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RESUMO 

A inferencia hidrologica de uma regiao homogenea nao monitorada e o principal 

objetivo dos estudos de regionalizacao. As series hidrologicas geralmente se apresentam 

com pequenos tamanhos ou descontinuas. Os modelos hidrologicos surgem como 

ferramenta de apoio a escassez de dados, podendo ser utilizados para gerar series longas. 

Com a regiao hidrologicamente definida e possivel a realizacao do trabalho de simuiacao 

de informacoes. Nesta pesquisa, a extensao de series hidrologicas foi realizada com o 

modelo NAVMO, com parametros previamente estabelecidos em nove sub-bacias da 

regiao homogenea do Alto Rio Paraiba - PB (-13000 km2) com o objetivo de se obter 

series de vazoes medias e maximas anuais. O modelo foi calibrado para 4 sub-bacias que 

continham dados diarios observados e devido a carencia de dados em outros iocais, 

escolheu-se mais cinco novas secoes na regiao para simuiacao. Apos a obtencao das series 

foram utilizados testes parametricos e nao parametricos para averiguar a homogeneidade 

das series simuladas e distribuicoes de probabilidade indicadas na literatura foram testadas 

com o teste de Kolmogorov-Smirnov (teste K-S). Analises de correla^ao e regressao 

(simples e multipla) entre as variaveis hidrologicas e caracteristicas fisicas e climaticas das 

bacias permitiram estabelecer funcoes para o calculo das variaveis em quaisquer locais da 

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

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

apresentaram razoavel homogeneidade. Os resultados do teste K-S mostraram que as 

distribuicoes que melhor se ajustaram as frequencias dos dados foram Gama e Gumbel 

(vazoes maximas) e Log -Normal (vazoes medias) e as variaveis fisicas e climaticas que 

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

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

inclusao de outras variaveis (e.g., declividade da bacia, densidade de drenagem e 

precipitacoes) melhorou o coeficiente de determinacao (R2), mas nao significativamente. 

Nesta pesquisa regressoes simples e multiplas foram estabelecidas para estimar vazoes 

maximas com periodo de retorno requerido, vazoes com 95% de garantia e a vazoes 

medias de longo periodo em locais sem dados. 
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ABSTRACT 

The estimation of hydrological variables in ungaged homogeneous regions is the 

main objective of regional analysis. In general, the hydrological time series are either of 

short length or discontinuous. To cope with such a problem, hydrologic models are used in 

order to simulate long time series. In this research, mean daily discharges were generated at 

nine sub-basins of the Paraiba river basin (-13000 km2) in the state of Paraiba, located in 

the semiarid Northeast region of Brazil, with the model NAVMO, using parameters 

previously calibrated for four sub-basins with available data. Parametric and non-

parametric tests were applied to the simulated mean and maximum annual series of 

discharges in order to verify their consistency and homogeneity. Typical distributions of 

probability were investigated with the Ko 1 mogorov-Smirnov test (K-S test) and regression 

analyses (simple and multiple) between the hydrological variables and basin characteristics 

(climate and physical) were employed to establish relationships capable of predicting the 

interested variables at ungaged places. The simulations showed that, in general, the 

calibrated model NAVMO was capable of simulating the discharges with reasonable 

consitency and homogeneity. The K-S test showed that the Gam a and Gumble distributions 

of probability best fit the empirical frequencies of the maximum dischages, while the Log-

normal best represented the mean discharges. According to the regression analyses, the 

basin area and river length were the most important explanative physical variables. Also, 

the inclusion of other variables (e.g., basin slope, drainage density and precipitations) 

increased the results, but not markedly. Based upon regression analyses (simple and 

multiple) relationships capable of estimating maximum discharges for required return 

periods, discharges with 95% of permanency and long time mean discharges were 

established in terms of physic and climatic variables at ungaged basins. 
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Tabela 6.39. Equacoes de Regressoes Lineares Multiplas para Q„ipi. . 106 

Tabela 6.40. Equacoes de Regressoes Potenciais Multiplas para Qmf* 106 



C A P I T U L O 1 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A agua e um recurso natural fundamental a vida. Suprimento de demandas de agua e 

uma continua preocupacao da humanidade, devido ao crescimento populacional, as incertezas 

a respeito de fatores climaticos e a crescente poluicao hidrica. Por outro lado, agua em 

excesso, durante cheias, podem causar grandes prejuizos e perdas de vida human as. Alem 

disto, quantidade e qualidade de agua sao interdependentes e a analise das condicdes 

qualitativas de um curso d'agua depende do conhecimento das condicoes quantitativas 

(Mendonca apud Paiva e Paiva, 2004). 

Parte da regiao Nordeste possui clima semi-arido onde naturalmente ja se apresenta um 

deficit dos recursos hidricos e sendo sua hidrografia formada em grande parte por rios 

mtermitentes, o uso con tin uo e lndiscrimmado deste recurso gera conflitos constantes. A 

situacao nao e diferente na Regiao do Alto Paraiba onde existem mumeros interesses no uso 

dos recursos hidricos entre os quais, se destacam a irrigacao e o abastecimento de grandes 

cidades. 

Alem do problema da quantidade, as acoes antropicas que ocorrem nas bacias 

hidrograficas podem afetar o regime fluvial de seus cursos d'agua. Entre estas acoes pode-se 

citar: os desmatamentos, a implantacao e operacao de reservatorios, transposicoes de vazoes e 

captafdes indiscriminadas para diversos fins (ANA, 2004). 

Para o estabelecimento de uma gestao adequada dos recursos hidricos e preciso 

conhecer as suas reais disponibilidades, usos e demandas potenciais, de forma sistematica e 

continua. Para isso, a necessidade de otimizacao dos dados da rede hidrometeorologica, que 

possua series com observacoes de dados continuos e bem distribuidas espacialmente, se toma 

mdispensavel ao auxilio da pre vi sao de fenomenos naturais extremos. Devido ao alto custo de 

instalacao, operacao e manutencao, o resultado observado e a carencia da rede de 

monitoramento das estacoes, principal men te no que se refere a pequenas bacias hidrograficas. 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 -Introduce 
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diante desta situacao se torna necessana a busca de metodos alternatives para a obtencao de 

informacoes hidrologicas. 

Entre as varias metodologias existentes para a obtencao de dados, a regionalizacao 

hidrologica e uraa das ferramentas mais utilizadas. El a consiste na aplicacao de tecnicas 

estatisticas para a determinacao de funcoes para as estimativas das variaveis em locais sem 

dados hidroiogicamente semelhantes, e esta baseada no conceito de similaridade espacial das 

caracteristicas fisicas e climaticas. 

Os modelos hidrologicos que simulam o processo chuva-vazao vera como uma 

ferramenta de auxilio na simuiacao de series hidrologicas de vazoes mais longas e continuas e 

que, dessa forma preencham as falhas existentes nas series devido a precariedade destas. 

Com a regionalizacao e o respectivo conhecimento das informacoes das vazoes em sua 

variabilidade temporal e espacial na regiao requerida, o processo das acoes de tomadas de 

decisao no planejamento, projeto e operacao de sistemas e obras hidricas torna-se mais 

confiavel com um maior numero de dados hidrologicos da regiao. 

1.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Objetivo da Pesquisa 

O objetivo principal deste estudo foi a realizacao da pesquisa de regionalizacao na 

regiao do Alto Paraiba-PB utilizando dados simulados com o modelo hidrologico NAVMO. 

Apos a simuiacao das series, analises regionais permitiram a determinacao de funcoes 

para a estimativa da vazao maxima, vazao media de longo periodo e vazao minima utilizando 

a curva de permanencia para a regiao do estudo. 

1.2. Organizacao da Dissertacao 

No capitulo 2 deste estudo e feita uma revisao bibliografica sobre o assunto, citando 

desenvolvimento metodologico e estudos de regionalizacao realizados e a conceituacao dos 

modelos hidrologicos. No capitulo 3 descreve-se o modelo NAVMO com suas 

particularidades; neste mesmo e apresentada a calibracao e validacao do modelo NAVMO 

para a regiao do estudo realizada por Furtunato (2004). No capitulo 4 e descnta em detalhes a 
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regiao do Alto Paraiba-PB. O capitulo 5 trata da selecao das variaveis explanatorias, os testes 

e distribuicoes de probabilidades selecionadas, da determinacao dos indices regionais e 

funcoes regionais associados as variaveis da bacia. A seguir, no capitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6, sao descritos e 

analisados os resultados obtidos. Finalmente, nos capitulos 7 e 8 apresentam-se a analise de 

resultados, conclusoes e recomendacoes para uso dos resultados obtidos e desenvolvimento de 

estudos futures. 
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2.1. introducao 

A regionalizacao hidrologica surge como uma tecnica utilizada para superar o problema 

da falta de dados. Segundo Tucci (1997), a regionalizacao consiste mini conjunto de 

ferramentas que exploram ao maximo as informacoes existentes, visando a estimativa das 

variaveis hidrologicas em locais sem dados ou insuficientes. A regionalizacao pode ser de 

parametros, funcoes, processos, indices etc., atraves dos quais se pode determinar uma 

variavel num dado local com poucas ou nenhuma informacao. Para tan to, e necessario que a 

regiao hidrologica envolvente seja homogenea tan to do ponto de vista fisiografico quanto 

hidrologico. Geralmente pode-se estabelecer relacoes entre a variavel dependente, aquela que 

se quer estimar em locais sem disponibilidade de dados e caracterizacoes fisiograficas e/ou 

climaticas da bacia. 

A regionalizacao hidrologica vem como uma ferramenta util ao gerenciamento dos 

recursos hidricos quanto a sua sustentabilidade, sen do que gerenciamento pode ser ineficiente 

se as estimativas deste recurso forem muito incertas. Os usos multiplos da agua como a 

outorga de uso, obras de controle de enchentes assim como outras obras hidraulicas podem 

estar comprometidas caso nao haja confiabilidade nos dados, comprometendo ainda mais este 

recurso finito queja sofre com as acoes antropicas que o degradam. 

Segundo Silva e Baena (2002), o aproveitamento adequado dos recursos hidricos requer 

o uso de tecnicas de planejamento que dependem de estimativas confiaveis das probabilidades 

associadas a certas variaveis hidrologicas. Um dos maiores desafios em hidrologia e o de 

conhecer adequadamente o comportamento dos processos hidrologicos, entretanto, a 

caracterizacao destes geralmente fica restrita a um carater qualitative o que impede o 
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adequado gerenciamento dos recursos hidricos, que requer tambem informacoes de carater 

quantitative 

Segundo lbipiana et al (1999), para o gerenciamento adequado dos potenciais hidraulicos 

disponiveis no Brasil e fundamental conhecer o comportamento dos rios, seus regimes de 

variacao de vazoes, assim como os regimes pluviometricos das divers as bacias hidrograficas, 

considerando as suas distribuicoes espaciais e temporais, isso exige um trabalho pemnanente 

de coleta de interpretacao de dados cuja confiabilidade toma-se maior a medida que as series 

historicas ficam mais extensas, envolvendo eventos de cheias e secas. 

Um grande problema para a falta de dados seria a rede hidrometrica, que e composta de 

postos fluviometricos e pluviometricos, que dificilmente cobrem todos os locais de interesse. 

Sempre existirao lacunas tempo rais e espaciais que precisarao ser preenchidas com base em 

metodologias apropriadas. Segundo Tucci (1997), devido aos altos custos de implantacao, 

operacao e manutencio de uma rede hidrometrica, toma-se importante a otimizacao das 

informacoes disponiveis. 

Para diminuir esta deficiencia da rede hidrometrica no Brasil, uma tecmca que se tern 

utilizado e que vem apresentando resultados satisfatorios e a regionalizacao hidrologica 

(Eletrobras, 1985) 

Segundo Silva e Baena (2002), a existencia de postos hidrometricos reflete, de certa 

forma, a extensao do aproveitamento dos recursos hidricos de um pais. O Brasil, com cerca de 

um posto hidrometrico para 4.000 km
2 de superficie, tern praticamente a mesma densidade de 

postos que a Uniao Sovietica e o Mexico, mas sua densidade e pequena comparada com os 

EUA, com cerca de um posto hidrometrico por 1.000 km , e a Franca, com um por 800 km . 

Para um gerenciamento adequado dos recursos hidricos, e preciso quantifica-los de 

forma eficiente, porem um problema comumente encontrado, em toda a rede hidrometrica e a 

descontinuidade dos dados hidrometricos existentes. Sen do assim, observa-se a dificil 

determinacao de variaveis importantes para a regiao de interesse. Como ferramenta de ajuda 

na resolucao deste problema recorre-se a regionalizacao, que entra com o objetivo de estimar 

variaveis em regioes carentes com poucos ou sem nenhum dado observado e e uma ferramenta 

que possui uma serie de metodologias a serem utilizadas e exploradas para diminuir os efeitos 

da deficiencia de dados 
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2.2. Identificacao PreliminarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Regioes Homogeneas: Metodos Existentes 

Um dos pontes cruciais num estudo de regionalizacao e a delimitacao de regioes 

hidrologicas ou estatisticamente homogeneas, ou seja, regioes com varias estates que tenham 

series oriundas de populacoes regidas pela mesma distribuicao de probabilidades com os 

parametros vanando entre as estacoes. 

De acordo com Hosking e Walhs (1997), a identificacao de regioes homogeneas deve ser 

feita em duas e tap as consecutivas. a primeira, consistindo de uma delimitacao preliminar 

baseada unicamente nas caracteristicas locais, e a segunda, consistindo de um teste estatistico 

constmido com base somente nas estatisticas locais, cujo objetivo e o de verificar os 

resultados preliminares obtidos. 

Dentro dessa categoria, encontram-se todas as experiencias de identificacao de regioes 

homogeneas que se baseiam no agrupamento subjetivo e/ou conveniente dos postos de 

observacao, geralmente contiguos, em areas administrativas ou em zonas previamente 

definidas segundo limites arbitrarios. Dentre os inumeros trabalhos que fizeram uso da 

conveniencia geografica, podem ser citadas as regionalizacdes de vazoes de enchentes das 

llhas Britanicas (NERC, 1975) e da Australia (Institution of Engineers Australia, 1987). 

o Agrupamento Subjetivo 

Nessa categoria, a delimitacao subjetiva das regioes homogeneas e feita por agrupamento dos 

postos de observacao em conformidade com a similandade de algumas caracteristicas locais, 

tais como classificacao climatica, relevo ou conformacao das isoietas anuais. Pinto e 

Naghettini (1999) utilizaram modos combinados as conformacoes de relevo, clima e isoietas 

anuais para a delimitacao preliminar de regioes homogeneas de alturas diarias de chuva 

maximas anuais na bacia do alto rio Sao Francisco. 

o Agrupamento Objetivo 

Nesse caso, as regioes sao formadas pelo agrupamento dos postos de observacao em um ou 

mais conjuntos, de modo que uma dada estatistica nao exceda um valor limiar previamente 

selecionado. Esse valor limiar e arbhrado de forma a minimizar critenos variados de 

heterogeneidade. Por exemplo, Wiltshire (1985) utihzou como criterio a razao de 

verossimilhanca. Hosking & Wallis (1997) apontam como uma desvantagem dessa tecnica o 
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fato de que as iteracoes sucessivas de reagrupamento dos postos de observacao nem sempre 

conduzem a uma solucao final otimizada. Apontam tambem para o fato de que as estatisticas 

intragrupos empregadas podem ser influenciadas, em grau indeterminado, pel a eventual 

existencia de dependencia estatistica entre as amostras consideradas. 

o Analise de Clusters 

Trata-se de um metodo usual de analise estatistica muhivariada, no qual se associa a cada 

posto um vetor de dados contendo as caracteristicas e/ou estatisticas locais. Em seguida, os 

postos sao agrupados e reagrupados de forma que seja possivel identificar a maior ou menor 

similaridade entre os seus veto res de dados. Hosking & Wall is (1997) empregou analise de 

clusters com sucesso para a regionalizacao de frequencias de precipitacao, vazoes de 

enchentes e outras variaveis. Esses autores consideram a analise de clusters como o metodo 

mais pratico, porem ainda sujeito a subjetividades, para a identificacao preliminar de regioes 

homogeneas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. Metodologias Utilizadas na Regionalizacao 

Nos estudos de regionalizacao devem ser consideradas as caracteristicas fisicas e 

climaticas das bacias que melhor tenham rela^ao e representem aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA variave i s utilizadas no 

planejamento de recursos hidncos a serem determinadas e que estas sejam tambem de facil 

mensura^ao. Atualmente existem varias metodologias onde estas sao aplicadas e validadas de 

acordo com a escolha dos vanos metodos existentes. 

Tucci (1997) classifica os metodos de regionalizacao em tres classes assim como suas 

defini^oes: 

o Metodos de regionalizacao dos parametros da distribuicao de probabilidades: este 

procedimento considera que uma distribuicao estatistica ajusta bem as frequencias dos 

dados dos postos da regiao escolhida. Inicialmente e ajustada uma distribuicao 

estatistica aos dados das diferentes bacias procedendo-se com a regionalizacap dos 

seus parametros por meio, por exemplo, de linhas de lgual valor. 
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o Metodos de regionalizacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA even to com um determinado risco: neste metodo sao 

ajustadas distribuicoes as vazoes de diferentes postos. A vazao de alguns tempos de 

re to mo de interesse sao obtidas das distribuicoes ajustadas a cada posto; 

o Metodos de regionalizacao da curva adimensionai de frequencias, denominados 

metodos de regionalizacao index-flood: este metodo adimensionai iza as curvas 

individuals de probabilidade com base no seu valor medio, e estabelece uma curva 

adimensionai regional media dos postos com a mesma tendencia. Este metodo foi 

adotado num extenso estudo de regionalizacao de vazoes maximas na Inglaterra. 

Patton e Baker (1976) estudaram a influencia de variaveis morfometricas em bacias com 

alto e baixo potencial de vazao localizadas nos Estados Unidos. Dados morfometricos e de 

descarga foram analisados atraves de tecnicas estatisticas, permitindo as correlagoes entre 

essas variaveis e as vazoes observadas. Foram identificados parametros que possuem alta 

correlacao, como por exemplo, a area e o comprimento da bacia, assim como aqueles que 

podem ser utilizados em modelos de regressao por exercerem influencia no regime de vazoes 

dos rios. 

Acreman e Sinclair (1986) identificaram cinco regioes homogeneas para 168 bacias na 

Escocia. Para identificar o grupo de bacias com caracteristicas hidrologicas semelhantes 

utilizaram parametros fisiograficos, sendo consideradas a area, fracao da bacia coberta por 

reservatorios e chuva media anual as mais expressivas para a regiao estudada 

Obregon et al (1999) utilizaram um modelo men sal de transform acao de precipitacao em 

vazao para extensab de senes de vazoes, de modo a postenormente realizar a regionalizacao 

da curva de regularizacao e da curva de permanencia para bacias afluentes a Lagoa Mirim no 

Rio Grande do Sul. Eles observaram que os resultados estatisticos apresentaram-se melhor 

para a regionalizacao com series estendtdas a partir de valores de precipitacao do que a 

realizada simplesmente com series historicas. Destacaram am da que as curvas regionais, tanto 

para curva de permanencia como para curva de regularizacao a partir de series historicas 

tendem a superestimar as vazoes se comparada aquelas curvas regionais obtidas atraves de 

series estendidas. 
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Euclydes, Ferreira e Santos (2001) desenvolveram estudos na bacia hidrografica do Rio 

das Velhas, afluente do Sao Francisco em Minas Gerais, tendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co m o  principal fin alidade a 

estimativa de potencialidades e disponibilidades dos recursos hidricos nessa sub-bacia atraves 

da regionalizacao hidrologica. Os dados foram processados com o suporte do software RH3a. 

A metodologia aplicada consiste na utilizacao de dois criterios para a identificacao das regioes 

hidrologicamente homogeneas para as vazoes estudadas (maximas, medias de longo periodo e 

minimas com sete dias de permanencia) e de dois metodos de regionalizacao de vazoes. O 

trabalho consiste ainda na determinacao das curvas de permanencia utilizando para isso o 

metodo Interpolativo, regionalizando atraves de regressoes multiplas com as caracteristicas 

fisico-climaticas as vazoes com probabilidades de 50 e 95%. 

Andrade et al (2001) estudaram dezesseis sub-bacias da regiao litoranea do Est ado do 

Ceara sendo o objetivo desse estudo o agrupamento em regioes homogeneas sem considerar a 

continuidade geografica, mas sim os aspectos fisiograficos e climaticos. A area em estudo 

situa-se em uma zona de transicao entre o litoral (clima sub-umido) e a zona do semi-arido. 

Alexandre e Martins (2004) pesquisaram a estimativa de quantis de cheia no Estado do 

Ceara, utilizando uma abordagem hierarquica de regionalizacao dos parametros da 

distribuicao Valor Extremo (Generalizado (GEV). Os diferentes modelos foram comparados 

utilizando como criterios a variancia do erro do modelo e a vanancia media de previsab. 

Devi do a baixa correlacao cmzada entre as series de vazoes maximas de anos concorrentes, os 

modelos GLS e WLS apresentam performances similares. 

As distribuicoes GEV (Generalized extreme value - valores extremos generalizados) 

incorporam as tres formas assintbticas de distribuicoes de extremos propostas por Gumbel 

(Stedinger et al, 1992) e, alem de serem amplamente estudadas no passado recente, sao as 

distribuicoes recomendadas para a analise de frequencia de cheias do Remo Unido. Para a 

estimativa dos parametros das distribuicoes GEV utiliza-se o metodo dos PWMs (Probabilistic 

Weighted Moments - Pesos Probabilisticos Ponderados). Este metodo e equivalente ao metodo 

dos momentos-L. Na escolha definitiva de qua! metodo aplicar na bacia em estudo, o 

CEHPAR faz uso de analises teoricas dos modelos, dos dados disponiveis e dos resultados. 

Varios autores como descrito acima obtiveram exito com a aplicacao de modelos de 

regionalizacao para dwersas regioes do mundo e relataram suas expenencias na obtencao, 
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assim como, na incorporacao de variaveis que interferem no processo de formacao de vazoes. 

Os estudos de regionalizacao foram sendo desenvolvidos conforrne os avancos em model agern 

hidrologica e a deteccao de problemas na rede hidrometeoroiogica e conseqiientemente em 

suas series. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1. Indicadores Regionais 

Segundo Tucci (2000), um indicador regional e um valor medio de uma variavel ou 

proporcao entre variaveis hidrologicas. Estas variaveis dependem da magnitude da bacia e 

van am dentro da mesma. Desta forma, a relacao entre os mesmos, de forma adimensionai 

caracteriza um indicador que possui menor variabilidade e permite o seu uso com maior 

abrangencia. Como indicadores regionais tipicos empregam-se os seguintes indices. 

a) Vazao Especifica Media 

A vazao especifica e frequentemente utilizada em estudos de regionalizacao (Tucci, 2002) 

apresenta, em geral, pequena variacao quando a precipitacao apresenta, tambem, pequena 

variacao espacial. E definida pela razao entre a vazao e a area da bacia, ou seja: 

(2.1) 

onde q e a vazao especifica em 1/s/km
2, Q m e a vazao media de longo periodo em m7s e A e a 

area da bacia km
2. 

b) Relacoes da Vazao da Curva de Permanencia 

Relacao rcpgs 

A relacao e definida por: 
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rcp95 = (2.2) 

onde Q„, e a vazao media e Q 9 5 e a vazao com 95% de garantia da curva de permanencia em 

m
3/s. 

A relacao entre a vazaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q95 da curva de permanencia e a vazao media de longo periodo, 

permite estimar a primeira em funcao da vazao media, a medida que este indice e conhecido. 

A vazao Q95 e um valor caracteristico do comportamento de periodos de estiagem em uma 

bacia e a vazao media e sintese de todas as vazoes ao longo do tempo. Este indice pode 

apresentar pequena variacao numa regiao, a medida que as caracteristicas que determinam a 

sua proporcionalidade tenham pequena variabilidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11111 local para outro. 

23.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise de Regressao 

A equacao de regressao e estabelecida entre a vazao (maxima ou media) e as 

caracteristicas fisicas e climaticas das bacias com dados. As caracteristicas (variaveis 

independentes) escolhidas devem explicar a variacao da vazao, alem de poderem ser obtidas 

facilmente atraves de map as existentes (ou preparados no estudo) 

Algumas destas variaveis sao; area de drenagem (A), precipitacao media ou maxima 

anual e diaria (Pmed; Pmax), declividade da bacia (Sm), densidade de drenagem (D d), 

comprimento do rio (L). 

2.3.2.1. Regressao Linear Simples on Multipla 

A regressao linear simples consiste no ajuste de uma reta aos pares de valores de y 

(variavel dependente) e x (variavel independente) tal que o valor esperado E[y] e: 

Efy] = ax + b + a (23) 

onde a e b sao parametros e a e o erro da estimativa em geral tornado igual a zero; 
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Ao contrario da regressao linear simples, na qua! existe apenas uma variavel 

independente para explicar a variacao de y, na regressao multipla considera-se que as outras 

variaveis independentes (xi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x2, .... xn) com diferentes pesos expliquem a variacao da variavel 

dependente. A funcao pode ser linear ou nao linear conforrne as equacoes abaixo: 

E[y] = a + b x i + cx2 + dx3 + a (2.4) 

E\y] = ax
b, x° 2 x

d

3 +a (2.5) 

onde a, b, c, e d sao parametros e a e o erro da estimativa da variavel considerado, em geral, 

igual a zero. 

A equacao 2.5 pode ser transformada numa equacao linear atraves da transformacao 

por logaritmos, ou seja: 

E[y*] = In a + b In xi+c In x 2+d In x 3+a com y* = In y (2.6) 

Nas regressoes simples ou multiplas, os parametros sao determinados pelo metodo dos 

minimos quadrados, que mmimiza a diferenija quadratica entre os valores observados e os 

estimados pelo modelo. 

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

possivel examinar todas as regressoes possiveis. A vantagem deste metodo e a de examinar as 

diferentes equacoes e poder interpretar melhor os resultados. 

23.3. Variaveis Fisicas Explicativas 

Nos estudos de regionalizacao devem ser consideradas as caracteristicas fisicas e 

climaticas das bacias que melhor consigam explicar a variavel hidrologica, e que sejam mais 

facilmente mensuraveis. 

Segundo Tucci (2002), geralmente os principals parametros da bacia que explicam o 

comportamento daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA variave i s hidrologicas sao. 
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o Area de drenagem (A); 

o Comprimento do rio principal (L); 

o Declividade media da bacia (Sm); 

o Densidade de drenagem (Da); 

o Precipitacao Media (P m e a) e 

o Precipitacao Maxima (Pmax) 

a) Area de Drenagem (A) 

No estudo de regionalizacao, as caracteristicas fisicas e climaticas devem ser 

determinadas para a area de drenagem a montante de cada uma das estacoes fluviometricas 

existentes na bacia Segundo Viessman et al (1972) e Garcez e Alvarez (1988), a area de 

drenagem (A) e a area plana delimitada pelo divisor de aguas, constituindo-se numa das 

principals variaveis explicativas na quase totalidade dos estudos de regionalizacao de vazoes 

em funcao da sua influencia na potencialidade hidnca da bacia hidrografica. Esta pode ser 

determinada por planimetro ou por tecnicas de geoprocessamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Comprimento do Rio Principal (L) 

Outra caracteristica iisica utilizada na regionalizacao hidrologica e o comprimento do rio 

principal. Segundo Tucci (2002) define-se como no principal de uma bacia hidrografica 

aquele que drena a maior area no interior da bacia Esta caracteristica pode ser obtida atraves 

do curvimetro ou por geoprocessamento. 

c) Declividade Media da Bacia (Sm) 

A declividade media da bacia (Sm) controla, em parte, a velocidade do escoamento 

superficial, afetando assim o tempo que leva a agua da chuva para concentrar-se nos leitos 

fluviais da rede de drenagem da bacia, afetando pnncipalmente os valores de enchentes 
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maximas. A magnitude dos pi cos de enchente e a maior ou a menor oportunidade de 

infiltracao e susceptibilidade para erosao dos solos dependem da rapidez com que ocorre o 

escoamento sobre os terrenos da bacia. Em funcao destes fatos a declividade media e muitas 

vezes usada como variavel explicativa pnncipalmente na regionalizacao de vazoes maximas. 

A velocidade de escoamento de um no depende da declividade dos canais fluviais. 

Assim, quanto maior a declividade, maior sera a velocidade de escoamento e bem mais 

pronunciados e estreitos serao os hidrogramas das enchentes, sen do, portanto, a declividade 

media do rio principal (Sm) uma importante variavel explicativa para o comportamento das 

vazoes maximas. 

Um metodo mais simples de determinacao da declividade e o que utiliza as altitudes a 

10% e 85% do comprimento principal do rio (medido de jusante para montante). Nesse caso a 

declividade e expressa por: 

0,752, 

em que Hi e a cota a 85% do comprimento do no principal, no sentido de jusante para 

montante, e Hi a cota a 10% do comprimento do rio no mesmo sentido. 

Um outro procedimento para a obtencao da Sm e por intermedio do conceito de 

declividade equivalente constante, ou seja, obtem-se uma declividade constante para um curso 

d'agua hipotetico de tal forma que o tempo de percurso da agua seria equivalente ao tempo 

necessario para percorrer o perfil acidentado natural do curso d' agua. Partindo da formula de 

Chezy-Manning, que aponta o tempo como uma funcao do inverso da raiz quadrada da 

declividade, pode-se chegar a seguinte expressao para o calculo da declividade equivalente 

constante: 

S = 
(2.8) 
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onde L e o comprimento do curso de agua, e /, e S, sao o comprimento e declividade de cada 

sub-trecho, com i = 1, 2,..., n, sendo n o numero de sub-trechos considerados no calculo. 

d) Densidade de Drenagem 

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

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

assim como indicador do relevo superficial e das caracteristicas geologicas de uma bacia, 

sendo expressa pela relacao entre o somatorio de todos os compnmentos (L,) dos cursos 

d'agua sejam eles perenes, intermitentes ou efemeros e a area da bacia (A). 

(2.9) 

Segundo Villela e Mattos (1979), este indice varia de 0,5 km/km
2

 para bacias com 

drenagem pobre a 3,5 km/km
2 ou mais para bacias bem drenadas. 

Horton (1932) introduziu a frequencia de um rio, que e o somatorio dos segmentos (N„ 

i = l k ) pela area limitada ao segmento k, obtida por: 

F = Id (2.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e) Precipitacao Media (P„„.d) 

A precipitacao media anual geralmente e regionalizada atraves das isoietas, sendo 

necessario dispor de um numero representativo em termos espaciais de postos pluviometricos 

(Tucci, 2002). De qualquer forma, para a avaliacao da consistencia das precipitacoes, 

recomenda-se que se obtenham, pelo menos, as precipitacoes mensais dos postos, visando a 
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analise de consistency do metodo de dupla massa. Este tipo de analise permite eiiminar postos 

com dados inadequados. Antes da utilizacao desse metodo, e necessario obter-se series 

mensais homogeneas para preenchimento de falhas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f) Precipitacao Maxima (P m «) 

A precipitacao maxima esta relacionada com uma duracab de ocorrencia. Como a 

maioria dos postos pluviometricos nab possui pluviografos, a precipitacao maxima que 

geralmente pode ser utilizada e aquela com duracao de 1 (um) dia. A variavel explicativa que 

pode ser utilizada nesse caso e a precipitacao maxima media anual. Para tracar as isoietas de 

precipitacoes maximas medias nab e necessario que os mesmos tenham um periodo comum, 

selecionando os postos com mais de 10 anos de dados. 

2.4. Series Tempo rais para Regionalizacao 

Varias sao as variaveis a serem estabelecidas pela regionalizacao de acordo com a 

necessidade do estudo pretendido. Abaixo sao descritas de forma concisa as principals 

variaveis em estudos de regionalizacao. 

2.4.1. Vazao Maxima 

A vazao maxima e utilizada em estudos basicos para projetos de obras hidraulicas, tais 

como diques de proteeao contra inundacoes, sistemas de dragagem, bueiros, galenas pluviais 

etc. Segundo Tucci (2002), a vazao maxima e entendida como a maior vazao que ocorre numa 

secao de um rio num periodo definido e pode ser estimada a curto ou longo prazo. A 

estimativa a curto prazo e feita por meio do acompanhamento de um even to em tempo real 

resultante de uma precipitacao, e a longo prazo e a previsao estatistica da vazao maxima 

(diaria ou instantinea) em qualquer ano. A vazao maxima esta ligada a um determinado risco e 

pode ser obtida por uma distribuicao de probabilidade. A regionalizacao da vazao maxima 
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envolve a estimativa da curva de probabilidade para um local sem dados ou com dados 

escassos. 

Segundo Silva e Baena (2002) o objetivo da curva de probabilidade de vazoes maximas 

e o de representar a relacao entre a vazao extrema e a probabilidade de ocorrerem valores 

maiores ou iguais a esta vazao 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4.2. Vazao Media 

Tucci (2002) define como vazao media, a media das vazoes da serie disponivel num 

local. 

Esta pode ser interpretada de acordo com os valores utilizados no seu calculo. A vazao 

media e denommada de vazao de longo periodo definida desta forma, utilizando a media de 

vazoes da serie disponivel num local. Este valor e obtido por: 

N 

l a 

onde Q t e vazao do intervalo de tempo t e N e o numero de interval os t. 

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

desenvolvimento de projetos de uso da agua, tais como o abastecimento de agua, a producao 

de energia eletrica, a irrigacao, a navegacao e outros usos, e a vazao media de longo periodo, 

definida como a media das vazoes da serie historica disponivel em um determinado local de 

acordo com Silva e Baena (2002). 

Ainda, Silva e Baena (2002), o conhecimento sobre a vazao media de longo periodo e 

suas variacoes sazonais permite estimar a disponibilidade hidrica da bacia. Essa vazao 

corresponde a maxima vazao possivel de ser regulanzada por qualquer reservatorio, 

abstramdo-se as perdas por evaporacao e infiltracao. Na pratica, os limites de regularizacao 

correspondent a uma fracao da vazao media de longo periodo. 
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2.4.3. Vazao Minima 

O conhecimento das vazoes minimas das bacias e basico em estudos de disponibilidade 

hidrica e preservacao ambiental, pois estao naturalmente vinculadas a periodos criticos de 

oferta d'agua pelo curso d'agua que condicionam a demanda. Das vazoes minimas depend em 

as avaliacoes de aproveitamentos de pequenos mananciais, como pequenas centrais 

hidreletricas, sistemas de irrigacao e abastecimento urbano, assim como estudos de avaliacao 

da qualidade das aguas e de apoio a instrucao de processos de outorga 

Dentro da serie historica de vazoes, os men ores valores da serie, ou as vazoes que nao 

atendem as necessidades das demandas sao ditas minimas ou de estiagem Tucci, (2002). Em 

funcao do regime de variacao de vazoes de um curso d'agua, em determinados periodos as 

vazoes se reduzem a ponto de comprometer determinados usos, atingindo valores inferiores as 

necessidades da demanda, caractenzando as chamadas vazoes de estiagem. O conhecimento 

sob re a vazao minima e sua distribuicao temporal e espacial assume papel import ante no 

planejamento regional em setores criticos como o setor de energia assim como outros 

dependentes de certa vazao (Silva e Baena, 2002). No que diz respeito a regionalizacao, as 

caracteristicas utilizadas para a detemrinacao desta variavel sao a topografia, a geologia, o 

clima e o uso da terra, sendo estas indissociaveis para sua determinacao. 

Dentre os metodos mais utilizados de regionalizacao de vazoes minimas esta o uso de 

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

aplicadas dentro de regioes hidrologicamente homogeneas, previamente definidas (Eletrobras, 

1985; Tucci, 2002). 

2.4.4. Curva de Permanencia 

Segundo Tucci (2002), a curva de permanencia ou de duracao e obtida da freqiiencia da 

ocorrencia das vazoes ou niveis de uma determinada bacia. Esta curva retrata a parcela do 

tempo em que uma determinada vazao e igualada ou superada durante o periodo analisado. O 

interesse na busca desta curva consiste em conhecer a amplitude de variacao das vazoes e, 
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principalmente, a frequencia com que cada valor de vazao ocorre numa determinada secao do 

curso d'agua (Silva e Baena, 2002). 

Segundo Euclydes et al (2001), alem dos resultados diretos que fomece para o estudo do 

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

um instrumento valioso de compara^ao entre as caracteristicas distintas das bacias 

hidrograficas, colocando em evidencia os efeitos do relevo, da vegetacao e uso do solo e da 

precipitafao, sobre a distribuicao das vazoes. 

As vanaveis descritas acima serao analisadas neste trabalho, pois exercem grande 

importancia dentro da regionalizacao hidrologica. Estas serao determinadas segundo 

metodologias que melhor conduzam a resultados e estimativas confiaveis. 

2.5. Estacionariedade das Series 

2.5.1. Testes Parametricos 

Segundo Koch e Rego (1985), os dados hidrometeorologicos apresentam muitas vezes 

nao-homogeneidades em suas series, que podem ser causadas por influencias naturals ou 

artificiais. Costuma-se, na bibliografia, chamar os dados de consistentes quando nao sao 

mfluenciados por erros de medicao; e de homo gen eos quando o regime hidrologico 

representado pelos dados nao e perturbado por influencias naturais ou artificiais. Os testes 

parametricos sao aplicados a uma dada serie quando existem indicatives de vanacoes no 

comportamento hidrologico de um si sterna a parti r de um determinado periodo. Segundo 

Tucci (2002), as condicbes para aplicacao dos testes parametncos sao as segumtes: 

o As observacoes devem ser independentes; 

o As observacoes devem se ajustar a distribuicao normal. 

Esta metodologia e utilizada quando existem indicativos Com os testes parametncos e 

possivel verificar se ocorreram mudancas nas estatisticas da media e da variancia destes dois 
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periodos, salvo as condicoes acima citadas. Os testes usualmente empregados sao o de Student 

para a media e o de Sncdecor para azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vari an c i a (Tucci, 2002). 

a) Teste de Identidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variancias (F de Snedecor) 

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

serie em dois periodos. O primeiro periodo, com uma serie de tamanho Nj e variancia s f , 

seria formado pelos valores observados antenormente a suposta alteracao, Enquanto o 

segundo periodo, posterior as mudancas, possui serie com tamanho N; e variancia . A partir 

destas informacoes calcula-se o valor Fcatc, dado por. 

Variancia maior .„ ... 
Kak = -—:—: (2-12) 

Variancia menor 

Supondo que as series amostrais de tamanhos Ni e N2 utilizadas tenham uma 

distribuicao F, com v (vj = Nt-I; v 2 = N7-I) ou (v2 =NrI; v\ = Nr 1) graus de liberdade, 

respectivamente. O valor calculado de F devera ser comparado com o valor de F tebrico (Ft\ 

retirado da tabela de distribuicao F, com os graus de liberdade e com o nivel de significancia 

(a) requerido. Se Fcaic > F, a hipotese de identidade entre as variancias podera ser rejeitada, 

assumindo um erro de acordo com o nivel de significancia adotado, geralmente em tomo de 1 

ou 5%. 

b) Teste de Identidade das Medias (t de Student) 

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

serie em dois periodos, um anterior e outro posterior as mudancas, com tamanhos das amostras 

N, e N2 e medias .v, e x2 respectivamente. A analise final para a verificacao da identidade das 

medias dependent do resultado obtido antenormente para as variancias. 
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Caso ahipotese de identidade das variancias tenhasido aceitae as mediaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x{ex2 sejam 

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

apresentando Nr+N2 2 graus de liberdade sera calculada da seguinte maneira 

(2.13) 

2 l-l 
S =-^-L- t-1 

Nl+N2-2 
(2.14) 

onde: s
2 e uma estimativa da variancia em todo periodo de dados,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |xj - x 2 | e a diferenca entre 

as medias das series i e /. 

Neste caso a identidade das medias podera ser rejeitada quando o valor calculado de t 

cair fora do intervalo: . Estes valores sao obtidos nas label as de 

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

liberdade (v) que e calculado atraves da seguinte equacao. 

v = • 
(l-kf 

(2.15) 

/V",-1 7V„-1 

onde : 

k = 
N2s; 

N2s; + Nls
2

i 

(2.16) 

Caso a hipotese da identidade das variancias das series i (s 2) e j (s/) tenha sido 

rejeitada o valor de t e calculado por meio da seguinte formula: 
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t = (2.17) 

Neste caso (variancias sao diferentes) o grau de liberdade e calculado tambem pela 

equacao acvma. 

23.2. TesteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nao-Parametricos 

Existem varios metodos nao-parametricos. O utilizado neste estudo foi o de Wilcoxon. 

Este teste apresenta vantagens em relacao aos parametricos, por aceitar as series que nao se 

ajustam a distribuicao normal. 

Geralmente, os testes nao parametricos possuem uma eficacia menor do que 1,0 (0,95 

ao menor). Isso significa, que eles sab mais conservadores e o risco de cometer um erro tipo 11 

e maior. Em contra-partida tem-se a vantagem da universalidade, por serem independentes de 

quaisquer condicoes pressupostas, Koch e Rego (1985). 

O teste utilizado neste item fornece mais uma alternativa interessante para a 

comparacab de duas amostras, sendo baseado nos valores anuais de cada posto. O posto de um 

valor em um conjunto de n valores e um numero que indica sua posicab no conjunto ordenada 

(crescente ou decrescentemente), do primeiro ao n-esimo. 

Segundo Costa Neto (1983), Wilcoxon considerou que, sendo valida a hipotese H(, de 

identicidade entre as populafoes, as somas dos valores dos postos devenam fornecer valores 

intermediarios compativeis com o tamanho da cada amostra. Desta forma os limites ui e ui 

para a soma dos postos nas amostras, alem dos quais a hipotese H 0 deve ser rejeitada e estas 

sao determinadas como segue nas equacoes 2.18 e 2.19. 

»i("i+l) 

2 
(2.18) 
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onde ni e n?. sao os tamanhos das duas amostras e Tj e T 2 as respectivas somas dos postos. 

Segundo Tucci (2002), as series com pelo menos 10 valores cada pertencem a mesma 

populacao se o numero de inversoes for distnbuido de acordo com a normal. Uma inversao e 

contada a cada valor de y menor a um determinado valor de x. A media do numero de 

inversoes e: 

n„.n„ 

M (2.20) 

D = ! ^ L ( W i + W y + 1 ) (2.21) 

onde nx e ny sao, respectivamente, os tamanhos das series de x e y. Para um nivel de 

significancia a, a regiao criticapara a hipotese de igualdade das medias e. 

M - taS < fJ,<M + taS (2.22) 

onde S = VI) ; u e o numero de inversoes e ta e o valor obtido da label a de Student (Tucci, 

2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6. Homogeneidades de Series Temporais 

2.6.1. Dupla Massa para Vazoes Maximas e Vazoes Medias 

Apos o preenchimento da serie e necessario avaliar a sua consistencia dentro de uma 

visao regional, comprovando seu grau de homogeneidade. O metodo da Dupla Massa, 
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desenvolvido pelo Geological Survey (USA), e uma pratiea comum adotada pelo Brasil, 

utilizado para series mensais e anuais, 

O metodo utilizado consiste em obter-se os valores medios das precipitacoes e ou 

vazoes anuais acumuladas em vanos postos da regiao e utilizar-se a serie assim formada, 

como base de comparacao (plotando esses valores em abscissas). Os pontos devem alinhar-se 

segundo uma unica reta, a declividade da reta, para que os dados sejam considerados 

homogeneos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7. Tecnicas Estatisticas 

Segundo Freitas et al (2002), a associacao de dados hidrologicos por meio de tecnicas 

estatisticas e matematicas permite o estabelecimento de relacoes empiricas e conceituais 

destes fenomenos. Neste item serao abordadas as principais tecnicas utilizadas em Hidrologia. 

lnicialmente serao descritos os metodos empregados para a estimativa de probabilidades das 

variaveis, dos quais destaca-se a distribuicao normal e a distribuicao de extremos. Em seguida, 

serao apresentadas, de forma sucinta, as tecnicas de relacionamento de variaveis de regressao 

linear simples e multiplas. 

2.7.1. Distribuicao de Probabilidades 

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

caractenzado por sua funcao de distribuicao de probabilidades, isto e, pela maneira como as 

probabilidades se distribuem de acordo com os valores que elas assumem. Uma Funcao de 

Distribuicao de Probabilidade pode ser expressa atraves da seguinte equacao: 

onde f(x) e a funcao densidade de probabilidade e X representa a vanavel aleatona, sendo x 

um valor real qualquer. 

X (2.23) 
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Alguns fenomenos hidrologicos podem ser modelados atraves de detenninadas 

distribuicoes teoricas de probabilidade. No item a seguir serao mostradas algumas 

distribuicoes aplicadas na hidrologia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.1.1. Distribuicao Normal e Log Normal 

A distribuicao normal, tambem denominada distribuicao Gaussian a, e de grande 

importancia tan to do ponto de vista teorico quanto nas suas aplicacoes em Hidrologia Uma 

variavel aleatoria e dita normal quando sua funcao densidade de probabilidade..fx (x) tern a 

seguinte forma. 

la3- - oo < x < oo (2.24) 

onde u. e o representam respectivamente a media e o desvio padrao populacionais. A funcao 

de distribuicao de probabilidade correspondente e dada por. 

F(X<x) = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV e  L 2 f f J

 ijx ao < x < oo (2.25) 

a) Distribuicao Log-Normal 

Para a distribuicao log-normal considere os valores logaritimizados da variavel x, de 

modo que: 

L = . e ^ 2 f f" ' (2-26) 

x.tr, .fix 

Suponha que a variavel Y t pode ser descrita por: 
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7 J + 1 = [a, +Pt+Zt ][a, , + A , .Ztl Jk,, (2,27) 

Substituindo os termos em colchetes por W, obtem-se a seguinte equacao: 

Tt=W,W,_1..W1W(tI0 (2.28) 

Adotando-se agora o logaritmo desta funcao resulta em: 

logfc ] = log[Wt ]+ . . . + logfo ] + log[F0 ] (2.29) 

A equacao (2.29) mostra que o logaritmo de Yt e a soma dos logaritmos de um grande 

numero de variaveis aleatorias W,. Caso o logaritmo destas variaveis atenda as condicoes 

citadas para a distribuicao normal, o logaritmo de Y, tambem se distribuira normalmente. 

Assim, a sua funcao cumulativa sera dada por: 

F(X<x)= f 1 "J d x (2.30) 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y rr J~)jr X.G„.jl7t 

onde: 

/, = i?[xj=4ln(x)] (2.3D 

<x„
2

 = VAR[XK]= rAR[hi(x)] (2-32) 

Sendo u„ o valor esperado dos logaritmos d e l e a variancia destes logaritmos. As 

relacoes entre o valor esperado p e a variancia q da variavel l e o s parametros da distribuicao 

citados acima sao: 
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(2.33) 

VAR[x]=cx" ^ju2[e^ l j (2.34) 

b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Transformacoes Normalizantes 

A aplicacao de uma distribuicao normal, como um modelo probabilistico, e apropriada 

para se fazer um ajuste dos dados transformados a esta distribuicao. O modelo Log-Normal, 

mostrado antenormente, e um exemplo destas transformacoes. Lanna (2001) cita uma 

transformacao generalizada de potencias proposta por Hinkley (1977) apresentada na seguinte 

forma: 

onde a e a potencia normalizante. 

Verifica-se que quando a —> cc, Yt —>• ln(A' ;) sendo um caso geral da transformacao 

logaritmica. Para se estabelecer o valor de a pode-se adotar o criterio simplificado de 

minimizar o valor absoluto de assimetria. Quando ele for nulo, a potencia a devera fazer com 

que a serie transformada se ajuste aproximadamente a distribuicao Normal. 

2.7.1.2. Distribuicoes de Extremos 

A aplicacao desta distnbuicao e bast ante utilizada em estudos hidrologicos em virtude 

dos bons ajustes aos valores de vazoes maximas e minimas. Sua teoria consiste em que, tendo-

se uma amostra com n valores extremos maximos ou minimos e retirando-se um grupo com m 

valores aleatorios e independentes, sua distribuicao aproxima-se de uma forma limite 

(assintotica) quando o valor de m cresce. Esta forma limite depende da distribuicao dos m.n 

valores dos quais sao retirados os extremos. Neste caso pressupoe-se que: 

Y = ~(Xf 1) (2.35) 

a 
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o Existem n grupos de m valores, sendo que estes m valores correspondent aqueles 

obtidos no periodo anual, em se trabalhando com series historicas anuais; 

o O valor de m e suficienternente grande para que haja a aproximacab a forma limite; 

o Os m valores originals sao independentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Distribuicao de Extremos Tipo I (Cumbel) 

Segundo Kite (1977, pg.87), a distribuicao Tipo I (ou de Gumbel) e aquela usada para 

valores maximos. Esta distribuicao resulta quando os run valores possuem distribuicao do tipo 

exponencial. A funcao de distribuicao de probabilidade acumulada e dada por: 

P(X<x) = e ^
f > (2.36) 

onde: 

a= 1,2825/c (2 37) 

P = H - 0,45 a (2-38) 

A equacao (2.37) pode ser escrita em termos da vanavel reduzidaj, sendo esta dada por: 

y = a(x - p) (
2

-
39

) 

logo: 

P(X < x) = e~
e

~
:

' (2.40) 
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Sabendo que P(X < x) 1 - P(X > x) e que P(X> x) = 1/T, onde T e o periodo de 

retomo, pode-se exprimir a variavel reduzida y, apos logaritaizacao dos termos da equacao 

2.39, pel as equacoes: 

y = - l n { - ln[l - P{X > x)] } (2.41) 

y = - I n (2.42) 

b) Distribuicao Pearson Tipo H I 

A distribuicao Pearson I I I e uma distribuicao de extremos com tres parametros (Kite, 

1977) dada por: 

xo 

P(X < x) = - ± - e^rV^XzL^x (2.43) 

onde a e p e y sao parametros associados a variancia (a 2) e a media (u), sendo y o coeficiente 

de assimetria. 

Bobee e Robitaille (apud Kite, 1977) mostraram que y pode ser determinado por: 

y = p3/p/2 ( 2 A 4 ) 

onde: u.3 e u 2 sao os momentos de terceira e segunda ordem respecitvamente. 

A equacao (2.43) deve ser corrigida em termos do tamanho N da amostra (Kite, 1977) 

pela equacao: 

(2.45) 
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Os parametros, p, a e y podem ser determinados pel as seguintes equacoes: 

/? = (2/>,)
2 

(2 .46) 

(2 .47) 

(2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.48) 

Segundo Kite (1977), a estimativa da variavel requerida com tempo de recorrencia X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt , e: 

[ 9/3 \ 9fl j ' 

onde t e a variavel reduzida da distribuicao normal. 

c) Distribuicao log-Pearson I I I 

A distribuicao Log-Pearson I I I pode ser estabelecida para os valores logaritmizados da 

variavel x, com os parametros a e p e y associados a or2 (variancia) e u. (media) dos valores 

logaritmizados. A media, o desvio padrao e o coeficiente de assimetria podem ser calculados 

pel as seguintes equacoes (Kite, 1977). 

(2 .49) 

jd = y + aj3 (2.50) 

(2.51) 

(2.52) 
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d) Distribuicao Gama 

Esta distribuicao se assemelha a Pearson III. Sua distribuicao e assimetrica e utiliza tres 

parametros que sao. media, desvio padrao e coeficiente de assimetria. A distribuicao Gama 

toma-se um caso particular da distribuicao Pearson 111 quando o coeficiente de assimetria e 

igual a duas vezes o coeficiente de variacao (Lanna, 2001). A sua apresentacab pode ser vista 

em Kite (1977) e nao sera apresentada aqui. 

Bastante usada na estimativa de totais anuais, semestrais, trimestrais, etc , se adequam 

tambem aos valores extremos. 

2.7.2. Teste de Ajustamento de Distribuicao de Probabilidade 

2.7.2.1 Teste de ajustamento Xolmogorov-Smirnov (Teste K-S) 

Segundo Costa Neto (1983) os pesquisadores Kolmorogov e Smimov desenvolveram 

um metodo para se testar a aderencia, em que a variavel de teste e a maior diferenca observada 

entre a funcao da distribuicao acumulada do modelo e da amostra. A funcao de distribuicao 

acumulada do modelo testado ou funcao de reparticao da probabilidades acumuladas em cada 

ponto, ou seja, P(X < x). A funcao de distribuicao acumulada da amostra correspondera ao 

grafico das frequencias relativas acumuladas. O teste consta simplesmente da verificacao do 

valor 

D = Ma4P{X<x)-F(X<x)] (2.53) 

onde F = (x <x) = ">/}+l sendo m a ordem do evento da amostra ordenada de forma crescente e 

n o n° dos dados. 
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2.8. Modelos Hidrologicos 

A hidrologia trata dos fenomenos naturals complexos do ciclo hidrologico, tais como 

precipitacao, evaporacao, infdtracao, interceptaelo, escoamento superficial e subterraneo. 

Como esses processos dependem de um grande numero de fato res (variabilidade climatica, 

caracteristicas do solo, vegetacao, topografia e usos do solo), sua analise quantitativa e 

qualitativa se toma muito complicada. Desta forma, torna-se imprescindivel a utilizacao de 

modelos hidrologicos computacionais (Abbott et al, 1986a, Abbott et al, 1986b, Tucci, 1998). 

O modelo hidrologico e uma das ferramentas que a ciencia desenvolveu, para melhor 

entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever condicoes diferentes 

das observadas (Tucci, 1998). Atraves de um modelo pode-se simular e avaliar as mudancas 

do comportamento da bacia hidrografica frente as modificacoes no meio ambiente. 

As principals limitacdes dos modelos hidrologicos sao a quantidade e a qualidade dos 

dados hidrologicos, bem como a dificuldade em formular matematicamente alguns processos e 

a simplificacao do comportamento espacial das variaveis e dos fenomenos. 

Todos os modelos hidrologicos representam de forma aproximada os fenomenos reais 

encontrados na natureza. Portanto, uma variavel hidrologica, como precipitacao ou vazao, 

nunca sera pre vista com total certeza Alem disso, os fenomenos hidrologicos van am em tres 

dimensoes e tambem no tempo, e a consideracao simultanea dessas cinco fontes de variacao 

(incertezas, tres dimensoes, tempo) e bastante complicada. Dessa forma, a maioria dos 

modelos considera somente uma ou duas dessas fontes de variacao (Chow et al, 1988). 

2.8.1. Classificacao dos Modelos Hidrologicos 

Os modelos hidrologicos sao geralmente classificados em modelos fisicos, analogicos 

e matematicos. O fisico e aquele em que o sistema e representado por um pro to tipo em escala 

menor. Os analogicos sao aqueles que se valem da analogia das equacoes que regem diferentes 

fenomenos, para modelar no sistema mais conveniente, o processo desejado. 

Os modelos matematicos (ou digitals), sao aqueles que usam equacoes matematicas 

para representar a natureza do sistema em estudo. Neste tipo de modelo a bacia hidrografica e 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2-Revisao de Lileratum zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
33 

substituida por um processo matematico que transforma o dado de entrada (precipitacao) em 

um dado de saida (vazao). Sua desvantagem esta na discretizacao de processos continuos e na 

dificuldade em representar matematicamente alguns fenomenos fisicos. 

Segundo Fleming (1987), citado por Lopes (1994), os modelos matematicos de 

simulacao hidrologica podem ser basicamente classificados em duas vertentes: modelos 

deterministicos e modelos estocasticos. 

Os modelos matematicos deterministicos ainda podem ser; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Empiricos ou "Caixa-preta": utilizam funcoes que nao tern nenhuma relacao com 

os processos fisicos envolvidos para ajustar os valores calculados aos dados observados. 

Existem tambem os empiricos hidrologicos, os quais utilizam uma funcao linear que associa a 

vazao a precipitacao; 

b) Conceituais: fazem uso de funcoes que consideram os processos fisicos envolvidos. 

Este tipo de modelo tern por base o principio da conservacao da massa aplicado a reservatorio 

para representar o sistema da bacia hidrografica; 

c) Concentrados: utilizam parametros medios sobre toda a bacia, nao levando era 

conta a variabilidade espacial dos processos hidrologicos; 

d) Distribuidos: consideram as variabilidades espaciais dos processos, o que os toma 

capaz de representar melhor as heterogeneidades da bacia hidrografica; 

e) Distribuido de base fisica: utilizam equacoes diferenciais parciais da conservacao 

da massa, energia e movimento para representar de maneira distribuida os processos 

hidrologicos. 

f) Modelos Estocasticos (Estatisticos): sao aqueles que utilizam conceitos estatisticos 

para estimar o valor de variaveis aleatorias, isto e, consideram a aleatoriedade dos processos 

hidrologicos. 

2.8.2. Etapas da Utilizacao de Modelos Hidrologicos 

A utilizacao de um modelo possui geralmente tres etapas: estimativa ou calibracao dos 

parametros do modelo, verificacao ou validacao e previsao das variaveis do modelo. 
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A calibracao dos parametros e a fase da simulacao onde os parametros devem ser 

determinados segundo um ajuste para que os dados de saida do modelo (dados simulados) 

sejam iguais aos dados observados das variaveis as quais estao sendo simuladas. Para alguns 

autores (Diniz, 1994; Sorooshian e Gupta, 1995) existem dois tipos principals de calibracao: 

um manual e outro automatico. A calibracao manual pode utilizar o processo de tentativa e 

erro, aquele que o model ador manipula os parametros ate encontrar as melhores respostas, 

obtendo-se uma grande sensibilidade sobre o sistema; entretanto, este tipo de calibracao 

geralmente pode-se ser considerado um trabalho exaustivo. Na calibracao automatica, perde-se 

um pouco desta sensibilidade, mas se ganha na rapidez da obtencao dos resultados ja que ela e 

realizada por funcoes ou algoritmos pre-definidos que agilizam a busca das repostas. 

Tucci (1998) apresenta classificacoes mais detalhadas de tipos de calibracao e as 

coloca como metodos tradicionais de determinacao de parametros. Sao elas: 

o Medida direta: envolve a obtencao dos valores diretamente em campo, map as, etc; 

o Amostragem: quando o valor e uma amostra representativa ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e aplicada sobre todo o 

sistema; 

o Ajuste por tentativa e erro: de posse das variaveis de entrada e saida (como vazao), 

buscando-se um melhor ajuste dos hidrogramas, a partir dos parametros; 

o Ajuste por otimizacao: quando se busca o melhor grupo de parametros atraves de 

funcoes objetivos que, por metodos matematicos, automaticamente busca a menor 

diferenca entre os dados observados e simulados. 

Tucci (1998) ainda afirma que os modelos hidrologicos com estrutura conceitual/fisica 

buscaram introduzir a estimativa dos parametros com base em dados de campo, dispensando a 

existencia de registros histoncos. De acordo com Silva e Ewen (2000) um dos problemas 

associados a este tipo de abordagem e o problema da escala, ja que em sua maior parte as 

medicoes sab feitas em escala pontual e sab expandidas para a area de estudo, resultando em 

perda de precisab na descricao dos processos. 

A verificacao ou validacab do modelo consiste na simulacao, utilizando os parametros 

ajustados, das variaveis, utilizando, por exemplo, outra serie de dados observados. Existem 
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diferentes metodos de validacao, tais como a divisao de dados, uso de duas ou mais bacias, 

etc. (Klernes, 1986; Ewen e Parkin, 1996; Figueiredo, 1999; Braga, 2001). 

Ewen e Parkin (1996) fazem uma discussao sobre alguns metodos existentes, dando 

enfase aqueles propostos por Klemes (1986), dentre os quais estao: 

o Teste da divisao da amostra: baseia-se na divisao da amostra disponivel em 

duas partes, uma para a calibracao e outra para validacao; 

o Teste de divisao da amostra diferenciada: nele os dados sao divididos de acordo 

com a razao de alguma variavel envolvida, para se fazer a validacao em 

condicab oposta aquela da calibracao. Por exemplo, com a variavel 

precipitacao, pode-se calibrar para um periodo seco e validar-se para um 

chuvoso (umido); 

o Teste da bacia homogenea ou vizinha: sao usados dados de duas bacias. 

Calibra-se com os dados de uma bacia e faz-se a validacao com os da outra; 

o Teste da bacia homogenea ou vizinha diferenciada: este teste e semelhante ao 

teste de divisao da amostra diferenciada, sendo que sao dados de bacias 

diferentes. Ou seja, calibra-se com o periodo seco de uma bacia e valida-se com 

o periodo umido de outra. 

A previsao e a simulacao do sistema pelo modelo com parametros ajustados para a 

quantificacao de suas respostas a diferentes entradas. Os dados de saida sab utilizados para 

verificar se o modelo representa bem o sistema em condicoes diferentes daquelas utilizadas no 

aj uste/calibracao. 

Um modelo so e confiavel quando suas suposicoes, entradas e parametros, estimam 

(Sorooshian e Gupta, 1995) os melhores resultados. O modelo deve ser selecionado de acordo 

com o tipo de estudo a ser realizado e suas qualificacoes devem interagir com a necessidade 

do modelador. O importante e que bons resultados sejam encontrados para a regiao estudada. 
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2.8.3. Alguns Exemplos de Modelos Hidrologicos 

A partir do surgimento dos computadores e o desenvolvimento de maquinas cada vez 

mais velozes, foram desenvolvidos inumeros modelos matematicos de simulacao. Atualmente, 

existem centenas de modelos hidrologicos, cada um com caracteristicas peculiares ou 

bastantes comuns. Dentre eies, podem ser citados: 

a) O modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool) desertvolvido pelo Agricultural 

Research Service e pela Texas A & M University em 1996 objetivando a analise dos impactos 

das alteracoes no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo, producao de 

sedimentos e qualidade quimica da agua (King et al, 1996). Ele e um modelo fisico, do tipo 

distribuido e a bacia hidrografica pode ser subdividida em sub-bacias de modo a refletir a 

diferenca de tipo de solo, cobertura vegetal, topografia e uso do solo, sendo possivel a 

subdivisao de centenas a miihares de celulas, cada celula representando uma sub-bacia. O 

escoamento superficial e estimado usando a equacao de Curva Numero (CN) do Soil 

Conservation Service-SCS (USDA-SCS, 1972). Segundo Ohveira e Medeiros (2001), uma 

limitacao do modelo SWAT e avaliar a alteraeab na producao de agua em funcao das 

alteracoes na cobertura do solo quando a bacia apresentar um alto grau de tmpermeabilizacao, 

ou seja com valores de CN superiores a 80. 

b) O modelo SHE (Systeme Hydrologique Europeen) desenvolvido por um 

consorcio europeu de institutes de hidrologia (Bathurst, 1986a, Bathurst, 1986b; Bathurst et al, 

1995), consiste de um modelo distribuido, de base fisica, cujas equacoes fisicas sao resolvidas 

atraves do metodo de diferencas finitas. A bacia e discretizada atraves de malhas (horizontal e 

vertical). Segundo Lopes (2003), devido a sua concepcao, o modelo requer um grande niunero 

de informacoes, tomando dificil sua utilizacao. 

c) O modelo NAVMO - Niederschlag, Abfluss, Verdunstungs Modell (Kleeberg et al, 

1989) e um modelo diario, conceitual e distribuido e considera o sistema da bacia atraves de 

uma divisao da mesma em sub-bacias de producao e trechos de acompanhamento do fluxo. A 
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precipitacao e transformada no escoamento total em cada sub-bacia. A vazao total e a soma 

dos escoamentos superficial, sub superficial e subterraneo, os quais sao control ados por dois 

sistemas de reservatorios: um superficial e outro sub superficial. O escoamento subterraneo e 

control ado por uma funcao de transformacao do excesso de agua proveniente do reservatono 

sub superficial. O metodo CN do Service de Conservacto do Solo - SCS (McCuen, 1982) e 

usado para avaliar o armazenamento de agua nos reservatorios do sistema, o qual e associado 

as condicdes do solo e do seu uso, sendo apropriado, portanto, para uma avaliacao das 

alteracoes ocorridas na bacia. 

No Brasil este modelo foi inicialmente utilizado por Figueiredo et al (1991; 1993). Eles 

o utilizaram num estudo das provaveis causas da diminuicao do volume de armazenamento do 

acude publico de Sume, o qual capta agua da bacia hidrografica do Rio Sucuru (748,6 km
2). 

Eles concluiram que o problema de enchimento do acude nao e devido a variacao da 

precipitacao, e sim devido a presenca de armazenamentos a montante do reservatorio. 

Na literatura encontram-se outras aplicacoes deste modelo, como o trabalho realizado 

por Lopes (1994), que calibrou e validou o modelo NAVMO para avaliar o escoamento na 

bacia do Pianco (4550 km
2), encontrando bons resultados. 

Figueiredo et al (1999), avaliaram a influencia da discretizacao da bacia no escoamento 

simulado pelo modelo na mesma regiao (bacia do rio Pianco), concluindo que a discretizacao 

nao afeta as caracteristicas do hidrograma. O modelo tambem foi utilizado para avaliacao dos 

impactos do uso do solo e da influencia dos acudes sobre o escoamento para o acude Sume 

(Figueiredo e Srinivasan, 1999). 

Braga (2001) estudou os efeitos de fatores climaticos e do uso do solo sobre o 

escoamento atraves de aplicacoes do modelo NAVMO a bacia do alto rio Piranhas concluindo 

que estes efeitos afetam diretamente a formacao do escoamento nas bacias da regiao. 

Figueiredo e Braga (2002) discutiram e apresentaram a calibracao e os resultados da 

validacao dos parametros mais sensiveis do modelo para aquela bacia. Lacerda Junior (2002) 

utilizou este modelo para fazer uma avaliacao dos efeitos de escala e uso do solo na 

parametrizacao do mesmo com dados de bacias do Carin paraibano, concluindo que os 

parametros mais sensiveis do modelo sofrem variacao quando aumenta o tamanho da bacia. 
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Furtunato (2004) tambem fez a apresentacab da calibracao e validacao para a Regiao do 

Alto Rio Paraiba - PB e fez diferentes simulapoes para avaliar os efeitos da variabilidade 

climatica e do uso do solo conforrne varios cenarios e concluiu que a precipitacao e a variavel 

climatica que mais afeta o escoamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9. Discussao e Consideracdes 

A regionalizacao tern sido estabelecida com o objetivo de se obter a informacao 

desejada em locais sem dados ou com poucos dados. A homogeneidade da area a se estudar 

em termos fisiograficos e climaticos se to in a relevante na aplicacao do estudo da 

regionalizacao (Tucci, 2002). A falta de dados pode ser dimmuida por simulacao atraves de 

modelos de chuva-vazao distribuidos. No presente trabalho, dados de vazoes simuladas com o 

modelo NAVMO foram utilizados para diminuir as descontinuidades das series e estabelecer a 

regionalizacao hidrologica na regiao do Alto Rio Paraiba - PB. A homogeneidade e 

estacionariedade das series simuladas foram analisadas atraves de testes parametricos e nao-

parametricos. Distribuicoes de probabilidade selecionadas foram testadas com o metodo de 

Kolmogoroff-Smimow (teste K-S) dando base para a etapa seguinte que consistiu na 

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

vazoes minimas com 95% de garantia. As analises de correlacao e regressao, tan to simples 

como multipla, foram estabelecidas entre as variaveis explanatorias no estudo como a area, o 

comprimento do rio principal, densidade de drenagem e declividade media das bacias, 

precipitacao media, maxima anual e media diaria maxima anual. 

A presente pesquisa ainda nao havia sido realizada considerando os aspectos acima e 

vem suprir uma lacuna importante para o planejamento, gerenciamento e gestao dos recursos 

hidncos da regiao. 



CAPITULO 3 

O M O D E L O N A V M O , CALIBRACAO E V A L I D A C A O 

3.1. Caracteristicas Gerais do Modelo NAVMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo NAVMO (Kleeberg et a l , 1989), "Niederschlag, Abfluss, Verdunstungs 

Model!" (modelo de precipitacao, vazao, evaporacao), foi desenvolvido no Instituto de 

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

escoamento. 

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

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

precipitacao) quanto do sistema da bacia. 

O processo de transformacao da precipitacao efetiva em escoamento superficial 

utiliza a equacao do balanco hidrico que e aplicada a bacia atraves de dois reservatorios 

hipoteticos: um superficial e outro sub superficial que control am o escoamento. Para 

avaliar a capacidade de armazenamento de agua nos reservatorios, os quais sao 

dependentes do tipo e das condicoes de uso do solo, e utilizado o metodo CN (Curva 

Numero) desenvolvido pelo Servico de Conservacao do Solo dos Estados Unidos - SCS 

(McCuen, 1982). O metodo e associado ao uso do solo e pode ser mud ado para avaliacoes 

de cenarios (Lopes, 1994). 

Este modelo requer uma divisao da bacia hidrografica em sub-bacias. O 

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

escoamento superficial, sub superficial e subterraneo. A Figura 3.1 mostra o fluxograma do 

modelo NAVMO 

Sao utilizados como dados de entrada os valores de precipitacao, evaporacao, 

vazoes observadas e as caracteristicas fisicas das sub-bacias como: area, cotas, 

declividades, caracteristicas geometricas dos canais. 

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

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

metodo do Ponto Reticular ou metodo das quadriculas (Kleeberg et al., 1989). 
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A propagacao do escoamento pode ser feita utilizando diferentes metodos como, 

por exemplo, o metodo de Williams (1969), o metodo de Kalinin-Miljukov (1958), apud 

Fread (1985), e o metodo da velocidade de fluxo. O modelo apresenta tambem criterios 

altemativos para avaliar a qualidade dos resultados como desvios medios, desvio 

hidrologico, centroides dos hidrogramas, diferencas entre valores observados e calculados 

(volumes e picos), alem da comparacao entre os hidrogramas simulado e observado. 

3.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Laminas dos Escoamentos nas Sub-Bacias 

As laminas dos escoamentos no modelo NAVMO sao determinadas para cada sub-

bacia, considerando um sistema de reservatorios, conforrne apresentado no esquema fisico 

mostrado na Figura 3.2. Cada reservatono possui a funcao de controlar os componentes do 

fluxo total (Lopes, 1994). 

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

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

superior enche, ocorre o transbordamento. Parte da lamina do transbordamento do 

reservatorio superficial ira abastecer o reservatorio sub superficial e outra parte sera 

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

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

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

deste reservatorio e calculada em funcao do seu deficit de umidade. Quando esta parcel a e 

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

transbordamento, a qual se dividira em duas laminas. Uma dara origem ao escoamento 

sub-superficial e a outra sera usada no calculo do escoamento subterraneo. O escoamento 

total simulado na saida da sub-bacia e a soma dos tres escoamentos. Os hidrogramas em 

cada caso sao obtidos atraves de funcoes de transformacao e adicionados para que seja 

obtido o hidrograma total. Nas Figuras 3.1 e 3.2 observam-se as diversas etapas dos 

processos considerados para o calculo da vazao total. 
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Figura 3.2 - Representaclo do Processo de Precipitacao-Vazao-Evaporacao no 

Modelo NAVMO (adaptado de Figueiredo e Braga, 2002). 
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As equacoes para os calculos das laminas dos escoamentos serao apresentadas a 

seguir. 

33. Equacoes Para o Calculo das Laminas dos Escoamentos 

33 .1 . Lamina do Escoamento Superficial 

A lamina [mm/dia] do escoamento superficial direto (AOl) e calculada em termos 

do transbordamento do reservatorio superficial. A parcela que se converte em lamina do 

escoamento direto e dada por: 

AOl = ALFA x NREDl(t) (3.1) 

ALFA [-] e o fator de particao, a ser calibrado, da lamina do transbordamento do 

reservatoriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA superficial NRED1 [mm/dia], dado pela equacao: 

NREDl(t) = N(t) - OD (t - i ) - VA (t) (3.2) 

N(t) e a precipitacao [mm/dia] media diaria calculada pelo metodo do Ponto 

Reticular modificado, isto e. 

S N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn A t / D r T 

X £ 1 / d r a S T 

com: Ni,t •- precipitacao calculada para a sub-bacia I no intervalo de tempo t; 

N ^ , - precipitacao na estacao pluviometrica n, mais proxima do centra da sub-

bacia I dentro do quadrante s, no intervalo de tempo t; 

RAST - fator de correcao dependente da distancia do posto. 

D s - distancia do posto no quadrante s ate o centro da sub bacia 
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OD (t-1) e o deficit [mm/dia] de umidade antecedente no reservatorio superficial e 

OD (t) e o deficit [mm/dia] de umidade atual no reservatorio superficial dado pela seguinte 

equacao: 

OD(t) = OMAX - OAKT (3,4) 

OMAX e a capacidade maxima do reservatorio superficial e OAKT o estado de 

umidade inicial do mesmo. OMAX e calculado em funcao da capacidade de 

armazenamento do solo pela equacao: 

OMAX = 0,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x S x e ^
G E B G K K

 (3.5) 

GEBGEF e a declividade [-] da superficie e S e a capacidade [mm/dia] de 

armazenamento do reservatorio dado por. 

S = 25,4 (1000/CN- 10) (3.6) 

VA (t) e a evaporacao [mm/dia], durante o intervalo de tempo t. A evaporacao 

(VA) assume valor potencial ate que a superficie esteja completamente seca e o deficit de 

umidade do reservatorio superficial (OD) atinja a capacidade do reservatorio superficial 

(OMAX). 

Quando o reservatorio superficial atingir o nivel minimo de umidade, ou seja, secar 

completamente, da-se entao o inicio da evaporacao da agua no subsolo, aumentando seu 

deficit de umidade (BD) A evaporacao atual do subsolo e calculada multiplicando-se a 

evaporacao potencial (VP) [mm/dia], pelo fator de particao EET a ser calibrado no modelo. 

33.2. Lamina do Escoamento Sub superficial 

A outra parcela do transbordamento do reservatorio superficial NDRED2 [mm/dia] 

vai suprir o reservatorio do solo, diminuindo o deficit de umidade BD daquele reservatorio. 

NRED2 e calculado pela equacao: 
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NRED2(t) - (1 - ALFA) x NRED1 (3.7) 

O transbordamento do reservatorio sub-superficial NZG [mm/dia], e dado por: 

NZG(t) = NRED2(t) - BD(t-l) (3.8) 

BD (t-1) e o deficit de umidade antecedente [mm/dia] do reservatorio sub 

superficial e BD (t) e o deficit de umidade atual [mm/dia] do reservatorio sub-superficial 

dado pela diferenca entre a capacidade maxima do reservatorio sub-superficial (BMAX) e 

sua umidade atual (BART), isto e: 

BMAX e tornado igual a capacidade de armazenamento do solo S dado pela 

equacao 3.6. 

A lamina [mm/dia] do escoamento sub superficial e determinada em termos do 

transbordamento do reservatorio sub-superficial (NZG). A parcela desse transbordamento 

que se converte em lamina do escoamento sub superficial (A02), e entao calculada pela 

equacao: 

onde BETA e o fator de particao [-] do transbordamento do reservatorio sub superficial. 

A outra parcela do transbordamento do reservatorio sub superficial vai alimentar o 

lencol subterraneo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3,3. Lamina do Escoamento Subterraneo 

A parcela do transbordamento do reservatorio sub superficial que alimenta o lencol 

subterraneo, IGW [mm/dia], e calculada pela seguinte equacao. 

BD(t) = B M A X - B A R T (3.9) 

A02(t) = BETA x NZG (t) (3.10) 

IGW (t) = (1 -BETA) x NZG (t) (3.11) 
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3.3.4. Escoamento Total 

As distribuicoes no tempo dos escoamentos superficial, sub superficial e 

subterraneo, sao dadas por funcoes de transformacao das laminas. O hidrograma 

superficial (QD1) e obtido atraves da aplicacao de duas funcoes lineares que transformam 

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

hidrograma e outra para a recessao. Para o escoamento sub superficial (QD2), a 

transformacao da lamina (A02) em hidrograma e feita atraves de uma funcao linear para a 

subida do hidrograma e por uma funcao exponential para a recessao. O escoamento 

subterraneo (QGW) e calculado de uma funcao nao linear. Detalhes sobre as funcoes de 

transformacao sao encontrados em Kleeberg et al (1989). 

A soma das vazoes superficial (QD1), sub superficial (QD2) e subterraneo (QGW) 

fomece o escoamento total diario, QGES [m
3/s], isto e: 

gaum - ggiM+eMM+ggyo) ( 3 1 2 ) 

86400 

3.4. Propagacao do Escoamento nos Canais 

Sendo o modelo distribuido, o hidrograma de uma sub-bacia serve como 

hidrograma de entrada do trecho de rio da bacia subsequente (Kleeberg et. al., 1989). A 

propagacao do escoamento e feita nos trechos de rios cuja secao e considerada trapezoidal. 

A equacao de Manning e utilizada para o calculo das velocidades de escoamento na calha 

principal e nos pianos de inundacao. O modelo NAVMO pode utilizar as metodologias de 

Williams (1969), Kalinin-Miljukov (Fread, 1985) e velocidade de fluxo para propagar o 

escoamento. Todos os metodos sao hidrologicos e fundamentados no metodo de 

Muskingum (Braga, 2001). 

Mai ores informacoes sobre o modelo NAVMO e suas equacoes podem ser 

encontrados em Kleeberg et al. (1989), Lopes (1994), Braga (2001) e Lacerda Junior 

(2002). 
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3.5. Dados Requeridos pelo Modelo NAVMO 

O modelo NAVMO requer dados diarios de precipitacao, evaporacao e vazao. Para 

cada sub-bacia sao necessarias as informacoes de area, declividade media, valor de CN 

(Curva Numero) e coordenadas dos centroides das mesmas. Nas sub-bacias onde ocorre 

propagacao do escoamento o modelo exige ainda a declividade dos treehos de rios, as 

caracteristicas das calhas do rio (profundidade e declividades do leito) e dos pianos 

laterals, bem como o coeficiente de Manning-Strickler (inverso do coeficiente de 

rugosidade de Manning) para o leito principal e os pianos laterals. 

3.6. Pesquisas Receiites Utilizando o Modelo NAVMO 

No Brasil este modelo foi inicialmente utilizado por Figueiredo et al. (1991; 1993). 

Eles o utilizaram na simulacao do escoamento na bacia de Pianco e em um estudo das 

provaveis causas da diminuicao do volume de armazenamento do acude publico de Sume, 

o qual capta agua da bacia hidrografica do Rio Sucuru (748,6 km ). 

Na literatura encontram-se outras aplicacoes deste modelo, como o trabalho 

realizado por Lopes (1994), que ealibrou e validou o modelo NAVMO para avaliar o 

escoamento na bacia do Pianco (4550 km
2), encontrando bons resultados. Figueiredo e 

Srinivasan (1999) avaliaram os impactos do uso do solo e da presenca dos acudes sobre o 

escoamento superficial a montante do acude publico de Sume. Braga (2001) estudou os 

efeitos de fatores climaticos e do uso do solo sobre o escoamento atraves de aplicacoes do 

modelo NAVMO a bacia do Alto Rio Piranhas concluindo que estes fatores afetam 

diretamente a formacao do escoamento nas bacias da regiao. Figueiredo e Braga (2002) 

discutiram e apresentaram a calibracao e os resultados da validacao dos parametros mais 

sensiveis do modelo para aquela bacia. Lacerda Junior (2002) utilizou este modelo para 

fazer uma avaliacao dos efeitos de escala e uso do solo na parametrizacao do mesmo com 

dados de bacias do Cariri paraibano, concluindo que os parametros mais sensiveis do 

modelo sofrem variacao quando aumenta o tamanho da bacia. Furtunato (2004) tambem 

fez a apresentacSo da calibracao e validacao para a RegiSo do Alto Rio Paraiba-PB e fez 

diferentes simulacoes para avaliar os efeitos da variabilidade climatica e do uso do solo 

conforrne varios cenarios e concluiu que a precipitacao e a variavel climatica que mais 
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afeta o escoamento. 

O presente estudo apresenta sua regiao (Aito Paraiba-PB) calibrada e validada por 

Furtunato (2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7. Calibracao e Validacao do Modelo N A V M O para a Regiao do Alto Rio 

Paraiba/PB 

3.7.1. Calibracao 

Os valores dos parametros calibrados por Furtunato (2004), para a area a bacia do 

Alto Paraiba (-13.000 km
2) foram utilizados nesta pesquisa para a simulacao das series de 

longo periodo. 

A calibracao foi feita para os parametros que mais afetam o escoamento (ALFA, 

EET e CN) e tambem conforrne a variabilidade do clima e uso do solo sobre o escoamento 

da bacia, comparando-se vazoes maximas e volumes anuais simulados com os observados 

correspondentes. No decorrer deste capitulo sera exposta a metodologia e os resultados 

obtidos pela pesquisa de Furtunato (2004). 

Furtunato (2004), utilizou-se de dados diarios das quatro (4) estacoes 

fluviometricas na regiao (Taperoa, Caraubas, Poco de Pedras e Boqueirao) e de 80 postos 

pluviometricos na regiao do estudo (ver Capitulo 4) para calibrar os parametros do modelo 

para anos (ver Cadier, 1996; Figueiredo e Srinivasan, 1999) secos (P < 600 mm/ano), 

normais (600 < P < 800 mm/ano) e limidos (P > 800 mm/ano). A umidade initial do solo 

foi fixada em 5%, o que corresponde a um deficit de umidade de 95%, devido ao fato de 

que as simulacoes sao conduzidas para um periodo que inicia na fase de estiagem. 

Devido aos diferentes periodos de dados observados nas estacoes fluviometricas 

nao foi possivel calibrar tod as as bacias da regiao com as mesmas series anuais de dados. 

Portanto, para as bacias de Taperoa e Boqueirao de Cabaceiras utilizou-se a serie anual de 

dados de 1922 a 1952 e um banco de dados de pluviometria especilico foi montado 

abrangendo o periodo em consideracao. Um outro banco de dados de pluviometria foi 

preparado para as bacias de Caraubas e Poco das Pedras para o periodo de 1973 a 1982. 

Furtunato (2004) calibrou os valores de A L F A EET e de CN por tentativa e erro, 

comparando-se hidrogramas, vazoes maximas e volumes anuais, ainda utilizou os dados de 
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evapotranspiracao potencial, a partir dos quais o parametro EET pode ser ajustado 

conforrne os criterios definidos (vazao maxima, volumes anuais e hidrogramas). Os valores 

medios calibrados de ALFA, EET e CN encontram-se nas Tabelas 3.1 a 3.4, conforrne 

picos e volumes para as bacias de Taperoa, Boqueirao de Cabaceiras, Caraubas e Poco das 

Pedras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.1 - Valores medios de A L F A , E E T e CN para Taperoa e Boqueirao. 

Valores Medios dos Parametros Calibrados pelos Picos 

ALFA E E T CN 

Taperoa Boqueirao Taperoa Boqueirio Taperoa Boqueirao 

Anos Normais 0,26 0,05 3,61 6,52 80,5 46,8 

Anos Secos 0,22 0,10 4,10 6,33 60,7 35,8 
Anos Umidos 0,05 0,01 4,10 6,20 77,4 67,0 

Fonte: Furtunato (2004). 

Tabela 3.2 - Valores medios de A L F A , E E T e CN para Taperoa e Boqueirao. 

Valores Medios dos Parametros Calibrados pelos Volumes 

ALFA EET CN 

Taperoa Boqueirao Taperoa Boqueirao Taperoa Boqueirao 

Anos Normais 0,15 0,04 4,46 6,54 73,6 64,4 

Anos Secos 0,21 0,07 4,17 6,28 57,4 41,7 

Anos Umidos 0,08 0,02 3,62 5,31 85,5 79,8 

Fonte: Furtunato (2004). 

Tabela 3 3 - Valores medios de A L F A , E E T e CN para Caraubas e Poco de Pedras 

Valores Medios dos Parametros Calibrados pelos Picos 

ALFA EET CN 

Caraubas Pc. Pedras Caraubas Pc.Pedras Caraubas Pc.Pedras 

Anos Normais 0,13 0,17 4,67 4,50 69,4 71,7 

Anos Secos 0,17 0,21 5,15 5,00 52,8 57,9 

Anos Umidos 0,03 0,04 4,25 4,15 75,7 84,5 

Fonte: Furtunato (2004). 

Tabela 3.4 - Valores medios de A L F A , E E T e CN para Caraubas e Poco de Pedras 

Valores Medios dos Parametros Calibrados pelos Volumes 

ALFA EET CN 

Caraubas Pc.Pedras Caraubas Pc.Pedras Caraubas Pc.Pedras 

Anos Normais 0,12 0,13 4,73 4,63 73,0 76,1 

Anos Secos 0,13 0,14 5,63 5,45 51,1 56,7 

Anos Umidos 0,03 0,04 4,40 4,39 78,0 83,9 

Fonte: Furtunato (2004) 
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3.7.2. Analise ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Discussao da Calibracao 

Furtunato (2004), atraves de graficos de valores anuais simulados x valores anuais 

observados, do coeficiente de determinacao e da comparacao de hidrogramas diarios 

simulados e observados, apresentou os resultados e sua discussao, com relacao aos 

volumes e vazoes maximas anuais, para cada uma das bacias num dado ano. Um resumo e 

dado a seguir para cada bacia. 

3.7.2.1. Bacia de Taperoa - 618 km
2 (1923 - 1958) 

As Figuras 3.3 a 3.6 mostram alguns resultados obtidos para o ano de 1925 com os 

parametros calibrados. Furtunato concluiu, que os resultados obtidos foram razoaveis, pois 

apresentaram boa correlacao com os dados observados, com valores do coeficiente de 

determinacao (R
2) acima de 0,9 (Figuras 3.3 e 3.5). Os hidrogramas simulados 

representaram bem os hidrogramas observados, porem, em alguns casos, observou-se uma 

defasagem no tempo com relacao as vazoes maximas (Figuras 3.4 e 3.6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bacia de Taperoa (618 km 2) 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 100 

V a z o e s M a x . An u a i s Ob s e r va d a s (m 3 / s ) 

Figura 3.3 - Vazoes Maximas Anuais Calibradas e Observadas na Bacia de Taperoa. (Fonte: 

Furtunato, 2004) 
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Estacao; Sub-bacia - 27 (Taperoa) 

|  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Periodo; 01zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1925 - 31 12 1925 

1 9 2 S 

-Observado 

Figura 3.4 - Hidrogramas Calibrado e Observado na Bacia de Taperoa em 1925 com 

Parimetros Calibrados pela Vazao Maxima. (Fonte*. Furtunato, 2004) 

Ba ci a de Ta pe roa (618 k m 2 ) 

1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 3 0 0 0 0 4 0 0 0 0 5 0 0 0 0 6 0 0 0 0 7 0 0 0 0 

V o l u m e s An u a i s Ob se r va d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (10
s m ' ) 

Figura 3.5 - Volumes Anuais Calibrados e Observados na Bacia de Taperoa. 

(Fonte: Furtunato, 2004) 

Estacfa: Sub-bada - 2? (TaperoS) Periodo: 01 1 1925 - 31 1 2 1925 

B.O-i 

1925 

CateuteKto Observado 

Figura 3.6 - Hidrogramas Calibrado e Observado na Bacia de Taperoa em 1925 com 

Parametros Calibrados pelo Volume. (Fonte: Furtunato, 2004) 
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3.7.22.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bacia de Poco das Pedras - 3260 km
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Para a bacia de Poco de Pedras observou-se que os resultados obtidos para as 

vazoes maximas anuais simuladas no processo de calibracao (Figura 3.7) nao foram bons. 

O coeficiente de determinacao (R
2 = 0,34) demonstrou esse fato, porem este resultado foi 

fortemente influenciado pelo ano de 1977 que apresenta uma superestimacao em relacao ao 

valor observado. Excluindo-se este ano, o valor de R
2

 sobe para 0,67. Ja os resultados 

encontrados para os volumes anuais (Figura 3.9) sao razoaveis, com melhor correlacao 

com os dados observados (R
2 acima de 0,6). Os hidrogramas simulados e observados sao 

comparados nas Figuras 3.8 e 3.10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ba cia de Poco d a s Pe dra s (3260 k m 2 ) 

Va zoe s M a x. Anua i s Obse rva da s (m'/ s) 

Figura 3.7 - VazSes Maximas Anuais Calibradas e Observadas na Bacia de Poco das Pedras. 
(Fonte: Furtunato, 2004) 

BstacSo SUj-beciB - 42zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P050  das Padres) Periodo: 01 1 1975 - 31 12 1975 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1975 

C* uiado Observado 

Figura 3.8 - Hidrogramas Calibrado e Observado na Bacia de Poco das Pedras em 1975 com 

Parametros Calibrados pela Vazao Maxima. (Fonte: Furtunato, 2004) 
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i s~ 

Ba c i a d e P o c o d a s P e d r a s (3 2 6 0 k m 2 ) 

5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 5 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 

V o l u m e s An u a i s O b s e r v a d o s (10» m 1 ) 

Figura 3.9 - Volumes Anuais Calibrados e Observados na Bacia de Poco das Pedras. (Fonte: 

Furtunato, 2004) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 * * s f a Sub-beda - 4 2 (Poco das Pedras) 
Periodo: 01 1 1975 - 31zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12 1975 

1975 

-Observado 

Figura 3.10 - Hidrogramas Calibrado e Observado na Bacia de Poco das Pedras em 1975 com 

Parametros Calibrados pelo Volume. (Fonte: Furtunato, 2004) 

3.7.23. Bacia de Caraubas (1973 - 1985) 

Os resultados obtidos para as vazoes maximas anuais simuladas no processo de 

calibracao para bacia de Caraubas (Figura 3.11) nao foram bons. O valor de R
2 mostra que 

o modelo nao representou bem as vazoes maximas observadas. No entanto, os resultados 

encontrados para os volumes anuais (Figura 3.13) apresentaram-se razoaveis, com R 

acima de 0,8 embora sub-estimados. Os hidrogramas apresentados nas Figuras 3.12 e 3.14 

mostram boa representacao das vazoes para esta bacia. 
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Ba ci a de Ca ra t i ba s (5168 k m 2 ) 

V a zo e s M a x . Anua i s Obse rva da s (rn'/ s) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.11 - Comparaelo Entre as Vazfies Maximas Anuais Calibrados e Observadas 

na Baeia de Caraubas, (Fonte: Furtunato, 2004) 

Estac&x Si* -bacis-19(Carasi>as) Perbda 01 1 1977 - 31 12 1977 

1977 

Cafculado Obswvado 

Figura 3.12 - Hidrogramas Calibrado e Observado na Bacia de Caraubas em 1977 com 

Parametros Calibrados pela Vazfto Maxima. (Fonte: Furtunato, 2004). 

Ba ci a de Ca ra uba s (5168 k m 2 ) 

V o l u m e s Anua i s Ob se r va d o s (1<P m ' ) 

Figura 3.13 - Comparac&o Entre os Volumes Anuais Calibrados e Observados na bacia de 

Caraubas. (Fonte: Furtunato, 2004) 
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Estacao: Sub-ba cia - 1 9 (Caraubas) Peribcto: 01 1 1975 - 31 1 2 1 975 

1 9 7 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• Calcutaeio - Obse rva do 

Figura 3.14 - Hidrogramas Calibrado e Observado na Bacia de Caraubas em 1975 com 

Parametros Calibrados pelo Volume. (Fonte: Furtunato, 2004). 

3.7.3.4. Bacia de Boqueirao de Cabaceiras (1922 - 1952) 

As Figuras 3.15 a 3.19 mostram os resultados obtidos para esta bacia com a 

calibracao dos parametros. As vazoes maximas e volumes anuais simulados no processo de 

calibracao do modelo para esta bacia sao bons, pois apresentaram boa correlacao com os 

dados observados (R
2 acima de 0,9). Os hidrogramas apresentados mostraram uma boa 

representacao tanto das vazoes maximas como dos volumes anuais. 

Ba ci a de Bo q ue i r a o de Ca ba ce i ra s (12377 km2 ) 

Va zde s M a x. Anua i s Obse rva da s (m'. 's) 

Figura 3.15 - Vazoes Maximas Anuais Calibradas e Observadas na Bacia de Boqueirao de 

Cabaceiras. (Fonte: Furtunato, 2004) 
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Estacao; Sub-bscia -81 (Boi^uetrao deCabaceiras) Periodo: 01 1 1945 - 31 12 1945 

Figura 3.16 - Hidrogramas Calibrado e Observado na Bacia de Boqueirao de Cabaceiras em 

1945 com Parametros Calibrados pela Vazao Maxima. (Fonte: Furtunato, 2004) 

Ba ci a de Bo q u e i r a o de Ca b a ce i r a s (12377 k m 2 ) 

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 

V o l u m e s Anua i s Ob s e r va d o s (1 0 1 m 5 ) 

Figura 3.17 - Volumes Anuais Calibrados e Observados na Bacia de Boqueirao de Cabaceiras. 

(Fonte: Furtunato, 2004). 

EstacSo: Sub-teoia - 81 (BequeiraQ de Cabaceiras) Periodo: 01 1 1940 - 31 12 1940 

Figura 3.18 - Hidrogramas Calibrado e Observado na Bacia de Boqueirao de Cabaceiras em 

1940, com Parametros Calibrados pelo Volume. (Fonte: Furtunato, 2004). 
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3.8. Analise da Calibracao do Modelo 

A calibracao realizada por Furtunato (2004), apresentou de um modo geral bons 

resultados com valores de R
2 > 0,74. Com o objetivo de verificar a consistencia dos valores 

do parametro A L F A obtidos na calibracao atraves das vazoes maximas e volumes do 

escoamento nas bacias de Poco das Pedras e Caraubas, Furtunato (2004) estabeleceu novos 

valores (Tabela 3.5) com base na proporcionalidade entre as areas das bacias e nos valores 

calibrados para Taperoa e Boqueirao de Cabaceiras. 

Para os anos calibrados, foi feita uma nova simulacao para as bacias de Caraubas e 

Poco das Pedras utilizando os valores de ALFA estimados. Os resultados sao apresentados 

e discutidos posteriormente com relacao aos volumes e vazoes maximas anuais, atraves de 

graficos comparativos de valores anuais simulados x valores anuais observados, do 

coeficiente de determinacao e da comparacao de hidrogramas diarios simulados e 

observados, escolhidos para cada uma das bacias simuladas num dado ano. Apos estas 

analises foi possivel concluir que os parametros calibrados podem servir de base para as 

simulacoes do escoamento na regiao e para a analise regional de processos. 

Tabela 3.5 - Valores Medios de A L F A Obtidos a partir dos Valores de Taperoa e 

Area 
(km

2) 

ALFA 

Bacia 
Area 
(km

2) 
Anos Secos Anos Normais Anos Umidos 

Area 
(km

2) 
Q™, Vol. Media Q n t i l Vol. Media Qm«. Vol. Media 

Poco das Pedras 3260 0,20 0,16 0,18 0,13 0,09 0,11 0,03 0,05 0,04 

Caraubas 5168 0,14 0,01 0,08 0,07 0,06 0,07 0,02 0,03 0,03 

Fonte: Furtunato. (2004). 

o Bacia de Poco das Pedras 

Os resultados sao mostrados nas figuras 3.19 a 3.21. Pode-se ver os resultados para 

vazao maxima e volume anual respectivamente apresentaram baixo coeficiente de 

determinacao (R 2 = 0,28) para vazao maxima. Os resultados encontrados para os volumes 

anuais (Figura 3.20) sao razoaveis (R 2 > 0,6). Os hidrogramas simulados e com os valores 

observados sao mostrados na figura 3.21. 
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Ba cia de Poco d a s Pe dra s (3260 k m 2 ) 

Va zoe s M a x. Anua i s Obse rva da s (m'/ s) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.19 - Vazoes Maximas Anuais Simuladas com parametros Estimados e 

Observadas na Bacia de Poco das Pedras. (Fonte: Furtunato, 2004) 

Ba cia de Poco d a s Pe dra s (3260 k m 2 ) 

V o l u m e s Anua i s Ob se r va d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (10* m 3 ) 

Figura 3.20 - Volumes Anuais Simulados com parametros Estimados e Observados na Bacia 

de Poco das Pedras. (Fonte: Furtunato, 2004) 

6st^9<5 Stf j-fcaea - 42 (Paso oas Pearasj PerfacteOI 1 1875 - 31 12 1975 

1975 

Catculadc Observado 

Figura 3.21 - Hidrogramas Observado e Validado na bacia de Poco das Pedras em 

1975 com Parametros Estimados pelo Volume. (Fonte: Furtunato, 2004) 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 O modelo NAVMO. Calibracao e Validacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
58 

o Bacia de Caraubas 

Os resultados obtidos para as vazoes maximas anuais simuladas no processo de 

Validacao (Figura 3.22) tambem nao foram bons para a bacia de Caraubas, ja que o 

modelo nao conseguiu explicar este processo. Ja os resultados encontrados para os 

volumes anuais (Figura 3.23) sao razoaveis, pois apresentaram um coeficiente de 

determinacao (R
2) acima de 0,6. Os hidrogramas simulados (Figura 3.24) mostram tambem 

uma subestimacao dos picos anuais para esta bacia, e tambem defasados no tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Va zo e s M a x . Anua i s Obse rva da s (m'. 's) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.22 - Vazoes Maximas Anuais Simuladas com Parametros Estimados e 

Observadas em Caraubas. (Fonte: Furtunato, 2004). 

Ba ci a de Ca ra uba s (5168 k m 2 ) 

V o l u m e s Anua i s Ob se r va d o s (10? m s ) 

Figura 3.23 - Volumes Anuais Simulados com Parametros Estimados e Observados na Bacia 

de Caraubas. (Fonte: Furtunato, 2004). 
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Estacio: Sub-bacia -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13 (Caracas) Periodo: 01 1 1977 - 31 12 1 3 7 7 

1977 

•  Ca lculado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Observado 

Figura 3.24 - Hidrogramas Observado e Validado na Bacia de Caraubas em 1977 com 

Parametros Estimados pelo Volume. (Fonte; Furtunato, 2004) 

o Discusslo 

Em virtude de a calibracao ter sido feita para os anos secos, umidos e normais 

observa-se que os valores de ALFA sao maiores nos anos secos do que nos anos normais e 

umidos. Nos anos umidos, o solo apresenta-se, geralmente, com maior umidade e, 

portanto, requer um menor valor para este parametro do escoamento superficial direto. 

Conforrne foi visto, os valores de ALFA nos anos normais encontram-se entre os valores 

dos anos secos e umidos. 

Com relacao a EET, percebe-se que ocorre uma variacao pequena, para as 

diferentes fatxas de pluviometria e que os mesmos aumentam a medida que a escala da 

bacia aumenta. O aumento de EET com a escala deve-se ao fato de que a ocorrencia da 

cobertura vegetal aumenta com a area da bacia, implicando numa maior evapotranspiracao. 

Em relacao ao parametro CN, os valores sao menores para anos secos devido a 

baixa umidade em que se apresenta o solo nesses anos e, consequentemente, as baixas 

vazoes. 

Como dito antenormente as series a serem simuladas para o estudo da 

regionalizacao da Regiao do Alto Rio Paraiba - PB serao obtidas atraves desta calibracao 

que, como foi mostrado apresentou resultados razoaveis. A simulacao e todos os seus 

aspectos serao descritos com mais detalhes posteriormente. Antes uma descricao da area de 

estudo para a definicao das variaveis fisicas e climaticas do estudo e apresentada. 



CAPITULO 4 

DESCRICAO DA A R E A DE ESTUDO E BASE DE DADOS 

4.1. A Bacia do Alto Rio Paraiba - PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Bacia do Alto Rio Paraiba (Figura 4.1) situa-se na parte sudoeste do Planalto da 

Borborema, no Estado da Paraiba, nas latitudes de 7°20'45" e 8°26 '21" S e entre as 

longitudes de 36°07'36" e 37°21'15" W. Limita-se ao sul e a oeste com o Estado de 

Pernambuco, e ao norte e a leste com as bacias de Taperoa e do Medio Paraiba (PDRH, 

Paraiba, 1997). 

A citada regiao do Cariri abrange as areas drenadas pelo alto curso do Rio 

Paraiba. Tomando-se o vertedor do Acude Epitacio Pessoa como exutorio, a bacia 

hidrografica, assim definida, confunde-se, praticamente, com o dominio semi-arido do 

Cariri. Apesar das condicoes naturais adversas, a Bacia do Alto Paraiba teve ocupacao 

relativamente intensa, que formou nucleos urbanos importantes como os das cidades de 

Camalau, Monteiro, Sume, Serra Branca, Taperoa, Sao Joao do Cariri e mais outras sedes 

municipals menores. A populacao rural, difusa por toda a bacia, tern na pecuaria a sua 

principal atividade economica. O abastecimento d'agua para esse contingente humano e 

animal e problema permanente, que se agrava, porem, sobremaneira, nos anos de seca, 

quando faltam quase por completo as ja normalmente escassas precipitacoes pluviais. 

Boqueirao e o municipio com maior percentual na area da bacia 20,33% (PDRH, 

Paraiba, 1997). Nele se encontra localizado ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aqude Publico Epitacio Pessoa (Boqueirao), 

o qual e responsavel pelo abastecimento de agua de Campina Grande e outras comunidades 

do chamado Compartimento da Borborema, que vem sofrendo reducoes na oferta de agua 

nos ultimos anos (Albuquerque e Galvao, 2001). 

O desenvolvimento da regiao e bastante afetado pelas variabilidades do clima da 

regiao e pelo uso do solo, pois a urbanizacao e o desmatamento afetam a vazao afluente 

que chega aos aeudes, podendo comprometer a disponibilidade de agua e, portanto, tudo 

que depende diretamente destes mananciais. Com base nestas caracteristicas, a regiao 
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sobressai-se no contexto estadual atraindo a atencao de estudiosos para que sejam 

fornecidos os melhores subsidios para o gerenciamento dos seus recursos hidricos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1. Localizacao da Bacia Hidrografica do Alto Paraiba no Estado da Paraiba 

(divisao por bacias hidrograficas). 

4.2. Caracteristicas Climaticas e Fisiograficas da Bacia do Alto Paraiba 

411. Clima 

A bacia do Alto Paraiba possui clima semi-arido quente, com a estacao seca 

atingindo urn periodo que compreende de 9 a 10 meses (PDRH, Paraiba, 1997). 

O regime pluviometrico na bacia do Alto Paraiba apresenta precipitacao media 

anual da ordem de 600 mm, mas com grande variabilidade interanual (350 e 800 mm). Os 

totais anuais se concentram em um periodo de quatro meses, que geralmente, corresponde 

aos meses de fevereiro, marco, abril e maio (Figura 4.2 e Tabela 4.1). Foram utilizados 

dados diarios disponiveis de 80 postos pluviometricos (ver Tabela 4.4), a partir dos quais 

foram calculados os totais medios mensais mostrados na Figura 4.2 e apresentados na 

Tabela 4.1. 
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Precipitacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Tempo (meses) 

• Media • Maxima • Minima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2. Precipitacoes Mensais na Regiao do Alto Rio Paraiba-PB. 

Tabela 4.1 - Precipitacoes Mensais Observadas na Bacia do Alto Rio Paraiba. 

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

Maxima 195,1 324.4 398,8 405,8 202.1 202.2 193,5 131,4 72,2 85,1 86,9 156,2 

Media 41,7 78,5 123,0 126,2 74,2 62,7 57,9 25,9 15,3 8,9 10,6 22,5 

Minima 0,2 0,7 5,9 7,7 4,4 6,6 2,4 1,1 0,2 0,0 0,0 0,0 

Fonte: Dados Pluviomitricos Mensais do Nordeste (SUDENE, 1990) 

As variacoes de temperatura atingem minimas mensais entre 18 e 22°C entre os 

meses de julho e agosto, e maximas mensais entre 28 e 31°C entre os meses de novembro e 

dezembro. A insolacao apresenta variacoes nos valores medios mensais da seguinte forma: 

de Janeiro a julho a duracao efetiva e de 7 a 8 horas diarias, e de agosto a dezembro e de 8 

a 9 horas. Os totais anuais da evaporacao, medidos em tanque Classe A, variam entre 2500 

a 3000 mm com valores decrescentes de oeste para leste. Quanto a velocidade do vento na 

regiao da bacia, os valores alcancados nao variam muito ao longo do ano. A umidade 

relativa do ar alcanca uma media mensal de 60 a 75%, observando-se que os valores 

maximos ocorrem, geralmente, no mes de junho e os minimos em dezembro. Quanto a 

radiacao global observa-se que os valores minimos mensais ocorrem, geralmente entre os 

meses de junho e julho, e os maximos entre outubro e novembro. O clima e classificado 

segundo Koppen como Bsh, que predomina em toda a regiao e conforme visto na Figura 

4.3. 
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Cl ima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.3. Mapa de Clima 

422. Geologia 

A geologia da area da bacia do Alto Paraiba e constituida de compartimentos 

geologicos classificados como forma9oes oriundas do proterozoico e do arquezoico, 

notando-se quartzitos, gnaisses e migmatitos, alem de micaxistos e litologia associada ao 

complexo gnaissico. Ha tambem ocorrencia de rochas vulcanicas e plutonicas de idades 

diversas (PDRH, Paraiba, 1997). 

423. Solo 

Os solos predominates na bacia do Alto Paraiba sao do tipo Bruno Nao-Calcico, 

que cobrem todo o cristalino existente na area da bacia (PDRH, Paraiba, 1997). Este tipo 

de solo se caracteriza por ser pouco espesso (40 cm), pedregoso e com permeabilidade 

moderada. 
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42AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Relevo 

O relevo da bacia do Alto Paraiba que se encontra inserida na escarpa sudoeste do 

Planalto da Borborema (Figura 4.4) apresenta-se com os niveis mais altos superiores a 600 

metros em urn relevo ondulado, forte ondulado e em algumas areas tambem montanhoso 

(PDRH, Paraiba, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e l e v o 

Figura 4.4. Mapa de Relevo 

4JL5. Vegetacao 

A vegetacao predominante na regiao da bacia e a do tipo Caatinga hiperxerofila, 

floresta caducifolia e subcaducifolia. Esta vegetacao caracteriza-se pela perda das folhas no 

verao, exceto em areas onde existe vegetacao rasteira constituida por herbaceos 

espinhosos, arbustos e aglomerados rasteiros (ver Figura 4.5). 

As especies dominantes sao: Caroa-Catingueira, Coroa de Frade, Faveleiro, 

Umburana, Umbuzeiro, Juazeiro, Jurema, Macambira, Marmeleiro, Mimosa, Mofumbo, 

Oiticica, Pinhao Bravo, Velame, e Xiquexique. Nas areas desmatadas e utilizadas na 

agricultura, predomina as culturas de palma forrageira, agave, algodao alem de milho e 

feijao (PDRH, Paraiba, 1997). 
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Figura 4.5. Mapa de Vegetacao 

426. Area de Drenagem 

A area da Bacia do Alto Paraiba, limitada pelo acude Epitacio Pessoa (Boqueirao) e 

de aproximadamente 12.377 km
2 (Figura 4.6). Tem como rio principal, o rio Paraiba que 

nasce na confluencia dos Rios Sucuru e do Meio no municipio de Sume. 

4.3. Base de Dados 

43.1. Dados Hidroclimatologicos 

A partir da area delimitada, foram selecionados os postos fluviometricos e 

pluviometricos, bem como as estacoes climatologicas, os quais foram operados pela 

SUDENE (Superintendencia para o Desenvolvimento do Nordeste) e processados pelo 

DNAEE (Departamento Nacional de Agua e Energia Eletrica) atraves do programa 

MSDHD. 
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Figura 4.6. Hidrografla da Bacia do Alto e Medio Paraiba-PB. 

Os postos fluviometricos (veja localizacao na Figura 4.5) e seus respectivos 

periodos sao mostrados na Tabela 4.2, num total de quatro (4) postos com dados diarios de 

vazao. Estes postos delimitam as principals sub-bacias da regiao. 

Tabela 4.2. Estacoes Fluviometricas Selecionadas e suas Sub-bacias Correspondentes. 

Codigo Nome da Estacao 
Area de 

Drenagem (km
2) 

Entidade 

38841500 Taperoa(1923 - 1958) 618 SUDENE 

38850000 Poco das Pedras (1970 - 1985) 3260 SUDENE 
38830000 Caraubas (1973 - 1985) 5168 SUDENE 

38855300 Boqueirao (1922 - 1952) 12377 SUDENE 

Fonte: PDRH-PB (1997) 

Os dados de evaporacao disponiveis (Tabela 4.3) sao os valores medios diarios 

observados na estacao de Ouro Velho (SUDENE, 1982). 

Tabela 4.3. Evaporacao Media Diaria em (mm) na Estacao de Ouro Velho. 

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

E (mm) 9,40 8,25 8,21 8,16 7,05 5,92 6,55 7,91 8,56 9,08 9,69 9.41 

Fonte: Serie Hidrologia n° 14 (SUDENE, 1982). 
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Os dados de precipitacao sao de 80 postos localizados na Tabela 4.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.4. Postos Pluviometricos da Regiao do Alto Paraiba. 
Posto Codigo Nome da Estagao Estado Posto C6digo Nome da Estacao Estado 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3848428 Campina Grande PB 41 3846969 Serra Branca PB 

2 3837028 Picui PB 42 3865149 Sertania PE 

3 3846434 Taperoa PB 43 3846739 Sao Jose dos Cordeiros PB 

4 3848145 Alagoa Nova PB 44 3835734 Sao Jose do Espinharas PB 

5 3855779 Monteiro PB 45 3835882 Sao Mamede PB 

6 3845045 Patos PB 46 3837552 Sossego PB 

7 3846894 Sao Joao do Cariri PB 47 3846475 Santo Andre PB 

8 3836715 Santa Luzia PB 48 3866066 Santa Maria da Paraiba PB 

9 3845448 Teixeira PB 49 3845113 Santa Teresinha PB 

10 3847128 Soledade PB 50 3858467 Umbuzeiro PB 

11 3857044 Cabaceiras PB 51 3848579 Inga PB 

12 3845583 Desterro PB 52 3849604 Mogeiro PB 

13 3847188 Pocinhos PB 53 3849232 Acau PB 

14 3858006 Bodocongo PB 54 3849545 Pilar PB 

15 3837488 Barra de Santa Rosa PB 55 3848174 Alagoa Grande PB 

16 3856498 Caraubas PB 56 3858439 Mata Virgem PB 

17 3845236 Fazenda P or cos PB 57 3858065 Aroeiras PB 

18 3845514 Mae D'agua de Dentro PB 58 3849636 Itabaiana PB 

19 3837953 Olivedos PB 59 3856828 Camalau PB 

20 3837507 Pedra Lavrada PB 60 3856345 Sucuru PB 

21 3846231 Salgadinho PB 61 3836957 Equador RN 

22 3866128 Sao Joao do Tigre PB 62 3866731 Cimbres PE 

23 3856314 Sume PB 63 3865566 Henrique Dias • PE 

24 3847218 Fazenda Santa Teresa PB 64 3866762 Pesqueira PE 

25 3837796 Algodao PB 65 3866281 Muquem PE 

26 3838575 Bananeiras PB 66 3866384 Canhoto PE 

27 3847979 Boqueirao PB 67 3857905 Jatauba PE 

28 3857534 Barra de Sao Miguel PB 68 3849006 Mulungu PB 

29 3847698 Catole PB 69 3857726 Mulungu PE 

30 3856667 Congo PB 70 3857727 Vila Para PE 

31 3856278 Coxixola PB 71 3847555 Boa Vista PB 

32 3827973 Cuite PB 72 3859111 Macaparana PE 

33 3845945 Sao Jose do Egito PE 73 3855432 Jardim PE 

34 3848741 Fagundes PB 74 3855626 Jabitaca PE 

35 3858039 Fazenda Lagoa dos Marcos PB 75 3854898 Irajai PE 

36 3847505 Gurjao PB 76 3865889 Arcoverde PE 

37 3846185 Juazeirinho PB 77 3857891 Taquaritinga do Norte PE 

38 3845289 Passagem PB 78 3858653 Surubim PE 

39 3855383 Prata PB 79 3858684 Bom Jardim PE 

40 3857471 Riacho Santo Antonio PB 80 3858399 Machados PE 

Fonte: Dados Pluviometricos Mensais do Nordeste (SUDENE, 1990) 

A Regiao do Alto Rio Paraiba se apresenta de maneira homogenea como observado 

neste capitulo, tanto no aspecto climatico, como no fisico. Urn dos requisitos basicos para 
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o processo de regionalizacao e que a area a ser estudada seja homogenea em seus aspectos 

fisiograficos, portanto, a presente regiao se apresenta apta a este estudo. 

Com base nas informacoes fisicas e climaticas da regiao, obteve-se as principais 

variaveis para o presente estudo, indicadas na Tabela 4.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.5. Variaveis independentes utilizadas para a Regionalizacao 

Var. Indej*^ 
-" Sub-Bacia 

Caraubas Taperoa Poco de Pedras Boqueirao 

Area (km
2) 5168 618 3260 12337 

L(km) 100,0 33,3 83,3 133,33 

Sm (m/km) 7,0 9,0 5,4 6,10 

Dd (m/km
2) 87,1 107,9 112,5 89,16 

Pmed(mm) 564,1 525,7 474,2 602,42 

Pmax (mm) 813,3 1184,7 1036,4 1215,1 

Pmax (DIARIA) (mm) 136,7 141,1 159,5 157,0 



C A P I T U L O 5 

S I M U L A C A O D E S E R I E S D E L O N G O P E R I O D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como descrito anteriormente, a regiao do Alto Rio Paraiba e considerada 

homogenea do ponto de vista fisiografico (Cadier et al 1982), porem complexa em termos 

climaticos. Ademais, as series historicas sao descontinuas. 

Desse modo, utilizou-se o modelo NAVMO com o objetivo de: (1) extender as 

series de vazoes nas secoes fluviais monitoradas, com os parametros calibrados a partir de 

series existentes; (2) gerar series de vazoes em secoes nao monitoradas. 

Assim, com as series de vazSes geradas pelo modelo, pode-se entao realizar os 

estudos de regionalizacao para a obtencao das variaveis hidrologicas especificas. Para tanto 

uma analise dos dados dos postos pluviometricos e fluviometricos foi realizada. 

5.1 Analise dos Postos Pluviometricos 

Os diagramas mostrados nos Quadros 5.1 e 5.2 mostram as seqiiencias de dados 

disponiveis de precipitacao e vazao respectivamente. 
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Quadro 5.1 - Diagrama de barras para as estacdes pluviometricas localizadas na area 

em estudo pertencentes a rede SUDENE 
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Continuacao... 
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Continuacao... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Quadro 5.2 - Diagrama de barras para as estacdes pluviometricas localizadas na area 

em estudo pertencentes a rede SUDENE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Conforme pode ser visto, para a geracao do escoamento, que depende das 

precipitacoes, foi necessaria uma analise minuciosa de todos os postos pluviometricos e 

fluviometricos ja que apresentam muitas lacunas. 
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A montagem dos Bancos de Dados para a simulacao foi feita, dividindo-se os 

postos pluviometricos conforme o periodo de disponibilidade de dados, para assim montar 

uma serie compreendendo o periodo de 1923 a 1983. Os postos pluviometricos foram 

selecionados buscando uma distribuicao razoavel dentro dos 12.377 km
2 da area da regiao. 

Assim, foram considerados postos localizados nos Estados da Paraiba (60), Pernambuco 

(19) e Rio Grande do Norte (Ol).Tres series de dados foram preparadas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o A primeira serie compreende o periodo 1923 a 1952 com 16 postos pluviometricos; 

o A segunda serie compreende o periodo 1953 a 1973 com 35 postos pluviometricos 

e, 

o A terceira serie compreende o periodo 1974 a 1983, tambem com 16 postos 

pluviometricos. 

A primeira e a terceira serie de dados consistiu dos dados dos 16 postos 

pluviometricos mostrados na Tabela 5.1, que cobrem o periodo de 1923 a 1983, o qual foi 

utilizado para simular os periodo de 1923 a 1952 e de 1973 a 1983, que dispunham de 

dados de vazao para comparacao. 

Tabela 5.1. Relacao dos Postos Pluviometricos utilizados para simulacao do periodo 

de 1923 a 1983. 

Codigo Posto Altitude Latitude Longitude Estado 

1 184814^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7° 4' IS0

 47' P R 

2 3858684 Bom jardim 325m 7° 48' 35° 35' PE 

3 3857044 Cabaceiras 390m 7° 30' 36° 17' PB 

4 3845583 Desterro 590m 7° 17' 37° 6' PB 

5 3848579 Inga 144m 7° 17' 35° 37' PB 

6 3849636 Itabaiana 45m 7° 20' 35° 20" PB 

7 3849006 Mulungu 100m 7° 2" 35° 29' PB 

8 3866762 Pesqueira 650m 8° 22" 36° 42' PE 

9 3837028 Picui 450m 6° 31' 36° 22' PB 

10 3865149 Sertania 605m 8° 5' 37° 16' PE 

11 3846894 Sao Jo3o do Cariri 445m 7° 24' 36° 32' PB 

12 3845945 Sao Jose do Egito 575m 7° 28" 37° 17' PE 

13 3836715 Santa Luzia 290m 6° 52' 36° 56' PB 

14 3846434 Taperoa 500m 7° 12' 36° 50' PB 

15 3845448 Teixeira 770m 7° 13" 37° 16' PB 

16 3858467 Umbuzeiro 553m 7° 42' 35° 40' PB 

O segundo Banco de Dados utilizou 35 postos com dados pluviometricos (Tabela 

5.2) o qual inclui os 16 postos da primeira serie. A escolha foi estabelecida considerando o 
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periodo de 1952 a 1973 com base na analise do diagrama de barras (ver Quadro 5.1), que 

nao dispoe de dados observados de vazao. Como pode ser visto este Banco compreende 

mais postos do que os selecionados (ver Tabela 5.1) que cobre o periodo total de 1923 a 

1983. Isto foi feito, porque as simulacoes de um periodo sem dados para comparar com 

uma serie pequena de postos pluviometricos levariam a maiores incertezas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.2. Relacao dos Postos Pluviometricos utilizados para simulacao do periodo 

de 1952 a 1973 

C6digo Posto Altitude Latitude Longitude Estado 

1 W 4 K 1 4 * A lanno N n v a 7 ° 4' I S
0

 47' PR 

2 3865889 Arco Verde 663m 8° 25' 37° 3" PE 

3 3858684 Bom jardim 325m 7° 48' 35° 35' PE 

4 3858006 Bodocongo 350m 7° 32' 35° 59' PB 

5 3837488 Barra de Santa 440m 6° 43' 36° 4' PB 

6 3847555 Boa Vista 490m 7° 16* 36° 14' PE 

7 3857044 Cabaceiras 390m 7° 30' 36° 17' PB 

8 3848428 Campina Grande 508m 7° 13' 35° 52' PB 

9 3856498 Caraubas 460m 7° 43' 36° 31' PB 

10 3845583 Desterro 590m 7° I T 37° 6' PB 

11 3836957 Equador 500m 6° 57' 36° 43' RN 

12 3845236 Fazenda dos Porcos 380m 7° 5' 37° 27' PB 

13 3865566 Henrique Dias 510m 8° 17" 37° 11' PE 

14 3848579 Inga 144m 7° 17 35° 37' PB 

15 3849636 Itabaiana 45m 7° 20" 35° 20" PB 

16 3845514 Mae D'agua 370m 7° 15' 37° 26" PB 

17 3855779 Monteiro 590m 7° 53' 37° 7 PB 

18 3849006 Mulungu 100m 7° 2' 35° 29' PB 

19 3837953 Olivedos 545m 6° 59' 36° 15' PB 

20 3845045 Patos 250m 7° 1' 37° 16' PB 

21 3837507 Pedra Lavrada 525m 6° 45' 36° 28' PB 

22 3866762 Pesqueira 650m 8° 22" 36° 42' PE 

23 3837028 Picui 450m 6° 31' 36° 22" PB 

24 3847188 Pocinhos 624m 7° 4' 36° 4' PB 

25 3846231 Salgado 410m 7° 6' 36° 51' PB 

26 3865149 Sertania 605m 8° 5' 37° 16' PL 

27 3846894 Silo .Joao do Cariri 445m 7° 24' 36° 32' PB 

28 3845945 S3o Jos6 do Egito 575m 7° 28' 37° 17' PE 

29 3866128 S3o Jo3o do Tigre 616m 8 o 4 . 36° 52' PB 

30 3836715 Santa Luzia 290m 6° 52' 36° 56" PB 

31 3847128 Soledade 560m 7° 4' 36° 22' PB 

32 3856314 Sume 510m 7° 39' 36° 56' PB 

33 3846434 Taperoa 500m 7° 12' 36° 50' PB 

34 3845448 Teixeira 770m 7° 13' 37° 16' PB 

35 3858467 Umbuzeiro 553m 7° 42' 35° 40' PB 
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5.2. Analise dos Parametros Utilizados na Simulacao 

Os parametros utilizados pelo modelo NAVMO para a geracao das series simuladas 

encontram-se no Capitulo 3 nas Tabelas 3.1 a 3.4. Com estes parametros foram simuladas 

duas series: 

o Serie I -> Serie de vazoes maximas obtidas com valores calibrados para vazoes 

maximas (ver Anexo A); 

o Serie I I —> Serie de vazoes medias obtidas com valores calibrados para volumes 

(ver Anexo B). 

As series foram simuladas numa primeira etapa para as quatro bacias ja calibradas e 

numa segunda para cinco locais (BS5, BS9, BS14, BS25 E BS35) escolhidos na rede de 

drenagem de maneira distribuida em termos de area (ver Anexo C). As simulacoes foram 

realizadas com os parametros utilizados das bacias vizinhas ja calibradas por Furtunato, 

(2004) conforme se explica a seguir: 

o Bacia Cinco (BS5), Bacia Nove (BS9), Bacia Quatorze (BS14) - Simuladas com os 

parametros medios para Vazao Maxima e Volume; 

o Bacia Caraubas (BS19) - Parametros obtidos de Furtunato (2004); 

o Bacia Vinte e Cinco (BS25) - Simulada com os parametros medios para Vazao 

Maxima e Volume da Bacia Taperoa (BS27) segundo Furtunato (2004); 

o Bacia Taperoa (BS27) - Ja calibrada por Furtunato (2004); 

o Bacia Trinta e Cinco (BS35) - Simulada com os parametros medios para Vazao 

Maxima e Volume da Bacia Poco das Pedras (BS42); 

o Bacia Poco das Pedras (BS42) - Parametros obtidos de Furtunato (2004); 

o Bacia Boqueirao de Cabaceiras (BS61) - Parametros obtidos de Furtunato (2004). 

5.3 Analise dos resultados da Simulacao 

Os resultados serao mostrados atraves de graficos de coluna e discutidos com 

relacao a simulacao dos volumes e vazSes maximas anuais de cada uma das bacias 
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simuladas, comparando os dados anuais simulados com os dados anuais observados quando 

estes forem disponiveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o Bacia de Caraubas - 5.168 km
2 

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram as simulacSes das vazoes maximas e medias, 

respectivamente. Na simulacao de Vazoes Maximas alguns valores foram super estimados 

enquanto que para as vazSes medias alguns dos valores foram subestimados. De urn modo 

geral as simulacoes apresentaram resultados consistentes para o periodo sem dados quando 

comparadas com dados observados da mesma. 

Simulacao de Vazoes Maximas p ara a Bach de Caraubas 
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Figura 5.1 Simulacao das Vazoes Maximas da Bacia de Caraubas. 
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Figura 5.2. Simulacao das Vazoes Medias da Bacia de Caraubas. 
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o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABacia de Taperoa - 618 km' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram as simulacoes obtidas com os parametros calibrados 

por Furtunato (2004). Na simulacao de Vazoes Maximas para esta bacia alguns valores 

foram subestimados como mostrado no grafico de colunas assim como tambem para a 

Simulacao de Vazoes Medias. De um modo geral as simulacoes apresentaram no periodo 

sem dados resultados compativeis com aqueles com dados observados. Um ano 

particularmente (1926), apresentou vazao media muito superior aos demais valores em 

virtude da combinacao dos dados de chuva e valores dos parametros. 

Simulacao das Vazoes Maximas da Bacia de Taperoa 
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• Qsim B Q o b s 

Figura 5.3. Simulacao das Vazoes Maximas da Bacia de Taperoa. 
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Figura 5.4. Simulacao das VazSes Medias da Bacia de Taperoa. 
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o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABacia de Poco das Pedras - 3.260 km" 

Vazoes maximas e medias para esta bacia foram em geral, razoavelmente 

simuladas, com excecao da ocorrida em um ano na Figura 5.5. De um modo geral as 

simulacoes de periodos sem dados representaram valores superiores aos demais anos com 

dados observados. 

Simulacao de Vazoes Maximas paxa a Bacia de Poco das Pedxas 
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Figura 5.5. Simulacao das VazSes Maximas da Bacia de Poco das Pedras. 
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Figura 5.6. Simulacao das VazSes Medias da Bacia de Poco das Pedras. 
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o Bacia de Boqueirao de Cabaceiras - 12.377 km 

As Figuras 5.7. e 5.8. mostram as simulacoes obtidas com os parametros calibrados 

por Furtunato (2004). De um modo geral as simulacoes das vazoes maximas foram super 

estimadas. Ja as vazoes medias simuladas apresentaram comparacoes variadas. Para o 

periodo sem dados a super estimacao em relacao aos dados observados para as duas 

simulacSes pode ser vista. 

Simulate de Vaxoe* Maxima* para a Bacia de Bocjucdrao de Cab&ceir&i 
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Figura 5.7. Simulacao das Vazoes Maximas da Bacia de Boqueirao de Cabaceiras. 
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Terî o a partir it 1923 (anoj) 

a Qsim
 B

 Qobs 

Figura 5.8. Simulacao das Vazdes Medias da Bacia de Boqueirao de Cabaceiras. 
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5.4. Simulacao nos locais sem dados 

Conforme ja dito, em funcao de a regiao de estudo ter carencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esta96es 

fluviometricas fez-se a sele9ao de mais cinco novas se96es para sim ula9ao de vazao e 

volume. Estas foram denominadas de BS5, BS9, BS14, BS25 e BS35. As sim ula9oes tanto 

para Vazao Maxima quanto para Volumes sao mostradas nas Figuras 5.9 a 5.18. Em 

rela9ao a analise dos graficos de 5.9 a 5.18. Os resultados mostraram-se consistentes 

quando comparados graficamente com os de outras bacias. 

o B S 5 - 1.316 km
2 

Simulacao de Vazoes Maximas para BS5 
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Figura 5.9 Simulacao das Vazoes Maximas da BS5 
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Figura 5.10. Simulacao das Vazoes Medias da BS5 
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o BS9-1.017 km
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Figura 5.11. Simulacao das Vazoes Maximas da BS9 
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Figura 5.12. Simulacao das Vazoes Medias da BS9 
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o BS14-1.525 km
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Figura 5.13. Simulacao das Vazdes Maximas da BS14. 
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Figura 5.14. Simulacao das Vazoes Medias da BS14. 
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o BS25- 6.446 km
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Figura 5.15. Simulacao das Vazoes Maximas da BS25. 
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Figura 5.16. Simulacao das Vazdes Medias da BS25. 
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Figura 5.17. Simulacao das Vazdes Maximas da BS35. 
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Figura 5.18. Simulacao das Vazoes Medias da BS35. 
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5.6. Analise das Series Simuladas 

As simulacoes realizadas pelo modelo NAVMO geraram duas series de longo 

periodo, uma serie de vazao maxima e outra de vazao media. Essas series serviram de base 

para a analise regional que sera apresentada no proximo capitulo. Os resultados foram, em 

geral, razoaveis, quando comparados com aqueles observados. Para o periodo sem dados, 

os resultados nao mostraram grandes anomalias como pode ser visto graficamente. 

Para as bacias sem dados de um modo geral, os resultados acrescentaram 

consistencia quando comparadas com aos das outras bacias. 

Analises de consistencia e homogeneidade das series simuladas serao mostradas 

posteriormente no capitulo de regionalizacao como forma de validacao das series 

simuladas. 



C A P I T U L O 6 

REGIONALIZACAO HIDROLOGICA NA REGIAO DO ALTO RIO PARAIBA - PB 

6.1. Introducao 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA regionalizacao hidrologica pode ser realizada atraves de variaveis, fun9oes ou 

parametros para a regiao do estudo. Funcoes capazes de estimar vazoes em locais sem dados 

foram investigadas com base nas series simuladas para as nove bacias, analisadas previamente. 

6.2 Series de Dados 

Os dados das series anuais simuladas foram submetidos a analises de estacionariedade, 

homogeneidade e estatistica, esta ultima para identificacao do modelo probabilistico que 

melhor se ajustava as freqiiencias dos dados observados. A selecao da distribuicao de 

probabilidade e comumente baseada em resultados de teste de aderencia. A sele9ao da 

distribui9ao de probabilidade ajustavel a cada serie historica foi efetuada utilizando-se o teste 

de aderencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de significancia, e o ajuste dos 

parametros da cada distribuicao realizado por intermedio dos momentos. 

Para a analise de estacionariedade foram empregadas testes parametricos e nao-

parametricos com planilha eletronica por Troger (2004), e a homogeneidade das series 

investigada com o metodo da dupla massa. 

O estudo foi realizado com a planilha eletronica EXCEL, como ferramenta de calculo 

das probabilidades, como tambem, para as analises da regressao (simples e multipla), 

empregadas para analisar as variaveis explicativas e estabelecer fun9oes de estimativa. O 

programa apresentado por Kite (1977) foi tambem utilizado para checar os parametros das 

distribuicoes investigadas. 

Foram escolhidas para analise as seguintes variaveis hidrologicas: vazoes maximas, 

medias e com 95% de garantia. 
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6.2.1 Vazdes Maximas e Medias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As vazoes maximas e medias utilizados foram obtidas a partir dos hidrogramas de 

vazoes medias diarias, simuladas pelo modelo NAVMO. As vazoes medias foram calculadas a 

partir de volumes anuais fomecidos pelo modelo. 

A vazao maxima neste estudo e entendida com sendo a vazao media de longo periodo 

das vazoes maximas. As series maximas anuais foram geradas pelo modelo NAVMO 

formando-se assim uma serie de longo periodo mostrada no Capitulo 5. A definicao do 

modelo a ser recomendado foi investigada a partir das estatisticas dos resultados da regressao, 

ou seja, o coeficiente de determinacao (R
2). 

Neste estudo, para as vazoes maximas foram testadas as distributes de probabilidade, 

Pearson Tipo I I I , Gama e a distribuicao de Extremos Tipo I (Gumbel). 

6.2.2 Vazdes Minimas 

Em virtude de no semi-arido as vazoes minimas serem nulas, optou-se por utilizar a 

vazao com 95% de garantia. A vazao com 95% de permanenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Q9 5%), e frequentemente 

usada como um indice representative de vazao minima (Silveira e Silveira apud Paiva e Paiva, 

2004). Sua obtencao foi feita com base nas analises de frequencia das series simuladas, 

resultando em curvas de permanencia para cada bacia. 

6.2.3 Curva de Permanencia 

A curva retrata a parcela do tempo em que uma determinada vazao e igualada ou superada 

durante o periodo analisado (Tucci, 2002). Segundo o autor, para a regionalizacao, um 

procedimento mais pragmatico e o ajuste de uma equacao empirica ao trecho de interesse. O 

ajuste da curva exponencial geralmente apresenta resultados satisfatorios somente para a faixa 

de valores dos pontos utilizados para seu ajuste. 

As curvas de permanencia deste trabalho foram estabelecidas para vazoes medias com 

probabilidade de 95% de permanencia. Abaixo a Tabela 6.1 mostra as funcoes que foram 



Capitulo 6 - Regionalizacao Hidroldgica da Regiao do Alto Rio Paraiba - PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA88 

determinadas para cada bacia com base nas analises de frequencias das series de cada bacia. 

Conforme mostrado os resultados foram razoaveis (R
2 > 0,67). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.1. Curvas de Permanencia das Sub-bacias do Alto Paraiba. 

Sub-Bacia Variavel Dependente. Variavel Independente Curva de Permanencia R
2 

Caraubas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVazao com garantia i - (m '/ s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANo Q, = 0.3676* N G - ' : " " 0,8036 

Taperoa Vazao com garantia i - (m '/ s) N G Q,= 0,1591* No* ' 9 5 4 6 

0,763 

P. Pedras Vazao com garantia i - (m 3/ s) No Q, = 0,5668* N G

i 0 4 1 

0,8574 

Boqueirao Vazao com garantia i - (m '/ s) N G Q,= 1,3098* No" 1 ' 0 " 6 

0,8539 

BS5 Vaz3o com garantia i - (m '/ s) No Q, = 0,0636* No" 1 ' 4 ' 4 1 

0,6798 

BS9 Vazao com garantia i - (m '/ s) N G Q, = 0,0543* No " M 2 1 

0,8086 

BS14 Vazao com garantia i - (m '/ s) N G Qi = 0,0874* N o " ' " 1 3 

0,7764 

BS25 Vazao com garantia i - (m '/ s) No Q, = 0,4962* No 1 1 6 3 4 

0,8216 

BS35 Vazao com garantia i - (m '/ s) N G Q,= 0,3372* No" 1 ' 0 4 9 8 

(i.S41 

No = Nivel de garantia (-) 

6.3 Analise de Estacionariedade das Series de Vazoes 

A metodologia utilizada se encontra no Capitulo 2. As Tabelas de 6.2 a 6.4 mostram os 

resultados das analises realizadas atraves da planilha EXCEL da Microsoft cedida por Troger, 

(2004). Os valores sombreados indicam que Ho (hipotese nula) foi rejeitada ao nivel de 5% de 

significancia. 

Tabela 6.2. Teste c e Student (Vazoes Maximas e Vazoes Medias) j >ara a=5% 

Bacia tteste (Qmax) tcritico (Qmax) tteste (Qmed) tcritico (Qmed) 

Caraubas -0,423 2,005 -2,516 2,002 

Po?o de Pedras -2,236 2,002 0,101 2,002 

Taperoa -0,459 2,005 -0,692 2,005 

Boq. Cabaceiras -1,431 2,002 -1,503 2,002 

BS5 0,124 2,002 -0,467 2,002 

BS9 0,124 2,002 9,879 2,003 

BS14 10,218 2,003 12,219 2,004 

BS25 -2,78 2,002 -2,705 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

2,002 

BS35 0,407 2,002 -0,224 2,002 

*(Tr6ger, F.H. - Superintendencia de Usos Multiplos-ANA). 



Capitulo 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Regionalizacao Hidroldgica da Regiao do Alto Rio Paraiba - PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.3. Teste de Snedecor (Vazoes Maximas e Vazoes Medias ) para g=5% 

Bacia tteste (Qmax) tcritico (Qmax) tteste (Qmed) tcritico (Qmed) 

Caraubas 1398 1,905 0,958 1,861 

Poco de Pedras 0,924 1,861 1,298 1,861 

Taperoa 1,494 1,914 1,862 1,914 

Boq. Cabaceiras 1,115 1,889 1,113 1,889 

BS5 0,584 1,861 0,557 1,861 

BS9 0,584 1,861 0,692 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ i 

1,875 

BS14 0,141 1,875 0,662 1,883 

BS25 1,017 1,861 0,983 1,861 

BS35 1,32 1,861 1,58 1,861 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Troger, F.H. - Superintendencia de Usos Mul t ip los-ANA). 

Tabela 6.4. Teste de Wilcoxon (Vazoes Maximas e Vazoes Medias) para q=5% 

Bacia tteste (Qmax) tcritico (Qmax) tteste (Qmed) tcritico (Qmed) 

Caraubas -0,213 1,96 EES 1,96 

Poco de Pedras -2^13 1,96 -037 1,96 

Taperoa -0,271 1,96 -0,623 1,96 

Boq. Cabaceiras -1315 1,96 -1,685 1,96 

BS5 -0,281 1,96 -0,917 1,96 

BS9 -0,281 1,96 -6,535 1,96 

BS14 -6,504 1,96 -6,473 1,96 

BS25 -2,646 1,96 -2,587 1,96 

BS35 -0,621 1,96 -0,562 1,96 

*(Troger. F.H. - Superintendencia de Usos Mul t ip los-ANA). 

De uma forma geral as series simuladas apresentaram bons resultados. Para os testes 

parametricos de Student, a hipotese nula rejeitada, no caso das vazoes maximas, para Poco de 

Pedras, BS14 e BS25, e, no caso das vazoes medias, para as bacias de Caraubas, BS14 e 

BS25. O teste de variancias de Snedecor, tanto para vazoes maximas como para vazoes medias 

mostraram bons resultados e apenas a bacia BS9 teve sua hipotese nula rejeitada para vazoes 

medias. Ressaltando que as duas series simuladas apresentaram normalidade. Para o teste nao-

parametrico de Wilcoxon os resultados para vazoes maximas tiveram tres bacias com hipotese 

rejeitada (Poco de Pedras, BS14 e BS25). Na analise das vazoes medias a hipotese tambem foi 

rejeitada em quatro bacias (Caraubas, BS9, BS14 e BS25). Apesar dos testes terem 
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) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.5. Valores dos Indicadores Regionais 

Q 2,(m
3

/s) Q 2.(m
3

/s) Q 2 4 3 (m
3

/s) Q2,(m
3

/s) 

Gama Pearson Gumbel Gama Q 2,(m
3

/s) Log Q 2,(m
3

/s) 

Area Vazao Vazao Vazao Vazao Pearson Log Normal 

Bacia (km
2

) Qmlp(m 
3

/s) Maxima Maxima Maxima Media Vazao Media Vazao Media 

Boqueirao 12337 5,75 163,1390 171,1293 1953853 3,9276 3,9301 3,559 3,15 

Taperoa 618 0,64 24,8590 26,6412 293744 0,2827 03408 0,4068 0,07 

Caraubas 5168 233 78,6692 83,4613 952155 1,4434 1,5059 1,2133 8,12 

Poco de 

Pedras 3260 2,58 72,4908 66,4896 94,234 1,4725 13191 1,5511 0,22 

BS5 1306 0,59 243350 22.9281 16,8755 03045 0,2829 0,2547 1.4 

BS9 1017 0,51 20,6272 22,7639 26,0913 0,2252 0,2323 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 5,29 

BS14 1525 0,67 28,0334 30,9412 35,7557 03991 0,4490 03383 0,77 

BS25 6446 2,76 1053323 112,2319 125,9464 1,8025 1,9371 1,5287 0,66 

BS35 2140 1,61 47,6201 44,7636 64,5144 0,7547 0,6654 0,9307 9,12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• apresentou resultado negativo 

O procedimento para a regionalizacao e dado a seguir: 

o Correlaciona-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aT com o periodo de retomo e define-se uma funcao de 

regressao aT = / ( J T ) ; 

o Correlaciona-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 2 3 3 ' 6 2  o u QmiP

 c o m
 3 5 caracteristicas fisicas (A,L,etc) e 

define-se uma funcao de regressao Oi = f{A, L , etc) onde / indica o indice da 

vazao; 

o Para a aplicacao escolhe-se o periodo de retorno (T) desejado e calcula-se o 

indice aT; 

o Para o local sem dados define-se as caracteristicas fisicas e calcula-se 

Q 2 3 3 , Q 2 , Qmlp com as funcoes de regressao; 

o Em seguida determina-se QT = aT 6 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 3 3 > QT ~ a r QI>QT = a r QmiP

 o u 

6 95« / .
 =CLT Qmlp-

As regressoes multiplas foram aplicadas entre as vazoes da Tabela 6.5 e as 

caracteristicas das bacias, as quais serao descritas adiantes. 
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apresentado rejeicoes, todas as nove series testadas aqui neste item foram utilizadas para o 

processo de regionalizacao, em virtude da analise de homogeneidade ter apresentado 

resultados satisfatorios como e mostrado a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.4 Teste de Verificacao da Homogeneidade das Series 

6.4.1 Dupla Massa para Vazoes Maximas e Vazoes Medias 

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram a analise de homogeneidade entre os valores medios das 

vazoes maximas e medias acumulada, e os valores acumulados de cada bacia. Os resultados se 

mostraram consistentes e nao apresentaram mudancas bruscas nas retas estabelecidas. 

As declividades das retas se mantiveram constantes para cada bacia da regiao estudada, 

demonstrando razoavel grau de homogeneidade permitindo, assim, o procedimento com a 

analise estatistica que consistiu da analise da distribuicao de probabilidade representativa dos 

processos investigados. 

14000 

5000 

Qmax Aon Medio (m3/s) 

- • - A c CarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —»— AcTap —-—AcPoc — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK — A c Boq x Ac BS5 • Ac BS9 

+ Ac BS14 - Ac BS25 - Ac BS35 

Figura 6.1. Analise de consistencia das series de Vazoes Maximas (Dupla Massa) 



Capitulo 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Regionalizacao Hidroldgica da Regiao do Alto Rio Paraiba - PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA91 

400 

0 30 60 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qmed AcmMedio (m3/s) 
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Figura 6.2. Analise de consistencia das series de Vazoes Medias (Dupla Massa) 

6.5 Indicadores Regionais 

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

variavel ou proporcao entre variaveis hidrologicas. A utilizacao destes valores esta sujeita as 

incertezas dos dados hidrologicos e as indefinicoes dos locais sem dados. 

Os indicadores regionais mais usuais sao: 

a r = Q ^ , a T = Q ^ . a i = Q ^ e a i ^ 

Ql.ll Ql Qmlp 

onde o primeiro, segundo e terceiro indices se aplicam nas estimativas das vazoes maximas de 

certa distribuicao de probabilidade com periodo de retorno T, com base na estimativa da vazao 

media maxima da distribuicao de Gumbel que corresponde ao periodo de retorno de 2,33 anos, 

na estimativa da vazao com periodo de retorno de 2 anos e vazao media de longo periodo 

respectivamente; o quarto se aplica na estimativa da vazao com 95% de garantia. 

As vazoes Q m i P ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 2 , Q2,33 e Q95 sao associadas as caracteristicas fisicas e climaticas das 

bacias. A Tabela 6.5 mostra as vazoes Q m i P , Q 2 , Ch,33 e Q95 para todas as bacias. 
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Tabela 63. Valores dos Indicadores Regionais 

QtXat/s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qs.(m J /s) Q ^ n i V s ) Qt (m'/s) 

G a m a Pearson Gumbcl Gama Q%(m
3f$) Log Q 2 (m'/s) 

Bacia 

Area 

( f an 2 ) Qm"p(m 3/s) 

Vazao 

Maxima 

Vazao 

M a x i m a 

Vazao 

Maxima 

Vazao 

Media 

Pearson 

V m o Media 

Log Normal 

Vazao Media Q-5 

Boqueirao 12337 5,75 163,1390 171,1293 195,3853 3,9276 3,9301 3,559 3,15 

Taperoa 618 0,64 24,8590 26,6412 29,3744 0.2827 03408 0,4068 0,07 

Cataiibas 5168 2 3 3 78,6692 83.4613 95.2155 1,4434 1,5059 1,2133 8,12 

P090 de 

Pedras 3260 2,58 72,4908 66,4896 9 4 3 4 1,4725 13191 1,5511 0 3 2 

BS5 1306 0,59 243350 22,9281 16,8755 03045 0,2829 0.2547 1,4 

BS9 1017 0,51 20,6272 22,7639 26,0913 0,2252 0 3 2 3 * 5 3 9 

BS14 1525 0,67 28,0334 30,9412 35,7557 0,3991 0,4490 0,3383 0,77 

BS25 6446 2,76 105,3323 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 3 1 9 125,9464 1,8025 1,9371 1,5287 0,66 

BS35 2140 
i & L , 

47,6201 44,7636 64^144 0,7547 0,6654 0,9307 9,12 

* apresentou resultado negative 

O procedimento para a regionalizacao e dado a seguir: 

o Correlaciona-se aT com o periodo de retomo e define-se uma funcao de 

regressao aT = / ( r ) ; 

o Correlaciona-se Q2^3,Qz
 o u

 QmiP

 0 0 1 1 1 m caracterislicas fisicas (A, L , etc) e 

define-se uma funcao de regressao C> = f{A, L , etc) onde i indica o indice da 

vazao; 

o Para a aplicacab escolhe-se o periodo de retomo ('/') desejado e calcula-se o 

indice aT; 

o Para o local sem dados define-se as caracteristicas fisicas e calcula-se 

6 2 3 3 > Qzi CLip com as funcoes de regressao; 

o Em seguidadetermina-se QT = aT Q2„, QT = aT Q2,QT = ar Qmlp ou 

Q95% =aT Qmlp. 

As regressoes multiplas foram aplicadas entre as vazoes da Tabela 6.5 e as 

caracteristicas das bacias, as quais serao descritas adiantes. 
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6.6. Caracteristicas Fisicas ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Climaticas da Regiao do Alto Rio Paraiba - PB 

As vanaveis independentes utilizadas para representar as caracteristicas fisicas e 

climaticas foram; A, area de drenagem, dada em km
2; L, o comprimento do rio principal em 

km; declividade media dada em m/km e a densidade de drenagem em m/km
2, as variaveis 

climaticas adotadas foram precipitacao media anual, precipitacao maxima anual e diaria. 

6.6.1. Variaveis fisiograficas 

De posse da delimitacao da area de cada bacia, passou-se a determinacao das diferentes 

caracteristicas fisicas usadas no estudo de regionalizacao. O calculo da densidade de drenagem 

(Dd) foi realizado a partir da estima de variaveis primarias como a area da bacia e o 

compnmento total dos cursos d'agua (L-r). Os cursos d'agua principais (L) foram identificados 

como aqueles que drenavam a maior area em suas respectivas bacias. Ja a determinacao da 

declividade media de cada bacia (Sm) foi extraida de Furtunato (2004). 

6.6.2. Variaveis climaticas 

As variaveis escolhidas para este estudo foram a precipitacao media (Pmed), a 

precipitacao maxima anual e a precipitacao diaria maxima anual. 

Os valores para Pmed de cada bacia foram retirados do site www.dec.ufcg.edu.br, assim 

como os valores de precipitacao maxima anual, respeitando os postos que foram utilizados 

para cada simulacao da sub-bacia simulada. O valor para precipitacao diaria maxima anual 

seguiu a rnesma metodologia das variaveis anteriores, apenas diferenciou-se por ser extraida 

das Tabelas da SUDENE/DRN/HM. 

A Tabela 6 6 mostra os valores das vanaveis usadas para a 4 bacias com dados e as 5 

bacias (BS5, BS9, BS14, BS25 e BS35) sem dados observados. A localiza^ao dessas bacias 

pode ser vista no Anexo C. 
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Tabela 6.6. VariaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA independentes utilizadas para Regionalizacao 
Var. Indep. 

Sub-Bacla 
Caraubas Taperoa 

redras 
Bmjueirao BSS BS9 BSM BS25 BS3S 

Area (knr) 5168 618 3260 12337 1306 1017 1525 6446 2140 

L(ton) 
100,0 33,3 83,3 133,33 50,00 50,00 66,67 116,67 66,67 

7,0 9,0 5,4 0,10 6,90 6,40 5,10 7,60 5,40 

IM (m/kni2) 
87,1 107,9 112,5 89,16 89,33 180,27 120,22 85,32 116,82 

564,1 525,7 474,2 602,42 545,80 533,13 533,13 533,78 508,68 

813,3 11.84,7 1.036,4 1215,1 543,2 614,5 614,5 873,1 1005,9 

Pntax (MARIA) (mm) 136,7 141,1 159,5 157,0 152.5 147,2 147.2 164.6 138,9 

6.7 Testes das Distribuicoes de Probabilidade e Analises de Regressoes 

As distribuicoes de probabilidade investigadas neste estudo foram as mais usuais em 

hidrologia segundo a bibliografia consuhada (Tucci 2 0 0 2 ; Kite, 1977), sendo elas: Pearson 

Tipo III , Gama, Extremo Tipo I (Gumbel), Normal e log Normal. O teste de ajustamento 

utilizado foi o de KolmogorovSmirnov com nivel de significancia de 5%. 

6.7.1 Vazoes Maximas 

As regressoes para as varias distribuicoes consideram as seguintes variaveis: vazao Q T 

(T = tempo de retomo), vazao media de longo periodo (Qmlp), com 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Q 2 ) e 2 ,33 (QzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.33)  anos 

de retomo, area da bacia (A), comprimento do rio (L), declividade media da bacia (Sm), 

densidade de drenagem (Da) e precipitacao (P) anual (media, maxima media diaria maxima). 

Para os testes de ajustamento das distribuicoes, considerou-se D, como a vanavel de teste e 

D0.n.5% a vanavel critica com n anos de dados e 5 % de nivel de significancia. 



Cmptimb 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Regionalizacao Hidrologica da Regiao do Alto Rio Paraiba - PB 
95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Distribuicao Gama 

A Tabela 6.7 mostra os resultados do teste com a distribuicao Gama Conforme pode ser 

visto, o teste nao apresentou rejeicoes e, portanto, a distribuicao pode ser utilizada sem 

restricoes 

Tabela 6.7. Teste de ajustamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Kolmogomv-Stnirnov para distribuicao Gama. 

Boqueirao Taperoa Caraubas P.Pedras BS5 BS9 8 8 1 4 BS25 BS3S 

D , 0,0925 0,0688 0,1205 0,0603 0 ,1052 0,1193 0,0974 0,0952 0,0673 

0,1480 0,1480 0 ,1480 0,1480 0 ,1480 0,1480 0,1480 0,1480 0,1480 

Teste Ho: Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita 

As Tabelas de 6.8 a 6.11 mostram resultados associados a distribuicao Gama As 

equacoes de regressoes tanto lineares como potenciais apresentaram bons resultados. O que 

pode se notar e que a variavel fisica Area (A) e a mais importante no processo. Com a insercao 

de duas variaveis climaticas, Precipitafao Maxima diaria Anual (P m a x an«ai) e a Precipitacao 

maxima diaria (Pmax diaria) aumentaram os valores de R
2, mas a que melhor apresentou 

desempenho nestes valores foi a Precipitacao Maxima diaria Anual (Pm«xanuai). 

Tabela 6.8. Equacoes de Regressoes Simples para a-r (distribuicao Gama) e Q m i P 

Var . Dep. V a r . Indep. Equacao Logaritma R
5

 Equacao Potencial W 

»r T(anos) a x = 0,6844 to T + 0,4323 0,9917 ar == 0,6272 T
0

'
3 5 3 2

 0,8919 

Q^Cm'/s) A(km) Q^= 54,838 In A - 352,46 0,8991 Q M p = 0^025 A
0

'
7 2 8 5

 0,7285 

Tabela 6.9. Equacoes de Regressoes entre vazao maxima e Area para 

diferentes periodos de retomo (distribuicao Gama) 
T (anos) V a r . Dep. V a r . Indep. Kquacao Loga r i tma R * Equacao Potencial R * 

2 Q 2(m
3

/s) A(km
J

) Q 2 = 46,6826 In A 302,1659 0,8904 Q i = 0,1497 A
0 J 4 0 8 

0,9309 

5 Q,(m7s) ACkm
1

) Q, = 81,3488 to A-520,8300 0,9032 Q j = 0,3231 A *
7 2 2

" 0,9337 

10 Q.o(mVs) ACkm2) Q,o = 105,0133 In A-669,1724 0,9053 Q„ = 0,4533 A °
, 7 , M 

0,9309 

50 Q 5 0 (m
3

/ s ) Adcm
2

) Q » • 156,2165 In A 988,5612 0,9044 Q 5 8 = 0,7558 A * 7 0 5 0 0,9233 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQioo  (m
3

/s) ACkm2) Q,oo = 178,0121 In A 1124,0395 0,9032 QH» = 0,8909 A
0 , 7 0 2 3 

0,9202 

200 Q 3 M ( m
3

/ S ) A ( W ) Qa» = 198,9740 hi A 1254,1287 0,9018 Q J S O 1,0236 A 0 , 6 9 " 0,9174 

500 Q5«.(m
3

/s) A(km
2

) Q S M = 227,2853 la A - 1429,5546 0,8999 QM»= 1,2065 A w r a 0,9139 
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Tabela 6.10. Equacoes de Regressoes Lincares Multiplas para Q 2da distribuicao Gama. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V a r . D e p . V a r . Indep. E q u a c a o  L i n e a r R 2 

Q 2(m 3/s) A<km)J.(Km);S(m/lcm); Dd<m/km2), Pmax anual(mm> Qz=-0,007A+0,552L+0,153S-«,009Dd+0,031P-33,361 0,9947 

Qi(m%) ATkm);l .(Km),S(m,Vm);lM(m.,km2);Pniax diari:<mm) Q2=-0,009A+0,322L+0,769S-0,044Dd+0,246P-34,525 0,9797 

Q 2(m 3/s) A(fan);L(Kia);S(m/km);Dd(m*m2) Q2==-0,009A+0,369L+0,847S-0,039Dd-2,173 0,9778 

Q 2 (m%) A(km>,L(Km);S(mAm) Q t=-0,009A+0,395L+l,208S-10,668 0,9775 

Q 2(m 3/s) A(km);L(Km) Qr= 0,7802 + 0,009816A + 0.324226L 0,9751 

Q 2(m 3/s) A(km>,Dd(m/km2) Q 2= 26,0016 + 0.012161A - 0,813474 Dd 0,9705 

Q 2(m 3/s) A(km); Pmax diaria(ram) Qz" -34,7776 + 0,012083 A + 0.348959P 0,9726 

Q 2 (m%) A(faa);S(m/km) Qj~ 16,47651 + 0,012478A-0.091963S 0,9686 

Qz(nr7s) A(km); Pmax anual(mm) Qi= 0,40348 + 0,011824A + 0,020427P 0,9773 

Tabela 6.11. Equacoes de Regressoes Potentials Multiplas 

para Q 2da distribuicao Gama. 

V a r . D e p . V a r . I n d e p . E q u a c a o  P o t e n c i a l 

Q. (<=»'/•) A(fcm);L<Km);S(m*in);rJd(ni/fan2);Pmaxaiiual(nim) Q 2 = 2.6260 A « . H i L « S s » . ™ D d - « . » V . 7 * 0,9967 

Q 2 (m%) ,\(km);l.(Km),S(m'km)aXi(m/kni2);I>maxdiaria(mm) Q 2= 81,552 A W55 L -w« s a4« D d Mi»p 1 w» 0,9471 

Q1(m
3

k) A(km)^(Km);S(m4m)-J>d(mAni2) Q 2= 180,962 A
a

V
m

S
m

H } S
m 0,9470 

Qj(m%) A(km);L(Km);S(m/km) Qj-205,603 A' -"* l* , 7 , S*- M l 0,9469 

• . ) :< .» '. )  A(im>,L{KiB) Q 2= 0,34932 A 1 ' 2 7 5 I / l ' J 7 s 0,9501 

Q,(m3/s) A(kmXOd(m;-km2) Q 2 = 0,34038 A"- 7 * Dd"*-135 0,9347 

Q 2(m 3/s) Alkm.i. Pmax diaria{mm) Qz= 0,14392 A 8 '* 8 P 0 ' 0 0 8 0,9309 

Q 2(m 3/s) A(fan);S(mAm) Qj= 0,06305 A * 7 5 5 S^™ 0,9404 

Q K m V s )  A(km>, Pmax anual(mm) Q 2-0,0317 A 8 ' * 4 l * * * 0,9920 

b) Distribuicao de Pearson Tipo I I I 

As Tabelas 6.12 a 6.16 mostram os resultados associados a distribuicao Pearson Tipo 

I I I . Pode ser visto que para a BS5 a distribuicao foi rejeitada, mas, o valor D t nao difere muho 

do critico D c - n.5%. Com a insercao de duas variaveis climaticas, Precipitacao Maxima diaria 

Anual (Pmax anual) e a Precipitacao maxima diaria ( P m a x diaria) aumentaram os valores de R
2, mas 

a que apresentou desempenho melhor foi a P m ; „ anuai. A utilizacao das cinco variaveis 

explicativas aumentou o valor de R 2 de um modo geral. 
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Tabela 6.12. TestezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de ajustamento de Kolmogorov-Stmrnov 

para distribuicao de Pearson Tipo III . 

Boqiieirao Taperoa i Caraubas P.Pedras BS5 BS9 BS14 BS25 BS35 

D, 0,0801 0,0727 0,0941 0,1442 0,1633 0,0872 0,0820 0,0590 0,0618 

0,1480 0,1480 0,1480 0,1480 0,1480 0,1480 0,1480 0,1480 0,1480 

Teste Ho: Aceita Aeeita Aceita Aceita Rejeitada Aceita Aceita Aceita Aceita 

Tabela 6.13. Equacoes de Regressoes Simples para ax (distribuicao Pearson Tipo III) e 

V a r . Dep. V a r . Indep. Equacao Logaritma R
J 

Equacao Potential R
2 

T(anos) a T = 0,6474 In T + 0,474 0,9904 a T = 0,6438zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7
m

" 0,8816 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q-tp Crn Vs )  ACkm) Q « #
=

 55,667 In A -365,81 0,8879 Qj+T 0,1892 A *
3 3 0,9350 

Tabela 6.14. Equacoes de Regressoes entre vazao maxima e Area para diferentes 

periodos de retomo (distribuicao Pearson Tipo III). 
T(an IOS) Var. Dep. Var. Indep. Equacao Logaritma R

2 

Equacao Potencial R
2 

2 Q 2 (m
3

/s) A(km
2

) Q, = 48,9237 In A - 317,8724 0,8904 Q, = 0,1581 A"'™
1 

0,9310 

5 Q 5 (m
3

/s) ACkm2) Q s 81,3488 In A-520,8300 0,9032 Q j - 0,3276 A*™
4 0,9440 

10 Qi o (m
3

/s) A(km
2

) Qio 105.2419 In A - 671,6448 0,9053 QiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0,4490 A * '
n

" 0,9364 

50 Q 5 „(m
3

/ S ) ACkm2) Q» = 150.0464ln A - 945,7196 § 3 0 4 4 Q J e = 0,7183 A"""
1 

0,9004 

100 Qm(m*h) ACkm
2

) Q i »  = 168,38441n A -1056,4865 0,9032 Q m = 0,8342 A0*™'1 

0,8827 

200 Q2oo(m
3

/s) A(km
2

) Ojaa = 185,7122 In A - 1160,5120 »,wm QZB ,= 0,9459 A0'™4 5 0,8660 

500 Q 5 K»(m%) ACkm
2

) Qs» = 208,7130 In A -1297,7294 0,8999 Qsm= 1,0970 A *
T a 2 7 0,8443 

Tabela 6.15. Equacoes de Regressoes Lineares Multiplas para 

Q 2 da distribuicao Pearson Tipo 111. 
Var. Dep. Var. Indep. Linear R

2 

QiOtfYs) A(km);L(Km) Q 2= 0,000871 + 0.010628 A + 0,31.813'2L 0,9857 

Q2(m
3

/<s) A(km);Dd(m/km2) Qa= 23,35448 + 0,012974A - 0,6863211X1 0,9812 

Q 2(m
3

/s) ACkm); Pmax diaria(mm) Q 2 = -22,4424 + 0,012951 A + 0.25664P 0,9820 

Q2(m
3

/s) A(km);S(m'kro) Qj= 5,941857 + 0,013277A - 1.334862S 0,9811 

Q 2(m7s) ACkm); Pmax anuai(mm) 0,= 3,406458 + 0.012759A+ 0,015056P 0,9843 

Q 2(m
3

/s) ACkm);L(Km);S(m('km);Dd(m/km2);Pmaxanual(min) Oj=0,008A+0,569L+2,319S+ 0,033Dd+0,023P-48,786 0,9987 

Q 2(m
3

/s) ACkm);L(Km);S(m/km)0>l(m,*n12);Pmaxdiaria(mm) Qr=0,010A +0.405L+ 2,787S+0,008Dd+0,145P-44J13 0,9909 

Q 2(m7s) ACkm)JJ(Km);SCmAm);DdCm/km2) Q2=0,010*+0,433L+4,843S+0,0111X1-25,655 0,9903 

Q2(m
3

/s) ACkm)^(Kin);S(mAm) Qr=0,010A+0,425L+2,732S-23,258 0,9903 
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Tabela 6.16. Equacoes de Regressoes Potentials Multiplas 

para Qt da distribuicao Pearson Tipo H I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Var. Dep. Var. Indep. Kquaeao Potencial I f 

A(km);l,(Ktii) 02=0,30814 A " 3

 V*** 0,9430 

Q 2(m 3/s) A(km);Dd(m/km2) Q 2= 0,26779 A*-" 5 W""'"* 0,9326 

Q 2(m 3/s) A(km); Pmax diaria(mm) Q 2= 0,35482 A"'
741 F 8 " * 0,9312 

<h(m%) A(km);S(m/kni) Qr= O,O5058AW M S*528 0,9476 

Q 2(m7s) A(km); Pmax am«al(mm) Qj= 0,00408 A
w m u p 0* 2* 9 5 

0,9865 

Q 2(m 3/s) A(km);L(Kjn>,S(m/km);Dd(m/kra2>)Pmax anual<m « ) Cb= 0,38779h4»'" 2 + L 1 '** 2 S«-»4Dd•»*»p».'« 0,9990 

Q 2(m 3/s) A(km);L(Km>,S(m&m)^niAm2);Proaxdiana(in in) Qr- 43,723 A»*«iJ-o.«»si),«KDdii,j«»F«,J2« 0,9501 

Q 2(m7s) A(km);L(Km);S(m/km);Dd<mflan2) 03= 2 5 . 3 0 6 7 - ^ / ° - 4 " S , ' " I I X i ! ' J " 0,9500 

Q 2(m7s) A(km)-JL(&n};S(mfea) Qr= 84,9150 A ' . ' I ' L * 3 ^ " ' * 8 0,9483 

c) Distribuicao de Extremos Tip© I (Gumbel) 

A distribuicao de Gumbel tern grande aplicacao em hidrologia nas vazoes maxim as. O 

teste da distribuicao probabilistica de Gumbel (Tabela 6.17) as frequencias das vazoes 

maximas foram em todas as series simuladas aceitas, port an to, a distribuicao pode ser adotada. 

Nas Tabelas 6.18 a 6.21 pode-se perceber com a insercao de duas variaveis climaticas, 

Precipitacao Maxima diaria Anual (Pm j ) X anual) e a Precipitacao maxima diaria ( P m a x diaria) 

aumentaram o valor de R
2, a que melhor apresentou desempenho tambem nestes valores foi a 

Pmax anual- A utilizacao das cinco variaveis explicativas aumentou significativamente o valor de 

R 2 sendo esta com a vanavel P m a s a n ua i - As equacoes lineares apresentaram os melhores 

coeficientes de determinacao (R
2). 

Tabela 6.17. Teste de ajustamento Kolmogomv-Snurmov para distribuicao de Gumbel. 

Buqueirao Taperoa Caraubas PJPedras BS5 BS9 BS14 BS2S BS35 

D, 0,0873 0.0688 0,1205 0,0603 0,1052 0,1193 0,0974 0,0952 0,0673 

0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 

Teste Ho; Aceita Aceita Aceita Aceita Aeeita Aceita Aceita Aceita Aceita 

Tabela 6.18. Equacoes de Regressoes Simples para a r (distribuicao Gumbel) e Q m i p 

V a r . Dep. Var . Indep. Kquaeao Logaritma ^ I ? Equacao Potencial R J 

7* T(an<><s) » r 0.6844 In T • 0,4323 0,9917 » r ~ 0.6272 T*-' 5 , 2 0,8919 

Q n t ) (m 3 /s) A ( k m y 54,838 In A 352,46 0,8997 0,2025 A 8 -™ 0,9335 
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Tabela 6.19. Equacoes de RegressoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA entre vazao maxima e Area para diferentes 

periodos de retomo (distribuicao Gumbel). 
T(anos) Var. Dep. Var, Indep. Equacao iagart tma R

2

 Equacao Potential R
1 

2,33 Q« 3 (m»/s) ACkm1) Qxn = 55,6873 In A - 357,8123 0,9000 Q, 3 3 = 0,2068 A
8 -

7 2 8 9 

0,9335 

5 Q 5(ni
3 /s) ACkm7") Q 5 = 85,2202 In A - 543,9391 0,9046 Q s = 0,3574 A "

1 7 5 

0,9316 

10 Q » ( m s / s ) A(km
!) Q m = 109,2744 to A - 695,5366 0,9054 Q „ = 0,4808 A*'

7

™ 0.9296 

50 Qs,(mVs) ACkm2) Qj4= 162,2136 In A -1029,1788 0,9053 Q , 0,7528 A
1

*** 0,9266 

100 Quo (m'/s) ACkm2) Quo = 184,5940 In A - 1170,2278 0,9052 Q». 0,8679 A
0 , 7 8 7 7 

0,9257 

200 QffloCmVs) ACkm2) Q„ = 206,8927 In A - 1310,7621 0,9050 QSJO = 0,9827 A''* 6* 0,9250 

500 Q » ( m s / s ) A(km
2 ) Qs» = 236,3116 In A - 1496,1704 0,9048 Qsm= 1,1341 A**

7 0 5 ' 0,9242 

Tabela 6.20. Equacoes de Regressoes Lincares Multiplas 

parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 2 3 3 da distribuicao Gumbel. 
Var. Dep. Var. Indep. Kquaeao l i nea r R

2 

Qj, 3 3(ni
3

/s) A(km);UK»n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ a 3 3 = -6,05946 + 0,010503A +• 0,548903 L 0,9533 

Qi, 3 3 (m
3

/s) A(km)J3dCm/km2) Q w 3 = 20,95057 + 0.014969A - 0,118Dd 0,9407 

< • ': 3 3 <m
3

/s) ACkm); Pmax diariafmm) Q W J = -24,3846 + 0,014671A + 0,302251 P 0,9427 

Q 2 . 3 3 ( m
3

/ s ) A(km):SCm/km) Q W J = 33,8373 + 0,014961 A - 2,162732 S 0,9428 

Q i » ( m
3

' « ) ACkm); Pmax anualCmm) Q M 3 = -8,57608 + 0,013823A + 0,037064 P 0,9601 

Q 2 , 33 (m
3

/s) A (km);L(Km );S(m/km);DdCm/km2),Pma!C anualCmm) Qj,33=-O,O06A+0,958L-l,211S-O,094Dd+0,059P-73,877 0,9974 

Q 4 3 3 (m3/s) ACkmy4Km);SCni
/

kni)yDd{m
/

kin2);Piijax diaria(mm) Q233=-0,001A+0,589L+0,080S+0,035Dd+0,1001P-27,613 0,9564 

Qj, 3 3 (m
3

/s) ACkm)^(Km);S(m/ k iB );Dd(m»'l:oj2) Q t „ 0.01 OA ! 0,6091.! 0.112S-0,0371)d-14,398 0,9562 

Qz, 3 3 (m
3

/s) A(km>JL(KinXS(m/kiii) 0243=0,010A +«,584L-0,223S-6,4.10 0,9560 

Tabela 6.21. Equacoes de Regressoes Potentials Multiplas 

para Q 2 3 3 da distribuicao Gumbel. 
Var. Dep. Var. Indep. Equji^ao JPotencial R

2 

Qx 3 3 (m
3

/s) A (kia);L(Kin) Q i 3 3 = 0,16978 A'"* V°-SSI 0,8446 

Q 2 , 3 3 <tn
3

/s) A (km);Dd(m/kni2) 0 * 3 3 =  0,0319 A'"* D < f »
s 0,8516 

'•'J s

' A 1 kmi:l',„.. :,,,.,(mm> Qvl== 12,592 A
0

-*" P*-**
1 0,8474 

QA 33 (m
3

/s) A (km);S(m/fcm) Q V 3 = 0,1056 A *
7 W

S * '
B 

0,8432 

Q^aCm'/s) A ( k m ) ; P „ r a d ( n i m ) ©A3J- 0,004 A
0 , 6 6

* P
0

-*
8 0,9541 

QisjCm'/s) A (km);L(K<n);S(ni/km)J)dCm/kmJ);P^,_rf(mm) 0 * 3 3 =  0,001 A * " V - ^ S ^ c f 0,9969 

Qt 3 3 (m3/s) A (h„);L(Km);S(m/kmy>d(;m/
,

km
: !

);P»« (mm) 02,33= 934,203 A ' - ' V - ^ S ^ ^ D d
0

-
6 8 9

? - *
5 7 0 0,8668 

Qi. 3 3 (n»
3 /

s) A (km)^(Km);S(m/1cm)-J>d(m/"km2) Q „ 3 = 10,491 , W s V 0,8622 

QissCm'/s) A(km);l,CKm);SCm/km) Q „ , = 180,45 A^,^"s«--= 0,8446 
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6.72. VazoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Medias 

a) Distribuicao Gama 

O teste da distribuicao probabilistica Gama apresentou tres rejeicoes, sendo estas para 

Taperoa, Caraiibas e BS35 como mostrado na Tabela 6.22. Apesar de algumas series nao 

terem sido aceitas estas foram utilizadas no processo de regressao. 

Tabela 6.22. Teste de ajustamento Kolnwgorov-Smirnov para distribuicao Gama. 

Boqueirao Taperoa Caraubas P.Pedras BS5 BS9 BS14 BS25 B S 5 S 

D> 0 ,1199 0,2198 0,0786 0,1867 0,0913 0,1176 0,05)67 0,0776 0,2331 

D w s » 0 ,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0,1410 0 ,1410 0,1410 0 ,1410 

Teste Ho: A c e i t o Rejeitada Aceita Rejei.tada Aceita Aceita Aceita Aceita Rejeitada 

As Tabelas de 6.23 a 6.26 mostram os demais resultados. Mesmo com o aumento do 

numero das vanaveis o valor do R
2 nao apresentou aumento significative, a variavel 

explicativa Pracd juntamente com a area (A) foram as mais significativas desta distribuicao. As 

equacoes de regressoes lineares multiplas apresentaram melhores valores do R
2 do que as 

regressoes potenciais. 

Tabela 6.23. Equacoes de Regressoes Simples para a-r (distribuicao Gama) e Q m i p 

Var. Dep. Var . Indep. Equacao Logaritma ' ^ R 5 Kquaeao Potencial i? 

a T T(anos) a T = 1,0833 In T + 0,0531 0.9917 % = 0,4636 T 0 '* 7 7 7 0,8829 

QmH>(m3/s) , ^bn) Q^, 6,6686 In A 41.158 0,8279 0^,= 0 ,0059 A 0 - 6 1 " 0 ,8094 

Tabela 6.24. Equacoes de Regressoes entre vazao maxima e Area para diferentes 

periodos de retorno (distribuicao Gama) 
T{anos) Var. Dep. Var. Indep. Equacao Logaritma M 2 

Equacao Potencial R 2 

2 <&(m 3/s) A ( k m : } Q 2 = 1,1172 In A - 7,5546 0,8237 Q, = 0,0003 A 0-** 4 

0,9307 

5 Q5(ra3/s) Q 5 = 2 ,5730 In A - 16,9772 0,8326 Q, = 0,0031 A 0 ' 8 4 3 7 

0,8890 

10 Qio(m3 /s) A(km7) Q,o - 3.6784 In A 24.0153 0,8305 Q„ = 0 ,0070 A 0 , 7 9 5 2 

0,8679 

50 
Q 5„(m 3/s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ( f c m 2 } Q 5 0 = 6,2593 In A - 40 ,2390 0,8222 Q M = 0,0211 A°- 7 3 M 

0,8357 

100 QiaKm^Aflon 2 ) Q 1 0 o = 7.4146 In A - 47,4384 0,8185 Q,» = 0 ,0292 A 0 , 7 2 0 * 0,8255 

200 Q 2 » ( m 3 / s ) A ( l a n 2 ) QJOO = 8,5504 In A - 54,4882 0,8151 Q2S»= 0.0381 A 9 ' ' 0 7 8 

0,8170 

500 QMO = 10,1171 In A - 64,1756 0.8107 Q M , 0,0516 A* 6 * 3 9 

0,8071 
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Tabela 6.25. Equacoes de Regressoes Lineares Multiplas para Q 2 da distribuicao Gama. 
Var. Dep. Var. Indep. Equacao l inea r ^ R

1 

Q 2(m/s) A(kia);L(Km) 

Q 2(m
5/s) A(kmW)d(.m'km2) 

Q 2(m
3 's) A(km>. U " ) 

Qj(ffl
3/s) A(km);S(m/km) 

Q, (m
3/s) A(!oa)aJ{Km);SCm,'km)a)d(ni,'kni2);Pm«<, (mm) 

Q 2 (m'/s) A(kmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA);14Km );S(m,%inMM(m4m2) 

Q2(m
3/s) A(km);L(Km);S(m/km) 

Qjr 18383 + 0.0003A - 0,0037341. 0,9725 

Qr= -41,07239 + 0,000314A - 0,00661>d 0,9713 

Q 2= 2,739846 + 0.00034A - 0,005325P 0,9853 

Of* 0,362286 + 0,000314A - 0,0530558 0,9742 

Qi=---0,00045A-0,013L-0,054S-0,001Dd+0,007P+4,837 0,9966 

Q 2=-0,(M»35A-0,006L-0,O80S-0,O0lDd^,948 0,9770 

Qr= 0,0003A-0,005L - 0,070S + 0,710 0,9870 

Tabela 626 Equacoes de Regressoes Potenciais Multiplas para Qi da distribuicao Gama. 
Var. Dep. Var. Indep. Equacao Potencial R* 

Q,(m
3/s) A (km),L(Km) Qr= 0,0008 A""-M V l A m 

0,9725 

Q2 (m
3 / s ) ,A(km)J)d(m'km2) Q 2 = 0.00074 A"mn D d *

2 4 4 3 

0,9713 

Qj(m
3

/s) A(km); Pmed(mm) Qr= 269,93 A
1

'*'" F
1 2 5 5 8 

0,9853 

Q 2(m
3

/s) A(km>,S<m/km) Qj= 0,0024 A
1

'*"
3 4

 S
0

-
1 3 2 5 4 

0,9742 

Qa (m
3

/s) A(km);l^Km);S(m4cm);Dd(mftm2); P„ - (mm) Q 2= 1346008965,3 A^\j^s^«Dd<>^FX-iti 0,9762 

Q 2 (m%) A(km);L(Km);S(m/-km);Dd(m/km2) Qr= 4,2742 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^V^S^m 41--21 0,9439 

Q 2(m
J

/s) A(km>.l.(Km).S(m/km) Q,= 1,8931 A
1

* " " ) - ; 

0,9435 

b) Distribuicao de Pearson Tipo HI 

A distribuicao de Pearson Tipo I I I como ja foi explicada no item anterior, segue os 

mesmos criterios.O resuitado do teste e mostrado na Tabela 6 .27 . 

Tabela 627. Teste de ajustamento KolmogorovSmirnov para 

distribuicao de Pearson Tipo HI 

Boqueirao Taperoa Caraubas P.Pedras BS5 BS9 BS14 BS25 BS35 

Dt 0,1205 0,3542 0,1146 0,0943 0,1685 0.1677 0,1555 0,1323 0,1728 

D « 5 % 0,1480 0,1480 0.1480 0,1480 0,1480 0,1480 0,1480 0,1480 0,1480 

Teste Ho: Aceita Rejeitada Aceita Aceita Rejeitada Rejeitada Rejeitada Aceita Rejeitada 

O teste K-S apresentou rejeicoes nas sub-bacias de Taperoa, BS5, BS9, BS14 e BS35. 

Apesar das restricoes, esta distribuicao foi utilizada para a estimativa das vazoes maximas e 

medias na regiao. 
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As Tabelas de 6.28 a 6.31 mostram os demais resultados que mesmo com o aumento do 

niimero das variaveis o valor do R
2 nao apresentou aumento significativo, a variavel 

explicativa PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm e d juntamente com a area (A) foram as mais significativas desta distribuicao. As 

equacoes de regressoes lineares multiplas apresentaram melhores valores do R
2 do que as 

regressoes potenciais. 

Tabela 6.28. Equacoes de Regressoes Simples para a T (distribuicao Pearson Tipo III) e 

Qmlp 
V a r . Dep. V a r . in dep. Kquaeao Logar i tma R 2 Equacao Potencial R 2 

aT T(anos) a T t = 0,6414 In T + 0,474 

Q"* C m 3 / s > A(km) Q ^ = 56,667 In A 365,81 

0,9904 aT== 0,6438 79MU 0,8816 

0,8879 O-v 0,1892 A*"'* 0,935 

Tabela 6.29. Equacoes de Regressoes entre vazao maxima e Area para diferentes 

periodos de retorno (distribuicao Pearson Tipo III) 
T(anos) Var. Dep. Var. In* iep. Equacao Logaritma R 2 Equacao Potencial R z 

2 QjOn'/s) A ( k m ^ Q 2 = 1,1242 In A - 7,6036 0,8237 Q 2 = 0,0004 A* ' " 8 4 

0,9184 

5 Q^m'/s} A ( k n ^ ) 05 = 2,7039 In A - 18.1262 0,8326 Q, 0,0009 A 0 - ' * 3 

0,9713 

10 Q,„(m3/s) M k n ^ } Q, 0 = 3,8437 In A - 25,4738 0,8305 Q,o = 0,0026 A 0 ' 5 1 3 5 

0,9489 

50 Qs>(m3/s) M k m ' } Q » = 6,3266 In AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 40,8581 0,8222 Q 5 »= 0,0161 A 8 - " 0,8564 

100 Q,m = 7,3739 In A - 47.1200 0,8185 Quo = 0,0280 A ° - m s 

0,8094 

200 Qm = 8,3723 In A - 52,9758 0,8151 0:r„ 0,0438 A"-**" 0,7652 

500 Qs„, = 9,7057 In A-60 ,6332 0,8107 Q,«, = 0,0723 A 8 * " 3 * 0,7099 

Tabela 630 Equacoes de Regressoes Lineares Multiplas 

parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 2 da distribuicao Pearson Tipo I I I . 
Var. Dep. Var. Indep, Equac&o Linear R 2 

Q 2(m 3/s) A ( f a n ) ^ ( K m ) 0 : 0,13162 + 0,000338 A 0.002799L 0,9869 

Q 2(m 3/s) A(km);Dd(mAm2) Q 2= -0,01627 + 0,00315A - 0.001417Dd 0,9862 

Q,(m3/s) A ( k m ) ; PmedCmm) Q 2= 1,83611 + 0.000337A - 0,00035P 0,9925 

Q 2(m 3/s) A ( k m ) ; S ( m / k m ) Qr= 0,0737 + 0,00031 A - 0,01089S 0,9863 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 2 (mVs) A(kn,);IXKm>,S(m'Vm);I>d(m,4;ni2XI ,„d(nini) Q- O,0OO4A-0,0O82I.-0.006S-0,00Ol Dd-0,005P• 3.174 0,9971 

Q 2(m 3/s) A(km);l.(Km^S(ni'km);l>d(m/1cm2) Q 2= 0,00003A - 0,003L - O,O2SS-0,QOlDd+O,375 0,9871 

Q 2(m 3/s) A(kin)^(Km);S(m(1an) Q 2 = 0,0003A '0,0031. -0,0218+0,265 0,9870 
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Tabela 631zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equacoes de Regressoes Potenciais Multiplas 

para Q 2 da distribuicao Pearson Tipo I II . 
Var. Dep. Var. Indep. Kquaeao Potencial Rl 

A{fcm);L(Km) Q 2= 0,00105 A » ^ ^ L - i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 3 4 j 5 0,9328 

>,'.(W S> A(km);Dd{m/km2) Q 2= 0,00128 A " ™ Ud
0

-"
3

' 0,9228 

Q 2(m
3

/s) A(km); Pmax diaria(mm) Qr- 2,70105 A ' - " " F
M I

" 0,9263 

Q 2(m
3

/s) A(km);S(ni/kml Qj= 0,00016 A
1

* * " S"'
433

*
1 

0,9249 

Q 2(m
3

/s) A(km);L(Km);S(m/km);Dd(m/km2);P„imm) Q 2= 2,4217xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W™A-v2V^ sS^ sm^m<V vu 0,9687 

Q 2(m
3

's) A(kmj;I.(KmXS(m/km);I)d(m/km2) Qt= 1,06017 A
u s

L
w

S ° '
M 3

D d -
, >

-
M 

0,9299 

Q 2 (m
3

/ S ) ACkm);L(Km);SCm/km) Q 2= 0,59192 A « . « L * » S » 4 * S 0,9297 

c) Distribuicao Log Normal 

As label as de 6.32 a 6.36 mostram os resultados associados a distribuicao Log-

Normal. Pode ser visto Tabela 6.32, que a distribuicao probabilistica Log -Normal nao foi 

ajustada as frequencias dos dados medios na bacia de Taperoa, mas seu valor nao difenu 

muito do valor critico tabelado De um modo geral a distribuicao pode ser adotada para a 

estimativa das vazoes medias. Abaixo apresentam-se as regressoes simples e multiplas nas 

Tabelas de 6.33 a 6.36. 

Tabela 632. Teste de ajustamento KolmogorovSmirnov para 

distribuicao de Log-Normal. 

Boqueirao Taperoa Caraubaa PJPedras BSS BSf BS14 BS2S BS3S 

Ot 0,0827 0,1148 0,0461 0,0584 0,1117 0.0670 

D

c».5% 0,1140 0,1140 0,1140 0,1140 0,1140 0,1140 

Teste Ho: Aceita Rejeitada Aceita Aceita Aceita Aceita 

0,0964 

0,1140 

Aceita 

0,0536 

0,1140 

Aceita 

0,0891 

0,1140 

Aceita 

Tabela 633. Equacoes de Regressoes Simples para m (distribuicao Log-Normal) eQ r a i p 

V a r . Dep. V a r . Indep. Kquaeao Loga r i tma R
2

 Equacao Potencial R-' 

a

T T(anos) % = 7,105 In T+1,9581 0,9615 % = 2,083 

Qrip(m
3

/s) A { k m ) Qrf, • 1,0167 In A 6,6005 0,8176 

0,9526 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.34. Equacoes de Regressoes entre vazao maxima e Area para diferentes 

periodos de retorno (distribuicao Log -Normal) 
T (anos) Var. Dep. Var. Indep. Equacao Logaritma R

2 

2 Q 2(m
3/s) A(km

2) Q 2 = 1.1700 In A 8.2250 0,6994 

5 Qs(m%) A(km
2) Q 5 = 2,4292 In A 16.2886 0,8375 

10 Q » ( m ' / i ) A(km
2) Q » = 3,7621 In A - 24,9070 0,8714 

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ 5 o ( m % ) A(km
2

) Q , - 8,2913 In A - 54,0814 0,9141 

100 Qm, (m
!

/s) A(km
2

) Q,oo = 11,0437 In A - 71,6660 0,9211 

200 Q ^ C m ^ A C k m
2

) Qas = 14,2406 In A -91,9529 0,9213 

500 Q w (mV«)A(km
!) Q M = 19,5228 In A - 125,1682 0.8)07 

Tabela 6.35. Equacoes de Regressoes Lineares Multiplas 

para Q 2 da distribuicao Log-Normal. 
Var. Dep. Var. Indep. EquafSo Linear K

2 

A(km)-,L(K:m) Q 2= 0,28691 + 0.OO03O4A * 0,0008221. 0,9328 

Q 2(m%) A(km);Dd(m#1an2) Qf= 1.99316 + 0,00024A-0,179926Dd 0,9228 

Q 2(m
3

/s) A(km); Pmed(mm) Q 2= 5,873126 + 0,000384A - 0,011943P 0.9263 

Q 2(m
3

/s) A(km);S(m/km) Qj= 0,048651 + 0.00031A - 0.044787S 0,9249 

Q 2 (m 3 / s ) A(km);L(Km);S(m/kiii);Dd(m/km2);Pmed(iii ra) Q2=0,001A-0,029L-0,204S-0,023Dd4),015PH3,110 0,9784 

Qi(m%) A(km);L(Km);S(m*m);Ekl(m/km2) Q 2= 0.0003A - 0,014L - 0,259S-0,023Dd+5,056 0,9134 

Q2<m
3

/s) A(km)^{Km);S(m4an) Qf= 0.0003A +0.001L 0.O44S-O.0I4 0,7551 

Tabela 636. Equacoes de Regressoes Potenciais Multiplas 

para Qt da distribuicao Log-Normal. 
Var. Dep. Var. Indep. Equacao Potencial R

! 

Q i ( m J / 8 )  A(km),L(Kia) Qr= 0,00105 K
vlT

>U
iMii 0,6836 

Q 2(m
3

/s) A(km);Dd(m/km2) Q s = 0,00128 A
8

-'-"
H

 D d *
3 3 3 8 

0,8327 

Q 2(m
3

/s) A(km), Pmed(mm) Qj= 2,70105 A
, J ) l w

F
M i 6 8 0,6872 

Q 2(m
3

/s) A(km);S(m/km) Q 2= 0,00016 A
0

-
5

***
1

 S°- 4 3 5 S 2 0,6694 

Q 2(m
3

/s) A(km):l.(Rm);S(m.'kn>);l)d(m.kni2);Pincd(rara) Q 2= 50,395 A
3

-
5 ; , 1

L^
r a

S-
2

-
1 2 ;

'Dd-
I

-
5 5 7

P'
2

-
n < i 0,8977 

Q 2(m
3

/s) A(km);L(Km);S(nt/km);Dd(m,4an2) Q : 190.529,06 A
s

-
1 8 3

L-
s

'
, 0 2

S-
2

-
3

"T>d-
1

'
9

* 0,8906 

Q 2(m
3

/s) A(km);L(Km);S(mAm) Q 2= -0,9849 A
,

' T
J

* S "
1

' " 0,8395 

O que se pode notar nas Tabelas acima (6.33 e 6.36) e que a insercao de mais variaveis 

nas regressoes testadas aumentou um pouco o valor do R2, a precipitacao media junto com a 

area foram as variaveis mais representatives desta distribuicao. 
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6,73 Vazoes Mini mas 

As vazoes com 95% de garantia foram correlacionadas as variaveis fisicas e climaticas. 

As vazoes minimas foram extraidas da Curva de Permanencia com 95% de gar an ti a. Em 

analise as label as 6.37 e 6.38 pode-se notar que o valor de R
2 foi mais satisfatorio nas 

equacoes lineares. 

Tabela 637. Equ lacocs de Regressoes Lineares Multiplas para Q « 5 % . 
Var. Dep. Var. Indep. Equacao l inear R"' 

Q9K<m
3

/s)A(km);L<KiH) Q»= 0,00014A-0,004375L + 0,216659 0,9333 

Q 9 5 %(m
3

/s) .\(km)-.Dd(m.'km2) Q S 5 = 0.00010A rO.0O70O9IM-O.07426 0,8894 

Q95%<W7s) As km). Pmed(mtti) Q, 5= 0,000124A+0,003226P + 1,66656 0,9299 

Q 9 J %(m
3

/s) A(km);S(m/km) 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 3 = 0,000103A-0,031064S + 0,219285 0,8961 

Qs»(m
3

/ s ) A(km);L(Km);S(mAm) Q 9 5 = 0,0001 A - 0,005L4),049S+0,590 0,9183 

Q,, 0.0001 A-0,0061. -0.005 S-0.001 I>d- 0,733 0,9196 

Q95%(m
3/

s) A(km);L(Km);S(m^^ 0,5=0,0003A-0,010L-0,037S-0,00 lDd+0,005P+3,393 0,9943 

Tabela 638. Equacoes de Regressoes Potenciais Multiplas para Q < » % . 
Var. Dep. Var. Indep. Kqtuc.li. Potencial R

2 

Q 9 »(m 3 / s )A(km)a . (Km) Q 9 3= 0.00196 A
v m u

 1."'*** 0,7993 

Q 9 5 %(m
3

/s) A(km);Dd(m/km2) Q , 5 = 0.00056 A* '
8 9 8 5 4

 Dd
K!K1 

0,7207 

Q 9 »(m
3

/ s ) A(km); Pmed(mm) Q 9 5 = 7650763A
1

-**
82

 F*-
0 7 5 i 

0,7657 

Q,»(m3/s) A(km);S(in/km) Q»= 4,9 x I(T
5

 A**
1

*
3

 S
6

-
5

"
922 

0,7232 

Q95s(m
3

/s).\<km>;l.ikmi..S(m km> Q,j= 8,7403 A

2

-
? , M

L-
3

'
s s 5

S"
< ,

-
< m i

' 0,7884 

Q 9»(m
3

/s)A{fan);L(Km);S{m,*m);Dd(m/km2) Q, 5= 3,4603 A n -
1

* ^ " 0,7888 

Q, 3= 71282538 Aw» V J ^ W , W J B V * ' ' 5 

0,9019 

6.7.4. Vazao Media de Longo Periodo (Q m p i ) 

As Tabelas 6.39 e 6.40 tambem apresentaram um aumento no coeficiente determinacao 

(R
2) quando mais variaveis explicativas foram inseridas na regressao. As equacoes tanto 

lineares como potenciais apresentaram bons resultados, mas as regressoes lineares obtiveram 

melhores resultados em relacao ao (R2). 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 639. Equacoes de Regressoes Lineares Multiplas para Q„1 D l 

Var. Dep. Var. Indep. Equacao Linear R" 

Q»#(tn
3/ S) A(hn ) ;L (Km) Q„, p= 0,00045A - 0.002633L + 0,421406 0,9443 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q - p ( m 5 / S )  A(km);Od(m/km2) Q«i,= 0,00043A + 0,00712Dd+0,209234 0,9441 

Q„ip ( m 3 / i )  A(km); U m « )  Q I P = 0,00050A - 0,011674P, r f + 6,281656 0,9509 

Q^Cm
3

/*) A(km);S(m/fcm) Q.1, = 0.0O0434A - 0.011674S. + 1,051819 0,9776 

Q„*(m
3 / s ) A(km)JL(Kro);S(m/km) Qrip = 0.00047A - 0,0051. - 0,130S.+ 1,399 0,9524 

.\(km)J.(K.m);S(m/km);lW(m,lm:'.) QMf = 0.0001 A - 0.0061. - 0,1518 - 0,0025Dd + 1,888 0,9534 

Q R I P (m
3/s) A(fan>,L(Km);S(m/km);W(tti.'tai2);Pm« a(mm) Qmlp ==0,001 A - 0.020L - 0.097S -0,002Dd+0,0015P„^~3,393 0,9928 

Tabela 6.40. Equacoes de Regressoes Potenciais Multiplas para Q m p l 

Var. Dep. Var. Indep. Equacao Potencial 

Q«JP ( m ' /s) A(km);L(Km) Qmtr ~- 0,00689 A""** V
1

*
1

*™ 0,9211 

Q ^ ( m
3

/ s ) A(km);Dd(m/!0n2) Q«N> = 0,00253 A
8

-*""zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m t - m 0,8889 

Q«i P (m 3 / s ) A(km); Pmed (mm) Q^ 4826,1 A
! 3

™
!

P -

!

<
a s 

0,8894 

Qrtp(mVs)  A(km)S(m/km) Q»V 0.00139 A ^ S m
0

" " 0,9165 

Q„i, (m
3

/s) A(km);L(K M ) ;S(ff i /km) CT&dp = 21,193 A I . ^ L ^ S * " 0,9184 

Q„i P (ii i
3

/s) Mbn>,L(Km);S(m/tan);Dd<m/1oin2) Q_v = 7,4327 A
, J B S

L -
J

-
l M

S -
w , s

D d
0

-
l

« 0,9193 

Q„ , p (m
3

/ s ) A(km),l.(Km).S(m/1cm);IXi(m/km2),Pmtd(mm) Qrfp = 0,00005 A -
5

-
, , J

L *
, 5 , ,

S - *
s o ,

D d
l

-
a

¥ „ / -
M 3 

0,9519 
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7. A N A L I S E D E R E S U L T A D O S 

As etapas a seguir foram analisadas e discutidas anteriormente seguindo-se: 

calibracao do modelo e validacao; simulacao; verificacao da homogeneidade das series; 

analise da estacionariedade das series; teste de ajustamento de distribuicoes de 

probabilidade; regionalizacao relacionada com tempo de retomo; regionalizacao com Q2, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q2 . 3 3  095% e Qmip, utilizando regressoes simples e multiplas lineares ou nao-lineares. 

A calibraciio e validacao das quatro sub-bacias (Boqueirao de Cabaceiras, Taperoa, 

Caraubas ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 0 9 0 de Pedras), realizada por Furtunato (2004), apresentou de um modo geral 

bons resultados. Os coeficientes de determinacao tanto para os volumes quanto para as 

vazoes foram expressivos (R
2 > 0,6). 

As simulacoes realizadas para a Regiao do Alto Rio Paraiba - PB foram feitas para 9 

bacias, sen do 4 com valores simulados e observados e 5 apenas com valores simulados. 

Estes locais sem dados foram determinados apos analise da regiao de estudo que se mostrou 

carente em relacao a distribuicao de postos fluviometricos. Em analise aos graficos de 

b arras expos to s no Capitulo 5, em relacao as 4 sub-bacias com dados observados, alguns 

anos foram subestimados enquanto outros foram superestimados, mas apresentaram 

resultados consistentes. O ano de 1951 tanto para vazao maxima como para vazao media 

foi retirado destas series por apresentar valores incoerentes aos dados. 

De acordo com os testes de homogeneidade e estacionariedade realizados para as 

nove series geradas, estas de um modo geral se mostraram homogeneas. Os testes 

parametricos tiveram tres sub-bacias com hipotese nula rejeitadas, sen do elas para Poco de 

Pedras, BS14 e BS25 em relacao a vazao maxima para o teste de Student, e para as vazoes 

medias foram rejeitadas a sub-bacia de Caraubas, BS14 e B S 2 5 . Em relacao ao teste das 

variancias somente a serie de BS9 das vazoes medias teve sua hipotese nula rejeitada. Os 

testes parametricos apresentaram resultados razoaveis ja que para vazao maxima tres series 

simuladas apresentaram tendencias (Poco de Pedras, BS14 e BS25); para vazao media 

foram quatro series que apresentaram tendencias (Caraubas, BS9, BS14e BS25). Os testes 
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de dupla massa para vazoes maximas e medias live ram bons resultados de homogeneidade 

con forme observado nas Figuras 6.1 e 6.2; estes testes serviram de base para que as series 

testadas fossem utilizadas no processo da regionalizacao; 

A curva de permanencia estabelecida para esta regiao apresentou bons resultados 

em relacao ao coeficiente de determinacao (R
2) que utilizou como variavel hidrologica a 

vazao media e como variavel independente a freqiiencia de ocorrencia; a variacSo do R
2 foi 

de 0,68 a 0,86. 

As distribuicoes de probabilidade que mais apresentaram aceitacao pelo teste K-S 

para a vazao maxima foi Gama e Gumbel, que nao foram rejeitadas em nenhuma bacia; 

para vazao media a distribuicao mais aceita foi a Log-Normal que obteve apenas uma sene 

simulada rejeitada, mas com pequena diferenca de seu valor critico. 

Como variaveis explicativas das equacoes de regionalizacao das variaveis 

hidrologicas de vazoes maximas, medias e mini mas foram consideradas a area de drenagem 

(A), compnmento do rio (L), densidade de drenagem (Da), declividade media da bacia (S,„), 

Precipitacao Media (P m e d) para vazao media, Precipitacao maxima anual (P m a x anuai) e 

precipitacao maxima diaria anual (P m a x diaria) para vazao maxima Em relacao aos valores de 

R
2 das regressoes, quanto a utilizacao de todas as variaveis explanatorias relacionadas 

acima, pode-se dizer que a regressao e fortemente explicada pela area da bacia e pelo 

compnmento do rio. Em relacao a Vazao maximao que se pode constatar foi que a variavel 

climatica P m a x a n a a i aumentou o valor de R
2. Para as vazoes medias a P m e d tambem 

influenciou positivamente as regressoes, sen do que nas distribuicoes de Pearson I I I e Gama 

el as influenciaram mais do que a variavel L (compnmento do rio), mas nao foram notadas 

grandes diferencas quando outras variaveis explanatorias foram adicionadas a regressao. 

Em relacao as funcoes empregadas, as equacoes lineares multiplas apresentaram melhores 

resultados. 

Para a escolha do modelo regional, deve-se considerar aquele com melhor 

coeficiente de determinacao envolvendo as variaveis positivamente correlacionadas. 



CAPITULO 8 

CONCLUSOES E R E C O M E N D A C O E S 

8.1. Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O objetivo da pesquisa foi de realizar a simulacao de series temporals, utilizando o 

modelo distribuido NAVMO para a extensao das series fluviometricas, para posterior 

otimizacao das informacbes obtidas. Pela regionalizacao os resultados permitiram concluir 

que: 

o A rede fluviometrica da Regiao do Alto Rio Paraiba - PB foi considerada 

itnsatisfatoria (apenas quatro postos para cobrir uma area de 12.333 km
2) necessitando de 

extensao das series. 

o A simulacao realizada pelo modelo distribuido NAVMO utilizando dois Ban cos 

de Dados (com 16 e 35 postos pluviometricos) mostrou que as series anuais simuladas para 

vazoes maximas e vazoes medias foram razoaveis; 

o As simulacoes feitas em locais escolhidos dentro da regiao do estudo (BS5, 

BS9, BS14, BS25, BS35) nao apresentaram discrepancias nos seus resultados; as vazoes 

obtidas foram comparadas com os valores observados das bacias de Boqueirao de Cabaceiras, 

Taperoa, Caraubas e Poco de Pedras e mostraram-se consistentes; 

o De acordo com os testes de homogeneidade e estacionariedade realizados para 

as nove senes geradas, estas se mostraram homogeneas e serviram de base para que fossem 

utilizadas no processo da regionalizacao; 

o As distribuicoes que mais apresentaram aceitacao pelo teste K-S para a vazao 

maxima foi Gama e Gumbel que tiveram todas as series simuladas aceitas pelo teste; para 

vazao media a distribuicao mais aceita foi a Log-Normal que obteve apenas uma serie 

sitnulada rejeitada, mas que foi aceita tambem devido a diferenca de seu valor critico tabelado 

ser insignificante. 
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o Quanta aos valores de R das regressoes em utilizacao das variaveis 

explanatorias, a regressao e forte entre a area da bacia e a variavel hidrologica, mas quando 

outras variaveis explanatorias sari aplicadas seu coeficiente de determinacao nao apresenta ser 

superior. As variaveis climaticas P m a v anUai e Pm c <i explicaram fortemente as correlates com a 

area comparando-se com as demais variaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.2 Recomendacoes 

o Aumento do numero de estacSes fluviometricas para diminuir a deficiencia das senes 

existentes e apos alguns anos realizar novamente a pesquisa de regionalizacao nesta 

area. 

o Fazer um estudo de incertezas sobre a regionalizacao empregadanesta pesquisa, 

o Extensao da regionalizacao a regiao do medio Paraiba, ate a saida de Acua para futura 

compara^ao dos resultados com os dados obtidos desta pesquisa; 

o Comparacao da metodologia apresentada com analise de frequencia regional classica, 

sem o uso de modelagem hidrologica, como forma de validacao deste estudo. 
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Anexo A: Valores das Simulacoes de Longo Periodo para Vazoes Maximas, 

Caraubas Taperoa P. de Pedras BoqueiraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BS5 BS9 B S I 4 BS25 BS35 

Anos 5 . 16 8 k m 2 618 k m
2 3.260km

2 12377km
2

 1366km
2

 1017km
2

 1525km
2

 6446km
2

 2.140km
2 

(m
3/s) (m

3/s) (m
3/s) <m

3/ S) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(m3te) (m 3 / s ) (m
5

/s) ( m ' / s ) (m
J

/s) 

1923 23,94 2 0 3 8 20,38 30,74 17,95 3,58 14,06 23,96 16,48 

1924 130,10 9 3 5 76,74 186,72 59,10 30,99 26,88 14030 1829 

1925 16,27 23,15 20,81 22,40 1530 3.10 7,76 16,42 19,44 

1926 156,14 71,46 193,87 287,47 47,70 42,09 56,12 155,95 154,12 

1927 94,15 31,63 94,6 8 156,69 4 5 ,57 4 1 3 5 15,00 98,18 77,54 

1928 69,46 31,4 4 55,60 73,54 55,81 2,9 4 33,70 72,69 35,67 

1929 111,93 59,85 104,50 2 4 0 3 7 28,14 28,9 4 3 3 3 0 135,58 59,85 

1930 1037 13 7 20,17 28,66 8,82 6,94 4,79 30,88 20,19 

1931 14,46 21,45 35,78 162,73 0,99 0,67 1,94 114,93 19,47 

1932 20,53 16,15 55,73 70,01 8 ,68 10.97 2135 19,38 55,45 

1933 32,43 15,84 33,96 60,00 14,53 18,04 17,19 3 1 2 1 3035 

1934 81,36 37,70 137,03 297zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 2  6 3 0 11,78 38,61 165,95 8028 

1935 84,91 34,96 149,73 32537 9,20 13,97 2 7 2 6 17421 118,75 

1936 83,04 3,14 20,66 93,72 4 4 ,82 27,17 6,19 8 2 3 1 2,00 

1937 113,43 4 9 ,8 8 10920 220,75 26,59 3 5 3 6 50,74 112,03 89,69 

1938 54,35 6,55 73,46 161,56 13,38 4,36 18.61 7 8 2 1 14,82 

1939 13036 12,46 102,71 27437 4 5 2 3 4533 33,61 167,36 1337 

1940 116,86 2 1 3 6 123,49 31039 5627 36,90 2 7 2 8 179,43 39,85 

1941 12224 35,54 121,93 190,79 47,79 36,54 27,13 122,32 88,64 

1942 3,57 23,21 70,91 70,45 5,11 0,51 0,00 11,10 64,03 

1943 28,19 9,66 10,62 56,64 14,61 16,55 0,00 5339 10,07 

1944 15,53 1,17 4 5 3 6 5 2 3 4 1526 0,00 0,67 48,77 3 1 2 0 

1945 92,49 61,91 265,44 395,18 29,40 36,74 3 5 3 5 162,10 207.08 

1946 27,79 19,87 25,78 3 6 5 3 23,85 4,25 13,43 27,77 25,15 

1947 162,08 65,15 20127 359,46 40,80 23,16 38,61 183,34 13138 

1948 55,41 53,04 240,49 25033 25,67 25,33 8,67 54,88 212,33 

1949 83,75 31,71 160,69 206,63 50,43 27,59 6,66 8 3 2 9 14229 

1951 14,73 27,47 151,95 148,64 16,79 1,74 2,40 13,46 134,77 

1952 91,50 21,43 66,85 99,60 36,74 4 8 2 6 11,51 9 0 2 3 63,13 

1953 53,32 16,19 14831 210,73 1 3 1 8,87 43,40 57,63 49,17 

1954 90,95 24,42 92,77 181,86 4,73 0,00 87,44 89,65 79,10 

1955 46,66 18,91 212,56 389,71 5 3 8 29,17 44,56 156,97 100,55 

1956 21,44 27,18 76,59 84,58 136 9 3 4 16,55 20,86 41.88 

1957 147,71 60,25 246, 12  41628 34,52 42,80 7723 153,50 14332 

1958 196,50 2,14 3 4 3 2 11 ,17 23,83 32,73 106,50 207,55 12,06 

1959 229,95 12,67 55,21 264,79 5 3 2 3 25,33 107,57 236,09 45,81 

1960 160,70 6,54 47,46 249,56 4 7 3 9 40,71 55,72 214,25 2 0 3 6 

1961 312,09 22,84 131,57 448,84 14835 54 ,16 61,12 329,41 72,14 

1962 27,92 9,99 65,45 148,75 1,14 1,75 17,65 84,05 54,67 

1963 118,70 40,48 37,95 289,09 37,40 35,05 3 8 2 1 254,12 35,64 

1964 89,84 22,45 37,96 10626 7,19 86,55 26,00 99.19 3 5 2 4 

1965 132,88 61,52 84,16 205,49 45,58 52,93 77,65 167,02 71,61 

1966 144,01 54,05 118,81 371,48 78,08 22,53 8 0 3 7 325,97 10431 

1967 153,46 23,76 57,44 235,48 34,77 63,76 74,84 182,63 40,11 

1968 60,74 37,11 5 4 3 1 17128 1020 16,56 4 6 2 4 117,51 45,86 

1969 189,08 32,57 97,77 389,08 38,42 29,09 7 3 3 0 305,55 8 5 3 8 
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1970 115,81 1227 13,56 128,07 36,87 4 7 2 8 6124 114,85 12,45 

1971 61,18 35,95 69,79 17333 25,0! 6,81 4 5 3 7 114,72 4 7 3 9 

1972 24,68 33,41 43,44 58,07 16.37 7,03 6,10 23,52 39,46 

1973 55,69 2 6 2 3 64,08 15130 13,81 9,85 2 7 3 6 84,29 22,85 

1974 117,66 17,67 47,37 179,68 47,85 31,76 31,65 130,76 21,59 

1975 198,35 58,88 119,58 396,97 4 0 2 6 38,51 7 8 3 8 266,55 57,76 

1976 43,86 50,39 54 2 9 60,99 18,93 26,82 1922 45,98 49,74 

1977 152,18 43,78 443,07 631.49 21,99 18,40 7 4 3 0 188,25 301,92 

1978 232,07 76,01 142,36 412,77 57,81 6 8 2 8 75,44 314,87 111,12 

1979 4,64 5 3 1 27,65 6 1 2 0 3,84 2,55 0,00 5 5 2 0 27,64 

1980 15,95 0,00 4,83 16,11 2,69 9.04 7,58 15,69 5,48 

1981 193,73 18,61 61,46 34928 65,87 70,58 39,43 265,09 24.52 

1982 95,38 22,06 22,69 93,54 41,40 52,53 8,18 94,07 19,03 

1983 93,86 44,02 46,51 9 9 3 1 64,54 12,04 18.76 9 5 2 4 39,71 

Anexo B: Valores das Simulacoes da Serie de Longo Periodo para Vazoes Medias. 

Caraubas Taperoa P. de Pedras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi Boqueirao BSS BSS BS14 BS25 BS35 

Anos 5.168km
2 618 k m

2 3 2 6 0 k m
2 

12377km
2

 1306km
2 1017 km 2 1525km 2 

6 4 4 6 k m
2 2.140km 2 

<m
J

/s) <m
3

/ S) (m
5

/s) (m ' /s) (m s / s ) Cm^s) (m
3

/s) (m
3

/s) (m
3

/ s ) 

1922 0,362 0,000 0,279 0,793 0,145 0 ,077 0 ,053 0399 0,081 

1923 0,565 0,115 0 3 2 2 0 ,916 0 2 7 1 0,069 0 ,141 0,556 0209 

1924 4,618 0,956 3,790 9,735 1,914 0 3 6 0 1,261 4,673 1,384 

1925 0,783 0,344 0,753 1,522 0,390 0 ,056 0,181 0,762 0,490 

1926 5,786 6,940 15,688 21,813 2,161 1,452 1,828 5,754 12,718 

1927 1,617 0,473 1,956 3,649 0,590 0,471 0,200 1,593 1378 

1928 0,865 0,683 1,467 2 3 7 1 0 3 6 0 0 ,039 0285 0,871 1,096 

1929 3,482 0,887 3,449 7,168 0,891 0,696 1,304 3,598 2.568 

1930 0 3 1 6 0,043 0,621 0 ,967 0 ,106 0,091 0,053 0,339 0,482 

1931 0 2 1 6 0 ,140 0 ,700 1,598 0,025 0,027 0 ,047 0,680 0373 

1932 0,232 0 2 1 1 0,913 1,176 0,044 0 ,058 0 ,110  0 2 6 1 0,745 

1933 0,427 0 2 7 0 0 ,819 1277 0 ,126 0 ,179 0 ,077 0,463 0,665 

1934 1,797 0,718 4,658 7,995 0 ,154 0 2 7 5 0 ,670 2,856 0,094 

1935 1,810 0,604 3.700 6,778 0 2 3 3 0 3 4 6 0 ,656 2,681 1,643 

1936 0,627 0 ,072 0 2 3 4 1.611 0 2 5 5 0 ,176 0,074 1,105 0,094 

1937 1,062 0 ,843 1,937 3262 0323 0250 0377 1,247 1,534 

1938 0,423 0 ,10 1 0,675 1295 0 ,071 0 ,029 0 ,126 0,535 0,370 

1939 2,089 0,327 1,403 5,090 0,515 0383 0 .529 3,171 0,592 

1940 4,179 1,017 8,950 21.474 0 ,457 0229 1,125 7,574 1,772 

1941 1,172 0.454 1370 2,824 0 3 9 0 0 2 8 0 0 2 2 4 1313 0,982 

1942 0 ,055 0 ,334 0 .789 0 ,912 0 ,029 0 ,009 0 ,0 0 0  0,124 0 ,695 

1943 0215 0 ,106 0316 0.839 0 ,097 0.098 0 ,0 0 0  0 ,481 0243 

1944 0 2 6 9 0,035 0 ,597 1270 0 .184 0 ,0 0 0  0 .008 0 ,617 0,458 

1945 3,430 1,175 8,944 12,890 0 ,971 0,896 0 ,536 3,614 6,644 

1946 0383 0,256 0 ,832 1272 0.214 0 ,037 0 ,063 0 ,429 0,592 

1947 4,984 0,855 8,456 13,950 1,391 0 ,632 0,723 5,039 5,570 

1948 1227 0,924 6,561 7.842 0 ,573 0325 0.168 1204 5.908 

1949 0 ,764 0,551 2,170 2,998 0380 0,147 0 ,050 0,782 1,679 

1951 0,126 0,353 1214 1,352 0 ,068 0,008 0 ,029 0,125 1,032 
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1952 0,856 0,330 0,968 1.800 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 3 14 0 3 7 6 0,094 0 ,826 0,799 

1953 0 ,403 0 3 4 6 1,189 1,693 0,005 0.048 0 3 5 9 0,430 0,639 

1954 1,191 0283 1,137 2 3 2 0 0,027 0,000 1,006 1,177 0,867 

1955 0,996 0,450 4,195 6,473 0,027 0333 0 2 5 6 1,955 1,603 

1956 0,297 0,518 1,644 2 2 2 7 0 ,013 0,089 0,154 0 3 9 3 0.996 

1957 2,445 0,794 3,387 6 3 8 2 0,503 0,486 1.046 2,596 1,728 

1958 1264 0,047 0,579 1.974 0 ,173 0 ,199 0,6 ) 3 1355 0 3 0 1 

1959 1,695 0,199 1209 2,943 0 3 2 5 0 2 5 8 0 ,784 1,684 0,684 

1960 11,658 0,078 1277 13,449 2,676 2,935 2,613 11,929 0,506 

1961 10,918 0 3 6 2 5,568 17,016 4,431 1,818 1,903 11,023 2,451 

1962 0375 0,147 0,997 2,096 0 ,0 0 1 0 .028 0,078 1,075 0 ,584 

1963 2,904 0,507 1,701 5,867 0,785 0 ,766 0,558 3,858 1388 

1964 3,433 0,569 1321 6,691 0 2 2 7 2,734 0,174 3 3 9 6 1,009 

1965 6,930 0,671 2,935 10,858 1295 1,586 2,810 7,628 1,758 

1966 7,503 0,575 2 2 4 8 12.869 2 2 3 9 0,730 1,463 10335 1,472 

1967 7,655 1,526 2,841 13236 1,032 2,591 3.048 7.348 2,038 

1968 1,773 0,485 1,822 4,413 0 2 1 8 0,444 0 ,696 2 ,406 1,141 

1969 3,069 0 ,560 2,586 6,678 0 3 8 3 0 3 7 2 1,355 3,768 1,848 

1970 1,568 0,174 0,447 2315 0 3 9 2 0,563 0,443 1,739 0,313 

1971 1,942 0,802 2,035 4 3 8 2 0,416 0 ,087 1,090 2.141 1373 

1972 0,715 0 ,4 79 1,481 2.594 0 ,377 0 ,078 0,135 0,847 1,241 

1973 1,355 0 ,679 1,586 3,164 0245 0 ,184 0,601 1,440 0,881 

1974 1,842 1,180 2 3 7 0 6,358 0,802 0 2 8 1 0,507 2,932 1350 

1975 5,055 0,598 1,866 8,113 1,638 0,893 1,569 5,919 0,908 

1976 0,571 0,693 0,903 1,495 0,151 0 3 2 6 0,162 0,591 0,772 

1977 5,125 2,658 15,771 28,513 0,174 0,164 2,458 9.452 10 ,569 

1978 8,559 1291 4 3 9 1 13.856 1,722 3 3 6 7 2 ,8 8 8 9 ,171 3277 

1979 0,096 0,191 0,543 1.078 0,039 0 ,0 2 0  0,000 0 ,466 0,433 

1980 0 3 0 5 0,000 0,071 0281 0,036 0,064 0,083 0 3 0 9 0,064 

1981 2 3 1 6 0,465 1237 5,197 0,868 0 ,617 0,427 3,588 0,610 

1982 0,875 0,452 0 ,656 1,588 0,403 0 3 9 8 0 ,075 0.932 0 ,511 

1983 0,676 0,461 0,762 1,449 0,402 0 ,074 0,082 0 ,681 0,548 
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Anexo C: Bacia do Alto Paraiba- PB (divisao em Sub-bacias) 


