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RESUMO

A crescente necessidade de racionalizacdo do uso dos recursos hidricos; principalmente na
regido semi-arida do Nordeste do Brasil, que se caracteriza por longos periodos de estiagens e
ma distribui¢do espago-temporal da precipitagdo; torna necessdria a compreensdo das
interagdes existentes entre clima, fisiografia e uso do solo. Diante da importancia do adequado
gerenciamento dos recursos hidricos, em especial da bacia hidrografica do agude Epitacio
Pessoa, este trabalho pretende examinar os impactos da variabilidade espago-temporal da
precipitacdo, da profundidade do solo e da cobertura vegetal na resposta do balango hidrico a
superficie da bacia em estudo. Adicionalmente, este estudo fornece uma base de dados digitais
das caracteristicas fisicas da bacia, que inclui informag¢des da topografia, do comprimento de
afluentes e subafluentes, da inclinacdo média, da direcdo do escoamento superficial, da ordem
dos rios, da area de drenagem direta, da area de drenagem a direita e a esquerda do rio, da area
de drenagem a montante e da 4rea de drenagem total. Pretende ainda, examinar a variacao
espaco-temporal da ocorréncia do escoamento superficial no ambito da bacia. Os principais
passos no desenvolvimento deste trabalho foram: processamento dos dados, obtencdo das
caracteristicas fisicas da bacia, estimativa da fracdo de cobertura vegetal e ajuste e aplicacao
do modelo de balango hidrico. Para estimar valores de escoamento superficial nas secdes
transversais do rio Paraiba e do rio Taperod, em Caratbas e Pogo de Pedras, respectivamente,
o modelo supracitado baseia-se na identificacdo e quantificagdo dos principais processos
hidrolégicos e em sete cenarios. No modelo considera-se como perda de agua a interceptagdo
na cobertura vegetal, a evaporacdo e a transpiragdo da vegetacdo. Como ferramentas
auxiliares, utilizaram-se um programa, codificado em FORTRAN, denominado TOPAZ
(Topography ParametriZation), os “softwares” Idrisi, Erdas, Microdem e Surfer. Utilizou-se
ainda, imagem Landsat-TM 5, dados digitais de eleva¢do do terreno, dados diarios de
precipitacdo, de evaporagdao e de vazdo. O resultado obtido em forma de mapa digital
caracteriza o terreno da bacia em inclinacdes suaves e a delimita em sub-bacias. Devido a
baixa resolugdo dos dados de elevagao do terreno o TOPAZ enxergou cerca de 92% da area da
bacia. O primeiro cenario mostrou-se inadequado para responder a variabilidade sazonal do
escoamento superficial. O quinto cenario foi o que melhor representou o padrao de
escoamento superficial para a drea a montante de Caraubas. J4 para a area a montante de Pogo
de Pedras, o sexto cendrio foi o que mostrou melhores estimativas. De modo geral, o modelo
responde muito bem a variabilidade do escoamento superficial da bacia hidrografica do acude
Epitacio Pessoa, apesar da grande variabilidade espaco-temporal da precipitagdo e da
variabilidade sazonal em anos de El Nifio e La Nifia. O modelo aqui ajustado estima que cerca
de 12% da precipitagdo ¢ transformada em escoamento superficial. O coeficiente de Nash e o
coeficiente de determinagdo, em média, foram 0,89 e 92%, respectivamente. Por fim, a falta de
critérios técnicos mais robustos para construgdes de reservatorios de agua no ambito da bacia
em estudo provocou mudangas no padrdo do escoamento superficial a montante do posto
fluviométrico de Boqueirdo de Cabaceiras. Essas mudangas se traduzem em retardo e
diminui¢do do escoamento superficial afluente ao agude Epitacio Pessoa. E urgente que haja
um efetivo gerenciamento integrado dos recursos hidricos dessa bacia.

Palavras-chave: Modelo digital de elevagao, balanco hidrico, escoamento superficial, agude
Epitacio Pessoa, semi-arido.



ABSTRACT

The need for rationalization of the use of water resources, in the semiarid area of the northeast
of Brazil, calls for an understanding of the interactions among climate, land use and
physiography. Considering the importance of an adequate water resources management, this
study examines the impacts of the spatial and temporal rainfall variability, soil depths and
vegetal cover on the water balance of a river basin. The catchment upstream of the Epitacio
Pessoa reservoir in the state of Paraiba is the nasin chosen for the current study due to its great
importance for the city of Campina Grande. Additionally, this study generates a data base of
physical characteristics and other data that include information on the topography, tributary
lengths, inclination, surface drainage direction, stream order, and total drainage area. The steps
involved in the development of this work are: initial data processing, identification of the
physical characteristics, vegetal cover estimation, and application of the water balance model.
The model is based on the identification and quantification of the hydrological processes in
seven different sceneries. In the model, the interception and evapotranspiration are considered
as losses. A program codified in FORTRAN, denominated TOPAZ (Topography
ParametriZation) and other softwares like Idrisi, Erdas, Surfer and Microdem were utilized in
this study. Landsat-TM 5 image, digital elevation data, daily rainfall, evaporation and
streamflow data were the main inputs. The results are displayed in digital map form, with the
identification major sub-basins. Among the various scenarios tested, the fifth represented best,
the surface runoff in the basin upstream of Caratibas area. For the basin upstream of Poco de
Pedras, the sixth was the one that provided the bets results. In general, the model responded
well to the variability of the different factors in Epitacio Pessoa river basin, in spite of the
large spatial and temporal variability of rainfall. The adjusted model estimated that about 12%
of the rainfall is converted in to surface runoff. The Nash coefficient and the coefficient of
determination were on the average, 0,89 and 92%, respectively. When compared with the
observed flow series at Boqueirdo de Cabaceiras between, 1932 —1955 the simulated surface
runoff indicated a retardation of the peak and a reduction in volume reflecting the effect of the
construction of many new storage dams within the basin that didn’t exist when the flow data
were registered..

Key words: digital elevation model, water balance, superficial drainage, Epitdicio Pessoa
dam, semiarid.



1.0 INTRODUCAO

Desde o século passado o Brasil, como outros paises, vem enfrentando o dilema de
compatibilizar o seu processo de desenvolvimento com a preservacdo do meio ambiente. A
agua por ser um bem de uso difuso e publico, serve como um bom exemplo desse impasse, a
medida que a diversidade de segmentos de usudarios que necessitam desta faz com sua
adequada gestdo seja fundamental a fim de evitar conflitos entres os mesmos. Nesse caso, a
mediagdo do Estado torna-se necessaria, devendo esta ser feita por meio de politicas que
assegurem a distribui¢do eqiiitativa da agua. A Lei 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos no Brasil, tem constituido em uma excelente experiéncia que esta sendo
vivenciada no pais a fim de otimizar o uso da 4gua, bem como na ado¢do de medidas voltadas
a sua conservagao, (SILVA, 1998).

A crescente necessidade de racionalizacdo do uso dos recursos hidricos, principalmente
na regido Nordeste do Brasil, onde se caracteriza longo periodo de estiagens e ma distribuicao
espacial da precipitagdo, torna necessaria a compreensao das interacdes existentes entre clima,
ocupacao do solo e fisiografia. Além do mais, essas interagcdes naturais sdo freqiientemente
perturbadas por acdes antropicas que podem acarretar conseqiiéncias importantes sobre a
disponibilidade de 4gua, tanto em quantidade quanto em qualidade.

A bacia hidrogréfica, que estd baseada na realidade fisica das formas da terra, ganha
atencdo especial neste contexto. Varios processos relacionados ao movimento e qualidade de
agua sdo melhores estudados em escalas de bacia hidrografica ou sub-bacias e muitos

processos que estdo associados com a erosao do solo, movimento de massa, transporte de



sedimentos, mudangas na cobertura vegetal sdo fortemente ligados a essa unidade de
referéncia espacial que ¢ a bacia hidrogréfica.

A modelagem e a discussdo a respeito da gestdo dos recursos hidricos, destacando-se o
uso das aguas e o livre acesso a informagdes hidrologicas, torna-se essencial no processo de
tomada de decisdo, tanto pelo poder publico quanto pela sociedade de um modo geral.

A gestdo de recursos hidricos no Brasil e no mundo, a vulnerabilidade hidro-
climatologica e as alternativas a seca do Nordeste brasileiro, com destaque para as regides
semi-aridas, sdo temas polémicos que vém despertando expectativas regionais, sempre
associadas a agdes propostas no sentido de reverter o quadro socio — econdmico atual, quando
essas se relacionam com o atendimento as necessidades hidricas da regiao.

Aos planejadores e gerentes de recursos hidricos, a quem cabera a proposta de solugdes
para adequar as disponibilidades de 4gua as demandas sempre crescentes, devem ser
fornecidos dados confidveis da descricdo da fisiografia regional; do clima; da ocupagdo dos
solos; da evolugdo ao longo do tempo dessa ocupacdo e de um relato das principais obras
hidraulicas implantadas na regido em que se estuda.

Os hidrologistas e os gerenciadores de 4gua tém se interessados na simulacdo do
comportamento hidrologico em grandes areas geograficas. Para isso existem trés motivacdes
primarias. Primeiro, os gerenciadores responsaveis pelos recursos hidricos de grandes regides
precisam conhecer sua variabilidade espacial de uma forma diferente daquela hoje conhecida,
ou seja, fornecida apenas pelos dados observados a superficie. Segundo, os hidrologistas e os
gerenciadores de agua estdo interessados nos efeitos sobre a bacia hidrografica, devido a
variabilidade climatica e mudangas ocorridas em grandes areas geograficas. Por fim, os
hidrologistas e os modeladores da atmosfera estdo interessados em desenvolver modelos
generalizados da superficie terrestre que simule esses processos em grandes areas geograficas.

Em resumo, para o adequado planejamento dos recursos hidricos é necessario que se
disponha de instrumentos que permitam a quantificacdo de disponibilidade desses recursos e,
assim, constituir o fundamento para sua adequada gestdo. Nesse sentido, os modelos
hidrologicos oferecem mecanismos de suporte essenciais a concretizagao dessa tarefa.

De acordo com PALACIOS-VELES et al. (1998) a demanda da sociedade cientifica
por modelos que permitam melhor previsdo hidrologica aumenta quando héa notificacdo de

inundagdes e de prejuizos relacionados a elas. O desenvolvimento de melhores modelos,



entretanto, requer um esfor¢o continuo da pesquisa ¢ da comunidade académica, sendo que
esses modelos necessitam de informacdes consistentes sobre precipitacdo, escoamento,
topografia, solo, dentre outras.

O advento de Sistemas de Informacdes Geograficas e de computadores com maior
capacidade de processamento permitiu rapido progresso na habilidade de se descrever
processos relacionados ao balango hidrico. A representacdo mais precisa dos processos
relativos ao balanco hidrico ¢ de grande interesse na atualidade, para desenvolvimento de
modelo de simulacdo nas bacias hidrograficas.

Atualmente, no Brasil, é evidente o crescimento dos conflitos entre usos dos recursos
hidricos. Como, por exemplo, pode ser citada a bacia hidrografica do agude Epitacio Pessoa,
onde as projecoes de demanda de dgua para irrigagdo e para o abastecimento humano
mostram-se preocupantes quanto a disponibilidade de 4gua em anos com chuva abaixo da
média.

As aguas armazenadas no agude Epitacio Pessoa, localizado na cidade de Boqueirao,
no Estado da Paraiba, sdo captadas pela sub-bacia hidrografica do Alto Paraiba e bacia do Rio
Taperoa. Essas sub-bacias tém area de aproximadamente 12 mil quilometros quadrados — que
corresponde a cerca 20% da area do Estado — e estdo inseridas na regido mais seca da
Paraiba, o Cariri paraibano, parte da regido semi-arida do Nordeste brasileiro. O acude
Epitacio Pessoa, popularmente conhecido por agude de Boqueirdo, ¢ responsavel pela
produg¢do de agua para o abastecimento publico de cerca de quinhentas mil pessoas
(considerando apenas os habitantes das cidades ribeirinhas e da mais importante ¢ populosa
delas: Campina Grande, distante 42 km do agude). Dessas, cerca de cento e quarenta mil
residem nas cidades ribeirinhas de Aroeiras, Mogeiro, Salgado de Sao Félix, Itabaiana, Pilar,
Juripiranga e Sao Miguel da Taipu, todas as jusante da barragem do acude. Campina Grande
enfrentou de outubro de 1998 a abril de 2000, um racionamento de 50%, para evitar o colapso
no seu abastecimento de dgua, devido ao baixo nivel do reservatdrio; conseqiiéncia direta da
pouca quantidade de chuva ocorrida no ano de 1998 nas sub-bacias do reservatério. Apesar de
tardia, a op¢ao pelo racionamento foi acertada visto que as chuvas do ano seguinte (1999) ndo
foram suficientes para recuperar, de forma satisfatéria, o volume de agua no acude. Além do
mais, nos ultimos anos, a cidade de Campina Grande tem crescido bastante, ndo somente em

relacdo a populacdo, mas também em relacdo a quantidade de industria. Assim, tem se



verificado o aumento da demanda por dgua para suprir as necessidades do consumo humano e
da industria. Devido o amento da demanda e o crescimento da cidade, frequentemente, o
volume de dgua armazenada no agude Epitacio Pessoa ndo tem sido o bastante para suprir as
demandas existentes, principalmente em anos de secas prolongadas.

Os problemas supracitados evidenciam a necessidade de melhoria no monitoramente
da bacia hidrografica do acude Epitacio Pessoa. A complexidade das demandas de 4gua para
irrigacdo, para o abastecimento humano e para a industria requer o entendimento das origens e
destino da agua. Somente o bom equacionamento do balanco hidrico possibilitard a tomada de
decisdo correta em longo prazo.

Diante da importancia do adequado gerenciamento dos recursos hidricos, em especial
da bacia hidrografica do acude Epitacio Pessoa, este trabalho pretende examinar os impactos
da variabilidade espacial e temporal da precipitacdo, variacdo da profundidade do solo, de
cobertura vegetal e da topografia na resposta do balanco hidrico da bacia hidrografica em
estudo.

Inicialmente € descrito as variagdes climaticas e as caracteristicas do terreno da bacia
em estudo. Em seguida sdo analisadas as caracteristicas topograficas da bacia. Por fim, ¢
formulado o modelo de balango hidrico em diversas escalas e discutido os resultado obtidos.
Para tanto, foram efetuados os seguintes procedimentos: 1) obtencdo das informacdes de solo e
vegetagdo através de imagens tematicas do Landsat - TM 5 e de modelo digital de elevagao; ii)
extracdo das caracteristicas fisiograficas da bacia, utilizando o programa TOPAZ para
estabelecer um modelo hidrolégico de balanco hidrico; iii) utilizagdo de ferramenta SIG para
representar as informagdes do TOPAZ e desenvolvimento do modelo de balango hidrico; 1v)
verificar a representa¢cdo adequada da variabilidade espacial das caracteristicas topograficas do
terreno; v) incorporar a influéncia do clima, do solo e da topografia no balango hidrico da
bacia hidrografica; e vi) analisar os anos de El Nifio e La Nifia em termo de representacdao do

escoamento superficial simulado pelo modelo de balango hidrico desenvolvido para a bacia.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

"O mundo real é imensamente complexo. O homem reage a isto
tentando, primeiro, isolar partes da realidade — seja de fato

ou em teoria - e, segundo, investigar como as partes operam
sob condi¢oes simplificadas. Apesar de intelectualmente
necessaria, esta decomposi¢do do mundo real em

estruturas simplificadas é um produto inteiramente

subjetivo da mente do investigador.”

R.J. Chorley & B. A. Kennedy

Diante do exposto no capitulo anterior, em que se pretende analisar o impacto, da
precipitacdo, da evaporacao, das profundidades do solo, das caracteristicas fisicas da bacia e
da cobertura vegetal, no balanco hidrico. Aqui, sdo feito a sintese de alguns trabalhos
fortemente relacionados aos processos fisicos da bacia hidrografica, como também seus
impactos sobre o escoamento superficial. Dentre eles, alguns trabalhos serviram como base
para desenvolvimento deste estudo. Inicia-se com uma breve apresentagao dos principais
processos fisicos do ciclo hidrolégico que ¢ o fundamento principal deste trabalho. No
segundo topico € apresentada uma visdo sobre a variabilidade climatica da regido. No terceiro
topico sdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas e hidricas do solo. No quarto topico
faz-se uma revisao sobre a modelagem hidrologica. O quinto topico trata de alguns modelos

hidrolégicos de uso comum. No sexto topico ¢ apresentada uma visdo sobre o0 Modelo Digital



de Elevacao — MDE e Sistema de Informagao Geografica — SIG. O sétimo topico apresenta
trabalhos que aplicam a tecnologia SIG em estudos hidroldgicos. No oitavo topico sdo
apresentados alguns trabalhos que utilizam modelos hidrolégicos para representagdo do
escoamento superficial. No nono tépico ¢ apresentado defini¢des do El Nifio e La Nina. Esse
topico aparece devido esse fendmeno causar grande impacto sobre pluviometria da regido. Por
conseqiiéncia, nesse estudo, analisa-se no Capitulo 4, a resposta do modelo em ocorréncias
desses fenomenos.

Alguns desses trabalhos que serdo apresentados nesses topicos foram selecionados para
um melhor aprimoramento e desenvolvimento deste estudo. Ou seja, os nove tdpicos
compdem a base conceitual, metodoldgica e comparativa necessaria para realizacdo deste

trabalho.

2.1 — Ciclo Hidrologico

O comportamento natural da dgua quanto as suas ocorréncias, transformacdes e
relacdes com a vida humana ¢ bem caracterizado através do conceito de ciclo hidrologico.
Segundo TUCCI (1993) o ciclo hidrolégico é o fenomeno global de circulagdo fechada da
agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionada fundamentalmente pela energia

solar associada a gravidade e a rotagdo terrestre, como mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — O ciclo hidrologico do ponto de vista do engenheiro — Eagleson (1972)
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2.2 — Variabilidade climatica da regido Nordeste

O tempo e o clima do Nordeste sdo influenciados por fendmenos pertencentes a varias
escalas - desde a planetaria até a pequena escala, representada pela conveccdo isolada.
Pertence a escala planetaria, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que ¢ largamente
difundida e aceita como o sistema gerador de precipitacdo sobre o Nordeste. Esse fato ¢
facilmente compreendido quando se observa que o maximo de precipitagdo no semi-arido do
Nordeste (margo - abril) ocorre exatamente na época em que a ZCIT atinge sua posi¢cdo mais
ao sul. A ZCIT pode ser monitorada através da posi¢ao de varios fendmenos meteorologicos
com ela relacionada tal como a Zona de Convergéncia dos Alisios (ZCA), que, embora nao
coincidindo exatamente com a ZCIT, apresenta deslocamento muito bem relacionado com ela,
(UVO, 1989).

Outros sistemas pertencentes a escala planetaria, mas que também influenciam no
tempo e clima do Nordeste, sdo: anomalias na temperatura da superficie do mar, os

anticiclones subtropicais do Atlantico e a oscilagdo 30-60 dias, sendo que estd Gltima tem



escala de tempo diferente das demais. Na escala sindtica estdo os sistemas frontais austrais ou
zonas de convergéncia deles remanescentes, os vortices ciclonicos da alta troposfera e os
disturbios ondulatorios de leste. Fendmenos de mesoescala também atuam no Nordeste; estdo
entre eles sistemas oriundos da ZCIT, linhas de instabilidade formadas na costa norte do
Nordeste e circulagdes ocasionadas por contraste térmico entre superficies solidas e liquidas e
entre areas ndo-elevadas e elevadas, sendo que estas tltimas também podem agir como uma
forcante mecanica, (SOUZA, 1995). Esses fenomenos, das mais variadas escalas, que
influenciam o tempo e o clima da Regido Nordeste, podem melhor ser entendidos e

qualitativamente avaliados pelo uso de analise multivariada.

2.3 — Caracteristicas fisicas e hidricas do solo

Os fatores fisicos do solo e a topografia do terreno podem formar horizontes diferentes
na superficie do solo. Esta variagdo de horizontes com profundidade e posi¢ao topografica ¢
uma consideragdo importante para avaliar o movimento de 4gua em um sistema de drenagem
fechado, (MELO et al., 1973). Adicionalmente, o conhecimento das caracteristicas fisicas e
hidricas do solo ¢ de fundamental importancia para o manejo racional dos recursos naturais de
uma regido. As propriedades fisicas do solo sdo responsaveis por todos os processos que
envolvem o sistema solo-agua-planta. Entre essas propriedades deve-se considerar; textura,

estrutura, porosidade, capacidade de campo, infiltragdao de dgua e condutividade hidraulica.

As caracteristicas fisicas do solo sdo responsaveis pelo movimento da dgua, do ar e dos
nutrientes no interior do solo. Algumas caracteristicas importantes tais como; estrutura,
densidade global, capacidade de armazenamento de 4gua, infiltracdo da agua e condutividade

hidraulica dependem da textura do solo, (GARDNER, 1962 apud CARVALHO, 2000).

2.3.1 Porosidade

Segundo BLAKE (1965) a porosidade total ¢ definida como a percentagem do volume

total do solo nao ocupado por particulas so6lidas.



Para GROHMANN (1960), dependendo da natureza e distribui¢ao das particulas, o
solo pode ter porosidade minima de cerca de 30% e méaxima de 80%. Normalmente, valores de
porosidade do solo sdo da ordem de 40-60%, devido a reunido das particulas em micro-
agregados e agregados do solo. A Tabela 2.1 mostra os intervalos de valores que podem ser

encontrado na superficie de solos cultivaveis.

Tabela 2.1 — Intervalos de valores de porosidade total

Classes de solo Porosidade Total (%)
Arenosos 35-50
Siltosos e Francos 30-55
Argilosos 40-65
Humiferos 60-80
Turfosos 80-85

A porosidade total ¢ formada pela soma das porcentagens de poros de diferentes
tamanhos, que atuam da seguinte forma: os poros grandes servem para a aeragdo ¢ infiltragao;
os poros medianos para a condugdo de agua e 0s poros pequenos para o armazenamento de
agua disponivel as plantas, (GAVANDER, 1972). A esse respeito PREVEDELLO (1996)
confirma que os diversos processos de transporte que ocorrem nos poros estdo relacionados ao
tamanho dos mesmos. Os macro-poros, por exemplo, s3o mais importantes para a drenagem
da agua do solo, apds a ocorréncia de fortes chuvas ou inundagdes. Quando a dgua contida nos
macro-poros ¢ drenada, os mesoporos ganham importancia na distribuicdo de agua, sem haver
uma diferenciagdo nitida nessa passagem. A partir dai esse movimento continua a se
processar, muito mais lentamente, dentro dos micro-poros, e parte dessa 4gua remanescente €

que garante a sobrevivéncia de muitas espécies vegetais.
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2.3.2 Capacidade de campo

De acordo com GARDNER (1962), BLACK (1965), HILLEL (1971), a capacidade de
campo ¢ a quantidade de agua retida pelo solo, depois que o excesso tenha decrescido
acentuadamente, o que geralmente ocorreria dois a trés dias depois de uma chuva ou irrigagao
em solos permedveis de estrutura e textura uniformes. A ordem de grandeza dessa variavel

expressa em mm de agua por metro de profundidade de solo, pode ser observada na Tabela

2.2.

Tabela 2.2 — Valores de capacidade de campo

Classes de solo Capacidade de campo (mm/m)
Areia 100
Areia fina 115
Solo argilo-arenoso 160
Solo argilo-siltoso 280
Argila 325

2.3.3 Condutividade hidraulica

Segundo CARVALLO (2000) a condutividade hidraulica (Kv) ¢ o coeficiente de
proporcionalidade entre a velocidade de fluxo e o gradiente hidraulico. E a propriedade do
solo que descreve sua capacidade em transmitir agua, sendo afetada por varios fatores como
textura do solo, porosidade e distribuigao do tamanho dos poros, viscosidade da dgua, grau de
saturacdo e sais dissolvidos na dgua. De acordo com o U. S. Bureau of Plant Industry and

Agricultural Engineering a condutividade hidraulica saturada varia com a textura do solo,

conforme Tabela 2.3, (WERLANG, 2001).
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Tabela 2.3 — Condutividade hidraulica saturada para diferentes texturas de solos

Classes de solos Condutividade hidraulica saturada (cm/h)
Areia >0,2

Silte 0,1-0,2

Franco 0,05-0,1

Argiloso 0,01 — 0,05

Argila < 0,01

2.4 - Modelagem hidrolégica

De acordo com TODINI (1988), o desenvolvimento continuo de modelos chuva-vazao
foi a chave para solucionar os requisitos exigidos da modelagem hidrologica. Na historia da
modelagem tem-se percebido que o futuro dos modelos, que estimam escoamento superficial,
tende a ser mais promissor, devido ao surgimento de computadores e o conhecimento

disponivel de seus recursos.

No século 20, a maioria dos hidrologistas fez uso de formula empirica para representar
a modelagem chuva-vazao. De acordo DOOGE (1959 e 1973) essas formulas foram derivadas
de casos particulares e aplicadas a outros casos, supondo que as condigdes eram bastante
semelhantes. O método racional foi uma das primeiras tentativas para resolver o problema de
previsdo de vazdo. O método foi desenvolvido para pequenas bacias hidrograficas ou bacias
montanhosas e era baseado no conceito de tempo de concentragao e descarga maxima.

Posteriormente, surgiu a necessidade de constru¢do de uma nova formula,
correspondente ao método racional para bacias hidrograficas maiores. Foram introduzidas
muitas modificagdes no método racional para conter a distribui¢do ndo uniforme, em espaco e
tempo da chuva e caracteristicas fisicas da bacia hidrografica.

O método racional modificado, baseado no conceito de isdcronas pode ser visto como
o primeiro modelo chuva-vazao basico, cujos parametros sao derivados por meio de mapas
topograficos e o uso da formula de Mannings para avaliar os diferentes tempos de

concentragdo. Os tipos de problemas a serem resolvidos continuavam sendo semelhantes aos
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anteriores, mas os hidrologistas estavam tentando encontrar solu¢des mais realisticas e
precisas, embora ainda em termos de escoamento superficial.

SHERMAN (1932) introduziu o conceito da hidrografa unitaria em bacias com
principio da superposicdo. O principio de hidrografa unitaria apressou o interesse de
hidrologistas que estavam agora em posi¢ao de produzirem estimadores, ndo s6 da descarga de
pico, mas também da hidrografa, causada por tempestades mais complexas. Uma discussdo
sobre diferentes caminhos e relevante bibliografia pode ser encontrada no importante estudo
de DOOGE (1973).

HORTON (1945) foi o primeiro a fazer um notavel estudo de interdependéncia entre a
morfologia e os processos hidologicos de bacias hidrograficas. Com esse estudo Horton
identificou muitos processos hidroldgicos de interesse e suas dificuldades. Uma primeira
dificuldade foi em relagdo as escalas de tempo. O autor também foi o primeiro a quantificar a
rede de drenagem e sua estrutura, a ordem dos rios e as ligagdes entre canais. Eventos
hidrologicos individuais podem ocasionar efeitos drasticos na morfologia da bacia
hidrografica, (WOLMAN & MILLER, 1960; DURY, 1973; ANDERSON & CALVER 1977;
WOLMAN & GERSON 1978; NEWSON, 1980; BEVEN, 1981) apud (BEVEN et al., 1988).
Em geral, a resposta temporal dos sistemas geomorfologicos ¢ muita longa em relagdo aos
processos hidrologicos.

Atualmente, um modelo hidroldgico pode ser definido como uma representagdo
matematica do fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou
subsuperficie terrestre. H4 uma estreita relagdo entre a modelagem hidrologica, a biologica e a
ecologica, pois o transporte de materiais pela agua ¢ influenciado por atividades biologicas
que podem aumentar ou diminuir a quantidade desses materiais na dgua, e o regime do fluxo
de dgua podem afetar diverso habitat. Além disso, a hidrologia esta estreitamente relacionada
as condicdes climaticas e, portanto, modelos hidrolégicos e atmosféricos deveriam estar
acoplados, sendo que, na pratica, um estreito acoplamento torna-se bastante dificil, uma vez
que modelos atmosféricos trabalham com resolugdo espacial muito maior do que as utilizadas

na modelagem hidrolégica (MAIDMENT, 1993).

Segundo SCHULER (1988) um modelo hidrologico para representar um sistema

natural deve descrever com razodvel precisdo a resposta do sistema a uma determinada
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entrada. O procedimento para a modelagem de sistemas complexos como 0s processos
hidrolégicos presentes em bacia hidrografica exigem um conhecimento detalhado da bacia e
dos processos fisicos e biologicos que interferem no movimento da agua. Como isso ¢
impraticavel, simplificagdes sdo realizadas buscando aproximar os processos representados da

situacao real.

Como a topografia ¢ o principal fator determinante nos processos de transporte de
materiais, os modelos que tratam da distribui¢dao espacial da dgua na bacia requerem dados
baseados nas suas caracteristicas topograficas, tais como: limites das bacias e sub-bacias,
declividade do terreno, comprimento do rio, forma da bacia, orientagdo das vertentes,
caracteristicas dos canais de drenagem, (MOORE et al., 1993). Esses atributos topograficos
podem ser computados a partir de um Modelo Numérico do Terreno (MNT) ou através de
Modelos Digitais de Elevacao (em inglés, DEM) usando-se varias de técnicas. A estrutura
ideal para um MNT depende do objetivo, do uso dos dados e de como esse MNT pode se

relacionar com a estrutura de um modelo hidrolégico (MOORE et al., 1991).

BEVEN & KIRKBY (1979) desenvolveram um modelo hidrologico conceitual
baseado em grade regular chamado TOPMODEL, amplamente utilizado na previsao de
escoamentos. Esse modelo baseia-se na teoria de contribui¢do variavel para formagdo do
escoamento e estima o déficit hidrico no solo e area saturada (4rea de contribuicdo direta) a
partir de caracteristicas topograficas e do solo. Uma aplicagcdo do uso desse modelo para uma
bacia de mesoescala pode ser encontrada em SCHULER (1998). Segundo MOORE et al.
(1993), esse modelo ¢ mais comumente utilizado em analise de grades regulares, mas pode, no
entanto, ser facilmente adaptado para a técnica de curvas de nivel, como visto em VERTESSY
& ELSENBEER (1999). Grades triangulares t€ém sido usadas em modelagens hidrologicas
dinamicas (PALACIOS - VELEZ e CUEVAS-REYNARD, 1997). A principal dificuldade na
utilizagdo deste tipo de estrutura de dados se da quando as facetas dos triangulos ndo possuem
orientacdo (tridngulos horizontais), o que dificulta a determinacdo das linhas de fluxo. Uma
discussdo sobre a utilizagdo de TINs (Triangulated Irregular Network) em modelagem

hidrologica pode ser encontrada em MOORE et al. (1993).
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Segundo MILLER & GUERTIN (1999), o manejo de bacias hidrograficas ¢
dependente da sua variabilidade espacial. A realizacdo de estudos hidrologicos considerando
os contornos de micro-bacia hidrografica surgiu da necessidade de se compreender o
comportamento dos processos que controlam o movimento da agua nesta e, a partir desta

analise, avaliar os impactos decorrentes das mudancas do seu uso tanto em quantidade quanto

em qualidade (WHITEHEAD & ROBINSON, 1993).

2.5 — Alguns modelos hidrologicos de uso geral

2.5.1. Método Racional

SILVA (2002) afirma que esse método permite a determinagdo da vazao méxima de
escoamento superficial a partir de dados de chuvas para pequenas bacias, com area de, no
maximo, 500 ha. Parte do principio basico de que a vazdo maxima, provocada por uma chuva
de intensidade uniforme e constante, ocorre quando todas as partes da bacia contribuem
simultaneamente com escoamento na secdo de desagiie. A complexidade real do processo de
escoamento superficial ¢ ignorada, desprezando tanto o armazenamento de agua na bacia
quanto as variacoes da intensidade de precipitagdo e do coeficiente de escoamento superficial
durante a precipita¢do. Outra limitagdao do método ¢ que ele ndo permite caracterizar o volume
de escoamento superficial e a distribuicdo temporal das vazdes, e sim a vazdo de pico ou

vazao maxima de escoamento superficial.

2.5.2. Modelo para obtencao da ldmina de escoamento superficial

PRUSKI et al. (1997a) desenvolveram metodologia para determinar a ldmina maxima
de escoamento superficial empregando a taxa de infiltragdo apds longo periodo de
umedecimento do solo. A metodologia pode ser empregada para determinar um fator, o qual,
associado com as condi¢des topograficas da area e com as caracteristicas do sistema de
conservagdo do solo, ¢ usado para calcular a lamina de agua armazenada em canais de
drenagem. E aplicavel em localidades quando se conhece a equagéo de intensidade, duragio e

freqiliéncia.



15

2.5.3. Método Curva Numero

Este método permite estimar a lamina (volume por unidade de area da bacia) de
escoamento superficial a partir de dados de precipitacdo e de outros parametros da bacia. A
intensidade de precipitagdo ¢ considerada constante para uma dada duragdo de precipitacao.
Como este método foi desenvolvido para a obtengdo da lamina de escoamento superficial, ndo
permite a obtengdo de vazdes que ocorrem durante o evento analisado.

Parte da precipitacdo ¢ convertida em abstrag¢des iniciais até o tempo dito tempo de
ocorréncia das abstragdes iniciais. Essas abstracdes correspondem a toda precipitacdo que
ocorre antes do inicio do escoamento superficial englobando, além da interceptacdo e do
armazenamento superficial, toda a infiltragdo ocorrida durante esses dois processos. Foi
desenvolvido pelo SOIL CONSERVATION SERVICE (1972), agéncia vinculada ao
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SCS-USDA), a partir de dados de um

grande numero de bacias experimentais.

2.5.4. Modelo para obtencdo do hidrograma de escoamento superficial

SILVA (1999) desenvolveu uma metodologia que permite obter o hidrograma de
escoamento superficial e da vazdo méaxima para qualquer posicdo ao longo de uma encosta,
para solos com umidade préoxima a saturacdo (condicdo critica para a ocorréncia do
escoamento superficial) e para se¢des transversais de canais de drenagem. Na encosta,
considerou que a vazao ocorre na direcdo da declividade desta, e que a vazao de cada célula ¢
a soma da vazdo produzida nesta com a vazdo produzida nas células que contribuem com
escoamento superficial para a célula em andlise. No canal, a vazio ¢ calculada como a soma
das vazdes das colunas do sistema reticulado. SILVA (1999) considerou que o escoamento
superficial s6 se inicia apds o preenchimento das abstra¢des iniciais, que dependem da
interceptacdo pela cobertura vegetal, do armazenamento nas depressdes do solo e da
infiltracdo que antecede o escoamento superficial. Os valores das abstra¢des foram calculados
por meio do método Curva Numero, utilizando a equagdo recomendada pelo SOIL
CONSERVATION SERVICE (1972). Em seguida o autor desenvolveu um software,

denominado Hidrograma, utilizando o ambiente de programagdo Delphi, para a aplicacdo da
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metodologia. Como resultado, o software fornece o hidrograma de escoamento superficial
para qualquer posicdo ao longo da encosta, a vazdo maxima, seu tempo de ocorréncia e o
volume escoado superficialmente. Copia deste software pode ser obtida em

http://www.ufv.br/dea/gprh/hidrograma.

SILVA (2002) desenvolveu uma metodologia que permite realizar o balango hidrico
de bacias hidrograficas e obter, a partir do modelo digital de elevacdo do terreno, o
hidrograma de escoamento superficial, a vazdo maxima e seu tempo de ocorréncia, € o volume
escoado superficialmente, considerando escoamento em encostas ou em canais. Para a
utilizacao do modelo, o usudrio deve fornecer imagens relativas ao modelo digital de elevacao
do terreno, a rede de drenagem e as dire¢des de escoamento na bacia hidrografica e de
informagdes relativas a precipitagdo, a interceptacdo pela cobertura vegetal, ao
armazenamento superficial, a rugosidade do terreno e do solo. A taxa de produgdo de vazao de
cada célula da bacia ¢ obtida pela diferenga entre a precipitacdo e a infiltragdo, obtida por
meio da equagdo de Green-Ampt modificada por Mein-Larson. A modelagem do escoamento
superficial ¢ realizada utilizando o modelo de ondas cinematicas. Uma vez informado o local
para o qual se deseja obter o hidrograma, o modelo identifica se o escoamento ¢ em canais ou
na encosta. O hidrograma resultante de cada célula ¢ obtido pela soma dos hidrograma
advindos da area de contribuicdo. Para a avaliacdo do modelo, instrumentou-se uma bacia
hidrografica na localidade de Palmital, Vicosa-MG, monitorando-se a precipitagdo € o
escoamento superficial. Os valores obtidos nas simula¢des realizadas com o modelo foram
comparados com os valores obtidos na bacia, com o Método do Numero da Curva, com o

Método Racional e com o WEPP.

2.5.5. WEPP — Water Erosion Prediction Project

Dentre os modelos existentes para a modelagem do escoamento superficial, destaca-
se 0 WEPP - Water Erosion Prediction Project (USDA, 1995), que representa a ultima geragao
de modelos baseados em processos fisicos, incorporando os desenvolvimentos anteriores de
Meyer e Wischimeier. Este modelo constitui-se em um pacote tecnoldgico desenvolvido por

um programa interinstitucional envolvendo instituicdes norte-americanas. O WEPP teve
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como objetivo elaborar uma tecnologia para a conservagao da agua e do solo a fim de permitir
a predicdo dos impactos resultantes de praticas de manejo de terras para producdo agricola,
pastagens e areas florestais. O WEPP inclui os processos hidroldgicos fundamentais de
precipitagdo, infiltragdo e escoamento superficial, além dos processos erosivos basicos de
desprendimento, transporte e deposi¢ao, tanto em vertentes, como em bacias hidrograficas. A
analise da bacia hidrografica ¢ realizada dividindo-a em regides homogéneas de geragdo de
escoamento superficial.

O modelo WEPP pode ser dividido, conceitualmente, em seis componentes: (i)
climatico baseado em Cadeia de Markov (ii) hidrologico, baseado na equagdo de Green-Ampt;
(i11)) crescimento de plantas; (iv) solos; (v) erosdo/deposi¢ao; e (vi) irrigacao.
Desenvolvimentos adicionais foram efetuados no WEPP para permitir a utilizagdo de
informagdes digitais através de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). A interface Geo-
Spatial para o WEPP (GeoWEPP) utiliza informagdes digitais georeferenciadas como o
modelo digital de elevacao (MDE) e mapas topograficos para derivar e preparar parametros de
entrada utilizados pelo WEPP, a fim de iniciar simulacdo e estimar perdas de 4gua e de solo
em bacia pequena com um Unico uso e tipo de solo. A meta do projeto GeoWEPP ¢ gerar uma
série de interfaces para os usudrios com diferentes niveis de conhecimento de SIG que sejam

capazes de utilizar as diferentes fontes de dados.

2.5.6. CASC2D — Cascade Two-Dimensions

O CASC2D ¢ um modelo distribuido que simula a resposta hidrologica de uma bacia
sujeita a uma determinada precipitagdo, (OGDEN, 1998). Os principais componentes do
modelo incluem interceptacdo, infiltracdo e escoamento superficial. A interceptacdo ¢
calculada por meio de um modelo empirico, sendo a equacdo de Green-Ampt utilizada para
estimar a infiltragdo. O escoamento superficial € analisado considerando o escoamento sobre o
terreno e em canais. A intercepta¢do da chuva pela vegetacdo ¢ modelada no CASC2D por
meio do método proposto por GRAY (1970). Neste modelo dois parametros sdo considerados:
a abstracdo inicial da chuva (em mm) que ¢ interceptada pelas folhas e uma por¢do da chuva

que ¢ retida apds este processo.
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A geracdo de mapas de capacidade de interceptacao e do coeficiente de interceptacao
para serem utilizados nesse modelo normalmente ¢ produzido por reclassificagdo de mapas de
vegetacdo ou cobertura de solo.

Sao necessarios quatro mapas relacionados as propriedades do solo para modelar o
processo de infiltracdo, que utiliza a equacao de Green-Ampt. Os mapas sdao: condutividade
hidraulica do solo, potencial matricial na frente de umedecimento, umidade de saturagcdo e
umidade inicial. Os trés primeiros mapas podem ser produzidos por meio de reclassifica¢do de
um mapa de textura do solo e o ultimo deve ser preparado considerando as condi¢des de
umidade antecedente. O CASC2D utiliza técnica de diferencas finitas para resolver as
equagdes do método de difusdo para modelar o escoamento superficial. Utiliza também a

equacdo de Manning para o célculo da vazao de escoamento superficial. .

2.5.7. TOPMODEL- Topographic Model

BEVEN E KIRKBY (1979) desenvolveram um modelo hidrolégico conceitual baseado
em grade regular chamado TOPMODEL. Esse modelo focaliza na topografia a andlise do
processo de geracdao do escoamento superficial. Simula a dindmica desse escoamento provindo
de areas de contribui¢do, utilizando um indice topografico espacialmente variado. Um
problema bésico encontrado na aplicagdo do indice topografico ¢ que a forma de sua funcdo de
distribuicdo depende do tamanho da célula do modelo digital de elevagdo do terreno. O
modelo possibilita o calculo da vazdo numa determinada se¢do de um rio considerando a bacia
como um todo ou subdividindo-a em véarias sub-bacias. Os valores de precipitacdo e
evapotranspira¢do potencial, os entrados do modelo, sdo considerados homogéneos em toda a
bacia, isto €, assume-se um valor médio para toda a bacia. As hipoteses bésicas utilizadas no
desenvolvimento do modelo, descritas por BEVEN et al. (1993) apud SILVA (2002), sdo: a
dinamica do processo de movimento da agua na zona saturada pode ser aproximada por meio
de sucessivas representacdes de estados estacionarios; e o gradiente hidraulico na zona
saturada pode ser aproximado pela declividade da superficie do terreno no local. Esta tltima
hipotese ¢ incorporada ao modelo na forma de um indice, denominado indice topografico. Este

indice representa a propensao de qualquer local da bacia atingir condi¢des de saturagao.
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A Figura 2.2 esquematiza a formacao de escoamento superficial por meio da area de

contribui¢do, segundo a qual sdo desenvolvidas as equacdes do modelo.
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Figura 2.2 - Formacdo de escoamento superficial conforme a proposi¢do apresentada no

TOPMODEL. Fonte: VARELLA e CAMPANA (2000)

QUINN et al. (1991) e WOLOCK & PRICE (1994) apud LEAR (2000) estudaram os
efeitos da resolucdo do DTM (Digital Terreno Model) e do MDE sobre os processos
hidrologicos. Eles mostraram que esses processos sdo muito sensiveis a resolugdo. QUINN et
al. testaram as previsdes de fluxos, em solos inclinados, utilizando o TOPMODEL
(Topography-based hydrologic model), baseado em dois DTMs, com grades de resolugdes de
12,5 metros e 50 metros. Eles provaram que os padrdes de distribui¢do espaciais de inclinacao
do solo, calculado com os dois DTMs, produziram resultados variados. WOLOCK & PRINCE
testaram o efeito de escala do mapa e a resolucdo dos dados nas previsdes do modelo
hidrologico TOPMODEL. Usaram como entrada no modelo TOPMODEL dois MDEs; o
primeiro com escala de 1: 24.000, com resolugdes de 30 ¢ 90 metros e o segundo com escala
de 1: 250.000 e resolucao de 90 metros. Os resultados mostraram que a escala e a resolugdo do
MDE afetaram as estimativas do valor da inclinagdo média do terreno. A distribuicdo espacial

da inclinag¢do do terreno mostrou a localizagdo de depressdes na bacia hidrografica e indicou a
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profundidade do lengol freatico. Especificamente, a escala do mapa afetou a distribuicao
média da inclinacdo do terreno, que caracterizou o aspecto da bacia hidrografica. Assim, o
efeito da resolugdo média afetou a previsdo do modelo, devido as variagcdes da inclinacao

média do terreno.

2.5.8 — Land Surface Model — LSX

COSTA & FOLEY (1997) também efetuando balango hidrico usou uma versao
modificada do modelo LSX (Land Surface Model), apresentada nos trabalhos de POLLARD
& THOMPSON (1995) e THOMPSON & POLLARD (1995a, b) apud COSTA & FOLEY
(1997), que incluiu uma representacdo dos processos a superficie, tais quais: fisiologia do
dossel (condutancia estomatal, transpiracdo e fotossintese), e o transporte de volume de agua
em escala continental. O modelo operou em uma grade de 0.5° x 0.5° e utilizou dados
climatologicos de longo prazo. Na aplicacao inicial do modelo, examinou-se a variabilidade
sazonal do balanco hidrico na bacia amazdnica. A simulacdo foi avaliada comparando: a
evapotranspiragdo simulada com diferentes tipos de cobertura vegetal observada; descarga
simulada do rio contra os registros de longo prazo, em 56 postos fluviométricos na area da
bacia.

Os resultados do modelo mostraram que a evapotranspiracdo foi fortemente
dependente da cobertura vegetal, especialmente durante a estacdo chuvosa. Em geral, os
autores encontraram um bom ajuste entre os balacos hidricos simulado e o observado, para a
maioria das estacoes fluviométricas, o erro percentual foi menor que 25%. Adicionalmente, foi
efetuado um estudo de sensibilidade do modelo para determinar qual a importancia das
mudangas da cobertura vegetal no balanco hidrico, sem considerar as realimentagdes do clima.
Quando florestas e savanas foram substituidas por pastos, a evapotranspiracdo média anual
diminuiu aproximadamente 0,5 mm/dia quando comparada com a observada. Finalmente,
realizaram um estudo de sensibilidade do modelo para avaliar os efeitos fisioldgicos potenciais
do aumento da concentragdo do CO; na condutancia estomatal (dossel) e, como conseqiiéncia,
os efeitos no balanco hidrico da bacia amazdnica, novamente sem considerar as
realimentagdes na atmosfera. O resultado do modelo sugeriu que dobrando as concentragdes

de CO; na atmosfera (de 325 para 650 ppmv), a condutincia no dossel diminuiria de 20 para



21

35 % (dependendo do tipo de vegetacdo) e a evapotranspiragdo diminuiria aproximadamente
4% em toda regido. Como conseqiiéncia, a descarga anual do rio aumentaria entre 3% a
16,5%, dependendo da subarea no ambito da bacia. Na desembocadura dos rios Amazonas e

Tocantins, a descarga anual aumentaria em 5 e 9%, respectivamente.

2.5.9- Macro-PDM — Modelo Hidrologico de Grande Escala

REYNARD et. al. (1997), ARNEEL & KING (1997) e ARNELL (1999) propuseram o
Modelo Hidrologico de Grande Escala - Macro-PDM que simula os efeitos das mudancas
climaticas. A estrutura basica do modelo ¢ em fun¢ao do balanco hidrico e da variacao do
modelo distribuido de probabilidade de (MOORE, 1985) sendo similar em principio ao
modelo ARNO, (TODINE, 1996) ¢ ao modelo VIC, (WOOQOD et al., 1992). O escoamento
superficial direto ¢ dito como sendo a 4gua que alcanca mais rapidamente o rio. Em geral, esse
escoamento ¢ igual a chuva excedente. E assumido que a distribui¢do da capacidade de
armazenamento de umidade do solo varia devido a variabilidade de sua topografia,
profundidade e tipo de solo. Em ARNELL (1999), o modelo assume que o escoamento
superficial segue a fungdo de poténcia e que o escoamento superficial lento ou defasado ¢
drenado para solos profundos e armazenados como agua subterranea. Ainda ¢ assumido que

toda a 4gua em excesso, acima da capacidade de campo, drena para solos mais profundos.

GARBRECHT & MARTZ (1999) analisaram a importincia da topografia na
distribuicao de fluxo de 4gua sobre a superficie natural da Terra. Segundo os autores a
extragdo automatica dos parametros topograficos pelo MDE ¢ uma alternativa viavel para
extragdo de mapas topograficos de elevacdes, particularmente em relagdo a qualidade e
cobertura dos dados. A capacidade e limitacdo do MDE, como por exemplo, a viabilidade dos
dados, a qualidade e a resolucdo para uso de modelos hidrologicos foram analisadas. Nesse
estudo os autores concluiram que qualidade e resolugdo do MDE sdo duas caracteristicas que
pode causar grande impacto quando aplicados nos modelos hidrologicos.

Processos hidrolégicos e informagdes de recursos hidricos sdo investigados
comumente pelo uso de modelos distribuidos. Esses modelos requerem informagdes

fisiograficas como configuracdo da rede de drenagem, localizacdo e divisdo de drenagem,
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duragdo do “routing”, inclinacdo e propriedades geométricas das sub-bacias.
Tradicionalmente, esses parametros sdo obtidos de mapas ou de pesquisas de campo. H4 mais
de duas décadas passadas essas informagdes foram derivados diretamente de representagdes
digitais da topografia, (MARK, 1984), (JENSON & DOMINGUE, 1988), (MOORE et al.,
1991), (MARTZ & GARBRECHT, 1992). A derivagdao automatica de dados topograficos da
bacia pelo MDE ¢ mais répida, menos subjetiva e prové mais informagdes que as técnicas
manuais e tradicionais aplicadas a mapas topograficos, (TRIBE, 1992). Dados digitais gerados
por essa aproximacao tém a vantagem de poderem ser importados prontamente e podem ser
analisados através de um SIG. Os avangos tecnolégicos promovidos pelo SIG e a
disponibilidade crescente da qualidade dos MDEs tém ampliado o potencial de sua aplicacao
para muitos hidrologistas, engenheiros hidraulicos, atividades relacionadas aos recursos

hidricos e investigagcdes ambientais.

Segundo CHAUBEY et al. (1999) muitos modelos hidrologicos usam como entrada os
dados de precipitagdo e assumem que a precipitagdo ¢ homogénea. CHAUBEY et al. (1999)
realizaram estudo utilizando dados da pequena bacia de Washita, no sudeste de Oklahoma —
USA. O modelo apresentou grande incerteza na estimativa dos pardmetros devido a
variabilidade espacial da precipitacdao. Essa variabilidade ¢ importante para o processo de
geracdo e transporte do escoamento superficial, de sedimentos e de nutrientes da bacia
hidrografica. A estimativa dos pardmetros do modelo foi feita usando a precipitacdo
observada, no tempo e no espacgo. A grande incerteza da estimativa dos parametros resultou da
variabilidade espacial da chuva. Em geral, a melhor estimativa dos parametros resultou
quando a chuva medida em cada localidade foi usada individualmente. Os resultados desse
estudo indicaram que mesmo no caso dos processos fisicos estarem bem representados no
modelo, a incerteza verificada na estimativa dos parametros ocorreu devido a variabilidade

espacial da chuva.

2.5.10 — Modelo SWAT- Simultaneous Heat and Water

FLERCHINGER & COOLEY (2000) quantificaram as componentes do balango

hidrico em regides semi-aridas e montanhosas. Nesse estudo, o balanco hidrico foi computado
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usando dados coletados no periodo de 10 anos, na sub-bacia do rio Upper Sheep, com 26 ha.
Essa sub-bacia faz parte da bacia experimental do rio Reynolds, no sudeste de Idaho - USA.
Um balango hidrico parcial foi processado para trés diferentes areas e em seguida computado
o balango total da bacia hidrografica. O escoamento superficial ¢ as mudancas de
armazenamento de agua no solo ndo foram distinguidos entre as trés diferentes areas. A
precipitagcdo que ocorre predominantemente em forma de neve, foi medida dentro de cada uma
das diferentes areas. O modelo SHAW (em inglés, Simultaneous Heat and Water) estimou que
cerca de 90% da precipitacao efetiva foi evapotranspirada.

O escoamento superficial da bacia hidrografica foi correlacionado com uma
precipitacdo acima de um limite critico, de aproximadamente 450 mm. Necessaria para se
gerar escoamento superficial. O erro médio do balango hidrico foi de 46 mm, ou
aproximadamente 10% da precipitacdo efetiva, estimada no periodo de 10 anos. O erro foi
atribuido a perdas por percolacdo profunda, através de fraturas no extrato impermeavel
(basalto) da bacia. A percolagdo simulada da dgua na zona radicular foi extremamente bem
correlacionada com o escoamento superficial estimado, que ¢ derivado geralmente do fluxo

subsuperficial.

WOOLDRIDGE et al. (2001) combinaram um modelo semidistribuido simples com
uma estratégia de regionalizacdo climatica a fim de desenvolver uma previsao que estivesse
relacionada aos efeitos causados por vérios tipos e intensidades de uso do solo, em escala
regional, da bacia hidrografica. Os autores usaram nesse estudo dados diarios de precipitagdo,
integrados para 28 dias, no periodo de 1966-1996. Outras informagdes climaticas foram
adquiridas de quatro estacdes meteoroldgicas instaladas no interior € em torno da bacia
hidrografica do rio Williams. A evapotranspiragdo potencial foi estimada usando o método de
Pennam-Monteith, aplicando o modelo em uma bacia de 1260 km®, na Australia oriental. Foi
demonstrado que se conhecer os diferentes tipos de solos que estiverem distribuidos no ambito
de uma sub-bacia, ¢ possivel parametrizar corretamente suas distintas respostas hidrologicas,
via otimizacdo de vazdo, desde que a variabilidade do regime hidrologico, associada as
variaveis climaticas de entrada esteja explicitamente representada. Usou do método de Monte
Carlo para investigar a incerteza dos parametros, foi demonstrado que a robusticidade da

resposta melhora significativamente quando se utiliza a multipla informacdo das vazdes
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observadas. A previsdo obtida e a parametrizacdo fisiografica da bacia em estudo foram
consistentes com as variagdes esperadas para area. Embora nesse estudo tenha sido testada
apenas a classificacdo do uso do solo como sendo florestado e ndo florestado, os resultados
indicaram que a inclusdo do comportamento da superficie do solo no modelo hidrolégico
melhora significativamente as saidas do modelo e reflete o melhor padrio de respostas

hidrolégicas.

2.5.11 - NAVMO - Niederschlag Abfluss Verdungstung Modell

BRAGA & FIGUEIREDO (2003) analisaram o efeito do clima na simulagdo do
escoamento superficial nas regides Semi-Aridas do Nordeste do Brasil. Eles obtiveram o
coeficiente de determinagdo igual a 70% quando analisaram a capacidade do modelo NAVMO
— Niederschlag Abfluss Verdungstung Modell responder as interagdes entre a chuva-
evaporagao-vazao. Os autores concluiram que os efeitos da variabilidade climatica na
simulagdo do escoamento superficial devem ser utilizados, uma vez que eles tém grande

influéncia no pico de escoamento superficial.

2.5.10 — Método para obten¢do do balango hidrico

Dois estudos de balancgo hidrico, para o estado do Texas - USA, sdo particularmente
pertinentes, (TEXAS BOARD OF WATER ENGINEERS, 1961) e do (WARD, 1993). Em
WARD (1993) ¢ apresentado um balanco hidrico para estimar evapotranspiragdo, escoamento
superficial, recarga e demanda de dgua para quatro regides hidroclimatologicamente diferentes
do Texas e para todo o Estado. Para estimar o escoamento superficial anual, WARD usou uma
relacdo empirica entre chuva e vazao. Os valores obtidos foram distribuidos espacialmente por
mapas de escoamento superficial. Para estimar o escoamento superficial em bacias com
insuficiéncia de registros de vazdes, os autores usaram uma propor¢do da vazao observada em
bacias com caracteristicas semelhantes e um fator adicional para responder pela diferenga na

precipitagdo, se necessario.



25

MAIDMENT et. al. (1997) determinaram o balanco hidrico do solo, da superficie e do
subsolo na bacia do rio Niger no oeste da Africa. As estimativas dos excessos mensais de 4gua
no solo foram inicialmente efetuadas pelo modelo de Thornthwaite e a estimativa da
evaporacao foi posteriormente modificada pelo uso de um modelo que utiliza dados de saldo
de radiagdo, obtido pelo “Earth Radiation Budget Experiment”. O método de Muskingum ¢
utilizado para estimar a vazao do rio a jusante das sub-bacias. O fluxo da sub-bacia para o rio
desloca-se parcialmente de forma subsuperficial e superficial, a quantidade de cada um desses
fluxos pode ser retardada no tempo, dependendo do estado que se encontra a bacia
hidrografica. Os resultados mostraram que a metodologia utilizada permitiu representar a
variagdo hidrologica da bacia do rio Niger e proporcionar melhor manejo dos recursos hidricos
da bacia.

O primeiro passo envolvido no desenvolvimento de um modelo de balango hidrico a
superficie em pequena ou meso escalas ¢ a delimitagao das sub-bacias. Um método utilizado
para delimitar bacia ¢ descrito por (MAIDMENT et al., 1997). Nesse estudo os autores
aplicaram a metodologia a bacia mar Aral. Essa delimitacdo foi efetuada com MDE, de
resolugdo de 30 arc-segundos, desenvolvido pela USGS. Apds a delimitagdo automatica das
bacias hidrograficas, o mapa resultante foi comparado com o padrao dos rios, derivado do
DCW (Digital Chart World). Como naturalmente os rios ndo podem ultrapassar os limites das
bacias, o mapa da bacia hidrografica gerado automaticamente, foi corrigido manualmente.
Infelizmente, o DCW nao faz diferenca entre fluxos de rio natural e os de canais. Em contraste
com os ri0s, 0s canais podem atravessar os limites das bacias. Portanto, um Atlas Mundial foi
usado para diferenciar os fluxos naturais dos fluxos artificiais, com base no padrao de fluxo do
DCW. Na presente, a delimitacio automatica das bacias hidrograficas foi corrigida
manualmente para tornar-se compativel com o padrao de fluxo natural. Apds essas corregdes
obteve-se um mapa final das bacias hidrograficas.

Apos a delimitacdo das bacias hidrograficas, foi estimada a precipitacdo sobre elas. Em geral,
o escoamento superficial pode ser estimado de varias formas, uma delas ¢ pelas médias do
balanco hidrico do solo, outra ¢ pelas médias dos coeficientes de escoamento superficial. A
estimativa do escoamento superficial, utilizando as médias do balango hidrico do solo, ¢ uma

forma de estimativa conceitual, enquanto que essa estimativa, quando feita pelos coeficientes
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de escoamento superficial, ¢ obtida pela comparacao entre as descargas do rio ¢ as estatisticas
da precipitagdo. O estudo para desenvolver um balango hidrico regional para a bacia do mar
Aral, como descrito acima, pode ser visto como um teste de caso para as possibilidades de
aplicacdao global. Mesmo que os resultados ndo possam ser usados quantitativamente, antes
que se faca a calibracdo do modelo, eles sdo promissores. O modelo apresentado pode ser
usado como uma ferramenta para suporte de tomada de decisdo, de forma que ele possa dar
uma rapida e qualitativa impressdo de possiveis implicacdes de intervencdes no sistema

hidrolégico.

KARVONEN et al. (1999) através de um modelo hidrologico, simularam a influéncia
do uso do solo no escoamento superficial de uma bacia hidrogréfica localizada no sudoeste da
Finlandia. O modelo ¢ baseado em subdivisdes da bacia em unidades menores denominada de
“unidades hidrologicamente similares”, agregando areas hidrologicamente similares como
solo, uso da terra, inclinagdo e vegetacao. Cada unidade ¢ representada por uma se¢ao
transversal denominada por “perfil caracteristico”. Para o calculo do balanco hidrico do “perfil
caracteristico”, foi desenvolvido um tratamento matematico para as respostas hidrograficas
dessas particdes. O perfil caracteristico ¢ a maior unidade que pode ser manipulada
matematicamente, mantendo a idéia do regime hidrolégico similar. Um perfil caracteristico
agricola ¢ uma se¢do transversal entre dois canais ou drenos subsuperficiais. Para 4reas de
florestas, o perfil caracteristico ¢ chamado de “hillslope” e a sua extensdo pode variar de
poucos metros até centenas de metros. O escoamento superficial total dos perfis caracteristicos
serve como varidvel de estimativa de drenagem. O modelo representou bem a extensao das

areas contribuintes varidveis, essa foi a principal razdo da nao-linearidade do comportamento

da resposta da bacia.

PEDROLLO (1999) efetuou previsao de escoamento superficial de curto prazo com
chuvas efetivas determinadas pela funcdo sigmdide. Nesse estudo, o autor pesquisou a
aplicabilidade de indices de umidade do solo na bacia para obtencdo, em tempo real, do
coeficiente de escoamento superficial, através de uma fungdo matemadtica cujos valores
tendem assintoticamente para um a medida que aumenta as condi¢des de umidade, e para zero,

a medida que essas diminuem. Um modelo composto de uma relacdo linear simples, cujas
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entradas sdo as precipitacdes efetivas, obtidas pelo método proposto, € aplicado a bacia do rio
Camapui (=16.000km?), no Estado do Rio Grande do Sul, para previsdo de curto prazo,
obteve-se resultados tao bons quanto os que seriam obtidos com modelos mais complexos, ou
fazendo-se uso de técnicas sofisticadas de ajuste continuo. Segundo o autor, o modelo pode ser
operado em situagdes praticas, com um minimo de recurso (calculadora ou planilha eletronica)
e bastante confiabilidade, uma vez que o processo chuva-vazao ¢ linearizado. Nesse estudo o
autor concluiu que o coeficiente de escoamento pode ser relacionado a um indice
representativo do grau de umidade prevalecente nos solos da bacia hidrografica podendo esta

relacdo ser representada por uma fungao sigmoide.

EID & CAMPANA (1999) tomando por base dados disponiveis, em nivel global e/ou
continental, de temperatura, precipitacdo, saldo de radiacdo incidente e da capacidade de
reten¢do de umidade do solo, computaram o balanco hidrico vertical mensal, no periodo de
novembro de 1983 a outubro de 1990, na bacia do rio Negro, em Sao Felipe - Amazonas. A
bacia foi delimitada por meio de sistemas de informagdes geograficas (SIG), utilizando um
MDE global, proveniente do USGS, com resolugdo espacial de aproximadamente, 1000
metros. Efetuou-se a intersecdo da bacia com células de 0,5 graus terrestres de resolugdo, nas
quais se contabilizou o balango hidrico vertical. Dessa forma quantificou-se o excesso de
escoamento superficial em células com maior resolugao. Embora as estimativas das vazoes na
area da bacia, obtidas com base no MDE, para o posto Sdo Felipe, tenham sido
aproximadamente 20% superiores aquelas indicadas no Inventario das Estagdes
Fluviométricas, do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE, os valores
absolutos das vazdes mostraram-se compativeis com os valores observados nos mesmos
periodos, a exce¢do do amortecimento de cheia, que deve ser introduzido, a fim de se obter

melhor aderéncia entre esses valores.

JOTHITYANGKOON et al. (2001) desenvolveram um modelo de balanco hidrico de
longo prazo para grande bacia no semi-arido da Australia Ocidental. Comega envolvendo uma
configuracdo do modelo para uma escala de tempo anual, e aumentando gradualmente a
complexidade do modelo com escalas de tempo decrescentes, de anual para mensal e

finalmente para diaria. O modelo de balango hidrico usado ¢ baseado na analise climatica, solo
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e controle de vegetacdo. Inicia como um modelo simples, e em seguida ¢ somada, a cada
passo, uma maior complexidade, os modelos sdo testados progressivamente contra os cenarios
de variabilidade de chuva a cada escala de tempo. O modelo ¢ desenvolvido para as escalas de
tempo interanual, intra-anual e diaria. Nessas analises o autor usa dados observados na bacia
do rio Collie, na Australia Ocidental. O balango hidrico anual ¢ um modelo que inclui o
excesso de agua que escoa sobre a superficie da terra e a evaporacdo, que provém da
variabilidade espacial da profundidade do solo e dos multiplos reservatorios. O modelo na
escala de tempo mensal requer processos adicionais, como o processo de armazenamento
subterraneo. Nessa escala, a evapotranspiracio total é dividida em evaporacao do solo sem
vegetacdo e em transpiracdo representada pela heterogeneidade da cobertura vegetal. O
modelo na escala de tempo diéria inclui ndo-linearidade na relagcdo da descarga com a geragdo
de escoamento superficial. As previsdes do modelo sdo sensiveis a distribui¢do de
profundidade do solo assumida, dentro de cada sub-bacia, e entre as sub-bacias, em base
regional. O autor conclui que, em bacias do semi-arido, os controles mais importantes na
variabilidade do escoamento superficial, em todas as escalas de tempo e espaco, sdo:
variabilidade espacial da profundidade do solo, do clima e da cobertura vegetal. J4 em
JOTHIYANGKOON & SIVAPALAN (2003) refinando o modelo proposto acima, para
estimativa de fluxos extremos, examinaram as mudancas no processo de geracdo do
escoamento superficial durante a transi¢do de fluxos normais para fluxos extremos.
Concluiram que a vegetacdo influencia significativamente durante a transi¢do do processo de

escoamento superficial normal e extremo.

BERGER & ENTEKHABI (2001) também analisando as respostas hidroldgicas em
relacdo a fisiografia e climatologia, em 10 pequenas bacias obtiveram que quando no modelo
era considerado apenas a influéncia da climatologia o coeficiente de determinagdo explicava
75% enquanto que considerava no modelo a influéncia tanto da fisiografia quanto da
climatologia o coeficiente de determinagdo explicava 90%. E conclui que, a fisiografia e a

climatologia podem explicar uma grande fra¢do dos diferentes processos hidrologicos.

GUO et al. (2002) usaram um modelo de balan¢o hidrico mensal semidistribuido para

prever os impactos das mudancas climaticas na China. Para avaliar esse impacto, foi proposto
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e desenvolvido um modelo para simular e prever os processos hidrologicos. Nesse sentido
foram utilizadas as técnicas de SIG como ferramentas para efetuar a analise topografica da
rede de drenagem, do uso do solo, das atividades humanas, da vegetagdo e das caracteristicas
do solo. Os parametros do modelo foram integrados a essas caracteristicas da bacia por
regressao ¢ métodos de otimizagdo; e estimados para cada um dos elementos de grade. Foram
estudadas, com base em diferentes saidas do GCM (Global Circulation Model) e RCM
(Regional Circulation Model), as sensibilidades da hidrologia e dos recursos hidricos da
China, devido ao aquecimento global. O modelo proposto foi capaz de produzir a magnitude, a
duracdo do escoamento superficial e as condigdes dos recursos hidricos. Os resultados desse
estudo indicaram também que o escoamento superficial ¢ mais sensivel a variagdo da

precipitacdo do que ao aumento da temperatura.

KUNKEL & WENDLAND (2002) analisam o balango hidrico de um grande rio na
bacia do Elbe-Alemanha, para o periodo de 1961-1990, usando o modelo GROWA-98. O
escoamento superficial total foi modelado em fungdo da interacdo regional das condig¢des
climaticas, solo, geologia, topografia e uso do solo. O escoamento superficial total foi
separado em escoamento superficial direto e subterrdneo, usando o indice de escoamento
basico, que depende das caracteristicas da area da bacia. O resultado do modelo foi validado
contra os dados medidos em 120 sub-bacias da bacia do Elbe. Em geral, a diferenca entre o

valor estimado e o medido foi cerca de 15 %, indicando a confiabilidade desse procedimento.

SAGHAFIAN et al. (2002) propuseram um modelo chuva-vazao baseado no método
de is6cronas, que usa a relagdo tempo — area. O método das is6cronas responde bem as
mudancas da intensidade de precipitagdo. O modelo usa os dados de MDE, inclinagdo do
terreno, direcdo do fluxo e mapas de acumulagdo de fluxo para caracterizar a topografia da
bacia hidrografica. A série do tempo de percurso (isocronas) ¢ utilizada para computar a
hidrégrafa de vazao. O modelo foi calibrado e validado para pequenas bacias e utiliza a
relagdo tempo-area, direcdo de fluxo, base hidraulica e técnicas de SIG para computar as

isécronas, intensidade de chuva e infiltragao.
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2.6 — Modelo Digital de Elevacio — MDE e Sistema de Informacao Geografica - SIG

O Modelo Digital de Elevacao ¢ um modelo representativo dos valores da altitude em
todos os pontos numa determinada regido. Pode ser expresso também por uma fungdo
matematica de interpola¢io no espago vetorial de dimensio R ou R’.

A representagdo de um MDE em formato matricial requer, na pratica, bastante espacgo
em disco. Por exemplo, o MDE do Brasil, em células com 25m, ocupa mais de 2Gb, valor este
que ¢ repetido sempre que se obtém temas derivados (por exemplo, declives ou exposigdes).

Existem varios métodos e técnicas que utilizam MDE para extrair automaticamente a
rede de drenagem de uma bacia hidrografica. O método D-8 ¢ um deles, segundo FAIRFIELD
& LEYMARIE (1991) esse método define a rede de drenagem através do “raster” do MDE. O
método identifica a inclinagdo mais ingreme entre as células “raster” e suas oito vizinhas para
definir o Gnico caminho de fluxo que deixa a célula “raster”. Existem oito dire¢des para as
quais ¢ possivel haver fluxo. A matriz de acumulacdo de fluxo ¢ calculada a partir da
determinagdo do numero de células que fluem para a célula respectiva. As células com elevada
acumulacdo de fluxo formam &reas de concentracdo e podem ser utilizadas para identificar
linhas ou cursos de agua. A rede de drenagem ¢ identificada selecionando os limites da area
da bacia. Essa rede de drenagem ¢ identificada de forma simples e direta e em seguida gera as
conexdes dos rios, (MARTZ & GARBRECHT, 1992). Essas informag¢des podem ser extraidas
de um MDE com densidade de drenagem arbitraria ou de baixa resolu¢cdo, (TARBOTON et
al., 1991).

Na Figura 2.3 mostra a representagdo das direcdoes de escoamento de uma célula para
uma das oito células vizinhas e na Figura 2.4 apresenta-se o esquema da numeragao indicativa
da referida direcdo do escoamento. A numeracdo utilizada justifica-se pelo o fato de o

ArcView utilizar uma representagdo binaria de armazenamento das informagdes.
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Figura 2.3 — Representacdo da dire¢do do escoamento em uma bacia hidrogréafica dividida em
uma grade de elementos quadrados. Fonte: adaptada de JULIEN et al., (1995) apud SILVA
(2002).
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Figura 2.4 — Representacdo do esquema de numeragao indicativa da direcdo de escoamento de

uma cé¢lula para uma das oito células vizinhas.

Dentre os varios métodos existentes para identificar a rede de drenagem através de

MDE, TRIBE (1992) apresentou uma revisdao e um novo método para extrair e reconhecer os
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vales e a rede de drenagem de uma superficie usando o MDE. Identificou dois problemas
durante a delimitacdo da drenagem e a forma da ligagdo das linhas de drenagens como: o
posicionamento e o fim da drenagem e a segmentacdo da dire¢do da drenagem pelo MDE, em
particular a segmentagdo e a direcdo da drenagem transversalmente plana ¢ o fechamento de
depressdoes no MDE. Apesar dos problemas encontrados pelo o autor nesse estudo utilizando
MDE, ele expde algumas vantagens da extracdo automatica de formas da terra, com o MDE,
tais como: menos enfadonho, requer menos esfor¢o, menos tempo, acarreta menos erros
através do descuido, pode ser detectado erro de feicdes através da interpretacdo humana,
permite comparacdo quantitativa e reaplicacdo dos resultados, tais vantagens também sdo
apresentadas por (MARK, 1984). Outras informacdes que podem ser extraidas da bacia
hidrografica utilizando MDE sao, por exemplo, as propriedades de drenagem: inclinagdo,
comprimento e area. Mais detalhe sobre a obtencdo dessas caracteristicas de drenagem com

MDE pode ser encontrado em (O'CALLAGHAN ¢ MARK, 1984).

REED et al. (1995) utilizando MDE criado pela DMA (Defense Mapping Agency) e
distribuido pela USGS (United States Geological Survey) determinaram os parametros de um
modelo chuva-vazao, na regido de Tulsa, Oklahoma, EUA. Os MDEs disponibilizados pela
DMA foram gerados a partir de cartografia ou de pesquisa fotografica. Na cartografia, os
dados das caracteristicas hipsograficas foram digitalizados a partir de mapas com escalas de 1:
24.000 até 1: 250. 000 e convenientemente processados em forma de matriz. A metodologia
desse trabalho ¢ baseada em trés passos: 1) processamento do MDE — para delinear rios,
bacias hidrograficas e computar vazdes de longo periodo; 2) geragcdo de células para o modelo
HRAP (Hydrologic Rainfall Analysis Project) e definir apropriadamente suas posicdes
geograficas relativas aos rios e bacias hidrograficas e 3) incorporar os dados de MDE as
células do HRAP para determinar a area contribuinte e a distancia média de cada célula HRAP
até a saida da bacia hidrografica. Os resultados apresentados pelo modelo, nas estimativas da
precipitacdo hordria, com resolu¢do espacial de aproximadamente 4 x 4 km, foram
considerados 6timos.

Os processamentos efetuados nos MDE geralmente sdo feitos em plataformas SIGs.
Essa tecnologia SIG tem tido um enorme impacto em virtualmente todos os campos que

gerenciam e analisam dados espacialmente distribuidos. Para aqueles que ndo estdo
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familiarizados com a tecnologia ¢ facil de vé-la como uma “caixa magica”. A velocidade,
consisténcia e precisdo com a qual ela opera ¢ realmente impressionante e ¢ dificil resistir a
sua forte caracteristica grafica. Entretanto, para analistas experimentados, a filosofia de SIG ¢
muito diferente, pois com a experiéncia o SIG torna-se uma simples extensdo do pensamento
analitico. O sistema ndo tem respostas inerentes, apenas aquelas do analista. E somente uma
ferramenta, assim como estatistica ¢ uma ferramenta. E uma ferramenta para pensar.

Investir em SIG requer mais que um investimento em hardware e software. De fato, em
muitos momentos este ¢ o ultimo item a se pensar. A maioria das pessoas lembra também que
um investimento substancial necessita ser direcionado para o desenvolvimento da base de
dados. Entretanto, um dos investimentos menos considerados, embora dos mais importantes,
relaciona-se aos analistas que irdo usar o sistema. O sistema e o analista ndo podem ser
separados — um ¢ simplesmente uma extensdo para o outro. Além disso, o processo de

incorporacdo de um SIG em uma instituicdo requer um investimento em educagdo e

treinamento em longo prazo e envolvendo toda a organizagao.

Segundo EASTMAN (1998) um SIG ¢ um sistema auxiliado por computador para a
aquisi¢do, armazenamento, andlise e visualizagdo de dados geograficos. Atualmente uma
variedade de ferramentas de software esta disponivel para auxiliar nesta atividade, muita das
quais definem a si proprio como um SIG. Entretanto, elas podem diferir significativamente
uma das outras, em parte pela maneira como representam e trabalham com dados geograficos,
em parte pela énfase dada a varias operagoes.

Um SIG possui em geral as seguintes componentes: sistema de visualizacao
cartografica, sistema de digitalizacdo de mapas, sistema de gerenciamento de banco de dados,
sistema de analise geografica, sistema de processamento de imagens, sistema de andlise
estatistica e sistema de apoio a tomada de decisao.

Utilizando SIG, GARBRECHT & MARTZ (1999) visualizaram as saidas do programa
de parametrizagdo topografica, denominado TOPAZ (TOpography PArametriZation). A
parametrizacdo topografica pelo o TOPAZ compreende medidas de varias propriedades
paramétricas do “raster” como derivacdes da rede de drenagem e translado em canais de sub-
bacias. No “raster” sdo também armazenados os parametros espaciais, como elevagdes

retificadas, inclinacdo de superficie do solo, aspectos do terreno, padrao e rede de drenagem e
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os limites de sub-bacias. Essas informagdes podem ser visualizadas por software externo
apropriados, como por exemplo: Idrisi, ARC/INFO, ARC/GIS, etc.

Em forma de matriz, por outro lado, sdo armazenados os parametros que descrevem
caracteristicas especificas da superficie do solo, como a geometria de canais ou de sub-bacias.
Exemplos de parametros de rede de drenagem incluem: ordem e comprimento de canais, areas
de sub-bacias, densidade de drenagem, pardmetros para composi¢do dessa rede e inclinagdo da

area de drenagem.

MILLIARESIS & ARGIALAS (1999) também utilizando SIG extrairam as feigdes
fisiograficas da bacia Great, no sudeste dos Estados Unidos. Os autores fizeram uso de
modelos digitais de elevagdo com resolu¢do de aproximadamente um quilémetro, distribuidos
pela GTOPO30. Eles mostraram que as informacdes fisiograficas apresentam grande utilidade
em analise regional da geologia e geomorfologia. J& SEYFRIED et al. (2001) extrairam as
caracteristicas da topografia, da vegetacao, do solo, da geologia em uma bacia experimental
em Idaho, nos Estados Unidos. Os objetivos dos autores eram obter uma base de dados
geograficos de cobertura espacial que suprisse as necessidades dos dados pontuais. Com isso,
os autores pretendiam mostrar que a cobertura espacial melhoraria 0 monitoramento em
bacias. Para tanto, utilizaram modelo digital de elevacdo e imagens de satélite. Segundo os
autores esses dados podem ser usados em diversas aplicagdes e, principalmente, serviram para

relatar as propriedades da terra e parametrizar os modelos hidrologicos distribuidos.

2.7 — Uso de Sistemas de Informacodes Geograficas em estudos hidrologicos

Um modelo hidrolégico para previsdo do escoamento superficial e do caminho deste
até atingir um canal requer a incorporacdo de ferramentas de Sistemas de Informagdes
Geograficas - SIGs. Recentemente, varios pesquisadores se propuseram a modelar os
processos de precipitagdo-escoamento utilizando recursos disponiveis no SIG, que ja provou
ser uma ferramenta eficiente para analisar a representacdo da variabilidade espacial dos fatores
que interferem na modelagem hidrologica e na qualidade de agua, (KIN & STEENHUS,
2001).
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O desenvolvimento de técnicas de SIG integrado a modelos hidrolégicos fornece uma
técnica poderosa que permite entender, visualizar e analisar processos hidrologicos. Modelos
hidrologicos que possuem componentes espaciais podem se beneficiar do uso de SIGs.

A utilizagdo de técnicas de geoprocessamento constitui-se em instrumento de grande
potencial para o estabelecimento de programas integrados de conservagao do solo e da agua.
Neste contexto, os SIGs se inserem como uma ferramenta que tem a capacidade de manipular
as funcdes que representam os processos ambientais em diversas regidoes de uma forma
simples e eficiente, permitindo uma economia de recursos e de tempo. De acordo com
SAVABI et al. (1995), uma das maiores vantagens da integracdo de SIGs com modelos
hidrologicos ¢ a capacidade dos SIGs em permitir a obtengcdo de mapas tematicos de acordo
com o interesse do usudrio. Isto permite ao usuario obter mapas que podem ser usados como
dados de entrada em modelos hidrolégicos.

Trés artigos recentemente publicados por ARNELL (1995), LULLWITZ & HELBIG
(1995) e CHURCH et al. (1995), descrevem estudos de cartografia de escoamento superficial.
Todos usam um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) com dados espaciais em escalas

regional ou continental.

De acordo com TUCCI (1998) o uso de Sistemas de Informacdes Geograficas e de
Sensoriamento Remoto tem composto a estrutura de alguns modelos visando a obtencdo de
informacgdes fisicas e climaticas das bacias. Os modelos DTM (Digital Terrain Model) ajustam
os pontos altimétricos a uma superficie que representa a morfologia do terreno. Com base no
DTM e no SIG ¢ possivel calcular caracteristicas tais como: area, comprimento e declividade
de rio para os moddulos de discretizacdo. O SIG estima, com base nas camadas de solo,

cobertura, uso do solo e outras caracteristicas fisicas os parametros do modelo hidrolégico.

PELLEGRINO (1999) também fez uso de SIG para extrair, automaticamente, a rede de
drenagem em uma regido do Poligono das Secas no nordeste do Brasil. A metodologia
empregada fez uso de um modelo numérico de elevagdo, gerada por interferometria SAR
(Synthetic Aperture Radar) representado em modelo de grade regular retangular. O algoritmo
dessa metodologia extrai a rede em duas fases principais: definicdo dos fluxos de rede, que usa

apenas um fator Kt (Kt=3 até Kt = 6) relacionado ao detalhamento da rede, e eliminacdo de
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artefatos indesejaveis, como por exemplo ‘loops’ gerados na fase anterior. Um complemento ¢
usado para tratamento de depressdes que, normalmente, ndo aparecem no relevo real. A
visualizagdo dos resultados foi apresentada sobrepondo a rede de drenagem a uma imagem

original, sendo que foi gerado um resultado para cada fator Kt.

NUNES et al. (2000) apresentaram um programa para tratamento de dados
georeferenciados, utilizando um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) em pequenas bacias
hidrograficas, avaliando as interagdes deste sistema com a cartografia e o Sensoriamento
Remoto. O objetivo deles foi o de desenvolver metodologias de monitoramento e
processamento de dados, visando a obten¢ao de informagdes que permitam dar sustentagdo as
atividades de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos. Nesse trabalho, os autores
fizeram o estudo do potencial de erosio da sub-bacia do ribeirdo dos Motas, em
Guaratingueta-SP. Utilizando as técnicas de geoprocessamento se elaboraram mapas de
potencial natural de erosdo, cartas de vulnerabilidade a erosdo e mapas de aptidao a

urbanizagao.

GHEITH & SULTAN (2002) construiram um modelo hidroldgico para estimar a vazao
e a recarga do aqiiifero em uma area desértica no leste do Egito. Para identificar os tipos de
solo, eles utilizaram imagens do Landsat - TM e para identificar a drenagem da bacia
hidrografica, usaram um MDE. Os dados utilizados nesse estudo partiram da criacdo de
mosaicos que cobrem a area de interesse. 1) mosaico digital do terreno, com 12 DTED cada
um deles cobrindo 1° de latitude x 1° de longitude. 2) mosaico com seis mapas geoldgicos com
cobertura de 2° de latitude x 3° de longitude. 3) mosaico com 11 cenas do Lansat-TM, com
cobertura de aproximadamente 185x185 Km® com resolu¢io espacial de 30 metros e 4)
mosaico parcial com seis cartas topograficas do terreno, na escala de 1: 100.000. Os conjuntos
de dados foram originados em varias projecdes: 0 DTED em UTM-WGS84, o mapa geologico
em UTM-WGS72, as cenas do Landsat TM em projecdo SOM (Space Oblique Mercator) e as
cartas topograficas do terreno em Transverse Mercator. Para desenvolvimento, validagdo e
aplicagdo do modelo, esse conjunto de dados foi co-registrado, usando como referencial o
mosaico digital geologico em UTM-WGS84. Esse mosaico digital geoldgico foi selecionado

como referéncia por existir dois conjuntos de dados nessa proje¢do, o DTED e o mosaico
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geologico, em projecao UTM. Os dados DTED nao foram usados como referéncia porque a

natureza dos dados provém de simples identificagdo de pontos de controle.

A bacia hidrografica foi delimitada através de um DTED de 3 arc-segundos (aproximadamente
90 metros). Os dados digitais de elevacdo do terreno foram exportados em formato MDE
usando o software NIMAMUSE 2.1. A geragao do mosaico DTED foi usada para gerar os
dados de elevacdo. O programa de parametrizacdo topografica (TOPAZ), de autoria de
GARBRECHT & MARTZ (2000), foi usado para identificar os rios e as depressdes. A
elevagdo de cada célula foi comparada com a célula vizinha e a direcdo do fluxo foi assumida
ser na direcdo da célula com menor elevagdo. O modelo hidrolégico foi realizado em um
programa de sistema de informagdo geografica, que permitiu a integragdo de informacdes
espaciais como: analise de sensoriamento remoto, dados meteorolégicos, dados geoldgicos,

DTED e dados de campo.

2.8 — Ocorréncias de El Niio, La Niia

Ha aproximadamente um século as investigacdes meteoroldgicas sobre o fendmeno
Oscilag@o Sul (OS) e do El Nifio ocorriam de forma independentes até o Professor J. Bjerknes,
da Universidade da California, na cidade de Los Angeles, concluir que se tratava de dois
aspectos de um mesmo fendmeno. Em 1969 o pesquisador propds uma relagao fisica entre as
variagdes meteoroldgicas interanual sobre o Pacifico Tropical. Desde entdo ele introduziu,

segundo PHILANDER (1990), o termo conhecido por circulagcao de Walker.

WALKER (1924) apud GALVINCIO (2000) identificou uma acentuada variagio da
pressdo atmosférica entre as massas de ar localizadas nas faixas tropicais e subtropicais do
Oceano Indico e do Oceano Pacifico. Essa variagdo indicava que, sempre que um sistema de
baixa pressdo (ciclone) estivesse atuando na regido da Indonésia, mais precisamente na
estagdo meteoroldgica de Darwin, um sistema de alta pressdo (Anticiclone) era detectado a
sudeste do Oceano Pacifico, na ilha da Pdscoa em Tahiti. Ele observou que esses sistemas se
invertiam entre uma regido ¢ outra ¢ cada vez que esta inversdo ocorria, ocasionava

significativas mudangas de tempo em ambas as regioes. A estas variagoes de pressdao, Walker
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definiu como sendo o Indice de Oscilagdo Sul (I0S). Segundo MELLO (1997) a regido da
Indonésia e norte da Australia caracterizam-se por baixas pressdes, enquanto que, a regido do
Pacifico mais proxima da América do Sul ¢ caracterizada por altas pressdes. Essa
configuracdo no campo da Pressdo ao Nivel do Mar - PNM favorece movimento ascendente
de ar que se verifica na primeira regido e movimento descendente na segunda. A grande
quantidade de ar quente que sobe da regido da Indonésia, drea mais ativa em conveccgao,
desloca-se para leste, nas altas camadas da atmosfera, onde se resfria, descendo,
posteriormente, na regido do Pacifico mais proxima da América do Sul. Encontrando-se nos
niveis mais baixos, esse ar frio tende a se aquecer ¢ deslocar rumo a Indonésia e norte da

Australia. Esse ciclo completo ¢ um dos ramos da Célula de Walker como visto nas Figuras

2.5¢e2.6.

Figura 2.5 - Tlustragcdo do comportamento da circulacdo atmosférica sobre a bacia do Oceano

Pacifico numa situa¢ao de normalidade

Esse movimento de ar descendente forma um anticiclone, ou regido de alta pressdo,
sobre o oceano, proximo a América do Sul, enquanto o movimento ascendente sobre a
Indonésia induz vorticidade ciclonica. O deslocamento do ar da regido de alta para a regido de
baixa constitui os ventos alisios. Ao se deslocarem, os ventos alisios de sudeste provocam uma

diferenga no nivel da 4gua entre a regido oeste e a regido leste do Pacifico, ou seja, eles



39

renovam as aguas superficiais dos oceanos. Dessa forma, correntes mais frias chegam de
latitudes subantarticas. A corrente maritima de Humboldt, que costeia a América do Sul, no
sentido ascendente (sul-norte), passa a se chamar corrente equatorial e ¢ desviada para oeste
devido a agdo da circulacdo anticiclonica. Na regido de baixa pressdo, essa mesma corrente

volta a se resfriar completando o ciclo.

Tl i i’y

Figura 2.6 - [Ilustragdo representativa do comportamento da circulagdo atmosférica

sobre a bacia do Oceano Pacifico numa situacdo andmala

Em anos de El Nifo, ocorre uma mudanga de inclinagdo na “gangorra barométrica” de
Walker, isto ¢, as pressdes mais baixas na regido da Indonésia e norte da Australia tendem a
aumentar, diminuindo o movimento ascendente, e, paralelamente, sobre a regido do Pacifico,
mais proxima da América do Sul, ocorre uma diminui¢do correspondente da pressdo e
conseqiientemente um aumento de movimento ascendente. Como resultado, os ventos alisios
de sudeste enfraquecem, ha reducao da velocidade das correntes maritimas e diminui¢do do
fendmeno da ressurgéncia na costa do Peru e Equador, provocando aumento da Temperatura
da Superficie do Mar - TSM em toda a faixa equatorial do Pacifico.

Um deslocamento do ramo ascendente da Circulagdo de Walker para leste provoca

convecgdo nas regides proximas as costas do Peru e Equador que normalmente nao ocorre. A
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célula de Walker enfraquece e entra em funcionamento a célula de Hadley, a qual possui
movimento norte-sul. Essa célula intensifica o jato subtropical que sopra da regido do Pacifico
ao sul do equador para o norte do Chile e sul do Brasil, causando bloqueios atmosféricos tais
como aqueles das frentes frias, que permanecem estaciondrias sobre a Regido Sul do Brasil.
Enquanto isso, o centro sul do Nordeste esta sujeito a uma reducdo na precipitagdo cuja
intensidade dependerd da intensidade das anomalias dos fenomenos acima descritos.

Em sintese, o movimento ascendente observado sobre o Pacifico Central Leste, na
regido de aguas quentes, produz movimento subsidente em diversas regides, incluindo o
Nordeste do Brasil. Este movimento subsidente, assim como o bloqueio dos sistemas frontais,
inibe a convecgao e causa seca. Um exemplo disso € a seca severa observada em 1983, gerada

por uma condi¢do de El Nifio bem definida, segundo SILVA (2000).

BJERKNES (1969) foi o primeiro a apoiar os estudos em imagens de satélite para os
eventos atmosféricos ocorridos de 1957 a 1958, de 1963 a 1964, de 1985 a 1966 ¢ demonstrar
a vinculagdo entre o Indice de Oscilagdo Sul (I0S) e El Nifio, estabelecendo a sigla ENOS (El
Nifio - Oscilagdo Sul). Em seguida definiu o papel fundamental das variagdes negativas e
positivas das TSM na ocorréncia de secas drasticas no Oeste do Pacifico e chuvas catastroficas

no Pacifico Leste.

Segundo HANSEN (1989), cerca de um século atrds, navegadores descobriram, no
porto de Paita, préximo a costa do Peru, uma corrente maritima aquecida e fluindo para o sul
ao longo da costa, durante todos os meses de todos os verdes no Hemisfério Sul. Devido a essa
corrente aparecer sempre na época do Natal, esses navegadores a denominaram: “Corrente del
Nifio”. A ocorréncia dessa corrente € seu aquecimento sdo altamente irregulares. Desse modo,
em intervalos irregulares, ocorre uma intrusdo de massa de agua aquecida na regido costeira
do Peru, provocando mudanca de clima, de quente para moderado e aumento da intensidade
das chuvas no Peru.

Sabe-se hoje que o El Niflo se caracteriza por um aquecimento anormal das aguas do
Pacifico tropical centro-leste. Esse aquecimento interfere na circulagdo atmosférica de grande
escala e, em conseqiiéncia, provoca mudangas nas condi¢des climdticas de varias regioes

continentais ao redor do planeta, devido a grande quantidade de energia envolvida no
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processo. O fendmeno El Nifio € ciclico, mas ndo possui um periodo regular, reaparecendo no
intervalo de trés a cinco anos. Alguns trabalhos baseados em andlises de produgdo pesqueira e
de dejetos de passaros das Ilhas Galdpagos mostraram que o fendmeno tem ocorrido ha, pelo

menos, 500 anos.

2.9 — Efeitos do El Niiio e La Niifia sobre o Nordeste do Brasil

O Nordeste do Brasil (NEB) ¢ uma regido problematica do ponto de vista climatico. Na
maior parte dessa regido, a precipitacdo ¢ escassa ¢ apresenta flutuagdes interanual muito
elevadas, ndo observadas em outros lugares na mesma faixa latitudinal. Climaticamente, a
regido Nordeste apresenta temperaturas elevadas, relativamente homogéneas, o ano todo. Mas
essa homogeneidade térmica contrasta com a grande variabilidade espacial e temporal das
chuvas. As causas de tais anomalias sdo intensamente investigadas e, varios sdo os fendmenos
que atuam nessa Regido, dentre outros podem ser citado o El Nifio, que tem forte influéncia no

clima do NEB.

ARAGAO (1990) afirmou que existe uma grande probabilidade de ocorrerem secas no
NEB. Essa ocorréncia estd associada, em 70% dos casos, aos episddios do El Nifio moderados
a forte. A influéncia desse fendmeno € mais forte ao norte do NEB, Norte do Estado do
Maranhao, no Estado do Piaui, do Ceara, do Rio Grande do Norte, de Pernambuco, da Paraiba

e na regido Norte da Bahia.

ALVES e REPELLI (1992) analisaram a influéncia do El Nifio sobre vdrias sub-
regides do NEB. Na bacia do Oceano Atlantico, varios estudos, como por exemplo,
HASTENRATH & HELLER (1977), MARKHAM & MC LAIN (1977), WARD &
FOLLAND (1991), MOURA & SHUKLA (1981), SOUZA (1995) mostraram a relagdo da
caracteristica térmica do El Nifio com a qualidade da estacdo chuvosa da Regido Semi-arida
do NEB. O modelo construido por ALVES & REPELLI (1992) teve como base o campo de
anomalias de TSM do més de janeiro como preditor, ¢ o campo de anomalias de precipitacao
dos meses de fevereiro, marco, abril e maio como preditando. Ambos os campos de anomalias

foram pré - filtrados pela Fun¢ao Ortogonal Empirica, a fim de eliminar os ruidos contidos nos
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dados originais. O teste e significancia do modelo foram executados usando o processo de

validagdo cruzada proposto por STONE (1974) e EFRON (1983).

De posse de todas essas informagdes supracitadas, tém-se as condigcdes necessarias
para as escolhas das metodologias deste trabalho. Condensando esse embasamento tedrico
foram escolhidos os dez principais trabalhos e mais utilizados neste estudo. Esses trabalhos
sdo os propostos por: GUTMAN & IGNATOV (1998), KARVONEN et al. (1999), EID &
CAMPANA (1999), GARBRECHT & MARTZ (1999), CHAUBEY et al. (1999),
GARBRECHT et al. (2000), JOTHITYANGKOON et al. (2001), SILVA (2002), MELO
(2003) e MEDEIROS (2003).

Diante dos trabalhos citados neste Capitulo 2, percebeu-se que uma das maiores
preocupagdes da humanidade esta relacionada com a problematica dos recursos hidricos, em
seu tema central, a escassez de agua, onde a utilizagdo racional desses recursos se tornou
prioridade nimero um. Assim, para um efetivo planejamento e uso dos recursos hidricos de
uma determinada bacia hidrografica é essencial o conhecimento dos processos fisicos que
envolvem a bacia. Como visto nesse capitulo o gerenciamento dos recursos hidricos e o seu
uso racional tem levado pesquisadores a associar as relagdes hidrometeorologicas com o uso
de modelos de simulacao e previsdo. Ainda pode ser visto que a previsao de vazao ¢ um dos
principais desafios relacionados ao conhecimento integrado das caracteristicas fisicas da bacia,
climatologia e hidrologia. De posse desses conhecimentos e visando satisfazer os objetivos
deste estudo, escolheram-se os procedimentos ¢ metodologias de caracterizagao fisiografica e

de balango hidrico mostrados no préximo capitulo.



3.0 MATERIAL E METODOS

Este capitulo apresenta as descrigdes da area de estudo, os dados pluviométricos e
fluviométricos disponiveis, forma de organizacdo desses dados, softwares utilizados e os
métodos empregados. Os materiais e métodos apresentados nos itens de 3.2 a 3.8 serdo
utilizados para obter as informagdes necessarias para o desenvolvimento do balango hidrico,
objetivo principal deste trabalho. O item 3.9 apresenta a metodologia de balango hidrico com
base nos principais processos hidrologicos. O item 3.10 apresenta os critérios de avaliagdo do

desenvolvimento do modelo.

3.1 - Regido de estudo

3.1.1 — Localizagao

A bacia hidrografica do agude Epitdcio Pessoa, mais conhecido como Acude
Boqueirdo, encontra-se geograficamente localizada no centro de uma regido, cercada por uma
cordilheira fragmentada. A contribuicdo do fluxo para Boqueirdo vem principalmente, das
sub-bacias do Alto Paraiba ¢ do Taperoa. Os cursos de dguas naturais que cortam a regido em
estudo e que beneficiam de alguma forma o solo e a producao agropecuaria da regido sao os
seguintes: Rio Paraiba, Riacho do Marinho Velho, Riacho da Perna, Riacho dos Canudos,
Riacho da Ramada, Riacho da Relva e Riacho do Feijao. Atualmente, segundo o Plano Diretor
do Estado da Paraiba, o acude Epitacio Pessoa tem capacidade para 450. 424.550 de metros

cubicos de agua.
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A Figura 3.1 apresenta a localizacdo espacial da bacia hidrografica do agude Epitacio

Pessoa.
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Figura 3.1 - Localizagdo (area em destaque) espacial da bacia hidrografica do acude Epitacio

Pessoa - Fonte: Laboratdrio de Meteorologia e Sensoriamento Remoto da Paraiba

3.1.2 — Sub-bacia do Alto Paraiba

Situada na parte sudoeste do Planalto da Borborema, a regido do Alto Paraiba localiza-

se entre as latitudes 7,347° e 8,303° sul e entre as longitudes 36,128° e 37, 356° Oeste de



45

Greenwich. Limita-se ao sul e a oeste com o Estado de Pernambuco, e ao norte com a bacia do
rio Taperoa.

Nela estdo inseridos, totais ou parcialmente, os municipios de Amparo, Barra de Sao
Miguel, Boqueirdo, Cabaceiras, Camalati, Caraubas, Congo, Coxixola, Monteiro, Ouro Velho,
Prata, Sdo Domingos do Cariri, Sdo Jodo do Cariri, Sdo Jodo do Tigre, Sdo Sebastido do
Umbuzeiro, Serra Branca, Sumé e Zabelé.

Drena uma area de 6.717,39 km? através dos rios contribuintes Monteiros e Umbuzeiro
e do rio Paraiba, que é o principal; este por sua vez desagua no Oceano Atlantico, no

municipio portudrio de Cabedelo.

3.1.3 — Sub-bacia do rio Taperoa

A esta sub-bacia se situa na parte central do Estado da Paraiba, conformando-se sob as
latitudes 6,863° e 7,576" sul e entre as longitudes 36,167° e 37,023° oeste. Limita-se com as
sub-bacias do rio Espinharas e do rio Serido a oeste, com a regido do Alto Paraiba ao sul, com
as bacias do Jacu e Curimatat ao norte e com a regido do Médio Paraiba a leste.

No interior da sub-bacia, distribuem-se completa e parcialmente os municipios:
Assuncdo, Barra de Santa Rosa, Boa Vista, Cabaceiras, Cacimbas, Desterro, Gurjao,
Juazeirinho, Junco do Serido, Livramento, Olivedos, Parari, Pocinhos, Salgadinho, Santo
André, Serra Branca, Sdo Jodo do Cariri, Sdo José dos Cordeiros, Seridd, Soledade, Taperoa,
Teixeira e Tenorio.

Seu principal rio € o Taperod, de regime intermitente que nasce na Serra do Teixeira e
desemboca no rio Paraiba, no agude de Boqueirdo (acude Epitacio Pessoa). Drena uma area
aproximada de 5.668,25 km®. Recebe contribuigdes de cursos dagua como os rios Sdo José¢ dos

Cordeiros, Floriano, Soledade e Boa Vista e dos rios riachos Carneiro, Mucuim e da Serra.
3.1.4 - Tipos de solo
A regido da bacia em estudo ¢ formada por rochas do periodo pré-cambriano. O tipo de

solo predominante na regido das sub-bacias do Taperoa e do Alto Paraiba ¢ do tipo Bruno nio-

Calcico de pouca espessura, que cobre todo cristalino existente na area de abrangéncia, com a
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presenga de Litolicos, Solonetz Solodizado, Regossolos ¢ Cambissolos. Sob o ponto de vista
taxiondmico, a bacia apresenta uma associacdo de solos Litolicos, Solonetz Solodizado,
Regossolos e Cambissolos e afloramentos. Os solos Litolicos predominam com relagdo aos

outros, tornando a bacia quase que impermeével.

3.1.5 — O regime da chuva

Em muitas cidades da Europa, como por exemplo, Berlim e Paris, chovem por ano, em
média 520 e 660 mm, respectivamente. Essa mesma quantidade precipita no semi-arido do
Nordeste do Brasil, ou até menos, ¢ ninguém fala de secas catastroficas nessas duas cidades.
Dentre outros motivos, as diferengas sao no processo evaporativo, que aqui ¢ muito alto e na
irregularidade temporal e espacial da precipitagdo. E esse processo que determina a quantidade
de 4gua que realmente estara a disposi¢ao das pessoas, dos animais e das plantas.

O semi-arido esta situado proximo ao equador, com altas temperaturas durante o ano
todo, ventos fortes e baixa umidade do ar. Tudo isto contribui para alta evaporagdo potencial.
Caso as barragens e aguadas ndo sejam suficientemente profundas, certamente estardo vazias
em poucos meses apds o fim das chuvas. A por¢do de agua da chuva que infiltra na terra e ¢
absorvida pelos grumos do solo é, em parte, protegida da evaporagdo. Apds semanas e até
meses depois de uma chuva forte, as raizes das plantas podem obter a umidade necessaria, 1a

embaixo da terra.

3.1.6 — Hidrografia

A bacia de Boqueirdo pertence a grande bacia do rio Paraiba, um dos mais importantes
do Estado. No que tange a hidrografia ¢ pobre em seus amplos aspectos, de maneira que as
condi¢des hidricas sdo insuficientes para suprir o escoamento dos rios nos longos periodos de
auséncia de precipitacdo. Os rios e lagos do semi-arido sdo irregulares, de caracteristicas
intermitentes, onde a dgua superficial desaparece durante o periodo de estiagem. A paisagem
dos rios e lagos temporarios onde a presenca da agua superficial ¢ mais constante apresenta

um periodo de seca estacional bem marcada.



47

3.1.7 — Aspectos s6cio-econdmicos

Alguns aspectos gerais e de importincia, que caracterizam a bacia sdo: a baixa
produtividade de culturas, reduzidas opg¢des de cultivos; baixa tecnologia utilizada em
sementes, auséncia de conservagdo do solo e de controle fitossanitario, baixo aproveitamento
dos recursos naturais, limitada e irregular disponibilidade dos recursos hidricos e reduzida area
de preservag¢do natural, o que implica na perda da biodiversidade. Esses aspectos sdo de
fundamental importdncia para assegurar a sobrevivéncia de familias camponesas, num
ambiente sujeito a seca. O semi-arido brasileiro, onde predomina a pecuaria hiper-extensiva, o
grande proprietario acumula reservas, quando as condi¢des climaticas sdo favoraveis e, em
caso contrario, transfere o rebanho para areas mais amenas. J& os pequenos produtores
praticam uma agricultura de subsisténcia que, no semi-arido paraibano, esta representada por
milho, mandioca, feijdo e arroz. Essas culturas representam a principal fonte de renda e de

alimentagdo para a comunidade rural.

3.2 — Material utilizado

Para realizagdo de todas as tarefas deste estudo serdo necessarios os seguintes
materiais: imagem de satélite Landsat TM—5 do dia 17 de outubro de 1999, 6rbita 215, ponto
65 adquiridas pelo INPE e cedidas pelo projeto de pesquisa “Estudo da Degradacdo
Ambiental e das Vulnerabilidades Agricolas Frente aos Desastres ENOS no Semi-arido
Paraibano”, Processo CNPQ: 480480/01-0, coordenado pelo o professor Marx Prestes
Barbosa. Foram utilizados dados de elevagao do terreno de aproximadamente um quilometro e
90 metros.

O programa computacional TOPAZ (TOpographic PArameteriZation), escrito em
linguagem FORTRAN 90, foi utilizado para extrair as caracteristicas fisiograficas do terreno.
A visualizacao dos resultados produzidos pelo TOPAZ foi feita com o software IDRISI 3.2. O
TOPAZ ¢ um pacote computacional desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados

Unidos — USDA que realiza analise de modelos digitais do terreno possibilitando o tragado de

bacias, sub-bacias e da rede de drenagem (USDA, 1992). O TOPAZ tem como uma de suas
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melhores caracteristicas o tratamento de “Pits” e “Flats”, motivo pelo qual tem sido bastante
utilizado em trabalhos de geoprocessamento.

A resolugdo vertical do TOPAZ ¢ pertinente a resolucao do MDE. O MDE utilizado
nesta pesquisa foi composto de seis mosaicos em que cada mosaico cobria uma area de um
grau de latitude e longitude, correspondendo aproximadamente a 110 quildmetros. Foi
utilizado o software ERDAS 8.5 para efetuar o calculo do NDVI e o software MICRODEM
7.0 para leitura dos dados obtidos de elevagao.

A SUDENE e a Secretaria Extraordinaria do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e
Minerais — SEMARH forneceram os totais anuais precipitados, mensais e diarios de 23 postos,
distribuidos na bacia em estudo, no periodo de 1973 a 1990. Da mesma forma, foram obtidos
junto a SEMARH os totais anuais evaporados, através do “Programa de Monitoramento de
Umidade do Solo”. Este modelo foi viabilizado em uma parceria entre o Governo do Estado e
o CPTEC/INPE, sendo a SEMARH o 6rgdo que disponibiliza em seu site 0 modelo estadual
de umidade do solo.

Os dados fluviométricos disponiveis foram obtidos através da ANA - Agéncia
Nacional de Agua e o Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina
Grande — UFCG, no periodo de 1973 a 1990. Esses dados fluviométricos sdo séries de vazdes
naturais, ou seja, isentas de alteragdes provocadas pela construcio de obras de aproveitamento
de recursos hidricos. Essas séries sao provenientes de um trabalho de consisténcia hidrolégica

coordenado pela ANA.
3.2.1 — Preparagdo para entrada dos dados de elevacdo no TOPAZ

Utilizou-se da janela “Data Manipulation” e do comando “Export”, do software
MICRODEM 7.0, para exportar os dados de elevagdo em formato ASCII. Isso foi feito para
que o TOPAZ pudesse fazer a leitura desses dados.

3.2.2 — Preparagao para entrada dos dados de precipitagdo no modelo de balango hidrico

Os dados de entrada do modelo em escala anual sdo séries diarias formadas a partir das

precipitagdes anuais. Ou seja, sdo formadas séries em que os dias de ocorréncia de
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precipitagdo sdo substituidos pelas chuvas de altura igual em todos os dias obtido do valor
anual observado. Isso foi feito porque o nosso interesse foi o de analisar o comportamento do
escoamento superficial interanual.

Os dados de entrada do modelo em escala mensal sdo séries diarias formadas a partir
das alturas mensais de precipitacdo. Ou seja, ¢ formada a série em que nos dias de ocorréncia
de precipitagdo, as precipitacdes sao substituidas pelo total mensal precipitado dividido pelo
nimero de dias de chuva daquele més. Aqui, o nosso interesse foi o de analisar o
comportamento do escoamento superficial intra-anual (médio mensal).

Como o modelo roda num intervalo de um dia, as entradas sdo valores diarios mesmo
na escala anual ou mensal. O modelo considera apenas os processos dominantes na escala do
interesse, os valores totais anuais e mensais dos processos fisicos foram conservados. Assim,
para que a evapo-transpiracdo real a nivel anual ou mensal seja conservada, o valor da
precipitacdo foi distribuido igualmente entre os dias da chuva anual ou entre os dias da chuva
mensal.

Os dados de entrada do modelo em escala didria sdo séries de precipitacdes didrias

reais observadas.

3.3 — Procedimento de trabalho

Neste estudo o objetivo principal € o de gerar o volume do escoamento superficial de
entrada no agude Epitacio Pessoa nos niveis anual, mensal e diario. Para este fim utilizou-se o
balango hidrico em diversas escalas de tempo como ferramenta principal. Os principais passos
para o desenvolvimento deste trabalho sdo: (1) processamento dos dados de elevacao, (2)
obtencdo das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, usando o TOPAZ, (3) estimativa da
fracdo de cobertura vegetal, usando imagem de satélite Landsat, (4) desenvolvimento do
modelo hidrolégico de balanco hidrico para as sub-bacias do rio Paraiba, em Caraubas e do rio
Taperod, em Poco de Pedras, (5) aplicacdo do modelo hidrolégico de balanco hidrico para

gerar o escoamento superficial da bacia de Boqueirdo nos niveis anual, mensal e didrio.
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3.4 — Programa TOPAZ e SIG

Os estudos hidrologicos tém recebido cada vez mais apoio de ferramentas
computacionais, denominados Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), que podem
representar € manipular dados espacialmente distribuidos e entidades geograficas da paisagem,
por meio de informagdes georeferénciadas, a fim de descrever suas caracteristicas e formas.
Um modelo hidrolégico espacial simula o fluxo de agua de acordo com seus condicionantes,
em uma regido qualquer, utilizando a representacdo dessa regido em um SIG. Dessa forma,
simulam-se eventos, como de escassez de agua, tendéncia de aumento ou diminui¢do do
escoamento superficial que alimentam os reservatorios, dentre outros. Nesse estudo, foi
utilizado o programa TOPAZ - versao 3.1 de autoria de GARBRECHT & MARTZ (2000), do
USDA (United States Department of Agriculture), Grazinglands Research Laboratory,
Oklahoma - USA.

O TOPAZ ¢ um programa para analise digital e automatica da topografia do terreno. O
MDE ¢ usado no TOPAZ para identificar medidas topograficas, definir drenagem da
superficie, subdividir bacias hidrograficas, identificar a rede de drenagem e calcular os
parametros representativos da bacia hidrografica. Mas também, o objetivo do TOPAZ ¢ o de
dar suporte, principalmente, a modelos hidrolégicos. Neste estudo, a escolha do TOPAZ se
deu porque essa metodologia representa a topografia do terreno de forma econdmica, rapida, e
principalmente digital. As informagdes até entdo existentes e publicadas a respeito das
caracteristicas fisicas da bacia aqui estudada, foram obtidas de forma manual ou digitalizadas.
Essa técnica manual, além de trabalhosa, apresenta alto custo e, em alguns casos, para regides
sem mapas, essa metodologia pode ser invidvel, seja por motivos econdmicos, por falta de
mao de obra disponivel, ou seja, pelo tempo necessario para se obter a informagdo desejada.
Neste caso o TOPAZ se apresenta como uma metodologia acessivel, que pode ser utilizada
com confianca razoavel para fins de dar suporte a modelos hidrologicos. Além disso, essa
informacdo, extraida de forma automatica ¢ uma importante fun¢ao da distribuicao de fluxo de

agua e energia da paisagem natural.
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3.5 - Caracterizacio do relevo

Além do modelo TOPAZ utilizado para extrair as caracteristicas fisiograficas foi
utilizada neste estudo, para auxiliar nas andlises dos resultados obtidos com o TOPAZ, a
classifica¢do da caracterizacdo de relevo proposto por LEPSCH.

A declividade dos terrenos de uma bacia hidrografica controla em boa parte a
velocidade com que se d4 o escoamento superficial, afetando, portanto, o tempo que leva a
agua da chuva para concentrar-se nos leitos fluviais que constituem a rede de drenagem. A
magnitude do pico de enchente e a maior ou menor oportunidade de infiltragdo e
susceptibilidade para erosdao dos solos depende da rapidez com que ocorre o escoamento
superficial sobre a bacia (VILLELA & MATOS, 1975).

A topografia do terreno, especialmente a declividade, o principal condicionador de sua
capacidade de uso. Esse aspecto de carater topografico permite uma melhor defini¢do do
aproveitamento ¢ manejo dos solos de interesse ao planejamento. As declividades sdo
enquadradas dentro de determinados intervalos de inclinagdao, os quais definem as classes,
sendo representadas por letras maiusculas. Na caracterizagdo das classes de declividades
médias se adotou os limites rigidos, com adaptagdes, de modo a permitir um intervalo de
confiabilidade, quanto ao uso agricola, estabelecendo-se as seguintes classes:

Classe A - S3o areas planas ou quase planas, onde o escoamento superficial ou
enxurrada ¢ muito lento. O declive do terreno ndo oferece nenhuma dificuldade ao uso de
maquinas agricolas e ndo existe erosdo hidrica significativa, exceto, possivelmente, em
vertentes, cujas rampas sejam muito longas e com solos altamente susceptiveis a erosdo. Nessa
classe, a exploracdo do solo pode ocorrer com culturas anuais, permanentes, pastagens e
reflorestamento. No controle da erosdo, recomendam-se cultivos em curvas de niveis. Para
essa classe, a faixa de declividade média correspondente varia de 0 a 5%.

Classe B - Compreende areas com declives suaves, nos quais, na maior parte dos solos,
o escoamento superficial ¢ lento ou médio. Os declives, nessa condi¢ao, ndo impedem ou
dificultam o trabalho de qualquer tipo de méquina agricola mais usual. Em alguns tipos de
solos com esses declives, a erosdo hidrica ndo oferece nenhum problema; em muitos deles,
praticas simples de conservagdo sdo necessarias, enquanto que em solos muito erodiveis e com

comprimentos de rampa muito longos, protecdes com praticas complexas podem ser
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necessarias, tais como sistema de terragos ¢ faixas de retencdo. Nesta classe se recomenda
cultivos em nivel, terraceamento ou sulcamento. A declividade média definida nessa classe
insere-se na faixa de 5 a 10%.

Classe C - Sao areas com superficies inclinadas, geralmente em relevo ondulado, nas
quais o escoamento superficial, para a maior parte dos solos, ¢ médio ou rapido. O declive,
normalmente nao prejudica o uso de maquinas agricolas. Em alguns casos, a erosdo hidrica
oferece poucos problemas ou entdo pode ser controlada com praticas simples; na maior parte
das vezes, praticas complexas de conservagdo do solo sdo necessarias, para qué terrenos com
esses declives possam ser cultivadas intensivamente. Essa classe admite exploragdes com
pastagens e reflorestamento, realizando controle da erosdo como, terraceamento ou
sulcamento. Aqui, a faixa de declividade média varia de 10 a 15%.

Classe D - Compreende areas muito inclinadas em relevo colinosos, onde o
escoamento superficial ¢ rdpido na maior parte dos solos. Nao sendo os declives muito
complexos, a maior parte das maquinas agricolas pode ser usada, mas com dificuldades. Solos
desta classe sdao facilmente erodiveis, exceto o0s permeaveis € ndo muito arenosos.
Normalmente areas com esses tipos de declives devem ser usadas para cultivos perenes,
pastagens ou reflorestamento, utilizando-se terraceamento, patamares ou banquetas
individuais. Essa classe enquadra-se na faixa de 15 a 20% de declividade média.

Classe E - Esta classe ¢ constituida por zonas fortemente inclinadas, cujo escoamento
superficial ¢ muito rapido na maior parte dos solos. Somente as maquinas agricolas especiais
ou mais leves podem ser usadas e, assim mesmo com grandes limita¢des. Nesta classe ndo se
recomenda exploragdo agricola, mas preservacdo da flora e fauna, podendo ser exploradas
racionalmente, com outras atividades. A faixa de declividade média determinada nessa classe
insere-se entre 20 a 25%.

Classe F - As éareas que compde esta classe sdo normalmente ingremes, em regides
montanhosas, onde praticamente nenhum tipo de maquina agricola pode trafegar. O
escoamento superficial ¢ sempre muito rapido e, os solos, extremamente susceptiveis a erosao
hidrica. Os solos com esta classe se prestam exclusivamente para preserva¢ao e conservagao

da flora e fauna. A faixa de declividade média determinada nessa classe € superior a 25%.
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3.6 - Caracterizacio da vegetacio

Para caracterizacdo da vegetagao foram utilizadas ferramentas SIG, através do software
ERDAS. Essa caracterizacdo foi obtida estimando o NDVI e a fracdo de cobertura vegetal

para a bacia em estudo através do uso de imagens tematicas do satélite Landsat - TM 5.
3.6.1 - Fragdo vegetada

Segundo GUTMAN & IGNATOV (1998) a fracdao de vegetacdo pode ser calculada da

seguinte forma:

NDVI — NDVI,
Virac = (3.11)
NDVI , — NDVI,

em que NDVI é o valor minimo do indice de vegeta¢do para a area em estudo, NDVI_ € o

valor maximo do indice da série utilizada e o NDVI ¢ o valor médio do indice de vegetacao

em cada ponto de grade.

3.7—-MODELO DE BALANCO HIDRICO

Para estimar ou gerar os valores de escoamento superficial na bacia do rio Paraiba, em
Caraubas, foi desenvolvido um modelo baseado na identifica¢do e quantificagdo dos principais
processos hidroloégicos. Procedimento semelhante foi efetuado para bacia do Taperod, em
Poco de Pedras. O esquema do modelo utilizado aqui ¢ semelhante ao proposto por
JOTHITYANGKOON et al. (2001). As componentes do balanco hidrico foram estimadas em
trés escalas temporais: anual, mensal e didria. Escolheram-se as se¢des de Caraubas e Pogo de
Pedras devido a disponibilidade de séries histdricas recentes de vazdes. Além disso, suas areas
de drenagem cobrem grande parte das areas das sub-bacias do Alto Paraiba e Taperoa,
respectivamente.

As informagdes obtidas pelo TOPAZ, tais como: inclinagdo das sub-bacias,

comprimento de canais afluentes e subafluentes, divisdo e areas de sub-bacias, ¢ a fragao de
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cobertura vegetal obtida com base em imagem de satélite Landsat TM-5, foram utilizadas no
ajuste dos parametros do modelo de balanco hidrico.
A Figura 3.2 mostra a localizagdo espacial dos postos fluviométrico de Caratibas, Pogo

de Pedras e Boqueirdo de Cabaceiras.
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Figura 3.2 — Localizagao espacial dos postos fluviométricos

A Figura 3.3 mostra a localizacdo espacial dos postos pluviométricos no &mbito da

bacia hidrografica em estudo.
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Figura 3.3 — Localizagdo espacial dos postos pluviométrica

O modelo que serd desenvolvido tem por objetivo estabelecer o balanco hidrico e a
estimativa do escoamento superficial, considerando os processos de precipitacdo e evaporacao
potencial, levando em conta as influéncias das variagdes da profundidade do solo, as

caracteristicas fisiograficas e a cobertura vegetal.

3.7.1 — Metodologias utilizadas no desenvolvimento do modelo de balango hidrico para as

sub-bacias de Caraubas ¢ Poco de Pedras

O escoamento superficial sofre influéncia de diversos fatores que facilitam ou
prejudicam a sua ocorréncia. Esses fatores podem ser de natureza climatica, relacionados a
precipitacdo e evaporagdo, ou de natureza fisiografica ligadas as caracteristicas fisicas da
bacia. Aqui, se pretende desenvolver um modelo baseado no principio de conservacao de
massa. Inicialmente, a variagdo da precipitagdo ¢ tratada no modelo, visto que ¢ um dos fatores
climaticos mais importantes para o escoamento superficial. Em seguida, o escoamento foi

separado em duas partes fundamentais: escoamento superficial e subsuperficial. J& a
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evapotranspirag¢ao foi dividida em evaporagdo a superficie e em transpiragdo da planta. Esses

processos fisicos estao representados na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Processos fisicos utilizados no balango hidrico

Toda metodologia utilizada no procedimento do desenvolvimento de balango hidrico

em trés escalas de tempo pode ser visto a seguir:
3.7.2 - Formulag¢ao do modelo em escala anual

O modelo aqui desenvolvido permite a variabilidade de precipitagdo e evaporagao
potencial entre os anos e segue a mesma metodologia adotada por MANABE (1969), MILLY
(1994) e JOTHITYANGKOON et al. (2001). Inicialmente o modelo conceitualiza a resposta
da bacia em termos de um unico reservatério subterraneo, com capacidade de armazenamento
de agua no solo finita. A intencdo dessa escolha foi a de tentar representar o escoamento
superficial com o minimo de complexidade a fim de capturar a variabilidade interanual do

escoamento superficial. A precipitacdo anual observada ¢ dividida em evaporagdo e
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escoamento superficial. Considera-se como perda a interceptacdo na cobertura vegetal, a
evaporacdo e a transpiragdo extraida pelo sistema radicular da vegetacdo do reservatorio
subterraneo. Considera-se que o escoamento superficial ¢ gerado quando o armazenamento de
agua no reservatorio subterraneo excede sua capacidade.

Na primeira simulagdo € necessario especificar uma condicao inicial da umidade do
solo. Apds varias iteragdes € assumido que o valor final do armazenamento de agua no solo ¢
igual ao valor inicial. Isso ¢ feito devido o valor de umidade do solo inicial ou o volume de
armazenamento de agua no subsolo afetar os outros termos do balango hidrico.

A estrutura do modelo em escala anual ¢ a mais simples e foram avaliadas através de
quatro cenarios pré-escolhidos. O primeiro cendrio considera toda bacia como um unico
reservatorio, assumindo que a bacia ¢ homogénea em termo de clima (precipitacdo média no
interior da bacia) e com profundidade uniforme do solo (uma tnica profundidade do solo). O
segundo cendrio consiste em representar a bacia por multiplos reservatorios subterraneos
independentes (a escolha dos reservatdrios sdo feitos de acordo com os postos pluviométricos,
ou seja, o posto pluviométrico representava um reservatorio subterraneo), neste caso, assume-
se que os reservatorios possuem mesmas profundidades de solo, mas existem variabilidades na
precipitagdo e evaporagdo potencial. Para a secdo de Caraubas foram considerados cinco
reservatorios subterraneos. No terceiro cenario, o0 modelo de multiplo reservatorio, ¢ usado a
variabilidade espacial do solo para o computo do balango hidrico, desprezando-se a
variabilidade espacial da precipitacdo e da evaporagdo. Devido as limitacdes de informacgdes
acerca de profundidade do solo, foram consideradas inicialmente quatro diferentes
profundidades, 0,3; 0,5; 0,8 e 1,0 metro para representar a variabilidade vertical do solo da
bacia. No quarto cenario, o modelo de multiplo reservatorio ¢ usado para simular a
variabilidade da precipitacdo espacial e temporal e da variabilidade vertical e espacial da

profundidade do solo.

3.7.2.1 - Equacao do balango hidrico

A equagdo simplificada do balango hidrico por unidade de area ¢ dada por:
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ds(t)
dt

= p(t) —q,.(¢) —e(?) (3.12)

em que p(¢) ¢ a intensidade de precipitagdo (mm), g, (¢) € a taxa do escoamento superficial

. . ~ , ~ ds(t) ,
ou excesso de agua apos a saturacao do solo, e(¢) ¢ a taxa de evaporagdo (mm) e as(t) ¢a
t

varia¢do do volume de &agua armazenado no solo. Os termos ¢, (¢) e e(f), apresentados na

equacdo 3.12, sdo as saidas do reservatorio subterrdneo e sdo descritos em fungdo do

armazenamento de agua no solo s(?).

q,, =(s—=8,)/ At se s>S, (3.13 a)

4 =0  se <S5, (3.13 b)

6_16 (3.14)
S, '

em que S, =D¢@é a capacidade de armazenamento de umidade do solo, sendo D a
profundidade média do solo (mm), ¢ ¢ a porosidade média (mm), e Az € o intervalo de

tempo, considerado um dia para todas as escalas temporais. Aplica-se o modelo do balango
hidrico, dado pelas equacdes (3.12), (3.13 a), (3.13 b) e (3.14), fazendo-se uso de séries

historicas de totais anuais precipitados e evaporados.

3.7.2.2 — Os dados de entrada

Os dados de entrada necessarios para o desenvolvimento do modelo de balango hidrico
anual sdo: profundidade (D) e porosidade (¢)do solo e as varidveis sdo precipitacdo (p) e
evaporagdo potencial (e, ).

O modelo usa como entrada as séries historicas de precipitacdo e evaporacdo. A taxa
precipitagdo para o ano ¢ obtida da seguinte forma: dividem-se os totais anuais precipitados

pelo nimero de dias com chuva daquele ano e, para obter-se a taxa de evaporagao divide-se os
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totais anuais evaporados pelo nimero de dias do ano. Assim no modelo anual todas as chuvas
foram consideradas da mesma intensidade diaria, resultando no mesmo total observado. Isso
foi feito porque nessa escala o interesse foi o de avaliar o escoamento interanual. Foi assumido
que a taxa de interceptacao (i) seria de 10% da precipitacdo em todos os casos.

A avaliacdo do modelo em escala anual ¢ feita em termos de probabilidade de
excedéncia dos volumes do escoamento superficial através da comparacdo dos graficos
resultante dos valores de simulagdo pelo modelo e os valores observados.

As Figuras 4.11 e 4.27, no Capitulo 4, apresentam os resultados obtidos com essa
escala e metodologia. A primeira para a sub-bacia do rio Paraiba, em Caratbas e a segunda

para a sub-bacia do Taperod, em Pogo de Pedras.

3.7.3 Formulag¢ao do modelo em escala mensal

Sem qualquer mudanga no nimero de parametros ou na complexidade do modelo, os
diferentes cenarios, utilizados na escala de tempo anual, serdo também considerados nesta
escala mensal. Aqui a diferenca ¢ que a série de dados ¢ formada pelo total mensal precipitado
de cada més dividido pelo nimero de dias com chuva do respectivo més. Conforme as
explicagdes dadas anteriormente, apesar de o modelo de balango hidrico operar num intervalo
diario, o objetivo foi conservar os valores anuais da chuva e da ETP real.

A avaliagdo do modelo na escala anual foi feita através da capacidade do modelo para
reproduzir as probabilidades empiricas de excedéncia das vazdes anuais observadas, o mais
fiel possivel. Nas Figuras 4.16 e 4.29, no Capitulo 4, podem ser visto os resultados obtidos
para as sub-bacias do rio Paraiba, em Caraubas e do Taperod, em Poco de Pedras,
respectivamente.

Na busca de solucionar os problemas de retardo e de sobreestimativa do escoamento,
separou-se em duas partes fundamentais: escoamentos subsuperficial e superficial. Ja a
evapotranspiracao foi separada em evaporacao a superficie e transpiracdo da planta, como na

equagao 3.15. Esse procedimento refinara os processos fisicos sobre a bacia.
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3.7.3.1 Equagdo do balango hidrico refinado mensal

A fim de tentar refinar as estimativas do balanco hidrico mensal é proposta a equacao,

dada por:

ds(t)
dt

=p()—q,()—q,()—e,(t)—e, () (3.15)

em que g, € o escoamento subsuperficial, e, (f) ¢ a taxa de evaporagdo no solo sem
vegetacdo e e (f) ¢ a taxa de transpiracdo das plantas. O escoamento subsuperficial, na

equacdo (3.15) ¢ descrita em func¢dao do armazenamento de agua no solo (s), como dado

abaixo.

qs = p se §>5; (3.162)
C

q,, =0 se §<S; (3.16b)

em que S, € o armazenamento de agua no solo, considerando uma dada capacidade de campo.
Assume-se que S, = f.D. Em que fc € a capacidade de campo predominante na baciae D ¢ a

profundidade média do solo. A razdo para o uso da capacidade de campo ¢ que,
freqlientemente, quando o contetdo de umidade ¢ menor do que a capacidade de campo, a
forca de capilaridade ¢ maior do que a de gravidade, conseqiientemente a drenagem ¢

retardada. O tempo de resposta do escoamento subsuperficial 7, ¢ estimado com base na lei de

Darcy, para representar de forma triangular, o aqiiifero subterraneo numa superficie inclinada.

Na estimativa de ¢, assume-se que o gradiente hidraulico aproxima-se do angulo da superficie

do solo. Como dado na equagao abaixo:
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L¢
l,.=—— (3.17)
2K tan 3
em queL ¢ o comprimento médio do escoamento lateral, tan ¢ a declividade média da

superficie, e K ¢ a condutividade hidraulica média saturada.

A estimativa da evaporacao no solo sem vegetacao ¢ dada por:

e, == (3.18a)
b:_ .1oa
te
Sb
/= T (3.18b)
(1-Me,

em que #,¢ uma escala temporal associada a evaporagdo do solo sem vegetagdo e dada pela

equacdo (3.18b). M ¢ a fracdo da cobertura vegetal da bacia, que varia de zero a um.

A estimativa da transpiracao das plantas ¢ dada pelas equagdes abaixo:

e, =Mk, se S>> 8, (3.19a)
s

e,=— se $<S8; (3.19b)
t P
g

s

t, = _r (3.20)

Mk.e,

em que 7, ¢ uma escala temporal associada a transpiragéo e k, € a eficiéncia de transpirag@o

das plantas, segundo EAGLESON (1978), k, geralmente ¢ igual a um.
O parametro M ¢ usado para dividir a evaporagdo total em evaporagdo no solo sem
vegetacdo e em transpiracdo das plantas. A evaporacdo no solo sem vegetacdo ¢ uma

propor¢do de e, que depende da relagdo de s eS,. Quando s ¢ maior do que §,, a



62

transpiragdo € maxima e equivalente a e,. Quando s ¢ menor que S, a transpiragdo ¢ dada
por uma fragdo de e, .

Como visto acima, na escala de tempo mensal separou-se a evaporagdo em superficie
vegetada da do solo nu, uma vez que em escala mensal a evaporagao pode ser muito diferente
de més para outro. J& para a escala de tempo anual esse procedimento ndo foi necessario visto
que a cobertura vegetal no final de cada ano ¢ praticamente a mesma e ndo altera o
escoamento superficial total anual. O interesse neste procedimento foi conservar apenas a
precipitagdo total mensal e ETP real mensal para verificar a variacdo do escoamento médio

mensal entre os meses do ano ou a variagao intra-anual.

3.7.3.2 Parametros do modelo

Os parametros para a escala mensal sdo classificados nas seguintes categorias:

topograficos como D, ¢, f.,L, K ede vegetagdo como M ,k, .

Aqui, os resultados serdo apresentados graficamente em forma série temporal com
variabilidade intra-anual do escoamento superficial. As Figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.31, 4.32,
4.33 e 4.34, no Capitulo 4, mostram os resultados obtidos apds o refinamento do modelo de

balango hidrico.

3.7.4 - Formulacao do modelo em escala diaria

Finalmente, sem qualquer mudanc¢a no numero de parametros ou na complexidade do
modelo, diferentes cendrios, propostos para a escala de tempo mensal, foram também
utilizados para estimar o escoamento superficial em escala didria. Os resultados serdo
apresentados graficamente em fungdo da curva de duracdo da razao de escoamento. As Figuras
4.21, 422, 4.23, 436 e 4.37, no Capitulo 4, mostram os resultados obtidos nessa escala
temporal com o modelo refinado.

Diante do exposto acima, percebe-se que as andlises foram feitas em diferentes escalas:
anual, mensal e didria. Isso porque o interesse foi o de analisar o escoamento superficial entre
os anos (sem analisar os processos que interferem no escoamento superficial durante o ano),

entre os meses (sem analisar os processos que interferem no escoamento superficial durante o
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més) e finalmente entre os dias (sem analisar os processos fisicos que interferem no

escoamento superficial durante do dia).
3.8 — Critérios de avaliacido do modelo

Neste estudo foram utilizados dois critérios que pudessem promover uma selecdo do
melhor cenério. Desse modo, o primeiro critério adotado foi o de avaliagdo da resposta do
modelo usando o coeficiente de Nash. O segundo critério consistiu em obter o quanto o
modelo explica a variabilidade da vazao observada, através do coeficiente de determinagao.

O coeficiente de eficiéncia de Nash - NEC, (NASH & SUTCLIFFE, 1990) ¢ dado por:
20, -0’ -3(Q,-0)

NEC = =
Z(Ql - Q)2

(3.21)

em que Q; e O, sdo as vazdes observada e estimada. O ¢ a vazao média observada.

O coeficiente de determinagdo ¢ dado pelo o quadrado do coeficiente de correlagdo e

estima a proporcao de variagdo em comum entre duas varidveis.
3.9 — Analise de sensibilidade dos parametros de ajuste

Em geral a andlise de sensibilidade ¢ um processo essencial para entender como um
modelo responde aos parametros de entrada. Em particular essa analise identifica o impacto
que esses parametros causam nos resultados de um modelo. A andlise de sensibilidade ¢
executada quando se muda o valor de um pardmetro e mantém os restantes inalterados. Em
seguida comparam-se os resultados decorrentes de possiveis alteragdes nos pardmetros de
entrada.

A sensibilidade do modelo, aqui ajustado, aos parametros: interceptacao pela cobertura
vegetal, profundidade do solo, porosidade do solo e condutividade hidraulica foi realizada por
analise de diferenca comparativa. Essa andlise foi efetuada na sub-bacia a montante da se¢do

transversal de Caraubas.



4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do balango hidrico ajustado as sub-bacias
que drenam para as se¢des transversais de Caraubas e de Poco de Pedras. Aqui se considerou
as variagdes da precipitagdo, das caracteristicas fisiograficas, da cobertura vegetal e da

variagdo da profundidade do solo.

4.1 - Analise da climatologia e hidrologia

A Figura 4.1a mostra a variagdo da precipitagcdo média anual e a 4.1b a evaporagao
média anual sobre a bacia hidrografica em estudo. A precipitacdo decresce de 700 para 400
mm de sul para norte e de oeste para leste. Ao longo dos anos, a precipitacdo média anual ¢ de
522 mm. A bacia em estudo possui um regime climatolégico com baixa precipitagdo e alta
evaporacdo. A evaporagdo média anual cresce de oeste para leste. Um dos motivos da
ocorréncia desse padrao ¢ devido a regido apresentar aumento de temperatura de oeste para
leste. Outros fatores também podem estar contribuindo para esse padrdo, como por exemplo, a
pressao atmosférica e o vento, aqui ndo analisados.

A Figura 4.2 mostra a variabilidade espago-temporal da precipitagdo média mensal em
trés diferentes postos pluviométricos no ambito da bacia, (Figura 3.4). Na Figura 4.2 nota-se
que os picos de precipitagdo ocorrem durante o periodo de fevereiro a maio. As condi¢des
climaticas pluviométricas da regido apresentam-se em seu ciclo anual de um modo geral, com
periodos definidos, sendo o mais longo seco e intercalado por um periodo de chuvas muito
curto e irregular. A estagdo seca (auséncia de chuvas), de um modo geral, estende-se em torno

de oito meses do ano em periodos normais, ou as vezes mais longos em periodos de estiagem.
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Figura 4.1 — Variagdo espacial da precipitacdo (a) e evaporagdo potencial (b) média anual

sobre a bacia hidrografica do agude Epitacio Pessoa
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Figura 4.2 — Precipitagdo média mensal em trés postos no ambito da bacia do acude Epitacio

Pessoa

4.2 - Caracterizacio fisiografica da bacia em estudo

4.2.1 — Elevacao, inclinagdo e aspectos

Com os dados de elevacao foram gerados mapas da topografia da bacia hidrografica do
acude Epitacio Pessoa e areas circunvizinhas, tanto na forma tridimensional (Figura 4.3)
quanto no plano bidimensional (Figura 4.4). Esses dados, apds processados, foram
comparados com as cartas planialtimétricas disponibilizados pela SUDENE (1982), na escala
de 1:100.000.

Os resultados evidenciaram alto grau de consisténcia e coincidéncia com os dados de
altitude obtidos, na escala supracitada, da SUDENE. Ou seja, pode se verificar grande
semelhanca entre o tragado de isolinhas de altitude e a drenagem considerada oficial. Esses
resultados validam as saidas do aplicativo TOPAZ, utilizado neste trabalho. A Figura 4.3
mostra a bacia hidrografica em estudo em trés dimensdes, obtida com MDE de 90 metros ¢ a

Figura 4.4 mostra o contorno ¢ a rede de drenagem da bacia em estudo.
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Figura 4.3 — Representacdo tridimensional da bacia hidrografica em estudo
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Figura 4.4 — Visualizagdo espacial da rede de drenagem e contorno da bacia em

estudo

O mapa topografico caracteriza a regido em areas com declives suaves em
grande parte do terreno, esse fato faz com que a velocidade do escoamento
superficial seja baixa. Os declives nessas condigdes favorecem o trabalho de
maquinas agricolas. Em alguns tipos de solos com esses declives, especificamente o
da bacia em estudo, o processo erosivo mais acentuado praticamente nao ocorre.

As Figuras 4.5a e b mostram os aspectos da inclina¢do da regido que contém
a bacia. As legendas abaixo dessas figuras mostram a variagdo dos aspectos em
graus, variando de zero a 360°. O norte € zero e os valores crescem positivamente no
sentido horario. Nota-se predominancias nas ocorréncias do escoamento superficial

nas diregoes de 300 a 360° e de 0 a 90°. A resolugdo do MDE afeta as estimativas do
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valor da inclinagdo média do terreno. Analise semelhante pode ser encontrada em

CHAUBEY et al. (1999).

Aspecto da inclinacao (graus)

-9
-38 -37.5 -37 -36.5 -36
Figura 4.5a - Aspectos da inclinagdo da area que contém a bacia em estudo com

MDE de resolucdo de um quiléometro
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Aspecto da inclinacao (graus)

-9
-38 -37.5 -37 -36.5 -36

Figura 4.5b - Aspectos da inclinag@o da area que contém a bacia em estudo com MDE

de resolugdo de 90 metros

4.2.2 — Delimitacao da bacia, sub-bacias hidrograficas e rede de drenagem

A Figura 4.6 mostra a divisdao da bacia hidrografica do acude Epitacio Pessoa

em 23 sub-bacias com areas maiores ou iguais a 400 hectares, ¢ comprimentos

minimo do rio de 50 km. Esse detalhamento de divisdo em sub-bacias é uma das
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vantagens do programa TOPAZ. O usuario escolhe a quantidade de sub-bacias de
acordo com objetivos de um particular estudo. Faz-se jus o uso do TOPAZ nesse
caso porque automaticamente tém-se todas as informagdes topograficas de cada sub-
bacia, como por exemplo, inclina¢des, aspectos das inclinagdes, comprimentos dos
rios principais, areas de drenagens e as ordens dos canais. Além disso, 0o TOPAZ tem
como uma de suas melhores caracteristicas o tratamento de “Pits” e “Flats”, motivo pelo
qual tem sido bastante utilizado em trabalhos de geoprocessamento.

Comparando a Figura 4.4 com a 4.6 nota-se que a caracteristica geométrica
da bacia ndo foi bem representada. Isso ocorre porque a micro-rede de drenagem,
menor do que a resolucdo do MDE, ndo pode ser extraida pelo o programa TOPAZ.

A extracdo automatica das sub-bacias ¢ de grande importancia para este
estudo, apesar da caracteristica geométrica de uma sub-bacia ndo poder ser estimada
com precisdo, quando o tamanho da sub-bacia ¢ pequeno. Semelhante resultado pode

ser visto em GARBRECHT & MARTZ (1999).



M apadas sub-bacias da bacia léidrogréfica do acude
Epitacio Pessoa

_Acude Epitacio
Pessoa

-37,2 -36,2

Figura 4.6 — Delimitagdes da bacia em estudo em sub-bacias

72
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Antes da extragdo da rede de drenagem, que sera apresentada na Figura 4.7 o
MDE foi corrigido para retirar a presenca de “sumidouros”, que revelam as
imperfei¢des nos dados. Essa eliminagdo ¢ necessaria quando se deseja estimar as
caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica.

O programa TOPAZ extraiu em torno de 92% da area da bacia em estudo
quando comparada com a area da bacia citada no Plano Diretor de Recursos Hidricos
do Estado da Paraiba. O resultado aqui obtido para a bacia hidrografica do agude
Epitéacio Pessoa ¢ superior em termos percentuais ao obtido por EID & CAMPANA
(1999) para a sub-bacia do rio Negro em Sao Felipe, com apoio de ferramentas SIGs.
GARBRECHT & MARTZ (1993) em seu estudo obtiveram resultados com erro
inferior a 5% da area de referéncia. Eles afirmaram que a resolucdo ¢ um fator
crucial para minimizar os erros.

A Tabela 4.1 apresenta as informacdes das areas de drenagem das sub-bacias,
comprimento do rio principal, seqiiéncia de execucao de extracao das sub-bacias e a
ordem do curso de 4gua. A Tabela 4.2 mostra as informagdes das areas de drenagem
a montante, direita e esquerda das sub-bacias. A Tabela 4.3 mostra as distancias dos
centréides das sub-bacias ao rio ¢ a Tabela 4.4 mostra as informagoes de inclinagao
das sub-bacias. Na Tabela 4.4 a inclinagao média do terreno ¢ definida como a maior
inclinagdo do ponto sobre a superficie. Seu valor ¢ estimado tomando-se a derivada
de uma superficie matematica que se aproxima da superficie topografica local, a
inclinagdo do vetor de fluxo ¢ dada pela média das inclina¢des de todos os fluxos ¢
da sub-bacia e a inclinag¢ao global ¢ definida pela diferenca entre a elevagao média da
sub-bacia e o canal adjacente, dividida pelo comprimento médio do curso d’agua.
Essas informagdes foram utilizadas para computar o tempo de concentragdo com
relacdo ao escoamento subsuperficial. No balango hidrico utilizado, o tempo de fluxo
subsuperficial ¢ estimado com base na lei de Darcy, assumindo que o gradiente
hidraulico pode ser aproximado pelo angulo da superficie do solo, como mostrado no
Capitulo 3. Adicionalmente, o MDE foi também utilizado para estimar a evaporacdo
potencial média anual, precipitagdo média anual e disponibilidade hidrica média
anual na area da bacia em estudo. Para a bacia hidrografica do agude Epitacio

Pessoa, o TOPAZ extraiu uma area de aproximadamente de 1.140.720 ha,
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aproximadamente 11.407,20 km® o que equivale a 92% da area informada pelo
Plano Diretor de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba que ¢ de 12.400,00 km’.
VERDIN & JENSON (1996) utilizando MDE com resolu¢cdo de 90 metros extraiu
90% da sua area de estudo quando comparada com a area de referéncia. Nesse
sentido, as informagdes aqui extraidas utilizando MDE, com resolugdo de
aproximadamente um quilémetro pode ser considerada muito boa.

As vantagens das informagdes obtidas com o TOPAZ ¢ que elas sdo obtidas
de forma automadtica e que em alguns casos podera evitar erros de manipulagdo do
usuario quando comparado com o método manual, ou seja, mapas obtidos por mesas
digitalizadoras. O problema encontrado quando se pretende trabalhar com métodos
automaticos e com informacdes mais detalhadas sobre uma regido qualquer ¢ que, na
maioria das vezes, ndo hd computadores capazes de processar grandes quantidades
de informagdes. A limitagdo da capacidade computacional neste estudo obrigou a se
utilizar informacdes de MDE com resolucdo de 1000 metros, apesar da
disponibilidade de informagdes de 90 metros. Mesmo assim, essas informacgdes
foram de grande valia para o modelo hidrologico.

As Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam as informagdes das areas, inclinagdes e
comprimento do canal de todos os afluentes e subafluentes das sub-bacias
pertencentes ao Alto Paraiba, Taperoa, Caraubas e Poco de Pedras. O TOPAZ extraiu
uma area de 6690,1 km” para a sub-bacia do Alto Paraiba, em torno de 99% da éarea
de drenagem informada pelo o Plano Diretor de Recursos Hidricos do Estado da
Paraiba - PDRHPB. O TOPAZ identificou 12 sub-bacias pertencentes a bacia do
Alto Paraiba com areas maiores ou iguais a 400 hha e comprimentos do rio principal
maiores ou iguais a 50 km. A sub-bacia Alto Paraiba possui uma inclinagdo média de
0,28 e comprimento médio da sub-bacia de 383 km. O programa TOPAZ obteve uma
area de 4717,1 km? para a sub-bacia do Taperod, que corresponde a uma area em
torno de 83% informada pelo PDRHPB. A sub-bacia do Taperod possui inclinagdo
média de 0,30 e comprimento médio da sub-bacia de aproximadamente 377 km. Para
a secdo transversal em Caratbas o0 TOPAZ extraiu uma area de 4781,5 km?, cerca de
92% da area informada pelo PDRHPB. A sub-bacia da secdo transversal em

Caratibas possui inclinacdo média de 0,31 e o comprimento médio da sub-bacia de



75

373 km. Para a secdo transversal do rio Taperoa em Poco de Pedras o TOPAZ
extraiu 92% da 4rea informada pelo PDRHPB. A sub-bacia na se¢do transversal em
Poco de Pedras possui inclinag@o de 0,35 e comprimento médio de 419 km.

As informagdes, contidas nas Tabelas 4.1 a 4.4, das caracteristicas fisicas da
bacia do acude Epitacio Pessoa, das sub-bacias: Alto Paraiba, Taperod, Caratbas e
Po¢o de Pedras foram extraidas utilizando o TOPAZ e visualizadas com as
ferramentas SIGs. Parte dessas informagdes foi utilizada na modelagem hidrologica
aqui desenvolvida. As informagdes adicionais, ainda contidas nas tabelas
supracitadas, poderao servir para auxiliar em outros tipos de modelagem hidrologica.

Essas informagdes obtidas de forma automatica pelo TOPAZ apresentam as
seguintes vantagens, quando comparadas com aquelas consideradas oficiais:
minimiza¢gdo de erros (por exemplo, o erro de um centimetro no processo de
digitalizagdo manual, corresponde a um quildmetro na escala real.), obtencao das
caracteristicas fisicas, melhor detalhamento fisico da bacia hidrografica e
transportabilidade de informagdes para plataforma SIG. Em termos de quantidade de
informagdes ¢ bem maior do que aquelas obtidas de forma manual. MILIARESIS &
ARGIALAS (1999) efetuando a segmentacdo fisiografica usando MDE, com
resolucdo de um quilometro, obteve resultados tdo bons quanto os obtidos nesta
pesquisa. Eles afirmaram que as informacdes das caracteristicas fisiograficas sdo

6timos valores para aplicagdo da geologia e geomorfologia regional.
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Tabela 4.1 — Comprimento do rio principal e area de drenagem das sub-bacias

pertencentes a bacia do agude de Boqueirao

Indice do n6 Ordem do Seqiiéncia de Comprimento Area de Area de
curso execugdo  do rio principal drenagem a drenagem
(km) montante (km®) direta (km®)
1 3 24 11.407,20
2%* 3 23 189 11.353,30 53,90
JH* 1 22 713 40,80 327,08
4**pp 3 21 729 10389,22 235,20
S** 3 19 70 9955,57 3,68
6*CB 3 11 49 5980,45 3,68
7*CB 3 9 734 4874,28 592,90
8*CB 3 7 591 3605,18 579,43
9*CB 2 3 1663 1337,70 1062,08
10*CB 1 1 515 619,85 199,68
11*CB 1 2 317 455,70 62,47
12*CB 2 6 833 910,18 295,23
13*CB 1 4 70 433,65 2,45
14* CB 1 5 253 409,15 64,93
15% 1 8 140 507,15 182,53
16* 1 10 352 401,80 111,48
17**PP 2 18 527 3861,20 110,25
18**PP 1 17 1049 409,15 686,00
19**PpP 2 16 906 2260,12 505,93
20**PP 2 14 550 1281,35 323,40
21* 1 12 218 409,15 296,45
22**pPp 1 13 408 458,15 117,60
23%* 1 15 385 466,73 188,65
24%* 1 20 148 409,15 20,82

* sub-bacia do Alto Paraiba, ** sub-bacia do Taperoa, CB = Caraubas e PP=Poco de
Pedras
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Tabela 4.2 — Distribuigdo das areas de drenagem dos cursos das sub-bacias

Area de drenagem (km®)

Indice doné  Ordem do montante esquerda direita Total

curso que

drena

1 3 - - - -
2% 3 - 48,40 5,50 53,90
JH* 1 401,80 75,30 251,70 728,90
4**pPpP 3 - 74,70 160,50 235,20
SH* 3 - 02,50 1,20 3,70
6*CB 3 - 00,60 3,10 3,70
7*CB 3 - 278,10 314,80 592,90
8*CB 3 - 200,90 378,50 579,40
9*CB 2 - 427,50 634,60 1062,10
10*CB 1 619,90 45,90 153,70 819,50
11*CB 1 455,70 55,70 6,70 518,20
12*CB 2 - 80,90 214,40 295,20
13*CB 1 433,70 01,20 1,20 436,10
14*CB 1 409,20 46,60 18,40 474,10
15% 1 507,20 3,70 178,90 689,70
16* 1 401,80 96,80 14,70 513,30
17**PP 2 - 34,90 75,30 110,30
18**PP 1 409,20 524,90 161,10 1095,10
19**PP 2 - 178,20 32,77 505,90
20**PpP 2 - 286,70 36,80 323,40
21%* 1 409,20 250,50 45,90 705,60
22*%pPp 1 458,20 107,80 9,80 575,80
23%* 1 466,70 125,60 63,10 655,40
24 %% 1 409,20 3,10 17,80 430,00
Soma 5381,80 2950,50 3075,40 11.407,40

e sub-bacia do Alto Paraiba, ** sub-bacia do Taperod, CB = Caratibas e PP=

Poco de Pedras
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Tabela 4.3 — Comprimentos das contribui¢des das sub-bacias

Distéancia do centroide da Comprimento médio de
sub-bacia ao rio (m) todos os afluentes do curso
(m)

Contagem Ordem Indice do nd montante  direita esquerda montante  direita Esquerda

donod do curso

1 1 22 511,4 19,5  320,9 5643 350  346,8
2%% 1 21 750,5 148,7 3599  737,5 228,7 4710
Rl 1 23 586,8 131,8  306,7 695 2054  564,1

4**pp 1 18 512,9 2253 5289 6353 2555 510,8
Sk 1 24 537,8 85,2 21,2 563,7 102,7 35,0
6*CB 1 16 9123 86,7 188,9 9623 179,0 2193
7*CB 1 15 546 1028,2 223 615,7 1051,4 49,0
8*CB 1 3 504,1 350,7 90,1 526,3  389,5 118,5
9*CB 1 13 748,5 9,0 9,0 864,2 8,8 8,8
10*CB 1 14 646.,9 66,2 151,0  736,6 92,6  208,8
11*CB 1 11 662,0 34,0 186,3  697,8 99,0 2203
12*CB 1 10 608,8  226,2 319,8 642,6 267,1 308,4
13*CB 2 20 - 83,8 5143 122,77  540,1
14*CB 2 19 - 2450 2630 320,9  287,0
15* 2 17 - 148,2 57,9 160,8 82,4
16* 2 12 - 2795 107,9 264,8 132,7
17**PP 2 9 - 3842  461,8 430,8  541,7
18**PP 3 8 - 8174 3828 885,5  468,1
19**PP 73 7 - 551,9  490,0 572,3  543,1
20**pPp 3 6 - 61,6 12,0 99,0 8,8
21* 3 5 - 9,0 29,0 8,8 49,0
22%*pp 3 4 - 228,8 97,2 2422 126,5
23%* 3 2 - 20,9 167,8 35,0 180,4
24** 1 - - - - - -

*sub-bacia do Alto Paraiba, ** sub-bacia do Taperod, CB = Caraubas e PP= Poco de
Pedras
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Inclinagdo média do terreno

Inclinag¢do média do rio

principal

Inclinacdo do vetor de fluxo

Inclinagdo global

Ordem doContagem

canal doné montante  direita esquerda montante  direita esquerda montante  direita esquerda montante  direita esquerda
1 1 0,20 0,00 0,06 0,07 0,00 0,03 0,06 0,00 0,03 0,06 0,01 0,03
1 2% 0,10 0,70 0,08 0,03 0,30 0,04 0,02 0,14 0,02 0,02 0,20 0,02
1 JHk 1,10 1,70 0,42 0,40 1,70 0,38 0,28 0,72 0,22 0,30 0,91 0,28
1 4**pp 1,30 0,30 0,93 0,50 0,10 0,71 0,42 0,08 0,51 0,38 0,09 0,44
1 S** 0,30 0,30 0,02 0,08 0,10 0,03 0,06 0,06 0,03 0,07 0,11 0,05
1 6*CB 0,40 0,00 0,17 0,04 0,00 0,06 0,02 0,00 0,04 0,02 0,00 0,05
1 7*CB 0,00 0,30 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00
1 8*CB 0,50 0,20 0,36 0,09 0,10 0,23 0,04 0,06 0,11 0,05 0,06 0,07
1 9*CB 0,70 0,00 0,01 0,41 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00
1 10*CB 0,50 0,00 0,19 0,40 0,00 0,08 0,35 0,01 0,04 0,37 0,01 0,07
1 11*CB 1,30 0,00 0,59 0,59 0,00 0,16 0,43 0,00 0,09 0,47 0,00 0,15
1 12*CB 1,30 0,70 0,39 0,44 0,20 0,06 0,33 0,11 0,07 0,33 0,20 0,11
2 13*CB - 1,10 0,34 - 0,50 0,21 - 0,37 0,13 - 0,66 0,13
2 14*CB - 1,30 0,14 - 0,80 0,06 - 0,62 0,04 - 0,66 0,06
2 15% - 0,30 0,76 - 0,20 0,95 - 0,11 0,52 - 0,10 0,47
2 16* - 0,20 0,07 - 0,00 0,04 - 0,03 0,02 - 0,06 0,03
2 17**PP - 0,90 0,26 - 0,50 0,06 - 0,39 0,06 - 0,46 0,08
3 18**PP - 1,00 0,09 - 0,20 0,02 - 0,18 0,01 - 0,19 0,01
3 19**PP - 0,70 0,01 - 0,10 0,00 - 0,04 0,00 - 0,06 0,00
3 20**PP - 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00
3 21%* - 0,00 0,01 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00
3 22*%pPp - 0,20 0,58 - 0,10 0,89 - 0,04 0,47 - 0,03 0,34
3 23%* - 0,00 1,01 - 0,00 1,00 - 0,03 0,51 - 0,04 0,39
24**

*sub-bacia do Alto Paraiba, ** sub-bacia do Taperod, CB = Caraubas ¢ PP= Poco de Pedras
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4.3 - Analise da vegetacio

O mapeamento da cobertura vegetal foi realizado de acordo com os diversos
tipos de vegetacdo. A regido em estudo apresenta uma vegetacdo predominante de
caatinga. A Figura 4.7 mostra o indice de vegetagdo da diferenga normalizada (em
inglés NDVI) para a regido em estudo. Os valores mais altos do NDVI estdo associados
a cobertura vegetal. MELO (2003) estimou, para a caatinga, em 0,65 o valor da fracdo
de cobertura. Aqui a fragdo encontrada foi de 0,5348. Esse indice foi utilizado como
valor inicial no modelo de balango hidrico para analisar a diferenca de evaporagao entre

as areas vegetadas e sem vegetagdo.

Legenda - NDVI
10452067 10,238---0,45 1 0,03---0,238 [N -0,189---0,03 N

Figura 4.7 — Indice de vegetacio da diferenca normalizada

Algumas informagdes até aqui apresentadas serviram de entrada no modelo
hidrolégico de balango hidrico. Ha duas décadas passadas, os pesquisadores de paises
mais desenvolvidos vém pautando seus estudos em informagdes espaciais e
automaticas. A construgdo de uma base de dados georeferénciados, juntamente com o

um bom modelo hidrologico, ¢ de suma importdncia para a compreensdo da
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variabilidade espago-temporal de fenomenos hidrometeorologicos que ocorrem sobre
bacias hidrograficas. Além disso, essa base de dados espaciais, ao contrario de

observagdes pontuais, melhora o monitoramento de grandes bacias hidrograficas.

4.4 — Balanco hidrico para parte da sub-bacia do rio Paraiba, em Caraubas

4.4.1 - Balango hidrico em escala anual

Visando aplicar o balango hidrico para a bacia hidrografica do agude Epitacio
Pessoa, ajustou-se um modelo do balanco hidrico para as sub-bacias do Alto Paraiba,
em Caraubas e Taperoa, em Pogo de Pedras, devido as diferengas hidrologicas inerentes
entre a sub-bacia do Alto Paraiba e do Taperoa.. Como visto no Capitulo 3, a estrutura
do modelo em escala anual ¢ a mais simples. Aqui o modelo foi avaliado através de
quatro cenarios pré-escolhidos. O primeiro cenario considera toda bacia como um unico
reservatorio, assumindo que a bacia a montante da secdo transversal em Caraubas ¢é
homogénea em termo de clima e com profundidade do solo uniforme. O segundo
cenario consiste em representar a bacia por multiplos reservatorios subterraneos
independentes, neste caso, assume-se que os reservatorios possuem profundidades de
solo semelhantes, mas existem variabilidades na precipitagdo e evaporacdo potencial.
Para a secdo de Caratibas foram considerados cinco reservatorios subterraneos,
escolhidos com base no nimero postos pluviométricos existentes na sub-bacia. No
terceiro cenario, ¢ usada a variabilidade espacial do solo para o computo do balanco
hidrico, desprezando-se a variabilidade espacial da precipitacdo e da evaporagdo. No
quarto cenario, o modelo ¢ usado para simular a variabilidade da precipitacdo e da
profundidade do solo.

A Figura 4.8 mostra a probabilidade de excedéncia do escoamento superficial
observado e estimado pelo modelo em escala anual na sub-bacia do rio Paraiba, em
Caratibas (Figura 3.3) para os quatros cendrios, citados anteriormente. Nessa Figura QA
¢ o escoamento superficial anual e PMA ¢ a precipitagdo média anual. Os melhores
valores para cada uma das profundidades do solo s@o: cenario um = 0,3 metro, cenario
dois = 0.3 metro, cenario trés = 0,5 metro; no cenario quatro as variacdes espaciais e
verticais da profundidade do solo sdo: 0,3 metro para Prata, 0,8 metro para Sao

Sebastiao do Umbuzeiro, 0,3 metro para Sdo Jodo do Tigre, 0,3 metro para Caratubas e
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0,5 metro para Congo. Note que os valores obtidos para os quatro cenarios responderam
relativamente bem aos observados, principalmente os do cenario quatro. No cenario
quatro o coeficiente de Nash foi igual a 0,83. Esse resultado ¢ semelhante ao obtido por
LACROIX et al. (2002) usando um modelo hidrolégico semidistribuido acoplado ao
TOPAZ. O coeficiente de determinacdo ¢ usado para explicar a variancia total do

modelo, aqui foi de 89%.

0,40
0,35 - —— Cenario 1
0.30 Cenario 2
’ —=— Cenario 3
<§( 0,25 1 Cenario 4
a 0,20 | —— Observado
<
C 015 -
0,10 —a
0,05
0,00 y P |
0 0,2 04 0,6 0,8 1
Probabilidade de excedéncia anual

Figura 4.8 — Probabilidade de excedéncia do escoamento superficial anual observado e

estimado pelo modelo em escala anual na sub-bacia do rio Paraiba, em Caraubas

4.4.2 — Anailise de sensibilidade dos parametros de ajuste

As condigdes para a analise na sub-bacia de Caraubas foram as seguintes:
interceptacdo fixada em 10% da precipitacdo, homogeneidades da precipitagdo ¢ da
evaporagdo. A interceptacio de 10% foi utilizada devida sugestdo de
JOTHITYANGKOO et al. (2001). As Figuras 4.9 a 4.11 mostram a sensibilidade do
escoamento superficial em relacdo a profundidade do solo, porosidade do solo e
condutividade hidraulica, respectivamente. Nessas Figuras QMM ¢ o escoamento
superficial médio mensal e PMA ja foi definido anteriormente. Nota-se na Figura 4.9
que o escoamento superficial ¢ muito sensivel a profundidade do solo. O aumento de

40% na profundidade diminui em cerca de 65 % o escoamento superficial.
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Figura 4.9 - Sensibilidade do escoamento superficial a profundidade do solo

Na Figura 4.10 nota-se que o escoamento superficial é também muito sensivel a
porosidade do solo. O aumento de 50% na porosidade diminui cerca de 80% o

escoamento superficial.

0,06
—e— Porosidade de 0,4
0,05 -
—x— Porosidade de 0,2
< 0,04 -
z
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=
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Figura 4.10 - Sensibilidade do escoamento superficial a porosidade do solo
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Na Figura 4.11 nota-se que o escoamento superficial ¢ menos sensivel a
condutividade hidraulica do que a profundidade do solo. O aumento de 40% na

condutividade diminui cerca de 40% o escoamento superficial.

0,02

—e— Condutividade hidraulica de 10
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—x— Condutividade hidraulica de 15
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Figura 4.11 - Sensibilidade do escoamento superficial a condutividade hidraulica

4.4.3 - Balancgo hidrico em escala mensal

Os resultados das estimativas do modelo em escala mensal, utilizando os
mesmos valores dos parametros do balango hidrico em escala anual, estdo apresentados
a seguir. A Figura 4.12 mostra a probabilidade de excedéncia do escoamento superficial
observado e estimado pelo modelo em escala mensal na sub-bacia do rio Paraiba, em
Caratibas para os mesmos cendrios anteriormente apresentados. Note na Figura 4.9 que
o modelo continua respondendo ao padrdo de escoamento superficial interanual,
verificado no resultado anterior. Note ainda que dos cenarios estudados, o quarto € que
mais se aproxima do padrdo observado. Isso ocorreu porque foram efetuadas variagdes
na profundidade do solo e na variabilidade espago-temporal da precipitacdo. Quando
considerado apenas a variabilidade espaco-temporal da precipitagdo ocorreu
sobreestimativa do escoamento superficial. GUO et al. (2002) afirma em seu estudo que
o escoamento superficial é muito sensivel a variagdo da precipitagdo, principalmente em

regides semi-aridas. BRAGA & FIGUEIREDO (2003) estudando também a influéncia
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da variabilidade climatica no escoamento superficial em regides semi-aridas do
Nordeste do Brasil, mostraram que seus efeitos na simulagdo tem grande influéncia nos
picos desse escoamento. Os resultados aqui obtidos estdo de acordo com os de Braga &
Figueiredo.

A Figura 4.13 mostra a comparagao entre os escoamentos superficial observado
e estimado pelo modelo em escala mensal na sub-bacia do rio Paraiba, em Caraubas.
Note que na Figura 4.9, o resultado do cenario quatro foi o que mais se aproximou do
padrdo observado, enquanto que na Figura 4.13 esse cenario sobreestima o escoamento
superficial nos meses mais chuvosos. Nota-se ainda, na Figura 4.13, que as estimativas
de escoamento no cendrio trés se aproximam dos valores observados. No entanto, pode
ser visto que ha retardo no escoamento superficial estimado. Por outro lado, o cenario
quatro sobreestimou o escoamento superficial. No cenario quatro, o coeficiente de Nash

foi igual a 0,93 e o coeficiente de determinacdo foi de 96%.
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Figura 4.12 — Probabilidade de excedéncia do escoamento superficial anual observado e

estimado pelo modelo, em escala mensal, na sub-bacia do rio Paraiba, em Caraubas
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Figura 4.13 - Comparacdo entre os escoamentos superficial observado e estimado pelo

modelo, em escala mensal, na sub-bacia do rio Paraiba, em Caratbas

Na busca de solucionar os problemas de retardo e de sobreestimativa do
escoamento, verificados nos cenarios trés e quatro, foram refinadas, no modelo, as
representacdes dos processos fisicos: escoamento subsuperficial, transpiracdo e
cobertura dos vegetais e, adicionadas as caracteristicas fisicas da bacia. A metodologia
utilizada nesse procedimento estd descrito no item 3.9.3.1 do Capitulo 3. Esse
refinamento foi feito porque em escala mensal as variagdes do escoamento
subsuperficial e da cobertura vegetal influenciam no computo do balanco hidrico. Ou
seja, o escoamento subsuperficial pode ser bem diferente de um més para outro, assim
como a cobertura vegetal. Além desse refinamento do modelo foi também criado um
quinto cenario onde se variaram a precipitagdo espago-temporal, a profundidade do solo
no espaco da bacia e a cobertura vegetal.

A Tabela 4.5 apresenta os valores das caracteristicas fisicas da sub-bacia
hidrografica de Caraubas, que foram utilizadas no balanco hidrico mensal. Esses

parametros ja foram definidos no Capitulo 3.
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Tabela 4.5 — Caracteristicas fisicas da sub-bacia do rio Paraiba, em Caratbas

Parametros Valor Unidades
Tanf 0,31 -
) 0,40 -
K 8,00 m/dia
S
D 0,50 m
Sb 200 mm
f 160 mm/m
C
t 29,0 dias
C
M 0,53 -
k 1,00 -

Os resultados do modelo refinado para cinco cenarios podem ser vistos nas
Figuras 4.14, 4.15 e 4.16. A Figura 4.14 mostra a probabilidade de excedéncia do
escoamento superficial anual observado e estimado pelo modelo, em escala mensal, na
sub-bacia do rio Paraiba, em Caratbas e a Figura 4.15 compara a variagdo intra-anual
desses escoamentos. Pode ser notado na Figuras 4.14 que o resultado do modelo
continua representando bem o padrdo de escoamento superficial anual. Na Figura 4.15
nota-se que a introdug¢do dos novos parametros, descritos na Tabela 4.5, melhorou
sensivelmente a estimativa do escoamento superficial. Esse resultado pode ser
identificado através da comparagdo dos coeficientes de NASH, que anteriormente era de
0,93 e passou a ser 0,95. Nota-se ainda, na Figura 4.16, que ha diferencas no padrdo de
escoamento superficial, entre os cenarios um e trés. No cenario um a profundidade
média do solo considerada foi de 0,3 metro, ¢ no trés 0,65 metro. A variacdo de
profundidade de 0,35 metro resultou em amortecimento de 67% no escoamento
superficial. Assim pode-se afirmar que o escoamento superficial é sensivel a variagdo da
profundidade do solo. WOOLDRIDGE et al. (2001) afirmaram que quando se conhece
diferentes tipos de solos, distribuidos no ambito de uma sub-bacia, ¢ possivel
parametrizar corretamente suas distintas respostas hidrologicas.

A Figura 4.16 destaca os cenarios quatro e cinco. Note que ha melhor

representacdo do escoamento superficial no cenario cinco, visto que nele considerou-se
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a variagdo da cobertura vegetal. O coeficiente de Nash foi igual a 0,95 e o coeficiente de
determinagdo foi de 97%. Resultado semelhante ao cendrio cinco, aqui apresentado, foi
obtido por JOTHITYANGKOON et al. (2001) usando o mesmo procedimento em
bacias no semi-arido da Australia. Eles afirmaram que os controles mais importantes na
variabilidade do escoamento superficial, em todas as escalas de tempo e espaco, sdo as

variagoes da profundidade do solo, do clima e da cobertura vegetal.

0,6
—e— Cenario 1

05 1 —a— Observado
< 04 - —e— Cenario 2
= —x— Cenario 3
a 0,3 iy
é Cenério 4

0,2 e Cenario5

0,1 -

0 T T I
0 0,2 04 0,6 0,8 1
Probabilidade do excedéncia anual

Figura 4.14 — Probabilidade de excedéncia do escoamento superficial observado e
estimado pelo modelo refinado, em escala mensal, na sub-bacia do rio Paraiba, em

Caratbas
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Figura 4.15 - Comparagdo entre o escoamento superficial observado e estimado para

todos os cenarios, pelo modelo refinado, em escala mensal, na sub-bacia do rio Paraiba,

em Caraubas
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Figura 4.16 - Comparagdo entre o escoamento superficial observado e estimado pelo o

cenario quatro e cinco, pelo modelo refinado, em escala mensal, na sub-bacia do rio

Paraiba, em Caratbas
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4.4.4 — Analise de sensibilidade da cobertura vegetal da sub-bacia de Caratbas

As condigdes para a analise sdo as mesmas das do item 4.4.2, ou seja:
interceptacdo fixada em 10% da precipitacdo, homogeneidades da precipitagdo ¢ da
evaporacdo. a perda por intercepcdo foi considerada em 10% , conforme citado
anteriormente. A Figura 4.17 mostra a sensibilidade do escoamento superficial a
cobertura vegetal. Nota-se que o escoamento superficial € pouco sensivel a cobertura
vegetal. O aumento de 40% na cobertura vegetal diminui cerca de 7 % o escoamento
superficial. Apesar de pouco sensivel, a cobertura é importante para o refinamento do
modelo aqui utilizado. COSTA & FOLEY (1997), citado na Revisdo Bibliografica,
aplicaram uma versdo modificada do modelo LSX a bacias hidrograficas do rio
Amazonas e Tocantins. Nessa oportunidade eles mostraram a importancia da mudanga
da cobertura vegetal no balango hidrico. Quando a cobertura de floresta foi substituida
por savana a descarga anual aumentou de cinco para nove por cento. Além de COSTA
& FOLEY, os autores BRAND et. al (2001) também analisaram o impacto da vegetacao
sobre o escoamento superficial, utilizando o modelo ANSWERS (Areal Non Point
Source Watershed Environment Response Simulations). Comparando os resultados
obtidos com o modelo e os dados observados, o maior destaque da influéncia da
vegetacao foi obtido para bacias grandes e com heterogeneidades de precipitacdo. Nesse
caso, o escoamento superficial foi bastante sensivel a variabilidade da vegetacdo. Para

bacias homogenias o modelo foi pouco sensivel a vegetacao.
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Figura 4.17 - Sensibilidade do escoamento superficial a cobertura vegetal

A baixa sensibilidade da cobertura vegetal deve-se ao fato de que ela atua apenas
no inicio da precipitacdo ao abstrair parte da chuva. A interceptacdo pela cobertura
vegetal foi o parametro que apresentou menor sensibilidade ao escoamento superficial.

Resultado semelhante pode ser encontrado em SILVA (2002).

4.4.5 - Balancgo hidrico em escala diaria

Neste caso, utiliza-se 0 modelo refinado em escala diaria. A Figura 4.18 mostra
a comparacdo entre o escoamento superficial observado e estimado pelo modelo em
escala diaria na sub-bacia do rio Paraiba, em Caraubas. Nota-se que o modelo melhorou
a estimativa do escoamento superficial apenas mudando a escala, de mensal para diaria.

O coeficiente de Nash foi igual a 0,96 ¢ o coeficiente de determinagéo foi de 98%.
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Figura 4.18 - Comparacdo entre o escoamento superficial mensal observado e estimado

pelo modelo refinado em escala diaria na sub-bacia do rio Paraiba, em Caratbas

A Figura 4.19 mostra as curvas de dura¢do de permanéncia de vazao observada e
estimada pelo modelo refinado, em escala diaria, na sub-bacia do rio Paraiba, em
Caratibas, para os cenarios de um a cinco. Foi verificado que os cendarios quatro e cinco
sdo os que bem representam o padrio de escoamento. No cenario quatro o coeficiente
de Nash foi igual a 0,80 e o coeficiente de determinacdo foi de 93%. A Figura 4.20
destaca o cendrio cinco e mostra que esse ¢ o cendrio que melhor exprime a vazao diaria
na bacia. Neste cenario, os melhores valores para as profundidades do solo e cobertura
vegetal sdo: 0,8 metro e 50% para Sao Sebastido do Umbuzeiro; 0,3 metro e 90% para
Sao Jodo do Tigre; 0,3 e 80% para Caratbas e 0,3 e 90% para Congo, respectivamente.
No cendrio cinco o coeficiente de Nash foi igual 0,81 e o coeficiente de determinagdo
foi de 94%. O cenario cinco foi aceito como o melhor ajuste porque durante o processo
de avaliagdo dos cenarios quatro e cinco percebeu-se que o incremento de mais uma
variavel que foi a cobertura vegetal o modelo ndo apresentou melhoras significativas

nas estimativas.



93

250
—— Cenario 1
®» 200 - —— Cenario 2
”g ~— Cenario 3
8 150 - Cenario 4
@
© —— Observado
S —— Cenario 5
©
[&]
(]
O]
Q
40 60 80
Percentual de tempo de vazao igualada ou superada

Figura 4. 19- Curvas de duragdo de permanéncia de vazio observada e estimada pelo

modelo refinado, em escala diaria, na sub-bacia do rio Paraiba, em Caratibas
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Figura 4.20 - Curvas de duragdo de permanéncia de vazdo observada e estimada pelo

modelo refinado, em escala diaria, na sub-bacia do rio Paraiba, em Caratibas
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4.4.6 — Avaliacdo do desempenho do modelo diario em ano de El Nifio, La Nifa e

Normal

Utilizando o modelo refinado, em escala diaria, efetuaram analises para trés
casos, a saber, El Nifio de 1988, La Nina de 1985 ¢ o ano Normal de 1981. A Figura
4.21 mostra as curvas de duragdo de vazao observada e estimada pelo modelo em escala
diaria, para o ano de 1988, ano de El Nifio, na sub-bacia do rio Paraiba, em Caraubas.
Nota-se que o modelo sobreestima o escoamento superficial para o percentual de tempo
menor do que 12%. Isso ocorre porque o fenomeno El Nifio causa grandes secas no
Nordeste do Brasil, segundo SILVA (2000), ¢ o modelo ndo consegue responder a
variabilidade da vazdo em anos de El Nifio forte. ARAGAO (1990) afirmou que na
Paraiba a ocorréncia de secas estd associada em 70% dos casos, aos episodios do El
Nifo forte. Ainda pode ser visto na Figura 4.21 que acima de 12% do tempo de duracao

o modelo apresenta comportamento razoavel. O coeficiente de determinagdo foi de

95%.
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Figura 4.21 - Curvas de duragdo de vazio observada e estimada pelo modelo refinado,

em escala diaria, para o ano de 1988, na sub-bacia do rio Paraiba, em Caratibas
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A Figura 4.22 mostra as curvas de duracdo de vazio observada e estimada pelo
modelo em escala diaria, para o ano de 1985, ano de La Nifia, na sub-bacia do rio
Paraiba, em Caraubas. Neste caso, o modelo comportou-se muito bem, com excegao das
estimativas dos picos de vazdes mais acentuados, onde se nota sobreestimativa. O

coeficiente de determinacgao foi de 83%.
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Figura 4.22 - Curvas de duragdo de vazio observada e estimada pelo modelo refinado,

em escala diaria, para o ano de 1985, na sub-bacia do rio Paraiba, em Caraubas

A Figura 4.23 mostra as curvas de durag@o de vazdo observada e estimada pelo
modelo em escala diaria, para o ano de 1981, ano Normal, na sub-bacia do rio Paraiba,
em Caratbas. Neste caso, o modelo subestima as vazdes maximas. O coeficiente de
determinagdo foi de 94%.

Em resumo, as estimativas de vazdes do modelo, em anos de La Nifia e Normal,

correspondem muito bem aos valores observados.
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Figura 4.23 - Curvas de duragdo de vazdo observada e estimada pelo modelo refinado,

em escala diaria, para o ano de 1981, na sub-bacia do rio Paraiba, em Caratibas

4.5 — Balanco hidrico para parte da sub-bacia do rio Taperoa, em Poco de Pedras

4.5.1 Balango hidrico em escala anual

Aqui foram efetuados procedimentos semelhantes aos do item 4.4. A Figura 4.24
mostra a probabilidade de excedéncia do escoamento superficial observado e estimado
pelo modelo em escala anual na sub-bacia do Taperoa, em Poco de Pedras (Figura 3.3).
O resultado do cendrio quatro foi o que mais se aproximou dos valores observados. O
coeficiente de Nash entre os valores estimados e observados foi igual a 0,90 e o
coeficiente de determinagdo ¢ de 85%. KUNKEL & WENDLAND (2002) usando o
modelo GROWA-98, na bacia do Elbe, na Alemanha, obtiveram a diferenca de cerca de
15% entre os valores de escoamento superficial estimado e observado. Os autores

consideram seus resultados sdo satisfatorios. Aqui o resultado ¢ semelhante.
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Figura 4.24 - Probabilidade de excedéncia do escoamento superficial observado e

estimado pelo modelo, em escala anual, na sub-bacia do rio Paraiba, em Pogo de Pedras

4.5.2 Balango hidrico em escala mensal

Devido a certa heterogeneidade entre as sub-bacias de Caraubas e Poco de
Pedras, aqui foram acrescentados mais dois cenarios: o sexto e sétimo, visto que os
cincos cendrios avaliados anteriormente para a sub-bacia de Caraubas nao foram
suficientes para explicar a variagdo do escoamento superficial. No sexto cenario variam
a precipitagdo, profundidade do solo, cobertura vegetal e condutividade hidraulica. No
sétimo cendrio varia a precipitacdo, profundidade do solo, porosidade do solo e
cobertura vegetal.

A Figura 4.25 mostra a probabilidade de excedéncia do escoamento superficial
observado e estimado pelo modelo em escala mensal na sub-bacia do rio Taperod, em
Pogo de Pedras. Novamente, o resultado do cenario quatro foi o que mais se aproximou
dos valores observados. O coeficiente de Nash entre os valores estimados e observados
foi igual a 0,92 e o coeficiente de determinagdo foi de 83%, para esta condi¢do. Para
obtencdo dos resultados acima se modificou apenas a escala tempo.
JOTHITYANGKOO et al. (2001) obteve resultados semelhantes aos aqui apresentados,

fazendo uso da mesma metodologia e procedimento.
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Figura 4.25 - Probabilidade de excedéncia do escoamento superficial anual observado e

estimado pelo modelo, em escala mensal, na se¢do transversal do rio Paraiba, em Poco

de Pedras

A Figura 4.26 mostra a comparagdo entre o escoamento superficial observado e

estimado pelo modelo, em escala mensal na sub-bacia do rio Taperoa, em Pogo de

Pedras. Nota-se que o modelo também responde a variabilidade intra-anual. Porém, ha

sobreestimativa nos picos de escoamento superficial. O coeficiente de Nash entre os

valores estimados e observados foi igual a 0,70, semelhante ao obtido por ZHANG et al.

(2002) para a bacia “South Creek” localizado no sudeste de Sydney, na Austrélia, e o

coeficiente de determinacdo em torno de 73%.
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Figura 4.26 - Comparagdo entre o escoamento superficial observado e estimado pelo

modelo, em escala mensal na sub-bacia do Taperod, em Pogo de Pedras

A Figura 4.27 mostra a probabilidade de excedéncia do escoamento superficial
observado e estimado pelo modelo refinado, em escala mensal, na sub-bacia do
Taperoa, em Poco de Pedras. Note que os resultados dos cenarios quatro e cinco sio os
que mais se aproximam dos valores observados. Abaixo de 10% de probabilidade de
excedéncia ha sobreestimativa, mas o modelo continua respondendo ao sinal da vazdo.
Esse resultado foi obtido quando o escoamento foi separado em duas partes
fundamentais: superficial e subsuperficial e a evapotranspiracdo separada em
evaporacdo do solo exposto e transpiracdo da planta, essas separacdes sdo apresentadas
na equacdo 3.15 do Capitulo 3. Esse procedimento refinara os processos fisicos na bacia

em estudo. Dai a denominacdo MODELO REFINADO.
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Figura 4.27 - Probabilidade de excedéncia do escoamento superficial anual observado e
estimado pelo modelo refinado, em escala mensal, na sub-bacia do Taperoa, em Pogo de

Pedras

A Figura 4.28 mostra a comparacao entre o escoamento superficial observado e
estimado pelo modelo refinado, em escala mensal, na sub-bacia do Taperoa, em Pogo de
Pedras. Nos cendrios de um a quatro a cobertura vegetal ¢ constante e igual a 50%. Esse
valor foi obtido da fra¢do de cobertura vegetal apresentada no item 4.3. No cenario um a
profundidade do solo ¢ de 0,5 metro. Esse valor foi arbitrado e usado inicialmente no
modelo. No cenario dois a profundidade do solo continua sendo de 0,5 metro, mas
variou-se a precipitacdo. No cenario trés a precipitacdo ¢ considerada constante e
variou-se a profundidade do solo, otimizada em 0,65 metro. No cenario quatro se
consideram variagdes na profundidade do solo e na precipitacdo. Aqui as profundidades
foram sdo: 0,7 metro para Desterro, 0,33 metro para Serra Branca e 1,5 para Sdo José
dos Cordeiros. Na tentativa de amortecer o escoamento superficial, estimado no cenario
quatro, construiu-se o cenario cinco, variando-se cobertura vegetal, precipitacdo e
profundidade do solo. Neste sentido o cendrio cinco apresentou uma pequena melhora
na estimativa do escoamento, comparando-se com o cendrio quatro. Aqui o melhor
valor da cobertura vegetal foi de 80%. MELO (2003) chegou a utilizar cobertura vegetal

de 90% quando analisou o efeito da vegetacdo utilizando o modelo RAMS. Como pode
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ser visto na Figura 4.29, os valores do cendrio cinco foram os que mais se aproximaram

dos observados.
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Figura 4.28 - Comparacdo entre o escoamento superficial mensal observado e estimado
para todos os cenarios, pelo modelo refinado, em escala mensal, na sub-bacia do

Taperoa, em Poco de Pedras

A Figura 4.29 mostra a comparagdo entre o escoamento superficial observado e
estimado pelo cenario cinco, modelo refinado, em escala mensal, na sub-bacia do
Taperoa, em Poco de Pedras. Como mencionado anteriormente, os valores do cenario
cinco, com excecdo do pico, foram os que mais se aproximaram dos observados. Ainda
pode ser visto que para a sub-bacia a montante da se¢do de Pogo de Pedras nem a
melhor configuracdo possivel do modelo refinado, cendrio cinco, representaram bem os
valores observados. Na tentativa de melhorar os valores do escoamento superficial
simulado pelo o modelo de balango hidrico a nivel mensal, criou-se novos cenarios para

esta sub-bacia.
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Figura 4.29 - Comparacdo entre o escoamento superficial mensal observado e estimado
para o cendrio cinco, pelo modelo refinado, em escala mensal, na sub-bacia do Taperoa,

em Poc¢o de Pedras

Na busca de solucionar os problemas de sub e sobreestimativa do escoamento,
verificados no cenario cinco, em escala mensal, formulou-se o sexto cenario descrito no
inicio deste item. A Figura 4.30 mostra a comparagdo entre o escoamento superficial
observado e estimado pelo o modelo refinado, em escala mensal, para o sexto cenario,
na sub-bacia do Taperod, em Poco de Pedras. O melhor valor da condutividade
hidraulica foi igual a 11 metros/dia. Pode ser notada sensivel melhora na representagdo
do escoamento superficial no sexto cenario. O coeficiente de Nash foi igual a 0,936 ¢ o
coeficiente de determinacdo foi de 94,5%. De acordo com MELO (1973) o
conhecimento das caracteristicas fisicas e hidricas do solo ¢ de fundamental importancia
para o manejo racional dos recursos naturais de uma regido. Entre as propriedades
fisicas e hidricas do solo deve-se considerar a condutividade hidraulica. EAGLESON
(1978.5) analisando a influencia do clima, solo e vegetacdo na distribuicdo do
escoamento superficial identificaram sensibilidade do escoamento superficial em
relacdo aos pardmetros fisicos do clima e solo. Afirmou ainda que o volume escoado
possa ser obtido com alta confianca quando utilizado no modelo as mudangas fisicas do

clima e do solo.
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Figura 4.30 - Comparagao entre o escoamento superficial observado e estimado pelo o
modelo refinado, em escala mensal, para o sexto cenario, na sub-bacia do Taperoa, em

Pogo de Pedras

De modo semelhante, a introdugdo do sétimo cenario tem os mesmos objetivos
do sexto, ja descrito no inicio deste item. A Figura 4.31 mostra a comparagao entre o
escoamento superficial mensal observado e estimado pelo o modelo refinado, em escala
mensal, para o sétimo cenario, na sub-bacia do Taperod, em Poco de Pedras. Neste
cenario a porosidade foi de 50%. O coeficiente de Nash ¢ igual a 0,936 e o de
determinagdo 95%. Em resumo, nota-se que o sexto cenario ¢ melhor do que o sétimo
para representar escoamento superficial. Todas as alteragdes possiveis de ajuste do
modelo foram efetuadas no sétimo cenario. Para GROHMAN (1960) dependendo da
natureza e distribui¢do das particulas, o solo pode ter porosidade minima de 30 e
maxima de 80%. Normalmente, valores de porosidade do solo sdo da ordem de 40-60%,
e devido a reunido das particulas em micro-agregados e agregados do solo. Como visto
aqui, o melhor valor da porosidade foi de 50% estd dentro do intervalo que

normalmente ¢ apresentado a porosidade para a regido em estudo.
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Figura 4.31 - Comparacdo entre o escoamento superficial mensal observado e estimado
pelo o modelo refinado, em escala mensal, para o sétimo cendrio, na sub-bacia do

Taperoa, em Poco de Pedras

4.5.3 Balango hidrico em escala diaria

A Figura 4.32 mostra a comparacao entre o escoamento superficial observado e
estimado pelo modelo refinado, em escala diaria, para o cenario cinco, na sub-bacia do
Taperod, em Pogo de Pedras. Nota-se 6tima correspondéncia entre os valores estimados
e observados. Nesse cenario, variou-se também a profundidade do solo, a precipitagdo e
a cobertura vegetal. Os melhores valores para profundidade e cobertura vegetal sdo: 0,6
metro e 85% para Sdo José dos Cordeiros, 0,8 metro ¢ 70% para Desterro ¢ 0,4 metro ¢
20% para Serra Branca, respectivamente. Com essas variagdes obteve-se coeficiente de

Nash foi igual a 0,99 e o coeficiente de determinacao foi de 99%.
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Figura 4.32 - Comparacdo entre o escoamento superficial mensal observado e estimado
pelo modelo refinado, em escala diaria, para o quinto cenario, na sub-bacia do Taperoa,

em Poco de Pedras

A Figura 4.33 mostra as curvas de permanéncia da vazdo observada e estimada
pelo modelo refinado, para o cenario cinco, em escala diaria, na sub-bacia do Taperoa,
em Pogo de Pedras. Nota-se que o modelo corresponde razoavelmente bem aos valores
observados. Porém, apresenta sobreestimativa de vazdo para o tempo de permanéncia
inferior a 12% e pequena subestimativa para o tempo de permanéncia superior a esse
percentual. O coeficiente de Nash foi igual a 0,87 e o coeficiente de determinacao foi de
89%. BERGER & ENTEKHABI (2001) também analisando as respostas hidroldgicas
em relagdo a fisiografia e climatologia, em 10 pequenas bacias obtiveram que quando
no modelo era considerado a influéncia tanto da fisiografia quanto da climatologia, em

média, o coeficiente de determinagdo foi igual a 90%.
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Figura 4.33 - Curvas de permanéncia da vazdo observada e estimada pelo modelo
refinado, em escala diaria, para o quinto cenario, na sub-bacia do rio Taperoa, em Poco

de Pedras

Na busca de solucionar os problemas de sub e sobreestimativa do escoamento,
verificados no cenario cinco (Figura 4.33) se propds o sexto cenario ja descrito no item
4.5.2. A Figura 4.34 mostra as curvas de permanéncia da vazdo observada e estimada
pelo modelo refinado, em escala diaria, para o sexto cenario, na sub-bacia do rio
Taperod, em Poco de Pedras. Nota-se que um pequeno aumento da condutividade
hidraulica do solo, melhor valor em 11 metros/dia, obtém-se melhoria significativa na
representacdo do escoamento superficial. O Coeficiente de Nash foi igual a 0,88 ¢ o

coeficiente de determinacdo foi de 89%.
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Figura 4.34 - Curvas de permanéncia da vazdo observada e estimada pelo modelo
refinado, em escala diaria, para o sexto cenario, na sub-bacia do rio Taperoa, em Pogo

de Pedras

A Tabela 4.6 apresenta as diferencas entre os cenarios utilizados neste estudo.

Note que os cenarios aumentam suas complexidades de cima para baixo.
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Tabela 4.6 — Descri¢do das diferencas entre os cenarios adotados neste estudo

Cenarios Profundidade Precipitacio Cobertura Condutividade Porosidade
do solo vegetal hidraulica do solo
Um uniforme Homogénea uniforme constante constante
Dois uniforme variagao uniforme constante constante
espaco-
temporal
Trés varia Homogénea uniforme constante constante
Quatro varia variagao uniforme constante constante
espaco-
temporal
Cinco varia variagao variacao constante constante
espago- espacial
temporal
Seis varia variagao variagcao varia constante
espaco- espacial
Temporal
Sete varia variagao variacao varia variagao
espaco- espacial
temporal

4.6 — Aplicacdo do modelo a bacia hidrografica do acude Epitacio Pessoa

Aqui o modelo de balango hidrico, ajustado anteriormente para as sub-bacias de
Caratibas e Poco de Pedras, foi aplicado a bacia hidrografica do agude Epitacio Pessoa
(composta pelas sub-bacias do Alto Paraiba e Taperod), em escalas mensal e diaria, a
fim de estimar o escoamento superficial anual, mensal e diario que aflui ao reservatorio

Epitacio Pessoa (Boqueirdo).

4.6.1 Aplicacdo do modelo a sub-bacia do Alto Paraiba

Aqui foi efetuado o balango hidrico para as sub-bacias do Alto Paraiba. Para

tanto, foi estendido, o balango hidrico ajustado para a sub-bacia a montante de

Caratibas, para a toda sub-bacia do Alto Paraiba. Essa extensdo foi realizada
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aumentando o niimero de postos pluviométricos, que para Caraubas foi utilizado cinco e
para o Alto Paraiba aumentou um posto, que foi Barra de Sdo Miguel. A Figura 4.35
mostra o escoamento superficial mensal observado em Caratibas e estimado pelo
modelo refinado, em escala diaria, para a sub-bacia do Alto Paraiba. Na figura nota-se
otima correspondéncia entre os valores observados e estimados. Como base no
resultado obtido pode-se afirmar que a sub-bacia a montante da se¢do transversal de
Caratibas representa muito bem a sub-bacia do Alto Paraiba. O coeficiente de Nash foi

igual a 0,99 e o coeficiente de determinacdo 99%.
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Figura 4.35 — Escoamento superficial mensal observado e estimado pelo modelo

refinado, em escala diaria, para a sub-bacia do Alto Paraiba

A Figura 4.36 mostra as curvas de permanéncia de vazdo diaria observada e
estimada pelo modelo refinado para a sub-bacia do Alto Paraiba. Nota-se que os valores
estimados pelo modelo correspondem muito bem aos valores observados na secdo
transversal de Caraubas. Ou seja, a vazao observada em Caratbas corresponde a vazao

estimada na sub-bacia do Alto Paraiba.
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Figura 4.36 — Curva de permanéncia da vazao diaria observada e estimada pelo modelo

refinado para a sub-bacia do Alto Paraiba

4.6.2 Aplicagdao do modelo a sub-bacia do Taperoa

A Figura 4.37 mostra o escoamento superficial mensal observado em Poco de
Pedras e estimado pelo modelo refinado, em escala diaria, para a sub-bacia do Taperoa.
Nota-se que ha também boa representagdo do escoamento superficial. O coeficiente de

Nash foi igual a 0,97 e o coeficiente de determinagao foi de 97%.
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Figura 4.37 - Escoamento superficial mensal observado e estimado pelo modelo

refinado, em escala diaria, para a sub-bacia do Taperoa

A Figura 4.38 mostra as curvas de permanéncia de vazdo diaria observada e
estimada pelo modelo refinado para a sub-bacia do Taperod. Nota-se que a estimativa da
vazao na sub-bacia do Taperoa corresponde a vazao observada na secdo transversal de
Pogo de Pedras. Pode ser visto também que o percentual de tempo de permanéncia de
vazdo mais significativa ocorreu em cerca de 20 % do ano. GALVAO et al.(2001)
analisando a curva de permanéncia em Pogo de Pedras obteve percentual de 22,7% do

A . ~ . 3
ano com ocorréncias de vazdo acima de 0,5 m’/s.
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Figura 4.38 — Curva de permanéncia da vazdo didria observada e estimada pelo modelo

refinado para a sub-bacia do Taperoa

4.6.3 - Distribui¢ao mensal do escoamento superficial para Boqueirdo

A Figura 4.39 mostra o escoamento superficial mensal, médio ponderado,
observado e estimado pelo modelo refinado, em escala diéria, para a bacia hidrografica
do acude Epitacio Pessoa. A ponderagdo foi baseada nas areas das sub-bacias do Alto
Paraiba a montante de Caratbas e do Taperod a montante de Poco de Pedras. Essa
ponderagdo foi feita devido a falta de dados de vazdes observadas nas saidas das sub-
bacias do Alto Paraiba e do Taperoa. Esse procedimento ¢ semelhante ao utilizado por
WARD (1993) quando realizou o balanco hidrico para o estado do Texas — USA. Pode
ser visto na figura que os valores estimados pelo modelo correspondem bem aos valores
observados. O valor do coeficiente de Nash, obtido foi igual 0,98 e o coeficiente de

determinagao foi de 98%.
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Figura 4.39 — Escoamento superficial mensal, médio ponderado, observado e estimado
pelo modelo refinado, em escala didria, para a bacia hidrografica do agude Epitacio

Pessoa

A fim de comparar os valores do escoamento superficial estimado e observado
em Boqueirdo de Cabaceiras, foram utilizadas duas séries de precipitacdo, a primeira no
periodo de 1932 a 1952 e a segunda de 1973 a 1990. Na aplicacdo do modelo a bacia
hidrografica do acude Epitacio Pessoa, composta pelas sub-bacias, Alto Paraiba e do
Taperoa, adicionou-se postos pluviométricos a fim de melhor representar espacialmente

as precipitacdes das duas ultimas sub-bacias.

A Figura 4.40 mostra o escoamento superficial mensal observado em Boqueirao
de Cabaceiras, no periodo de 1932 a 1952 e o escoamento superficial (médio
ponderado) estimado para a bacia hidrografica do acude Epitacio Pessoa pelo modelo
refinado, em escala diaria. Nota-se que os valores estimados ndo correspondem aos
observados. Neste caso o coeficiente de Nash foi igual a 0,83 e o coeficiente de

determinagdo foi de 89%.
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Figura 4.40 — Escoamento superficial mensal observado em Boqueirdo de Cabaceiras no
periodo de 1932 a 1952 e estimado pelo modelo refinado, em escala diaria, para a bacia

hidrografica do acude Epitacio Pessoa

Com intuito de investigar as causas apresentadas no resultado acima, da
variabilidade do escoamento superficial ao longo do tempo, efetuou-se analise
comparativa das séries de vazdes observadas em Boqueirdo de Cabaceiras, Pogo de
Pedras e Caraubas.

A Figura 4.41 mostra as vazdes médias observadas nas secoes transversais de
Boqueirdo de Cabaceiras em 20 anos, Pogo de Pedras e Caraubas. Primeiro pode ser
notado que ha diferengas nas laminas escoadas entre Caratubas e Poco de Pedras. Essa
diferenga pode ser devido a inclinacdo das duas sub-bacias, como também aos indices
pluviométricos que sdo bastante diferentes entre as duas sub-bacias. A inclinagdo da
bacia hidrografica ¢ tdo importante que constitui a base do modelo hidrolégico chuva-
vazdo, denominado TOPMODEL proposto por BEVEN & KIRBY (1979). O modelo
foi aperfeicoado por outros pesquisadores, tais como MOORE et al. (1993) e
SCHULER (1998).

Nota-se ainda que ha retardo e amortecimento no escoamento superficial de
Caratibas ¢ Poco de Pedras quando comparado com Boqueirdo de Cabaceiras.
Inicialmente, aventou-se a possibilidade de que a causa do retardo e amortecimento

estaria relacionado aos diferentes periodos das séries de vazao, ja que o periodo da série
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de Boqueirdo de Cabaceiras ¢ de 1932 a 1952, e o de Poco de Pedras e Caratbas ¢ de
1973 a 1990.
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Figura 4.41 — Comparacdo das vazdes médias observadas em Boqueirdo de Cabaceiras

em 20 anos, Poco de Pedras e Caratbas

Quando os valores estimados pelo modelo sio comparados com valores
observados no periodo de 1942 a 1952, nota-se que nos primeiros trés meses o modelo
corresponde muito bem. Porém, para o restante do periodo chuvoso o modelo nao

acompanha a variabilidade do escoamento superficial, como mostra a Figura 4.42.
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Figura 4.42 — Escoamento superficial mensal observado em Boqueirao de Cabaceiras no
periodo de 1942 a 1952 e estimado pelo modelo refinado, em escala diaria, para a bacia

hidrografica do acude Epitacio Pessoa

As Figuras 4.43 e 4.44 mostram as vazOes médias mensais observadas nas
secOes transversais de Boqueirdo de Cabaceiras, em 15 e 10 anos, respectivamente,
Pogo de Pedras e Caratubas. Note que o padrao do escoamento superficial mensal em
Boqueirao de Cabaceiras foi alterado quando comparado com o padrao da Figura 4.41.
Na 4.41, o pico do escoamento ocorre no més de marco, na 4.43 entre margo e abril e na

4.44 em abril.
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Figura 4.43 — Comparacdes das vazdoes médias mensais observadas em Boqueirdo de

Cabaceiras em 15 anos, Poco de Pedras e Caraubas
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Figura 4.44 — Comparagdes das vazdes médias mensais observadas em Boqueirdo de

Cabaceiras em 10 anos, Poco de Pedras e Caraubas
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Diante do exposto acima, sera efetuada uma analise das possiveis causas da
mudanga temporal do escoamento superficial da bacia em estudo. As Figuras 4.45 e
4.46 mostram a precipitacdo média mensal para os periodos de 1932 a 1952 ¢ 1970 a
1996, respectivamente, em seis postos pluviométricos da bacia hidrografica do agude
Epitacio Pessoa. Foram utilizados apenas seis postos pluviométricos para esta analise
porque sdo os que possuem séries antigas de precipitagdes. Comparando-as nota-se que
nao ha modificacdo no padrio da precipitagdo ao longo do tempo. Nas Tabelas 4.6 ¢ 4.7
estdo dispostos os niimeros dessas figuras. Como nao houve mudanga significativa no
padrio da precipitacdo, sugere que a mudanga no padrdo do escoamento superficial
tenha ocorrido devido a construgdo de diversos reservatorios a montante do acude
Epitacio Pessoa, apés 1970, como pode ser visto na Figuras 4.47. De todos os agudes
construidos, apenas o agude de Campos foi construido no ano de 1940. Em vista disso,
acredita-se que a série de vazao observada em Boqueirdo de Cabaceiras, por ser muito
antiga, ndo mais representa o escoamento superficial que aflui ao reservatoério Epitacio
Pessoa. Para fins de modelagem no ambito da bacia em estudo, sugere-se que se
utilizem as vazoes de observadas em Caraubas e Poco de Pedras.

Na literatura nacional e internacional encontram-se inumeros estudos de casos
que demonstram claramente a modificacdo sofrida pelo meio ambiente apds a
constru¢do de grandes barragens (em especial aquelas com mais de 15 metros de altura)
em canais fluviais. O conhecimento sobre os varios efeitos produzidos pelos diferentes
tipos de represas cresceu muito nas ultimas décadas, em grande parte influenciada pelo
extraordinario aumento do nimero de grandes barragens nas ultimas décadas, em todo o
mundo (BRANDT, 2000).

Os resultados mostram que a metodologia utilizada permite representar a
variacdo hidroldgica da bacia hidrografica do agude Epitacio Pessoa e proporcionar
melhor manejo dos recursos hidricos da bacia. Isso porque a metodologia apresentada
podera servir como modelo de previsdo e apresentar as possiveis mudancas de
comportamento da bacia. Segundo EAGLESON (1978.1) quantificar o balanco hidrico
levando em consideragdo as propriedades fisicas do solo, controle da vegetacdo e clima,
esse procedimento analitico prové perspicacia fisica na junc¢do dindmica de sistemas de

clima-terra-vegetagao.
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Figura 4.45 — Precipitacdo média mensal para o periodo de 1932 a 1952, em seis postos

pluviométricos no ambito da bacia hidrografica do acude Epitacio Pessoa
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Figura 4.46 - Precipitagdo média mensal para o periodo de 1970 a 1996, em seis postos

pluviométricos no ambito da bacia hidrografica do agude Epitacio Pessoa

As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram os valores das precipitacdes médias para cinco
diferentes postos no ambito da bacia hidrografica do agude Epitacio Pessoa. A primeira

para o periodo de 1932 a 1952 e a segunda para o periodo 1973 a 1996.
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Tabela 4.7 — Precipitagdo média mensal (mm) para o periodo de 1932 a 1952

Postos Janeiro fevereiro marcgo abril maio
Taperoa 30 81 128 104 50
Soledade 26 57 93 76 44

Sdo Jodo do Cariri 27 57 76 78 49
Olivedos 20 42 93 69 58
Desterro 28 70 126 115 44

Tabela 4.8 — Precipitagdo média mensal (mm) para o periodo de 1973 a 1996

Postos janeiro fevereiro margo abril maio
Taperoa 34 83 135 110 51
Soledade 23 55 100 88 38

Sdo Jodo do Cariri 26 54 90 81 48
Olivedos 28 55 94 102 58
Desterro 34 86 144 118 44

A Figura 4.47 mostra a localizacdo espacial de dez agudes construidos no ambito

da bacia hidrografica do agude Epitacio Pessoa, apds 1970.
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Em resumo, sugere-se que doravante haja melhor gerenciamento dos recursos
hidricos no ambito da bacia estudada, principalmente no que se refere a tomada de
decisdo para constru¢do de novos reservatorios, a fim de que ndo ocorram prejuizos
irrecuperaveis e significativos para a cidade de Campina Grande. Visto que a construcao
desordenada de reservatorios a montante do agude Epitacio Pessoa influi negativamente
no afluxo de adgua desse agude. Para REBOUCAS (2002) verifica-se que o nordestino,
nas diversas formas de ocupagdo do territério, fundamentou a sua economia no
aproveitamento do potencial hidrico localizado, explorando de forma extensiva tanto a
agricultura quanto a pecuaria. Contudo, face ao baixo nivel tecnoldgico/organizacional,
dentre outros fatores, ndo conseguiu condi¢cdes de consolidagdo econdmica dessas
atividades. Por sua vez, as condi¢des primitivas de uso e ocupagdo do meio fisico muito
tém contribuido para a destrui¢do do solo, o0 empobrecimento das pastagens nativas ¢ a

reduc¢do das suas reservas de agua.

4.6.4 - Distribuigdo diaria do escoamento superficial para Boqueirdo

A Figura 4.48 mostra as curvas de permanéncia da vazdo diéria, observada e
estimada pelo modelo refinado, para a bacia hidrografica do agude Epitacio Pessoa,
durante o periodo de 1973 a 1990. Nota-se que os valores estimados pelo modelo
correlacionam-se muito bem com os valores observados. Também pode ser visto que as
vazdes mais significativas ocorrem em apenas 20% do ano. O coeficiente de Nash foi

igual 0,95 e o coeficiente de determinagado foi de 96%.
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Figura 4.48 — Curvas de permanéncia de vazdo diaria, média ponderada, observada e

estimada pelo modelo refinado para a bacia hidrografica do acude Epitacio Pessoa

4.6.5 — Estimativa do escoamento superficial anual para Boqueirdo

A Figura 4.49 mostra a estimativa do escoamento superficial anual estimado
pelo modelo para a bacia hidrografica do agude Epitacio Pessoa. Em média, cerca de
12% da precipitag@o ¢ transformada em escoamento superficial. EAGLESON (1978.6)
foi um dos primeiros a analisar o escoamento superficial anual, através da influencia do

clima, solo e vegetacdo na dindmica do balango hidrico.
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Figura 4.49 — Estimativa do escoamento superficial anual estimado pelo modelo para a

bacia hidrografica do agude Epitacio Pessoa

4.7 — Consideracoes finais

O balango hidrico aqui desenvolvido e aplicado, de modo geral, responde muito
bem a variabilidade do escoamento superficial da bacia hidrografica do agude Epitacio
Pessoa, apesar da grande variabilidade anual da precipitacdo, que decresce de 740 para
340 mm, de sul para norte e de leste para oeste, como visto anteriormente. Ainda pode
ser visto que, o modelo responde muito bem a variabilidade intra-anual, em anos de El

Nifio e La Nifa.



5.0 CONCLUSOES

Com base nos diversos aspectos realizados neste estudo, as conclusdes podem
ser agrupadas em termos de: 1) resultados obtidos com o ajuste e aplicagdo do balango
hidrico 2) metodologia adotada e 3) ferramentas utilizadas como SIG e TOPAZ. Dessa

forma apresentam-se as seguintes conclusoes:

5.1 - Ajuste e aplicag¢do do balango hidrico

Os resultados do modelo de balango hidrico demonstraram que houve mudangas
no padrao do escoamento superficial a montante da estacdo fluviométrico de Boqueirdo
de Cabaceiras. Essas mudangas se traduzem em retardo e diminui¢cdo do escoamento
superficial afluente ao agude Epitacio Pessoa, devido a construgdo de novos agudes a
montante da se¢do e, ao uso do solo. O modelo estima que cerca de 12 % da
precipitacdo ¢ transformada em escoamento superficial

O escoamento superficial da sub-bacia a montante da secdo transversal de
Caraubas possui maior influéncia da profundidade do solo. Em média essa profundidade
¢ de 0,65 metro.

A sub-bacia do Taperoa possui solos mais porosos, mais profundos e mais
variaveis do que a sub-bacia do Alto Paraiba. Isso se traduz em maior infiltragdo de
agua no solo para a sub-bacia do Taperoa.

A sub-bacia do Alto Paraiba possui maior contribuicdo do escoamento
superficial ao agude Epitacio Pessoa do que a sub-bacia do Taperoa. Ou seja, o Alto
Paraiba contribui com 7,5% e o Taperoa com 4,5% da precipitagdo média anual. A
diferenca de 3% demonstra maior importancia do escoamento superficial, da sub-bacia

do Alto Paraiba, afluente ao agude Epitacio Pessoa.
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O modelo de balango hidrico utilizado neste estudo ¢ capaz de fornecer boas
estimativas do escoamento superficial, para anos de El Nifio e de La Nifia, com excecdo

dos picos em anos de El Nifio.

5.2 - Metodologia de balango hidrico

O modelo de balanco hidrico desenvolvido a partir da escala anual com
refinamentos progressivos até chegar na escala diaria demonstrou-se bastante factivel e
eficiente em quantificar os recursos hidricos das bacias do semi-arido, em especial da
bacia hidrografica do agude Epitacio Pessoa. Esse modelo permitiu uma verificagdo da
importancia relativa dos diversos processos hidroldgicos como: evapotranspiragdo,
fluxo subsuperficial e superficial e as influéncias das caracteristicas do solo. Entretanto,
neste estudo ndo se tentou obter o hidrograma a nivel diario, pois o interesse foi o

rendimento mensal e anual da bacia como contribui¢ao para o agude Epitacio Pessoa.

5.3 - SIG e TOPAZ

Os resultados aqui obtidos utilizando SIG e TOPAZ demonstram que os
métodos automaticos apresentam as seguintes vantagens: custo minimo, rapidez de
obtenc¢do da informacao desejada, reducdo de trabalho, detectar erro de feigdes através
da interpretacdo humana, permite a comparacdo quantitativa e a reaplicacdo dos
resultados e maior detalhamento da rede de drenagem. Porém, a precisdo do resultado
final depende da resolucdo utilizada. Modelos Digitais de Elevagdo — MDE podem ser
considerados como elementos basicos de modelos hidrolégicos quando associados a
Sistemas de Informagdes Geograficas.

O TOPAZ ¢ eficiente em fornecer os parametros topograficos da bacia para a
modelagem hidrolégica. De outra forma o levantamento dessas informagdes a partir de
mapas topograficos além de ter uma menor precisdo, demandaria grande tempo. As
informagdes geradas através do intercdmbio entre o SIG e o TOPAZ podem ser
utilizadas em futuras analises e comportamentos hidrologicos da bacia. Por fim, a
metodologia aqui utilizada, como por exemplo, a ligacdo de modelo digital de elevacao,
sistemas de informagdes geograficas e recursos hidricos podem ser considerados

pioneiros e direciona o futuro dos estudos dos recursos hidricos na regido Nordeste do
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Brasil. Os erros encontrados indicam uma forte dependéncia com o tamanho da bacia. Essa
dependéncia se explica pelo tamanho da célula (4rea de 1,0 km?), fazendo com que em
pequenas bacias (pequeno numero de células) um eventual valor andmalo de elevacdo tenha
um peso muito grande, acabando por interferir na delimitagdo da bacia. No caso das grandes
bacias, por exemplo, toda a bacia hidrografica de Boqueirdo (maior nimero de células)
notou-se que os erros foram bem menores. Os resultados indicaram que em pequenas bacias
as bases globais devem ser utilizadas com certa cautela ja que os erros encontrados foram
relativamente grandes. Ja para grandes bacias, por exemplo, a de Boqueirdo, os erros sdo
bem menores e a utilizacdo das bases pode ser feita principalmente quando se tratarem de
problemas relativos a estudos de viabilidade, inventario, projetos preliminares ¢ modelagem
de grandes bacias.

O presente estudo evidenciou a necessidade para um gerenciamento rigoroso dos
recursos hidricos no ambito da bacia estudada, principalmente no que se refere a tomada
de decisdo para construcdo de novos reservatorios, a fim de que ndo ocorram prejuizos
irrecuperaveis e significativos para a cidade de Campina Grande. Visto que a construgao
desordenada de reservatorios a montante do agude Epitacio Pessoa influi negativamente

no afluxo de agua desse acude.



6.0 RECOMENDACOES

No desenvolvimento do modelo aqui ajustado, aplicado e verificado, os
reservatorios subterraneos foram considerados independentes. Em estudos futuros,
sugere-se que esses reservatorios sejam considerados em série e/ou em paralelo para as
estimativas do escoamento superficial.

Sugere-se ainda que as caracteristicas fisicas da bacia sejam obtidas com base
em informagdes digitais de elevagdo do terreno, com resolugdo de 90 metros. Fazendo
assim, o conhecimento dos processos hidrologicos envolvidos sera maximizado.

Existem outros algoritmos que ndo foram utilizados nesse trabalho que efetuam
ajustes e consisténcias na delimitacdo das bacias hidrograficas. A utilizacdo desses
algoritmos pode melhorar ainda mais a precisdo dos tragados.

Apesar das bases globais apresentarem resultados satisfatorios ndo se deve deixar de
investir em levantamentos de campo. Levantamentos com maior precisdo sempre serao
preferiveis, porém, em lugares onde ndo existirem tais dados, verificou-se que a utilizagao
das bases globais em problemas de recursos hidricos ¢ viavel.

O processo de acompanhamento do fluxo sobre a superficie ndo foi utilizado
neste trabalho seria necessario incluir esse processo para definir o hidrograma do fluxo

a nivel diario.
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METODOLOGIA DO TOPAZ

O objetivo do TOPAZ ¢ o de promover uma compreensiva avaliagdo da forma digital
da topografia do terreno, com particulares fases, mantendo consisténcia entre todos os dados
derivados. Os arquivos de saidas do TOPAZ consistem de tabelas e “raster” espaciais. Os
dados dessas tabelas servem para analise do usuario ou como entrada em modelos
hidrolégicos distribuidos. Dados “raster” incluem mapas digitais da rede de drenagem, sub-
bacias e outras caracteristicas topograficas espaciais e hidroldgicas. Os mapas “raster” do
TOPAZ podem ser importados por um SIG a fim de exibir as informag¢des numéricas em

forma de imagens.

Al - Fundamentos e capacidades do programa

As informagdes processadas no TOPAZ foram baseadas no método D8 descrito em
FAIRCHILD & LEYMARIE (1991), no conceito do fluxo a jusante e no conceito da Area de
Origem Critica (CSA). O método D8 define as propriedades do terreno para cada célula
individual do “raster”. A funcdo do CSA ¢ de definir canais a superficie, além de controlar a
segmentacdo da bacia e todo resultado espacial da rede de drenagem, topologia e
caracteristicas de sub-bacias.

Dentro desse esquema geral, os dados de elevagao digital sdo processados no TOPAZ
por um sistema computacional interdependente. As operagdes analiticas executadas por esses
programas realizam trés grandes fungdes: (1) pré-processamento dos dados de elevagdo, (2)

segmentacao hidrografica e (3) parametrizagao topografica.

A2 — Pré-processamento dos dados de elevagdo

Dentre as capacidades inovadoras do TOPAZ esté a habilidade em distinguir dois tipos
de depressdes: depressdo plana e depressdo fechada. As depressdes planas sdo causadas por
um grupo de células de “raster” com elevacdo mais baixa que a circunvizinha, as depressoes
fechadas sdo causadas por uma faixa estreita de células “raster”, de elevacdo mais alta, no

caminho da drenagem, semelhante a uma obstrucao ou represa de fluxo.
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A3 - Segmentagao hidrografica

A segmentagdo hidrogréfica identifica a rede de canais, os fluxos das sub-bacias a
montante e lateral. A drenagem a superficie é determinada da célula com menor inclinagdo
para uma das oito células adjacentes. A area de drenagem a montante de cada célula ¢ entdo
determinada usando o conceito da inclinagdo do fluxo a montante e os canais sao definidos
usando a area de origem critica (CSA). O TOPAZ tem a capacidade de gerar segmentacdo
hidrografica e rede de canais com caracteristicas espaciais variadas. Ou seja, a estrutura da
rede de drenagem, densidade de drenagem e as propriedades das sub-bacias podem ser
diferentes, em diferentes partes da bacia. Essa capacidade ¢ usada para responder a variagao

espacial da hidrografia, ao controle geologico, ao tipo de solo, ao clima e a vegetagao.

A4 - Parametrizagdo topografica

A parametrizagdo topografica envolve propriedades e parametros do “raster” de MDE,
derivacdes da rede de canais, ligacdes de canais e sub-bacias, para se obter inclinagdo da
superficie do terreno e o aspecto, padrao de drenagem e os limites de sub-bacias, em formato
“raster”. Pode-se obter ainda, nimero de ligagdo de canais, comprimento do rio principal, area
de sub-bacias, densidade de drenagem, inclinagdo, elevacdo, areas de drenagem a montante e
lateral e informagdes de conectividade da topologia. Todas essas informagdes sdo apresentadas

em forma de imagem que podem ser visualizadas em SIG.

AS - Programa TOPAZ

Subprograma DEDNM

O programa DEDNM I[¢ e confere entrada de dados do MDE; pré-processa os dados de
elevagdo para retificar depressdes e superficies planas e permitir uma defini¢do de ndo-
ambigiiidade de drenagem a jusante. Executa a segmentacdo hidrografica que define o limite

de bacia, a rede de drenagem, as ligagdes de canais correspondentes e sub-bacias.
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Subprograma RASPRO

O programa RASPRO transforma os dados gerados pelo DEDNM em propriedades

“raster”.

Subprograma RASFOR

O programa RASFOR 1€ os arquivos de “raster” ndo formatados, produzidos pelo o
programa DEDNM e RASPRO e transforma esses dados de “raster” em ASCII ou GIS. Os
formatos existentes no TOPAZ aqui utilizado sdo: dois formatos ASCII (1-D e 2-D) e dois
formatos SIG.

Subprograma RASBIN

O programa RASBIN transforma um “raster” de rede de drenagem em binério.

Subprograma NSSTAT

O programa NSSTAT calcula a média e o desvio-padrdao das ligagdes de canais e
propriedades de sub-bacias. Calcula também pardmetros como area de drenagem e densidade

de drenagem.

Subprograma PARAM

O subprograma PARAM estima as propriedades das sub-bacias e os pardmetros do

raster produzidos pelo programas DEDNM e RASPRO.

A6 - Organizacdo do TOPAZ

Os subprogramas do TOPAZ sao mutuamente dependentes. O Unico programa que ¢
executado e que ndo depende da introdug¢do de qualquer outro programa ¢ o DEDNM. Por
causa da interdependéncia, a sucessdo de execu¢do dos subprogramas ¢ importante para

operacdo do TOPAZ. O subprograma DEDNM sempre ¢ avaliado primeiro, seguido por
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qualquer um dos trés subprogramas RASBIN, RASPRO ou RASFOR, como indicado pelas
setas da Figura Al. Se o usudrio desejar executar o subprograma RASPRO, entdo o
subprograma RASFOR devera ser executado em seguida. Semelhantemente, o subprograma
NSSTAT s6 pode ser usado quando o subprograma RASBIN foi executado. A execucdo do
subprograma PARAM depende de dados dos subprogramas DEDNM e RASPRO, ¢ ndo pode

ser executado antes deles.

DEDTE
3
=
7 {
B ASEBIN RASPRO = D»
7 7 7
e Ll RASFOR

Figura A.1 - Esquema do TOPAZ

A7 - Equacgdes pertinentes aos calculos efetuados pelo TOPAZ

A parametrizacdo automatica da rede de drenagem da bacia hidrografica em estudo foi
baseada no conceito de simulacdo de fluxo sobre a superficie, definido nos estudos de
O’CALLAGHAN & MARK, (1984), JENSON & DOMINGUE (1988), MARK & DE JONG
(1988) e MORRIS & HEERDEGEN (1988). Esse conceito aplica o método D8 proposto em
FAIRCHILD & LEYMARIE (1991), para determinar a dire¢do do fluxo de cada célula. O
método D8 compara a elevagao local com as oito elevacdes de sua vizinhanga. Dessa forma ¢
possivel determinar a dire¢do do fluxo, das maiores para as menores elevacdes.

A7.1 Comprimento da sub-bacia
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O comprimento de uma sub-bacia ¢ definido como a distancia entre a exutéria e o ponto
mais afastado. Em geral, as sub-bacias tém formatos irregulares, portanto pode haver varios
possiveis valores de comprimentos, que por sua vez dependem da localizagdo onde a
estimativa ¢ feita. GARBRECHT & MARTZ (1999) propdem dois métodos, denominado
“Data Reduction” para calcular o comprimento de sub-bacia: 1) Distancia média do
deslocamento do curso de agua e 2) Comprimento médio do percurso do rio. No primeiro
método, o comprimento da sub-bacia ¢ definido pela distdincia média do escoamento
superficial, do seu ponto de origem, no interior da sub-bacia, até o primeiro canal adjacente de
menor inclinagdo. Para obter essas estimativas, através dessas técnicas supracitadas, €
necessario utilizar um Modelo de Elevagao Digital (em inglés, DEM). Todas as informagdes
necessarias para se calcular o comprimento do curso d’agua, tais como: contorno da sub-bacia,
canais adjacentes e padrdo de fluxo, podem ser obtidas pelo MDE. Aqui, o comprimento
médio do curso de dgua ¢ calculado pela média aritmética de todos os comprimentos dos
cursos de agua da sub-bacia. Cada uma das distancias de curso de dgua ¢é calculada, ao longo
do rio, entre uma célula da sub-bacia e o canal adjacente. A distdncia média do deslocamento

do curso de dgua ¢ calculada pela expressao:

g
ZD i ki
_i=l
L="— (A1)
2. k;
i=1
em que L, ¢ o comprimento médio do curso d’agua, n ¢ o numero total de célula da sub-bacia,
D. ¢ a distancia do curso d’agua, da célula ipara o canal adjacente e k, ¢ um fator de

ponderacdo, com valor igual a um, para curso o d’agua originado na célula da sub-bacia e
igual a 0,5 para curso d’agua originado na célula do canal.

O método dois ¢ diferente do método um, visto que, por defini¢do, o ponto inicial do
comprimento dos afluentes ¢ um divisor de drenagem, enquanto que o inicio do comprimento
no método um, ou seja, o ponto inicial, pode ser considerado em qualquer célula da sub-bacia.
E importante notar que esses divisores de drenagem nio sdo apenas localizados no contorno da
bacia. Os picos da topografia, no interior da sub-bacia, produzem, também, divisores de
drenagem que representam pontos iniciais dos afluentes. Como resultado, esses divisores

locais (os picos) geram comprimentos médio de afluentes menor do que a distdncia média
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entre o contorno da sub-bacia e o canal adjacente. O comprimento médio do percurso do rio ¢

estimado por:

L, = —Zl:ll.f (A2)
’ nl- i=1

em que L, ¢ o comprimento médio do curso d’agua, n, € o nimero de afluentes na sub-bacia,

I ¢ um contador de afluentes e [/ é o comprimento individual de afluente.

A7.2 Geragado de declividade e de aspectos da declividade

O declive em qualquer célula pode ser determinado comparando a altitude de cada uma
das células vizinhas. De forma similar ¢ obtido o aspecto que determina a dire¢do de
orientagdo da encosta e a maneira pela qual a luz do Sol iluminard a superficie considerando-
se uma posic¢ao especifica do Sol.

A declividade do terreno ¢ definida por um plano tangente em um ponto da superficie. A
declividade ¢ composta por duas componentes: 1) o gradiente, as vezes também chamado de
declividade, que ¢ a maxima razao de variagcdo de cota z e; 2) o aspecto que ¢ a dire¢do dessa
maxima razdo de variacdo de cota. A declividade pode ser expressa em graus de 0 a 90 ° ou
em porcentagem, enquanto que o aspecto é expresso em graus de 0 a 360°. As formulagdes

gerais para o calculo da declividade D e do aspecto E sdo dadas a seguir:

1/2

(azjz (@ZJZ
D =arctgi|| — | +| — (A.3)
oX oY

E =acrt a—Z O—Z (n<E<m) (A.4)
oy )/ lax )| ™ |

em que 8% y © oz oy sdo derivadas parciais nas direcdes X e Y.



152

Segundo BURROUGH (1986), se a superficie for representada por uma grade regular, a

melhor estimativa das componentes do vetor gradiente, na posi¢do i, j ¢ obtida por:

aZ:l (Zi+l,]+l + 2 Zz+1 ,J z+1 ,J— 1) 8 *6X (A,S)
(Zi—l,j+1 +2*%Z .+ 2 1)

G_Z} (Zi+l,j+1 +2*Z, i, j+l +Z; 1]+1) Q% Oy (4.6)

_aY i,j (Zl+1j+1+2 Zjl+lejl)

em que os elementos de Z estdo distribuidos segundo oito pontos vizinhos a derivada de Z.
A7.3 - Inclinagdo da sub-bacia

A inclinagdo da superficie do solo da sub-bacia ¢ definida pelo decréscimo de elevacao
do ponto mais alto para o mais baixo. No interior da sub-bacia, as irregularidades na
topografia da superficie do solo produzem inclinagdes que variam com o local. O TOPAZ
utiliza quatro métodos para estimar a inclinagao da superficie, sdo eles: 1) inclinagdo média do
terreno, 2) inclinacdo média percorrida, 3) Inclinacdo média do percurso e 4) inclinagdo
global. Esses quatro métodos possuem diferentes conceitos de inclinagao.

No método um, a inclinagdo do terreno ¢ definida como a maior inclinacdo do ponto
sobre a superficie. Seu valor ¢ estimado tomando-se a derivada de uma superficie matematica
que se aproxima da superficie topografica local. A inclinagdo média do terreno ¢ dada pelo
valor médio de todos os valores de inclinacdo no interior da sub-bacia. Matematicamente ¢

estimada por:
t

em que S, ¢ a inclinagdo média do solo, n ¢ o nmimero de células da sub-bacia e S/¢é a

inclinag@o do solo na célula i. A inclinacdo da célula i ¢ obtida pelo ajuste de uma superficie
quadratica para produzir as elevagdes do modelo em cada célula de trés por trés. Como dito
antes, a derivada da superficie matematica da a inclinagdo do solo, segundo MARTZ & DE

JONG (1988).
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No método dois, inclinagdo média do curso de agua principal é dada pela média das

inclina¢des associadas as distancias dos afluentes, discutido anteriormente. Assim:

| I,
n, i=1
em que S, ¢ a inclinacdo média do curso de dgua principal, n, ¢ o nimero de células da sub-

bacia e S; ¢ a inclina¢do do afluente que inicia na célula i. A inclinagdo do curso d’agua na

célula 1 ¢ dada pela média de todas as inclinagdes ao longo do rio, entre a célula i na sub-bacia
e o canal adjacente.
No método trés, a inclinagdo média do afluente ¢ dada pela média das inclinagdes de

todos os subafluentes da sub-bacia e é estimada por:

1
S,=—7s/ (A.9)
’ nf i=1

em que S, ¢ a inclinagdo média do afluente, n, ¢ o namero de subafluentes da sub-bacia e

S/ ¢ a inclinagdo do subafluente a partir do afluente na célula i .

No método quatro, a inclinacdo global ¢ definida pela diferenca entre a elevagdo média

da sub-bacia e o canal adjacente, dividida pelo comprimento médio do curso d’agua.
— ES T EC

S, 7

(A.10)
t

em que S, ¢ a inclinagdo global da sub-bacia, E € a elevacdo média da sub-bacia,E, ¢ a

elevagdo média do canal adjacente e L, ¢ o comprimento médio do curso de agua.

Para realizar as tarefas descritas acima, que envolve grande quantidade de dados, ¢
preciso que se use software como “ArcView” ou Arc/Info e programacdo em linguagem

FORTRAN. Aqui, o software IDRISI foi escolhido para visualizar as saidas do TOPAZ.
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