demais (Tabela 5.5).

Os volumes anuais simulados com pardmetros médios apresentaram bons
resultados visto que com parimetros anuais € com parmetros por faixas, forneceram
excelentes resultados, ja esperados, devido a semelhanca com as condigdes de calibragiio do
modelo apresentados por Lopes {1994). Os bons coeficientes de determinagdo sao

apresentados na Tabela 5.5, sendo os resultados, satisfatorios.
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Figura 5.1 — Comparagio entre valores simulados e observados na bacia de Piancé: (a)
Volumes anuais com parimetros médios (b) Vazdes maximas anuais com parimetros médios
(c) VazBdes maximas anuais com parimetros anuais
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Tabela 5.5 - Coeficientes de determinagio (1”) obtidos a partir de valores simulados e

observados na bacia de Piancd, usando diversas discretizagtes.

Parametros Médios Parimetros Anuais Param. por Faixas
Discretizagio Volumes = | Vazdes Volumes Vazdes Volumes Vazdes
Miaximas Miximas Maximas

7 SB* 0,85 0,34 0,79 0,96 - -
15 8B (Lopes, 1994) 0,88 0,43 - - - -
26 SB 0,84 038 0,81 0,93 0,90 0,34
26 SB (Lopes, 1994) 0,84 0.37 0,81 0.97 - -
28 SB (Lopes, 1994} 0.82 0,38 - - - -

* sub-bacias; ** sem considerar 0s anos de 1968 e 1974,

Ja em relagdo as vazOes maximas anuais, houve diferengas mais notaveis. Na
aplicagdo dos pardmetros médios, percebe-se que as vazdes maximas anuais (Figura 5.1b) se
dispersaram em relagfio 4 linha de iguais valores. Este efeito se desfez com a aplicagdo dos
parametros anuais, com melhora significativa dos resuitados {(Figura 5.1c). Isto se deve ao fato
da calibragio do modelo {no posto de Piancd) ter sido feita principalmente aproximando-se os
picos dos eventos e observando-se os hidrogramas; quando ndo sfo aplicadas as condigdes da
calibragdo (com grupo de parimetros anuais e 26 sub-bacias), como no caso dos parimetros
médios e por faixas e a discretizagdo de 7 sub-bacias, o efeito foi sentido a priori nos picos,
com a dispersio em relagio a linha de iguais valores. A anilise do trabalho anterior nio
detectou o efeito nas vazdes maximas por ndo considerar graficos de vazdes anuais observadas
x simuladas. Notou-se uin efeito significativo dos anos de 1968 e 1974 sobre os resultados, os
quais foram retirados da analise. Além disso, nestes anos, na aplicagdo em 7 sub-bacias, houve
uma selecdo diferenciada dos postos pluviométricos para o calculo da precipitagdo média,
aumentando a precipitagio média nas sub-bacias. O efeito da retirada destes anos se fez sentir

no coeficiente de determinagio que passou de 0,51 para 0,85.



Capitulo 5 - Calibragde e Validagao 29

FTATION: SIPPATIH MD. 28 FPERIODs 5. 1.1073% — 64,142, 1971
oW o
.o i
SARE XN e
5.0 ~
=0%.0 -

* it § R R R TN

WSWAE KS)
!
b
]

wn

Figura 5.2 — Hidrogramas simulado e observado na bacia de Pianco subdividida em 26 sub-
bacias no ano de 1971 (—- observado, ----- simulado)
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Figura 5.3 ~ Hidrogramas simulado e observado na bacia de Pianco subdividida em 7 sub-
bacias no ano de 1971 (—— observado, -----simulado)
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542 Bacia de Emas — 530 km’ (1964 a 1972)

A bacia de Emas foi simulada de maneira concentrada, dentro da bacia
delimitada por Sitio Vassouras. O ano de 1966 foi excluido das simulagBes por possuir poucos
meses de dados, impossibilitando sua validaggo. ‘

Nos trés tipos de validaglo testados os resuitados para os volumes simulados
anuais mostraram-se bons, embora superestimados, seguindo todos a mesta tendéncia (Figura
5.4a). Quanto as vazdes maximas, embora possuindo baixos coeficientes de determinagio
(Tabela 5.6), principalmente na aplicagdo dos par@metros anuais, seguiram uma mesma
tendéncia formando uma nuvem de pontos acima da linha de iguais valores (Figura 5.4b). O
baixo valor do coeficiente de determinagio para aplicacio dos pardmetros anuais, neste caso,
pode ser devido ao fato de terem sido excluidos os anos de 1969 e 1970 (que nio foram
calibrados para Pianco) os quais podem ter significativa influéncia. Nos outros dots tipos de
validaciio, onde a correlagio foi baixa, se fossem retirados estes dois anos, ndo existiria
correlagiio nenhuma. Este fato se faz sentir principalmente nas vazdes maximas (nos volumes
ndo houve este tipo de problema).

| Percebe-se que mesmo com coeficientes de determinagiio baixos, os picos
foram razoavelmente bem representados temporalmente, conforme pode ser visto no

hidrograma apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.4 — Comparagio entre valores simulados e observados na bacia de Emas: (a) volumes
anuais (b) vazdes maximas anuais

Tabela 5.6 — Coeficientes de determinagfio (r’) obtidos a partir de valores simulados e
observados na bacia de Emas

Validagio Volumes Vardes Maximas
Parametros médios 0.69 0,21
Pardmetros annais 0,56 0,01
Pardmetros por faixas 0,66 0,34
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Figura 5.5 - Hidrogramas simulado e observado na bacia de Emas no ano de 1964
( — observado, ----- simulado).

5.4.3 Bacia de Pau Ferrado — 8.050 km® (1967, 1968, 1971, 1973 a 1975)

A bacia de Pau Ferrado € de extrema importincia para a regiio. A localizagdo
do seu posto esta a jusante do Agude Coremas-Mie-d’agua, podendo ser usado para avaliar os
efeitos sobre a grande area que ele delimita. 7

Dependendo do tipo de validagdo aplicado, houve efeito significativo em dois
anos em particular. A validagio com parametros anuais forneceram bons resultados (Figura
5.6), com coeficientes de determinagfio satisfatorios (Tabela 5.7). Mas grande efeito foi
sentido no ano de 1967 nos outros dois tipos de validagio, que ndo utilizaram os parﬁmetrés
anuais. Para a validagio com grupo de pardmetros médios, o coeficiente de determinagdo teve
um crescimento médio (para as duas discretizagOes aplicadas) de 0,28 para 0,67,
desconsiderando o ano de 1967. Efeito foi sentido também desconsiderando ¢ ano de 1973,
tanto na validagio com grupo de parimetros meédios como na validagio por faixas, sendo o
efeito mais evidenciado nesta ultima, com crescimento do coeficiente de determinagédo de 0,18
para 0,89. No caso da validagio dos parfimetros médios, o efeito causado pelos anos se deve

principalmente ao fato da nio aplicagdo do grupo de pardmetros especificos do ano. No caso
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da validagiio por faixas, os efeitos sobre os anos se deve a0 enquadramento das faixas para
estes respectivos anos. Por exemplo, o ano de 1973 que foi classificado como ano normal
(indice I = 1,01), se estivesse em outra faixa (anos umidos I >1,10) nfio haveria este problema
e o coeficiente de determinagio seria melhor. Possivelmente os pesos fornecidos aos anos
podem ter afetado estes especificamente, havendo significativa influéncia nos resultados.

As vazdes maximas anuais ndo forneceram resultados razodveis e, assim como
na bacia de Pianco, as respostas das simulagdes melhoram com a aplicagio dos pardmetros
anuais. |

As duas discretizagSes (assin como nas demais bacias onde houve mais de um
tipo de divisdo) apresentaram resultados semelhantes, embora em ambas, tanto os volumes e
as vazfes maximas estejam superestimados, como mostram os hidrogramas do ano de 1968

nas duas discretizagbes (Figuras 5.7 ¢ 5.8).
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Figura 5.6 — Comparagio entre valores simulados e observados na bacia de Pau Ferrado: (a)
volumes anuais (b) vazdes maximas anuals

Tabela 5.7 - Coeficientes de determinagio (%) obtidos a partir de valores simulados e
observados na bacia de Pau Ferrado

) Discretizagio: 55 SB* Discretizagiio: 33 SB**
Validagio
Volumes Vazdes Maximas Volumes Vazdes Maximas
Parimetros médios 0,76 0,13 0,57 0,06
Parimetros anoais 0,89 0,55 0,84 0,52
Parémetros por [aixas 0,18 0,19 - -

* saida da bacia na sub-bacia 44; ** saida da bacia na sub-bacia 22
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Figura 5.7 — Hidrogramas simulado e obgervado na bacia de Pau Ferrado subdividida em 44
sub-bacias no ano de 1968 (-—- observado, -----simulado).
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Figura 5.8 - Hidrogramas simulado e observado na bacia de Pau Ferrado subdividida em 22
sub-bacias 1o ano de 1968 (— observado, -—---simulado).
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5.4.4 Bacia de Aguiar — 495 km® (1969 e 1970)

A bacia do posto fluviométrico de Aguiar possuia apenas dois anos de dados, os
quais nio sdo completos, com registros para o periodo entre os meses de margo a maio. Foi
realizada apenas a validagio com parimetros médios para se ter o sentimento da respost;cl do
modelo nesta bacia. Os hidrogramas encontrados estdo na Figura 5.9. Graficos com dados

anuais observados x dados anuais simulados ndo foram gerados por terem apenas dois pontos
(1969 e 1970).
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Figura 5.9 - Hidrogramas simulado e observado na bacia de Aguiar: (a)1969 e (b)1970
( —observado, ~---- simulado)
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54.5 Bacia de Antenor Navarre — 1.580 km” (1964 a 1972)

Esta bacia, assim como a de Emas, foi simulada de maneira concentrada dentro
da 4rea estudada. Os resultados, tanta para vazdes maximas como para volumes anuais, nfo
foram satisfatérios nem com a aplicagio dos parimetros médios, nem com a aplicagiio dos
parimetros anuais {Figura 5.10). O que incitou uma investigagio mais profunda, isolando a
bacia da area delimitada de Sitio Vassouras, simulando-a de maneira distribuida, dividindo sua
" area em sete sub-bacias. Entretanto, nio houve melhoria nos resultados com o uso dos
parimetros médios. JA com a aplicagio da validagiio dos parimetros por faixas, houve
signtficativa melhoria nos volumes, com coeficiente de determinagio passando de 0,24 para

0,61, embora as vazfes maximas continuem com baixas correlagdes (Tabela 5.8).
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Figura 5.10 — Comparag#o entre valores simulados e observados na bacia de Antenor Navarro:
(a) volumes anuais (b) vazdes maximas anuais
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Mesmo com respostas relativamente ruins com a aplicaciio dos pardmetros
médios, os hidrogramas sdo razodveis visualmente (Figura 5.11). Ademais, acredita-se que,
com uma calibragio os resultados melhorem significativamente. Esta dispersio nos resultados

pode ser explicada pelo fato da bacia de Antenor Navarro estar isolada (no extremo noroeste)

¢ as caracteristicas nesta regido diferirem muito das caracteristicas da regifo de Piancé.

Tabela 5.8 - Coeficientes de determinagio (r’) obtidos a partir de valores simulados e
observados na bacia de Antenor Navarro

Validacdo Volumes Vazdes Maximas
Pardmetros médios 0,24 0,23
Parimetros anuais 017 0,16
Pardmetros médios (bacia 0,22 0,03
subdividida}
ParAmetros por faixas 0,61 0,28
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Figura 5.11 — Hidrogramas simulado e observado na bacia de Antenor Navarro no ano de 1967
(= observado, ----- simutado)
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5.4.6 Bacia de Sitio Vassouras — 14.850 km’® (1963 a 1985)

Esta bacia engloba toda area de estudo neste trabatho. Foram testadas duas
discretizagbes: 33 e 55 sub-bacias, que ndo diferiram nos seus resultados.

Os volumes anuais, para as trés validagGes, seguiram uma mesma tendéncia
(Figura 5.12a), obtendo-se boas comelagoes (Tabela 5.9), embora lgeiramente
superestimados. Este comportamento era esperado j& que os reservatorios nesta grande area
com suas vazdes de regulanzagio a montante ndo foram considerados. }Ja as vazies maximas
anuats nio aipresentaram correlagdes razoaveis nos trés casos, mas formam uma nuvem de
pontos acima da linha de iguais valores, tanto na aplica¢io de pardmetros médios quanto para
pardmetros por faixas. O ponto importante, contudo, € o efeito nelas causado pela aplicagio de
pardmetros anuais que elevou o coeficiente de determinagdo de 0,04 para 0,36 em média
(Tabela. 5.9).

Os hidrogramas das Figuras 5.13 e 5.14 mostram que mesmo os coeficientes de
determinagio sendo baixos para as vazdes méximas, existe uma boa representagio dos picos

temporalmente.
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Figura 5.12 — Comparag¢io entre valores simulados e observados na bacia de Sitio Vassouras:
(a) volumes anuais (b) vaztes maximas anuais

Tabela 5.9 - Coeficientes de determinagiio (r’) obtidos a partir de valores simulados e
observados na bacia de Sitio Vassouras

Discretizagio: 55 SB

Discretizagiio: 33 5B

VYalidagio
Volumes Varbes Maximas Valumes Vazes Miximas
Parfimetros médios 0,76 0,05 0,70 6,04
Parimetros annais 0,87 0,36 0,87 0,38
Parimetros por faixas 0,59 0.03 - -
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Figura 5.13 — Hidrogramas simulado e observado na bacia de Sitio Vassouras subdividida em
55 sub-bacias no ano de 1967 (— observado, —— simulado}
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Figura 5.14 - Hidrogramas simulado e observado na bacia de Sitio Vassouras subdividida em
33 sub-bacias no ano de 1967 (— observado, ----- simulado)
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5.4.7 Bacia de Boqueirdo de Mie-d’agua — 1.063,5 km® (1923 a 1946)

Esta ¢ uma bacia cujos dados ainda ndo tinham sido testados. Além deste fato, o
posto de observagdo era localizado onde foi construido o Agude de Mie d’agua.

Sendo os dados do posto antigos, como j& comentado, a validagio com
parimetros anuais nio pdde ser realizada. Os resultados foram satisfatorios nos outros dois
casos de validagﬁe, tanto para os volumes anuais (Figura 5.15a) como para as vazdes maximas
anuais (Figura 5.15b), embora em ambos os casos os valores estejam subestimados. Os
coeficientes de determinagio sio razoaveis (Tabela 5.10) e refletem o bom desempenho do
modelo.

Nas subdivistes da bacia de Sitio Vassouras, com 55 e 33 sub-bacias, as saidas
para Boqueirio de Mae’d’4gua correspondem as sub-bacias 42 e 20, respectivamente. Os
resultados obtidos nestas sub-bacias (42 e 20), seguiram a mesma tendéncia que os demais,
ndo possuindo grandes diferencas de resultados, conforme mostrado nas Figuras 5.16 ¢ 5.17.
Estas figuras também comprovam come foram bem simulados a forma e volume dos

hidrogramas, além da boa representatividade dos picos no tempo.
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Figuma 5.15 — Comparagio entre valores simulados e observados na bacia de Boqueirdo de
Mie-d’agua: (a) volumes anuais (b) vaz8es maximas anuais

Tabela 5.10 - Coeficientes de determinagio (r") obtidos a partir de valores simulados e
observados na bacia de Boqueirfio de Mie-d’agua

Discretizagio: 55 5B Dhscretizagiio: 33 SB
Validagio : S
Volumes Vazbes Méximas Volumes Vaziies Mdximas
Parfimetros médios 0,77 6.66 0,81 0,66
Parimetros por faixas 0,63 0,66 - -
-

* saida na sub-bacia 42; ** saida na sub-bacta 20
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Figura 5.16 — Hidrogramas simulado ¢ observado na bacia de Boqueirio de Mie-d’agua
subdividida em 42 sub-bacias no ano de 1939 ( ~—observado, ----- simulado)
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5.4.8 Bacia de Santa Rita do Curema — 6.868,68 kni® (1913, 1914, 1921 a 1941)

Para as duas discretizagdes da bacia de Sitio Vassouras, com 55 e 33 sub-
bacias, as saidas da bacia de Santa Rita do Curema correspondem as sub-bacias 36 e 15,
respectivamente. Os resultados obtidos nestas sub-bacias (36 e 15) nos testes de validagio com
pardmetros médios e por famxas (pardmetros anuais ndo se aplica pelo periodo), foram
resultados satisfatdrios para os volumes (Figura 5.18a), com valores seguindo a mesma
tendéncia e com coeficienies de determinagio aproximadamente igual a 0,52 (Tabela 5.11). As
vazfes maximas anuais, ndo apresentaram uma unica tendéncia, formando uma puvem de
pontos no grafico (Figura 5.18b) com baixos coeficientes de determinag@io. Entretanto, os
picos foram bem representados temporalmente como mostram os hidrogramas apresentados
nas Figuras 5.19 e 5.20. Estas figuras, assim como os resultado em geral obtidos para esta

bacia nfio evidenciam grandes diferengas nas duas discretizagdes.
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Figura 5.18 — Comparagio entre valores simulados e observados na bacia de Santa Rita do
Curema (a) volumes annais (b) vazdes maximas anuais

Tabela 5.11 - Coeficientes de determinagio (") obtidos a partir de valores simulados e
observados na bacia de Santa Rita do Curema

. : Discretizagio: 55 5B Discretizagfo: 33 5B
Vahdagio
Volumes Vazdes Maximas Volimes Vazbes Miximas
Parimetros médios 0,55 0,02 0,56 002
Parimetros por faixas 0,51 0,02 - -

* saida na sub-bacia 36; ** saida na sub-bacia 15
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Figura 5.19 - Hidrogramas simulado e observado na bacia de Santa Rita do Curema
subdividida em 36 sub-bacias no ano de 1923 ( —observado, -—-- simulado)
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Figura 520 - Hidrogramas simulado e observado na bacia de Santa Rita do Curema
subdividida em 15 sub-bacias no ano de 1923 { —observado, --—-- simulado)

5.49 Bacia de 830 José de Piranhas — 475 km? (1912 a 1915 e 1921 a 1935)

Esta sub-bacia foi simulada de maneira concentrada, dentro da area delimitada

por Sitio Vassouras. Seu comportamento ¢ bastante semethante ao do posto Boqueirdo de
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Mae-d’agua. Embora com vazdes subestimadas, o comportamento da série simmlada, tanto no

focante aos volumes gquanto as vazfes maximas anuais, possui uma tendéncia marcante

(Figura 5.21) salientada pelos seus bons coeficientes de determinacio (Tabela 5.12).

A Figura 5.22 mostra hidrogramas simulados e observados no ano de 1935

onde s&o visiveis a subestimagio do volume e da vazio maxima. No entanto, enfatiza-se que

“esta Gltima é bem representada temporalmente.
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Figura 5.21 — Comparagiio entre valores simulados e observados na bacia de S3o José de
Piranhas (a) volumes anuais (b) vazdes maximas anuais
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Tabela 5.12 - Coeficientes de determinagio (r”) obtidos a partir de valores simulados e
observados na bacia de Sio José de Piranhas

Validagdo Volumes Vazdes Maximas
Parimetros médios 0,64 0,51
Pardmetros por faixas 0,69 0,60
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Figura 5.22 — Hidrogramas simulado e observado na bacia de Sfo José de Piranhas no ano de
1935 (- observado, ~---- simulado)

5.4.10 Comentarios Finais

De modo geral, os volumes anuais simulados foram razoadveis nas trés

validacGes aplicadas, com exceglio da bacia de Aguiar, devido aos poucos dados dos seus dois

anos de série, e da bacia de Antenor Navarro, que para a validagdo com parimetros médios €

com pardmetros anuais ndo apresentou uma tendéncia clara. Assim, estes postos ndo foram
validados com grupo de pardmetros médios, ficando, portanto excluidos para a simulagdo dos
cenarios (ver capitulo 6). Mais hidrogramas da validagio com grupo de pardmetros médios,

nas diversas bacias que foram consideradas validadas encontram-se no Anexo C.

Para as demais bacias, a aplicagio do grupo de pardmetros médios obteve
resultados razoaveis para volumes anuais. Entretanto, as vazdes méximas anuais simuladas

nio foram tio boas mesmo sendo bem representadas temporalmente, com excegdo dos postos
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de Pianco, Boqueirio de Mae d’4gua e Sdo José de Piranhas. Na maioria dos casos, no
entanto, obteve-se significativa melhora com a aplicagio dos pardmetros anuais. Fato
explicado pela calibragio do modelo ter sido realizada com base principalmente nos picos dos
hidrogramas, conforme ja comentado. De acordo com os hidrogramas nas diferentes bacias,
percebe-se que o modelo representou bem o comportamento das vazdes temporalmente.

A validagdo do modelo e dos seus pardmetros, testados sob diferentes
* condigdes, pode ser considerada realizada com resultados razoavelmente satisfatorios. O teste
com séries de dados ainda ndo usados ¢ uma boa evidéncia, assim como o nimero de bacias

envolvidas, a ordem de grandeza da regido e as diferentes discretizagdes da escala.



6 CENARIOS DE CLIMA E USO DO SOLO

6.1 Introducio

A forma tradicional de avaliar os efeitos de agdes naturais ou humanas no
meio ambiente € pela utilizagdo de cendrios de simulagio. SAo situagbes hipotéticas
futuras, possiveis de ocorrer, nas quais sio consideradas alteragdes ficticias, podendo-se
analisar a resposta do meio ambiente. Nesta analise se inserem os recursos hidricos, onde a
area estudada €, em geral, a bacia hidrografica. Assim, pode-se prever através da simulagio
de cenarios os possiveis escoamentos em areas de interesse.

A maioria dos estudos constrdi cenarios para mudangas de origem
antropogénica. Nesta linha, estdo os que analisam as mudangas devido ao efeito estufa, que
consideram cenarios relacionados ao gas carbdnico (1xCOy) e, em um segundo momento,
sua duplicagdo (2xCOy). Isso causa efeito direto na temperatura, na evaporagio e pa
precipitagdo. Seguindo esta mesma linha (alteragGes antropicas) existem ainda diversos
estudos englobando mudangas no uso do solo. Em algumas bacias hidrograficas existem
dados reais destas alteragGes, permitindo analisar comparativamente os efeitos causados
pelas mudangas. Caso ndo haja disponibilidade destes dados reais, podem ser criados
cenarios a partir de modificagfio suposta da situagdo presente.

A mudanga no uso do solo se da principalmente por agfo do homem que
desmata 4reas, refloresta outras, ou ainda, gera areas agricolas. J4 a variabilidade de fatores
climéaticos, pode ser tanto de origem natural como de origem antropogénica. Os principais
fatores analisados neste trabalho sfo a variabilidade natural de fatores climaticos como a
precipitagio e a evaporacio, e a mudanga no uso do solo. Busca-se aqui, simular cenarios
que possam abranger aspectos praticos ou situagdes mais proximas possiveis da realidade.

Segundo Azevedo (1999) os cenarios de mudangas climaticas podem ser

construidos de trés maneiras; com mudangas arbitrarias, com cenarios analogos temporais
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e espaciais (construidos com dados registrados que podem servir de analogos ou similares
para o clima futuro da regifio estudada) e com simulages de modelos climaticos. Este
altimo tipo de cenario geralmente ¢ utilizado quando se quer avaliar a2 mudanga chimatica
de longo prazo oriunda do efeito estufa, através de MCG’s, e se criam o0s j4 mencionados
cenarios 1xCO; e 2xCO,. Os cenarios andlogos obtém os dados registrados do passado
(andlogo temporal) ou entdo em uma bacia hidrogrifica similar (andlogo espacial) para
comparagdo com uma situagiio semelhante no futuro. Os cenarios de mudangas arbitrarias
pressupdem o livre arbitrio, porém deve ser construido observando-se a realidade dos
processos envolvidos.

Estudos que incluem cenérios, sejam eles de origem antropogénica ou
natural, sdo importantes pois possibilitam o homem fazer previsdes e estudar possiveis
solugbes sem colocar em risco o meio ambiente e os recursos nele disponivels,

principalmente os recursos hidricos.

6.2 Seleciio dos Cenarios

A majoria das avaliagGes que tratam com regimes hidrologicos e com
recursos hidricos assumem que o uso do solo e os sistemas de recursos hidricos s&o
constantes no tempo € consideram nos cenirios apenas mudangas causadas pelas entradas
climaticas na bacia (Arnell, 1996 apud Azevedo, 1999; Bathurst et al., 1996). Isto ndo
reflete verdadeiramente a realidade fisica das bacias hidrograficas, ja& que o uso do solo tem
grande influéncia na geragio do escoamento. Portanto, deve-se considerar os fatores
climéiticos e 0 uso do solo conjuntamente, e ndio apenas isoladamente, ja que sdo fatores
importantes na geragdo do escoamento nas bacias hidrograficas. A Figura 6.1 mostra um
esquema para avaliagio de impactos de fatores de clima e uso do solo sobre os recursos
hidricos.

A influéncia do clima e do uso do solo, em conjunto, podem acentuar as
possiveis mudangas no escoamento da bacia hidrogréafica e formarem situagfes mais
complexas do que a influéncia destes fatores isoladamente. Contudo a avaliagio de um
fator isolado pode ser de interesse e portanto ndo deve ser evitada. Assim, devem ser

construidos cenarios para efeito comparativo como:
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» Cendrios isolados de precipitagdo, de temperatura (evaporagio) e uso
do solo;

* Cenirios de clima, que avaliem a influéneia conjunta da evaporagio,
da precipitagdo ¢ da temperatura sobre o escoamento,

» Cenarios conjuntos, aquele que engloba todos os fatores em conjunto

(clima e uso do solo).

CLIMA _ USO DO S0LO

l l

REGIMES HIDROLOGICOS E
RECURSOQS HIDRICOS

!

SISTEMA DE MANEJIO
DE AGUA

Figura 6.1 — Esquema para avaliagio de impdctos de fatores de chma e uso do solo sobre
recursos hidricos (Arnell, 1996 apud Azevedo, 1999},

6.2.1 Cenarios Isolados

Os cenarios isolados sdo aqueles que avaliam isoladamente os efeitos dos
fatores estudados sobre o escoamento. Para cada cendrio existe Ginica e exclusivamente

alterag@io no fator considerado e os demais permanecem constantes.

6.2.1.1 Cenarios isolados de precipitacio

Os cené.rios de precipitacio foram determinados a partir da variabilidade
natural da série. A variabilidade mensal da precipitagiio, obtida a partir da média regional
na 4rea de estudo, mostra que as precipitagdes variam bastante em relagiio 4 média (Figura
4.2) principalmente no periodo chuvoso (1,5 o valor médio). Assim, pdde-se arbitrar
aumentos e diminuicdes uniformes sobre os valores didrios em toda a série. Foram

selecionados quatro cenarios: +45% ¢ £20% em relag@o a média.
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6.2.1.2 Cenarios 1solados de evaporagio

Optou-se na selecdo deste tipo de cenario que fossem determinados a partir
dos dados de temperatura disponiveis, o que foi feito através de um modelo de calculo da
evaporagio baseado na temperatura e outros fatores. .

As temperaturas foram selecionadas a partir da série disponivel (1963-
1967). Como dito no capitulo 4, existiram maximas neste periodo de até 28°C e minimas
de 24.4°C, sendo a temperatura média, 26,3°C. Assim, a variabilidade natural é de
aproximadamente £2°C em relagio a média. Quatro variacGes nas temperaturas mensais
foram escollidas: £1°C e £2°C em relagdo 4 méda.

Foram testados alguns métodos de calculo de evapotranspiragio potencial,
para que fosse selecionado o que melhor se ajustasse aos dados de evaporagfo potencial do
posto de Sdo Gongalo. Seis métodos de célculo da evapotranspiragiio foram testados: o
meétodo de Thorntwaite (1944) e o de Blaney-Criddle (1950), baseados na temperatura, o
método do balango de radiagio, o método aerodindmico, o0 método combinado da radiagio
¢ aerodindmico {ou método de Penman) e o método de Priestley-Taylor (1978) (apud

Chow, 1964; Chow et al., 1988). Uma breve apresentagdo desses métodos € dada a seguir.

a) Método de Thorntwaite (1944)

Segundo Chow (1964), o método € correlacionado a um indice de calor

dependente da temperatura. O calculo da evapotranspiragdio ¢é feito pela equagéo abaixo:
ETP =k chlé[lo-}--J 6.1)

onde; ETP = evapotranspira¢io potencial para meses de 30 dias € comprimento de 12 horas
diarias de luz (mm/més); T = temperatura média do ar (°C); F. = fator de corre¢io em
funcio da latitude e més do ano, tabulados no Anexo D1; k. = fator de cultura. O indice de

calor I é dado pela equagiio abaixo:

I= i&] h | ©62)

i=t

onde
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a=67510"1" -771.10°°1% +0,01791] + 0,492 (6.3)

b} Blaney-Criddle (1950)

O método foi originalmente desenvolvido para estimativas do uso

consuntivo em regides semij-aridas (Tucci e Beltrame 1993; Gomes, 1999). E dado pela

equagio:

ETP = k(0,457 +8,13)p (6.4)
onde:
ETP = evapotranspiragdo potencial (mm/més);
T = temperatura média mensat do ar em °C;
p = porcentagem diaria de horas de luz (Anexo D2)

k. = fator de cultura

¢} Método do Balango de Energia

De acordo com Chow et al. (1988), este método calcula a evaporacio

através da seguinte equagio;

L =—r (mm/dia) (6.5)

onde R, ¢ a radiacdo liquida em W/m®, I, é o calor latente de vaporizagio (J/Kg) dado por:
I, =2,50110° ~2370T  (I/kg) (6.6)

sendo T a temperatura do ar em °C e p,,, a massa especifica da agua (py = 997 kg/m’).
Determinando o calor latente de vaporizagio para T=20°C na equagio 6.0, considerado o
tempo de 1 dia e o fator de cultura (ko) a equagBo 6.5 pode ser reescrita e fornece a

evapotranspiracio na forma:

E =k0,0353R, (mm/dia) 6.7)
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d) Método Aerodindmico

No método aerodindmico, a evapotranspiragio ¢ calculada com base na

evaporacgiio corrigida do fator de cultura (k) conforme a equagio:
E,=kBle, ~¢) (mmidia) (6.8)

sendo e, e e, as pressdes de vapor nas condigfes saturada e atual, respectivamente, B ¢

dado por:

B=-—"1 (mum/dia Pa) (6.9

onde u; ¢ a velocidade do vento na altura z;, sendo z; geralmente tomado como 2m a partir
da superficie e z, € a altura de rugosidade da superficie natural (Tabela 6.1).

A pressio de saturagiio de vapor pode ser calculada por (Chow et al., 1988):
e =61 1exp[%2—ﬂp——) (Pa) (6.10)

sendo T a temperatura do ar em °C. A pressiio de vapor atual ¢ calculada em fungio da

umidade relativa do ar pela equagdo:

e, =R, e~ (Pa) (6.11)

onde Ry, ¢ a umidade relativa (0 <Ry < 1)

Tabela 6.1 — Altura de rugosidade para diferentes condigdes de superficie

Tipo de Superficie Altura de Rugosidade z, (cm)
Gelo, lama 0,001
Agua 0,01-0,06
Grama (acima de 10 ¢m de altura) 0,1-2,0
Grama (de 10 a 50 cm de altura) 2-5
Vegetacdo (de T a 2 m de altura) 20
Arvores (10-15 m de altura) 40-70

Fonte: Chow et al,, 1988
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e) Método Combinado ou de Penman

O método combinado ou método de Penman calcula a evaporagio
considerando os efeitos da radiagio e do vento. Desse modo as equagdes 6.7 e 6.8 sdo

combinadas, resultando na equagio abaixo:

g:k-{ S 4 r] {(mm/dia) (6.12)
A+y Atvy °

onde

4098e,

S it S Pa/® :
(2373+7) (PaiC) ©.13)

ey=668  (PaFC)

f) Método de Prestley-Taylor (1972)

Priestley e Taylor (1972), citado por Chow et al. (1988), baseados no fato de
que em grandes areas, as consideragGes do balango de energia governam a evaporagio,
deferminaram que o segundo termo da equagio 6.12 € aproximadamente 30% do primeiro
€ reescreveram.

A
A+y

E=ka-—F (6.14)

onde o =13,

Os métodos acima descritos tém por base fatores climaticos como
temperatura, radiagio, umidade e velocidade do vento, todos disponiveis para a regido de
estudo (ver item 4.1.3). Os resultados da aplicagido dos seis métodos de calculo foram
comparados com a evapotranspiragio de referéncia ETo (Azevedo et al, 1999, Chow et al,

1988) dada por:
ET, = ki k. I _ (6.15)

onde k; ¢ o coeficiente de tanque classe A, k. € o coeficiente de cultura e E; ¢ a evaporagio

do tanque classe A. Em todos os casos foi utilizado um coeficiente de cultivo unitario (k. =
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1} para o calculo da evapotranspiragdo e o valor de k; na equagiio 6.15 foi tomado igual a
0,75, tipico para a regifo de estudo.

Na aplicagdo do método aerodindmico, uma altura de 0,5 cm foi usada para
representar a rugosidade da superficie (z,) tendo em vista que a regido € caracterizada por
vegetagdo rasteira predominantemente, devido ao desmatamento. Para a aplicagio do
balango de radiagdo, a radiagdo liquida R, foi calculada de maneira simplificada com base

nos dados disponiveis de radiagdo global pela equagio:
R, = (I-a)R, {6.16)

onde o é 0 albedo e R, a radiagio global. O valor do albedo foi calibrado, buscando-se
aproximar a evapotranspiragio calculada da observada tomada como a evapotranspiragdo
de referéncia ET,. O valor obtido para o albedo ficou em torno de 0,3, o qua! esta em
acordo com os dados existentes na literatura (Tucci e Beltrame, 1993).

Como a radiag@io ¢ dependente da temperatura, os resultados obtidos com a
equagdo (6.16) foram correlacionados com os dados de temperatura. O resultado da
correlagdo € mostrado na Figura 6.2, cujo melhor ajuste (r2 = 0,7946) foi obtido com a

fun¢io hnear abaixo indicada:
R, = 17,069T - 283,23 ~ (6.17)

onde T ¢ a temperatura média mensal (°C).

A equagdo (6.17) permite calcular a radiagio liquida a partir da temperatura.
O efeito de variagBes ocorridas na temperatura sobre a radiagfo pode ser quantificada a
partir desta equagdo.

Os resultados foram anahsados graficamente (Figura 6.3) e através do
coeficiente de determinagdo (Tabela 6.2). Os métodos que apresemtaram maiores
coeficientes de determinacgiio foram o do Balango de Energia e o de Penman. O método
escolhido foi 0 de Penman por levar também em consideragdo o balango de energia além
de outros fatores relevantes no processo como o vento € a natureza da superficie.

Assim para as quatro femperaturas selecionadas foram determinados quatro
grupos de e\}apotranspiraqﬁo pelo método Combinado (Penman), listadz«;s na Tabela 6.3, as

quais serdo usadas na construgio de cendrios. Os valores encontram-se dentro do
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comportamento esperado: para dimiouigGes na temperatura existe uma diminuigio na

evapotranspiragio e quando ha aumento na temperatura acontece ¢ inverso.
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120
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Radiagdo Liquida (W/nt’)
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Temperatura média mensal CC)

Figura 6.2 — Correlacio entre radiagdio liquida e temperatura
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Figura 6.3 — Evapotranspiragfio calculada pelos diferentes métodos
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Tabela 6.2 - Coeficientes de determinagio entre a evapotranspiragio observada e simulada
com diferentes métodos

Métado

Coeficiente de Determinagio (r’)

Método de Thomﬁ.vail.e

Método de Blaney-Criddle
Método do Balango de Energia

Metodo Aerodindmico

Método Combinado ou de Penman

Metodo de Priestley-Taylor

0,38
0,13
0,90
0,44

0,85

0,44

Tabela 6.3 - Evapotranspiracbes (mm/dia) calculadas com base na variagio da temperatura

AT Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set QOut Nov Dez
T.—2C 495 405 401 379 397 408 436 528 578 626 582 528
Ta-1°C 548 455 451 429 447 459 487 581 633 6,82 637 581

0 6,01 507 503 480 499 3511 540 636 6,388 738 692 6,36
Tot1°C 6,56 560 556 532 552 564 594 691 744 795 748 69]
Tat2°C 7,1 6,14 609 58 605 618 648 748 801 853 805 747

* Trn = temperatura meédia

6.2.1.3 Cenanos isolados de uso do solo

Os cenarios isolados de uso do solo foram determinados a partir de

mudangas percentuais representando desmatamento ou ressurgimento da cobertura vegetal

visto que ndo se dispunha de dados reais neste sentido. As mudangas percentuais foram

aplicadas sobre o dado que representava a cobertura vegetal para cada sub-bacia no

modelo, que ¢ o valor CN. Desta maneira foram construidos os seguintes cenanios:

CN+20%, CN+40% e CN260%.

Os cenanios buscaram stmular diferentes niveis de desmatamento ou

recuperacdo da vegetacdio natural (Tabela 6.4). Busca-se simular niveis de desmatamento

tendo-se como base o fato de que no semi-arido do Nordeste do Brasil existe um processo

continuo de desmatamento, seja pela influéneia das freqiientes secas que o assolam, seja

pela busca de area para cultivos ou criagdo de rebanhos (Figueiredo e Srinivasan, 1999).

Os cenarios de recuperagio da vegetagio natural representam um fato no semi-arido,

principalmente nos anos chuvosos quando a caatinga refloresce naturalmente.
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Tabela 6.4 - Mudangas percentuais nos cenarios isolados de uso do solo

Cenarios Mudangas Percentuais
Cenarnios de desmatamento CN+60%, CN+40% e CN+20%
Cenarios de recuperagio da vegetacdo natural  CN-60%, CN-40% e CUN-20%

6.2.2 Cenarios Conjuntos
6.2.2.1 Cenarios de clima

Os cenarios de clima sio assim chamados por incluirem mudangas
conjuntas de precipitacio e evaporagio. Estas mudangas foram inseridas nos cenarios
buscando-se a realidade regional, o que foi feito correlacionando-se os dados destes dois
fatores na area estudada (precipitagdes médias mensais dos postos da regido de estudo
nseridos no Estado e dados mensais de evapotranspiragdo potencial do posto de Sio
Gongalo). Os resultados desta correlagdo encontram-se na Figura 6.4, com a precipitagio
como variavel independente. A correlaciio desta figura ¢ realista pois espera-se que com o
aumento da precipitagdo o déficit de saturagio diminua e., portanto, a evaporagio.

Entretanto, como os dados iniciais sio dados de temperatura, de onde sfo
calculados os dados de evapotranspiragio, para so depois serem determinados os dados de
precipitagdo, utilizou-se a correlagio entre as variaveis com a precipitagio como variavel
dependente, mostrada na Figura 6.5. Essa correlagio nio deve ser esperada na realidade
haja vista que nio ha uma relagio direta entre a diminuigdo de precipitagdo € o aumento de

evaporagio. Outros fatores estdo envolvidos na formagio da chuva.
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Figura 6.4 - Correlagfio entre precipitagio € evaporagio
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Figura 6.5 - Correlagfo entre evaporagio e precipitagio (artificio técnico)

A equagdo abaixo, obtida na correlagio da Figura 6.5, € portanto assumida
para efeito de calculo da precipitagio em fungio de evaporagdio que depende da
temperatura.

P =36314exp(-0,0353F) (mm) (6.18)

Nestes cenarios {cenarnios de clima), as temperaturas consideradas foram a
média +1,0°C, +0,65°C e 0,35°C, dentro da wvariabilidade natural, gerando
evapotranspiragdes que implicaram alteragBes na precipitagfo, calculadas com a equagio
6.18. Os valores encontram-se na Tabela 6.5. Por estes dados percebe-se que para
aumentos de temperatura existe uma maior influéncia na precipitagio do que para

diminuigdes na temperatura devido ao comportamento nio-linear do fendmeno.

Tabela 6.5 - Mudangas percentuais nos fatores climaticos para os cenarios de clima

Cenario AT (°C) AE (%) AP (%)
1 -1,00 -9 +73
2 0,65 -6 +45
3 -0,35 ' -3 +20
4 +0,35. +3 -20
5 +0,65 +6 -30
6 +1,00 +9 45
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6.2.22 Cenarios Conjuntos de Clima e Uso do Solo

Nestes cenarios, mais proximos da realidade, sdo incluidas mudangas nos
fatores climaticos e mudangas no uso do solo conjuntamente. Inseriu-se aos cenarios de
clima, as mudancas no uso do solo, utilizando-se para isso, um comportamento 1dgico ou
esperado do sistema.

Este comportamento esperado seria, por exemplo, que para um aumento de
precipitagdo existisse uma intensificagdo das atividades agricolas, principalmente nas sub-
bacias que possuem trechos de rios, como também uma acentuagfio na vegetacio natural.

Constderou-se, nas sub-bacias, duas coberturas principais as quais serviram
como base para as modificacdes realizadas: areas agricolas e vegetagio nativa (caatinga).
Em seguida, de acordo com a variagio de temperatura, evaporagio e precipitagdo, fez-se
uma escala desde condigdes boas (favoraveis) até ruins (desfavoraveis) para areas de
cultivo e para a caatinga (da mesma forma como existe na sele¢io de valores CN).
CondigGes favoraveis seriam aquelas com maiores precipitagdes fornecendo melhores
condigdes para o desenvolvimento das plantas e suas raizes e as condigdes desfavoraveis
seriam aquelas para quais houve diminuicio da precipitacio. De acordo com a Tabela 6.6
verifica-se valores para boas condi¢des de cultivo de CN = 67 e para caatinga CN = 25, ¢

para as piores condigBes de cultivo CN = 72 e para caatinga CN = 68.

Tabela 6.6 - Valores CN para os cenarios conjunios de clima e uso do solo

Cenarios Valor CN
AT (°C) AE (%) AP (%) Cultura Caatinga
-1,00 -9 73 67 25
-0,65 -6 45 67 33
-0,35 -3 20 67 41
+0,35 +3 -20 68,7 55
+0,65 +6 -30 70,3 62
+1,00 +9 -45 72 68

Separou-se as sub-bacias onde existem trechos de rios {considerando a calha
principal do rio), pois nelas, a propor¢io de areas agricolas € um pouco maior do que nas
sub-bacias onde ndo existem trechos de rios, existindo aproximadamente 50% de sub-

bacias com e 50% de sub-bactas sem trechos de rios (calha principal). A diferenciagdo nas
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proporgOes aplicadas, para os diferentes usos, nas sub-bacias encontram-se na Tabela 6.7.
Entretanto na aplicagfio no modelo, como metade das sub-bacias possuem trechos de rios,

optou-se por aplicar um valor médio sobre todas as sub-bacias.

Tabela 6.7 - Proporgées dos tipos de uso aplicadas nas sub-bacias

Cenaros Sub-bacias com TR* Sub-bacias sem TR*
AT (°C) | AE (%) AP (%) Proporgdo | Proporgiio | Proporgio | Proporgio
cultura caatinga cultura caatinga
-1,00 -9 73 50 50 30 70
-0,65 -6 45 50 50 30 70
-0,35 -3 20 45 55 30 70
+0,35 +3 -20 40 60 30 70
740,65 +6 30 35 65 25 75
+1,00 +9 -45 30 70 20 80

* TR — trecho de rio

6.3 Analise de Resultados e Discussio

Os cenarios foram gerados para as bacias onde o modelo foi considerado
validado com o uso dos parimetros médios: Piancod, Emas, Pau Ferrado, Sitio Vassouras,
Bogqueirdo de Mie d’agua, Santa Rita do Curema e S#o José de Piranhas. De modo geral,
todas estas bacias apresentaram © mesmo comportamento em todos oS cendrios,
comprovando a robustez do modelo, e cada cenario gerado em cada bacia seguiu uma
tendéncia com uma correlagio. Estas tendéncias foram descritas por relagdes ndo-lineares
(como a fun¢do exponencial, ou ainda, a fun¢lio potencial) ja que as relagdes fisicas
existentes nas bacias hidrograficas sdo relagdes nio-lineares, como também o processo de
descrigio destes fenbmenos no modelo hidrolégico sdo ndo-lineares (como os processos de
infiltracfio e propagacic do fluxo).

Para anilise dos resultados foram construidos graficos comparativos de
volumes e vazdes maximas anuais nos varios cenarios incluinde o cenario normal (aquele
onde nf#io houve alteragdio) obtido com os parimetros médios, através dos quais as

tendéncias puderam ser vistas, como foram também calculadas as relagGes de redugio ou
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aumento de volumes e vazes maximas anuats, expressas por V/Vn (volumes) e Q/Qn
(vazdes maximas) sendo V o volume médio dos anos em determinado cenario simulado,
Vn o volume médio dos anos no cenario normal, Q a média das vazées maximas nos anos
para os cenarios simulados e Qun a média das vazées méaximas dos anos para o cenirio-

narmal,

6.3.1 Cenarios Isolados de Precipitagio

Os cenarios comprovaram a precipitagdo como fator de grande influéncia
sobre o escoamento, possuindo relagSes de V/Vn entre 0,17 € 2,43 e de Q/Qn entre 0,24 ¢
2,00 (Tabelas 6.8 € 6.9).

Existe maior influéncia no volume escoado para casos de aumentos na
precipitagdo do que na situagdo inversa (diminuigio da precipitagio). Para um aumento de
45% na precipitacio houve um aumento médio no volume escoado de 134% enquanto que
para a diminuigio de precipitagdo de 45% houve uma diminuigio média de 79% (Tabela
6.8). Este efeito é comprovado pela grande influéncia da precipitagio no calculo do
escoamento no modelo. Para maiores precipitagdes (com evaporagio e uso do solo
constantes) o déficit de umidade diminui e assim serd gerada uma maior limina do

escoamento, enquanto que para precipitagGes menores, o déficit de umidade no solo

- diminui assim como a ld@mina gerada. Ja para as vazdes maximas, este efeito é sentido em

menor escala. Para o aumento de 45% na precipitacio houve um aumento médio de 83%
na vazio maxima enquanio que para a diminuigio de 45% houve uma diminuigio de 70%

na vazio maxima (Tabela 6.9),

Tabela 6.8 - Razfio V/Vn' para os cenarios de precipitagio

Cenario ‘s:f'a_riagfio . Bacia Hidrografica . )
Precipitacio (%0)| PIAN | EMAS | PAFE | SIVA | SANT | BOQU | SIPI | MEDIA
1 45 0,23 | 023 0,22 0,21 0.22 020 | 017 | 021
2 -20 - 0,59 0,55 0,56 0,57 0,59 0,57 0,56 0,57
3 20 1,52 1,52 1,57 1,36 1,52 1,55 1,50 1,53
1 45 734 | 2.3 241 2.43 2,33 241 | 224 | 234

* Vayglume médio dos anos no cendrio stmulado e Vn o volume médio dos anos no cendrio normal

A Figura 6.6 mostra uma comparagio entre valores simulados em diferentes

cenarios para a bacia de Pianco. Pode-se notar nos resultados uma tendéncia que pode ser
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expressa por uma relagdo nido-linear com alto coeficiente de determinagdio. Este tipo de

comportamento € observado pelas sete bacias simuladas.

Tabela 6.9 ~- Razio Q/Qn’ para os cenarios de precipitagio

Cenario ‘:’gﬁacﬁo _ Bacia Hidrografica )
Precipitagdo (%0} PIAN | EMAS | PAFE SIVA | SANT | BOQU | SJIPI | MEDIA
1 -45 0,28 | 046 0,31 0.24 0,25 024 | 033 0,30
2 -20 .65 0,74 0,66 0,64 0,64 0,65 0,71 0,67
3 20 138 1,30 140 1,40 138 1,35 1,28 1,36
4 45 1,92 1.66 2,00 1,96 1,89 1,79 | 1.62 1,83

* () = média das vazdes mix. nos cenarios simulados e Qn a média das vazdes max. no cendrio normal
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Figura 6.6 — Comparagio entre valores simulados em diferentes cenarios de precipitagio
para a bacia de Piancé: {a) volumes anuais (b) vazdes maximas anuais



Capltulo ¢ — Cendrios de Clima ¢ Uso do Solo 97

6.3.2 Cenarios Isolados de Evaporacio

Os cenarios de evaporagdo também seguiram uma tendéncia dentro das
mudangas na temperatura como mostra a Figura 6.7, para a bacia de Santa Rita do Curema.
Nota-se que as diferengas entre os cendrios nfo sdo tdo grandes como no caso do efeito
isolad_o na precipitaciio, com os pontos nos grificos praticamente se sobrepondo (volumes
e vaz&es maximas anuais). A maior influéncia da evaporagio se da nos maiores valores de
volumes e para as vazles maximas anuais. As diferencas entre os cenarios sdo minimas
{Figura 6.7) com a quase sobreposi¢do dos pontos.

Todos as bacias seguiram a mesma tendéncia como mostram as Tabelas
6.10 ¢ 6.11, para volumes e vazdes maximas. Para decréscimos na temperatura (diminuigdo
da evaporagdo), existe uma maior influéncia no escoamento gerado do que no caso de
aumentos na temperatura (aumento na evaporagio). Os cenarios isolados de evaporagio
influenciam em menor escala o escoamento do que a precipitagdo, isoladamente, o que €
condizente com Chiew et al. (1995) que afirmam que a temperatura (evaporagio, neste
caso) tem influéncias pequenas no escoamento se comparado com a precipita¢io. Para este
tipo de comparagio, neste estudo, uma diminuigdo de 1°C na temperatura meédia resulta
num aumento de +73% na precipitacio ¢ numa diminuigdo de 9% na evaporagio (cenirios
conjuntos de clima).

De acordo com os resultados demonstrados nas Tabelas 6.10 e 6.11, a
diminui¢io de 1°C na temperatura média causa um aumento médio no volume de 5% e um

auymento na vazio maxima de 2%.
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Figura 6.7 - Comparagio entre valores simulados em diferentes cenarios de evaporagdo

para & bacia de Santa Rita do Curema (a) volumes anuais (b) vazdes méximas anuais

Tabela 6.10 — Razdo V/Vn' para os cendrios de evaporagio

Cendrio Variagio da Bacia Hidrogréfica '
Jtemperatura (°C)| PIAN | EMAS | PAFE | SIVA | SANT | BOQU | SIFI | MEDIA
I -2 1.09 1,15 L13 i L10 1,11 1.09 1,11
2 | 104 | 107 | 1,06 | 105 | 1,05 | 105 | 1,04 | 105
3 1 0,97 0,94 0,95 0,96 0,96 0.96 0,96 0,96
4 2 0,93 0,89 091 0,92 3,93 0,92 0,93 6,92

* V=ygolume médioc dos anos no cenario simulado e Vn ¢ volume médio dos anos no cendrio normal
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Tabela 6.11 — Raziio Q/Qn’ para os cenarios de evaporagio
Cont rio Variagfo da Bacia Hidrogrifica

temperatura (°C)}) PIAN | EMAS | PAFE | SIVA [ SANT | BOQU [ SIPT | MEDIA

1 -2 1,05 1,03 1,06 1,06 1,06 1,05 1,03 1,05

2 -1 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02 1,03 1,02 1,02

3 1 0.98 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 1,00 0,98

4 ? 2 0,96 0,98 095 | 09 | 09 | 09 | 099 | 097

* Q) = média das vazdes méx. nos cenarios simulados € Qn a média das vazdes max. no cendrio normal

6.3.3 Cenarios Isolados de Uso do Solo

Os resultados das simulagBes com os cenariog isolados de uso do solo
encontram-se nas Tabelas 6.12 e 6.13, com diminut¢do média regional do volume de 60%
e aumento de até 124%, dependendo do grau de desmatamento, e, para as vazdes maximas

diminuices de 42% e aumentos médios regionais de até 44%.

Tabela 6.12 — Raziio V/Vn' para os cendrios de uso do solo

Cenério Variacio Valor] Bacia Hidrografica . .
CN (%) PIAN | EMAS | PAFE | SIVA | SANT | BOQU | SIPl j MEDIA
1 -60 04 0,52 0.57 .45 0,33 0,29 0,25 0,40
2 ~40 0,64 0,63 0,73 0,65 0,56 0,53 0,48 0,60
3 =20 0,35 0,79 0,89 0,84 0,79 0,76 0,74 0,31
4 20 131 1,26 1,29 1.29 1,28 1,28 1,27 1,28
5 40 1,70 1,55 1,62 1,65 1,65 1,68 1,64 1.64
6 60 2,35 1,95 2,10 2,24 2,30 2,36 2,37 2.24

* V=yolume médio dos anos no cendrio simulado e Vi o volume médio dos anos no cendrio normal

Tabela 6.13 — Razdo de Q/Qn’ para os cenarios de uso do solo

Ceﬂério Variagio Valor| Bacia Hidrografica )
CHN (%) PIAN | EMAS | PAFE | SIVA | SANT | BOQU | SIPT | MEDIA
i 60 06,60 | 6,73 0,82 0,52 049 | 044 | 044 0,58
2 -40 0,80 0,85 0,93 0,74 0,73 0,70 0,75 0,79
3 ~20 0,93 0,92 0,99 4,90 0,90 0,88 0,90 0,92
4 20 1,16 1.09 1,18 1,15 £11 1,09 1,07 1,12
5 40 1,32 1,17 1,36 1,31 1,26 L19 1,14 1,25
6 60 1,55 1,28 1,55 1,53 1,51 1,38 1,30 1,44

* Q) = média das vazdes mdx. nos cendrios simulados & Qn a média das vazdes max. no cendrio normal

Para os cenarios onde houve redugiio do valor CN, significando
ressurgimento da vegetagdo natural, obteve-se uma diminui¢io média maxima de 60% nos
volumes anuais, enquanio que para as vazdes maximas houve diminmi¢io média maxima

de 32%. Para os cenirios de desmatamento houve um aumento médio de 124% nos




Capitila 6 - Cendrios de Clima e Uso do Solo 100

volumes anuais e de 44% nas vazdes maximas anuais. Assim maiores efeitos foram
sentidos com aumentos do valor CN (situagbes de desmatamento) do que na situagio
inversa principalmente para os volumes, efeito este diferente do encortrado por Figueiredo
e Sninivasan {1999} e Figueiredo (1998) na regido de Sumé/PB, regifo localizada no Cariri
paraibano (com menor indice pluviométrico). Os resultados, contudo, concordam na ordem

de grandeza das alteragfes como se pode abservar na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 -- Comparacio entre resultados de regides do Estado da Paraiba

Regido — Sumé/PB’ Alto BRS’
Piranhas/PB?
Reducio no volume p/ 40% de recuperacio da T0% 40% -
vegetacio
Aumento no volume para 40% de 62% 64% 45%
desmatamento

1 - Figueiredo c Srinivasan, 1999
2 — Presente sstudo
3 -- Bacia representativa de Sumé, Figueiredo, 1998

Os cenarios de desmatamento com aumento no escoamento levam a
situagdes preocupantes ja que o desmatamento desprotege o solo deixando-o mais
susceptivel a erosfio, perda de nutrientes e salinizagiio da area. Por isso, embora estes
cenarios tenham aumentado o rendimento da bacia sfo, na realidade, danosos (Figueiredo e
Srinivasan, 1999).

A Figura 6.8 mostra 0s cenarios isolados de uso do solo para a bacia de Pau
Ferrado, explicitando as correlaghes nio-lineares existentes nos processos intrinsecos da
bacia hidrografica representados pelas tendéncias, seguidas pelo diversos cenarios, como
também explicitando os aumentos ocorridos no escoamento devido aos processos de

desmatamento.
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Figura 6.8 - Comparagio entre valores simulados em diferentes cenarios de uso do sclo
para a bacia de Pau Ferrado (a) volumes anuais (b} vazdes méximas anuais

6.3.4 Cenarios Conjuntos de Clima

Os cenarios conjuntos de clima, assim como os demais, seguem uma
tendéncia de comportamento ndo-linear. Os fatores de clima, precipitagdo e evaporagdo,

em conjunto, afetaram significativamente o escoamento, comportamento este ji esperado

pois a precipitagiio, isoladamente, possui grande influéncia como comprovada pelos

cenarios isolados de precipitagio.
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O efeito conjunto destes fatores mostra um aumento médio méaximo regional
de até 261% no volume escoado e diminuigio média maxima regional de 80% no volume
escoado (Tabela 6.15). Para as vazles maximas nota-se um aumento médio maximo
regional de até 146% e diminuigio média maxima regional de 71% (Tabela 6.16). O efeito
mais forte ocorre nos volumes escoados do que nas vazdes méaximas, seguindo o
comportamento dos cendrios anteriores, Para diminuigdo na tempefatura {diminui¢do na
evaporacgdo) e aumento na precipitagio existe um maior aumento no escoamento do gue

uma diminuigio no volume escoado na situagdo inversa.

Tabela 6.15 — Razio V/Vn para os cenérios de clima
.. Bacia Hidrografica

Cendrioja TCC)HA E(%)) A PCA) M5 TEMAS | PAFE SIVAgmgANT BOQU | SIPL | MEDIA
-1,60 -9 +73 3,63 327 1 3,66 | 3,79 | 362 3.80 | 3,46 36)
-0.65 -6 +45 2.41 2,33 2.50 2.52 2,40 2,49 2,30 2,42
.35 -3 +20 1.54 1,57 1.60 1,58 1,54 1.57 1.33 1,56
#0351 = 20 | 658 | 053 | 055 | 056 | 058 | 056 | 055§ 0,56
40,65 +0 ~34) 0,42 0,38 0,39 0,40 0,41 0,38 0,38 0,39
6 t+*00] 9 | -45 [ 023 ] 023 | 021 {020] 020 | 019 [el6| 020
* V=yolume médio dos anos no cendrio simulado ¢ Vi o volume médio dos antos no cendric normal

LA ] L b

Tabela 6.16 — Razdo de Q/Qn’ para os cenarios de clima
Bacia Hidroprafica

PIAN | EMAS [ PAFE [ SIVA | SANT [BOQU | SIPI | MEDIA
o0 9 | +73 {261 [ 209 {283 [ 273 ) 255 | 235 { 207 | 246
0651 © +45 [ 1,95 | 168 | 206 [ 200 ] 190 | 181 | 164 | 186
0,35 -3 +20 | 1,39 1 1,31 1.42 | 141 1 L,39 1,36 | 1,29 | 1,37
035 | 3 20 [ 064 | 0,74 1 665 | 063 | 063 | 064 | 072 | 067

F H065 | -30 048 | 063 | 049 | 046 | 046 | 047 | 056 0,51

6 | +106| +9 45 | 027 | 046 | 030 | 023 ] 023§ 022 032 029

* () = média das vazdes max. nos cenarios sinmutlados ¢ Qn a média das vazdes max. no cendrio normal

Cendrio] A TCC)|A E(%)| A P(%)

taa] | L] B e

O efeito dos fatores de clima em conjunto ¢ maior do que os efeitos dos
fatores isolados, j& que se multiplicam. A Tabela 6.17 mostra uma comparagio de cendrios
isolados e de clima. Por exemplo no caso & da Tabela 6.17, ocorre um aumento médio de
134% no volume escoado devido apenas a mudanga na precipitagio. Com a diminuigo da
evaporagio (caso g), conjuntamente com o aumento da precipitacdo ocorreu um aumento
no volume escoado passando para 142%. No caso de aumento da evaporagio e diminuigio
da precipitagio o efeito ¢ sentido mais brandamente como mostram os casos ¢ e d da
mesma tabela. Para uma redugfo de 45% na precipitag%io isoladamente {caso d), ocorreu

uma diminui¢iio no volume escoado de 79%, que se manteve aproximadamente o mesmo
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com o aumento na evaporagdo (caso ¢, com 80%), demonstrando que a evaporagio exerce
pouco efeito, enquanto deveria haver uma maior diminuigio no volume escoado. Para as
vazOes maximas, a diminuigio, que foi (sem o efeito da evaporagfo) de 70% passou para
apenas 71% com a inclusio da evaporagdo. Estas pequenas diferengas acontecem porque
existe um maior efeito no volume escoado para aumentos de precipitagio e para
diminuigdo de temperatura (evaporagio) do que nas situagbes inversas (diminuigio

precipitagio e aumento da temperatura). De um modo geral, a inclusio do efeito da

evaporacio altera pouco o escoamento.

Tabela 6.17 — Comparagio de cenarios isolados e de clima

ATCEO AE% A P(%%) V/vnmédio | Q/Qn médio
a) 065 % +45 342 1.86
By 0 0 145 2,34 1,83
c) +1,0 9 45 0,20 0,29
d) 0 0 43 0,21 .30

Kite e Waititv (1981), apud Kite (1993), consideraram diversas
combinagdes de cenarios na Africa (ver Figura 2.3) incluindo fatores conjuntos de
evaporagio e precipitagio. Os efeitos sobre o escoamento, por eles obtidos, sdo
comparados com os resultados deste trabatho (Tabela 6.18). As diferengas observadas na
Tabela 6.18 sdo diretamente relacionadas com as diferengas entre as regides de estudo. A
bacia estudada na Afiica, por exemplo, tem indice pluviométrico anual de 1233 mm

enguanto que a do Alto Piranhas é 870mm.

Tabela 6.18 — Mudangas percentuais no escoamento em duas regides

Cenérios Mudanga Percentual no Escoamento
P+20%; E-6% (Kenya) 130% *
P+20%; E-3% (Alto Piranhas ) 56% **
P-20%; E+6% {Kenya) -60% *
P-20%; E+3% (Alto Piranhas) -44% **

* Obtidos do grafico da Figura 2.3
** Obtidos das Tabelas 6.15e 6.16

A Figura 6.9 mostra as tendéncias seguidas pelos cenérios conjuntos de

clima (incluem os efeitos de temperatura, evaporagiio e precipitagio) na bacia de Emas.
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Figura 6.9 - Comparago eotre valores simulados em diferentes cenarios conjuntos de
clima para a bacia de Emas (a) volumes anuais (b) vazdes maximas anuais

6.3.5 Cenarios Conjuntos de Clima e Uso do Solo

Os efeitos de todos os fatores (temperatura, precipitagdo, evaporagdo e uso
do solo) considerados em conjunto produzem grandes efeitos sobre o escoamento. Para os
volumes simulados chega-se até um aumento médio regional maximo de 228% e uma
diminuigdo de 70% (Tabela 6.19) e para as vazdes maximas anuais aumentos médios
regionais maximos de até 142% e dimmuigdes méaxamas de até 64% (Tabela 6.20). Maiores

efeitos sdo sentidos para aumento de precipitagio, diminui¢io da temperatura (evaporagio)
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e diminuicio do valor CN sobre os volumes escoados do que na situagdio inversa,
condizente com o trabalho de Kite {1993) que associou cenarios de efeito estufa com
modificagdes no uso do solo, encontrando que o escoamento aumenta sensivelmente com o
aumento da precipitagio ¢ com a redugiio da evapotranspiragio devido & mudanga do uso
do solo.

O valor do aumento médio no volume escoado (228%) para o cenario 1 {T-
1,0°C, E-9%, P+73% e CN-25%) ¢ inferior ao do cenario 1 de clima (T-1,0°C, E-9% e
P+73%) que possui aumento médio de 261%. Este comportamento € esperado. Inserindo-
se uma reducio do valor CN de 25% significa uma intensificagio da cobertura vegetal,
diminuindo, assim, o escoamento gerado na bacia hidrografica. Portanto, os trés fatores
estudados sio de fundamental importdncia para a geragio do escoamento, sendo a

precipitagdo e o uso do solo os fatores que mais influenciam o escoamento.

Tabela 6.19 — Razdio V/Vn para 0s cenarios conjuntos

o 6l sl & & Bacia Hidrogrifica

5:3 R R -

Bl S 1% % | © |PIAN |EMAS| PAFE | SIVA | SANT | BOQU| SIPI | MEDIA
Py-LOO) -9 | +73 | -25 3,43 3,15 3,55 3.54 3,18 3,18 2,91 3,28
21-063] 6 | H45 | -17 2,35 2,30 2,46 2.39 2,18 2,17 2,10 2,28
3]-035] 3 [ +20 ] 9 | 135 | 143 | 142 | 1,40 | 138 | 140 | 136 | 139
414035 +3 | -20 +7 0.64 .59 .61 0,62 0.64 0.62 0,62 0,62
51+0.65] +6 | 30 | +1I5 0,52 0,47 0,49 049 | 0,51 0,49 0,50 0,50
6]+100]+0 | 45 | 23| 033 ] 030 | 030 | 030 | 031 | 029 | 028 [ 030
* V=yplume mdédio dos anos no cendrio simulado e Vn o volume médio dos anos no cendrio normal

Tabela 6.20 — Razdo de Q/Qn’ para os cenarios conjuntos

. - = - Bacia Hidrografica
& i 15 é FIAN | EMAS | PAFE | SIVA | SANT { BOQU| SIPI | MEDIA
11-1,00) -9 | +73 | 25 | 2,58 | 2,11 2,87 2,67 2,43 2,28 1,97 2,42
210651 6 | 5] -17 | 1,96 1,67 210 1,95 1,84 1,78 1.59 1,84
31035 -3 | +20 -0 1,30 1,25 1,31 1,32 1,33 1,31 1,25 1,36
417035 +3 | 201 7 | 068 | 0,75 | 069 | 067 | 0,67 | 067 | 074 | 070
5140651 +6 | -30 15 {,55 0,65 0,55 (.54 0,53 | 0,53 0,62 0,57
614100f+9 | 45 | 23 | 0,35 | 049 | 035 | 0,32 | 031 | 030 | 041 | 036
* O = média das vazdes max. nos cendrios sinulados ¢ Qn a média das vazes max. no cendrio normal

A Figura 6.10 mostra o aumento no escoamento para o cenano 1 de clima
{T-1,0°C, E-9%E e P+73%) na bacia de Emas em 1965, onde além do aumento no volume

existe um crescimento nos valores dos picos do hidrograma. A Figura 6.11 mostra a
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diminuig@o no escoamento para o cenario 6 (T+1,0°C, E+9%E ¢ P-45%) também em 1965

na mesma bacia, existindo grande diminuigfo dos picos.
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Figura 6.10 — Hidrogramas observado e simulado do cendrio 1 (conjuntos de ¢lima ¢ uso
do solo T-1,0°C, E-9%, P+73% e CN-25%) na bacia de Emas em 1963 (
observados e -—--valores simulados)
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Figura 6.11 — Hidrogramas observado e simulado do cenario 6 (conjuntos de clima ¢ uso
do solo T+1,0°C, E+9%E, P-45% e CN+23%) na bacia de Emas em 1965( ———-valores
observados e -----valores simulados)

Outros graficos mostrando o comportamento das simulagdes nos varios
cenarios e bacias encontram-se no Anexo E.
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6.4 Resultados Regionais

Os resultados regionais sdo as médias regionais das simulaces das bacias.
Assim, pode-se ter idéia do comportamento regional em cada um dos cenéarios tanto com
relagdo a variagdo média dos volumes anuais como em relagio & varlagio média das
vazdes maximas anuais. Os resultadws regionais s3o mostrados nas Figuras 6.12 a 6.21.
Verifica-se que para o tipo de grafico obtido nestas figuras existe uma forte correlagio
entre as variagbes dos fatores climaticos e as vanagbes de volumes e vazdes maximas
anuais.

Comparando-se as Figuras de 6.12 a 6.21 observa-se, graficamente, a
grande influéncia da precipitagio e da mudanga do uso do solo bem como a menor
influéncia da evaporagdo sobre o escoamento gerado. Observa-se também que os cenarios
conuntos possuem maior efeito que os cenarios isolados, devendo ser considerados para
um melhor manejo dos recursos hidricos existentes ja que estes sdo faiores marcantes em

regides semi-aridas.

3,00 P

2.50 - ¥ =0, 1oaet 214

200 1 R =09718
1,50
1,00 4
0,50 -

0,00 - T 1 :
P-45% P-20% P+20%% P+45%
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Cendrios Isclados de Precipitagiio

* V=yolume médio dos anos no cendrio simulado e Vn o volume médio dos anos no cendrio normal

Figura 6.12 ~ Relag3o entre V/Vn médio regional e os cenarios isolados de precipitagio
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Figura 6.13 — Relagio entre Q/Qn médio regional e 0s cenarios isolados de precipitagic
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Figura 6.16 - Relagiio entre V/Vn médio regional ¢ os cendrios isolados de uso do solo

140 -
120 |
1,00 -

S 0s0-

~

0.20

TR

060
040 |

y =052 43001764

R® = 0,9728

0,00

T T

CN-60% CN-40% CN-20% CN+20% CN+40% CN+460% -

Ceninos Isolados de Uso do Solo

Figura 6.17 — Relagio entre (/Qn médio regional e os cenarios isolados ge uso do solo

400 -
3,50
300 -
2,50 4
200 4
1,50
100 ]
0,50

ViVa

4,50 e

0.00

y =7.4403c°

R =0.9818

A0, TDHST, THIFC, TMASC, TI06SC, THOC,
9%, 6%, E-3%,  E43% L%,  R%,
P P AS% PRo%  PL20%  P.30% PLas%

Cendrios de Clima

Figura 6.18 - Relagio entre V/Vn médio regional e os cenarios conjuntos de clima



Caplindo 6 - Cendrios de Clima e Uso do Solo

—

& 150 |

300 4

2,50 .
200 .

15K
0,50

oni

y =4,2061c
R* =0,9812

G A3T9x

T,
H.9%, .

1" 174%%

T-065%,

-

B-6%, 1i-3%.

[ 5% P20%

T-035%,

bl

TIISC, TH6SC, TIOY,

T3t
P20%

Cendrios de Clima

1 56:%, Fo%,

P-30% P.45%

Figura 6.19 - Relagdo

entre Q/Qn médio regional e os cenarios conjuntos de clima

V/Vn

406 -
3,50
300
2,50
200 -
1.50 -
1,00 |
0.50 -

0.00

T-14LE.
4P TBLCN
284

.2 L Z
42, 88
L
x p
ELX E&3
o o4
v £
£ L3

THIBC 3%,
2. 20%,CN 7%

Cendrios Conpntos .

i
3¢ 3
-4 <
29 45
38 2z
-0 ':""

110

Figura 6.20 - Relagdo entre V/Vn médio regional e os cendrios conjuntos de clima ¢ uso do

solo
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7  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Conclusdes

O estudo dos efeitos da variabilidade de fatores climaticos (precipitagio e
evaporagio) e da mudanga de uso do solo sobre o escoamento ¢ de grande importincia
visto que afetam os sistemas de recursos hidricos existentes ¢ podem diminuir a oferta da
agua, pnncipalmente em regides semi-aridas como o Nordeste do Brasil, comprometendo
ainda mais a dificil situaghio destas regides onde os recursos naturais sdo altamente
p.ropensos a degradagio e a onde a seca ¢ um fendmeno freqilente.

Estudos avaliando os efeitos de fatores climaticos e uso do solo em conjunto
ainda sdo incipientes no Nordeste do Brasil e devem ser realizados. Esta pesquisa buscou
avaliar efeitos tanto isolados quanto em conjunto de fatores climaticos e do uso do solo
sobre o escoamento simulado em uma area de 14.850 km’ regiio do Alto Piranhas,
localizada no semi-arido paraibano, através de um modelo hidrolégico distribuido capaz de
captar a vanabilidade destes fatores. Para tanto, o modelo foi validado para a regido e
foram criados cenarios onde foram inseridas variagOes destes fatores (através de diferentes
metodologias) e foi possivel comprovar quem mais influenciava o escoamento,

A validac@io foi baseada em grupos de pardmetros obtidos por Lopes (1994)
para a bacia do Rio Pianco (4.550 km?) ja que esta bacia estava inserida na regifio do Alto
Piranhas, sendo aqui realizada uma validacio abrangente com duas discretizacdes da
regiio de estudo. Buscou-se a vahidagdo de um mesmo grupo de pardmetros (média dos
valores obtidos para bacia do Rio Piancd) aplicados em toda a area de estudo. No intuito de
fortalecer a validagio do modelo e seus pardmetros foram ainda realizadas duas outras:
uma com o0s pardmetros anuais e outra considerando os parimetros para anos secos,

umidos e normais, definidos através de um indice.
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Os resultados em geral indicam que as discretizéqées aplicadas ndo
influenciam significativamente o escoamento e que o modelo pode simular razoavelmente
os volumes escoados anuais na regiso (r’ médio ~ 0,7), com exceclio, relativamente, das
bacias de Aguiar e Antenor Navarro para as quais o modelo nfo foi validade com o gnipo
de pardmetros médios. As vazdes maximas simuladas foram ruins, com 0,02 <1 <021, a
excegdo dos resultados para as bacias de Piancé (r* = 0,38), Boqueirio de Mae-d’4gua (r* =
0,66) e Sio José de Piranhas (r* = 0,51). Os resultados para as vazdes maximas melhoram
Signiﬁcativamente se forem aplicados os pardmetros anuais (r* médio ~ 0,6). Esta melhora
se deve ao fato do modelo ter sido calibrado com base nos picos com reflexo nos
resultados da validagdo.

Sucesso com a validago foi alcangado na simulagdo de duas bacias que
ainda ndo tinham sido testadas: Boqueirdo de Mie-d"agua (r* médio =0,69 para volumes ¢
r médio =0,67 para vazbes maximas) e Santa Rita do Curema (¥ médio =0,55 para
volumes e r* médio =0,02 para vazdes maximas). Estas bacias t8m séries antigas, dificeis
de serem verificadas de outro modo.

A validagdo por pardmetros medios foi realizada por diferentes critérios
existentes: utilizando diferentes bacias, diferentes periodos e bacias que ainda nfo tinham
sido testadas. Estes tipos de validagio, sugeridos na literatura (ver Kleme§, 1986, por
exemplo) habilita 0 modelo a simular os cenarios que permitem a analise dos efeitos da
variabilidade dos fatores climaticos e do uso do solo.

A geragiio de cendrios isolados e em conjunto permitiv detectar que o efeito
dos fatores isolados é sempre menor do que o efeito dos fatores conjuntos {precipitagio e
uso do solo). Entre as situagdes que mais afetam o escoamento estdo:

» Para os cendrios isolados de precipitagio: aumento da precipitacio

= Para os cendrios isolados de evaporagdo: diminuicio da temperatura

» Para os cenarios isolados de uso do solo: aumento do valor CN

(desmatamento)

» Para os cenarios de clima (precipitagio e evaporagdo): diminuigdo da

temperatura (evaporagdo) e aumento da precipitagdo

» Para os cendrios conjuntos (precipitacdo, evaporagio ¢ uso do solo):

diminuicio da temperatura (evaporagio), aumento da precipitagio e

diminui¢do do valor CN (recuperacio da vegetacio natural).
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De acordo com os diferentes cenarios gerados, os picos e volumes sio
sensiveis 4 precipitacdo ¢ a mudanga do uso do solo, comprovando que estes dois fatores
influenciam mais o escoamento, na ordem de 0,21 < V/Vn < 2,34, 0,3 < Q/Qn < 1,83
{precipitagio) e 0,4 < V/Vn < 2,24; 0,58 < Q/Qn < 1,44 (uso do solo) e que a evaporagio
influencia em menor escala, 0,92<V/Vn < 1,11; 0,97 <Q/Qn < 1,05. |

O efeito dos cenarios conjuntos de clima (precipitagio e evaporacio) e
conjuntos de clima e uso do solo (precipitagio, evaporagio e uso do solo) possuem
intervalos de variagdo maiores do que os efeitos isolados: 0,20 < V/Vn < 3,61, 0,29 <
Q/Qn < 2,46 (clima) e 0,30 < V/Vn < 3,28; 0,36<(Q/Qn < 2,42 (clima ¢ uso do solo).

De posse desses resultados, percebe-se que a variabilidade natural de fatores
como precipitagio e evaporagdo conjuntamente, juntamente com a crescente influéncia
agio humana sobre o uso do solo (Paraiba, 1997), geram cendrios preocupantes que podem
piorar a j& afetada condigio dos recursos hidricos da regido. Por exemplo o cenario de
aumento de 1,0°C na temperatura, 9% na evaporagio e diminuigdo de 45% na precipitagio
resulta numa diminuigio média de 75% no escoamento, uma redugdo alta que compromete

0s sistemas existentes.

7.2  Recomendacoes

Devido a grande sensibilidade apresentada nas vazdes maximas anuais pela
aplicagdo dos pardmetros médios, sugere-se¢ uma nova calibragem dos coeficientes do
modelo para cada bacia com a redefini¢io de novo grupo de pardmetros para a regido.
Como por exemplo, para o posto de Antenor Navarro que ndo foi validado com os
parimetros médios (r* médio = 0,23) mas apresentou uma melhor correlagio com a
utilizagio dos pardmetros por faixas (r* = 0,61 para volumes e r* = 0,28 para picos),
incitando uma nova calibragio, a fim de se modificar os grupos de parimetros e methorar
os resultados.

Sugere-se também uma avaliagdo mais profunda dos valores CN e dos
coeficientes de Manning-Strickler para confirmar valores usados, pois a analise realizada
foi dentro da bacia delimitada do posto de Piancéd existindo a necessidade da investigagio

dentro das demais sub-bacias, j& que existe evidéncia na literatura que sdo dependentes da



Capitule 7 - Conclusises 114

escala (Simanton et al., 1996; Figueiredo, 1998). Para a regifio adianta-se que a dificuldade
a ser encontrada ¢ a falta de hidrogramas instantineos para esta finalidade.

Estes pardmetros sio importantes no modelo NAVMO. O conceito de
Curva-NOmero € aplicado de maneira a considerar as heterogeneidades dos solos e da
vegetagdo nas bacias no caleulo do escoamento. Em bacias semi-aridas, onde existe um
alto indice de degradagfo, o valor CN deve ser o mais preciso possivel, visto que
influencia fortemente o escoamento gerado nestas bacias. Neste contexto, deve-se buscar
uma melhor avaliagio das condi¢Bes do uso do solo na regido para tentar se evitar as
aproximagdes, observagiio esta que fortifica sugestio ja feita por Lopes (1994).

Deve-se buscar, também, incluir uma analise de incertezas na
‘parametrizagdo avaliada, o que pode ser feito a partir do momento da definigio de novos
grupos de pardmetros para a regifio (nova calibragio}. Além de uma investigagdo mais
profunda sobre o3 efeitos da escala nos pardmetros do modelo e nos processos hidrologicos
existentes.

O modelo NAVMO também ¢é capaz de simular os efeitos de
armazenamento nos acudes. Esta caracteristica deve ser explorada em trabalhos futuros,
pois uma caracteristica da regido é a existéncia de grande nimero de mananciais de
pequeno, médio e grande porte.

E pbr fim, pode ainda ser recalizada uma regionalizacdo das variagSes de
volumes € vazdes maximas anuats sobre a bacia estudada, determinando-se em qualquer

ponto da bacia o valor exato desta variago.
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ANEXOS

Anexo A:  Esquema linear do Rio Pianco/Piranhas no modelo NAVMO para 55 sub-
bacias

Anexo B:  Arquivo are de entrada no modelo NAVMO para simulago com 55 sub-bacias
Anexo C: Hidrogramas da validagio para diversas bacias para a discretizagdo de 55 sub-
bacias

Anexo D: Tabelas utilizadas no calculo da evapotranspiragéo

Anexo E:  Graficos de volumes anuais e vazdes maximas anuais nos cenarios isolados e

conjuntos para diversas bacias.
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Anexo A
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Anexo A (continuagio)
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Ordern | Area(km’) | Comp. da Cota Cota saida X (m) Y (m)
sub-bacia | entrada (m} {m)

| - am) F

n Dnst. Dist. (m) Dec]%v, do HM (m) BM (m) BL (m) BR (m} g

-5 §io o>
2 BNM BNL BNR SKM SKL SKR £ n
3 Deliv, CN 55

“ | Bacia (%) &
1 100 171.0 33.8 650.000 400.000 545.000 9156.500 1
H 170371 170370 2
1 3
i .74 56.0 4
2 200 127.5 17.6 £38.000 400.000 543.5G0 9165.000 1
2 170371 170370 2
2 3
2 1.35 56.0 . 4
3 300 42.6 4.6 488.0090 377.000 555.000 9163.200 1
3 170370 161231 G.00220 2.500 50.000 . 50.000 50.00 2
3 2.0 50.0 5¢.000 40.000 5.000 5.000 3
3 2.44 56.0 4
4 400 174.4 32.060 700.000 374.000 555,000 9164.000 1
4 161231 161230 2
4 3
4 1.02 56.0 4
5 5040 76.3 15.400 637.0060 374.000 550.000 9171.000 1
5 161231 161230 2
5 3
5 1.7% 56.0 4
6 o040 150.9 23.9 T75.000 356.000 564.000 9162.000 1
3] 161230 146361 ¢.0018 3.000 19C.0 50.G0 50.000 2
3] 2.0 50.0 50.9 40.6G00 5.000 5.000 3
& 1.75 56.0 ’ 4
7 700 185.9 37.200 737.9000 350.000 555.000 9176.000 i3
7 146361 1463690 2
7 3
7 1.04 56.0 4
] 800 izZ8.9 20.700 600.G00 377.000 571.500 9153.3400 1
8 153162 1521¢€1 . 2
8 3
] 1.08 56.0 4
9 900 286.3 34.500 700.0C0 377.000 580.000 9151.500 1
9 153161 153160 2
9 3
9 0.93 56.0 4
1¢ 1000 28.9 4.500 420.000 360.000 570.500 9163.000 1
10 153160 146360 9.004G0 2.500 50.000 50.00¢0 50.00 2
10 2.0 50.0C 50.0040 40.000 5.00¢C 5.000 3
10 1.34 56.0 ' 4
11 1100 71.2 10.700 440.000 340.000 571.500 9173.500 1
i1 146360 135161 0.G010G 4.0090 170,000 180.000 180.00 2
11 4.0 75.0 75.000 43,0060 5.000 5.000 3
i1 0.56 56.0 4
1z 1200 181.2 24.400 650.0060 34¢.000 565.000 9180.0980 1
12 135161 135160 2
12 3
1z 1.27 56.0 4
13 1340 110.2 10.300 350.000 300.000 579.000 9177.500 1
13 135160 117790 0.0023 4.000 170.000 200.00 200.000 2
13 4.0 100.0 100.00 40.000 5.4800 5.000 3
13 0.48 56.0 4




Anexos

Ordem | Area(km’) | Comp. da Cota Cota saida X (m) Y {m)
sub-bacia | entrada (m) {m} -
(k) 3
2 Dist. Dist (m) | Decliv.do | HM(m) | BM(m) BL(m) | BR(m) | o
G tio o
2 TNM BNL BNR SKM 5K, SKR g n
£ Decliv. CN 542
i Bacia (%) <
14 1400 212.5 34.600 600.000 300.000 576.500 9188.500 1
14 117792 117791 2
14 3
14 G.8B7 56.0 4
15 1500 186.5 24.1900 538.000 300.000 586.500 ©2171.000 1
15 117791 117720 2
15 3
15 0.99 56.0 4
16 1660 i12.6 9.200 357.000 220.000 592.000 9184.500 1
16 1177390 99390 0.00050 4.500 180.000 250.000 250.00 2
1o 5.0 100.0 100.000 4G.000 5.000 5.000 3
16 0.73 56.0 4
17 1760 98,9 19.4900 550.000 290.000 586.500 9$191_.500 i
17 99391 39390 2
17 3
17 1.34 56.0 4
ig 18G0 181.0 10. 600 400.0090 285.000 599,000 9196.0600 1
18 899390 78380 0.00050 5.000 200.000 300.000 300.00 2
18 5.0 100.0 100.0900 40,000 5.000 5.000 3
18 1.08 56.0 4
19 1800 237. 4 34.800 1000.000 430.000 591.000 9154.000 1
19 121222 121221 2
19 3
19 1.64 56.0 4
2¢ 2000 184.8 30.200 T50.000 430.0060 599.000 2154.000 1
20 121221 121220 2
20 3
20 1.06 56.0 4
21 2100 158.7 9.300 450.000 2590.000 598.500 9172.0600 1
21 121220 953790 0.00540 2.500 100G.000 150.000 150.00 2
21 4.0 100.0 160.000 40.000 5.000 5,000 3
2l 1.71 56.0 4
z2 2200 125.3 34.100 T50.000 400.000 610.000 9153.500 1
22 121372 121371 2
22 3
22 1.03 56.0 4
23 2309 529.8 39.100 770.000 400.000 626.500 2165.000 1
23 121371 121370 2
23 3
23 0.95 56.0 4
24 2400 2584.0 33.800 400G, 000 295.000 £11.000 92174.000 i
24 121370 25370 0.0042 3.000 150.000 15G.000 150.000 2
24 4.0 100.0 100.0 40.000 5.000 5.000 3
24 0.31 56.0 4
25 2500 166.4 16.200 350.000 280.000 608.200 9187.500 1
25 25370 78380 0.00060 3.000 200.000 300.000 300.00 2
25 5.0 100.0 100.000 40.000 5.000 5.000 3
25 0.43 56.0 9
26 2600 172.5 17.900 360.000 260.000 £15.000 ©2195.500 1
26 78380 64280 0.00210 5.000 250.000 3Q0.090G 306.00 2
26 5.0 100.0 100.000 40.000 5.000 5.000 3
26 0.56 56.0 4
27 2700 62.5 6.000 298.000 235.000 617.500 9207.000 1
27 64280 56280 0.00390 7.000 250.000 360,000 300.00 2
27 5.0 100.90 10¢.000 40.000 5.0060 5.000 3
27 1.05 56.0 4
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Ordem | Area(km’} | Comp. da Cola Cota safda X{m) Y (m)
sab-bacia | entrada (m} {m)
(k) g
P Dist. st (m) Decﬁv. do M (m) BM {m} BL (m) BR (m} 8
‘G Fio [
k- BNM BNL BNR SKM SKL SKR § 7
3 Decliv. CN 54
i Bacia (%) ) Z =
28 2800 270.0 21.000 607.000  300.000 633,000 9182.000 1
28 83281 83280 : 2
28 3
28 1.46 56.0 4
29 2900 185.1 17.000  445.000  278.000  622.000 919%.000 1
29 83280 56280  0.00230 2.500 70.000 70.000 70.00 2
29 2.0 50.0 50.000 40.000 5.000 5.000 3
29 0.98 56.0 a
30 3000 45.0 10.000  307.000  235.000  618.000 9213.000 1
30 56280 50280  0.00080 8.000 250.000  300.000 300.00 2
30 5.0 100.0  100.000 40.000 5.000 5.000 3
30 0.72 56.0 4
31 3100 502.5 24.000  752.000 342.000 651.000 9181.000 1
31 89281 95280 2
31 3
31 1.68 56.0 4
32 3200 154.2 22.000  339.000 277.000  636.000 9200,000 1
32 93280 65280 0.0015 3.000 150.000  150.000  150.000 2
32 4.0 100.0 100.0 40.000 5.000 5.000 : 3
32 0.28 56.0 1
33 3300 530.0 28.000  480.000  270.000  651.000 9214.000 1
33 72791 72780 2
33 _ 3
33 0.75 56.0 4
34 3400 308.1 25.500 436.000 250.000 646.00C 9208.000 1
34 72780 65280 0.0007 3,000  150.000  150.000  150.000 2
34 4.0 100.0 100.0 40.000 5.000 5.000 3
34 0.73 56.0 4
35 3500 76.8 12.000  274.000 220.000  627.500 9212.000 1
35 65280 50280 §.0020 7.000 250.0 300.00 300,000 2
35 5.0 100.0 100.0 40.000 5.000 5.000 3
35 0.45 56.0 4
36 3500 184.6 18.500  284.000  200.000 624.50 9220.000 1
36 50280 406280  0.00200 8.000  250.000  300.000 300.00 2
36 2.0 50.0 50.000 40.000 5.000 5.000 3
36 0.45 56.90 4
37 3700 8.0 3.000 252.000  237.000  616.000 9224.500 1
37 40280 37280  0.00500 9.000  200.000  350.000 350.00 2.
37 6.0 100.0  100.000 40.000 5.000 5.000 3
37 0.50 56,0 4
38 3800 235.0 19.000  695.000  373.000 573.000 9203.000 1
38 80281 80280 2
38 3
38 1.69 56.0 4
39 3900 260.0 12.400  447.000 292.000 581.000 9216.000 1
39 80280 66280 0.0088 2.500  100.000 100.00  100.000 2
39 2.0 50.0 5¢.00 40.000 5.000 5.000 3
39 1.26 56.0 4
40 4000 93.0 14.000 551,000  230.0600 593.000 9219.500 1
40 66280 57280 0.0022 3.000  150.000 150.00  150.000 2
40 4.0 100.0 100.00 40,000 5.000 5.000 3
40 2.29 56.0 4
41 4100 165.0 21.000  497.000 230.000 591.000 9205.000 1
41 57281 57280 2
41 3
41 1.27 56.0 4




Ordemn | Area(km® | Comp. da Cota Cota saida X (m) Y (m)
sub-bacia | entrada (m) (m}
: : _(km) g
= Dist, Dist. (m) Decliv. do HM (m) BM (m) BL (m) BR (m) 8
G rio
,§ BNM BNL BNR SKM SKEL SKR %‘g
4 Dectiv. CN 54
w2 Bacia (%) <=
4200 310.5 21.000 376.000 200.000 606.000 9213.500 1
57280 42280 0.00200 8.000 200.000 300.000 300.00 2
5.0 1¢60.0 100.000 40.00G 5.000 5.000 3
0.84 56.0 4
4300 10.8 3.000 250.000 230.000 £13.500 9225.000 1
42280 37280 0.00300 9.000 200.000 350.000 35G.00 2
6.0 160.0 100.000 40.000 5.000 5.0040 3
0.67 56.0 4
4400 89.1 7.000 253.000 200.4000 £15.000 9230.000 1
37280 28280 0.0017G 10.000 250.000 350.000 35G.00 2
5.0 150.¢ 150.000 40.000 5.000 5.000 3
0.76 56.90 4
4500 382.5 28.500 385.000 207.000 ©33.G00 9236.000 1
28280 2280 0.00020 11.000 300.000 350.000 350,00 2
5.0 150.0 1590.000 40.000 5.006 5.000 3
0.66 56.0 4
4600 475.0 21.5090 729,000 344.000 555.000 3204.000 1
113781 113780 2
3
1.79 56.0 4
4760 501.0 16.000 476.000 277.00G 562.000 §221.000 1
113780 92780 0.003¢ 2.500 100.000 150.000 150.00 2
4.0 100.0 100.000 40.900 5.000 5.800 3
1.24 56.0 4
4800 74.0 14.009 330.000 250.000 565.000 9230.5900 1
92780 77780 0.0018 3.000 160.000 15¢.000 150.00 2
4.0 i00.¢ 100,000 40.000 5.000 5.600 3
0.57 "56.0 4
4200 142.0 13.600 375.000 225.000 575.000 9236.000 1
T80 66780 0.060220 4.000 150.000 150.000 150.00 2
4.0 100.0 100.000 40.0G400 5.000 5.000 3
1.1¢ 56.0 4
5000 350.5 21.600 300.000 205,000 586.000 9242.500 1
66780 41280 0.0010 5.000 200.000 25G.000 250.000 2
5.0 150.0 150.0 40.0G00 5.000 5.000 3
0.44 56.0 4
5100 1580.G 36.000 632.000 247.006¢ 552.000 9265.500 1
96781 96780 2.
3
1.07 56.0 4
5200 14850.0 20.000 31i8.000 225.000 561.000 9248.000 1
96790 782890 0.00110 7.00 250.00 300.00 . 300.00 2
5.0 " 150.0 150.0 40.00 5.00 5.00 3
0.47 56.0 4
5300 11290.0 28.000 460,600 208.000 592.000C 89265.060 1
78280 431280 0.0005 8.500 250,600 350.000 350.000 2
5.0 150.0 150.0 40.000 5.000 5.00¢0 3
0.90 56.0 . 4
5400 1105.0 22.500 426.000 195.000 606.50C 9242.500 1
41280 2280 0.000%0 1C.00¢0 300.000 350.000 350.00 2
5.0 150.0 150.000 40.000 5.¢00 5.4900 3
1.03 56.0 4
5500 20.0 5.506 251.000 198.0C00 633.000 9256.000 1
2280 0 0.00220 12.00 300.900 400.00 400.90 2
5.0 150.0 150.0 40.00C 5.00 5.00 3
0.96 56.0 : 4
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Anexo C
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Figura C.1 — Hidrogramas observado e simulado na bacia de Piancéd subdividida em 26
sub-bacias (a) 1964, (b) 1967¢ (c) 1968 { vazfes observadas ------ vazdes simuladas)
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Anexo D

Tabela D.1 — Fator de corregdo Fe da formula de Thorntwaite

latitude JAN JFEV IMAR |ABR [MAI{FUN [JUL JAGO |SET [OUT |NOV [DEZ

10N (0,98102111,03 11,03 [1,08 |1,06(1,08{1,07 |1,02{1,02 {098 1099
SN 11,0010,93 11,03 [1,02 11,06 {1,03{1,06}1,05 {1,01[1,03 10,99 |1,02
0 1,02094 {1,04 |1,01 11,01 1,01 [1,04{1,04 11,01]1,04 (1,01 |1,04
§§ 1041095 (1,04 100 [1,0210,99]1,0211,03 [1,0011,05 11,03 11,06
105 (1,081097 1,05 (0,99 {101 (096 (1,001,010 {1,00{1,06 {1,05 |i,10
158 J1,12[098 {105 10,98 1098 10,94 1097{1,00 {1,0011,07 [1,07 |1,12
205 JL,14 11,06 1L,05 10,97 10,96 10,91 {0,95109% 11,00}1,08 [1,09 |1,15
25§ HI7{1,01]1,05 [096 0,94 {0.88109310,98 [1,0011,10 [1,11 {118
308 [1,2051,03 1,06 [0,95 0,92 10,85]0,90/096 [1.00(1,12 |1,14 |1,21
358 2311041106 10,94 |0,89 |0,82]0,87]094 11,00:1,13 [1,17 11,25
40 5 |L2731.06 11,07 1093 |0.86 0,78 10.8410,92 |1,00{1,15 {120 {1,29

Fonte: Tucci, 1998

Tabela D.2 — Proporgio média didria (p) de horas luz para diferentes latitudes

[atitude JAN [FEV [MAR IABR {IMAT{JUN [JUL [AGO|(SET{OUT |NOV |DEZ

0§ |0,27]0,27 [0,27 [027 {0,27 |0,2710,27710,27 {0,2710,27 10,27 [0,27
58 10281028 0,28 (027 {027 |0,27]0,27 0,27 |027{0,28 10,28 10,28
105 [0.291028 028 1027 10,26 1026|026 10,27 10271028 1028 [0,29
155 10,29)0,28 ka,zs |0,2’1 .26 10,2510,26 10,26 0,27{0,28 10,29 10,29
20 § 10,30 10,29 10,28 1026 10,25 10,25 (0,25 |026 10271028 10,29 (0,30
25 5 [03110.29 028 0,26 {025 10,2410.24 {026 {0,27{0,29 [0,30 (0,31
308 0311030028 1026 (024 1023 10,24 |0,25 [0,2710,29 10,31 10,32
35 8 |0321030 628 025 10,23 10,22 10,23 LO.ZS 0,27 (0,29 10,31 [0,32
40 5 10,33 0,31 10,28 10,25 10,22 10,21 ]0,22 |0,24 10,2710,30 10,32 10,34
46 S {0,341032 10,28 |0,24 {0,21 [0,20(0,20 0,23 |0,27{0,30 [0,34 0,35
508 035 10.32 {028 1024 10,20 [0,18 10,19 [0,23 10,270,311 0,34 0,36

Fonte: Tucci, 1998
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Figura E.1- Comparagdo entre valores simulados em diferentes cenarios de precipitagio
para a bacia de Boqueirio de Mie-d’Agua: (a) volumes anuais {b) vazGes maximas anuais
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Figura E.2 - Comparagfo entre valores simulados em diferentes cenarios de precipitago
.para a bacia de S@o José de Piranhas: (a) volumes anuais (b) vazdes maximas anuais
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Figura E.3 - Comparagio entre valores simulados em diferentes cenarios de evaporagio
para a bacia de Piancd: (a) volumes anuais (b} vazdes maximas anuais
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Figura E.4 - Comparagdo entre valores simulados em diferentes cenarios de evaporagdo
para a bacia de Boqueirfo de Mae-d’agua: (a) volumes anuais (b) vazfes maximas anuais
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Figura E.5 - Comparagio entre valores simulados em diferentes cendrios de uso do solo
para a bacia de Santa Rita do Curema: (a) volumes anuais (b) vaz&es maximas anuais
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Figura E.6 - Comparagdo entre valores simulados em diferentes cenarios de uso do solo
para a bacia de Sitio Vassouras (a) volumes anuais (b) vazdes maximas anuais
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Figura E.7 - Comparagio entre valores simulados em diferentes cenarios conjuntos de
clima para a bacia de Boqueirdo de Mée-d’agua (a) volumes anuais (b) vazdes maximas
anuais
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Figura E9 - Comparagdo entre valores simulados em diferentes cendrios conjuntos de
clima e uso do solo para a bacia de Sfo José de Piranhas (a) volumes anuais (b) vazdes
maximas anuais
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Figura E.10 - Comparagdo entre valores simulados em diferentes cenérios conjuntos de
clima e uso do solo para a bacia de Sitio Vassouras (a) volumes anuais (b) vazdes maximas

anuals



