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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os recursos naturals das zonas semi-aridas, os quais sao altamente sensiveis a 

variacao do clima, tendem a ser escassos e sao afetados tanto pela acao do homem (uso do 

solo) quanto pelas alteragoes nos padroes de evaporacao e precipitate, com ocorrencia 

frequente de secas e consequente reducao do aporte de agua.O estudo da variabilidade de 

fatores climaticos e do uso do solo, e os possiveis impactos por eles causados sobre os 

processos hidrologicos no Nordeste semi-arido do Brasil, e de grande importancia ja que 

afetam diretamente a formacao do escoamento nas bacias hidrograficas da regiao Nesta 

pesquisa, os efeitos da variabilidade da precipitacao, evaporacao e do uso do solo sao 

estudados, tanto isoladamente quanto em conjunto, sobre o escoamento simulado em varias 

bacias hidrograficas inseridas na regiao do Alto Paraiba-PB, O estudo tern por base a 

aplicacao do modelo distribuido NAVMO, o qual foi primeiramente calibrado e validado 

para toda a regiao do estudo e, em seguida, utilizado para a simulacao de diferentes 

cenarios. Os resultados mostram que o modelo Simula razoavelmente o escoamento, sendo 

afetado, principalmente, pela variabilidade conjimta da precipitacao e evaporacao. 

Isoladamente, a precipitacao e a variavel climatica que mais afeta o escoamento, com 

variacao media (volumes e picos em relacao aos valores medios) entre 0,012 e 3,59. A 

evaporacao isoladamente afeta pouco o escoamento. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The natural resources of the semi-arid zones, which are highly vulnerable to the 

variation of climate, tend to be scarce and are easily damaged by human action (land use) 

and also by the alterations in the evaporation and precipitation standards, with frequent 

occurrence of droughts and, as a result, reduction of water supply. The study of the 

variability of climatic factors and land use, and the possible impacts caused by them in the 

semi-arid region of the Northeast of Brazil, are of great importance since they directly 

affect the formation and generation of the runoff in the catchments of the region. In this 

research, the effects of the variability of the precipitation, evaporation and land use on the 

simulated water discharge of several catchments in the region of Alto Paratba - PB are 

studied. The study is based on the application of the distributed model NAVMO, which 

was first validated for the region of the study and, after that, used for the simulation of 

different scenarios. The results show that the model simulates the water flow reasonably 

well, wich is affected by the combined effects of precipitation and evaporation. The 

precipitation, alone, is the most important factor affecting the discharge, with mean 

variation (volumes and peakszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in relation to the mean values) between 0,012 and 3.59. The 

evaporation has the least effect on the flow. 
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CAPITULO I 

1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A interferencia do homcm sobre o meio ambiente pode ser percebida atraves das 

variacoes dos processos do ciclo hidrologico, podendo provocar em algumas regioes, a 

escassez de agua. As interterencias podern provocar alteracoes na circulacao da agua no 

sistema terra - atmosfera. "As modificacoes naturais e artifictais na cobertura vegetal das 

bacias hidrograficas influenciam o seu comportamento hidrologico. Essas alteracoes 

produzem os mais variados impactos sobre o meio ambiente e a disponibilidade dos 

recursos hidricos" (Tucci e Clarke, 1997). 

O Nordeste do Brasil e diversas outras localidades do rnundo, encontram-se num 

grupo de regioes que possuem profimdos problemas relatives a agua. Sao regioes 

conhecidas pela semi-aridez, pela degradacao do solo e marcadas pela grande variabilidade 

de fatores climaticos, com regime pluviometrico geralmente concentrado (3 a 4 meses) e 

mal distribuido no espaco. Essas caracteristicas da distribuicao espacial e temporal das 

chuvas sao tipicas das regioes semi-aridas do planeta. 

Os recursos naturais das zonas semi-aridas, como solos, vegetacao e vida animal 

tendem a ser escassos e sao tacilmente prejudicados pelas modificacoes nos padroes das 

precipitacdes e pela acao humana (Ribot et a!., 1996). Sao regioes altamente vulneraveis as 

variabilidades climaticas e a degradacao do solo. Ressalta-se portanto, a importancia de 

estudos que avaliem os efeitos de fatores climaticos e do uso do solo que auxiliem na 

previsao e manejo dos recursos de agua e solo, voltados para a niinimizacao das 

conseqiiencias causadas. Mudancas climaticas de longo prazo, referentes as tendencias 

seculares (Williams e Balling, 1996), tambem afetam regioes vulneraveis. 

Na regiao semi-arida do Cariri paraibano, parti cularmente no alto rio Paraiba-PB, as 

secas sao frequentes e a remocao da cobertura vegetal reduz a protecao natural e a 

oportunidade para a infiltracao da agua no solo, aumentando os picos do escoamento, a 

salinidade, a erosao e o grau de degradacao. Alem do mais, a construcao indiscriminada de 

acudes de pequeno e medio porte, reduz o aporte de agua para mananciais maiores que 



atendem azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA varias demandas (Figueiredo e Srimvasan, 1999). Quantitativamente, os 

lmpactos causados por esses fatores sao ainda pouco estudados. 

Para uraa avaliacao quantitativa, e comum o uso de modelos hidrologicos. No 

entanto, muitos sao limitados para uma avaliacao adequada dos impactos causados pelo 

uso do solo e pelas variacoes de fatores do clima sobre o escoamento, por nao 

considerarem esses aspectos na sua estmtura. Os modelos distribuidos, embora complexes, 

sao uma alternative O modelo NAVMO e distribuido, considera as heterogeneidades da 

bacia e do clima e ja foi testado e validado para algumas bacias da Paraiba como a do Alto 

Piranhas (-15000 km2) por exemplo (Braga, 2001) e na bacia Representativa e 

Experimental de Sume (Lacerda Junior, 2002), as quais estao inseridas na bacia do Alto 

Paraiba (-14000 km ) localizada numa das regioes mais secas do Brasil. 

O presente trabalho teve como objetivos principals: a) A simulacao hidrologica dos 

efeitos da variabilidade dos fatores climaticos e do uso do solo sobre o escoamento 

utilizando o modelo distribuido NAVMO na Bacia do Alto Paraiba; b) O estudo dos 

efeitos de escala sobre os parametros do modelo dando continuidade aos trabalhos 

desenvolvidos na Bacia Representativa e Experimental de Sume (Lacerda Junior, 2002). 

Para a avaliacao dos efeitos da variabilidade climatica e uso do solo, os fatores 

climaticos serao estudados e correlacionados seguindo a abordagem de Braga e Figueiredo 

(2000) de modo a se estabelecer os niveis de temperatura, evapotranspiracao e precipitacao 

que serao introduzidos no modelo e os resultados comparados com os valores medios 

provenientes do processo de calibragem dos parametros do modelo. A calibragem devera 

ser conduzida de maneira a comparar volumes e vazoes maximas, alem da distribuigao 

temporal dos hidrogramas diarios. A calibrado sera feita por tentativa e erro de modo a 

evitar valores absurdos dos parametros nurna calibragem autoroatica e para que se tenha 

um ganho de experiencia com o modelo. 

Em termos do uso do solo, a remocao da cobertura vegetal sera estabelecida, quando 

possivel, com base em dados reais, mas, principalmente em termos percentuais, os quais 

serao introduzidos no modelo atraves de valores de parametros relacionados aos processos 

de kfltracto e escoamento e os efeitos analisados em relacao aos valores medios 

estabelecidos na fase de calibragem do modelo. O efeito conjunto desses fatores (clima e 

uso do solo) tambem sera investigado, atraves de uma comb'macao dos fatores relevantes, 

tambem seguindo a mesma abordagem de Braga (2001). 



Em virtude de a bacia apresentar algumas series de dados em diferentes escalas, 

uma analise dos efeitos da escala sobre os parametros e processos sera conduzida. 

1.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Organ izacao da Dissertacao 

Esta dissertacao esta organizada em 7 capitulos. 

No capitulo 2 e apresentada uma revisao de literatura acerca dos assuntos 

abordados nesta pesquisa. No capitulo 3 e feita uma descricao do modelo NAVMO. No 

capitulo 4 e feita uma descricao da area de estudo, a bacia do Alto Paraiba, bem como os 

dados disponiveis que serviram de base para o desenvoivimento do presente trabalho. No 

capitulo 5 sao apreseotados e discutidos os resultados da calibracao e validacao do 

modelo, bem como aqueles da avaliacao do efeito de escala sobre os seus parametros. No 

capitulo 6, sao apreseotados os resultados e discussoes dos efeitos individuals de tatores 

do clima, do uso do solo e em conjunto (fatores climaticos e uso do solo) sobre o 

escoamento simulado. Finalmente, no capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes do 

trabalho, bem como, algumas sugestoes para estudos fiituros. 



CA Pi T U LO 2 

2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVISAQ DE LLTERATURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. O Ciclo Hidrologico 

"O ciclo hidrologico e um fenomeno global de circulacao fechada da agua entre a 

superfkie terrestre e a atmosfera. O movimento e impulsionado fundamentalmente pela 

energia solar associada a gravidade e a rotacao terrestre" (Silveira, 1993), O ciclo 

hidrologico (Figura 2.1) e a razao de estudo da Hidrologia e o inicio da compreensao dos 

fendmenos ligados a agua que ocorrem na Terra assim como seus resultados. 

O ar, o solo e agua fazem parte do meio amblente como um todo, sao vitais para a 

vida humana e sao interligados por processos interativos com efeitos, sobre qualquer um 

deles, que se propagam pelos outros, sendo alguns desconhecidos e outros inquantiflcaveis 

(Singh, 1995). A interferencia nestes elementos e sentida diretamente no ciclo hidrologico. 

E qualquer mudanca que possa interferir no ciclo hidrologico deve ser estudada, pois afeta 

a circulacao da agua no sistema atmosfera - terra. 

No sistema atmosferico a circulacao da agua esta associada a fatores como: 

temperatura, pressao atmosferica, ventos, umidade relativa do ar, bem como ao 

comportamento do proprio sistema atmosferico que e um fator responsavel pela 

distribuiQao da agua. 

O ciclo hidrologico pode ser entendido como um sistema, sendo um sistema um 

conjunto de partes conectadas de um todo (Chow et al., 1988), que sao os processos 

hidrologicos (precipitacao, intercepcao, evaporacao, transpiracao, infiltracao e 

escoamento). Estes processos sao impulsionados principalmente pela gravidade e energia 

solar. 
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No sentido Ten-a - Atmosfera ocorre a evaporae;ao da agua dos rios, lagos, oceanos 

e a transpiracao das plantas. 0 processo conjunto da evaporacao e transpiracao e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

denominado de evapotranspirapao. 

No sentido Atmosfera - Terra ocorre a precipitacao, que corresponde a entrada da 

agua no sistema terrestre. No sistema terrestre, parte da agua precipitada nao atinge o solo 

devido a intercepcao pela cobertura vegetal; parte da precipitacao que atinge a superficie 

penetra no interior do solo atraves do processo de infiltracao. 
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Figura 2.1 - Ciclo Hidrologico (Silveira, 1993) 

Quando a chuva excede a capacidade de infiltracao do solo, o excesso de agua na 

superficie ira formar o escoamento superficial. Parte da agua que infiltra contribui para o 

escoamento sub-superficial, que ocorre na zona nao saturada do solo, e parte percola 

atravessando a zona nao saturada ate atingir o lencol freatico originando o escoamento 

subterraneo, podendo este ressurgir na superficie e atingir o leito dos rios. 

O escoamento superficial e o resultado da interacao da precipitacao com a bacia 

hidrografica. Geralmente e modelado propagando-se o excesso de precipitacao, defmido 

como sendo a diferenca entre a intensidade de precipitacao e a capacidade de infiltracao do 

solo, onde e conhecido como fluxo Hortoniano, o que ocorre normalmente em regioes 

aridas e semi-aridas (Lopes, 2003). 
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Em regioes umidas, o principal mecanismo de geracao de escoamento ocorre 

devido a elevacao do lencol subterraneo. Diferencia-se do fluxo Hortoniano pelo fato que 

neste mecanismo, a satura<?ao do solo ocorre das camadas inferiores para a superficie e no 

fluxo Hortoniano ocorre de modo inverse (Chow et al., 1988). 

Os processos hidroldgicos apresentam propriedades e caracteristicas que variam 

com as escalas espaco - temporais, em conseqiiencia da grande heterogeneidade observada 

tanto no sistema quanto nos processos estudados. Assim, o ciclo hidrologico deve ser 

analisado de acordo com as caracteristicas do sistema, sempre considerando a dinarmca de 

seus processos, que sao altamente nao-lineares (Mediondo e Tucci, 1997). 

Segundo Toebs e Ouryvaev (1970), todos estudos em bacias hidrograflcas devem 

ser planejados para obter uma melhor compreensao das relacoes fisicas e matematicas 

entre os diversos componentes do ciclo hidrologico, objetivando uma melhor previsao e 

quantificacao destes elementos. 

2.2. ModeloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hidroiogicos 

A hidrologia trata dos fendmenos naturals complexos do ciclo hidrologico, tais 

como precipitacao, evaporacao, infiltracao, interceptacao, escoamento superficial e 

subterraneo, Como esses processos dependent de um grande numero de fatores 

(variabilidade clirnatica, caracteristicas do solo, vegeta^ao, topografia e usos do solo), sua 

analise quantitativa e qualitativa se torna muito complicada. Desta forma, torna-se 

imprescindivel a utilizaeao de modelos hidroiogicos 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 limitacoes dos modelos hidroiogicos sao a quantidade e a qualidade 

dos dados hidroiogicos, bem como a dificuldade em formular matematicamente alguns 

processos e a slmpliflcacao do comportamento espacial das variaveis e dos fendmenos. 
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Todos os modelos hidroiogicos representam de forma aproximada os fendmenos 

reais encontrados na natureza, Portanto, uma variaveJ hidrologica, como precipitacao ou 

vazao, nunca sera prevista com total certeza. Alern disso, os fendmenos hidroiogicos 

variam 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). 

2.2.1, Qassifieacao dos Modelos Hidroiogicos 

Os modelos hidroiogicos sao geralmente classificados em modelos fisicos, 

analogicos e matematicos. O flsico e aquele em que o sistema e representado por um 

protdtipo em escala menor. Os analogicos sao aqueles que se valem da analogia das 

equacoes que regem diferentes fendmenos, 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 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 fendmenos 

fisicos. 

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

simulacao hidrologica podem ser basicamente classificados em duas vertentes: modelos 

deterministtcos e modelos estocasticos. 

Os modelos matematicos deterministicos atnda podem ser; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

com os processos fisicos envolvidos para ajustar os valores calculados aos dados 

observados. Existem tambem os empiricos hidroiogicos, os quais utilizam uma funcao 

linear que associa a vazao a precipitacao; 



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

envolvidos. Este tipo de modelo tern por base o prtncipio 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 em 

conta a variabilidade espacial dos processos hidroiogicos; 

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

torna capaz de representar melhor as heterogeneidades da bacia hidrografica; 

e) Distribuido de base flsica: utilizam equacoes dilerenciais parciais da 

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

processos hidroiogicos. 

Os modelos Estocasticos (Estatisticos) sao aqueles em que as variaveis dos 

processos hidroiogicos sao obtidas de forma aleatoria atraves do uso de conceitos 

probabilisticos. 

2.3. Etapas da Utilizacao de Modelos Hidroiogicos 

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

parametros do modelo, verificacao ou validacao e previsao das variaveis do modelo. 

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) 

sejarn 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 automatic©. A calibracao manual pode utilizar o processo de 

tentativa e erro, aquele que o modelador manipula os parametros ate encontrar as melhores 

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

calibracao, para um modelador inexperiente, pode ser 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 afgoritmos pre-definidos que agilizam 

a busca das repostas. 

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

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

• Medida direta: envolve a obtencao dos valores diretamente em campo, 

mapas, etc; 

• Amostragem; quando o valor e uma amostra representativa e e aplicada 

sobre todo o sistema; 

• Ajuste por tentativa e erro: de posse das variaveis de entrada e satda (como 

vazao), buscando-se um melhor ajuste dos hidrogramas, a partir dos 

parametros; 

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

atraves de fimcoes objetivos que, por metodos matematicos, 

automaticamente busca a menor diferenca entre os dados observados e 

simulados. 

Tucci (1998) ainda aflrrna que os modelos hidroiogicos com estrutura 

conceitual/fisica buscaram introduzir a estimativa dos parametros com base em dados de 

campo, dispensando a existencia de registros historicos. De acordo com Silva e Ewen 

(2000) um dos problemas associados a este tipo de abordagem e o problema da escala, ja 

que em sua maior parte as medicoes sao feitas em escala pontual e sao expandidas para a 

area de estudo, resultando em perda de precisao na descricao dos processos. 

A verificacao ou validacao do modelo consiste na simulacao, utilizando os 

parametros ajustados, das variaveis utilizando por exemplo outra serie de dados 

observados. Existem diferentes metodos de validacao, tais como a divisao de dados, uso de 

duas ou mais bacias, etc. (Klemes, 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: 

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

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

• 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 condicao oposta aquela da calibracao. Por exemplo, com a variavel 

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

chuvoso (umido); 

• 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; 

• 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 sao utilizados para 

veritlcar se o modelo representa bem o sistema em conduces diferentes daquelas utilizadas 

no ajuste/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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2.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aiguns Exemplos de Modelos Hidroiogicos 

A partir do surgirnento dos computadores e o desenvolvimento de maquinas cada 

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

Atualmente, existem centenas de modelos hidroiogicos, cada um com caracteristicas 

peculiares ou bastantes comuns. Dentre eles, podem ser citados: 

a) O modelo SWATzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Soil Water Assessment Tool): desenvolvido 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 milhares 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 

Oiiveira (2001), uma limitacao do modelo SWAT e avaliar a alteracao na producao de 

agua em fimcao das alteracoes na cobertura do solo quando a bacia apresentar um alto grau 

de mipermeabilizacao, ou seja com valores de CN superiores a 80. 

b) O modelo SHE (SystemezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hydrologique Europeen): desenvolvido por um 

consorcio europeu de institutos de hidrologia (Bathurst, 1986a; Bathutst, 1986b; Bathurst 

et a l , 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 numero de mformacdes, tornando dificil sua utilizacao. 

c) O modelo NAVMO (Niederschlag, Ahfluss, Verdunstungs Madell, 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 precipitacao e transformada no escoamento total em cada 

sub-bacia. A vazao total e a soma dos escoamentos superficial, sub-superficial e 
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subterraneo, os quais sao controlados por dois sistemas de reservatorios: um superficial e 

outro sub-superficial. 0 escoamento subterraneo e controlado por uma fiincao de 

transformacao do excesso de agua proveniente do reservatorio sub-superficial. O metodo 

CN do Servico de Conservacao do Solo - SCS (McCuen, 1982) e usado para avaliar o 

armazenamento de agua nos reservatorios do sistema, o qual e associado as condicoes do 

solo e do seu uso, sendo apropriado, portanto, para uma avaliacao das alteracoes ocorridas 

na bacia. 

No presente trabalho o modelo NAVMO sera utilizado, para avaliar os efeitos da 

variabilidade climatica e do uso do solo sobre o escoamento na bacia do Alto Paraiba que e 

limitada pelo acude Epitacio Pessoa (acude Boqueirao), o qual abastece importantes 

cidades da regiao, e onde os processos hidroiogicos sao complexes e altamente variaveis e 

ainda nao haviam sido avaliados atraves de um modelo distribuido. Uma avaliacao dessa 

natureza e de fundamental importancia para o planejainento, uso, manejo e gerenciamento 

dos recursos hidricos, principalmente em regioes e bacias hidrograficas sujeitas a escassez 

de agua como a do acude de Boqueirao. 

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

Eles o utilizaram num estudo das provaveis causas da dirmnuicao 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 pluviosidade, e sim devido a presenca de armazenamentos a montante do 

reservatorio. 

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

realtzado 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 
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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 Cariri paraibano, concluindo que os 

parametros mais sensiveis do modelo sofrem variacao quando aumenta o tamanho da 

bacia. 

2.5. Estudos SobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Impactos de Mudancas Ciimaticas e Uso do Solo 

2.5.1. impactos de Mudancas Ciimaticas 

No que diz respeito as alteracoes ciimaticas resultantes do aquecimento global, 

flcou reconhecido, desde que este problema comecou a ser discutido, que poderiam ocorrer 

alteracoes importantes no regime hidrologico, o que acarretaria impactos significativos em 

varios sectores da economia, da sociedade e do ambiente (Cunha et a l , 2002), influindo 

diretamente no planejamento, gerenciamento e gestae dos recursos hidricos. Do ponto de 

vista hidrologico, as variabilidades no clirna, resultantes tanto de processos naturais como 

de atividades humanas, afetam o escoamento gerado nas bacias hidrograficas. 

As mudancas de origem natural sao aquelas oriundas somente do clima. Fendmenos 

como o EN SO (El Nino Oscilacao Sul) ou La Nina provem do aquecimento ou 

resfriamento das aguas superficiais do Oceano Pacifico (Hastenrath & Heller, 1997, citado 

por Gomes Filho et al., 1999), podendo inibir ou favorecer a formacao de nuvens sobre a 

regiao do Atlantico Equatorial, incluindo o leste da Amazdnia e o semi-arido Nordestino 

(Cruz et al., 1999), e, consequentemente, a precipitacao. 

Ja as mudancas ciimaticas originadas de atividades humanas (antropogenica), 

podem ter como causa a mudanca no uso do solo (Ribot et al., 1996), podendo resultar 

numa degradacao do ambiente, ou a emissao de gases de efeito estufa causando um 

aumento na temperatura global (Tucci, 1998). 



A escala global, os ultimos resultados apresentados pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Intergovemamental Panel 

on Climate Change (IPCC), apontam para uma eievacao da temperatura media global entre 

I,4°C a 5,8°C ate 2100, segundo o cenario de emissao de gases considerado. As evidencias 

de mudancas na temperatura media global e mudancas nos padroes geograficos, sazonais e 

verticals de temperatura atmosferiea, sugerem uma influencia humana no clima global 

(IPCC, 1995). O Brasil vem acompanhando esta tendencia mundial. Segundo Hulme e 

Sheard (1999), a temperatura media anual subiu aproximadamente 0,5° C durante os 

ultimos cem anos. O IPCC (1995), tambem afirma que temperaturas mais altas regem um 

ciclo hidrologico mais vigoroso, o que se traduz em perspectivas para ocorrencia de secas 

ou cheias severas para alguns lugares. A prevista dirmnuicao da precipitacao acompanhada 

por um aumento da evapotranspiracao potencial, relacionada com o aumento da 

temperatura, tendera a provocar uma diminuicao das disponibilidades de agua (Cunha et 

a l , 2002). 

Os recursos naturais das zonas semi-aridas tendem a ser escassos e sao facilmente 

prejudicados pelas modificacoes nos padroes das precipitacoes e pela acao humana (Ribot 

et a l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1996,  citados por Braga e Figueiredo, 2000). A vulnerabilidade a que esta exposta a 

maior parte do Nordeste brasileiro, em decorrencia da instabilidade climatica, resulta num 

quadro de destruicao de lavouras, desemprego e fome (Cruz et a l , 1999) devido a reduzida 

producao de agua nas bacias hidrograficas. 

Modelar mudancas ciimaticas e muito difkil, envolve simular o comportamento 

intrinseco complex© de processos oceanicos e atmosfericos, alguns dos quais nao sao 

completamente entendidos (Ribot et a l , 1996). Na escala global, sao muito utilizados os 

modelos de circulacao global (MCGs), que possuem como elemento central um modelo 

detalhado, tri-dimensional da atmosfera, envolvendo o tempo (Warr and Smith, 1995). Os 

processos climaticos na escala global sao complexes e envolvem um grande numero de 

interacoes e variaveis, mas ja estao sendo reproduzidos com razoavel precisao por modelos 

integrados (Cunha et al., 2002). Segundo Viner e Hulme (1997), para avaliar os impactos 

das mudancas ciimaticas, existe uma necessidade clara para representacdes consistentes de 

futuras mudancas no clima chamados de "cenarios de mudancas ciimaticas". 

Em zonas semi-aridas estudos envolvendo cenarios futures sao relevantes devido a 

possibilidade de inserir as variabilidades dos fatores climaticos e tambem as degradacoes, 

devidas a acao humana, como formas de obtencao de previsoes atraves destes cenarios. E 

sob a conjuntura de variabilidade climatica e uso indevido da terra que o 
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subdesenvolvimento e a calamidade social sao mais comuns de acontecer (Ribot et al., 

1996), resultando no flageto devido a reducao da oferta de agua. 

Muitos estudos vem sendo realizados no sentido de analisar os efeitos do clima 

utilizando MCGs (Kite, 1993, Bogardi et al., 1994, Conway et a l , 1996, Medeiros, 1994; 

Tucci e Damiani, 1994) para simular cenarios da atmosfera os quais ser\
jem como dados de 

entrada de modelos de simulacao do escoamento na escala da bacia, enquanto outros 

simulant os efeitos das variabilidades alterando simplesmente os niveis de variaveis 

ciimaticas como a temperatura, evapotranspiracao, precipitacao (Kite e Waititu, 1981 e 

Nemec e Schaafce, 1982, citados por Kite, 1993 e Vieux et al., 1998; Braga, 2001). 

2.5.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Impactos do Uso do Solo 

A variabilidade no uso e ocupacao do solo de uma bacia hidrografica, resultantes 

principalmente de atividades antropicas, tais como desmatamento, reflorestamento e 

urbanizacao, entre outras, tern impactos consideraveis sobre o comportamento hidrologico 

da mesma e em particular no que se refere a geracao de escoamento superficial. 

O desenvolvimento humano, que vem aumentando as areas para culturas, pastagens 

e acudes, faz com que a vegetacao nativa venha sendo destruida e o solo empobrecido 

devido as grandes e intensificadas atividades nas terras. O impacto causado pela retirada da 

cobertura vegetal, devido ao desmatamento, reflete-se nos parametros de infiltracao da 

agua no solo, e consequentemente, no escoamento superficial. 

O valor CN do metodo do SCS (McCuen, 1982), e um parametro que esta 

associado ao solo e as condicoes de uso no catculo da capacidade de armazenamento de 

agua no solo. Este numero, o qual depende das caracteristicas e do tipo do uso do solo, 

pode variar dentro de uma escala que vai de 0 (solo com permeabilidade infinita) a 100 

(solo totalmente impermeavel). Os solos com florestas apresentam alta capacidade de 

infiltracao (Pritchett, 1979) e, consequentemente, a quantidade de escoamento superficial 

produzida e pequena. 

O coeficiente de rugosidade de ManningzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (n) e um parametro utilizado no calculo da 

velocidade de fluxo que vai afetar o escoamento. Alteracoes nas condicoes de cobertura 

vegetal, causadas principalmente pelo desmatamento, provocam modificacoes nos valores 



16 

do coeficiente de rugosidade de Manning e consequentemente no processo de escoamento, 

(Chow, 1959; Shih e Rahi, 1982). 

0 fiomem interfere no meio em que vive buscando as melhores condicoes para o 

seu sustento modificando, entretanto, as condicoes do ambiente em sua volta e criando a 

necessidade da avaliacao da sua propria interferencia. Quantificar a influencia sobre o 

escoamento e de interesse geral visto que a mudanca no uso do solo e uma constante em 

nossos dias e, em terras aridas, onde a agua e um recurso escasso, o antropismo e presente 

e aumenta a cada dia, pioratido a situacao para o armazenamento da agua. Com este 

proposito, exlstem estudos que consideram as mudancas do uso do solo isoladamente de 

outros fatores, utilizando dados reals de mudancas no uso do solo, ou ainda utilizando 

cenarios hipoteticos ou arbitrarios. 

Os efeitos das alteracoes nas condicoes naturais de uso do solo sobre o escoamento 

podem ser percebidos, principalmente, nas vazoes medias e rninimas e no comportamento 

das enchentes.
 iSEstudos experimentais existentes mostram que existe aumento do 

escoamento medio em pequenas bacias hidrograficas rurais com o aumento do 

desmatamento51

 (Tucci e Clarke, 1997). A dassificacao dos principals tipos de alteracoes 

do uso do solo e mostrada na Tabela 2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.t - Classificaeao Sobre a Mudanca e Uso do Solo. 

Classificacao Tipo 

Mudanca da superficie 
a Desmatamento 

• Reflorestamento 

• Impermeabilizacao 

0 uso da superficie • Urbanizacao 

• Reflorestamento para exploracao sistematica 

• Desmatamento: extracjio de madeira, cultura de 

subsistencia; culturas anuais; culturas perenes. 

Metodo de alteraeao • Queimada 

• Manual 

• Equipamentos 

Fonts: Tucci e Clarke (1997). 
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Para avaliar estes impactos, existent estudos que englobam uma so bacia, mudando 

suas condicoes de cobertura vegetal, e estudos em bacias semelhantes, com caracteristicas 

similares, mas com coberturas diferentes permitindo a analise da influencia sobre o 

escoamento (McCullock e Robinson, 1993, Tucci e Clarke, 1997). 

Na literatura encontram-se diversos artigos sobre bacias experimentais, que 

mostram que o desmatamento produz o aumento do escoamento superficial em bacias 

rurais (Lai, 1983). No entanto, para as bacias de medio e grande porte os efeitos ainda sao 

pouco conheddos (Tucci e Clarke, 1997). 

Lorap et al. (1998), citados por Braga (2001), em regiao semi-arida, avaliaram 

efeitos de uso do solo pela combinacao de testes estatisticos e por modelagem hidrologica. 

Buscaram distinguir efeitos de variabilidade climatica e efeitos de mudanca de uso do solo 

atraves de metodologia empregada por Refsgaard et al. (1989) apud Lerup et al. (1998). De 

posse dos resultados concluiram que a maioria dos efeitos de uso do solo sobre o 

escoamento esta iigada a um aumento na densidade populacional da bacia, comprovando 

que as alteracoes do escoamento estao realmente ligadas a mudanca no uso do solo ja que o 

crescimento populacional gerou uma intensificacao das atividades nas terras, existindo 

influencia discemivel do uso do solo independentemente da variabilidade climatica. 

No Brasil, Figueiredo e Srinivasan (1999) utilizaram o modelo NAVMO para 

avaliar os impactos causados pelo uso do solo e a influencia dos acudes sobre o 

escoamento na bacia hidrografica do acude de Sume. Os diferentes tipos de uso de solo 

foram reproduzidos atraves de tres tipos de cenarios. No primeiro cenario, que representa o 

ressurgimento da vegetacao foi considerada uma reducao de 40% no valor CN e nos outros 

cenarios, que representavam o desmatamento acelerado da caatinga, forarn considerados 

um aumento de 40% do valor CN, no cenario 2, e de 80% no cenario 3. De acordo com os 

resultados obtidos concluiram que houve um aumento medio de 120% em relacao ao 

volume anual e de 80% em relacao as vazoes maximas anuais. 

Lacerda Junior (2002) utilizou este mesmo modelo para fazer uma avaliacao dos 

efeitos de escala e uso do solo na sua parametrizacao com dados de bacias do Cariri 

paraibano, a Bacia Representativa de Sume com suas sub-bacias e areas experimentais. Ele 

concluiu que o parametro de evaporacao (EET) variou pouco entre as escalas da bacia, 

sugerindo que nao existe efeito significative, provavelmente devido a estabilidade 

climatica (temperatura) da regiao. Quanto aos efeitos provocados pelo tipo de uso do solo 

sobre os parametros do modelo NAVMO, ele constatou que o valor medio do parametro de 
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evapotranspiracao (EET) e 30% menor nas areas desmatadas do quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nas areas vegetadas. 

Este comportamento deve-se a reducao da evapotranspiracao provocada pela ausencia da 

vegetacao. O efeito da precipitacao foi tambem marcante, com os volumes e vazoes 

maximas variando confbrme ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ravel de precipitacao e a escala (Figura 2.2). 

Figura 2.2 - Vazoes Maximas e Volumes Simulados (Lacerda Junior, 2002). 

2.5,3. Impactos Conjimtos de Mudancas Climaticas e Uso do Solo 

Os resultados do estudo realizado por Kite (1993) usando dados de saida de urn 

MCG como entrada de urn modelo hidrologico, considerando tambem as mudancas no uso 

do solo, associadas com cenarios resultantes do efeito estufa, mostram que o escoamento 

aumenta consideravelmente com o aumento da precipitacao e com a reducao da 

evapotranspiracao devido a mudanca no uso do solo. Kite (1993) percebeu que o uso do 

solo associado a mudanca climatica aumentou o numero de picos embora nao tenha 

ocorrido grande mudanca nos valores maximos. Urn estudo que considere as mudancas do 

uso do solo, associadas as mudancas no clima, e muito relevante uma vez que estes fatores 

afetam diretamente a formacSo e producao do escoamento nas bacias hidrograficas. 

Modelos hidrologicos que considerem essas caracteristicas sao importantes na simulacao 

de mudancas do uso do solo (Figureiredo e Srinivasan., 1999) e cenarios climaticos. 
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Estudos avaliando os efeitos de fatores climaticos e uso do solo em conjunto, foram 

desenvolvidos por Braga (2001) no Nordeste do Brasil, onde foram avaliados os efeitos de 

fatores climaticos e do uso do solo, tanto isolados quanto em conjunto, sobre o escoamento 

simulado na regiao do alto rio Piranhas (14.850 km
2), localizada no semi-arido paraibano, 

atraves do modelo hidrologico NAVMO, o qua! e distribuido e pode considerar a 

variabilidade desses fatores. Para tanto, o modelo foi validado para a regiao e foram 

estabelecidos cenarios para os quais as variaedes foram introduzidas sendo possivel avaliar 

aqueles fatores mais relevantes ou que mais afetaram o escoamento. 

Segundo Braga (2001) a simulacao do escoamento considerando a variabilidade de 

fatores isolados e em conjunto permitiu detectar que o efeito de um fator isolado e sempre 

menor do que quando combinados (e.g., precipitacao e uso do solo). Braga estudou, entre 

outras situacoes, o efeito dos fatores abaixo sobre o escoamento expresso pela razao entre a 

vazao media simulada para um determinado cenario, Q, e a vazao media naturalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q a 

(Figuras2.3 e2.4). 

a) varia9ao da precipitacao; 

b) variagao da temperatura, que afeta o processo de evapotranspiracao; 

c) desmataraento e reflorestamento; 

d) variacao da temperatura (evaporacao) e da precipitacao em conjunto; 

e) variaQao da temperatura (evaporacao), da precipitacao e do uso do solo em 

conjunto. 
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Figura 2.4 - Razao V / V n para Cenarios de Uso do Solo e Clima (Braga, 2001). 

2.6. Estudos do Efeito de Escala sobre o Escoamento 

A complexa heterogeneidade de solos, vegetacao e topografia, cada uma delas com 

sua propria escala, e suas interacdes com estimulos meteorologicos que variam no tempo e 

no espaco produzem efeitos complexos. Em consequencia, observa-se que os processos 

hidrologicos podem apresentar comportamentos distintos de acordo com as escalas espaco-

temporais do sistema (bacia) e dos processos analisados (Wood, 1995; Mediondo e Tucci, 

1997). 
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A escala da bacia exerce influencia nos valores dos parametros devido a 

heterogeneidade do ciima e do solo. Conforme Singh (1995) devido a variabilidade dos 

fatores climaticos e fisicos aumentar com a. area, as heterogeneidades sao pequenas em 

escalas menores e grandes em escalas maiores. 

Por outro lado, os parametros fisicos de uma bacia podem ser afetados pela 

moditlca9ao das condisoes de uso do solo e fatores climaticos (Bathurst et al, 1996; 

Figueiredo,1998; Chiew et al, 1995). 

Para Mediondo e Tucci (1997), a representacao dos processos hidrologicos em 

diferentes escalas tern esbarrado nos seguintes aspectos principals: 

* A heterogeneidade espacial dos sistemas hidricos e a incerteza com a qual 

os parametros e processos sao medidos em diferentes escalas; 

* A diflculdade de representar os processos caracterizados e analisados na 

microescala para outras escalas da bacia Mdrografica; 

* A faita de relacao entre os parametros de modelos matematicos com as 

diferentes configuracoes espaciais encontradas na natureza. 

Alguns estudos realizados demonstraram que a escala da bacia hidrografica 

realmente afeta os parametros relativos aos processos hidrologicos. Dentre estes, tem-se o 

estudo de Simanton et al (1996), os quais encontraram uma relacao entre o parametro CN 

do metodo do Servico de Conservacao do Solo dos Estados Unidos e a area da bacia, 

utilizando tres diferentes metodos em 18 bacias localizadas no Estado do Arizona (Estados 

Unidos). Eles concluiram que o parametro CN diminuiu com a escala da bacia (Figura 2.5) 

e atribuiram esse comportamento a variabilidade espacial da precipitacao e as perdas por 

infiltracao nos canais arenosos presentes nas grandes bacias hidrograficas. 
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Figura 2.5 - Variacao do Parametro CN com a Escala da Bacia Hidrografica 

Lacerda Junior (2002) realizou um estudo do efeito de escala sobre os parametros 

CN e de rugosidade de Manning (Chow, 1959), com base em dados observados na Bacia 

Representativa de Sume e da Bacia Experimental de Sume que e uma sub-bacia da bacia 

do Alto Paraiba, levando em consideracao as condicoes de umidade antecedents Os 

resultados mostraram que esses parametros variaram conforme a escala da bacia (e.g., 

Figura 2.6). 

Os resultados de Lacerda Junior (2002) foram empregados no modelo NAVMO 

(Kleeberg et a l , 1989) para a simulacao do escoamento. Os parametros do modelo, ALFA 

do escoamento e EET da evapotranspiracao, tambem variaram conforme a escala (e.g., 

Figuras 2.7 e 2.8). 

(Simantou et al., 1996). 
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2,7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comentarios Fiaais 

As variabilidades de fatores climaticos e do uso do solo sao caracterfsticas 

marcantes nas tegioes semi-aridas em geral. O estudo dos efeitos que estes fatores podem 

causar sobre o escoamento e sobre os sistemas de recursos hidricos e de fundamental 

importancia, pois estas regioes sofrem grandes akeracoes com a degradacao da vegetacao 

nativa (caafinga). 

A Hteratura vem mostrando a importancia da realizacao de estudos de avaliacao 

nesse sentido, de modo a se quantificar os impactos tanto do uso do solo quanto do clima 

sobre o escoamento- No semi-arido do Nordeste do Brasil, ainda sao necessarios estudos 

dessa natureza. O numero de estudos nesta regiao e pequeno e muito deles nao avalia o 

efeito conjunto de fatores climaticos e uso do solo sobre o escoamento. 

Ainda nao havia sido feita uma avaliacao dos efeitos da variabilidade climatica e do 

uso do solo sobre o escoamento na bacia do Alto Paraiba que e Hmitada pelo acude 

Epitacio Pessoa (acude Boqueirao), o qual abastece importantes cidades da regiao, e onde 

os processos hidrologicos sao compiexos, aitamente variaveis e ainda nao foram avaliados 

atraves de um modelo distribuido. A bacia tern sofiido com as varia^oes do clima, com 

secas frequentes e reducao do aporte de agua (Albuquerque e Galvao, 2001). Uma 

avaliacao atraves de um modelo distribuido que considere fatores climaticos e fisicos do 

solo, ja testado na regiao semi-arida, era necessaria. O modelo NAVMO agrega esses 

requisitos e sera utilizado para tal finalidade. 



CAPITULO 3 

3. O MODELO NAVMO 

3.1. CaracteristicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gerais do Modelo NAVMO 

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

ModelT (modelo de precipitacao, vazao, evaporacao), foi desenvolvido no Institute de 

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

escoamento. 

O NAVMO e um modelo diario, deterministico, conceitual e distribuido, o qua! 

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 balance hidrico que e aplicada a bacia atraves de dois reservatorios 

hipoteticos: um superficial e outro sub-superficial que controlam 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, 19S2). O metodo e associado ao uso do solo e pode ser mudado para avaliacoes 

de cenarios (Lopes, 1994). 

Este modelo requer uma divisao da bacia hidrografiea 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, 
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O calculo da precipitacao media no modelo NAVMO pode ser feito atraves da 

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

metodo do Ponto Reticular ou metodo das quadriculas (Kleeberg et al., 1989). 

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 

alteraativos 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. Laminas dos Escoamentos nas Sub-Bacias 

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

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

mostrado na Figura 3.2. Cada reservatorio possui a fimcao 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 potential. 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 parcela 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 - Representacao 

Modelo NAVMO 

do Process© de Precipitacao-Vazao-Evaporacao no 

(adaptado de Figueiredo e Braga, 2002). 

As equacoes para os calculos das laminas dos escoamentos serao apresentadas a 

sesmr. 

3.3. Equacoes Para o Calculo das Laminas dos Escoamentos 

3.3.1. 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 convene em lamina do 

escoamento direto e dada por: 



AO'l = ALFA x NREDl(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3.1) 

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

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

NREDl(t) = N(t) - OD (t-1) - VA (t) (3.2) 

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

Reticular modificado, isto e: 

N M = ^ (3.3) 

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

Nn.s.1 - precipitacao na estacao pluviometrica n, mais proxima do centro da 

sub-bacia 1 dentro do quadrante s, no intervalo de tempo t; 

RAST - fator de correcao dependente da distancia do posto. 

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: 
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OMAX>0,1 xSxe 
-4 x GEBGEF 

(3-5) 

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

armazenamentG do reservatorio dado por: 

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 ( 0 0 ) 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 initio da evaporacao da agua no sub-solo, aumentando seu 

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

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

A outra parcela do transbordamento (NRED2) do reservatorio superficial vai 

alimentar o reservatorio sub-superficial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2. Lamina do Escoamento Sub-superficial 

NKED2 e a parcela do transbordamento [mm/dia] do reservatorio superficial que 

supre o reservatorio sub-superficial, sendo dado pela equacao: 

S = 25,4(IO00/CN- 10) (3.6) 

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) 
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BDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (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 dtferenca entre a capacidade maxima do reservatorio sub-superficial (BMAX) e 

sua umidade atual (BAKT), isto e: 

BMAX e tornado igual a capacidade de arrnazenamento 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: 

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. 

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) = BMAX - BAKT (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 fiincoes de transformacao das laminas. O hidrograma 

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

a lamina 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 

transformagao 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. Detalhes sobre as 

funcoes de transformacao sao apresentados no Anexo A. 

O escoamento subterraneo (QGW) e calculado de uma funcao nao linear. A soma 

das vazoes superficial (QD1), sub-superficial (QD2) e subterraneo (QGW) fornece o 

escoamento total diario, QGES [nrVs], isto e: 

g £) i (o + g i )2 (o + g G y ( o 
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). 

Maiores 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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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 trechos de rios, as 

caracteristicas das calhas do rio como profundidade e declividades do leito e dos pianos 

laterias (Anexo B), 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 Recentes Utiiizando 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 qua! capta agua da bacia hidrografica do Rio Sueuru (748,6 km ). 

Na literatura encontram-se outras apiicacoes 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 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 apiicacoes 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 caiibracao 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 sofrern variacao quando aumenta o tamanho da bacia. 



CAPITULO 4 

4 AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1. A Bacia do Alto Rio Faraiba - PB 

A Bacia do Alto 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
s

36" e 37°2r i5" 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 Bacia esta inserida na microrregiao homogenea dos Cariris Velhos contendo total 

ou parcialmente os municipios: Barra de Sao Miguel, Boqueirao, Camalau, Congo, 

Monteiro, Ouro Velho, Prata, Sao Joao do Tigre, Sao Sebastiao do Umbuzeiro e Sume 

(PDRH, Paraiba, 1997). 

Boqueirao e o munitipio com maior percentual na area da bacia 20,33% (PDRH, 

Paraiba, 1997). Nele se encontra localizado o acude Publico Eptacio Pessoa (Boqueirao), o 

qua! e responsive! 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). 

A seca que atlngiu o Nordeste brasileiro entre 1997 e 1999, reduziu o volume 

armazenado no reservatorio a menos de 30% de sua capacidade (estimada em cerca de 

450.000,000 m ), levando a um serio racionamento de agua nas cidades por ele abastecidas 

e a suspensao da descarga de tundo que regularizava o rio Paraiba a jusante. Em marco de 

1999, quando o nivel atingido indicava que so haveria condicoes de abastecimento por 

mais 6 meses, caso continuasse a pratica da irrigagao as margens do acude, o Ministerio 

Publico conseguiu liminar da Justiga Federal, suspendendo a irriga^ao, (Vieira, 2002). 
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No entanto, 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 acudes, podendo comprometer a disponibilidade de agua e, 

portanto, tudo que depende diretamente destes mananciais. Com base nestas 

caracteristicas, sobressai-se no contexto estadual atraindo a atencao de estudiosos para que 

sejam fornecidos os melhores subsidios para o gerenciamento dos seus recursos hidricos. 

: * • » • » •«} • 33-WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S'V » ' » • » • « 55 '*- * • « • 

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 

42.1. Clima 

A bacia do Alto Paraiba possui clima semi-arido quente, com a estacao seca 

atingindo um periodo que compreende de 9 a 10 meses (PDRH, Paraiba, 1997). 
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0 regime pluviometnco na bacia do Alto Paraiba apresenta precipitacao media 

anual da ordem de 600mm, mas com grande variabilidade interanual (350 e 800 mm). Os 

totais anuais se concentram em urn 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P re cipita ca o 

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

Tempo (meses) 

a Media a Maxima a Minima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2 - Precipitacao Media Mensal na Regiao do Alto Paraiba-PB. 

Tabela 4.1 - Precipitacoes Medias Mensais Observadas na Bacia do Alto Paraiba. 

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

Max 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 

Min 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 Pluviometricos Mensais do Nordeste (SUDENE. 1990) 

As variacoes de temperatura atingem minimas mensais de 18 e 22°C entre os meses 

de julho e agosto, e maximas mensais de 28 e 31°C entre os meses de novembro e 

dezembro. Na Figura 4.3 sao mostrados os valores das temperaturas medias mensais, 

observados nas estacoes climatologicas de Monteiro e Ouro Velho, as quais estao 

localizadas na regiao do Alto Paraiba e na estacao de Campina Grande, a qual foi incluida 

devido a.pouca disponibilidade de dados em escala regional e tambem com o objetivo de 

captar melhor a variabilidade dos fatores climaticos na regiao. 
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T e m pe ra ture 

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

Tempo (meses) 

Media Maxima Minima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3 - Tempera tin a Media Mensal na Regiao do Alto Paraiba-PB. 

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. Na Figura 4.4 sao mostrados os 

valores das evaporacSes medias mensais, observados nas estacoes climatologicas de 

Monteiro, Ouro Velho e Campina Grande. 
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Figura 4.4 - Evaporacao Media Mensal na Regiao do Alto Paraiba-PB. 
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Quanto a velocidade do vento na regiao da bacia, os valores alcancados nao variam 

muito ao longo do ano. Na Figura 4.5 sao apresentados os valores da velocidade do vento 

media mensal observados nas estacoes climatologicas de Campina Grande, Monteiro e 

Ouro Velho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.5 - Velocidade Media Mensal do Vento na Regiao do Alto Paraiba-PB. 

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. Na Figura 4.6 sao apresentados os valores da Umidade relativa do ar media 

mensal observados nas estacoes climatologicas de Monteiro, Ouro Velho e Campina 

Grande. 
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Figura 4.6 - Umidade Relativa Media Mensal do Ar na Regiao do Alto Paraiba-PB. 
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Quanto a radiacao global (Figura 4.7) observa-se que os valores minimos mensais 

ocorrem, geralmente entre os meses de junho e julho, e os maximos entre outubro e 

novembro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Radiacao Global 
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• Campina Grande • — Monteiro * Cabaceiras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7 - Radiacao Global Media Mensal na Regiao do Alto Paraiba-PB. 

422. Geologia 

A geologia da area da bacia do Alto Paraiba e constituida de compartimentos 

geologicos classificados como formacoes 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 predominantes 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 
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de solo (Figura 4.8), se caracteriza por ser pouco espesso (40 cm), pedregoso e com 

permeabilidade moderada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura4.8 - Tipo de Solo Predominance na Bacia do Alto Paraiba. 

42.4. Relevo 

O relevo da bacia do Alto Paraiba que se encontra inserida na escarpa sudoeste do 

Planalto da Borborema apresenta-se com os niveis mais altos superiores a 600 metros em 

um relevo ondulado, forte ondulado (Figura 4.9 Dir.) e em algumas areas tambem 

montanhoso (PDRH, Paraiba, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

425, Vegetacao 

A vegetacao predominante na regiao da bacia e a do tipo Caatinga hiperxerofila, 

floresta caducifolia e subcaducifolia (Figura 4.9 Esq.). 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. 

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 
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agriculture, predomina as culturas de palma forrageira, agave, algodao alem de milho e 

feijao (PDRH, Paraiba, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.9 - Vegetacao (Esq.) e Relevo (Dir.) Predominances na Bacia do Alto Paraiba. 

42.6. Area de Drenagem 

A area da Bacia do Alto Paraiba, limitada pelo acude Epitacio Pessoa (Boqueirao) e 

de aproximadamente 12.377 km
2

 (Figura 4.10). Tern 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 4.10 - Hidrografia da Bacia do Alto Paraiba-PB. 

Os postos fluviometricos (veja localizacao na Figura 4.10) 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 principais sub-bacias da regiao. 

Tabela 4.2 - Estacoes Fluviometricas Selecionadas e suas Sub-bacias 

Correspondentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

Codigo Nome da Estacao Area de Drenagem 

(km
2) 

38841500 Taperoa (1923- 1958) 618 

38850000 Poco das Pedras (1970- 1985) 3260 

38830000 Caraubas (1973 - 1985) 5168 

38855300 Boqueirao (1922 - 1952) 12377 

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).Sendo estes utilizados por ja terem 

sido testados e usados em trabalhos anteriores (e.g. Lacerda Junior, 2002; Lopes, 2003). 
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Tabela 4.3 - Evaporacao Media Diana em (mm) na Estacao de Ouro Velho. 

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

K (rum) 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 Hidiologia n° 14 (SUDENE. 1982). 

Os postos pluviometricos foram selecionados buscando uma distribuicao 

homogenea dentro dos 12.377 km
2 da area da bacia. Neste trabalho foram utilizados os 

dados diarios de precipitacao de 80 postos (Tabela 4.4), dos quais 60 estao localizados no 

estado da Paraiba, 19 inseridos em Pernambuco e 01 no Rio Grande do Norte. 

Tabela 4.4 - Postos Pluviometricos Selecionados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Posto Codigo Nome da Estagao Estado Posto Codigo Nome da Estagao Estado 

1 3848428 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 Canri 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 Porcos 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 SSo Joao do Tigre PB 62 3866731 Cimbres PE 

23 3856314 Sume PB 63 3865566 Henrique Dias PE 

24 3647218 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 Curte 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 I raja i 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 

Fontc: Dados Pluviometricos Mensais do Nordeste (SUDENE, 1990) 
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432zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados Fisiograficos 

De posse de mapas da SUDENE, a regiao limitada pela estacao de Boqueirao de 

Cabaceiras (Figura 4.10) foi dividida, conforme requerido pelo modelo NAVMO, em 61 

sub-bacias (Figura 4.11), buscando-se coincidir cada uma das estacoes fluviometricas com 

a saida de uma dada sub-bacia, possibilitando a comparacao de escoamentos simulados e 

observados. Embora nao tenha sido utilizada na pesquisa, a parte media da bacia do rio 

Paraiba e tambem mostrada na Figura 4.11. 

Figura 4.11 - Bacia do Alto Paraiba - PB (divisao em Sub-bacias). 

As estacoes fluviometricas de Caraubas, Taperoa, Poco das Pedras e Boqueirao de 

Cabaceiras, indicadas na Tabela 4.2, tern secoes de saida nas sub-bacias 19, 27, 42 e 61 

respectivamente (ver Figura 4.11). Os dados das areas das sub-bacias, coordenadas 

cartesianas dos seus centroides, cotas e comprimentos de trechos de rios, foram obtidos a 

partir dos mapas da SUDENE e sao apresentados no Anexo B. 
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0 metodo de Williams foi utilizado para a propagacao do fluxo nos canais. Os 

dados das secoes onde ocorre a propagacao, conforme requerido pelo modelo (Anexo B), 

foram determinados com base em medicdes feitas de cada uma das secoes transversais das 

estacoes consideradas. As Figuras 4.12 e 4.13 mostram as secoes de Poco das Pedras e 

Taperoa, obtidas em levantamentos topograficos realizados no periodo de 01 a 05 de maio 

de 2003. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.13 - Caracteristicas Topograflcas da Secao de Taperoa 

com Definicao da Secao Principal Utilizada. 



CAPITULO 5 

5. CALIBRACAO E VALIDA^AO DO MODELO NAVMO 

5.1. Calibracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os parametros que mais afetam o escoamento no modelo NAVMO (ALFA, EET e 

CN) foram calibrados considerando a variabilidade do clima e uso do solo sobre o 

escoamento na bacia do Alto Paraiba (-14.000km
2) e suas sub-bacias, comparando-se 

vazoes maximas e volumes anuais simulados com os observados. Foram utilizados dados 

diarios das quatro (4) estacoes fluviometricas na regiao (ver Figura 4.10) e de 80 postos 

pluviometricos (ver Tabela 4.4). Para a variabilidade do clima os anos foram classificados 

(ver Cadier, 1996; Figueiredo e Srinivasan, 1999) em anos secos (P < 600 mm/ano), 

normais (600 < P < 800 mm/ano) e umidos (P > 800 mm/ano). 

A umidade inicial do solo foi fixada em 5%, o que corresponde a urn deficit de 

umidade de 95%, devido ao fato de que as simulacoes sao conduzidas para um periodo que 

inicia na fase de estiagem (geralmente 1 de Janeiro de cada ano). 

Devido aos diferentes periodos de dados observados nas estacoes fluviometricas 

selecionadas para a simulacao na bacia do Alto Paraiba (ver Tabela 4.10), nao foi possivel 

calibrar todas as bacias da regiao (Taperoa, Caraiibas, Poco das Pedras e Boqueirao de 

Cabaceiras) 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 especifico foi montado abrangendo o periodo em consideracao. Um 

outro banco de dados de pluviometria foi preparado para as bacias de Caraiibas e Poco das 

Pedras para o periodo de 1973 a 1982. 

Os valores de ALFA, EET e de CN foram calibrados por tentativa e erro, 

comparando-se hidrogramas, vazoes maximas e volumes anuais. O trabalho de Lacerda 

Junior, (2002) que estabeleceu correlacoes entre estes parametros e a escala das bacias 
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Experimental e Representativa de Sume para anos secos, normais e limidos, serviu de 

referenda. Foram utilizados os dados de evapotranspiracao potencial constantes da Tabela 

4.3, a partir dos quais o parametro EET pode ser ajustado conforme os criterios definidos 

(vazao maxima, volumes anuais e hidrogramas). Os valores calibrados de ALFA, EET e 

CN encontram-se nas Tabelas 5.1 a 5.12. As Tabelas 5.1 a 5.6 sao para as bacias de 

Taperoa e Boqueirao de Cabaceiras e as Tabelas 5.7 a 5.12 para as bacias de Caraiibas e 

Poco das Pedras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.1 - Valores de A L F A , E E T e CN para Anos Normais. 

Valores Calibrados dos Parametros e de CN Comparando-se os Picos 

ALFA E E T CN 
Ano 

Taperoa Boqueirao Taperoa Boqueirao Taperoa Boqueirao 

1923 0.70 0,01 2,31 7.50 90,4 59.0 

1925 0,25 0,20 5,10 6,20 53,4 59,4 

1927 0,25 0,15 5,15 6,30 72,4 69,0 

1929 0,26 0,01 3,00 6,50 91,4 31,2 

1931 0,10 0,09 2,50 3,00 48,4 67,9 

1934 0,04 0,01 3,10 6.80 93,4 68,3 

1935 0,38 0,01 3,10 6,80 85,4 26,0 

1945 0,07 0,01 4,10 6,50 76,4 47,9 

1947 0,21 0,01 4,00 6,80 98,4 24,5 

1948 0,33 0.01 3.70 8.80 95,4 14,3 

Media 0,26 0,05 3,61 6,52 80,5 46,8 

Tabela 5.2 - Valores de A L F A , E E T e CN para Anos Secos. 

Valores Calibrados dos Parametros e de CN Comparando-se os Picos 

Ano 
ALFA EET CN 

Ano 
Taperoa Boqueirao Taperoa Boqueirao Taperoa Boqueirao 

1937 0,12 0,01 4,10 6,20 64,0 29,4 

1938 0,20 0,17 4,10 6,20 39,8 40,6 

1941 0,12 0,01 4,10 6,50 75,3 29,3 

1943 0,20 0,12 4,10 6,20 52,8 44,9 

1946 0,25 0,15 4,10 6,20 66.8 43,9 

1950 0,08 0,01 4,10 6,50 61,8 13,0 

1952 0,55 0,24 4,10 6,50 64,6 49.4 

Media 0,22 0,10 4,10 6,33 60,7 35,8 
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Tabela 5.3 - Valores de A L F A , E E T e CN para Anos Umidos. 

Valores Calibrados dos Parametros e de CN Comparando-se os Picos 

ALFA E E T CN 
Ano 

Taperoa Boqueirao Taperoa Boqueirao Taperoa Boqueirao 

1926 0,05 0,01 4,10 6,20 77,4 67,0 

Tabela 5.4 - Valores de A L F A , E E T e CN para Anos Normais. 

Valores Calibrados dos Parametros e de CN Comparando-se os Volumes 

Ano 
ALFA E E T CN 

Ano 
Taperoa Boqueirao Taperoa Boqueirao Taperoa Boqueirao 

1923 0,71 0,07 2,31 6,50 94,4 71,7 

1925 0,08 0,07 5,00 5,50 64,4 72,0 

1927 0,15 0,14 5,50 5,60 50,4 75,7 

1929 0,05 0,03 5,00 5,50 55,4 78,3 

1934 0,07 0,02 4,03 6,67 77,5 71,1 

1935 0,04 0,01 4,60 8,12 72,4 29,2 

1945 0,04 0,01 4,95 7,77 78,0 68,4 

1947 0,05 0,01 4,68 6,53 87,6 69,3 

1948 0,14 0,01 4,09 6,70 82,5 43,7 

Media 0,15 0,04 4,46 6,54 73,6 64,4 

Tabela 5.5 - Valores de A L F A , E E T e CN para Anos Secos. 

Valores Calibrados dos Parametros e de CN Comparando-se os Volumes 

ALFA E E T CN 
Ano 

Taperoa Boqueirao Taperoa Boqueirao Taperoa Boqueirao 

1937 0,17 0.12 4,10 5,20 52.8 47,1 

1939 0,20 0,01 3,70 7,50 58,8 43,7 

1941 0,06 0,01 4,10 6,40 35,8 31,0 

1946 0,18 0,05 4,30 7,50 62,8 48,1 

1949 0,40 0,01 4,20 6,10 67,7 26,8 

1950 0,10 0,02 4,37 6,12 59,8 44,8 

1952 0,34 0,30 4,45 5,16 63,8 50,7 

Media 0,21 0,07 4,17 6,28 57,4 41,7 



Tabela 5.6 - Valores de A L F A , E E T e CN para Anos Umidos. 

Valores Calibrados dos Parametros e de CN Comparando-se os Volumes 

Ano 
ALFA E E T CN 

Ano 
Taperoa Boqueirao Taperoa Boqueirao Taperoa Boqueirao 

1 9 2 4 0 , 0 8 0 . 0 1 3 . 7 3 5 , 7 6 8 8 , 2 8 6 , 5 

1 9 4 0 0 . 0 8 0 . 0 2 3 . 5 1 4 . 8 6 8 2 , 8 7 3 . 0 

Media 0,08 0,02 3,62 5,31 85,5 79,8 

Tabela 5.7 - Valores de A L F A , E E T e CN para Anos Normais. 

Valores Calibrados dos Parametros e de CN Comparando-se os Picos 

ALFA E E T CN 
Ano 

Caraiibas Pc.Pedras Caraiibas Pc.Pedras Caraubas Pc.Pedras 

1 9 7 3 0 . 1 3 0 . 1 8 4 , 6 0 4 , 5 0 6 8 . 7 6 9 , 0 

1 9 7 5 0 , 1 2 0 , 1 5 4 , 7 0 4 , 5 0 6 8 , 7 7 5 , 0 

1 9 7 8 0 , 1 3 0 , 1 8 4 , 7 0 4 , 6 0 7 0 , 8 7 1 , 2 

Media 0,13 0,17 4 , 6 7 4,50 6 9 , 4 7 1 , 7 

Tabela 5.8 - Valores de ALFA, E E T e CN para Anos Secos. 

Valores Calibrados dos Parametros e de CN Comparando-se os Picos 

ALFA E E T CN 
Ano 

Caraubas Pc.Pedras Caraubas Pc.Pedras Caraubas Pc.Pedras 

1 9 7 9 0 , 1 6 0 , 2 0 5 , 2 0 5 . 0 0 5 0 , 5 5 6 , 0 

1 9 8 1 0 , 1 8 0 , 2 1 5 , 1 0 5 , 0 0 5 5 , 0 5 9 , 8 

Media 0,17 0,21 5,15 5,00 52,8 57,9 

Tabela 5.9 - Valores de A L F A , E E T e CN para Anos Umidos. 

Valores Calibrados dos Parametros e de CN Comparando-se os Picos 

ALFA E E T CN 
Ano 

Caraubas Pc.Pedras Caraubas Pc.Pedras Caraubas Pc.Pedras 

1 9 7 4 0 . 0 4 0 , 0 5 4 , 2 0 4 . 1 0 7 3 , 2 8 6 , 1 

1 9 7 7 0 . 0 2 0 , 0 3 4 , 3 0 4 , 2 0 7 8 , 1 8 2 . 8 

Media 0,03 0,04 4,25 4,15 7 5 , 7 84,5 
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Tabela 5.10 - Valores de A L F A , E E T e CN para Anos Normais. 

Valores Calibrados dos Parametros e de CN Comparando-se os Volumes 

Ano 
ALFA E E T CN 

Ano 
Caraubas Pc.Pedras Caraubas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPc.Pedras Caraubas Pc.Pedras 

1973 0,12 0.13 4,80 4.70 74,2 75.9 

1975 0,12 0,13 4,60 4,50 71,3 76.0 

1978 0,12 0,13 4,80 4,70 73,5 76,4 

Media 0,12 0,13 4,73 4,63 73,0 76,1 

Tabela 5.11 - Valores de A L F A , E E T e CN para Anos Secos. 

Valores Calibrados dos Parametros e de CN Comparando-se os Volumes 

ALFA E E T CN 
Ano 

Caraubas Pc.Pedras Caraubas Pc.Pedras Caraubas Pc.Pedras 

1976 0,13 0,14 5,40 5.20 53,5 60.2 

1979 0,13 0,14 5,60 5,30 54,4 44.9 

1982 0.13 0,14 5.90 5.85 45.4 65.0 

Media 0,13 0,14 5,63 5,45 51,1 56,7 

Tabela 5.12 - Valores de A L F A , E E T e CN para Anos Umidos. 

Valores Calibrados dos Parametros e de CN Comparando-se os Volumes 

ALFA E E T CN 
Ano 

Caraubas Pc. Pedras Caraubas Pc.Pedras Caraubas Pc.Pedras 

1974 0,03 0,04 4.50 4,57 X2.6 84,0 

1977 0.03 0.04 4.30 4,20 73,4 83.7 

Media 0,03 0,04 4,40 4,39 78,0 83,9 

5.2. Analise e discussao da calibracao 

Os resultados sao apresentados e discutidos neste item com relacao aos volumes e 

vazoes maximas anuais, atraves de graficos 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. 
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5.2.1. Bacia de Taperoa - 618 km
2 (1923 - 1958) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Figuras 5.1 a 5.4 mostram alguns resultados obtidos com os parametros 

calibrados. De um modo geral, os resultados obtidos foram razoaveis, pois apresentaram 

boa correlaclo com os dados observados, com valores do coeficiente de determinacao (R
2) 

acima de 0,9 (Figuras 5.1 e 5.3). Os hidrogramas simulados representaram bem os 

hidrogramas observados, porem, em alguns casos, observou-se uma defasagem no tempo 

com relacao as vazoes maximas (Figuras 5.2 e 5.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vazoes Max. Anuais Observadas (m 3 /s) 

Figura 5.1 - Vazoes Maximas Anuais Observadas e Calibradas na Bacia de Taperoa. 

Estacao: Sub-bacia - 27 (Taperoa) Periodo: 01 1 1925 - 31 12 1925 

1925 

Calculado Observado 

Figura 5.2 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Taperoa em 1925 com 

Parametros Calibrados pela Vazao Maxima. 
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Volumes Anuais Observados (10 3 m 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.3 - Volumes Anuais Observados e Calibrados na Bacia de Taperoa. 

Estagao: Sub-bacia - 27 (Taperoa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 - 0 - 1 

7.0 • 

1.0-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

Periodo: 01 1 1925 - 31 12 1325 

1925 

Calcuiacto Observado 

Figura 5.4 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Taperoa em 1925 com 

Parametros Calibrados pelo Volume. 
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5.2.2. Bacia de Poco das Pedras - 3260 km
2 (1970 - 1985) 

De um modo geral, os resultados obtidos para as vazoes maximas anuais simuladas 

no processo de calibracao (Figura 5.5) nao foram bons para a bacia de Poco das Pedras. 0 

coeficiente de determinacao (R
2 = 0,34) demonstra esse fato, porem este resultado e 

fort entente 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 5.7) sao bastante razoaveis, pois para esta 

bacia apresentaram boa correlacao com os dados observados (R
2 acima de 0,6). Os 

hidrogramas simulados (Figuras 5.6 e 5.8) mostram uma boa representacao para esta bacia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bacia de Poco das Pedras (3260 km 2 ) 

0 50 100 150 200 250 

Vazoes Max. Anuais Observadas (m 3 /s) 

Figura 5.5 - Vazoes Maximas Anuais Observadas e Calibradas na Bacia de Poco das 

Pedras. 
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Estacao: Sub-bacis - 42 (Poco das Pedras) Periodo: 01 1 1975 - 31 12 1975 

1975 

Calculate Observado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.6 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Poco das Pedras em 

1975 com Parametros Calibrados pela Vazao Maxima. 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•D 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JO. 

O ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TV ^ 

£ 

300000 
Bacia de Poco das Pedras (3260 km 2 ) 

50000 100000 150000 200000 250000 300000 

Volumes Anuais Observados (10 3 m 3 ) 

Figura 5.7 - Volumes Anuais Observados e Calibrados na Bacia de Poco das Pedras. 
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Estacao: Sub-bacia - 42 (Poco clas Pedras) Periodo 01 1 1975 - 31 12 1975 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 

1975 

CataJado • Observado 

Figura 5.8 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Poco das Pedras em 

1975 com Parametros Calibrados pelo Volume. 

5.2.3. Bacia de Caraubas (1973 - 1985) 

Os resultados obtidos para as vazoes maximas anuais simuladas no processo de 

calibra?ao para bacia de Caraubas (Figura 5.9) nao foram bons. O valor de R
2 mostra que o 

modelo nao representou bem este processo. No entanto, os resultados encontrados para os 

volumes anuais (Figura 5.11) apresentaram-se razoaveis, com R
2 acima de 0,8. Os 

hidrogramas apresentados nas Figuras 5.10 e 5.12 mostram boa representacao das vazoes 

para esta bacia. 
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Vazoes Max. Anuais Observadas (m 3 /s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.9 - Comparacao Entre as Vazoes Maximas Anuais Observadas 

e Calibradas na Bacia de Caraubas. 

Estacao: Sub-bacia - 1 9 (Caraubasl Periodo: 01 1 1977 - 31 12 1977 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S I I . O -

7 P . O — 

5 D . 0 -

BKO-

-»o .n -

so.a -

z b . q -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lajl — 

-T r T 1 

1977 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calculate Observe 

Figura 5.10 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Caraubas em 1977 

com Parametros Calibrados pela Vazao Maxima. 
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Bacia de Caraubas 

Volumes Anuais Observados (1 0 3 m 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.11 - Comparacao Entre os Volumes Anuais Observados e Calibrados na 

bacia de Caraubas. 

Estagao: Sub-bacia-19(Caraubas) Periodo: 01 1 1975 - 31 12 1975 

1975 

Cafculado Observado 

Figura 5.12 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Caraubas em 1975 

com Parametros Calibrados pelo Volume. 
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5.2.4. Bacia de Boqueirao de Cabaceiras (1922 - 1952) 

As Figuras 5.13 a 5.16 mostram os resultados obtidos para esta bacia com a 

calibracao dos parametros. As vazSes maximas e volumes anuais simulados no processo de 

calibracao do modelo para a bacia de Boqueirao de Cabaceiras sao bastante razoaveis, pois 

apresentaram boa correlacao com os dados observados (R
2 acima de 0,9). Os hidrogramas 

apresentados mostram uma boa representacao tanto das vazoes maximas como dos 

volumes anuais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bacia de Boqueirao de Cabaceiras (12377 km2) 

Vazoes Max. Anuais Observadas (m 3 /s) 

Figura 5.13 - Vazoes Maximas Anuais Observadas e Calibradas na Bacia de 

Boqueirao de Cabaceiras. 



50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estacao: Sub-bacia - 61 (Boqueirao de Cabaceiras) Periodo: 01 1 1945 - 31 12 1945 

1945 
Calcutedo Observado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.14 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Boqueirao de 

Cabaceiras em 1945, com Parametros Calibrados pela Vazao Maxima. 

Figura 5.15 - Volumes Anuais Observados e Calibrados na Bacia de Boqueirao de 

Cabaceiras. 
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Estacao: Sub-bacia - 61 (Boqueirao de Cabaceiras) Periodo: 01 1 1940 - 31 12 1940 

i».o- J, 
Lico- !; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t O B . O -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calculado Observado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.16 - Hidrogramas Observado e Calibrado na Bacia de Boqueirao de 

Cabaceiras em 1940, com Parametros Calibrados pelo Volume. 

5.3. Analise da Validacao do Modelo 

Com o objetivo de se verificar a consistencia dos valores do parametro ALFA, 

obtidos na calibracao atraves das vazoes maximas e volumes do escoamento nas bacias de 

Poco das Pedras e Caraubas, novos valores foram definidos com base na proporcionalidade 

entre as areas das bacias e nos valores calibrados para Taperoa e Boqueirao de Cabaceiras. 

Na tabela 5.13 sao apresentados os valores obtidos considerando a pluviometria 

anual, para as bacias de Poco das Pedras e de Caraubas, determinados a partir dos valores 

medios de ALFA obtidos para Taperoa e Boqueirao de Cabaceiras. As Figuras 5.17 e 5.18 

comparam os valores de ALFA estimados e calibrados pelas vazoes maximas e volumes e 

suas relacoes com a area da bacia. 

Para os anos que foram calibrados foi feita uma nova simulacao com as bacias de 

Caraubas e Poco das Pedras utilizando os valores de ALFA estimados. Os resultados serao 

apresentados e discutidos posteriormente com relacao aos volumes e vazoes maximas 
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anuais, atraves de graficos 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.13 - Valores Medios de A L F A Obtidos a partir dos Valores de Taperoa e 

Boqueirao Considerando a Proporcionalidade entre as Areas e a Pluviometria Anual. 

Area 

(km
2) 

ALFA 

Bacia 
Area 

(km
2) 

Anos Secos Anos Normais Anos Umidos 
Area 

(km
2) 

Q ™ ^ Vol. Media Q m a * . Vol. Media Q m a x . Vol. Media 

Poco das Pedras 3 2 6 0 0 , 2 0 0 . 1 6 0,18 0 , 1 3 0 . 0 9 0,11 0 , 0 3 0 , 0 5 0,04 

Caraubas 5 1 6 8 0 . 1 4 0 . 0 1 0,08 0 . 0 7 0 . 0 6 0,07 0 . 0 2 0 , 0 3 0,03 

0,00 0,05 0,10 0,15 03) 025 0,30 

AtfAQJibrado 

• Stcn (R2=0,89) iNorniJ (R2=0,9) * fmidr. (R2=0£3) 

6000 9000 

.Area (ton?) 

13*)0 

• Sea) (R2=(«0 •Nornial (R2=0,96) * Umdo (R2=0\93) 

Figura 5.17 - Comparacao de A L F A Estimado e Calibrado pelos Picos. 

Figura 5.18 - Comparacao de A L F A Estimado e Calibrado pelos Volumes. 
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5.3.1. Bacia de Poco das Pedras 

Os resultados obtidos para as vazoes maximas anuais simuladas no processo de 

Validacao (Figura 5.19) nao foram bons para a bacia de Poco das Pedras, com baixo 

coeficiente de determinacao (R
2 = 0,28). Ja os resultados encontrados para os volumes 

anuais (Figura 5.20) sao bastante razoaveis (R
2 > 0,6). Os hidrogramas simulados 

representaram bem os hidrogramas observados, porem, em alguns casos, observou-se uma 

defasagem no tempo com relacao as vazoes maximas (Figura 5.21). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bacia de Poco das Pedras (3260 km 2 ) 

0 50 100 150 200 250 

Vazoes Max. Anuais Observadas (m 3 /s) 

Figura 5.19 - Vazoes Maximas Anuais Simuladas com parametros Estimados e 

Observadas na Bacia de Poco das Pedras. 
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Figura 5.20 - Volumes Anuais Simuladas com parametros Estimados e Observados na 

Bacia de Poco das Pedras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estacao: Sub-bacia - 42 (Poco das Pedras) Periodo: 01 1 1975 - 31 12 1975 

70.0-

1975 

CataJado Observado 

Figura 5.21 - Hidrogramas Observado e Validado na bacia de Poco das Pedras em 

1975 com Parametros Estimados pelo Volume. 
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5.3.2 Bacia de Caraubas 

Os resultados obtidos para as vazoes maximas anuais simuladas no processo de 

Validacao (Figura 5.22) 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 5.23) sao razoaveis, pois apresentaram um coeficiente de 

determinacao (R
2) acima de 0,6. Os hidrogramas simulados (Figura 5.24) mostram tambem 

uma subestimacao dos picos anuais para esta bacia, e tambem defasados no tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vazoes Max. Anuais Observadas (m 3 /s) 

Figura 5.22 - Vazoes Maximas Anuais Simuladas com Parametros Estimados e 

Observadas em Caraubas. 

Volumes Anuais Observados (10 3 m 3 ) 

Figura 5.23 - Volumes Anuais Simulados com Parametros Estimados e Observados na 

Bacia de Caraubas. 
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Estagao. Sub-bacia-19 (Caraubas) Periodo: 01 1 1977 - 31 12 1977 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- J — S lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r— 

j rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J  

•V. 

1977 

Calcufado Observado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.24 - Hidrogramas Observado e Validado na Bacia de Caraubas em 1977 com 

Parametros Estimados pelo Volume. 

5.4. Analise do Efeito de Escala 

Com base nos resultados obtidos com a calibracao dos parametros, foi feita uma 

analise do efeito da escala sobre os parametros. Nas Tabelas 5.14, 5.15 e 5.16 sao 

apresentados os valores de ALFA, EET e CN medios dos valores obtidos nos anos secos, 

normais e umidos, bem como a media destes valores nas varias areas estudadas. 

Tabela 5.14 - Valores Medios de A L F A conforme a Escala e Pluviometria. 

ALFA 

Bacia 2. Anos Secos Anos Normais Anos Umidos 

Qmax. Vol. Media Q m a x . Vol. Media Q m a x . Vol. Media 

Taperoa 618 0.22 0.21 0,22 0,26 0,15 0,21 0,05 0,08 0,07 

Poco das Pedras 3260 0,21 0,14 0,18 0,17 0,13 0,15 0,04 0,04 0,04 

Caraubas 5168 0,17 0,13 0,15 0,13 0,12 0,13 0,03 0,03 0,03 

Boqueirao de 

Cabaceiras 
12377 0,10 0,07 0,09 0,05 0,04 0,05 0,01 0,02 0,02 
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Tabela 5.15 - Valores Medios de E E T conforme a Escala e Pluviometria. 

Bacia 
Area 

(km
2) 

E E T 

Anos Secos Anos Normais Anos Umidos 

Vol. Media Q m i i . Vol. Media Q m i x . Vol. Media 

Taperoa 

Poco das Pedras 

Caraubas 

Boqueirao de 

Cabaceiras 

618 4,10 4,17 4,14 3,61 4,46 4,04 

3260 5,00 5,45 5,23 4,50 4.63 4,57 

5168 5,15 5,63 5,39 4,67 4,73 4,70 

4,10 3,62 3,86 

4,15 4,39 4,27 

4,25 4,4 4,33 

12377 6.33 6,28 6,31 6,52 6.54 6,53 6,20 5,31 5,76 

Tabela 5.16 - Valores Medios de CN conforme a Escala e Pluviometria. 

CN 

Bacia 2. Anos Secos Anos Normais Anos Umidos 

Q m a x . Vol. Media Q m a x . Vol. Media Q m a x . Vol. Media 

Taperoa 618 60,7 57,4 59,0 80,5 73,6 77,0 77,4 85,5 81,5 

Poco das Pedras 3260 57,9 56,7 57,3 71,7 76,1 73,9 84,5 83,9 84,2 

Caraubas 5168 52,8 51,1 52,0 69,4 73,0 71,2 75,7 78,0 76,8 

Boqueirao de 

Cabaceiras 
12377 35,8 41,7 38,8 46.8 64,4 55,6 67.0 79.8 73,4 

Conforme pode ser visto nas Tabelas 5.14 a 5.16, os valores de ALFA e CN 

decrescem com o aumento da area da bacia hidrografica, tanto para as vazoes maximas 

quanto para os volumes anuais. Ja EET aumenta com o aumento da area da bacia. Uma 

analise grafica destes comportamentos e mostrada nas Figuras 5.25 a 5.27 que relacionam 

os valores medios desses parametros com a area da bacia. 
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Figura 5.25 - Variacao de A L F A com a Escala da Bacia, em Diferentes Faixas de 

Pluviometria Anual. 
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Figura 5.26 - Variacao de E E T com a Escala da Bacia, em Diferentes Faixas de 

Pluviometria Anual. 
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Figura 5.27 - Variacao de CN com a Escala da Bacia, em Diferentes Faixas de 

Pluviometria. 

Verifica-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. 

Conforme se ve, 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 (Figura 5.26), 

para as diferentes faixas 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. 

Com relacao ao parametro CN, os valores sao menores para anos secos devido a 

baixa umidade em que se apresenta o solo nesses anos e, conseqiientemente, as baixas 

vazoes. 

Os resultados apresentados nas Figura 5.25 a 5.27 mostram um comportamento 

condizente com os resultados de Lacerda Junior (2002) mostrados nas Figuras 2.7, 2.8 e 

2.9, que desenvolveu seus estudos na Bacia Experimental e Representativa de Sume, as 

quais estao inseridas na regiao de estudo desta pesquisa. 



CAPITULO 6 

6. VARIABILIDADE DO CLIMA E USO DO SOLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1. Introducao 

A variabilidade do clima e do uso do solo afeta os processos do ciclo hidrologico. A 

maneira tradicional de analise dos efeitos de acoes naturais ou humanas no meio ambiente 

e atraves da simulacao de cenarios. Sao situacoes hipoteticas, possiveis de ocorrer. Para 

tanto, sao feitas alteracoes nos fatores que afetam um determinado processo e os seus 

efeitos analisados atraves da resposta do sistema (bacia hidrografica). Assim, pode-se 

prever, por exemplo, atraves da simulacao de cenarios os possiveis escoamentos em areas 

de interesse. 

A variabilidade de fatores climaticos pode ser tanto de origem natural como de 

origem antropogenica. Ja as mudancas no uso do solo se dao principalmente pelas acoes do 

homem que desmata areas, refloresta outras, ou ainda, gera areas agricolas. Neste trabalho 

os principais fatores analisados sao a variabilidade natural de fatores climaticos 

(precipitacao e a evaporacao) e a mudanca no uso do solo. Busca-se aqui fazer a simulacao 

de cenarios mais proximos possiveis da realidade da regiao em estudo. 

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

construidos de tres maneiras: com mudancas arbitrarias, com cenarios analogos, temporais 

e espaciais, construidos com dados registrados que podem servir de analogos ou similares 

para o clima futuro da regiao estudada, e com simulacoes atraves de modelos climaticos. 

Este ultimo tipo de cenario e geralmente utilizado quando se quer avaliar a mudanca 

climatica de longo prazo oriunda do efeito estufa. Os cenarios analogos consideram os 

dados registrados do passado (analogo temporal) ou entao em uma bacia hidrografica 

similar (analogo espacial) para comparacao com uma situacao semelhante no futuro. Os 
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cenarios de mudancas arbitrarias pressupoem o livre arbitrio, porem deve ser construido 

observando-se a realidade dos processos envolvidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1 Cenarios para as Simulacdes da Variabilidade do Clima e Uso do Solo 

A maioria das avaliacoes, que trata com regimes hidrologicos e com recursos 

hidricos, considera a variabilidade isolada de um dado fator mantendo-se os demais 

constantes no tempo (Arnell, 1996 apud Azevedo, 1999; Bathurst et al., 1996). Isto nao 

reflete verdadeiramente a realidade fisica, ja que as condicoes do solo dependem do clima 

e o escoamento varia com esses fatores. Assim sendo, deve-se, portanto, considerar os 

fatores climaticos e o uso do solo conjuntamente e nao apenas isoladamente, ja que sao 

fatores relevantes na geracao do escoamento nas bacias hidrograficas. Contudo, a avaliacao 

do efeito de um fator isolado pode ser de interesse particular e, portanto, nao deve ser 

evitada. A Figura 6.1 mostra um esquema para avaliacao de impactos de fatores de clima e 

uso do solo sobre os recursos hidricos. 

C L I M A USO DO SOLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r • 

R E G I M E S HIDROLOGICOS E 

R E C U R S O S HIDRICOS 

i 

SISTEMA D E MANEJO 

DE A G U A 

Figura 6.1 - Esquema para Avaliacao de Impactos de Fatores de Clima e Uso do Solo 

sobre Recursos Hidricos (Arnell, 1996, apud Azevedo, 1999). 
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Os seguintes cenarios podem ser construidos para efeito comparativo: 

• Cenarios isolados: consideram a variabilidade de um fator apenas (e.g., 

precipitagao, temperatura, evaporacao ou uso do solo); 

• Cenarios de fatores de clima em conjunto. consideram a variabilidade de 

mais de um fator climatico (e.g., evaporacao e precipitacao); 

• Cenarios de fatores de clima e uso do solo conjuntos: consideram a 

variabilidade de todos os fatores (clima e uso do solo). 

O estabelecimento de cenarios com base na variabilidade de um ou mais fatores 

climaticos deve ser feita de modo a representar a real variacao destes fatores. Deste modo, 

os cenarios detalhados adiante foram estabelecidos considerando este aspecto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.1. Cenarios para a Simulacao da Variabilidade da Precipitacao 

Os cenarios para simulacao dos efeitos da variabilidade da precipitacao foram 

determinados a partir da variabilidade natural da serie. A variabilidade mensal da 

precipitacao, obtida a partir da media regional na area de estudo, mostra que as 

precipitacoes variam bastante em relacao a media. A partir dos dados observados, pode-se 

arbitrar acrescimos e reducoes uniformes sobre os valores diarios em toda a serie. Foram 

selecionados cinco cenarios de simulacoes: +60%, -73%, -30% e +27% em relacao a 

media, os quais foram determinados em funcao da variabilidade da temperatura e 

evaporacao como sera explicado posteriormente. 

6.2.2. Cenarios para a Simulacao da Variabilidade da Evaporacao 

A variabilidade da evaporacao foi considerada atraves de um modelo de calculo da 

evaporacao baseado na temperatura e outros fatores. Para a regiao do estudo, foram 
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considerados os dados de fatores climaticos das estacoes de Campina Grande (1961-1990), 

Monteiro (1961-1990) e Ouro Velho (1973-1980). 

Como mostrado anteriormente, existiram temperaturas maximas de ate 31°C e 

minimas de 18°C, sendo a temperatura media de 23,5°C. A partir dai cinco variacoes nas 

temperaturas mensais foram escolhidas: ±6°C, ±4°C e +0,5°C em relacao a media. Outros 

fatores climaticos considerados foram a radiacao, a velocidade do vento e a umidade 

relativa do ar, os quais serviram para a estimativa da evapotranspiracao utilizando tres 

metodos (Chow et al., 1988): o metodo do balanco de radiacao, o metodo aerodinamico, e 

o metodo de Penman (metodo combinado da radiacao e aerodinamico). 

a) Metodo da Radiacao ou do Balanco de Energia 

A evaporacao e calculada em funcao da radiacao liquida e do calor latente de 

vaporizacao pela equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Er = —=- (86400) (mm/dia) (6.1) 

onde R„ e a radiacao liquida em W/m , l v e o calor latente de vaporizacao (J/Kg) dado por. 

/ v =2,501.10
6 -2370.7 (J/kg) (6.2) 

sendo T a temperatura do ar em °C e p™, a massa especifica da agua (/% = 1000 kg/m
3). 

b) Metodo Aerodinamico 

No metodo aerodinamico, a evaporacao e dependente do deficit de saturacao, da 

velocidade do vento e das condicoes de superficie, sendo dada por: 

Ea=B{es-ea) (mm/dia) (6.3) 
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sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es e ea, as pressSes de vapor nas condicoes saturada e atual, respectivamente, e B e 

dado por: 

0,622*
2

 ou, 
B = —

 H a - „ 86,40 (mm/dia Pa) 

PhP„ In 

\
Z

oJ 

(6.4) 

onde k e a constante de Von Karman (k = 0,4), p a e a massa especifica do ar (1,2 g/m
3),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U2 

e a velocidade do vento (m/s) na altura z2 (z2 = 200 cm), zQ (em cm) e a altura de 

rugosidade da superficie natural (Tabela 6.1), pb e a pressao barometrica (p& = 101,3 kPa), 

/ \ e a massa especifica da aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gev, = 1000 kg/m
3). 

Tabela 6.1 - Altura de Rugosidade para Diferentes Condicoes de Superficie. 

Tipo de Superficie Altura de Rugosidade z„ (cm) 

Gelo, lama 0,001 

Agua 0,01 - 0,06 

Grama (acima de 10 cm de altura) 0,1-2,0 

Grama (de 10 a 50 cm de altura) 2 - 5 

Vegetacao (de 1 a 2 m de altura) 20 

Arvores (10-15 m de altura) 40-70 

Fonte: ChowetaL 1988 

A pressao de saturacao de vapor pode ser calculada por (Chow et al., 1988): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 17,277 

61k? 1 2 3 7 3 + 7 ; (Pa) (6.5) 

sendo T a temperatura do ar em °C. A pressao de vapor atual e calculada em funcao da 

umidade relativa do ar pela equacao: 
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ea=Rh.es (Pa) (6.6) 

onde Ri, e a umidade relativa (0 < Rj, < 1). 

c) Metodo de Penman ou Combinado 

O metodo Penman ou metodo combinado calcula a evaporacao considerando os 

efeitos da radiacao, do vento e das condicoes de superficie. Desse modo as equacoes 6.1 e 

6.3 sao combinadas, resultando na equacao abaixo (Chow et al., 1988): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A + y r A + y 
(mm/dia) (6.7) 

onde y e a constante psicrometrica (y = 66,8 Pa/°C) e A e o gradiente da curva de pressao 

de saturacao de vapor dado por: 

409Se 
A = - ^ - (Pa/°C) (6.8) 

(237,3 + 7) ' 

Os metodos acima descritos tern por base fatores climaticos como temperatura, 

umidade e velocidade do vento, todos disponiveis para a regiao de estudo. Os resultados da 

aplicacao dos tres metodos (Balanco de Energia, Aerodinamico e Penman), foram 

comparados com a evapotranspiracao de referenda ETG (Azevedo, 1999; Chow et al, 

1988), a qual pode ser obtida atraves da seguinte equacao: 

ET0 = ktkcEt (6.9) 

onde k t e o coeficiente de tanque classe A kc e o coeficiente da cultura e E t e a evaporacao 

do tanque classe A. Em todos os metodos foi utilizado um coeficiente de cultura unitario 
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(k c =1) para o calculo da evapotranspiracao e o valor de k t na equacao 6.9 foi tornado igual 

a 0,75, tipico para a regiao de estudo. 

Para a aplicacao do balanco de radiacao, a radiacao liquidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pv, foi calculada de 

maneira simplificada com base nos dados disponiveis de radiacao global pela equacao: 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e o albedo e R g a radiacao global (W/m
2). O valor do albedo foi calibrado, 

buscando-se aproximar a evapotranspiracao calculada da observada tomada como a 

evapotranspiracao de referenda ET 0. O valor obtido no processo de calibracao foi 0,23, o 

qual esta em acordo com os valores observados para a regiao (em torno de 0,3). 

Na aplicacao do metodo aerodinamico, o valor da altura de rugosidade da superficie 

(zo), foi calibrado, buscando-se uma aproximacao entre a evapotranspiracao calculada e a 

observada, tomada como a evapotranspiracao de referenda ET 0. O valor que melhor 

represent ou esta caracteristica foi 0,63 cm, o qual esta condizente com a regiao que e 

caracterizada por vegetacao rasteira predominante, devido ao desmatamento. 

Os valores da evapotranspiracao observada e a calculada pelos tres metodos sao 

apresentados na Tabela 6.2. A Figura 6.2 mostra a comparacao grafica dos resultados 

obtidos e a Tabela 6.3 os coeficientes de determinacao obtidos com as estimativas e os 

valores da evapotranspiracao de referenda. 

Tabela 6.2 - Evapotranspiracao Observada e a Calculada pelos Diferentes Metodos. 

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

R„ = 0-a)R> (W/m
2) (6.10) 

ET, 
220.1 178.0 165.7 142.0 141.1 121,4 140.8 182.8 205.6 231.1 230,7 239.6 

(mm/mes) 

Ea 

(mm/mes) 
317.2 220.1 196.7 160,8 139,4 120.4 132,1 178.9 250,8 351.8 409.8 371,1 

Er 

(mm/mes) 
190,0 174.4 192.9 170.1 153,7 136,6 143.2 173.0 184.2 207,0 210,1 193.8 

E 

(mm/mes) 
283.4 208.0 195.7 163.3 143.2 124.7 135,0 177.3 233.2 313,4 356,8 324.0 
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Tabela 6.3 - Coeficiente de Determinacao entre a Evapotranspiracao Observada e a 

Calculada pelas Diferentes Metodologias. 

Metodo Coeficiente de Determinacao (R
2) 

Metodo Aerodinamico (Ea) 0,936 

Metodo da Radiacao (Er) 0.797 

Metodo de Penman (E) 0.934 

Conforme se ve, os coeficientes de determinacao obtidos com os metodos de 

Penman e Aerodinamico sao semelhantes. O metodo escolhido foi o de Penman que 

considera a combinacao dos outros metodos analisados (Aerodinamico e Radiacao). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Tempo (meses) 

-ETo 

• Metodo da Radiacao 

• Metodo Aerodinamico 

Metodo Penman 

Figura 6.2 - Evapotranspiracao Observada e a Calculada pelos Metodos. 

Para avaliar o efeito da variabilidade da evapotranspiracao, fez-se variar a 

temperatura acima e abaixo do valor medio conforme mostrado na Tabela 6.4. Para cada 

variacao, a evapotranspiracao foi calculada pelo metodo de Penman. 
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Tabela 6.4 - Evapotranspiracao (mm/dia) Calculadas a partir de Variacoes na 

Temperatura. 

AT (°C) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Tm-6°C 6,8 5,7 5,0 4.4 3,7 3.3 3,5 4,5 5,9 7,5 8,6 7,6 

Tm-4°C 7,4 6,2 5,4 4,6 4,0 3,6 3,7 4,8 6,4 8.2 9,6 8,4 

T m 9,1 7,4 6,3 5,4 4,6 4,2 4,4 5,7 7,8 10.1 11,9 10.5 

Tm+0,5°C 9,4 7,6 6.5 5,6 4,7 4,2 4,5 5,9 8,0 10,4 12,2 10,7 

Tm+4°C 11,4 9,1 7,6 6,5 5,5 5,0 5,2 6,9 9,6 12,6 14,9 13,1 

Tm+6°C 12.8 10.1 8,4 7.2 6,1 5,5 5,8 7-7 10,7 14.1 16.8 14.7 

* T m = Temperatura Media 

6.2.3. Cenarios para as Simulacdes dos Efeitos dos Fatores de clima 

Os cenarios de clima sao aqueles que incluem mudancas da precipitacao e 

evaporacao em conjunto. Para tanto, os dados destes dois fatores, na area estudada, foram 

correlacionados, isto e, dados de precipitacoes medias mensais de 80 postos pluviometricos 

e valores medios mensais de evapotranspiracao potencial observados nas estacoes 

climatologicas de Monteiro, Ouro Velho e Campina Grande. A Figura 6.3 mostra o 

resultado obtido, o qual e condizente com a realidade haja vista que a evapotranspiracao 

potencial aumenta com a diminuicao da precipitacao em conseqiiencia do deficit de 

saturacao que e maior quando a precipitacao e menor. 

Figura 6.3 - Correlacao entre Precipitacao e Evapotranspiracao Potencial. 
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600 -i y = 0,0tM-b( + 1,l5O9 R
2

 = 0,0062 (A) 

| y = G,0043x-M,3113 R
3

 = 0,O02(B) 

Figura 6.23 - Comparacao Entre as Vazoes Maximas Anuais Simuladas nos 

Diferentes Cenarios de Simulacao da Variabilidade do Clima. 

6.5.3. Bacia de Caraubas 

Para a bacia de Caraubas o efeito dos fatores de clima (precipitacao e evaporacao), 

em conjunto, sobre o escoamento simulado foi tambem significativo. O efeito conjunto 

destes fatores mostra um aumento medio maximo de ate 338% no volume escoado e 

diminuicao media maxima acima de 99% no mesmo (Tabela 6.27). Para as vazoes 

maximas nota-se um aumento medio maximo de ate 210% e diminuicao media maxima de 

quase 100% (Tabela 6.28). Observa-se tambem para esta bacia um maior efeito sobre os 

volumes escoados do que nas vazoes maximas, seguindo o comportamento dos cenarios de 

simulacao anteriores. Percebe-se mais uma vez que, para reducao na temperatura 

(diminuicao na evaporacao) e aerescimo na precipitacao existe um maior aumento no 

escoamento do que um decrescimo no volume escoado na situacao inversa. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.21 - Relacao V/Vis para os Cenarios de Simulacao da Variabilidade do 

Clima. 

Bacia de Caraubas - 5.168 km 3 

< V ™ . K ^ % ) / ( V N ) ( V P . ( Vp.3»%,E+20%)/ ( V„) { V|H-27%, E-2% ) ^ ( V N ) ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ̂ V+6m>. E-10% ) 1 ( V„) 

1973 0,000 0,056 0,379 3,970 3,871 

1974 0,004 0,018 0,102 2,549 5378 

1975 0,004 0,089 0,414 2,239 5,190 

1976 0,022 0,135 0,408 1,817 3,243 

1977 0,00S 0,020 0,135 2,421 5,306 

1978 0,000 0,013 0,260 2,059 4,280 

1979 0,000 0,070 0,369 1,838 3,254 

1982 0,000 0,000 0,242 2,338 4,558 

Media 0,005 0,050 0,289 2,154 4,385 

Tabela 6.28-Relaca o Q/Qn | >ara os Cenarios de Simulacao da Va 

Clima. 

riabilidade do 

Ano • 
Bacia de Caraubas - 5.168 km 2 

Ano • 

( Qp-73%. £*60% ) I ( Q« ) ( Q]P ••*«%, E**S%)
 J F (Q«) ( Q M B * . I M « * ) / < Q b ) (C. Hp+27%, E-2% ) f ( On) ( / (Qn) 

1973 0,000 0,089 0,473 1,729 2,589 

1974 0,011 0;039 0,257 2,543 5333 

1975 0,000 0,111 0,475 1,664 2,721 

1977 0,006 0,015 0,112 1,786 2,941 

1978 0,000 0,023 0,445 2,120 3,843 

1979 0,000 0,098 0,543 .1,464 2,063 

1981 0,000 0,033 0,423 1,529 2,236 

Media 0,003 0,058 0,390 1,834 3,104 

Nas Figuras 6.24 e 6.25 sao mostradas comparacoes entre valores simulados nos 

diferentes cenarios de simulacao para a bacia de Caraubas, explicitando as correlacdes nao-

lineares existentes nos processos intrinsecos da bacia hidrografica representados pelas 

tendencias, seguidas pelo diversos cenarios de simulacao da variabilidade do clima 

(incluem os efeitos de temperatura, evaporacao e precipitacao). 
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Figura 6.24 - Comparacao Entre os Volumes Anuais Simuiados nos Diferentes 

Cenarios de Simulacao da Variabilidade do Clima. 
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Figura 6.25 - Comparacao Entre as Vazoes Maximas Anuais Stmuladas nos 

Diferentes Cenarios de Simulacao da Variabilidade do Clima. 
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6.5.4. Bacia de Boqueirao de Cabaceiras 

Para a bacia de Boqueirao de Cabaceiras os tatores de clima (precipitacao e 

evaporacao), em conjunto, tambem afetaram significativamente o escoamento simulado. O 

efeito conjunto destes fatores mostra um aumento medio maximo de ate 405% no volume 

escoado e diminuicao media maxima de quase 100% no mesmo (Tabela 6.29). Para as 

vazoes maximas nota-se um aumento medio maximo de ate 361% e diminuicao media 

maxima de 99,4% (Tabela 6.30). Percebe-se tambem que o efeito mais forte ocorre nos 

volumes escoados do que nas vazoes maximas, seguindo o comportamento dos cenarios 

anteriores. Observa-se tambem que para diminuicao na temperatura (reducao na 

evaporacao) e aumento na precipitacao existe um maior acrescimo no escoamento do que 

um decrescimo no volume escoado na situacao inversa. 

Tabela 6.29 - Relacao V/Vn para os Cenarios de Simulacao da Variabilidade do 

Clima. 

Ano • 
Bacia de Boqueirao de Cabaceiras - 12.377zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA km

2 

Ano • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( ) f ( Y„ ) ( VF-6 U%.B+4S%)jf ( V B ) ('Vp.3o%.E+2«%K ( Vn) { Vp+27%, E-2% ) / {¥"„) ( E-lWi,) / ( Va ) 

1923 0,000 0,107 0,429 1,733 2,920 

1924 0,000 0,010 0,157 2,305 4,937 

1925 0,000 0,000 0,191 2,125 4,580 

1927 0,000 0,070 0,388 1,685 3,132 

1929 0,000 0,052 0,343 2,778 7,613 

1934 0,000 0,030 0,238 3,300 7,940 

1935 0,000 0,000 0,406 3,205 9,591 

1937 0,000 0,001 0,307 U931 3,474 

1939 0,000 0,013 0,297 2,161 3,954 

1940 0,003 0,031 0,202 2,504 6,450 

1941 0,000 0,006 0,258 1,860 3,001 

1945 0,005 0,037 0,193 2,604 5,812 

1946 0,018 0,061 0,327 2,042 3,703 

1947 0,000 0,021 0,236 3,327 8,819 

1948 0,004 0,052 0,343 1,79.1 3,377 

1949 0,000 0,019 0,237 2,252 4,087 

1950 0,034 0,055 0,145 2,035 3,726 

1952 0,000 0,009 0,256 2,062 3,759 

Media 0,004 0,032 0,275 2,317 5,049 



Tabela 6.30 - Macao Q/Qn para os Cenarios de Simulacao da Variabilidade do 

Clima. 

Bacia de Boqueirao de Cabaceiras - 12.377zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k m 2 

ADO — — •  

<< 2r-73%. K+60% ) / ( Qn) ( OP-6(I%. K-MS% ) / ( Qn) ( Qp-JO-A. EU0% ) / ( Qn) ( Qp+27%, E-2% )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ( Qo) ( Qp+6(t%, £-18% )f( Qn) 

1923 0,00(1 0,052 0,334 1,539 2,175 

1925 0,000 0,000 0,276 1,589 2,695 

1926 0,000 0,007 0,169 2,613 5S870 

1927 0,000 0,005 0,281 1,746 2,858 

1929 0,057 0,216 0,564 2,439 4,069 

1931 0,000 0,044 0,423 1,612 2,378 

1934 0,000 0,003 0,186 3,343 8,413 

1935 0,000 0,027 0,285 3,521 7,252 

1937 0,000 0,000 0,113 2,441 4.601 

1938 0,000 0,015 0,304 1,758 2,919 

1941 0,000 0,004 0,139 2,340 4,049 

1943 0,000 0,000 0,208 2,444 5,299 

1945 0,000 0,021 0,400 1,593 2,538 

1946 0,029 0,139 0,526 1,518 2,745 

1947 0,000 0.065 0,476 2,900 7,444 

1948 0,001 0.065 0,499 2,854 6,998 

1950 0,026 0,056 0,291 3,539 6,754 

1952 0,000 0,000 0,246 2,155 3,976 

Media 0,006 0,040 0,318 2,330 4,613 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Figuras 6.26 e 6.27 sao mostradas cornparacoes entre valores simulados nos 

diferentes cenarios de simulacao para a bacia de Taperoa, explicitando as correiacoes nao-

lineares existentes nos processes intrinsecos da bacia hidrogratlca representados pelas 

tendencias, seguidas pelo diversos cenarios de simulacao da variabilidade do clima 

(inciuem os efeitos de temperatura, evaporacao e precipitacao). 
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Figura 6.27 - Comparacao Entre as Vazoes Maximas Anuais Simuladas nos 

Diferentes Cenarios de Simulacao da Variabilidade do Clima. 



6.6. Simulacao dos Efeitos da Variabilidade do Clima e Us© do Solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

113 

Conforme foi discutido no item 6,2.4 a analise dos efeitos da variabilidade do clima 

e uso do solo foi feita considerando-se a variabilidade nos valores CN, determinada com 

base nos valores dos anos secos e umidos em relacao aos valores dos anos normais. A 

variabilidade da evapotranspiracao nao foi considerada neste caso por apresentar pequeno 

efeito sobre os resultados (ver itens anteriores). 

6.6.1. Bacia de Taperoa 

A precipitacao e uso do solo em conjunto levaram a uma variacao dos volumes e 

vazoes maximas anuais nos anos secos (Tabela 6.31) e umidos (Tabela 6,32) em relacao 

aos valores simulados nos anos normais da ordem de 0,55 < V/Vn < 1,016 e 0,39 < Q/Qn < 

1,528 em media. Como pode ser visto, os maiores efeitos foram nas vazoes maximas. 

Tabela 6.31 - Relacao V/Vn e Q/Qn para os Cenarios de Simulacao da Variabilidade 

do Clima e Uso do solo (Anos Secos). 

Bacia de Taperoi - 618zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA km
2 

Ann 
Bacia de Taperoi - 618 km

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V/ Vn 

1937 0,909 

1939 0,480 

1941 0,161 

1946 0,390 

1952 0,795 

Media 0,547 

Ano Q/Qn 

1937 0,742 

1938 0,020 

1941 0,554 

1943 0,125 

1946 0,550 

Media 0,390 
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Tabela 6.32 - Relacao V/Vn e Q/Qn para os Cenarios de Simulacao da Variabilidade 

do Clima e Uso do solo (Anos umidos). 

Bada de Taperoa - 618 km
2 

Ann 
V/Vn 

1924 1,057 

1940 0,975 

Media 1,016 

Ano Q/Qn 

1926 1,528 

6.6.2. Bacia de Poco das Fedras 

Para esta bacia, as variacoes nos volumes (Tabela 6.33para anos secos) e vazoes 

maximas anuais (Tabela 6.34 para anos umidos) foram de 0,165 < V/Vn < 1,046 e 0,431 < 

Q/Qn < 2,523 em media. 

Tabela 6.33 - Relacao V/Vn e Q/Qn para os Cenarios de Simulacao da Variabilidade 

do Clima e Uso do solo (Anos Secos). 

Ann 
Bacia de Poco das Fedras - 3.260 km

2 

V/Vn 

1976 0313 

1979 

1982 

0,044 

0,137 

Media 0,165 

Ano Q/Qn 

1979 0,204 

1981 0,658 

M&Jia 0,431 
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Tabela 6.34 - Relacao V/Vn e Q/Qn para os Cenarios de Simalaclo da Variabilidade 

do Clima e Uso do solo (Anos umidos). 

Ann 
Bacia de Poco das Pedras - 3.260 km

2 

V/Vn 

1974 1,063 

1977 1,030 

Media 1,046 

Ano Q/Qn 

1974 1.507 

1977 3,538 

M£dia 2,523 

6.6.3. Bacia de Caraubas 

Para Caraubas, as variacoes nos volumes (Tabela 6.35 para anos secos) e vazoes 

maximas anuais (Tabela 6.36 para anos umidos) foram de 0,282 < V/Vn < 1,152 e - < 

Q/Qn < 1,179 em media. O limite inferior da relacao Q/Qn nao existe devido a grande 

incoerencia dos resultados em consequencia da qualidade dos dados. 

Tabela 6.35 - Relacao V/Vn e Q/Qn para os Cenarios de Simulacao da Variabilidade 

do Clima e Uso do solo (Anos Secos). 

Bacia de Caraubas - 5.168 km
2 

Ann 
V/Vn 

1976 0,400 

1979 0,329 

1982 0,116 

Media 0,282 

Ano Q/Qn 

1979 » 

1981 -

Media 

- valores desconsiderados devido a grande incoerencia dos resultados 
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Tabela 6.36 - Relacao V/Vn e Q/Qn para os Cenarios de Simulacao da Variabilidade 

do Clima e Uso do solo (Anos umidos). 

Bacia de Caraubas - 5.168 km
2 

V/Vn 

1974 1,057 

1977 1,246 

Media 1,152 

Ano Q/Qn 

1974 0,511 

1977 1,846 

Media 1,179 

6.6.4. Bacia de Boqueirao de Cabaceiras 

A precipitacao e uso do solo em conjunto levaram a uma variacao dos volumes e 

vazoes maximas anuais nos anos secos (Tabela 6.37) e umidos (Tabela 6.38) em relacao 

aos valores simulados nos anos normais da ordem de 0,639 < V/Vn < 1,303 e 0,65 < Q/Qn 

< 1,149. Nestes valores, alguns anos foram desconsiderados devido a inconsistencia nos 

resultados encontrados em consequencia da qualidade dos dados. 
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Tabela 6.37 - Relacao V/Vn e Q/Qn para os Cenarios de Simulacao da Variabilidade 

do Clima e Uso do solo (Anos Secos). 

Bacia de Boqueirao de Cabaceiras -12.377 km 
Ano „ 

V/Vn 

1937 1.241 

1939 0.379 

1941 0,336 

1946 0,414 

1952 0,824 

Media 0,639 

Ano Q/Qn 

1938 0,748 

1943 0,346 

1946 0,844 

Media 0,650 

Tabela 6.38 - Relacao V/Vn e Q/C 

do Clima e 

In para os Cenarios de Simulacao da Variabilidade 

• Uso do solo (Anos umidos). 

Anos umidos 
Ba da de Boqueirao de Cabaceiras -12.377 km

2 

V/Vn 

1924 

1940 

L240 

1,365 

Media 1,303 

Ano Q/Qn 

1926 1,149 
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677. Resultados Regionais 

Os resultados regionais sao as medias das simulates das bacias (Taperoa, Poco das 

Pedras, Caraubas e Boqueirao de Cabaceiras), Assim, pode-se ter ideia do comportamento 

regional em cada um dos cenarios de simulacao tanto com relagao a variacao media dos 

volumes anuais coma em relacao a variacao media das vazoes maximas anuais. Os 

resultados regionais sao apresentados nas Figuras 6.28 a 6.33. Verifica-se que existe uma 

forte correlacao entre as variacoes dos fatores climaticos e as variacoes de volumes e 

vazoes maximas anuais. 

4,5 -

4,0 -

3,5 -

P-73% P-60% P-30% R-27% P*60% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cena rios da Variafeifidade da Precipit agao 

Figura 6.28 - Relacao Entre V/Vn Medio Regional e os Cenarios da Variabilidade da 

Precipitacao. 

3,5 -

Ce na rios da Va ria bi l ida de da Precipit acao 

Figura 6.29 - Relacao Entre Q/Qn Medio Regional e os Cenarios da Variabilidade da 

Precipitacao. 
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^ira 6.30 - Relacao Entre V/Vn Medio Regional e os Cenarios da Variabilidade da 

Evaporacao. 

0,2 \ 

0,0 4- , , — r _ _ -—-

E-1Q% E-2% E+20% E+45% E+60% 

Cena rios da Va ria bi l ida de da ISvaporasao 

;ura 6.31 - Relacao Entre Q/Qn Medio Regional e os Cenarios da Variabilidade da 

Evaporacao. 
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P-73%, P~60%, P-30%, P+27%, P+60%, 
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Ce n a r i o s d a Va r i a b i l i da de d o C i i m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.32 - Relacao Entre V/Vn Medio Regional e os Cenarios da Variabilidade do 

Clima. 

4,0 -

P-73%, R-60%, P-30%, P+27%, R-60%, 

E+60% E+45% E+20% E-2% E-10% 

Ce n a r i os d a Va r i a b i l i da de d o C l i m a 

Figura 6.33 - Relacao Entre Q/Qn Medio Regional e os Cenarios da Variabilidade do 

Ciima. 

Comparando-se as Figuras de 6.28 a 633 observa-se, graficamente, a grande 

influencia da precipitacao sobre o escoamento simulado nos cenarios. Este efeito e 

comprovado pela grande influencia da precipitacao no calculo do escoamento no modelo 

NAVMO. 
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7, CONCLUSOES E RECOMENDACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estudos avaliando os efeitos da variabilidade do clima e uso do solo em conjunto 

ainda sao incipientes no Nordeste do Brasil e devem ser realizados. Este trabalho buscou 

avaliar efeitos tanto isolados quanto em conjunto de fatores climaticos e do uso do solo 

sobre o escoamento simulado na bacia do Alto Paraiba (-14.000 km 2), localizada no Cariri 

paraibano, atraves de um modelo Mdrologico distribuido capaz de captar a variabilidade 

destes fatores. Para tanto, o modelo foi calibrado e validado para a regiao sendo criados 

cenarios onde foram inseridas variacoes destes fatores e foi possivel comprovar quern mais 

influenciava o escoamento. 

7.1. Conclusoes 

As principals conclusoes advindas deste trabalho sao: 

a) Com relacao a calibraeao do modelo, pode-se concluir, com base nos 

resultados, que: 

• De um modo geral, as simulacoes feitas com o modelo, em termos dos 

volumes e vazoes maximas anuais compararam bem com as observacoes em 

cada uma das bacias estudadas. Os coeftcientes de determinacao tanto para 

os volumes quanto para as vazoes foram expressivos (R 2 > 0,6); 

• As distribuicoes temporais das vazoes diarias simuladas (hidrogramas) 

tambem compararam bem, no entanto algumas defasagens no tempo foram 

observadas, quando os picos foram analisados. 
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Com relacao a avaliacao do efeito de escala sobre os parametros do 

modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NAVMO (ALFA, EET e CN) pode-se concluir que; 

ALFA e CN variam inversamente com escala da bacia, tanto no ajuste dos 

volumes, quanto no ajuste das vazoes maximas; 

Com relacao a ALFA, os valores diminuem com o aumento do indice 

pluviometrieo anual, devido ao solo apresentar maior indice de umidade nos 

anos mais chuvosos; 

Com relacao a escala ALFA dirainui devido ao amortecimento do 

escoamento com o aumento da area da bacia; 

A diminuicao dos valores CN com o aumento da area da bacia e devida a 

maior heterogeneidade (clima e solo) e perdas na propagacao do 

escoamento nas escalas maiores; 

Em relacao a pluviometria anual, os valores CN sao menores para os anos 

secos do que para os anos normals e umidos devido ao menor 

armazenamento e consequentemente maior infiltracao de agua no solo em 

anos pouco chuvosos; 

Com relacao ao parametro EET verificou-se que o mesmo varia pouco entre 

as escalas da bacia, porem apresenta um aumento gradual com o aumento da 

area. Isto e devido ao fato de que, a ocorrencia de cobertura vegetal aumenta 

nas areas maiores e, por conseguinte, a evapotranspiracao; 

Com relacao a pluviometria, EET diminui nos anos umidos devido ao 

menor deficit de saturacao em anos chuvosos; 
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Em relacao aos efeitos da variabilidade do clima e do uso do solo sobre o 

escoamento (vazoes maximas e volumes anuais), conclui-se que: 

Individualmente o fator que mais afetou o escoamento foi a precipitacao, 

nos anos secos a capacidade de armazenamento do solo aumenta, 

diminuindo, por conseguinte, o escoamento enquanto que, nos anos umidos 

ocorre o inverso. Para a regiao do estudo, as variacoes medias relativas, nos 

volumes e vazoes maximas anuais, foram: 

Volume anual: 0,012 < V/Vn < 3,94 

Vazao maxima anual: 0,013 < Q/Qn < 3,25; 

A evapotranspiracao foi o fator que menos influiu no escoamento; para uma 

maior cobertura vegetal, a evapotranspiragao aumenta e causa uma 

diminuicao do escoamento, porem relativamente bem menor do que nos 

casos da precipitacao e do uso do solo, devido a quase linearidade do 

processo. As variacoes medias relativas para os volumes e vazoes maximas 

anuais na regiao de estudo foram: 

Volume anual: 0,79 < V/Vn < 1,06 

Vazao maxima anual: 0,85 < Q/Qn < 1,05; 

A evapotranspiracao e a precipitacao consideradas em conjunto teve um 

efeito significative nos volumes e vazoes maximas simuladas, e resultou nas 

seguintes variances: 

Volume anual: 0,005 < V/Vn < 4,19 

Vazao maxima anual: 0,009 < Q/Qn < 3,36; 

Para as precipitacoes naturals nos anos secos e umidos e variacoes 

correspondentes dos valores CN, levaram as seguintes relacoes: 

Volume anual: 0,41 < V/Vn< 1,13 

Vazao maxima anual: 0,49 < Q/Qn < 1,6 
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Anexo A: Funcoes de Transformacao das Laminas dos Escoamentos no Modelo 

NAVMO. 

Anexo B: ArquivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA are de Entrada. no Modelo NAVMO Para Simulacao Hidrologica 

na Bacia do Alto Paraiba. 
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ANEXO A - Funedes de Transformacao das Laminas dos Escoamentos no Modelo 

O escoamento Superficial (QD1) e obtido atraves da aplicacao de duas funcoes 

lineares que transformam a lamina do escoamento superficial (AOl) em hidrograma, uma 

para a subida do hidrograma e outra para a recessaa As funedes sao as seguintes: 

Para a subida: 

, , 2xJxA01(t)xAE , / h ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q D l ( t + J ) = M EnxM Axf ( m / d m ) ( A , ) 

Para a recessao: 

„ , / \ 2x(MAX -J)xAOi(t)xAE . v , . . / A _ 
QDift + J) = —^ ~ — (rtfVdia) (A.2) 

v ' M A X l x ( M A X l -MET1) 

onde; 

AE - Area da sub-bacia 

QDl(t+J) = Escoamento direto num intervalo de tempo t+J 

MET1 = Tempo para atingir o pico do escoamento superficial 

M A X ! = Tempo debase do escoamento superficial. 

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

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

exponencial para a recessao. Sao dadas por: 

Para a subida: 

QD2(t + J) = « ^ (m3/dia) (A.3) 
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Para a recessao. 

QD2(t + J) = QM(t)x 

1 1 , 0 , 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i X I K T " _ 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ixe ""

J'
l~

x M A *
2 ~

K ^ 0,1 (mVdia) 

„ A02(t)xAE -

°
n d e : = (MAX2 - MET2)x(l / In 1,1 - 0,1) + MET2x0,5 <-r/dia) 

sendo; 

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

MAX 2 = Tempo de base do escoamento sub-superficial 

0 escoamento subterraneo e calculado atraves da funcao: 

QGW(t) - AGW(t) - AE (mVdia) (A.6) 

onde AGW (t) e dado por; 

A ^ U S , - , AGW(l-\) lGW{t) , , 
AGWQ) T7-

1

-
+ (mm/dia) (A.7) 

1 +

 'K
 1 + K 

sendo: 

K = Constante do reservatorio a ser calibrada 

IGW (t) - Infiitracao no lencol subterraneo. 

AE = Area da sub-bacia 

A soma das vazoes superficial, sub-superficial e subterraneo fornece o escoamento 

total diario; 

QDl(t) + QDZ(t) + QGW(t) / 3 ^ 

QGES(t) = 864Q0 ( m / s > ( A S ) 



Anexos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 136 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jica 

Ordem Area (km
1 ) Comp. da Cota Cofa saida X(m) Y ( m ) 

sub-bacia enlrada (m) (m) a 

(Ian) •M 
ta Dist. Dist. (m) Dediv. do HM(m) B M (m) EL (m) BR (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

_M 

'o 
rio 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•? B N M BNL BNR SKM SKL SKR 1 
X> 

SJ I>ecliv. CN i 

m Bacia (%) 

i 1 0 0 3 1 1 . 0 1 6 . 6 7 7 6 0 . 0 0 0 6 6 5 . 800 7 2 6 . 0 0 0 9 0 9 5 , 0 0 0 1 

i 3 2 0 5 0 1 3 2 0 5 0 0 2 

i 3 

i 0 . 5 7 7 3 . 5 4 

2 200 3 3 3 . 0 6 . 6 7 6 8 0 . 0 0 0 6 3 3 . 3 7 0 7 1 4 . 0 0 0 9 1 0 0 . 000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

0 
3 3 4 5 0 1 3 3 4 5 0 0 2 

d. 

2 
0 . 7 0 7 3 . 5 4 

3 3 0 0 1 2 7 . 0 4 . 1 7 6 2 0 . 0 0 0 6 0 0 . 000 7 2 0 . 0 0 0 9 1 0 9 . 0 0 0 1 

3 3 3 4 5 0 0 3 2 0 5 0 0 0 . 0 0 0 7 • _ 1 . . OG0 L 1 0 . 0Q0 3 0 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 2 

3 2 . 0 - 2 5 . 0 2 5 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

3 0 . 4 7 7 3 . 5 4 

4 400 1 8 , 0 1 8 . 6 7 6 0 0 . 0 0 0 5 8 0 . 0 0 0 7 3 2 . 0 0 0 9 1 1 5 . 000 1 

4 3 2 0 5 0 0 3095Q0 0 . 0 0 2 3 2 . 5 0 0 1 0 . 000 4 0 . 0 0 0 4 0 . 000 2 

4 2 . 5 3 0 . 0 3 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

4 0 . 1 2 7 4 . 0 4 
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5 3 0 9 5 0 0 3 0 9 4 9 9 2 

•3 
D 
5 1 . 5 9 7 3 . 3 4 

6 6 0 0 3 0 3 . 0 6 . 8 4 6 2 0 . 0 0 0 5 3 9 . 660 7 4 8 . 0 0 0 9 1 2 6 . 0 0 0 1 

6 3 0 9 4 9 9 2 7 9 4 9 9 0 . 0 0 2 2 3 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 2 

6 3 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

6 1 . 1 7 7 3 , 2 4 

7 7 0 0 2 7 1 . 0 1 8 , 6 1 7 6 0 . 0 0 0 6 7 0 . 1 4 0 6 9 6 . 0 0 0 9 1 2 7 . 000 1 

7 3 4 0 0 0 1 3 4 0 0 0 0 2 

7 3 

7 0 . 6 1 7 3 . 2 4 

8 8 0 0 3 7 7 . 0 2 . 6 1 6 4 0 . 0 0 0 6 1 2 . 5 0 0 7 1 1 . 0 0 0 9 1 2 5 . 0 0 0 1 

8 3 4 0 0 0 0 3 1 8 5 0 0 0 . 0 0 1 9 3 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 4 0 . 000 2 

8 3 . 0 2 5 . 0 2 5 . 0 2 5 . 0 0 5 . 000 5 . 0 0 0 3 

8 1 . 0 5 7 3 . 2 4 

9 900 3 6 9 . 0 1 2 . 7 8 6 0 0 . 0 0 0 5 6 5 . 990 7 2 9 . 0 0 0 9 1 2 6 . 000 1 

9 3 1 8 5 0 0 3 0 4 0 0 0 0 . 0 0 1 4 3 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 0 2 

9 3 . 5 3 0 . 0 3 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

9 0 . 2 6 7 3 . 2 4 

1 0 1 0 0 0 2 6 0 . 0 2 . 5 0 5 6 0 . 0 0 0 5 4 0 , 0 0 0 7 4 3 . 0 0 0 9 1 3 7 . 0 0 0 1 

1 0 3 0 4 0 0 0 2 7 9 4 9 9 0 . 0 0 2 0 4 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 2 

10 3 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 2 5 . 0 0 5 . 000 5 . 0 0 0 3 

10 0 . 8 0 7 3 . 2 4 

1 1 1 1 0 0 7 9 . 0 4 . 6 7 5 4 0 . 0 0 0 5 0 0 . 0 0 0 7 5 8 . 0 0 0 9 1 4 3 . 000 1 

1 1 2 7 9 4 9 9 2 6 8 0 0 0 0 . 0 0 3 5 4 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 7 0 . 0 0 0 7 0 . 0 0 0 2 

1 1 3 . 5 4 0 . 0 4 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

1 1 0 . 8 5 7 3 . 5 4 

12 1 2 0 0 3 9 6 . 0 1 2 . 0 5 6 8 0 . 0 0 0 6 2 7 . 7 3 0 7 0 6 . 0 0 0 9 1 5 6 . 000 1 

12 3 2 1 5 0 1 3 2 1 5 0 0 2 

12 3 

12 0 . 4 3 7 3 . 3 4 

13 1 3 0 0 3 6 0 . 0 1 0 . 7 8 6 0 0 . 0 0 0 5 4 1 140 7 1 9 . 0 0 0 9 1 4 9 . 0 0 0 1 



:37 

Ordcm AreazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (km
1

) Comp. da Cota Cola saida X { m ) Y ( m ) 

sulvbada 

(km) 

enfrada (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(m) 

X { m ) Y ( m ) 

Dist. Dist. (m) Deeliv. do H M ( m ) B M (m) B L (m) BR (m) -3 

"3 rio o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JSS o* 

B B N M BNL BNR S K M SKX SKR at 

•§ Deeliv. CN 

Bacia (%) 

13 3 2 1 5 0 0 3 0 7 0 0 0 - 0 . 0 0 4 1 4 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 2 

13 2 . 5 3 0 . 0 3 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

13 0 . 5 5 7 3 . 3 4 

14 1 4 0 0 7 6 9 . 0 1 0 . 2 2 5 1 0 . 0 0 0 4 5 4 . 8 8 0 7 3 8 . 0 0 0 9 1 5 9 . 0 0 0 1 

14 3 0 7 0 0 0 2 8 6 0 0 0 0 . 0 0 2 4 5 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 7 0 , 0 0 0 7 0 . 0 0 0 2 

14 3 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

14 0 . 5 4 7 3 . 1 4 

15 1 5 0 0 3 2 3 . 0 2 . 00 4 5 0 . 0 0 0 4 4 0 . 0 0 0 7 5 6 . 0 0 0 9 1 5 5 . 0 0 0 1 

15 2 8 6 0 0 0 2 6 8 0 0 0 0 . 0 0 1 1 5 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 2 

15 3 . 5 4 0 . 0 4 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

15 0 . 5 0 7 3 . 3 4 
1 6 1 6 0 0 1 2 . 0 2 . 5 0 5 2 0 . 0 0 0 5 0 0 . 0 0 0 7 6 7 . 0 0 0 9 1 4 7 . 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

1 6 2 6 8 0 0 0 2 6 0 0 0 0 0 . 0 0 2 5 5 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 2 

16 4 . 5 4 0 . 0 4 0 , 0 2 5 . 0 0 5 , 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

16 0 . 8 0 7 4 , 3 4 

17 1 7 0 0 1 5 3 . 0 7 . 1 1 7 6 0 . 0 0 0 6 8 6 . 6 6 0 7 6 0 . 0 0 0 9 1 2 7 . 0 0 0 1 

17 2 7 0 0 0 1 2 7 0 0 0 0 2 

17 3 

17 1 . 2 0 7 3 . 4 4 

18 1 8 0 0 9 2 . 0 2 . 2 0 5 4 0 . 0 0 0 5 2 0 . 0 0 0 7 6 6 . 0 0 0 9 1 4 0 . 0 0 0 1 

18 2 7 0 0 0 0 2 6 0 0 0 0 0 . 0 0 2 0 6 . 0 0 0 1 0 , 0 0 0 9 0 . 0 0 0 9 0 . 0 0 0 2 

18 4 . 5 4 5 . 0 4 5 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

18 0 . 9 0 7 3 . 5 4 

19 1 9 0 0 9 8 . 0 8 . 3 4 6 6 0 . 0 0 0 6 4 0 . 0 0 0 7 7 2 . 0 0 0 9 1 4 9 . 0 0 0 1 

19 2 6 0 0 0 0 2 5 1 5 0 0 0 , 0 0 2 3 6 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 0 . 0 0 0 1 0 0 . 0 0 0 2 

1 9 5 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

1 9 0 . 2 4 7 3 . 5 4 

2 0 2 0 0 0 9 0 . 0 4 . 3 3 6 6 0 . 0 0 0 6 3 7 . 2 6 0 7 7 2 . 0 0 0 9 1 2 8 . 0 0 0 1 

2 0 
O A 

2 6 6 5 0 1 2 6 6 5 0 0 
"3 

ZD 
2 0 

0 . 5 2 7 7 , 7 4 

2 1 2 1 0 0 1 4 9 . 0 1 0 . 9 0 6 4 0 . 0 0 0 5 1 4 . 9 5 0 7 7 6 . 0 0 0 9 1 3 6 . 0 0 0 1 

2 1 2 6 6 5 0 0 2 5 1 5 0 0 0 . 0 0 8 0 6 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 2 

2 1 2 . 5 4 0 . 0 4 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

2 1 1 . 1 4 7 7 . 6 4 

2 2 2 2 0 0 2 0 9 . 0 9 . 0 6 6 4 0 . 0 0 0 5 2 3 . 9 1 0 7 7 8 . 0 0 0 9 1 5 1 . 0 0 0 1 

2 2 2 5 1 5 0 0 2 4 4 0 0 2 0 . 0 0 3 0 7 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 7 0 . 0 0 0 7 0 . 0 0 0 2 

2 2 3 , 0 3 5 . 0 3 5 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

2 2 1 . 2 8 7 7 . 4 4 

23 2 3 0 0 4 7 9 . 0 5 . 0 0 5 2 0 . 0 0 0 4 7 2 . 1 3 0 7 8 8 . 0 0 0 9 1 5 2 . 0 0 0 1 

23 2 4 4 0 0 2 2 3 2 5 0 2 0 . 0 0 2 0 7 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 B0.QOG 2 

23 3 . 5 4 0 . 0 4 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

23 0 . 9 6 7 7 . 1 4 

2 4 2 4 0 0 1 6 9 . 0 1 1 . 9 5 7 0 0 . 0 0 0 5 2 0 . 9 0 0 7 9 7 . 0 0 0 9 1 6 0 . 0 0 0 1 

2 4 2 3 2 5 0 2 2 1 5 0 0 1 0 . 0 0 1 1 7 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 9 0 . 0 0 0 9 0 . 0 0 0 2 

2 4 4 . 0 4 5 . 0 4 5 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

2 4 1 . 5 0 7 7 . 5 4 

25 2 5 0 0 1 8 2 . 0 1 0 . 8 4 4 8 0 . 0 0 0 4 6 0 . 0 0 0 7 8 7 . 0 0 0 9 1 7 0 . 0 0 0 1 

25 2 1 5 0 0 1 2 1 5 0 0 0 2 

25 3 

25 0 . 1 8 7 7 . 5 4 

2 6 2 6 0 0 2 6 5 . 0 1 0 . 4 4 7 5 0 . 0 0 0 6 4 0 . 8 8 0 7 0 8 . 0 0 0 9 2 0 0 . 0 0 0 1 
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Ordem Area {km
1

} Comp. da 

siib-bacia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(toa) 

Cota 

entrada (m) 

Cota saida 

(m) 

X(m) Y (m) 

-I 

.2 
'3 

Disl. Dist. (m) Deeliv. do 

rio 

HM (m) B M (m) BL fm) BR (m) * ^ 

o 
C3 

BNM BNL 13NR SKM SKI , SKR i; 

•2 Deeliv. 

Bacia (%) 

CN 5 

2 6 

2 6 

2 6 

27 

27 

27 

27 

28 

28 

28 

26 

2 9 

2 9 

2 9 

3 1 5 0 0 1 

1 . 0 4 

2 7 0 0 

3 1 5 0 0 0 

2 . 5 

0 . 7 6 

2 8 0 0 

2 9 6 0 0 0 

3 . 0 

0 . 3 7 

2 9 0 0 

2 9 4 0 0 1 

3 1 5 0 0 0 

8 2 . 7 

3 5 3 . 0 

2 9 6 0 0 0 

2 5 . 0 

8 2 . 7 

3 5 0 . 0 

2 7 0 0 0 0 

3 0 . 0 

8 2 . 7 

4 0 8 . 0 

2 9 0 . 3 1 8 2 . 7 

30 3 0 0 0 2 6 8 . 0 

30 2 9 4 0 0 0 2 7 9 0 0 0 

30 2 . 5 3 5 . 0 

30 0 . 6 2 8 2 . 6 

3 1 3 1 0 0 8 8 . 0 

3 1 2 7 9 0 0 0 2 7 0 0 0 0 

3 1 3 . 0 4 0 . 0 

3 1 0 . 6 0 8 3 . 1 

32 3 2 0 0 2 . 0 

32 2 7 0 0 0 0 2 6 4 5 0 0 

32 3 . 5 4 5 . 0 

32 0 . 0 9 8 5 . 5 

33 3 3 0 0 1 4 7 . 0 

33 2 8 3 5 0 1 2 8 3 5 0 0 

33 

33 0 . 5 7 8 4 . 1 

34 3 4 0 0 2 2 5 . 0 

34 2 8 3 5 0 0 2 6 4 5 0 0 

34 4 . 0 4 0 . 0 

34 0 . 5 6 8 3 . 8 

35 3 5 0 0 3 4 . 0 

35 2 6 4 5 0 0 2 6 1 5 0 0 

35 4 . 5 4 5 . 0 

35 0 . 4 3 84 . 5 

3 6 3 6 0 0 1 7 3 . 0 

3 6 2 9 4 0 0 1 2 9 4 0 0 0 

3 6 

36 0 . 8 7 8 3 . 9 

37 3 7 0 0 1 4 7 . 0 

37 2 9 4 0 0 0 2 7 9 0 0 0 

37 4 . 0 3 5 . 0 

37 0 . 8 8 8 4 . 1 

38 3 8 0 0 1 2 4 . 0 

38 2 7 9 0 0 0 2 6 1 5 0 0 

38 3 . 5 4 0 . 0 

38 0 . 5 3 8 4 . 1 

39 3 9 0 0 7 6 . 0 

4 . 1 7 

0 . 0 0 2 1 

2 5 . 0 

1 2 . 8 9 

0 . 0 0 3 5 

3 0 . 0 

5 . 8 9 

0 . 0 0 2 7 

3 5 . 0 

3 . 3 4 

0 . 0 0 2 2 

4 0 . 0 

1 0 . 8 4 

0 . 0 0 1 8 

4 5 . 0 

1 1 . 0 0 

0 . 0 0 3 7 

4 0 . 0 

2 . 3 4 

0 . 0 0 3 4 

8 . 0 5 

0 . 0 0 5 3 

3 5 . 0 

1 2 . 0 6 

0 . 0 0 5 7 

4 0 . 0 

7 . 5 

6 2 0 . 0 0 0 5 8 8 . 1 5 0 7 2 5 . 0 0 0 9 2 0 0 . 0 0 0 

8 . 5 0 0 

2 5 , 0 0 

6 0 . 0 0 0 1 0 0 . 0 0 0 100 

5 . 0 0 0 5 . 000 

58 0 . 0 0 0 5 3 1 , 7 7 0 74 6 . 0 0 0 92 0 7 . 0 0 0 

1 0 . 5 0 0 

2 5 . 0 0 

6 0 . 0 0 0 

5 . 

. 1 0 . 0 0 0 

5 . 0 0 0 

1 1 0 . 0 0 0 

1 1 . 1 1 5 8 0 . 0 0 0 5 4 5 . 1 8 0 7 5 8 . 0 0 0 9 2 2 7 . 0 0 0 

5 4 0 . 0 0 0 5 0 3 . 6 2 0 7 5 7 . 0 0 0 9 2 1 5 . 0 0 0 

5 0 . 0 0 0 

5 . 0 0 0 

1 2 . 0 0 0 

2 5 . 0 0 

5 0 0 . 0 0 0 48C 

1 2 . 0 0 0 5 0 . 0 0 

3 0 . 0 0 0 

5 . 000 

3 0 . 0 0 0 

2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 

7 6 1 . 0 0 0 9 2 0 3 . 0 0 0 

4 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 

5 . 

4 8 0 . 0 0 0 4 7 0 . 7 5 8 . 0 0 0 9 1 9 4 . 0 0 0 

1 2 . 0 0 0 

2 5 . 00 

5 0 . 0 0 0 

5 . 0 0 0 

5 0 . 0 0 0 

5 . 0 0 0 

5 0 . 0 0 0 

7 2 0 . 0 0 0 6 3 8 . 0 5 0 7 2 9 . 0 0 0 9 1 9 0 . 0 0 0 

6 0 0 . 0 0 0 5 3 7 . 3 3 0 7 4 9 . 0 0 0 9 1 9 3 . 0 0 0 

1 2 . 0 0 0 

2 5 . 00 

5 0 . 0 0 0 

5 . 0 0 0 

6 0 . 0 0 0 

5 . 000 

6 0 . 0 0 0 

4 8 0 . 0 0 0 4 7 0 . 0 0 0 7 6 2 . 0 0 0 9 1 9 4 . 0 0 0 

1 2 . 0 0 0 

2 5 . 0 0 

7 4 0 . 

5 0 . 0 0 0 

5 . 0 0 0 

7 0 . 0 0 0 

5 . 0 0 0 

7 0 . 0 0 0 

6 7 4 . 0 0 0 7 2 5 . 0 0 0 9 1 7 9 . 

6 7 0 . 0 0 0 5 9 9 . 

1 2 . 0 0 0 

2 5 . 0 0 

5 0 . 0 0 0 

5 . 0 0 0 

7 3 7 . 0 0 0 9 1 8 0 . 

8 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 

5 . 0 0 0 

5 9 0 . 0 0 0 5 2 5 . 9 5 0 7 5 1 . 0 0 0 9 1 8 4 

1 4 . 0 0 0 . 

2 5 . 0 0 

5 0 . 0 0 0 

5 . 0 0 0 

9 0 . 0 0 0 

5 . 0 0 0 

9 0 . 0 0 0 

. 8 0 . 0 0 0 4 6 0 . 0 0 0 7 6 5 . 0 0 0 9 1 8 9 . 0 0 0 1 
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Ordem Area (km") Corap. da Cota Cota saida X f m ) Y (m) 

sub~bacia 

(tan) 

entrada (m) (m) 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sr. Dist. Dist. (m) Deeliv. do H M (m) B M (m) BL (m) BR (in) -3 
£3 

O rio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& 

• B N M BNL BNR SKM SKL SKR 
sS 

6 
x; Deeliv. CN 

S3 

3 

Bacia (%) *z 

39 2 6 1 5 0 0 2 5 3 5 0 0 0 . 0 0 2 5 1 4 . 0 0 0 5 0 . 0 0 0 1 0 0 . 0 0 0 1 0 0 . 0 0 0 •y 

39 3 . 0 4 5 . 0 4 5 , 0 2 5 . 0 0 5 . 000 5 . 0 0 0 3 

39 0 . 2 7 8 4 . 2 4 

40 4 0 0 0 2 1 3 , 0 3 . 6 7 5 0 0 . 0 0 0 4 8 0 . 0 0 0 7 5 0 . 0 0 0 9 1 7 4 . 0 0 0 1 

40 2 6 6 0 0 1 2 6 6 0 0 0 2 

4 0 3 

40 0 . 5 4 8 3 . 8 4 

4 1 4 1 0 0 1 7 9 . 0 4 . 1 7 4 8 0 . 0 0 0 4 6 0 . 0 0 0 7 6 2 . 0 0 0 9 1 7 5 . 0 0 0 1 

4 1 2 6 6 0 0 0 2 5 3 5 0 0 0 . 0 0 1 6 1 4 . 0 0 0 5 0 . 0 0 0 1 1 0 . 0 0 0 1 1 0 . 0 0 0 2 

4 1 2 . 5 5 0 . 0 5 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

4 1 0 . 4 8 8 3 . 9 4 

42 4 2 0 0 2 0 3 . 0 1 0 , 0 4 6 0 . 0 0 0 4 4 0 . 0 0 0 7 7 2 . 0 0 0 9 1 7 9 . 0 0 0 1 

42 2 5 3 5 0 0 2 4 4 5 0 0 0 . 0 0 2 2 1 4 . 0 0 0 5 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 0 2 

42 2 . 0 5 5 . 0 5 5 . 0 2 5 . 0 0 5 . 000 5 . 0 0 0 3 

42 0 . 2 0 8 3 . 8 4 

43 4 3 0 0 1 1 9 . 0 9 . 6 7 4 4 0 . 0 0 0 4 3 0 . 0 0 0 7 8 2 . 0 0 0 9 1 8 2 . 0 0 0 1 

43 2 4 4 5 0 0 2 3 5 0 0 0 0 . 0 0 1 0 1 4 , 0 0 0 1 2 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 0 2 

43 2 . 0 2 .5 ,0 2 5 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

43 0 . 1 1 7 7 . 6 4 

44 4 4 0 0 9 6 . 0 4 . 5 5 5 4 0 . 0 0 0 5 1 2 . 9 2 0 7 6 9 . 0 0 0 9 2 0 3 . 0 0 0 1 

44 2 5 5 5 0 1 2 5 5 5 0 0 2 

44 3 

44 0 . 5 9 7 7 . 7 4 

45 4 5 0 0 1 2 8 . 0 2 . 6 1 5 6 0 . 0 0 0 5 4 6 . 2 5 0 7 7 2 . 0 0 0 9 2 1 3 . 0 0 0 1 

45 2 5 5 5 0 1 2 5 5 5 0 0 2 

45 3 

45 0 . 5 3 7 7 . 6 4 

46 4 6 0 0 6 0 . 0 6 . 2 8 5 2 0 . 0 0 0 4 9 2 . 9 3 0 7 7 9 . 0 0 0 9 2 0 2 . 0 0 0 1 

46 2 5 5 5 0 0 2 4 8 0 0 1 0 . 0 0 4 0 1 4 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 2 

4 6 7 . 0 3 0 . 0 3 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

46 0 . 4 3 7 7 . 9 4 

47 4 7 0 0 6 4 . 0 1 0 , 0 0 0 5 1 0 . 0 0 0 4 7 5 . 2 4 0 7 7 2 . 0 0 0 9 1 9 5 . 0 0 0 1 

47 2 4 8 0 0 1 2 4 8 0 0 0 2 

47 3 

47 0 . 3 5 7 7 . 9 4 

48 4 8 0 0 5 7 . 0 1 3 . 6 1 5 0 0 . 0 0 0 4 6 6 . 8 9 0 7 8 2 . 0 0 0 9 1 9 2 . 0 0 0 1 

48 2 4 8 0 0 0 2 4 0 5 0 0 0 . 0 0 6 7 1 4 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 2 0 , 0 0 0 2 0 . 0 0 0 2 

48 9 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

48 0 . 2 4 7 7 . 9 4 

49 4 9 0 0 1 1 9 . 0 5 . 0 0 0 6 8 0 . 0 0 0 6 3 0 , 6 9 0 8 0 3 . 0 0 0 9 2 3 8 . 0 0 0 1 

49 
A G 

2 8 8 5 0 1 2 8 8 5 0 0 2 

3 
4 y 

49 
0 . 9 9 7 7 . 6 4 

50 5 0 0 0 1 9 9 . 0 2 . 9 4 6 2 0 . 0 0 0 5 9 3 . 8 3 0 7 9 7 . 0 0 C 9 2 2 7 . 0 0 0 •1 

50 2 8 8 5 0 0 2 7 1 5 0 1 0 . 0 0 1 2 1 6 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 10,OOC 1 0 . 0 0 0 

5 0 8 . 0 4 5 . 0 4 5 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

50 0 . 8 9 7 7 . 4 4 

5 1 510C 2 5 1 . 0 8 . 3 3 7 0 0 . 0 0 0 6 1 7 . 8 3 0 7 8 2 . 0 0 0 9 2 2 9 . 0 0 0 1 

5 1 2 7 1 5 0 1 2 7 1 5 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •) 

5 1 3 

5 1 0 . 9 8 7 7 . 4 4 

52 520C 1 1 8 . 0 1 . 6 7 5 9 0 . 0 0 0 5 8 0 . 0 0 0 7 9 0 . 0 0 0 9 2 1 6 . 0 0 0 1 
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( M e m Area (km*) Corap. da 

sub~bacia 

(km) 

Cota 

eatrada (m) 

Cota. saida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(m) 

X (m) Y (m) 

•s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r-fi DisL Dist, (m) DecHv. do JIM (m) B M ( m ) BI . (in) BR (m) a 
-a -3 

<j rio 

BI . (in) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
«5 

ts B N M BNL BNR SKM SKI. SKR "J 

-§ Deeliv. CN a 

SO Bacia (%) 

52 2 7 1 5 0 0 2 6 3 0 0 0 0 . 0 0 1 2 1 6 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 2 

5 2 7 . 0 4 0 . 0 4 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

52 0 . 5 9 7 7 . 6 4 

53 5 3 0 0 1 7 3 . 0 6 . 6 7 5 8 0 . 0 0 0 5 6 0 . 0 0 0 7 8 3 . 0 0 0 9 2 1 2 . 0 0 0 1 

53 2 6 3 0 0 0 2 5 5 0 0 0 0 . 0 0 2 5 1 6 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 2 

53 6 . 0 4 0 . 0 4 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 000 5 . 000 3 

53 0 . 2 9 7 7 . 5 4 

54 5 4 0 0 8 0 . 0 6 . 3 4 5 5 0 . 0 0 0 5 3 0 . 0 0 0 7 8 7 . 0 0 0 9 1 9 8 . 0 0 0 1 

54 2 5 5 0 0 0 2 4 0 5 0 0 0 . 0 0 1 3 1 6 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 2 

54 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

54 0 . 3 1 7 7 . 8 4 

55 5 5 0 0 1 2 . 0 6 . 6 7 5 2 0 . 0 0 0 5 0 0 . 0 0 0 7 8 8 . 0 0 0 9 1 8 7 . 0 0 0 1 

55 2 4 0 5 0 0 2 3 5 0 0 0 0 . 0 0 3 6 1 6 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 0 2 

55 4 . 0 3 0 . 0 3 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

55 0 . 3 0 7 8 . 5 4 

5 6 5 6 0 0 5 7 . 0 5 . 0 4 8 0 . 0 0 0 4 6 0 . 0 0 0 7 9 0 . 0 0 0 9 1 8 0 . 0 0 0 1 

5 6 2 3 5 0 0 0 2 2 6 0 0 0 0 . 0 0 2 2 1 6 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 2 

5 6 

5 6 

3 . 0 

0 . 4 0 

3 0 . 0 

7 7 . 9 

3 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

4 

5? 5 7 0 0 3 7 6 . 0 1 5 . 5 5 0 6 6 0 . 0 0 0 6 1 4 . 0 3 0 8 1 1 . 0 0 0 9 2 2 0 . 0 0 0 1 

57 2 6 3 0 0 1 2 6 3 0 0 0 2 

57 3 

57 0 . 3 0 7 7 . 2 4 

58 5 8 0 0 2 3 3 . 0 1 0 . 5 6 6 0 0 . 0 0 0 5 4 9 . 8 8 0 8 0 0 . 0 0 0 9 2 0 6 . 0 0 0 1 

58 2 6 3 0 0 0 2 4 8 5 0 0 0 . 0 0 4 1 1 6 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 7 0 . 0 0 0 7 0 . 0 0 0 2 

58 3 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

58 0 . 4 7 7 7 . 4 4 

5 9 5 9 0 0 2 8 8 . 0 1 0 . 2 8 5 4 0 . 0 0 0 4 9 8 . 1 1 0 7 9 8 . 0 0 0 9 1 8 9 . 0 0 0 1 

5 9 2 4 8 5 0 0 2 2 6 0 0 0 0 . 0 0 2 2 1 6 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 2 

59 5 .0 4 0 . 0 4 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 000 5 . 000 3 

5 9 0 . 4 1 7 7 . 3 4 

60 6 0 0 0 1 1 5 . 0 1 2 . 5 4 8 0 . 0 0 0 4 5 0 . 0 0 0 7 9 9 . 0 0 0 9 1 7 5 . 0 0 0 1 

60 2 2 6 0 0 0 2 1 5 0 0 0 0 . 0 0 1 8 1 6 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 9 0 . 0 0 0 9 0 . 0 0 0 2 

60 5 . 0 4 5 . 0 4 5 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

60 0 . 2 4 7 7 . 6 4 

6 1 6 1 0 0 1 2 6 . 0 1 . 6 7 4 5 0 . 0 0 0 4 4 0 . 0 0 0 8 0 8 . 0 0 0 9 1 6 8 . 0 0 0 1 

6 1 2 1 5 0 0 0 2 0 0 5 0 0 0 . 0 0 2 1 1 6 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 100.OOC 1 0 0 . 0 0 0 2 

6 1 5 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 2 5 . 0 0 5 . 0 0 0 5 . 0 0 0 3 

6 1 0 . 5 9 7 7 . 6 4 


