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RESUMO 

0 estudo da variabilidade de fatores climaticos e do uso do solo, e os 

possiveis impactos por eles causados no Nordeste semi-arido do Brasil, e de grande 

importancia ja que afetam diretarnente a formacao do escoamento nas bacias hidrograficas 

da regiao. Os recursos naturais 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 alteracoes nos padroes de evaporacao e precipitacao, com ocorrencia 

frequente de secas e conseqiiente reducao do aporte de agua. 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 de varias bacias 

hidrograficas inseridas na regiao do Alto Piranhas-PB. O estudo tem por base a aplicacSo 

do modelo distribuido NAVMO, o qual foi primeiramente 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 (r2 medio ~ 0,7) sendo este 

afetado, principalmente, pela variabilidade conjunta da precipitacao, evaporacao e uso do 

solo. Isoladamente, o que mais afeta o escoamento e a precipitacao com variacao media 

(volumes e picos em relacao aos valores medios) entre 0,21 e 2,34 (volumes) e 0,3 e 1,83 

(picos), e o uso do solo, com variacao media entre 0,4 e 2,24 (volumes) e 0,58 e 1,44 

(picos). A evaporacao isoladamente afeta pouco o escoamento com variacao media entre 

0,92 e 1,11 (volumes) e 0,97 e 1,05 (picos). O efeito conjunto desses fatores torna o 

escoamento mais sensivel, com variacao media entre 0,25 e 3,4 (volumes) e 0,33 e 2,44 

(picos). 
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ABSTRACT 

The study of the variability of climatic factors and land use, and the possible 

impacts caused by them in the semi-arid region of the Northeast of Brazil, are of great 

importance since they directly affect the formation and generation of the runoff in the 

catchments of the region. The natural resources of the semi-arid zones, which are highly 

vulnerable to the variation of climate, tend to be scarce and are easily damaged by human 

action (land use) and also by the alterations in the evaporation and precipitation standards, 

with frequent occurrence of droughts and, as a result, reduction of water supply. In this 

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 Piranhas/PB are 

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

was first validated for the region of the study and, after that, used to simulate different 

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

(1^-0.7 on average) which is mainly affected by the joint variability of precipitation, 

evaporation and land use. Separately, the precipitation has great effects on discharge, with 

mean variation (volumes and peaks in relation to the mean values) between 0.21 and 2.34 

(volumes) and 0.3 and 1.83 (peaks), and the land use change with mean variation between 

0.4 and 2.24 (volumes) and 0.58 and 1.44 (peaks). The evaporation has the least effects on 

the flow with mean variation between 0.92 and 1.11 (volumes) and 0.97 and 1.05 (peaks). 

Combining these factors, the effects on discharge are even greater with mean variation 

between 0.25 and 3.4 (volumes) and 0.33 and 2.44 (peaks). 
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subdividida em 55 sub-bacias (a) 1963, (b) 1964 e (c)1968 

Hidrogramas observado e simulado na bacia de Sitio Vassouras 135 

subdividida em 55 sub-bacias (a)1971, (b) 1975 e (c)1978 

Hidrogramas observado e simulado na bacia de Boqueirao de 136 
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(c)1937 
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Mae-d'agua subdividida em 42 sub-bacias: (a) 1940, (b)1945 e 

(c)1946 
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Curema subdividida em 36 sub-bacias: (a)1922, (b) 1923e (c)1926 
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Curema subdividida em 36 sub-bacias: (a) 1929, (b) 1934e (c)1938 
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(a)1929,(b) 1934e(c)1935 
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precipitacao para a bacia de Boqueirao de Mae-d'agua: (a) 

volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 

E.2 Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios de 144 

precipitacao para a bacia de Sao Jose de Piranhas: (a) volumes 

anuais (b) vazoes maximas anuais 

E.3 Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios de 145 

evaporacao para a bacia de Pianco: (a) volumes anuais (b) vazoes 

maximas anuais 
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E.7 Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios 149 

conjuntos de clima para a bacia de Boqueirao de Mae-d'agua (a) 

volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 

E.8 Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios 150 

conjuntos de clima para a bacia de Pau Ferrado (a) volumes 

anuais (b) vazoes maximas anuais 

E.9 Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios 151 

conjuntos de clima e uso do solo para a bacia de Sao Jose de 

Piranhas (a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 

E.10 Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios 152 

conjuntos de clima e uso do solo para a bacia de Sitio Vassouras 

(a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 
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O Nordeste do Brasil e diversas outras localidades do mundo encontram-se 

num grupo de regioes que possuem profundos problemas relativos 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. 

A aridez e caracterizada pelo baixo teor de umidade dos solos, decorrente de 

baixos indices pluviometricos, alta evaporacao, por uma cobertura vegetal pobre e por 

solos rasos geralmente sujeitos a erosao e salinizacao (Agnew e Anderson, 1992). A 

escassez de chuvas e sua variabilidade no espaco, associadas a uma grande taxa de 

evaporagao, faz surgir a grande problematica dessas regioes, a seca, que aflige grandes 

areas no mundo (Tabela 1.1). 

As maiores variabilidades na precipitacao encontram-se nas regioes semi-

aridas (Figura 1.1) que representam entre 13 e 16% da superficie da Terra e sao ocupadas 

por 10% da populacao mundial (Ribot et al., 1996). Atingem diversas nacoes e seus efeitos 

se agravam nos paises menos desenvolvidos, onde as populacoes atingidas sofrem em 

decorrencia das frequentes secas que reduzem o aporte de agua aos mananciais. 

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

animal, tendem a ser escassos e sao facilmente prejudicados pelas modificacoes nos 

padrSes das precipitaedes e pela acao humana (Ribot et al., 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 minimizacao 

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

seculares (Williams e Balling, 1996), tambem afetam regioes vulneraveis. No entanto, as 
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variabilidades climaticas de curto prazo, interanuais (Galvao, 1999) resultam em 

modificacoes imediatas no escoamento produzido nas bacias hidrograficas. Em geral, a 

influencia observada no escoamento e decorrente das variacoes na evapotranspiracao, na 

precipitacao e do uso do solo. 

Tabela 1 .1 - Classificacoes climaticas de terras aridas (% da area mundial) 

Koppen Thornthwaite Meigs (1953) UNESCO (1977) 

Hiper-arida 12.0 15.33 20.5 19.5 

Semi-arida 14.3 15.24 15.8 13.3 

Total 26.3 30.57 36.3 32.8 

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

Figura 1 .1 - Variacoes nas chuvas anuais (Agnew e Anderson, 1992) 

Estudos de estimativa do escoamento em bacias hidrograficas, usando 

modelos matematicos empiricos, conceituais e, em alguns casos, distribuidos, tem sido 

realizados em varias regioes semi-aridas (Medeiros, 1994; Bathurst et al., 1996; Vieux et 

al., 1998). No entanto, a maioria dos estudos ou sao limitados a analises de efeitos de 

fatores isolados ou as metodologias empregadas nao sao adequadas para uma analise. Uma 

avaliacao mais abrangente, que considere as variabilidades climaticas e as condicoes do 

uso do solo, em conjunto, e de grande utilidade. Com base na aplicacao de um modelo 

detalhado pode-se fazer uma avaliacao dos efeitos da variabilidade da precipitacao, 
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evaporacao e uso do solo sobre o escoamento. Para tanto, e necessario que o modelo 

hidrologico seja calibrado e validado de modo abrangente para que se possa simular os 

efeitos causados pelas variaveis envolvidas. 

Neste estudo, foi escolhida uma regiao semi-arida do Estado da Paraiba para 

uma avaliacao dos efeitos de fatores climaticos e do uso do solo sobre o escoamento, 

atraves da aplicacao do modelo distribuido NAVMO (Kleeberg et al., 1989), que permite 

considerar as variabilidades da evaporacao, da precipitacao e do sistema da bacia (como o 

uso do solo). O modelo foi inicialmente testado e validado por Lopes (1994) para a bacia 

do Rio Pianco, limitada pela estacao Pianco (4.550 km 2) e e a base para o presente estudo. 

Nesta pesquisa o modelo foi validado para a regiao do Alto Piranhas, com grande destaque 

economico e politico no Estado, abrangendo uma area de 14.850 km 2 e varias bacias de 

importancia, servindo de base para a avaliacao dos efeitos de fatores climaticos e do uso do 

solo, tanto isoladamente quanto em conjunto, sobre o escoamento simulado nas bacias da 

regiao. 

Apresenta-se nessa dissertacao uma revisao de literatura no capitulo 2, a 

descricao do modelo no capitulo 3, a area de estudo e a base de dados no capitulo 4 e a 

validacao do modelo para a regiao do estudo como tambem suas analises no capitulo 5. Os 

efeitos da variabilidade da precipitacao, evaporacao e do uso do solo sao analisados no 

capitulo 6 atraves da aplicacao do modelo validado para cenarios tanto de fatores isolados 

quanto em conjunto. As conclusoes e recomendacoes sao apresentadas no capitulo 7. 



2 REV1SAO DE LITERATURA 

2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O Ciclo Hidrologico 

Ao fenomeno global de circulacao fechada da agua entre a superficie 

terrestre e a atmosfera, impulsionada fundamentalmente pela energia solar associada a 

gravidade e a rotagao terrestre, da-se o nome de ciclo hidrologico (Silveira, 1993). O ciclo 

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

todos os fenomenos ligados a agua que ocorrem na Terra como tambem seus resultados. 

Embora o conceito de ciclo hidrologico seja simples, o fenomeno e muito complexo. E 

composto de muitos ciclos interrelacionados de extensao continental, regional e local 

(Chowetal., 1988). 

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

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

deles se propaga pelos outros, sendo alguns dos efeitos desconhecidos e outros 

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

ciclo hidrologico. Qualquer tipo de mudanca que interfira no ciclo hidrologico deve ser 

estudada, pois afeta a circulacao da agua no sistema atmosfera-terra e, assim, a quantidade 

de agua que, em algumas regioes, vem dirninuindo bastante devido tanto a fatores naturals 

quanto antropogenicos, resultando na escassez de 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, infiltraclo e 

escoamento). No sentido atmosfera-terra ocorre a precipitacao, que e a entrada de agua no 

sistema terrestre, e a intercepcao vegetal. No sentido terra-atmosfera ocorrem a evaporacio 

e transpiracao. Durante a circulacao da agua na Terra, ocorrem a infiltracSo, o escoamento 

superficial, o escoamento subsuperficial e o escoamento de base. 
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O escoamento e o resultado da interaeSo dos processos hidrologicos que 

ocorrem na bacia hidrografica e pode ser considerado como um produto do ciclo 

hidrologico. E influenciado por dois grupos de fatores principals: fatores climaticos, que 

incluem a precipitacao e a evaporacao e fatores fisiograficos, como o solo e seu uso 

(Chow, 1964). O homem procura, entao, ferramentas que lhe permitam quantificar ou 

simular este sistema para que possa entender e/ou manipular situacdes e assim executar 

obras ou fazer provisoes, no intuito de definir um manejo adequado dos recursos hidricos. 

Para tanto, usa ferramentas poderosas que sao os modelos hidrologicos de transformacao 

da chuva em escoamento, no qual o sistema de estudo e a bacia hidrografica delimitada por 

divisores topograficos e com secao de saida definida. 

OCtANO 

Figura 2.1 - Ciclo hidrologico (Silveira, 1993) 

2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelos Hidroldgicos 

O modelo hidrologico e uma das ferramentas que a ciencia desenvolveu 

para melhor entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever 

condicdes diferentes das observadas (Tucci, 1998). Atraves de um modelo pode-se simular 

situacdes que ainda nao aconteceram na bacia como o aumento ou diminuieao de 

precipitacao e modificacao no uso do solo, entre outros, permitindo uma avaliacao do 

comportamento da bacia hidrografica frente as modificacoes no meio ambiente. 

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

sistema por um prototipo em menor escala, que pode ser uma barragem em escala 
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reduzida. Modelo matematico e aquele que represents o sistema por um conjunto de 

equacoes matematicas e argumentos logicos. Isto permite uma grande facilidade na 

modificaeao destes argumentos para se obter diferentes respostas para diferentes condicoes 

climaticas ou do sistema da bacia. Programas computacionais sao codificados conforme a 

concepcao do modelo, permitindo obter uma saida a partir de dados de entrada. 

Com base em modificacoes de fatores climaticos ou da bacia, pode-se 

avaliar como os processos inerentes ao sistema interagem e qual o efeito produzido no 

escoamento. Alguns modelos matematicos sao bastante simples e desconsideram o que 

realmente ocorre dentro do sistema, enquanto outros consideram os diversos subprocessos 

presentes. Podemos classificar estes modelos de acordo com o esquema abaixo: 

a) Modelos Deterministicos - aqueles que utilizam equacoes para representar os 

processos hidrologicos. Segundo Silva e Ewen (2000) estes tipos de moddo sao 

ferramentas valiosas na simulac&o do escoamento para analise dos possiveis efeitos 

causados por alteracoes climaticas a nivel de bacia hidrografica, pela forma 

sistematizada e explicita com a qual representam o ciclo hidrologico. 

a.l) Ernpiricos - usam uma funcao matematica com base na entrada e saida sem se 

preocupar com os processos internos, chamados "modelos caixas-pretas"; 

a. 1.1) Ernpiricos hidrologicos - usam uma funcao linear que associa a vazao a 

precipita?ao; 

a. 2) Conceituais - usam o principio da conservaeao da massa aplicado a 

reservatorios do solo que representam o sistema da bacia. 

a.3) Concentrados - consideram condicoes medias (parametros e variaveis) sobre 

toda a bacia. 

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

aspectos importantes na geracao do escoamento, representando melhor o sistema da 

bacia atraves da captacao das heterogeneidades da mesma. Singh (1995) destaca a 

utilizacao de modelos distribuidos, em vez de modelos concentrados, ja que os 

concentrados desconsideram a variabilidade espacial dos processos. Como um dos 

elementos principais nas bacias hidrograficas e a heterogeneidade das suas 

caracteristicas como, por exemplo, as manchas de solo na sua extensao, deve-se buscar 

um modelo que capte estas caracteristicas. O autor afirma ainda que principais fontes 

que tracam a heterogeneidade sao o tempo, o clima, a topografia, os solos e a geologia; 
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a. 5) Distribuidos de base fisica - consideram equacoes diferenciais parciais da 

conservacao da massa, energia e momento que representam os processos hidrologicos 

fisicamente. Os seus parametros sao aqueles que mais se aproximam da realidade fisica 

da bacia hidrografica (Tucci, 1998). Silva e Ewen (2000) apontam que embora as 

parametrizacoes fisicas sejam mais realisticas, sao de aplicacao mais complexa e 

computacionalmente mais onerosas que as parametrizacdes conceituais. 

b) Modelos Estatisticos - sao considerados tambem como ernpiricos, porem usam uma 

abordagem estatistica; podem ser de correlacao e regressao, probabilisticos e 

estocasticos. 

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. Por isso, na 

aplicacao do modelo devem ser seguidas certas etapas como calibracao e verificacao do 

mesmo para que seja comprovada sua representatividade. Estas etapas serao descritas 

detalhadamente no capitulo 5. 

No presente trabalho sera utilizado, para a simulacao do escoamento, um 

modelo de precipitacao-vazao-evaporacao, o NAVMO (Kleeberg et al., 1989), que e um 

modelo diario, conceitual, deterministico que Simula o comportamento hidrologico de uma 

bacia a longo termo (Lopes, 1994). E um modelo distribuido, podendo a regiao estudada 

ser dividida em sub-bacias. A importancia deste tipo de modelo e que ele melhor 

representa as variabilidades da bacia, por ser distribuido, o que permite a analise do 

escoamento e dos efeitos de fatores climaticos e uso do solo. 

Aplicacoes do modelo encontram-se na literatura. Lopes (1994), calibrou e 

validou o modelo para avaliacao do escoamento na bacia do rio Pianco no sudoeste do 

estado da Paraiba, encontrando bons resultados. Em 1999, Figueiredo et al. avaliaram a 

irrflu§ncia 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). 
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2.3 Estudos Sobre Impactos do Clima e Uso do Solo na Hidrologia 

Diversos estudos ja foram realizados incluindo cenarios de mudanca 

climatica e de uso do solo. Muitos dentre estes buscam discernir a influencia destas 

mudancas sobre o escoamento, para se avaliar a quantidade de agua disponivel na bacia 

depois de ocorridas tais mudancas. Segundo Askew (1987) alguns dos mais importantes, 

provavelmente o mais importante impacto, sao as variacoes no clima e as mudancas 

decorrentes no ciclo hidrologico, influindo diretamente na disponibilidade hidrica da bacia 

hidrografica. 

Para tais avaliacoes de impactos, alguns estudos buscam apenas 

correlacionar as mudancas no escoamento com as variabilidades climaticas (Sicbingabula, 

1998, Moreda e Bauwens, 1998), outros sao mais proflmdos e analisam as mudancas, 

sejam elas naturais ou antropogenicas, atraves de um modelo hidrologico de simulacao. 

Aqui serao comentados alguns destes estudos existentes na literatura. 

2.3.1 Impactos do Clima 

Na escala da bacia hidrografica, onde os efeitos de variacoes climaticas sao 

sentidos na producao do escoamento, pode-se utilizar modelos que considerem a 

variabilidade climatica e da bacia na simulacao do escoamento. Segundo Viner e Hulme 

(1997) para avaliar os impactos das mudancas climaticas, existe uma necessidade clara 

para representacoes consistentes de futuras mudancas no clima chamados de "cenarios de 

mudancas climaticas". E atraves destes cenarios que podem ser feitas as analises sobre os 

sistemas envolvidos, seja em nivel global ou na escala da bacia. 

Em zonas semi-aridas estudos envolvendo cenarios futuros sao de grande 

importancia devido a possibilidade de inserir as variabilidades dos fatores climaticos como 

a evaporacao e precipitacao e tambem a degradacao, devido a acao humana, como forrnas 

de obtencao de previsao atraves destes cenarios. Pois e sob a conjuntura de variabilidade 

climatica e mau uso da terra que o subdesenvolvimento e a calamidade social sao mais 

comuns de acontecer (Ribot et al., 1996), resultando no flagelo devido a reducao da oferta 

de agua. 

Um pais que sofre com escassez de agua nas regi5es semi-aridas presentes 

em sua extensao, e a Africa. Ai ja foram realizados diversos estudos, alguns mostrando os 

impactos sobre os recursos hidricos no passado (Grasse, 1998) ou comprovando a 
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variabilidade interanual e interdecadal da precipitacao (Mieholson, 1998). Outro artigo, de 

Sichingabula (1998) traz uma analise estatistica associando a dirmnuicao de precipitacao 

na Zambia, depois de 1975, com aquecimento global acelerado relacionado com atividades 

antropogenicas (Munn e Machta, 1978; Strong, 1989; apud Sichingabula, 1998). 

Vieux et al. (1998) pesquisando impactos hidrologicos na Nigeria, causados 

pela variabilidade do clima, utilizaram um modelo fisico distribuido para avaliar a 

sensibilidade de um sistema hidrologico a extremes climaticos representados por quatro 

cenarios de chuvas das estacoes chuvosas do periodo 1992 a 1995, para os quais foi 

estimada a reducao do escoamento em funcao da reducao da precipitacao. O periodo 

analisado (1992-1995) esta inserido em uma epoca seca no Sahel, tendo os resultados 

mostrado grande sensibilidade a reducao no nivel de precipitacao (Figura 2.2). Segundo os 

autores, os resultados evidenciam a variabilidade da resposta hidrologica em face as 

variabilidades climaticas regionais e a importancia de uma caracterizacao detalhada do 

processo hidrologico transformando chuva em escoamento na escala da bacia. 
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Figura 2.2 - Efeito da variabilidade do clima para varies cenarios em uma bacia do Sahel 

(Adaptado de Vieux et al, 1998) 

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

1993), evidencia os efeitos da reducao no nivel de precipitacao sobre o escoamento (Figura 
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2.3). Embora os cenarios gerados conforme esta figura mostrem situacSes nao reals como, 

por exemplo, para o aumento da precipitacao um aumento na evaporacao, os resultados 

evidenciam o efeito da variabilidade do clima sobre o escoamento conforme mostrado na 

Figura 2.3. Deve-se, contudo, buscar a maxima semelhanca com a realidade atraves, por 

exemplo, do efeito conjunto do aumento da precipitacao e reducao da evaporacao e sua 

associacao com o uso do solo. 
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Figura 2.3 - Mudanga no escoamento no Rio Nzoia, Kenya, resultante da precipitacao e 

evapotranspiracao (Adaptado de Kite e Waititu, 1981 apud Kite, 1993) 

Na Australia, Chiew et al. (1995), avaliaram impactos de mudancas do 

clima no escoamento em 28 bacias, simulando o escoamento atraves de um modelo 

hidrologico diario de chuva-vazao. Usou dois metodos diferentes os cenarios de mudanca 

de clima: o primeiro, aplicou mudangas arbitrarias na temperatura (aumentada de 0°C, 2°C 

e 4°C) e na precipitacao (escalonada por 0%, +10%, +20%, ±30%, e ±40%), num total de 

27 combinacoes para cada sub-bacia, para estudar a sensibilidade do escoamento e 

umidade do solo a mudancas potenciais no clima e o segundo, analisou os resultados de 

experimentos de efeito estufa de 5 modelos de circulacao global (MCGs) para estimar um 

intervalo de mudancas plausiveis no escoamento e na umidade do solo nos anos de 2030 e 

2070. Concluiram que as mudancas na precipitacao sao acentuadas no escoamento para 

bacias mais secas e que teve pouco efeito na umidade do solo de bacias umidas. Ainda, 
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comparada a precipitacao, a temperatura sozinha teve impactos pequenos nos fatores 

analisados. Enfatizam duas limitacoes principais no estudo: uma que a abordagem ignora 

as mudancas na distribuicao e frequencia dos eventos, e outra, que o uso dos mesmos 

parametros otimizados adaptados aos dados historicos assumem que sob novos cenarios as 

bacias continuarao a se comportar como elas sao no presente. A problematica gerada pela 

aplicacao de cenarios arbitrarios que relacionam precipitacao e temperatura, e que, alguns 

destes cenarios (como os que estao dentro das 27 combinacoes determinadas por Chiew et 

al., 1995) podem nao representar a realidade da natureza existente. 

Medeiros (1994) avaliou os impactos de mudanca climatica em uma bacia 

do semi-arido nordestino, localizada no estado da Bahia, a bacia do rio Paraguay, mas nao 

utilizou valores arbitrarios. Para tanto, ela usou informacoes oriundas de dois MCGs como 

entrada de um modelo hidrologico de chuva-vazao. Sua metodologia pode ser dividida em 

tres passos basicos: 1. Escolher precipitacoes e modelos de chuva-vazao que possam 

descrever os principais regimes hidrologicos de uma bacia; 2. Construcao de cenarios da 

potencial mudanca na evapotranspiracao e na precipitacao, combinando provisoes de longa 

duracao de MCGs com regimes hidrologicos locals; 3. Analisar a sensibilidade dos 

recursos hidricos a potencial mudanca climatica usando modelos do passo 1. 

O estudo englobou dois MCGs cujos resultados foram divididos em dois 

periodos de dez anos, o de controle de lxC02 de nivel de concentracao atmosferica (323 

ppm) e o perturbado de 2xC02 (646 ppm). Os cenarios de mudanca climatica foram 

definidos combinando as saidas destes MCGs (temperatura e precipitacao) com a 

temperatura local e variabilidade da precipitacao. As temperaturas foram aumentadas em 

uma quantidade igual a diferenca entre a simulacao para 2xC02 e a correspondente 

temperatura media mensal para a condicao corrente, em um mesmo modelo de circulacao 

global (MGC). A precipitacao foi ajustada por um fator igual a razao entre a media mensal 

de um MCG para 2xC02 e a correspondente media mensal para o mesmo MCG para 

condicoes correntes. A autora encontrou que os resultados das simulacoes para a bacia 

mostraram que uma reducao na precipitacao associada com aumento de temperatura pode 

ter um impacto significativo no balanco hidrico. Nos dois cenarios reducoes significativas 

no escoamento e na umidade do solo foram observadas especialmente no inverno e na 

primavera e que a temperatura sozinha pode nao influenciar significativamente o balanco 

hidrico. 
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Azevedo (1999), tambem no Nordeste do Brasil, em uma sub-bacia do rio 

Sao Francisco aplicou um modelo hidrologico empirico-estatistico, especificamente 

desenvolvido para a bacia, relacionando vazao mensal com temperatura e precipitacao. O 

autor selecionou tres sequeneias de dados com extensao de trinta anos, cada, para 

representar os cenarios de mudanca climatica. A primeira sequencia de Maio de 1952 a 

Abril de 1982, representando o clima atual e as outras duas, de Maio de 2002 a Abril de 

2032 e de Maio de 2052 a Abril de 2082, representando qs cenarios futuros. As variacoes 

de temperatura e de precipitacao foram simuladas por um MCG que, no entanto, nao 

indicou uma tendencia unica de variacao de precipitacao dentro da bacia do Rio Sao 

Francisco. Encontraram-se variac5es de temperatura de 0% a +5% e de precipitacao de -

20% a +20% (Azevedo, 1999). Estes valores foram posteriormente aplicados em formulas 

para a geracao de series sinteticas mensais, que finalmente foram aplicadas no modelo. As 

simulacoes indicaram uma diminuicao de ate 44% na vazao media anual, dependendo do 

aumento de temperatura aplicada. 

Seguindo esta mesma linha, Tucci e Damiani (1994) realizaram um estudo 

na bacia do Rio Uruguai utilizando as provisoes de tres MCGs juntamente com um modelo 

hidrologico de precipitacao x vazao. Eles geraram dois cenarios tipicos e estimaram os 

principais impactos sobre os usos da agua no Rio Uruguai. Os MCGs aplicados geraram 

resultados contraditorios quanto a precipitacao. Dependendo do modelo, reducao de 2 a 

17% e aumento de 4 a 19% na precipitacao; ja quanto a temperatura os MCGs 

apresentaram aumentos de 3,6 a 6° C. Foi admitido que a distribuicao temporal dos dias 

chuvosos e mantida numa proporc&o linear com as ocorrencias do passado, sendo esta 

condicao possivelmente irreal, entretanto, os autores afirmam que estes erros podem ser 

filtrados a nivel anual ou mensal. As precipitacoes previstas e a evapotranspiracao 

potencial calculada com base na temperatura estimada, foram utilizadas como entrada no 

modelo hidrologico utilizado. Os resultados das vazoes simuladas se mostraram 

conflitantes de tendencias quanto ao impacto, existindo aumentos de 4,8 a 32,5% e 

reducoes da ordem de 2,4 a 14,14% no escoamento. Os autores afirmam ainda que fatores 

que interagem com o clima e com sua previsao como a cobertura da bacia, solo e balanco 

de temperatura, foram levados em conta de maneira simplificada pelos MCGs e em uma 

discretizacao global. Desta maneira, caracteristicas importantes para o sistema da bacia 

hidrografica, foram consideradas de maneira simplista influenciando diretamente o 

escoamento simulado. 
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Muitos estudos tern sido realizados no sentido de analisar os efeitos do 

clima utilizando MCGs (Kite, 1993; Bogardi et al., 1994; Bathurst et al., 1996; Conway et 

al, 1996; Bardorssy e Mierlo, 2000) para simular cenarios da atmosfera os quais servem 

como dados de entrada de modelos de simulacao do escoamento na escala da bacia. Sao 

estudos que, em geral, fazem previsoes de alteracoes no escoamento de longo prazo de 

acordo com as mudancas climaticas neles inserida (tambem de longo prazo), nao avaliando 

impactos causados pelas variabilidades interanuais nos escoamentos das bacias 

hidrograficas. Outra limitacao destes estudos reside no fato da pouca resolucao dos MCGs 

na escala da bacia e que muitas vezes o MCG nao concorda na direeao da mudanca da 

variacao da precipitacao afetando os cenarios gerados (Chiew et al.,1995, Azevedo, 1999). 

Existem estudos que simulam estes efeitos interanuais, no entanto, alteram simplesmente 

os niveis de variaveis climaticas como a temperatura, evapotranspiracao e precipitacao 

(Kite e Waititu, 1981 e Nemec e Schaake, 1982, apud Kite, 1993 e Vieux et al, 1998), 

enquanto que deveriam inserir alteracoes ligadas com a realidade fisica da bacia. 

Analisando dados do Oeste dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Africa entre 1901 e 1985, Ojo (1987) diz que 

nenhum padrSo regular pode ser observado nas tendencias, periodicidades e persistencias 

das consequencias bidrologicas das variacoes das chuvas para permitir a predicabilidade 

dessas consequencias. Afirma ainda que para alguns cientistas as secas do Sahel sao parte 

do clima normal, ou da variabilidade interanual, mais do que indicadores de mudancas 

climaticas de longo prazo. 

Para uma dada variabilidade na precipitacao, a variabilidade no escoamento 

e bem marcante, em qualquer regiao e clima, mesmo em areas com caracteristicas 

climaticas homogeneas como nas zonas umidas. Nas regioes semi-aridas, o principal fator 

determinante desta variabilidade no escoamento e a variabilidade na precipitacao que, em 

geral, apresenta alta intensidade, juntamente com a alta taxa de demanda evaporativa 

(McMahon et al., 1987). 

Askew (1987) fez eoloeacoes do impacto do clima em contextos mais 

amplos, envolvendo a hidrologia, sistemas de recursos hidricos e sociedade. Segundo o 

autor, o ciclo hidrologico e parte integral do sistema climatico e os sistemas de recursos 

hidricos representam a intervencao do homem e o uso do solo na bacia hidrografica. Ele 

enfatiza, concluindo, em se pensar sempre em termos da previsao da variabilidade 

climatica sobre esses componentes. 
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Enriquecimento seria dado a estes cenarios se neles fossem incluidas 

alteracoes de uso do solo, devido tambem as mesmas alteracoes antropicas que causaram o 

aumento da temperatura. 

2,3.2 Impactos do Uso do Solo 

O desenvolvimento humano, criando areas para culturas, pastagens e 

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

devido as grandes e intensiflcadas atividades nas terras. Estas atividades trazem um outro 

tipo de impacto que afetam o ciclo hidrologico. Em 1977, Bruce e Clark enumeraram 

algumas influencias causadas pela mudanca na vegetacao no ciclo hidrologico: na 

interceptacao da precipitacao, na transpiracao da agua do solo, nos padroes de infiltracao 

pelas aberturas de canais no solo originadas do desenvolvimento das raizes e efeitos nas 

caracteristicas hidraulicas no escoamento subsuperficial e escoamento de superficie. 

Assim, o homem interfere no meio em que vive procurando 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, piorando a situacao para o armazenamento da 

agua. Para isso, existem estudos que consideram as mudancas do uso do solo isoladamente 

de outros fatores, utilizando dados reais de mudancas de uso do solo, ou ainda utilizando 

cenarios hipoteticos ou arbitrarios. 

Uma das atividades de maior importancia na regiao semi-arida e a 

agricultura que pressupoe a retirada da vegetacao e sua substituicao por cultivos que 

podem facilitar ou dificultar o processo de infiltracao nestas areas. Estas alteracoes feitas 

pelo homem possuem fins especificos e por isso podem ser classificadas de acordo com a 

Tabela 2.1. O metodo empregado para a retirada da vegetacao influencia as condicoes de 

escoamento futuro na bacia (Tucci e Clarke, 1997), devido, por exemplo ao grau de 

compactacSo do solo atraves de um desmatamento mecanizado. Entretanto, a maioria dos 

estudos hidrologicos nao busca esta correlacao, mas sim a quantificacao do principal 

recurso de interesse humano, que e a agua. 

Para avaliar estes impactos, existem estudos que englobam uma so bacia, 

mudando suas condicoes de cobertura vegetal, e estudos em bacias semelhantes, com 
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caracteristicas similares, mas com coberturas diferentes permitindo a analise da influencia 

sobre o escoamento (McCulloch e Robinson, 1993, Tucci e Clarke, 1997). Calder et al. 

(1995), investigaram os impactos da mudanca de floresta natural para terra agricultavel, na 

Africa, em apenas uma bacia. Para tanto, analisaram os niveis de um lago da regiao. De 

posse de dados observados em periodos diferentes, inseriram no modelo a cobertura 

vegetal prevista, e, em certo periodo encontraram que a mudanca encontrada no 

escoamento era realmente compativel com a mudanca da cobertura vegetal prevista. 

Ja Lorup et al. (1998), 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 L©rup et al. (1998). De posse dos 

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

ligada 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 intensifieacao das atividades nas terras, existindo influencia 

discernivel do uso do solo independentemente da variabilidade climatica. 

Tabela2.1 - Classificacao sobre a mudanca e uso do solo 

Classificacao Tipo 

Mudanca da superficie • Desmatamento 

• Reflorestamento 

• Impermeabilizacao 

0 uso da superficie • Urbanizacao 

• Reflorestamento para exploracao sistematica 

• Desmatamento: extracao de madeira, cultura de 

subsistencia; culturas anuais; culturas perenes 

Metodo de alteracao • Queimada 

• Manual 

• Equipamentos 

Fonte. Tucci e Clark, 1997 

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

reals para avaliar as alteracoes no uso do solo e suas implicacoes na quantidade de agua 
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produzida e nas caracteristicas hidrossedimentalogicas de uma bacia hidrografica no 

Nordeste do Brasil. A ferramenta utilizada foi um modelo fisico, do tipo distribuido, no 

qual a operacao de propagacao de vazao liquida no canal e realizada com um passo de 

tempo diario e nao requer calculos iterativos, Seis cenarios foram desenvolvidos, assim 

descritos: uso do solo na bacia antes da colonizacao considerando a vegetacao nativa (Mata 

Atlantica), uso do solo em um ano especifico (1983), uso do solo em um ano posterior a 

esse primeiro (1996), uso do solo neste mesmo ano (1996) com a interferencia de uma 

represa, em seguida, com interferencia de duas represas e, por ultimo, com influencia de 

cinco represas, Seus resultados indicaram que com a perda da vegetacao original, com 

urbanizacao e exploracao de materiais, houve perda significativa de solo da ordem de 17% 

e que a eonstrucao das cinco represas diminuiu as vazoes liquidas em cerca de 18% e as 

vazoes solidas em cerca de 47% a jusante das represas. 

Figueiredo e Srinivasan (1999) avaliaram os impactos do uso do solo e a 

influencia de acudes sobre o escoamento para o Acude Sume, localizado na Paraiba, 

Nordeste do Brasil. Esta regiao e bastante assolada por problemas de secas, existindo 

armazenamento de agua atraves de acudes, e processo de desmatamento. Para a analise das 

vazoes foi utilizado o modelo NAVMO de precipitacao, vazao, evaporacao, o mesmo 

aplicado nesta dissertacao. A acumulacao de agua nos acudes foi considerada atraves de 

uma lei de liberacao de agua ate se alcancar suas capacidades e os diferentes usos do solo 

foram representados por tres diferentes cenarios, de modo que um representasse um 

reflorestamento (ou ressurgimento da vegetacao nativa) e outros dois que representassem 

um desmatamento acentuado. Isso foi feito reduzindo-se em 40% os valores CN, para o 

primeiro eenario, e aumentando-os em 40% e 80% nos outros cenarios de desmatamento 

acelerado. Concluiu-se que o volume e o pico do escoamento anual podem ser aumentados 

em 120% e 80% respectivamente, dependendo da area afetada. 

Para analisar os efeitos das mudancas de uso do solo sobre o escoamento, 

sao utilizados modelos que captem estas caracteristicas. Tambem nesta linha, Hugues e 

Smakhtin (1998) testaram dois modelos de precipitacilo-vazao, usando bacias onde 

mudancas no uso do solo foram bem documentadas. Em geral os modelos responderam 

satisfatoriamente bem e seus parametros correspondiam as mudancas inseridas. 

Brenner et al. (1999), sugerem um modelo que permita a integracao entre 

modelagem atmosferica e hidrologica. O modelo apresentado € uma adaptacSo da 

metodologia da curva niimero (CN). Os autores afirmam que mudancas no solo estao 
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sendo acompanhadas por mudancas no clima. Entretanto, dos tres cenarios gerados (um 

passado, um presente e um futuro) apenas um mostra a simulacao futura com aumento das 

areas urbanas em 40% (para o ano de 2020) mas sem nenhuma aiteracao dos fatores 

climaticos. Os resultados mostraram diferencas insignificantes nos escoamentos presente e 

futuro; enfase e dada nos altos niveis de poluicao difusa encontrados para os cenarios 

presente e futuro. 

Estudos desta natureza sao necessarios em regioes semi-aridas onde as 

terras sao altamente propensas a degradacao e as mudancas para fins de agricultura. Deve-

se, entretanto, buscar tambem situacQes onde os efeitos do uso do solo sejam avaliados 

conjuntamente com a variabilidade dos fatores climaticos, ja que sao fatores que 

influenciam diretamente o ciclo hidrologico e o escoamento, sendo isto feito atraves de 

cenarios que reflitam, ao maximo, a realidade para que possam ser utilizados em 

avaliac5es futuras para um melhor manejo das bacias hidrograficas. 

2.3.3 Impactos Conjuntos de Clima e Uso do Solo 

Considerar as mudancas do uso do solo, associadas as mudancas no clima, e 

de extrema importancia uma vez que afetam diretamente a formacao 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. 

Kite (1993) seguiu esta linha, usando dados de saida de um MCG como 

entrada de um modelo hidrologico, considerando tambem as mudancas no uso do solo 

associadas com cenarios resultantes do efeito estufa. Os resultados desse estudo mostram 

que o escoamento aumenta sensivelmente com o aumento da precipitacao e com a reducao 

da evapotranspiracao devido a mudanca do uso do solo. Kite (1993) concluiu que o uso do 

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

ocorrido grande mudanca nos valores maximos. 

Um estudo envolvendo clima e uso do solo foi realizado em bacias em 

Portugal e na Espanha, desenvolvido por Bathurst et al. (1996), considerando um modelo 

hidrologico e de transporte de sedimentos. O modelo foi calibrado para uma bacia em cada 

pais. Os cenarios de clima foram derivados de um MCG para o clima corrente ( l x C 0 2 ) e 

para o futurozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 X C O 2 ) . Foi incluida uma analise dos dados de saida do MGC e uma 

desagregac&o temporal dos mesmos, que foram passados para nivel horario. Os cenarios de 
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uso do solo foram simulados para a bacia de Portugal, no periodo umido, onde foram 

construidos dois cenarios: um onde a plantacao de trigo foi abandonada e cresceu um 

pouco da vegetacSo nativa e outro onde a vegetacao nativa retornou a sua situaeao de 

equilibrio. No entanto, este estudo nao considerou em nenhum eenario os dois fatores em 

conjunto, ou seja, o uso do solo e a mudanca climatica ao mesmo tempo. Os autores, 

contudo, enfatizam em suas conclusoes que a diminuicao no escoamento e no transporte de 

sedimentos encontradas sao mudancas plausiveis que se encontram dentro da variabilidade 

corrente inter-anual. 

Alem do fato de modelos de circulacao global, ou MCGs, fornecerem 

mudancas de longo prazo, sao modelos utilizados para a modelagem atmosferica, 

geralmente visando mudancas climaticas oriundas de influeneias antropogenicas (efeito 

estufa) que resultaram em aumento de temperatura. Este aumento de temperatura 

influencia a evaporacao e a precipitacao. Modelar mudancas climaticas e muito dificil, 

envolve simular o comportamento intrinseco complexo de processos oceanicos e ' 

i 

atmosfericos, alguns dos quais nao sao completamente entendidos (Ribot et al., 1996), f 

existindo assim, uma gama de incertezas envolvidas. 

O ideal na construcao de cenarios e que possam prever situacoes reais e 

imediatas, com um maior numero de variaveis que influenciem o escoamento sendo 

consideradas, como por exemplo, um eenario que considere a variabilidade dos fatores 

climaticos (precipitacao e evaporacao) e as mudancas de uso do solo, que acontecem 

constantemente, devido tanto ao clima quanto a grande influencia humana pela busca de 

areas para cultivo e criacao de rebanho, principalmente em regioes semi-aridas. 

2.3.4 Comentarios finais 

As pesquisas avancam e vem ajudando a compreender melhor os 

mecanismos que regem os fenomenos. Sabe-se, por exemplo, que o comportamento da 

temperatura em resposta a inducao humana pode implicar na mudanca nos niveis das 

variaveis hidrologicas (escoamento, disponibilidade da agua) e na qualidade da agua 

(Gleick, 1987). Mas, ainda se faz necessario avaliar o comportamento do escoamento 

frente as mudancas nos niveis de evaporacSo, precipitacao e uso do solo atraves do uso de 

modelos matematicos robustos. Este trabalho, que ainda nao foi realizado na regiao semi-

arida do Nordeste do Brasil, faz-se urgente. 
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A variabilidade do clima e do uso do solo sao caracteristicas marcantes nas 

regioes 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, ja que 

podem comprometer significativamente a oferta, tornando os sistemas ainda mais 

vulneraveis e susceptiveis ao colapso. A literatura 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 faz-se necessario estudos dessa natureza. O numero de estudos nesta regiao e 

pequeno e nSo avalia o efeito conjunto de fatores climaticos e uso do solo sobre o 

escoamento. Estudos desta natureza sao uteis para um melhor manejo dos recursos hidricos 

e do solo. 



3 O M O D E L O NAVMO 

3.1 Caracteristicas Gerais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Verdunstungs Modell (modelo de precipitacao, vazao, evaporacao), foi desenvolvido no 

Instituto de Recursos Hidricos da Universidade de Bundeswehr, Munique, Alemanha. 

E um modelo diario, deterministico, conceitual e distribuido, que nos 

permite considerar as variabilidades tanto de fatores climaticos (evaporacao e precipitacao) 

quanto do sistema da bacia. O modelo NAVMO Simula o comportamento da bacia a longo 

termo (Lopes, 1994), sendo a regiao estudada dividida em sub-bacias. 

Possui algoritmos alternativos para a solucao dos seguintes processos 

hidrologicos: 

• Precipitacao nas sub-bacias; 

• Escoamento sub-bacias; 

• Propagacao do escoamento nos trechos de rios; 

• Amortecimento do escoamento por reservatorios. 

Possui, na sua concepcao, dois sistemas de reservatorios: um superficial e 

outro sub-superficial que controlam o escoamento. O escoamento total gerado e a soma dos 

escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo. Para avaliar o armazenamento de 

agua nos reservatorios do sistema, o qual e associado as condicoes do solo e do seu uso, e 

utilizado o metodo da curva numero (CN) desenvolvido pelo Servico de Conservacao do 

Solo dos Estados Unidos - SCS (McCuen, 1982). O metodo CN e associado ao uso do solo 

e pode ser mudado para avaliacoes de cenarios (Lopes, 1994). 
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Cada sub-bacia requer um valor da curva numero (CN), defirrido pelo tipo e 

usos do solo na mesma. Estes valores atribuidos sao ponderados em relacao a area de cada 

tipo de uso do solo. Pode-se, assim, considerar alteracoes naturals ou antropogenicas, para 

a avaliacao das suas influencias sobre o escoamento simulado na bacia hidrografica. 

O modelo NAVMO oferece dois metodos para o calculo da precipitacao 

media. Sao versoes modificadas do metodo de Thiessen e do metodo do Ponto Reticular ou 

metodo das Quadriculas. O metodo do Ponto Reticular (usado nesta pesquisa) calcula a 

precipitacao media para cada sub-bacia, num intervalo de tempo t, com as quatro estacoes 

pluviometricas mais proximas do centro da area da sub-bacia sendo cada estacao localizada 

em um quadrante relativo ao centro da area. Varios metodos alternativos de calculo da 

propagacao do escoamento na calha do rio sao possiveis como o metodo de Williams, 

1969, o metodo de Kalinin-Miljukov, 1958, segundo Fread, 1985 e o metodo da 

Velocidade de Fluxo, assim como criterios alternativos para investigacao da qualidade dos 

resultados como desvio medio, desvio hidrologico, centroides dos hidrogramas, volumes e 

picos (Figueiredo et a l , 1999). O hidrograma de uma sub-bacia e a entrada de um trecho 

de rio subsequent e (Kleeberg et a l , 1989). 

A divisao das sub-bacias, a seqiiencia de geracao dos escoamentos nas sub-

bacias, os trechos de rios onde as vazoes sao propagadas e as caracteristicas fisicas das 

sub-bacias sao requerimentos para a aplicacao do modelo NAVMO (Lopes, 1994). Sao 

dados de entrada a precipitacao, evaporacao, vazoes observadas das estacoes 

fluviometricas consideradas e as caracteristicas fisicas das sub-bacias. O fluxograma do 

modelo NAVMO esta apresentado na Figura 3.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Calculo das Laminas dos Escoamentos nas Sub-Bacias 

Para cada sub-bacia e considerado um sistema de reservatorios verticals 

hipoteticos, como apresentado na Figura 3.2 e ai estao tambem as diversas etapas dos 

processos do modelo, considerados para o calculo da vazao total. Cada reservatorio possui 

a funcao de controlar os componentes do fluxo total (Lopes, 1994). 



Capitulo 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - O Modelo Navmo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22 

J 
BACIA DE UMA ESTACAO FLUVIOMETRICA 

SUB-BACIA 

PRECIP. EVA. POT. EVA. ATUAL 

1 Ai i k. 

- i 1 

k. 

CALC. RES. SUP. CALC. RES. SUB-SUP. 

i 
r 

ESC. SUPERFICIAL ESC. SUB-SUP. ESC. SUBT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

ESCOAMENTO TOTAL DA SUB-BACIA 

r 

SOMA DOS ESCOAMENTOS DAS SUB-BACIAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nao •  

O TEMSTJB-TRECHODERIO? 

^ sim 

• PROPAGACAQ 

VAZAO NA ESTACAO FLUV. 

SOMA DAS VAZOES NAS ESTACOES FLUV. 

VAZAO TOTAL 

Figura 3.1 - Fluxograma do modelo NAVMO (Kleeberg et al., 1989) 
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Defmicao de termos: 
ALFA - Parametro do reservatorio superficial 
AOl - Precipitacao efetiva para o escoamento superficial 
A02 - Lamina d'agua efetiva para o escoamento sub-superficial 
BAKT - Umidade atual do reservatorio do solo 
BD - Deficit de umidade do reservatorio do solo 
BETA - Parametro do reservatorio sub-superficial 
BMAX - Capacidade de armazenamento maxima do solo 
IGW - Lamina d'agua efetiva para o escoamento subterraneo 
K - Parametro do reservatorio subterraneo 
MAX1 - Tempo de base do escoamento superficial 
MAX2 - Tempo de base do escoamento sub-superficial 
MET1 - Tempo para atingir o pico do escoamento superficial 
MET2 - Tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial 
N - Precipitacao 
NRED1 -Transbordo do reservatorio superficial 
NRED2 - Parte do transbordo de agua que vai suprir o solo 
NZG - Transbordo do reservatorio sub-superficial 
OAKT - Umidade atual do reservatorio superficial 
OD - Deficit de umidade do reservatorio superficial 
OMAX - Capacidade de armazenamento maxima de superficie 
QDl - Escoamento direto 
QD2 - Escoamento sub-superficial 
QGES - Descarga total 
QGW - Escoamento subterraneo 
VA - Evaporacao atual 
VP - Evaporacao potencial 

Figura 3.2 - Representacao do processo de precipitacao-vazao-evaporacao no modelo 

NAVMO (Kleeberg et al., 1989) 



Capitulo 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - O Modelo Navmo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA24 

O primeiro reservatorio e abastecido pela precipitacao e nele age a 

evaporacao. A partir do transbordamento deste reservatorio, uma parte vai suprir o sub-

solo e outra vai constituir a precipitacao efetiva, que atraves de uma funcao de 

transformacao, calcula-se o hidrograma do escoamento direto. O reservatorio sub-

superficial, tambem e sujeito a evaporacao e, a partir do seu transbordamento, eriam-se 

duas laminas efetivas: uma para o escoamento sub-superficial e outra para o escoamento 

subterraneo. E da mesma forma, atraves de duas funcoes de transformacao, sao calculados 

os hidrogramas dos escoamentos sub-superficial e subterraneo. A soma destes tres 

escoamentos resulta na descarga total. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Calculo da Precipitacao Media nas Sub-Bacias 

Como dito anteriormente, o calculo da precipitacao media em uma sub-

bacia pode ser feito por versoes modificadas dos metodos de Thiessen e do Ponto 

Reticular. 

Aqui sera aplicado o metodo do Ponto Reticular modificado ou Metodo 

modificado das quadriculas. Este metodo calcula a precipitacao utilizando os quatro postos 

mais proximos do centro das sub-bacias, com relacao a cada quadrante. Para tanto, e 

utilizada a equacao (3.1) apresentada abaixo: 

2X s . t /Df s T 

N y = (mm) (3.1) 

sendo: 

Ny - precipitacao calculada para a sub-bacia I no intervalo de tempo t; 

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

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

RAST - fator de correcao dependente da distancia do posto. 
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3.4 Balanco Hidrico dos Reservatorios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O balanco hidrico dos reservatorios superficial e sub-superficial e a base 

para o calculo das laminas dos escoamentos superficial e sub-superficial. As condicoes sao 

mostradas a seguir (Kleeberg et al., 1989): 

Para o reservatorio superficial: 

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

Para o reservatorio subterraneo: 

N( t ) - VA(t ) - OD(t - 1) - AOl(t) - BD(t - 1)> 0 (mm/dia) (3.3) 

onde: 

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

V A (t) - Evaporacao durante no intervalo de tempo t 

OD (t-1) - Deficit de umidade no reservatorio superficial antecedente 

BD (t-1) - Deficit de umidade no reservatorio subterraneo antecedente 

A O l - Lamina do escoamento superficial direto 

Os deficits de umidade sao: 

Na superficie: OD(t) = OMAX - OAKT (mm/dia) (3.4) 

No solo: BD(t) = BMAX - BAKT (mm/dia) (3.5) 

Assim, OAKT e BAKT sao estados atuais de umidade no inicio do evento 

de precipitacao, na superficie e na zona sub-superficial, respectivamente; OMAX e a 

capacidade do reservatorio superficial e BMAX, a capacidade maxima do 

reservatorio sub-superficial. 

Se as condicoes acima citadas nao forem satisfeitas, nenhuma vazao 

ocorrera nos reservatorios hipoteticos. A agua ficara retida para encher os reservatorios e 

estara exposta a evaporacao depois da chuva cessada. 

Caso nao haja precipitacao N (t) = 0, a evaporacao toma sua forma potencial 

ate que a superficie esteja completamente seca e o deficit de umidade do reservatorio 

superficial (OD) atinja a capacidade maxima do reservatorio superficial (OMAX), ou seja: 
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VA = VP (mm/dia) enquanto OD < OMAX (3.6) 

Depois que o reservatorio de superficie secar, da-se entao o initio da 

evaporagao no sub-solo, aumentando seu deficit de umidade (BD). A evaporacao atual do 

solo e calculada multiplicando-se a evaporacao potencial (VP) pelo fator EET de 

calibracao do modelo. Assim: 

Para OD > OMAX: 

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

O deficit de umidade no solo e calculado pelas seguintes equacoes: 

Para VA(t) < BAKT(t - l ) e OD(t) > OMAX => BD(t) = BD(t- l ) + VA(t) (mm/dia) (3.8) 

Para VA(t) > BAKT(t- l ) e OD(t) > OMAX ^> BD(t) = BMAX (mm/dia) (3.9) 

Para VA(t) = VP e OD(t) < OMAX => BD(t) = BD(t-1) (mm/dia) (3.10) 

O deficit do reservatorio superficial e dado por: 

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

Caso durante a precipitacao o reservatorio superficial encher 

completamente, ou seja, OD(t) = 0, havera, entao, escoamento efetivo. O transbordamento 

(NREDl) sera dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NREDl(t) = N ( t ) - O D ( t - l ) - V A ( t ) (mm/dia) (3.12) 

Uma parte deste trasbordamento produzira a lamina do escoamento 

superficial (AOl) enquanto que a lamina complementar (NRED2) alimentara o 

reservatorio sub-superficial conforme as equacoes abaixo: 

A O l - ALFAx NREDl(t) 

NRED2(t) = (1 -ALFA) x NREDl 

(mm/dia) 

(mm/dia) 

(3.13) 

(3.14) 
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onde ALFA e um parametro ealibravel do modelo. 0 novo deficit de umidade do sub-solo 

sera: 

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

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

umidade excedente (NZG) sera: 

NZG(t) = NRED2(t) - BD(t-1) (mm/dia) (3.16) 

Esta umidade excedente e dividida na lamina do escoamento sub-superficial 

A02(t) e na lamina que vai alimentar o lencol subterraneo calculados por: 

A02(t) = BETA x NZG (t) (mm/dia) (3.17) 

IGW (t) = (1 -BETA) x NZG (t) (mm/dia) (3.18) 

onde BETA e tambem um parametro ealibravel do modelo. 

Dispondo-se, desta maneira, das laminas do escoamento superficial (AOl) , 

do escoamento sub-superficial (A02) e do escoamento subterraneo (IGW). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Capacidades dos Reservatorios 

Os parametros OMAX e BMAX sao dependentes das propriedades das 

bacias como solos, cobertura vegetal e relevo (Lopes, 1994). Sao espacialmente 

dependentes e nao mudam com o evento de precipitacao. Sao determinados considerando-

se a capacidade de armazenamento S do solo calculada seguindo o metodo CN (curva-

numero) do SCS (McCuen, 1982), pela equacao: 

S = 25,4 x [(1000/CN) - 10] (mm) (3.19) 

onde CN e um numero que depende das caracteristicas do solo, do seu uso e das condicoes 

antecedentes de chuva. 
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E assumido no modelo que BMAX (do reservatorio do solo) = S. O 

parametro OMAX (do reservatorio superficial) e uma fracao de S e considera tambem em 

seu calculo, a declividade media da bacia (GEBGEF). E calculado pela funcao: 

OMAX = 0,1 x S x e - 4 x G E B G E F ( m m ) (3.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Transformacao das Vazoes nas Sub-Bacias 

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

escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo. 

3.6.1 Escoamento Superficial (QDl) 

A transformacao da lamina do escoamento superficial (AOl) em 

hidrograma e feita para a subida do hidrograma e para a recessao, atraves das seguintes 

funcoes lineares: 

Para a subida: 

, , 2xJxA01(t)xAE , , , 
Q M ( t + J ) = METlxMAXl

 ( m / d B ) ( 3 2 1 ) 

Para a recessao: 

, 2x (MAXl - J)xA01(t)xAE , 
Q D l ( t + J > = METlx(MAX] - MET1) ^ ^ 

onde: 

AE = area da sub-bacia 

QDl(t+J) = escoamento direto num intervalo de tempo t+J 

MET 1 = Tempo para atingir o pico do escoamento superficial 

M A X 1 = Tempo de base do escoamento superficial. 

3.6.2 Escoamento sub-superficial (QD2) 

A transformacao da lamina do escoamento sub-superficial em hidrograma e 

feita por uma funcao linear na subida e por uma funcao exponencial na recessao, dadas 

por: 
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Para a subida: 

QM(t)xJ , 
QD2(t + J > ^ 2 (m3/dia) (3.23) 

Para a recessao: 

too.) I MKI2 

3 QD2(t + J) = QM(t)x 

biO.l I MKT2 

(m7dia) (3.24) 

A02(t)xAE 3 

onde: QM(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ M E T 2 ) x ( 1 ; l nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ _ Q J } + - (m /dm) (3.25) 

sendo: 

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

M A X 2 = Tempo de base do escoamento sub-superficial 

3.6.3 Escoamento Subterraneo (QGW) 

O escoamento subterraneo e calculado pela funcao: 

QGW(t) = AGW(t) . AE (3.26) 

onde AGW (t) e dado por: 

A G W ^ ^ W ^ + I G W ( f ) ( m m / d . a ) ( 3 2 ? ) 

l +

> k
 l + K 

sendo: 

K = constante do reservatorio a ser calibrada 

IGW (t) = infiltracao no lencol subterraneo. 

AE = area da sub-bacia 

3.6.4 Escoamento Total (QGES) 

A soma dos tres componentes de vazao fomece o escoamento total diario: 
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QGES(1) = 
QDl(t) + QD2(t) + QGW(t) 

86400 
(m3/s) (3.28) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7 Propagacao do Escoamento nos Canals 

O hidrograma de uma sub-bacia serve como hidrograma de entrada do 

trecho de rio da bacia subsequente. A propagacao de escoamento nos trechos de rios pode 

ser feita pelas seguintes metodologias: 

Metodo da velocidade de fluxo 

Metodo de Williams (1969) 

Metodo de Kalinin-Miljukov (1958, segundo Fread, 1985) 

Todos os metodos sao hidrologicos e fundamentados no metodo de 

Munkingum. 

Aqui sera aplicado o metodo de Williams, onde a retencao no trecho de rio e 

descrita por reservatorios cujas constantes dependem tanto da vazao na entrada quanto da 

vazao na saida do trecho de rio. O modelo considera uma seeao transversal trapezoidal nas 

secdes dos rios, com uma calha principal e dois pianos laterais de inundacao como na 

Figura 3.3: 

SKL SKM SKR 

BNL 

BM 

Definicao de termos: 

B M - Largura da calha principal (m) 

H M - Altura da calha principal (m) 

BL - largura do piano de inundacao esquerdo (m) 

BR - largura do piano de inundacao direito (m) 

B N M - declividade das paredes laterais da calha do rio principal 

BNL - declividade da parede lateral da margem esquerda 

BNR - declividade da parede lateral da margem direita 

SKM - inverso do coeficiente de Manning para a calha principal 

SKL - inverso do coeficiente de Manning para a o piano de inundacao da margem esquerda 

SKR - inverso do coeficiente de Manning para a o piano de inundacao da margem direita. 

Figura 3.3 - Secao transversal do rio (Kleeberg et al., 1989) 
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O modelo NAVMO utiliza a equacao de Manning para o calculo da 

velocidade de escoamento na calha principalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e nos pianos de inundacao. Para tanto, sao 

utilizados tres coeficientes de ajuste: E K M , para obter a velocidade no canal principal e 

E K L e EKR, para as velocidades nos pianos de inundacao esquerdo e direito, 

respectivamente. 

3.8 Parametros Caiibraveis do Modelo NAVMO 

Os parametros caiibraveis do modelo NAVMO e o que significam 

encontram-se na Tabela 3.1. 

Tabela 3 . 1 - Parametros caiibraveis do modelo NAVMO e seus significados 

Parametro Significado 

MET1 Tempo para atingir o pico do escoamento superficial (dias) 

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

MAX1 Tempo de base do escoamento superficial (dias) 

MAX2 Tempo de base do escoamento sub-superficial (dias) 

KG Parametro do escoamento subterraneo (dias) 

EET Parametro de evaporacao (-) 

E K M Fator de multiplicacao do tempo de fluxo no leito do rio (-) 

EKL Fator de multiplicacao do tempo de fluxo no piano de inundacao esquerdo (-) 

Fator de multiplicacao do tempo de fluxo no piano de inundacao direito (-) 

Parametro de escoamento superficial (-) 

BETA Coeficiente de escoamento sub-superficial 

BFD Parametro que define o deficit de umidade initial do solo (%) 

QBSP Parametro que define o escoamento subterraneo initial (m3/seg/Km2) 
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3.9 Resultados Gerados pelo Modelo 

O modelo, apos as simulacoes, gera como resultados os hidrogramas de 

cada ano, a nivel diario, os volumes anuais e vazoes maximas anuais, alem de algumas 

funcoes que permitem a verificacao do ajuste do modelo como desvio, desvio hidrologico e 

diferenca de picos de vazao. Entretanto, estas funcoes nao serao utilizadas nesta pesquisa. 

Mais detalhes sobre a calibracao e validacao do modelo serao dados no capitulo 5. 



4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAREA D E ESTUDO E BASE DE DADOS 

4.1 Area de Estudo 

4.1.1 Generalidades 

O modelo NAVMO foi selecionado para simular vazoes em uma area 

localizada no oeste do estado da Paraiba, conhecida como Alto Piranhas (Figura 4.1). 

A regiao e de grande importancia politica e economica no Estado, estando ai 

inseridos projetos de perimetros irrigados para o desenvolvimento do semi-arido paraibano 

e os maiores reservatorios de armazenamento de agua do Estado, com finalidades de 

abastecimento, irrigacao e geracao de energia. O Coremas-Mae d'agua e um deles, que 

inclusive fornece uma vazao constante regularizada que desagua no Acude Armando 

Ribeiro Goncalves no Rio Grande do Norte e fornece agua para o canal da Redencao que 

ira irrigar 5 mil hectares de varzeas ferteis na regiao polarizada por Sousa-PB - obra orcada 

pelo Governo Federal na ordem de 58 milhoes de reais (www.pbnet.com.br/openline/ 

ebsfilho). Com base nestas caracteristicas, sobressai-se no contexto estadual captando a 

atencao de estudiosos para que sejam fomecidos os melhores subsidios para o 

gerenciamento dos seus recursos hidricos. 

No entanto, o desenvolvimento da regiao pode ser bastante afetado pelas 

variabilidades do clima da regiao e, por outro lado, tambem podem trazer graves 

consequencias, pois a urbanizacao e a mudanca no uso do solo afetam a vazao afluente que 

chega aos acudes, podendo comprometer a disponibilidade de agua e, portanto, tudo que 

depende diretamente destes mananciais. Insere-se tambem neste contexto, o problema da 

interferencia humana no uso do solo ja que existe indiscutivelmente um alto fator de 

antropismo de acordo com o Piano Diretor de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba -

PDRH (Paraiba, 1997) atraves de desmatamentos na regiao. 

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

A regiao possui, portanto, as caracteristicas fisicas e climaticas de interesse 

para a realizacao deste estudo, como a variabilidade da precipitacao, da evaporacao e as 

modificacoes no uso do solo, podendo estes aspectos serem analisados atraves de uma 

modelagem hidrologiea da regiao. 
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4.1.2 Caracteristicas Gerais da Regiao 

A regiao do Alto Piranhas engloba uma area de 14.850 km 2 , limitada pelo 

posto fluviometrico de Sitio Vassouras (lat. 6°43' e long. 37°48'), e inclui diversas sub-

bacias: Pianco, Sao Jose de Piranhas, Emas, Aguiar, Antenor Navarro, Pau Ferrado, Santa 

Rita do Curema e Boqueirao de Mae-d'agua (Figura 4.1). Ai se localizam municipios 

importantes do Estado como Sousa, Cajazeiras, Pianco, Coremas, Antenor Navarro e 

Pombal. 

Entre os principais rios da regiao estao o Pianco e o rio do Peixe que sao 

afluentes do rio Piranhas, encontrando-se a jusante do acude de Coremas Mae-d'agua. O 

rio Piranhas aflui na bacia do Medio Piranhas e corre para o Rio Grande do Norte onde 

desagua no acude Armando Ribeiro Goncalves. Os rios da regiao possuem como 

caracteristica marcante a intermitencia, resultante do regime pluviometrico irregular e das 

caracteristicas da regiao. 

Os solos predominantes na bacia sao: Litolito Eutrofico, Bruno Nao-Calcico 

e Podzolico Vermelho-Amarelo-Eutrofico, ocorrendo Vertissolos e Solonetz Solodizados, 

em menor escala, ao norte. A vegetacao predominante e a caatinga, do tipo arborea aberta, 

com existencia de agricultura de cultura ciclica concentrada ao norte, porem com presencas 

esparsas ao sui da regiao (Brasil, 1981). Atualmente, a bacia apresenta alto indice de 

degradacao por interferencia humana (agricultura e pastagens) atingindo um nivel de 

intervencao antropica de aproximadamente 80% da area total (Paraiba, 1997). 

Ao norte a geologia da bacia e marcada por rochas cristalofinianas do 

Complexo Gnaissico Migmatitico e rochas de sequencia sedimentar, que chegam a 

provocar afloramentos na regiao. Em sua parte central, existem formacoes de Quartizitos, 

Gnaisses do Proterozoico e rochas vulcanicas, como granitos. No centro-sul, 

predominancia do complexo cristalino sobre terrenos sedimentares e ocorrencias de rochas 

vulcanicas e plutdnicas de idades diversas. 

4.1.3 Caracteristicas Climatologicas 

Segundo PDRH (Paraiba, 1997), em termos de clima, existem tres 

caracterizaeoes principais de acordo com a classificaclo de Kdeppen. Ao norte, o tipo 

Bswh'g, que significa clima tipo seco (xerofito) de tipo estepe, com temperatura media 

mensal superior a 18°C. Ao sul, tipo BSwh', com temperatura media anual superior a 24°C 
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e amplitude termica anual menor que 4°C, e com temperaturas mais elevadas nos meses 

mais secos. Na maior parte da bacia, o clima classifica-se como Awig que e um clima 

tropical urnido com inverno seco, ou seja, quente com chuvas no ver2o e pequenas 

variacoes de temperaturas medias mensais, sendo o mes mais quente o anterior ao solsticio 

de verao, 

A pluviometria media anual e aproximadamente 870 mm (calculada com 

dados de postos da regiao entre 1911 e 1990). Entretanto, a distribuicao desta precipitacao 

no tempo e no espaco e bastante irregular, com chuvas concentradas em 4 meses (Figura 

4.2) e sujeitas a periodos de escassez de agua, que levam as tao sofiidas secas. 

I 350 -r 

•3 300-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Maxima Media Minima 

Figura 4.2 - Precipitacao media mensal na regiao do Alto Piranhas 

Os dados de temperatura, velocidade de vento, umidade relativa do ar e 

evaporacao foram obtidos do Posto de Sao Goncalo, considerado representativo da regiao. 

Ja os dados de insolacao global foram obtidos do posto de Cajazeiras com valor medio de 

482,5 cal/cm2/dia. Um resumo com os dados de clima da regiao encontra-se na Tabela 4.1. 

A taxa de evaporacao potencial assume valor de 1554,4 mm por ano 

(tomando como base o posto de Sao Goncalo) e considerado para o calculo da evaporacao 

potencial, um coeficiente do tanque igual a 0,75. Os dados do tanque Classe A, encontram-

se na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.1 - Dados climatologieos 

Dados Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Temperatura (X) 26,9 26, L 26,2 25,6 25,5 24,9 25,0 25,7 26,7 27,3 27,5 27,1 
Um. Relativa* (%) 60,3 67,7 72,1 71,4 68,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA64,6 60,3 55,8 54,0 53,3 54,8 56,0 
Vel. vento (m/s) 1,33 1,04 1,05 1,07 1,29 1,73 1,75 2,14 2,04 2,11 1,73 1,44 
Irradiacao Global 488 499 482 464 424 399 410 501 527 553 537 506 
(cal/cm"2/dia) 

* M&iia da umidade relativa nos tres horarios 

Fonte: www.dca.upj.br 

Tabela 4.2 - Evaporacao media mensal do tanque classe A do posto de Sao Goncalo (1963-
1967) 

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

Evaporacao 
(mm) 

173,9 119,6 123,0 104,2 152,1 145,9 175,6 212,5 218,8 226,4 213,8 206,7 

A temperatura media mensal e da ordem de 26,3°C, entre 1963 e 1967. Para 

estes anos a temperatura maxima foi 28°C e a minima 24,4°C. As variacoes mensais da 

temperatura nao sao grandes se comparadas a ordem de variabilidade da precipitacao. 

Entretanto esta variacao na temperatura provoca mudancas nas variaveis climaticas, 

principalmente a evaporacao (Figura 4.3). Os meses mais quentes vao de setembro a 

Janeiro (Figura 4.4), que inclusive possuem menores umidades relativas do ar e menor 

precipitacao (Figura 4.2). 

A umidade relativa do ar possui uma media mensal de 60,1%, com maiores 

valores entre os meses de fevereiro a maio e menores valores de setembro a Janeiro (Figura 

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

http://www.dca.upj.br
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Figura 4.4 - Temperatura media mensal em Sao Goncalo (1963-1967) 

Figura 4.5 - Umidade relativa do ar em Sao Goncalo (1911-1980) 
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4.2 Base de Dados 

4.2.1 Dados Requeridos pelo Modelo 

O modelo requer dados diarios de precipitacao e vazao e dados medios 

diarios de evaporacao. A nivel de sub-bacias exige area, declividade media das mesmas, 

valor CN e coordenadas cartesianas dos centros das sub-bacias; para sub-bacias onde 

ocorre propagacao do escoamento exige ainda: declividade dos trechos de rios, 

caracteristicas das calhas do rio e coeficiente de Manning-Strickler (inverso do coeficiente 

de rugosidade de Manning). 

* 

4.2.2 Dados Hidroclimatologieos 

A partir da area delimitada, selecionou-se os postos fluviometricos e 

pluviometricos de acordo com mapas da regiao e com o banco de dados da SUDENE 

(Superintendencia para o Desenvolvimento do Nordeste). 

Os postos fluviometricos e seus respectivos periodos encontram-se na 

Tabela 4.3, num total de 7 postos com dados de vazao e um com dados de regua 

linimetrica. Estes postos delimitam as principais sub-bacias da regiao. Ressalta-se que 

nesta selecao foi descartado o posto de Varzea Grande que apresentou dados duvidosos, 

com hidrogramas anuais inconsistentes. 

O posto de Aguiar exigiu a transformacao dos dados linimetricos, o que foi 

feito atraves de uma curva chave, obtida pelo programa MSDHD - Microssistema de 

Dados Hidrometeorologicos (DNAEE, 1987/1993), na forma: Q = 5,361 . H 2 ' 5 2 . 

Deve-se salientar que os dados dos postos de Boqueirao de Mae-d'agua e 

Santa Rita do Curema nunca foram testados. E de fundamental importancia a utilizacao 

destas series para sua verificacao, adicionando-se assim, possivelmente dois novos postos 

validados para a regiao, com a possibilidade de estudos mais abrangentes. Os diferentes 

postos e seus diferentes periodos sao de fundamental importancia para a validacao do 

modelo hidrologico neste estudo, incluindo testes tradicionais de validacao como os 

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

Codigo Nome da Estacao Estado Area (km ) 
37200000 S. Jose de Piranhas (1912 a 1915; 1921 a 1935) PB 475,0 
37260000 Antenor Navarro (1964 a 1972) PB 1.580,0 
37340000 Pianco (1964 a 1983) PB 4.550,0 
37360000 Emas (1964 a 1972) PB 530,0 
37363000 Aguiar (1969 e 1970) PB 495,0 
37380000 Pau Ferrado (1967, 1968, 1971, 1973 a 1975) PB 8.050,0 
37410000 Sitio Vassouras (1963 a 1985) PB 14.850,0 
37366000 Boqueirao de Mae d'agua (1923 a 1946) PB 1.063,5 
37368500 Sta. Rita de Curema (1913, 1914;1921 a 1941) PB .6.868,8 

Os postos pluviometricos foram selecionados buscando uma distribuicao 

homogenea dentro dos 14.850 km 2 da area, num total de 40 postos, dos quais 34 sao na 

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

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

Esta insercao se deve ao fato que poucos postos pluviometricos possuem dados com 

periodos antigos compativeis com dados fluviometricos antigos, como no caso dos dados 

de vazao do posto de Sao Jose de Piranhas, que estao entre 1912 e 1935. A Tabela 4.4 

mostra os postos utilizados nesta pesquisa. 

Tabela 4.4 - Postos pluviometricos selecionados 

Codigo Nome da Estacao Estado Codigo Nome da Estacao Estado 

3843166 Aguiar PB 3823822 Luiz Gomes RN 

3842574 Anaua CE 3853467 Manaira PB 

3832809 Aurora* CE 3842612 Milagres* CE 

3833413 Antenor Navarro PB 3833835 Nazarezinho PB 

3833588 Aparecida PB 3843992 Nova Olinda PB 

3842185 Sitio Arapua PB 3844448 Olho d'agua PB 

3832956 Balancas PB 3844313 Pianco PB 

3832089 Barra de Jua PB 3834538 Pombal PB 

3843727 Bom Jesus PB 3853499 Princesa Isabel PB 

3842698 Bon i to de Sta Fe PB 3854428 Quixaba PE 

3832789 Cajazeiras PB 3843857 Sao Boa Ventura PB 

3844279 Catingueira PB 3833285 Sao Francisco PB 

3852197 Conceicao PB 3833639 Sao Goncalo PB 

3834877 Condado PB 3833869 S. J. LagoaTapada PB 

3844008 Acude Coremas PB 3843202 Sao Jose de Piranhas PB 

3842254 Cuncas CE 3833235 Sitio Sao Vicente PB 

3833908 Acude Eng. Avidos PB 3843537 Serra Grande PB 

3844703 Garrotes PB 3833554 Sousa PB 

3843919 Ibiara PB 3853679 Triunfo PE 

3843667 Itaporanga PB 3823965 Tte. Ananias Gomes RN 

3854036 Juru PB 3833018 Uirauna PB 

* postos inseridos em um segundo momento 
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4.2.3 Dados Fisiograficos 

De posse de mapas da SUDENE na escala de 1:100.000, a regiao limitada 

pela estacao de Sitio Vassouras foi dividida em sub-bacias, sendo respeitados os divisores 

topograficos e buscando-se coincidir os postos fluviometricos nas saidas das sub-bacias. 

Foram escolhidas duas discretizacoes: uma com 55 e outra com 33 sub-bacias, permitindo, 

assim, uma analise quanto ao processo de subdivisao da bacia estudada. 

A Figura 4.6 mostra o esquema linear da subdivisao para a discretizacao em 

33 sub-bacias, explicitando a formacao do processo (o esquema linear do modelo na 

discretizacao de 55 sub-bacias encontra-se no anexo A). Gera-se o fluxo obedecendo a 

ordem da sub-bacia. Os fluxos das sub-bacias somam-se nos elementos circulares 

(confluencias) sendo propagado para jusante. A numeracao indica a seqiiencia de calculo 

do modelo. As sub-bacias onde existem postos fluviometricos estao na Tabela 4.5. 

Os dados das areas das sub-bacias, coordenadas cartesianas dos seus 

centrdides, cotas e comprimentos de trechos de rios, foram retirados dos mapas da 

SUDENE na escala 1:100.000 e sao apresentados no Anexo B, que e um dos arquivos de 

entrada do modelo NAVMO. 

O metodo de Williams e utilizado para a propagacao do fluxo nos canais, 

sendo os dados da secao do rio requeridos (Figura 3.3). Ate o posto de Pianco, estes ja 

haviam sido definidos (Lopes, 1994), e, com base em dados topograficos da secao de 

Estevam Marinho, estimou-se as caracteristicas das secdes para o restante dos trechos de 

rio com propagacao. O coeficiente de rugosidade de Manning (n) foi admitido, com base 

na literatura (Chow, 1959), igual a 0,025 (l/n=40) para o leito principal e 0,2 (l/n=5) para 

os pianos laterais de inundacao. Estes valores e o valor CN, que caracteriza as condicoes 

do solo e seu uso, foram aplicados uniformemente sobre toda a bacia, com a finalidade de 

se investigar suas influencias sobre o escoamento. 

O metodo da curva numero (McCuen, 1982), calcula a infiltracao potencial 

em funcao de condicoes de chuvas antecedentes, tipo de solo e condicoes de uso do solo. O 

fator CN, presente na formula de infiltracao potencial (Equacao 3.19), varia ate um limite 

maximo de 100, que corresponde a uma cobertura completamente impermeavel. Neste 

trabalho o valor de CN foi determinado com base nos valores avaliados por Lopes (1994) 

para Pianco. 
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Tabela 4.5 - Sub-bacias onde existem postos fluviometricos para as duas discretizacoes. 

Postos Fluviometricos Em 33 sub-bacias Em 55 sub-bacias 

Pianco 7 26 

Emas 12 33 

Santa Rita do Curema 15 36 

Aguiar 17 39 

Boqueirao de Mae-d'agua 20 42 

Pau Ferrado 22 44 

Sao Jose de Piranhas 24 46 

Antenor Navarro 29 51 

Sitio Vassouras 33 55 

A determinacao do valor CN e feita de acordo com o grupo de solo e seu 

uso. As condicoes de infiltracao determinam o grupo de solo: A, B, C ou D (Tabela 4.6). A 

partir desta classificacao, e em funcao da cobertura vegetal, existe um valor CN 

correspondente ao uso do solo. Com base em ponderacoes dos diversos usos nas sub-bacias 

Lopes (1994) encontrou um valor medio de 56, que corresponderia a uma aproximacao de 

60% de caatinga e 40% de area com culturas. 

Existe uma grande incerteza na determinacao dos valores CN haja vista a 

dificuldade de associacao com as condicoes para as quais os valores CN foram 

determinados pelo SCS e, por outro lado, pelas informacoes disponiveis sobre usos, na 

regiao do estudo. Nao existe, por exemplo,um um valor CN associado a caatinga, que foi 

considerado 49 (Lopes, 1994), sendo um tipo de dado ainda impreciso. O anexo B mostra 

os dados sobre a bacia, sobre os trechos de rios e valores CN. Aqui foi realizada uma 

investigacao sobre a aplicacao de um valor medio para todas as sub-bacias, ou seja, ate que 

ponto a nao aplicacao da distribuicao usada por Lopes (1994) influencia a resposta da 

bacia, comparando-se os resultados por ele admitidos com as respostas obtidas neste 

trabalho. Atraves da modificacao do valor CN foi investigada a influencia da mudanca no 

uso do solo sobre o escoamento na bacia hidrografica. 
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Tabela 4.6 - Classificacao dos solos em funcao dos respectivos valores minimos de 

capacidade de infiltracao. 

Grupos de Valor minimo da Caracteristicas do solo 

solos capacidade de infiltracao 

(mm/h) 

A 8-12 Areias profundas, solos susceptiveis a erosao, 

profundos, solos agregados 

B 4-8 Solos susceptiveis a erosao, pouco profundos 

e solos franco-arenosos 

C 1-4 Solos franco-argilosos, solos franco-arenosos 

pouco profundos, solos com baixo teor em 

materia organica e solos com elevado teor de 

argila 

D 0-1 Solos com grande percentagem de materias 

expansiveis, argilas plasticas pesadas e alguns 

solos salinos 

Fonte: Lencastre e Franco (1984) 



5 C A L I B R A C A O E VALIDACAO 

5.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os modelos hidrologicos buscam representar o sistema da bacia hidrografica de 

modo que se possa prever seu comportamento mediante distintas situacoes, que podem ser 

diferenciadas modificando-se as condicoes que definem o comportamento da bacia dentro do 

modelo. Para se processar estas informacoes o modelador realiza simulacoes que geram as 

respostas dos modelos e obtem as provisoes, sendo estas importantes para analises dos 

sistemas de recursos hidricos. 

Um modelo so e confiavel quando suas suposicoes, entradas e par&metros, 

estimam (Sorooshian e Gupta, 1995) os melhores resultados. Para isso, existe um caminho 

seguido tradicionalmente que se constitui pela escolha do modelo a ser utilizado, selecao e 

analise dos dados, calibracao dos parametros do modelo e validacao. Apos a validacao o 

modelo esta apto a ser aplicado com maior confiabilidade. 

5.2 Calibracao 

O processo de calibracao envolve a selecao dos valores dos parametros do 

modelo tal que simule, o mais proximo possivel, o comportamento do hidrograma observado 

na regiao de estudo (Sorooshian e Gupta, 1995), isto e, a busca de um grupo de parametros 

que, inseridos no modelo, gerem resultados proximos aos reais. Parametros sao valores que 

podem ser modificados para se obter a melhor estimativa do escoamento. Variam conforme as 

caracteristicas da regiao. Regioes diferentes possuirao grupos de parametros diferentes. A 

calibracao e, portanto, um processo de ajuste onde se busca igualar os hidrogramas simulados 
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dos observados, uma fase que eontribui significativamente para a precisao dos modelos 

hidrologicos (Diniz, 1994). 

Existem parametros que representam a realidade fisica da bacia e outros onde 

nao existe esta relacSo direta, sendo determinados por calibracao atraves de metodos como 

tentativa e erro ou por tecnicas de otimizacao (Silva e Ewen, 2000). Esta diferenca nos tipos 

de parametros depende do tipo de modelo aplicado e da disponibilidade dos dados na regiao. 

5.2.1 Tipos de Calibracao 

Alguns autores (Diniz, 1994, Sorooshian e Gupta, 1995) distinguem dois tipos 

principais de calibracao: um manual e outro automatico. 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 ganha-se na rapidez da obtencao dos 

resultados ja que ela e realizada por funcoes ou algoritmos pre-definidos que agilizam a busca 

das repostas. 

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

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

• Medida direta - como o proprio nome diz, 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 saida 

(como a vazao), busca-se um melhor ajuste dos hidrogramas, a partir 

dos parametros; 

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

atraves de funcoes objetivos que, por metodos matematicos, 

automaticamente busca a menor diferenca entre dados observados e 

gerados. 
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A medida direta, a amostragem e o ajuste por tentativa e erro sao processos 

manuals e o ajuste por otimizacao um processo automatico, sendo as classificacoes 

apresentadas, entrelacadas. 

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

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

campo, dispensando a existencia de registros 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. 

5.2.2 Precisao das Calibracoes 

Depois do processo de calibracao estar realizado, muitas vezes, usam-se 

funcoes matematicas para comprovar a qualidade do ajuste obtido, pois intrinseco a todo o 

processo existem as incertezas, sejam elas relativas as variaveis de entrada, a estrutura do 

modelo ou entao na definicao dos parametros, o que pode se refletir nos resultados obtidos. 

Diniz (1994) desenvolveu um trabalho de calibracao automatica de modelos 

chuva-vazao usando algoritmos geneticos. Para comprovar os resultados obtidos usou analise 

visual (hidrogramas das vazoes observadas e simuladas), indices estatisticos como a raiz 

quadrada media diaria das diferencas entre os valores das vazoes observadas e simuladas (um 

menor valor deste indice indica uma boa aproximacao das vazoes simuladas e observadas) e 

ainda funcoes objetivo mais simples como o criterio dos minimos quadrados. Outros autores 

como Lopes (1994) usam funcoes ja fornecidas pelo modelo hidrologico aplicado para 

comprovar o ajuste e a verificacao. Este autor usou como indicadores: desvio, desvio 

hidrologico e diferenca de picos de vazao. 

5.2.3 Calibracao do Modelo NAVMO 

O modelo NAVMO foi calibrado por Lopes (1994) em uma bacia localizada no 

sudoeste do estado da Paraiba, a bacia do rio Pianco (4.550 km 2), delimitada pelo posto 

fluviometrico de mesmo nome (lat. 7°12' e long. 37° 56'), para avaliacao do escoamento na 

bacia. O autor trabalhou a nivel diario com uma serie de dados fluviometricos de 1964 a 1983 
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e dados de 16 postos pluviometricos. A calibracao foi feita anualmente por tentativa e erro, 

observando-se os picos, a forma do hidrograma como tambem o volume total do fluxo, 

encontrando bons resultados, com exceeao dos anos de 1966, 1969, 1970 e 1976, que nao 

foram calibrados. O autor aponta como causa principal problema nos dados, resultando assim, 

em 16 grupos de parametros que sao apresentados na Tabela 5.1. Lopes (1994) tambem tentou 

calibrar o modelo usando todos os dados de uma so vez, sem exito. 

Tabela 5 .1 - Grupos de parametros do modelo NAVMO para a regiao de Pianco. 

Ano MET1 MET2 MAX1 MAX2 KG EET EKM EKL EKR ALFA BETA BED QBSF 

1964 0,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,0 2,0 7,0 250 3,8 60 60 60 0,44 0,10 95 0,0 

1965 0,4 1,0 2,0 7,0 250 7,5 60 60 60 0,20 0,10 95 0,0 

1967 0,4 1,0 2,0 7,0 250 5,3 60 60 60 0,44 0,10 95 0,0 

1968 0,5 1,0 2,0 7,0 250 6,2 60 60 60 0,36 0,10 95 0,0 

1971 0,4 1,0 2,0 7,0 250 6,8 60 60 60 0,28 0,10 95 0,0 

1972 0,5 1,0 2,0 7,0 250 6,8 60 60 60 0,37 0,10 95 0,0 

1973 0,4 1,0 2,0 7,0 250 4,0 60 60 60 0,41 0,10 95 0,0 

1974 0,5 1,0 2,0 7,0 250 2,5 60 60 60 0,48 0,10 95 0,0 

1975 0,5 1,0 2,0 7,0 250 4,6 60 60 60 0,35 0,10 95 0,0 

1977 0,5 1,0 2,0 7,0 250 2,5 60 60 60 0,46 0,10 95 0,0 

1978 0,4 1,0 2,0 7,0 250 3,5 60 60 60 0,29 0,10 95 0,0 

1979 0,4 1,0 2,0 7,0 250 3,5 60 60 60 0,40 0,10 95 0,0 

1980 0,5 1,0 2,0 7,0 250 6,8 60 60 60 0,42 0,10 95 0,0 

1981 0,5 1,0 2,0 7,0 250 7,5 60 60 60 0,16 0,10 95 0,0 

1982 0,4 1,0 2,0 7,0 250 6,6 60 60 60 0,24 0,10 95 0,0 

1983 0,4 1,0 2,0 7,0 250 6,7 60 60 60 0,34 0,10 95 0,0 

Media 0,44 1,0 2,0 7,0 250 5,28 60 60 60 0,35 0,10 95 0,0 

Fonte: Lopes, 1994 

O trabalho realizado por Lopes (1994) foi pioneiro com o uso do modelo 

NAVMO e deu boa contribuicao, determinando os grupos de parametros aptos para simular o 

escoamento na bacia por ele estudada (bacia do rio Pianco), atraves da calibracao e validacao 

do modelo. Desta maneira, contribuiu tambem para este trabalho, pois a regiao do Alto 

Piranhas aqui selecionada, abrange a bacia do rio Pianco. Sendo o modelo hidrologico 
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aplicado o mesmo, o NAVMO, optou-se neste trabalho, a se dar enfase na fase de validacao, 

utilizando-se um valor medio do grupo de parametros por ele obtidos para a bacia de Pianco 

aplicados sobre a area do Alto Piranhas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Validacao 

A validacao e a etapa da simulacao onde se verifica se o modelo representa bem 

a realidade da bacia, pode ser considerada ainda como uma fase de verificacao da aplicacao. 

Isto deve ser feito em condicoes diferentes daquelas usadas na calibracao para a comprovacao 

da validade do modelo. Assim, toda aplicacao de um modelo hidrologico deve ser seguida de 

uma validacao para se permitir fazer a aplicacao do modelo em simulacoes diversas nas bacias 

hidrograficas. 

5.3.1 Tipos de Validacao 

Existem diferentes metodos de validacao. Ewen e Parkin (1996) fazem uma 

discussao sobre alguns metodos existentes, dando enfase aqueles propostos por Klemes 

(1986), dentre os quais estao: 

• Teste de divisao da amostra (split sample) - o teste baseia-se na divisao 

da amostra disponivel em duas partes: uma para calibracao e outra para 

validacao; 

• Teste de divisao da amostra diferenciada (differential split sample)-

neste teste 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 periodo umido; 

• Teste da bacia homogenea ou vizinha (proxy-catchment) - usa dados de 

duas bacias, comprovando uma maior validacao geral do modelo. 

Calibra-se com dados de uma bacia e valida-se com os dados de outra. 

• Teste da bacia homogenea ou vizinha diferenciada (differential proxy-

catchment) - este teste e semelhante ao teste de divisao da amostra 
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diferenciada, sendo que sab dados de bacias diferentes. Ou seja, calibra-

se corn o periodo seco de uma bacia e valida-se com o periodo umido de 

outra. 

5.3.2 Alguns Estudos Sobre Validacao 

Os testes de Klemes (1986) descritos acima podem ser ditos tradicionais na 

literatura de validacao. Mas Ewen e Parkin (1996) afirmam que nenhum dos testes de 

validagao existentes dao uma clara indicacao de quao bom um modelo e como ferramenta para 

prever impactos do clima e uso do solo. Acrescentam ainda que tanto os testes das bacias 

homogeneas ou vizinhas (proxy-catchment) como os testes que Mo envolvem calibracao, 

podem ser incorporados em um metodo adequado de validacao de modelos que preveem estes 

tipos de impactos. 

Ewen e Parkin (1996) introduziram, entao, um novo metodo de validacao que 

pode ser aplicavel a qualquer tipo de modelo para a previsao de impactos de mudanca de solo 

e clima. Envolve um teste cego de validacao (blind validation) em que nao e permitido ao 

modelador ver os dados observados na bacia (vazao) e, eonsequentemente, nao e permitida 

calibracao. O teste consiste em simular envoltorias (maxima e minima) com base na faixa de 

variacao dos parametros do modelo. O modelo e considerado validado quando certa 

porcentagem dos valores medidos se encontrarem dentro destas fronteiras. Detalhes mais 

especificos sobre o metodo encontram-se na literatura (Ewen e Parkin, 1996; Parkin et al., 

1996). 

Figueiredo (1998) aplicou o metodo descrito acima na validacao do modelo 

SHETRAN (Bathurst et al, 1996). Ele buscou avaliar as incertezas na modelacao do 

escoamento de agua e no transporte de sedimentos a nivel diario, mensal e anual. O metodo de 

Ewen e Parkin (1996), entretanto, nao foi aplicado "cego" ja que os dados usados eram 

previamente conhecidos pelo modelador. Os resultados mostraram que as fronteiras simuladas 

foram suficientes para englobar a vazao e o transporte de sedimentos observados. 

Ja Azevedo (1999) desenvolveu um modelo de simulacao hidrologica para 

avaliar impacto de mudancas climaticas na bacia do rio das Velhas, uma sub-bacia do rio S&o 

Francisco no Nordeste do Brasil. Para verificar a robustez deste modelo, utilizou um 
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procedimento proposto por Haan (1977), apud Azevedo (1999), onde a amostra de dados e 

dividida em dois conjuntos. Com uma delas calibra-se o modelo e se faz entao a verifieacao 

comparando-se as provisoes do modelo com os valores da amostra do segundo conjunto. Em 

um segundo momento, repete-se a simulacao com os conjuntos de dados em ordem reversa. 

Este procedimento garantiu a robustez do modelo proposto. 

Podem ainda ser aplicados outros tipos de teste, de acordo com a necessidade 

do modelador em demonstrar a validade do seu modelo e a sua aplicacao. Lopes (1994), por 

exemplo, utilizou quatro diferentes tipos de validacSo do modelo NAVMO em seu trabalho. A 

primeira delas foi feita com os parametros medios dos primeiros quinze anos de series, 

simulando o escoamento dos cinco anos restantes. A segunda utilizou os parametros medios 

dos 20 anos de dados e simulou-se estes mesmos anos, nos seus periodos chuvosos e durante o 

ano inteiro. A terceira simulacao buscou considerar os efeitos da grande variabilidade 

pluviomeriica inter-anual, considerando os anos por faixas: secos, umidos e normais. A quarta 

validacao consistiu em analisar a resposta do modelo ao processo de subdivislo da bacia, 

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

5.3.3 Validacao do Modelo NAVMO 

A aplicacao de um mesmo grupo de parametros sobre uma area da extensllo da 

regiao do Alto Piranhas e de grande utilidade haja vista que estende a validacao realizada por 

Lopes (1994), pois alem da ordem de grandeza da regiao deste estudo, suas variabilidades, 

existem outros postos com dados fluviometricos de periodos diferentes, enquadrando-se nos 

tipo de validacao de Klemes (1986). Com a finalidade de analisar a validacao com grupo de 

parametros medios, dois outros criterios de validacao foram tambem testados: com grupos de 

parametros ano a ano, quando o periodo de dados do posto fosse compativel com os anos 

calibrados para o posto de Pianco (1964 a 1983), e com grupo de parametros definidos por 

periodos umidos, secos e normais (feito especialmente para os anos onde nao era possivel 

aplicar os parametros ano a ano), denominada validacao por faixas, possuindo, neste caso, tres 

grupos de parametros. 

Ademais, existiram dois tipos de discretizacao da regiao, como dito no capitulo 

4, uma com 33 sub-bacias e outra com 55 sub-bacias. Estas duas discretizacoes 
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complementaram um dos tipos de validacao realizados por Lopes (1994) que analisou a 

resposta do modelo ao processo de divisao da bacia de Pianco, com 15, 26 e 28 sub-bacias, ja 

que mais uma discretizacao foi feita em Pianco: 7 sub-bacias, inseridas na divisao de Sitio 

Vassouras em 33 sub-bacias (Figura 4.6). Para a divisao em 55 sub-bacias, a bacia de Pianco e 

dividida em 26 sub-bacias (Anexo A). 

a) Validacao com aplicacao de grupo de partmetros medios 

A validagao com os parametros medios significa a aplicacao de um so grupo de 

valores para toda a area de estudo, sendo estes, a media dos parametros dos anos ja estudados 

por Lopes (1994), indicados na Tabela 5.1. A aplicacao dos parametros medios sobre a regiao 

de Pianco foi realizada por este autor sendo bem sucedida. Entretanto a nova area e 

aproximadamente 4 vezes maior (~ 15.000 km 2). Esta validacao foi feita para as duas 

discretizacoes de Sitio Vassouras (33 e 55 sub-bacias). Um estudo complementar para a bacia 

de Pianco foi realizado, com a utilizacao do grupo de parametros medios. Para as 

discretizacoes de 15 e 28 sub-bacias apresentadas por Lopes (1994) com parametros anuais, 

foi feita uma verificacao com o grupo de parametros medios para comparacao, alem da 

inclusao de mais uma divisao: 7 sub-bacias (correspondente a divisao de 33 sub-bacias de 

Sitio Vassouras). 

b) Validacao com aplicacao dos grupos de parametros ano a ano 

A aplicacao dos parametros obtidos por Lopes (1994), ano a ano, pode ser 

realizada apenas para bacias que possuem o mesmo periodo de dados fluviometricos da 

calibracao (1964 a 1983). Neste caso, incluem-se as bacias de Pianco (mesma utilizada rta 

calibracao), Emas, Antenor Navarro, Pau Ferrado e Sitio Vassouras. Os parametros de cada 

ano foram apresentados na Tabela 5.1. Como dito anteriormente os anos de 1966, 1969, 1970 

e 1976, nao foram calibrados por isso nao possuem grupos de parametros. Assim, por 

exemplo, a bacia de Antenor Navarro, que possui serie de dados de 1964 a 1972, flea sem 

estes quatro anos de simulaeoes. A simulacao com parametros anuais foi realizada nas duas 

discretizacoes de Sitio Vassouras. 
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c) Validacao com grupos de parametros por faixas 

Este tipo de validacao foi realizado para contemplar os anos que nao possuem o 

mesmo periodo que Pianco, como BoqueirSo de Mae-d'agua, Santa Rita do Curema e Sao Jose 

de Piranhas, e para os postos com anos nao calibrados como Emas e Antenor Navarro, em 

1966, 1969, 1970 e 1976. Os parametros foram escolhidos conforme a elassificacao do ano 

(anos seco, umido ou normal), atraves de um indice pluviometrico. Para esta validacao foi 

aplicado apenas um tipo de discretizacao, a de 55 sub-bacias. 

normais, foi a mesma utilizada por Lopes (1994), atraves de um indice pluviometricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I p 

(Equaclo 5.1) que considera as condicoes de chuva de anos anteriores. Cada ano possui um 

peso atribuido que possuem soma igual a unidade. Os pesos atribuidos aos anos atual (as) e 

antecedentes (an , a^ ) foram assim definidos: azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;-2 = 0,3; a y = 0,5 e a; ~- 0,2. As faixas de 

variacao, determinando se o ano e seco, normal ou umido, estao apresentadas na Tabela 5.2. 

onde I p e indice pluviometrico do ano i , ai, a n , a^sao os pesos dos anos atual e antecedentes, 

Pi ,Pn, Pi_2 sao as precipitacoes anuais dos anos atual e antecedentes e P e a precipitacao 

media anual. 

A metodologia aplicada para a elassificacao dos anos em secos, umidos e 

(5-1) 

Tabela 5.2 - Indices anuais de umidade 

Faixas Intervalo do indice Anos 

A Ip<0,9 

0,9 < I p < 1,10 

Secos 

B 

C Ip> 1,10 

Normais 

Umidos 

Fonte: Lopes, 1994. 

De posse dos totals anuais e da media total, pode-se entao determinar o 

enquadramento dos anos nas diferentes faixas. Um exemplo de calculo encontra-se abaixo: 
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Precipitacao anual de 1912 = 836,26 

Precipitacao anual de 1913 = 934,88 

Precipitacao anual de 1914 = 1083,6 

- . . . 0,3.836,26 + 0,5.934,88 + 0,2.1083,6 
[ndtce(I ) = — = 1,11 

' 843,90 

Assim, determinou-se os indices dos varios anos (Tabela 5.3) sendo 

classificados como secos, umidos ou normais, conforme o valor de I P . Com os anos ja 

definidos, separou-se os grupos de parametros existentes (1964 a 1983) para as tres diferentes 

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

classificacoes. 

Tabela 5.3 - Totals anuais das precipitacoes e indices 

Ano Precip. (mm) r - — ~ — —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ..Nil... 

Indice I P 

Ano Precip. (mm) Indice I P 

1912 836,26 * 1943 607,88 0,65 

1913 934,88 * 1944 715,31 0,69 

1914 1083,06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,11 1945 915,23 0,86 

1915 339,95 1,05 1946 699,86 0,96 

1919 293,47 * 1962 851,4 * 

1920 904,69 * 1963 961,7 * 

1921 1140,49 0,91 1964 1126,5 1,14 

1922 1057,00 1,25 1965 866,8 1,21 

1923 710,09 1,20 1966 564,9 1,05 

1924 1314,01 1,11 1967 1216,8 0,93 

1925 1125,49 1,30 1968 845,2 1,12 

1926 883,31 1,34 1969 756,0 1,11 

1927 690,65 1,09 1970 1042,9 1,00 

1928 680,13 0,88 1971 1036,6 1,13 

1929 1055,58 0,90 1972 747,8 1,16 

* Valor nao considerado devido a dado faltoso em um dos anos anteriores ou em ambos. 
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Tabela 5.3 - Totais anuais das precipitacdes e indices (continuacao) 

Ano Precip. (mm) " Indice Ip Ano Precip. (mm) Indice Ip 

1930 592,96 1,01 1973 890,2 1,02 

1931 519 0,85 1974 1335,0 1,11 

1932 367,31 0,61 1975 1036,6 1,35 

1933 710,81 0,57 1976 657,8 1,24 

1934 1042,20 0,80 1977 989,7 0,99 

1935 1278,36 1,17 1978 676,7 0,98 

1936 565,93 1,26 1979 773,5 0,94 

1937 799,34 0,98 1980 699,5 0,86 

1938 715,80 0,84 1981 608,5 0,83 

1939 760,88 0,89 1982 449,7 0,72 

1940 1317,72 1,02 1983 601,8 0,63 

1941 691,42 1,22 1984 919,97 0,96 

1942 437,74 0,98 1985 1816,07 1,22 

Media = 843,90 mm 

* Valor nao considerado devido a dado faltoso em um dos anos anteriores ou em ambos. 

Tabela 5.4- Grupos de Parametros por faixas 

Anos MET l MET2 MAX1 MAX2 KG EET EKM EKL EKR ALFA BETA BFD QBSP 

Secos 0,45 1,0 2,0 7,0 250 6,9 60 60 60 0,29 0,1 95 0,0 

Normais 0,40 1,0 2,0 7,0 250 3,78 60 60 60 0,40 0,1 95 0,0 

Umidos 0,53 1,0 2,0 7,0 250 5,43 60 60 60 0,35 0,1 95 0,0 

Fonte: Lopes, 1994 

5.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise de Resultados e Discussao 

Os resultados serao mostrados e discutidos com relacao a volumes e vazoes 

maximas anuais, atraves de graficos de dados anuais simulados x dados anuais observados, 

incluindo o coeficiente de determinacao e mostrando pelo menos um hidrograma anual de 

cada bacia simulada. A organizacao dos resultados se da para as nove bacias da regiao, 

englobando os tres tipos de validacao existentes. Salienta-se mais uma vez que, em tres bacias, 

quais sejam. Boqueirao de Mae d'agua, Santa Rita do Curema, e Sao Jose de Piranhas, os 
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dados sao antigos (diferentes do periodo 1964-1983) e nao comportaram a validagao com 

parametros anuais. 

5.4.1 Bacia de Pianco - 4.550 km 2 (1964 a 1983) 

Os resultados obtidos para a bacia de Pianco encontram-se na Figura 5.1 e na 

Tabela 5.5.0 primeiro ponto importante na validagao e o sucesso da aplicacao do valor CN e 

do coeficiente de Manning-Strickler (1/n) medios sobre todas as sub-bacias (Figura 5.1), ja 

que os resultados nao divergiram dos encontrados por Lopes (1994), que os aplicou de 

maneira distribuida, sem grandes diferencas nos coeficientes de determinagao (Tabela 5.5). 

Os hidrogramas gerados mostram um bom comportamento em toda a serie 

como comprovam os hidrogramas das Figuras 5.2 e 5.3, nas duas discretizacdes aplicadas, 

com exeecao dos anos de 1966, 1969, 1970 e 1976 que nao constam na validacao ja que nao 

foram calibrados. De modo geral, a discretizagao nao afetou diretamente os resultados, 

parecidos para as sub-divisoes de 15 e 28 sub-bacias, e para as discretizagoes de 7 e 26 sub-

bacias, tanto no caso dos volumes anuais quanto no das vazoes maximas anuais (Figura 5.1), 

com excegao da discretizagao de 7 sub-bacias nas vazoes maximas anuais, que difere 

ligeiramente das demais. Esta discretizagao e um pouco mais "grosseira" que as outras, ou 

seja, possui sub-bacias maiores perdendo um pouco da sensibilidade na captagao das 

heterogeneidades da bacia. Este efeito e sentido principalmente nas vazoes maximas, pois a 

calibragao do modelo foi realizada com base nos picos. Contudo, o coeficiente de 

determinagao obtido das vazoes maximas anuais observadas x simuladas nao difere tanto das 

demais (Tabela 5.5). 

Os volumes anuais simulados com parametros medios apresentaram bons 

resultados visto que com parametros anuais e com parametros por faixas, fomeceram 

excelentes resultados, ja esperados, devido a semelhanga com as condig5es de calibragao do 

modelo apresentados por Lopes (1994). Os bons coeficientes de determinagao sao 

apresentados na Tabela 5.5, sendo os resultados, satisfatorios. 
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Volumes observados (10 m ) 

• 26SB m 26SB (Lopes-1994) * 15 SB (Lopes, 1994); 

X 28 SB (Lopes, 1994) X 7 SB # 2 6 por faixas 

+ 26SB * 7 SB A 26 SB (Lopea,1994) 

X 15 SB (Lopes, 1994) * 28 SB (Lopes, 1994) • Param. por faixas 

0 200 400 600 800 1000 

Vazoes max. observadas (m3/s) 

! • Param. anuais 26SB a Param. anuais 7SB 

A Param. anuais 26 SB - Lopes (1994) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1 - Comparacao entre valores simulados e observados na bacia de Pianco: (a) 

Volumes anuais com parametros medios (b) Vazoes maximas anuais com parametros medios 

(c) Vazoes maximas anuais com parametros anuais 
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Tabela 5.5 - Coeficientes de determinagao (r 2) obtidos a partir de valores simulados e 

observados na bacia de Pianco, usando diversas discretizacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Discretizacao 

Parametros Medios Parametros Anuais Param. por Faixas 

Discretizacao Volumes Vazoes 

Maximas 

Volumes VazSes 

Maximas 

Volumes Vazoes 

Maximas 

7 SB* 0,85 0,34 0,79 0,96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

15 SB (Lopes, 1994) 0,88 0,43 - - - -

26 SB 0,84 0,38 0,81 0,98 0,90 0,34 

26 SB (Lopes, 1994) 0,84 0,37 0,81 0,97 - -

28 SB (Lopes, 1994) 0,82 0,38 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

* sub-bacias; ** sem considerar os anos de 1968 e 1974. 

Ja em relagao as vazoes maximas anuais, houve diferencas mais notaveis. Na 

aplicacao dos parametros medios, percebe-se que as vazoes maximas anuais (Figura 5.1b) se 

dispersaram em relagao a linha de iguais valores. Este efeito se desfez com a aplicagao dos 

parametros anuais, com melhora significativa dos resultados (Figura 5.1c). Isto se deve ao fato 

da calibragao do modelo (no posto de Pianco) ter sido feita principalmente aproximando-se os 

picos dos eventos e observando-se os hidrogramas; quando nao sao aplicadas as condigoes da 

calibragao (com grupo de parametros anuais e 26 sub-bacias), como no caso dos parametros 

medios e por faixas e a discretizagao de 7 sub-bacias, o efeito foi sentido a priori nos picos, 

com a dispersao em relagao a linha de iguais valores. A analise do trabalho anterior nao 

detectou o efeito nas vazoes maximas por nao considerar graficos de vazoes anuais observadas 

x simuladas. Notou-se um efeito significative dos anos de 1968 e 1974 sobre os resultados, os 

quais foram retirados da analise. Alem disso, nestes anos, na aplicagao em 7 sub-bacias, houve 

uma selegao diferenciada dos postos pluviometricos para o calculo da precipitagao media, 

aumentando a precipitagao media nas sub-bacias. O efeito da retirada destes anos se fez sentir 

no coeficiente de determinagao que passou de 0,51 para 0,85. 
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3TAT30Mi SUBBAKM NO. 28 PERIODi I . 1.1371 - 93.1Z. 1971 

1871 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.2 - Hidrogramas simuiado e observado na bacia de Pianco subdividida em 26 

bacias no ano de 1971 ( observado, simuiado) 

Figura 5.3 - Hidrogramas simuiado e observado na bacia de Pianco subdividida em 7 

bacias no ano de 1971 ( observado, simuiado) 
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5,4.2 Bacia de Emas - 530 km 2 (1964 a 1972) 

A bacia de Emas foi simulada de maneira concentrada, dentro da bacia 

delimitada por Sitio Vassouras. O ano de 1966 foi excluido das simulagoes por possuir poucos 

meses de dados, impossibilitando sua validagao. 

Nos tres tipos de validagao testados os resultados para os volumes simulados 

anuais mostraram-se bons, embora superestimados, seguindo todos a mesma tendencia (Figura 

5.4a). Quanto as vazoes maximas, embora possuindo baixos coeficientes de determinagao 

(Tabela 5.6), principalmente na aplicagao dos parametros anuais, seguiram uma mesma 

tendencia formando uma nuvem de pontos acima da linha de iguais valores (Figura 5.4b). O 

baixo valor do coeficiente de determinagao para aplicagao dos parametros anuais, neste caso, 

pode ser devido ao fato de terem sido excluidos os anos de 1969 e 1970 (que nao foram 

calibrados para Pianco) os quais podem ter significativa influencia. Nos outros dois tipos de 

validagao, onde a correlagao foi baixa, se fossem retirados estes dois anos, nao existiria 

correlagao nenhuma. Este fato se faz sentir principalmente nas vazoes maximas (nos volumes 

nao houve este tipo de problema). 

Percebe-se que mesmo com coeficientes de determinagao baixos, os picos 

foram razoavelmente bem representados temporalmente, conforme pode ser visto no 

hidrograma apresentado na Figura 5.5. 
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0 100 200 300 400 500 

Volumes observados (10
6

 m
3

) 

• Param. medios • Param. por faixas A Param. anuais 

0 50 100 150 200 250 300 

3 

VazSes max observadas (mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Is) 

i * Param. medios » Param. por fabsas A Param. anuais i 

Figura 5.4 - Comparacao entre valores simulados e observados na baeia de Emas: (a) volumes 

anuais (b) vazoes maximas anuais 

Tabela 5.6 - Coeficientes de determinagao (r 2) obtidos a partir de valores simulados e 

observados na bacia de Emas 
Validacao Volumes Vazoes Maximas 

Parametros medios 0,69 0,21 

Parametros anuais 0,56 0,01 

Parametros por faixas 0,66 0,34 
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Figura 5.5 - Hidrogramas simuiado e observado na bacia de Emas no ano de 1964 

( — observado, simuiado). 

5.4.3 Bacia de Pau Ferrado - 8.050 km 2 (1967, 1968, 1971, 1973 a 1975) 

A bacia de Pau Ferrado e de extrema importancia para a regiao. A localizacao 

do seu posto esta a jusante do Acude Coremas-Mae-d'agua, podendo ser usado para avaliar os 

efeitos sobre a grande area que ele delimita. 

Dependendo do tipo de validacao aplicado, houve efeito significativo em dois 

anos em particular. A validagao com parametros anuais forneceram bons resultados (Figura 

5.6), com coeficientes de determinagao satisfatorios (Tabela 5.7). Mas grande efeito foi 

sentido no ano de 1967 nos outros dois tipos de validagao, que nao utilizaram os parametros 

anuais. Para a validagao com grupo de parametros medios, o coeficiente de determinagao teve 

um crescimento medio (para as duas discretizagoes aplicadas) de 0,28 para 0,67, 

desconsiderando o ano de 1967. Efeito foi sentido tambem desconsiderando o ano de 1973, 

tanto na validagao com grupo de parametros medios como na validagao por faixas, sendo o 

efeito mais evidenciado nesta ultima, com crescimento do coeficiente de determinagao de 0,18 

para 0,89. No caso da validagao dos parametros medios, o efeito causado pelos anos se deve 

principalmente ao fato da nao aplicagao do grupo de parametros especificos do ano. No caso 
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da validagao por faixas, os efeitos sobre os anos se deve ao enquadramento das faixas para 

estes respectivos anos. Por exemplo, o ano de 1973 que foi classificado corno ano normal 

(indice I = 1,01), se estivesse em outra faixa (anos umidos I > 1,10) nao haveria este problema 

e o coeficiente de determinagao seria melhor. Possivelmente os pesos fornecidos aos anos 

podem ter afetado estes especificamente, havendo significativa influencia nos resultados. 

As vazoes maximas anuais nao forneceram resultados razoaveis e, assim como 

na bacia de Pianco, as respostas das simulagoes melhoram com a aplicagao dos parametros 

anuais. 

As duas discretizagoes (assim como nas demais bacias onde houve mais de um 

tipo de divisao) apresentaram resultados semelhantes, embora em ambas, tanto os volumes e 

as vazoes maximas estejam superestimados, como mostram os hidrogramas do ano de 1968 

nas duas discretizagoes (Figuras 5.7 e 5.8). 
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Volumes observados (10* m
3

) 

# 44 (55) SB- Param. medios • 22 (33) SB-Param. medios 

A 44 (55) SB-Param. anuais x 22 (33) SB-Param. anuais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 44 (55) Param. por faixas 

0 500 1000 1500 2000 

Vazoes max. observadas (m /s ) 

• 44 (55) SB Param. medios • 44 (55) SB Par&n. anuais 

A 22 (33) SB Param. medios x 22 (33) SB Param. anuais 

X 44 (55) SB Param. por fafasas 

Figura 5.6 - Comparacao entre valores simulados e observados na bacia de Pau Ferrado: (a) 

volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 

Tabela 5.7 - Coeficientes de determinagao (r 2) obtidos a partir de valores simulados e 

observados na bacia de Pau Ferrado 

Validacao 
Discretizacao: 55 SB* Discretizacao: 33 SB** 

Validacao 
Volumes Vazoes Maximas Volumes Vazoes Maximas 

Parfimetros medios 0,76 0,13 0,57 0,06 

Parametros anuais 0,89 0,55 0,84 0,52 

Parametros por faixas 0,18 0,19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

* saida da bacia na sub-bacia 44; ** saida da bacia na sub-bacia 22 
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mmmt tuauem m, 44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArcraDDtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i . l.mm - a j . i z . a w i 

tgse 

Figura 5.7 - Hidrogramas simuiado e observado na bacia de Pau Ferrado subdividida em 44 

sub-bacias no ano de 1968 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— observado, simuiado). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

STA TI ON i M J, 2 2 

3 

I " 1 1 1 1 " 1 1 

Figura 5.8 - Hidrogramas simuiado e observado na bacia de Pau Ferrado subdividida em 22 

sub-bacias no ano de 1968 ( — observado, simuiado). 
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5.4,4 Bacia de Aguiar - 495 km 2 (1969 e 1970) 

A bacia do posto fluviometrico de Aguiar possuia apenas dois anos de dados, os 

quais nao sao completos, com registros para o periodo entre os meses de marco a maio. Foi 

realizada apenas a validagao com parametros medios para se ter o sentimento da resposta do 

modelo nesta bacia. Os hidrogramas encontrados estao na Figura 5.9. Graficos com dados 

anuais observados x dados anuais simulados nao foram gerados por terem apenas dois pontos 

(1969 e 1970). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9TA TX€M « 9UB*M!933Nt M O. 

i ! 

P EH T O P . t .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I. 13*9 - 9 1 . 1 2 . 1 9 4 3 

(a) 

" " i 1 " i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -\  1 

A f t  • • f t  I 

PCO T D O . 1 . 1 . J 9 7 0 - 31.12. 1 9 7 B 

(b) 

Figura 5,9 - Hidrogramas simuiado e observado na bacia de Aguiar: (a)1969 e (b)1970 

( observado, simuiado) 
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5.4.5 Bacia de Anterior Navarro - 1.580 km 2 (1964 a 1972) 

Esta bacia, assim como a de Emas, foi simulada de maneira concentrada dentro 

da area estudada. Os resultados, tanto para vazoes maximas como para volumes anuais, nao 

foram satisfatorios nem com a aplicagao dos parametros medios, nem com a aplicagao dos 

parametros anuais (Figura 5.10). O que incitou uma investigagao mais profunda, isolando a 

bacia da area delimltada de Sitio Vassouras, simulando-a de maneira distribuida, dividindo sua 

area em sete sub-bacias. Entretanto, nao houve melhoria nos resultados com o uso dos 

parametros medios. Ja com a aplicacao da validagao dos parametros por faixas, houve 

significativa melhoria nos volumes, com coeficiente de determinagao passando de 0,24 para 

0,61, embora as vazoes maximas continuem com baixas correlagoes (Tabela 5.8). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.10 - Comparagao entre valores simulados e observados na bacia de An ten or Navarro: 

(a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 
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Mesmo com respostas relativamente ruins com a aplicagao dos parametros 

medios, os hidrogramas sao razoaveis visualmente (Figura 5.11). Ademais, acredita-se que, 

com uma calibragao os resultados melhorem significativamente. Esta dispersao nos resultados 

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

e as caracteristicas nesta regiao diferirern muito das earacteristicas da regiao de Pianc6. 

Tabela 5.8 - Coeficientes de determinagao (r 2) obtidos a partir de valores simulados e 

observados na bacia de Antenor Navarro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Validacao Volumes Vazoes Maximas 

Parametros medios 0,24 0,23 

Parametros anuais 0,17 0,16 

Parametros medios (bacia 

subdividida) 

0,22 0,03 

Parametros por faixas 0,61 0,28 

STATIOHIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fummm m, zs F O T D D J t. t . i w - a i . i z . i s a ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S S 5 *J 0 - I 
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Figura 5 . 1 1 - Hidrogramas simuiado e observado na bacia de Antenor Navarro no ano de 1967 

( — observado, simuiado) 
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5.4.6 Bacia de Sitio Vassouras - 14.850 km 2 (1963 a 1985) 

Esta bacia engloba toda area de estudo neste trabalho. Foram testadas duas 

discretizagoes: 33 e 55 sub-bacias, que nao diferiram nos seus resultados. 

Os volumes anuais, para as tres validagoes, seguiram uma mesma tendencia 

(Figura 5.12a), obtendo-se boas correlacoes (Tabela 5.9), embora ligeiramente 

superestimados. Este comportamento era esperado ja que os reservatorios nesta grande area 

com suas vazoes de regularizaeao a montante nao foram considerados. Ja as vazoes maximas 

anuais nao apresentaram correlacoes razoaveis nos tres casos, mas formam uma nuvem de 

pontos acima da linha de iguais valores, tanto na aplicacao de parametros medios quanto para 

parametros por faixas. O ponto importante, contudo, e o efeito nelas causado pela aplicagao de 

parametros anuais que elevou o coeficiente de determinagao de 0,04 para 0,36 em media 

(Tabela. 5.9). 

Os hidrogramas das Figuras 5.13 e 5.14 mostram que mesmo os coeficientes de 

determinagao sendo baixos para as vazoes maximas, existe uma boa representagao dos picos 

temporalmente. 
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Figura 5.12 - Comparacao entre valores simulados e observados na bacia de Sitio Vassouras: 

(a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 

Tabela 5.9 - Coeficientes de determinagao (r 2) obtidos a partir de valores simulados e 

observados na bacia de Sitio Vassouras 

Validacao 
DiscreteKjao: 55 SB Discretizacao: 33 SB 

Validacao 
Volumes Vazoes Maximas Volumes Vazoes Maximas 

Paraniclros mMios 0,76 0,05 0,70 0,04 

Parametros anuais 0,87 0,36 0,87 0,38 

Parametros por faixas 0,59 0,03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
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9TKTHM, 5LB8A8TM HD. 55 PCniODi 1. 1.1967 - 31.12.1967 

> • • 0 I 

1967 

Figura 5.13 - Hidrogramas simuiado e observado na bacia de Sitio Vassouras subdividida em 

55 sub-bacias no ano de 1967 ( — observado, simuiado) 

SIXTEEN! SUB8AS3W MB. S3 POOD0! I. 1,1987 - a i . 1 2 . l M 7 

i r 

19 B7 

Figura 5.14 - Hidrogramas simuiado e observado na bacia de Sitio Vassouras subdividida em 

33 sub-bacias no ano de 1967 ( — observado, simuiado) 
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5.4.7 Bacia de Boqueirao de Mae-d'agua - 1.063,5 km 2 (1923 a 1946) 

Esta e uma bacia cujos dados ainda nao tinham sido testados. Alem deste fato, o 

posto de observacao era localizado onde foi construido o Agude de Mae d'agua. 

Sendo os dados do posto antigos, como ja comentado, a validagao com 

parametros anuais nao pode ser realizada. Os resultados foram satisfatorios nos outros dois 

casos de validagao, tanto para os volumes anuais (Figura 5.15a) como para as vazoes maximas 

anuais (Figura 5.15b), embora em ambos os casos os valores estejam subestimados. Os 

coeficientes de determinagao sao razoaveis (Tabela 5.10) e refletem o bom desempenho do 

modelo. 

Nas subdivisoes da bacia de Sitio Vassouras, com 55 e 33 sub-bacias, as saidas 

para Boqueirao de Mae'd'agua correspondem as sub-bacias 42 e 20, respectivamente. Os 

resultados obtidos nestas sub-bacias (42 e 20), seguiram a mesma tendencia que os demais, 

nao possuindo grandes diferengas de resultados, conforme mostrado nas Figuras 5.16 e 5.17. 

Estas figuras tambem comprovam como foram bem simulados a forma e volume dos 

hidrogramas, alem da boa representatividade dos picos no tempo. 
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Volumes observados (10 m ) 

• 42 (55) SB Param. medioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m  20 (33) SB Param. medios * Param. por faixas 

0 500 1000 1500 

Vazoes max observadas (m /s ) 

4 42 (55) SB Param. medios • 20 (33) SB Parfim. medioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A Param. por fafeas ' 

Figura 5.15 - Comparacao entre valores simulados e observados na baeia de Boqueirao de 

Mae-d'agua: (a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 

Tabela 5.10 - Coeficientes de determinagao (r 2) obtidos a partir de valores simulados e 

observados na bacia de Boqueirao de Mae-d'agua 

Validacao 
Discretiza9&o: 55 SB Discretizacao: 33 SB 

Validacao 
Volumes Vazoes Maximas Volumes Vazoes Maximas 

Parametros medios 0,77 0,66 0,81 0,66 

Parametros por faixas 0,63 0,66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

* saida na sub-bacia 42; ** saida na sub-bacia 20 
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1938 

Figura 5.16 - Hidrogramas simuiado e observado na bacia de Boqueirao de Mae-d'agua 

subdividida em 42 sub-bacias no ano de 1939 (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—observado, simuiado) 

Figura 5.17 - Hidrogramas simuiado e observado na bacia de Boqueirao de Mae-d'agua 

subdividida em 20 sub-bacias no ano de 1939 (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — observado, simuiado) 
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5.4.8 Bacia de Santa Rita do Curema - 6.868,68 km 2 (1913, 1914, 1921 a 1941) 

Para as duas discretizagoes da bacia de Sitio Vassouras, com 55 e 33 sub-

bacias, as saidas da bacia de Santa Rita do Curema correspondem as sub-bacias 36 e 15, 

respectivamente. Os resultados obtidos nestas sub-bacias (36 e 15) nos testes de validagao com 

parametros medios e por faixas (parametros anuais nao se aplica pelo periodo), foram 

resultados satisfatorios para os volumes (Figura 5.18a), com valores seguindo a mesma 

tendencia e com coeficientes de determinagao aproximadamente iglial a 0,52 (Tabela 5.11). As 

vazdes maximas anuais, nao apresentaram uma unica tendencia, formando uma nuvem de 

pontos no grafico (Figura 5.18b) com baixos coeficientes de determinagao. Entretanto, os 

picos foram bem representados temporalmente como mostram os hidrogramas apresentados 

nas Figuras 5.19 e 5.20. Estas figuras, assim como os resultado em geral obtidos para esta 

bacia nao evidenciam grandes diferengas nas duas discretizagoes. 
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0 500 1000 1500 2000 

Volumes observados (10* m
3

) 

• 36 (55) SB Param. medios * 15 (33) SB Param. medioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A Pararn. por fabas 

0 500 1000 1500 2000 2500 

Vazoes max observadas (m / s ) 

#• 36 (55) SB Pararn. medios • 15 (33) SB Param. medios & Param. por faixas 

Figura 5.18 - Comparaeao entre valores simulados e observados na bacia de Santa Rita do 

Curema (a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 

Tabela 5.11 - Coeficientes de determinacao (r 2) obtidos a partir de valores simulados e 

observados na bacia de Santa Rita do Curema 

Validacao 
Discretizacao: 55 SB Discretizacao: 33 SB 

Validacao 
Volumes Vazoes Maximas Volumes Vazoes Maximas 

Parametros medios 0,55 0,02 0,56 0,02 

Parametros por faixas 0,51 0,02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

* saida na sub-bacia 36; ** saida na sub-bacia 15 
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STATIONi SUBBASEM M3. 36 TOOOtM i . 1.1SZ3 - 3 J . 1 Z . 1 9 Z 3 

Figura 5.19 - Hidrogramas simuiado e observado na baeia de Santa Rita do Curema 

subdividida em 36 sub-bacias no ano de 1923 ( —observado, simuiado) 

STATION* 9UBBAE0N NO. 15 PEKTOBt 1. 1.19Z3 - -91.12.192S 

Figura 5.20 - Hidrogramas simuiado e observado na bacia de Santa Rita do Curema 

subdividida em 15 sub-bacias no ano de 1923 ( —observado, simuiado) 

5.4.9 Bacia de Sao Jose de Piranhas - 475 km 2 (1912 a 1915 e 1921 a 1935) 

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

por Sitio Vassouras. Seu comportamento e bastante semelhante ao do posto Boqueirao de 
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MSe-d'agua. Embora com vazoes subestimadas, o comportamento da serie simulada, tanto no 

tocante aos volumes quanto as vazoes maximas anuais, possui uma tendencia marcante 

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

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

onde sao visiveis a subestimagio do volume e da vazao maxima. No entanto, enfatiza-se que 

esta ultima e bem representada temporalmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 100 200 300 400 500 600 700 

Volumes observados (10 6 m 3 ) 

• Param. medios • Param. por faixas 

0 200 400 600 800 1000 

Vazoes max observadas (m
3

/s) 

* Param. medios n Param. por faixas 

Figura 5.21 - Comparagao entre valores simulados e observados na bacia de Sao Jose de 

Piranhas (a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 
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Tabela 5.12 - Coeficientes de determinagao (r 2) obtidos a partir de valores simulados e 

observados na bacia de Sao Jose de Piranhas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Validacao Volumes Vazoes Maximas 

Parametros medios 0,64 0,51 

Parametros por faixas 0,69 0,60 

POTTOBi I . 1.1935 - 3« .12 .133I 

3 

1936 

Figura 5.22 - Hidrogramas simuiado e observado na bacia de Sao Jose de Piranhas no ano de 

1935 (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—observado, simuiado) 

5.4.10 Comentarios Finais 

De modo geral, os volumes anuais simulados foram razoaveis nas tres 

validacoes aplicadas, com excecao da bacia de Aguiar, devido aos poucos dados dos seus dois 

anos de serie, e da bacia de Antenor Navarro, que para a validagao com parametros medios e 

com parametros anuais nao apresentou uma tendencia clara. Assim, estes postos nao foram 

validados com grupo de parametros medios, ficando, portanto excluidos para a simulagao dos 

cenarios (ver capitulo 6). Mais hidrogramas da validagao com grupo de parametros medios, 

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

Para as demais bacias, a aplicagao do grupo de parametros medios obteve 

resultados razoaveis para volumes anuais. Entretanto, as vazoes maximas anuais simuladas 

nao foram tao boas mesmo sendo bem representadas temporalmente, com excegao dos postos 
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de Pianco, Boqueirao de Mae d'agua e Sao Jose de Piranhas. Na maioria dos casos, no 

entanto, obteve-se signiflcativa melhora com a aplicagao dos parametros anuais. Fato 

expiicado pela calibragao do modelo ter sido realizada com base principalmente nos picos dos 

hidrogramas, conforme ja comentado. De acordo com os hidrogramas nas diferentes bacias, 

percebe-se que o modelo representou bem o comportamento das vazoes temporalmente. 

A validagao do modelo e dos seus parametros, testados sob diferentes 

condigoes, pode ser considerada realizada com resultados razoavelmente satisfatorios. O teste 

com series de dados ainda nao usados e uma boa evidencia, assim como o numero de bacias 

envolvidas, a ordem de grandeza da regiao e as diferentes discretizagoes da escala. 



6 CENARIOS DE C L I M A E USO DO SOLO 

6.1 Introducao 

A forma traditional de avaliar os efeitos de ac5es naturais ou humanas no 

meio ambiente e pela utilizagao de cenarios de simulagao. Sao situagoes hipoteticas 

futuras, possiveis de ocorrer, nas quais sao consideradas alteragoes ficticias, podendo-se 

analisar a resposta do meio ambiente. Nesta analise se inserem os recursos hidricos, onde a 

area estudada e, em geral, a bacia hidrografica. Assim, pode-se prever atraves da simulacao 

de cenarios os possiveis escoamentos em areas de interesse. 

A maioria dos estudos constroi cenarios para mudangas de origem 

antropogenica. Nesta linha, estao os que analisam as mudaneas devido ao efeito estufa, que 

consideram cenarios relacionados ao gas carbonicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (IXCO2) e, em um segundo momento, 

sua duplicacao (2xCOa). Isso causa efeito direto na temperatura, na evaporacao e na 

precipitagao. Seguindo esta mesma linha (alteragoes antropicas) existem ainda diversos 

estudos englobando mudangas no uso do solo. Em algumas bacias hidrograficas existem 

dados reais destas alteragoes, permitindo analisar comparativamente os efeitos causados 

pelas mudangas. Caso nao haja disponibilidade destes dados reais, podem ser criados 

cenarios a partir de modificagao suposta da situagao presente. 

A mudanga no uso do solo se da principalmente por agao do homem que 

desmata areas, refloresta outras, ou ainda, gera areas agricolas. Ja a variabilidade de fatores 

climaticos, pode ser tanto de origem natural como de origem antropogenica. Os principais 

fatores analisados neste trabalho sao a variabilidade natural de fatores climaticos como a 

precipitagao e a evaporagao, e a mudanga no uso do solo. Busca-se aqui, simular cenarios 

que possam abranger aspectos praticos ou situagoes mais proximas possiveis da realidade. 

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

construidos de tres maneiras: com mudangas arbitrarias, com cenarios analogos temporais 
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e espaciais (construidos com dados registrados que podem servir de analogos ou similares 

para o clima fiituro da regiao estudada) e com simulacoes de modelos climaticos. Este 

ultimo tipo de cenario geralmente e utilizado quando se quer avaliar a mudanga climatica 

de longo prazo oriunda do efeito estufa, atraves de MCG's, e se criam os ja mencionados 

cenarios lxCO_ e 2xCO_. Os cenarios analogos obtem os dados registrados do passado 

(analogo temporal) ou entao em uma bacia hidrografica similar (analogo espacial) para 

comparagao com uma situacao semelhante no futuro. Os cenarios de mudangas arbitrarias 

pressupoem o livre arbitrio, porem deve ser construido observando-se a realidade dos 

processos envolvidos. 

Estudos que incluem cenarios, sejam eles de origem antropogenica ou 

natural, sao importantes pois possibilitam o horn em fazer previs5es e estudar possiveis 

solugoes sem colocar em risco o meio ambiente e os recursos nele disponiveis, 

principalmente os recursos hidricos. 

6.2 Selecao dos Cenarios 

A maioria das avaliagoes que tratam com regimes hidrologicos e com 

recursos hidricos assumem que o uso do solo e os sistemas de recursos hidricos sao 

constantes no tempo e consideram nos cenarios apenas mudangas causadas pelas entradas 

climaticas na bacia (Arnell, 1996 apud Azevedo, 1999; Bathurst et al., 1996). Isto nao 

reflete verdadeiramente a realidade fisica das bacias hidrograficas, ja que o uso do solo tern 

grande influencia na geragao do escoamento. Portanto, deve-se considerar os fatores 

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

importantes na geragao do escoamento nas bacias hidrograficas. A Figura 6.1 mostra um 

esquema para avaliagao de impactos de fatores de clima e uso do solo sobre os recursos 

hidricos. 

A influencia do clima e do uso do solo, em conjunto, podem acentuar as 

possiveis mudangas no escoamento da bacia hidrografica e formarem situagoes mais 

complexas do que a influencia destes fatores isoladamente. Contudo a avaliagao de um 

fator isolado pode ser de interesse e portanto nao deve ser evitada. Assim, devem ser 

construidos cenarios para efeito comparativo como: 
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Cenarios isolados de precipitagao, de temperatura (evaporacao) e uso 

do solo; 

Cenarios de clima, que avaliem a influencia conjunta da evaporagao, 

da precipitagao e da temperatura sobre o escoamento; 

Cenarios conjuntos, aquele que engloba todos os fatores em conjunto 

(clima e uso do solo). 

CLIMA USO DO SOLO 

REGIMES HIDROLOGICOS E 

RECURSOS HIDRICOS 

i i 

SISTEMA DE MANEJO 

DE AGUA 

Figura 6.1 - Esquema para avaliagao de impactos de fatores de clima e uso do solo sobre 

recursos hidricos (Arnell, 1996 apud Azevedo, 1999). 

6.2.1 Cenarios Isolados 

Os cenarios isolados sao aqueles que avaliam isoladamente os efeitos dos 

fatores estudados sobre o escoamento. Para cada cenario existe unica e exclusivamente 

alteragao no fator considerado e os demais permanecem constantes. 

6.2.1.1 Cenarios isolados de precipitagao 

Os cenarios de precipitagao foram determinados a partir da variabilidade 

natural da serie. A variabilidade mensal da precipitagao, obtida a partir da media regional 

na area de estudo, mostra que as precipitagoes variam bastante em relagao a media (Figura 

4.2) principalmente no periodo chuvoso (+1,5 o valor medio). Assim, pode-se arbitrar 

aumentos e diminuigoes uniformes sobre os valores diarios em toda a serie. Foram 

selecionados quatro cenarios: +45% e +20% em relagao a media. 
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6.2.1.2 Cenarios isolados de evaporagao 

Optou-se na selegao deste tipo de cenario que fossem determinados a partir 

dos dados de temperatura disponiveis, o que foi feito atraves de um modelo de calculo da 

evaporagao baseado na temperatura e outros fatores. 

1967). Como dito no capitulo 4, existiram maximas neste periodo de ate 28°C e minimas 

de 24,4°C, sendo a temperatura media, 26,3°C. Assim, a variabilidade natural e de 

aproximadamente ±2°C em relagao a media. Quatro variagoes nas temperaturas mensais 

foram escolhidas: ±1°C e ±2°C em relagao a media. 

para que fosse selecionado o que melhor se ajustasse aos dados de evaporagao potencial do 

posto de Sao Gongalo. Seis metodos de calculo da evapotranspiragao foram testados: o 

metodo de Thorntwaite (1944) e o de Blaney-Criddle (1950), baseados na temperatura, o 

metodo do balango de radiagao, o metodo aerodinamico, o metodo combinado da radiagao 

e aerodinimico (ou metodo de Penman) e o metodo de Priestley-Taylor (1978) (apud 

Chow, 1964; Chow et al., 1988). Uma breve apresentagao desses metodos e dada a seguir. 

a) Metodo de Thorntwaite (1944) 

Segundo Chow (1964), o metodo e correlacionado a um indice de calor 

dependente da temperatura. O calculo da evapotranspiragao e feito pela equagao abaixo: 

onde: ETP = evapotranspiragao potencial para meses de 30 dias e comprimento de 12 horas 

diarias de luz (mm/mes); T = temperatura media do ar (°C); F c = fator de corregao em 

fungao da latitude e mes do ano, tabulados no Anexo D l ; k c = fator de cultura. O indice de 

calor / e dado pela equagao abaixo: 

As temperaturas foram selecionadas a partir da serie disponivel (1963-

Foram testados alguns metodos de calculo de evapotranspiragao potencial, 

f rX 
(6.1) 

12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7=1 
(6.2) 

onde 
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= 67,5.10~*/3 -7,71.10~ 6/ 2 +0,017917 + 0,492 (6.3) 

b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Blaney-Criddle(1950) 

O metodo foi originalmente desenvolvido para estimativas do uso 

consuntivo em regioes semi-aridas (Tucci e Beitrame 1993; Gomes, 1999). E dado pela 

equacao: 

FTP = kc{0,451T + 8,13)p (6.4) 

onde: 

ETP = evapotranspiragao potencial (mm/mes); 

T = temperatura media mensal do ar em °C; 

p = porcentagem diaria de horas de luz (Anexo D2) 

k c = fator de cultura 

c) Metodo do Balanco de Energia 

De acordo com Chow et al. (1988), este metodo calcula a evaporagao 

atraves da seguinte equagao: 

Er = — (mm/dia) (6.5) 

onde Rn e a radiagao liquida em W/m 2, l v e o calor latente de vaporizagao (J/Kg) dado por: 

lv = 2,501.10* - 2370.7 (J/kg) (6.6) 

sendo T a temperatura do ar em °C e p w , a massa especifica da agua (pw = 997 kg/m3). 

Determinando o calor latente de vaporizagao para 7>20°C na equagao 6.6, considerado o 

tempo de 1 dia e o fator de cultura (kc) a equagao 6.5 pode ser reescrita e fornece a 

evapotranspiragao na forma: 

Er = £c0,0353/?„ (mm/dia) (6.7) 
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d) Metodo Aerodinamico 

No metodo aerodinamico, a evapotranspiragao e calculada com base na 

evaporagao corrigida do fator de cultura (kc) conforme a equagao: 

Ea - kcB(es -ea) (mm/dia) (6.8) 

sendo es e e, as pressoes de vapor nas condigoes saturada e atual, respectivamente, B e 

dado por: 

0,102w, 
B = 

-

In 

(mm/dia Pa) (6.9) 

onde u_ e a velocidade do vento na altura zj, sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z2 geralmente tornado como 2m a partir 

da superficie e Zo e a altura de rugosidade da superficie natural (Tabela 6.1). 

A pressao de saturagao de vapor pode ser calculada por (Chow et al., 1988): 

es = 61 lexp 
17,277 

1̂ 237,3 + T J 
(Pa) (6.10) 

sendo T a temperatura do ar em °C. A pressao de vapor atual e calculada em fungao da 

umidade relativa do ar pela equagao: 

(Pa) (6.11) 

onde Pvh e a umidade relativa (0 < Rh < 1). 

Tabela 6.1 - Altura de rugosidade para diferentes condigoes 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 

Vegetagao (de 1 a 2 m de altura) 20 

Arvores (10-15 m de altura) 40-70 

Fonte: Chowetal., 1988 
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e) Metodo Combinado ou de Penman 

O metodo combinado ou metodo de Penman calcula a evaporagao 

considerando os efeitos da radiagao e do vento. Desse modo as equagoes 6.7 e 6.8 sao 

combinadas, resultando na equacao abaixo: 

A

 E,+-J^E, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A + y

 r

 A + y 
(mm/dia) (6.12) 

onde 

A = 
4098e, 

(237,3 + Tf 
(Pa/°C) (6.13) 

e y = 66,8 (Pa/°C) 

f) Metodo de Priestley-Taylor (1972) 

Priestley e Taylor (1972), citado por Chow et al. (1988), baseados no fato de 

que em grandes areas, as consideracoes do balanco de energia governam a evaporagao, 

determinaram que o segundo termo da equagao 6.12 e aproximadamente 30% do primeiro 

e reescreveram: 

E = kea-^—Er (6.14) 
A + y 

onde a = 1,3. 

Os metodos acima descritos tern por base fatores climaticos como 

temperatura, radiacao, umidade e velocidade do vento, todos disponiveis para a regiao de 

estudo (ver item 4.1.3). Os resultados da aplicagao dos seis metodos de calculo foram 

comparados com a evapotranspiragao de referenda ETo (Azevedo et al, 1999, Chow et al, 

1988) dada por: 

ETo = k,kcEt (6.15) 

onde kt e o coeficiente de tanque classe A, k c e o coeficiente de cultura e e a evaporagao 

do tanque classe A. Em todos os casos foi utilizado um coeficiente de cultivo unitario (kc = 
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1) para o calculo da evapotranspiragao e o valor de k, na equagao 6.15 foi tornado igual a 

0,75, tipico para a regiao de estudo. 

Na aplicagao do metodo aerodinamico, uma altura de 0,5 cm foi usada para 

representar a rugosidade da superficie (z 0) tendo em vista que a regiao e caracterizada por 

vegetagao rasteira predominantemente, devido ao desmatamento. Para a aplicagao do 

balango de radiagao, a radiagao liquida Rn foi calculada de maneira simplificada com base 

nos dados disponiveis de radiagao global pela equagao: 

Rn = (J-a)Rg (6.16) 

onde a e o albedo e R g a radiagao global. O valor do albedo foi calibrado, buscando-se 

aproximar a evapotranspiragao calculada da observada tomada como a evapotranspiragao 

de referenda ET 0 . O valor obtido para o albedo ficou em torno de 0,3, o qual esta em 

acordo com os dados existentes na literatura (Tucci e Beltrame, 1993). 

Como a radiagao e dependente da temperatura, os resultados obtidos com a 

equagao (6.16) foram correlacionados com os dados de temperatura. O resultado da 

correlagao e mostrado na Figura 6.2, cujo melhor ajuste (r 2 = 0,7946) foi obtido com a 

fungao linear abaixo indicada: 

R» = 17,0691 - 283,23 (6.17) 

onde T e a temperatura media mensalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (°C). 

A equagao (6.17) permite calcular a radiagao liquida a partir da temperatura. 

O efeito de variagoes ocorridas na temperatura sobre a radiaglo pode ser quantificada a 

partir desta equagao. 

Os resultados foram analisados graficamente (Figura 6.3) e atraves do 

coeficiente de determinagao (Tabela 6.2). Os metodos que apresentaram maiores 

coeficientes de determinagao foram o do Balango de Energia e o de Penman. O metodo 

escolhido foi o de Penman por levar tambem em eonsideragao o balango de energia alem 

de outros fatores relevantes no processo como o vento e a natureza da superficie. 

Assim para as quatro temperaturas selecionadas foram determinados quatro 

grupos de evapotranspiragao pelo metodo Combinado (Penman), listadas na Tabela 6.3, as 

quais serao usadas na construgao de cenarios. Os valores encontram-se dentro do 
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comportamento esperado: para diminuigoes na temperatura existe uma diminuicao na 

evapotranspiracao e quando ha aumento na temperatura acontece o inverse zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200-
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110 -

100 -1 1 j j i 1 « 

24,5 25,0 25,5 26,0 26,5 27,0 27,5 28,0 

Temperatura media mensal (°C) 

Figura 6.2 - Correlagao entre radiagao liquida e temperatura 

0 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Mes 

—*—Thorntwaite » Blaney-Criddle —*—Observada —Aerorjjn&nico 

•-SK— Bal. de energia — #— CombinadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —S— Priesley-Tay lor 

Figura 6.3 - Evapotranspiragao calculada pelos diferentes metodos 
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Tabela 6.2 - Coeficientes de determinacao entre a evapotranspiragao observada e simulada 
com diferentes metodos 

Metodo Coeficiente de Determinagao ( r j 

Metodo de Thorntwaite 0,38 

Metodo de Blaney-Criddle 0,13 

Metodo do Balango de Energia 0,90 

Metodo Aerodinamico 0,44 

Metodo Combinado ou de Penman 0,85 

Metodo de Priestley-Taylor 0,44 

Tabela 6.3 - Evapotranspiragoes (mm/dia) calculadas com base na variagao da temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

4,95 4,05 4,01 3,79 3,97 4,08 4,36 5,28 5,78 6,26 5,82 5,28 
Tm-l°C 5,48 4,55 4,51 4,29 4,47 4,59 4,87 5,81 6,33 6,82 6,37 5,81 

0 6,01 5,07 5,03 4,80 4,99 5,11 5,40 6,36 6,88 7,38 6,92 6,36 

Tra+l°C 6,56 5,60 5,56 5,32 5,52 5.64 5,94 6,91 7,44 7,95 7,48 6,91 

Tm+2°C 7,11 6,14 6,09 5,86 6,05 6,18 6,48 7,48 8,01 8.53 8,05 7,47 

* T m = temperatura media 

6.2.1.3 Cenarios isolados de uso do solo 

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

mudangas percentuais representando desmatamento ou ressurgimento da cobertura vegetal 

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

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

modelo, que e o valor CN. Desta maneira foram construidos os seguintes cenarios: 

CN±20%, CN±40% e CN±60%. 

Os cenarios buscaram simular diferentes niveis de desmatamento ou 

recuperagao da vegetagao natural (Tabela 6.4). Busca-se simular niveis de desmatamento 

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

continuo de desmatamento, seja pela influencia das frequentes secas que o assolam, seja 

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

Os cenarios de recuperagao da vegetagao natural representam um fato no semi-arido, 

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

Cenarios Mudangas Percentuais 

Cenarios de desmatamento CN+60%, CN+40% e CN+20% 

Cenarios de recuperagao da vegetagao natural CN-60%, CN-40% e CN-20% 

6.2.2 Cenarios Conjuntos 

6.2.2.1 Cenarios de clima 

Os cenarios de clima sao assim chamados por incluirem mudangas 

conjuntas de precipitagao e evaporagao. Estas mudangas foram inseridas nos cenarios 

buscando-se a realidade regional, o que foi feito correlacionando-se os dados destes dois 

fatores na area estudada (precipitagoes medias mensais dos postos da regiao de estudo 

inseridos no Estado e dados mensais de evapotranspiragao potencial do posto de Sao 

Gongalo). Os resultados desta correlagao encontram-se na Figura 6.4, com a precipitagao 

como variavel independente. A correlagao desta figura e realista pois espera-se que com o 

aumento da precipitagao o deficit de saturagao diminua e, portanto, a evaporagao. 

Entretanto, como os dados iniciais sao dados de temperatura, de onde sao 

calculados os dados de evapotranspiragao, para so depois serem determinados os dados de 

precipitagao, utilizou-se a correlagao entre as variaveis com a precipitagao como variavel 

dependente, mostrada na Figura 6.5. Essa correlagao nao deve ser esperada na realidade 

haja vista que nao ha uma relagao direta entre a diminuigao de precipitagao e o aumento de 

evaporagao. Outros fatores estao envolvidos na formagao da chuva. 

PrecipftacSo media mensal (rrrm) 

Figura 6.4 - Correlagao entre precipitagao e evaporagao 
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50 70 90 110 130 150 170 190 

Evapotranspiracao media mensal (mm) 

Figura 6.5 - Correlagao entre evaporagao e precipitagao (artificio tecnico) 

A equagao abaixo, obtida na correlagao da Figura 6.5, e portanto assumida 

para efeito de calculo da precipitagao em fimgao de evaporagao que depende da 

temperatura. 

P = 3631,4exp(- 0,03532?) (mm) (6.18) 

Nestes cenarios (cenarios de clima), as temperaturas consideradas foram a 

media ±1,0°C, +0,65°C e ±0,3 5°C, dentro da variabilidade natural, gerando 

evapotranspiragdes que implicaram alteragoes na precipitagao, caiculadas com a equagao 

6.18. Os valores encontram-se na Tabela 6.5. Por estes dados percebe-se que para 

aumentos de temperatura existe uma maior influencia na precipitagao do que para 

diminuigoes na temperatura devido ao comportamento nao-linear do fenomeno. 

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

Cenario AT ( °Q AE (%) AP (%) 

1 -1,00 -9 +73 

2 -0,65 -6 +45 

3 -0,35 -3 +20 

4 +0,35 +3 -20 

5 +0,65 +6 -30 

6 +1,00 +9 -45 
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6.2.2.2 Cenarios Conjuntos de Clima e Uso do Solo 

Nestes cenarios, mais proximos da realidade, sao incluidas mudaneas nos 

fatores climaticos e mudangas no uso do solo conjuntamente. Inseriu-se aos cenarios de 

clima, as mudangas no uso do solo, utilizando-se para isso, um comportamento logico ou 

esperado do sistema. 

Este comportamento esperado seria, por exemplo, que para um aumento de 

precipitagao existisse uma intensificagao das atividades agricolas, principalmente nas sub-

bacias que possuem trechos de rios, como tambem uma acentuagao na vegetagao natural. 

Considerou-se, nas sub-bacias, duas coberturas principals as quais serviram 

como base para as modificagoes realizadas: areas agricolas e vegetagao nativa (caatinga). 

Em seguida, de acordo com a variagao de temperatura, evaporagao e precipitagao, fez-se 

uma escala desde condigoes boas (favoraveis) ate rains (desfavoraveis) para areas de 

cultivo e para a caatinga (da mesma forma como existe na selegao de valores CN). 

Condigoes favoraveis seriam aquelas com maiores precipitagoes fornecendo melhores 

condigoes para o desenvolvimento das plantas e suas raizes e as condigoes desfavoraveis 

seriam aquelas para quais houve diminuigao da precipitagao. De acordo com a Tabela 6.6 

verifica-se valores para boas condigoes de cultivo de CN = 67 e para caatinga CN = 25, e 

para as piores condig5es de cultivo CN = 72 e para caatinga CN = 68. 

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

Cenarios Valor CN 

AT f C) AE (%) AP (%) Cultura Caatinga 

-1,00 -9 73 67 25 

-0,65 -6 45 67 33 

-0,35 -3 20 67 41 

+0,35 +3 -20 68,7 55 

+0,65 +6 -30 70,3 62 

+1,00 +9 -45 72 68 

Separou-se as sub-bacias onde existem trechos de rios (considerando a calha 

principal do rio), pois nelas, a proporgao de areas agricolas e um pouco maior do que nas 

sub-bacias onde nao existem trechos de rios, existindo aproximadamente 50% de sub-

bacias com e 50% de sub-bacias sem trechos de rios (calha principal). A diferenciagao nas 
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proporgoes aplicadas, para os diferentes usos, nas sub-bacias encontram-se na Tabela 6.7. 

Entretanto na aplicagao no modelo, como metade das sub-bacias possuem trechos de rios, 

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

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

Cenarios Sub-bacias com TR* Sub-bacias sem TR* 

AT (°C) AE (%) AP (%) Proporcao 

cultura 

Proporcao 

caatinga 

Proporcao 

cultura 

Proporcao 

caatinga 

-1,00 -9 73 50 50 30 70 

-0,65 -6 45 50 50 30 70 

-0,35 -3 20 45 55 30 70 

+0,35 +3 -20 40 60 30 70 

+0,65 +6 -30 35 65 25 75 

+1,00 +9 -45 30 70 20 80 

* TR - trecho de rio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 Analise de Resultados e Discussao 

Os cenarios foram gerados para as bacias onde o modelo foi considerado 

validado com o uso dos parametros medios: Pianco, Emas, Pau Ferrado, Sitio Vassouras, 

Boqueirao de Mae d'agua, Santa Rita do Curema e Sao Jose de Piranhas. De modo geral, 

todas estas bacias apresentaram o mesmo comportamento em todos os cenarios, 

comprovando a robustez do modelo, e cada cenario gerado em cada bacia seguiu uma 

tendencia com uma correlagao. Estas tendencias foram descritas por relagoes nao-lineares 

(como a fungao exponencial, ou ainda, a fungao potencial) ja que as relagoes fisicas 

existentes nas bacias hidrograficas sao relagoes nao-lineares, como tambem o processo de 

descrigao destes fenomenos no modelo hidrologico sao nao-lineares (como os processos de 

infiltragao e propagagao do fluxo). 

Para analise dos resultados foram construidos graficos comparativos de 

volumes e vazoes maximas anuais nos varios cenarios incluindo o cenario normal (aquele 

onde nao houve alteragao) obtido com os parSmetros medios, atraves dos quais as 

tendencias puderam ser vistas, como foram tambem calculadas as relagoes de redugao ou 
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aumento de volumes e vazoes maximas anuais, expressas por V/Vn (volumes) e Q/Qn 

(vazoes maximas) sendo V o volume medio dos anos em determinado cenario simuiado, 

Vn o volume medio dos anos no cenario normal, Q a media das vazoes maximas nos anos 

para os cenarios simulados e Qn a media das vazoes maximas dos anos para o cenario 

normal. 

6.3.1 Cenarios Isolados de Precipitagao 

Os cenarios comprovaram a precipitagao como fator de grande influencia 

sobre o escoamento, possuindo relagoes de V/Vn entre 0,17 e 2,43 e de Q/Qn entre 0,24 e 

2,00 (Tabelas 6.8 e 6.9). 

Existe maior influencia no volume escoado para casos de aumentos na 

precipitagao do que na situagao inversa (diminuigao da precipitagao). Para um aumento de 

45% na precipitagao houve um aumento medio no volume escoado de 134% enquanto que 

para a diminuigao de precipitagao de 45% houve uma diminuigao media de 79% (Tabela 

6.8). Este efeito e comprovado pela grande influencia da precipitagao no calculo do 

escoamento no modelo. Para maiores precipitagoes (com evaporagao e uso do solo 

constantes) o deficit de umidade diminui e assim sera gerada uma maior lamina do 

escoamento, enquanto que para precipitagoes menores, o deficit de umidade no solo 

diminui assim como a lamina gerada. Ja para as vazoes maximas, este efeito e sentido em 

menor escala. Para o aumento de 45% na precipitagao houve um aumento medio de 83% 

na vazao maxima enquanto que para a diminuigao de 45% houve uma diminuigao de 70% 

na vazao maxima (Tabela 6.9). 

Tabela 6.8 - Razao V/Vn para os cenarios de precipitagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cenario 
Variacao 

Precipitacao (%) 

Bacia Hidrografica 

MEDIA 
Cenario 

Variacao 

Precipitacao (%) PIAN EMAS PAFE SIVA SANT BOQU SJPI MEDIA 

1 -45 0,23 0,23 0,22 0,21 0,22 0,20 0,17 0,21 

2 -20 0,59 0,55 0,56 0,57 0,59 0,57 0,56 0,57 

3 20 1,52 1,52 1,57 1,56 1,52 1,55 1,50 1,53 

4 45 2,34 2,23 2,41 2,43 2,33 2,41 2,24 2,34 

* V=voIume medio dos anos no cenario simuiado e Vn o volume medio dos anos no cenario normal 

A Figura 6.6 mostra uma comparagao entre valores simulados em diferentes 

cenarios para a bacia de Pianco. Pode-se notar nos resultados uma tendencia que pode ser 
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expressa por uma relagao nao-linear com alto coeficiente de determinacao. Este tipo de 

comportamento e observado pelas sete bacias simuladas. 

Tabela 6.9 - Razao Q/Qn* para os cenarios de precipitagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cenario 
Variacao 

Precipitag3o (%) 
Bacia Hidrografica 

MEDIA 
Cenario 

Variacao 

Precipitag3o (%) PIAN EMAS PAFE SIVA SANT BOQU SJPI MEDIA 

1 -45 0,28 0,46 0,31 0,24 0,25 0,24 0,33 0,30 

2 -20 0,65 0,74 0,66 0,64 0,64 0,65 0,71 0,67 

3 20 1,38 1,30 1,40 1,40 1,38 1,35 1,28 1,36 

4 45 1,92 1,66 2,00 1,96 1,89 1,79 1,62 1,83 

* Q = media das vazoes max. nos cenarios simulados e Qn a media das vazoes max. no cenario normal 
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6,3,2 Cenarios Isolados de Evaporagao 

Os cenarios de evaporagao tambem seguiram uma tendencia dentro das 

mudangas na temperatura como mostra a Figura 6.7, para a bacia de Santa Rita do Curema. 

Nota-se que as diferengas entre os cenarios nao sao tao grandes como no caso do efeito 

isolado na precipitagao, com os pontos nos graficos praticamente se sobrepondo (volumes 

e vazoes maximas anuais). A maior influencia da evaporagao se da nos maiores valores de 

volumes e para as vazoes maximas anuais. As diferengas entre os cenarios sao minimas 

(Figura 6.7) com a quase sobreposigao dos pontos. 

Todos as bacias seguiram a mesma tendencia como mostram as Tabelas 

6.10 e 6.11, para volumes e vazoes maximas. Para decrescimos na temperatura (diminuigao 

da evaporagao), existe uma maior influencia no escoamento gerado do que no caso de 

aumentos na temperatura (aumento na evaporagao). Os cenarios isolados de evaporagao 

influenciam em menor escala o escoamento do que a precipitagao, isoladamente, o que e 

condizente com Chiew et al. (1995) que afirmam que a temperatura (evaporagao, neste 

caso) tern influencias pequenas no escoamento se comparado com a precipitagao. Para este 

tipo de comparagao, neste estudo, uma diminuigao de PC na temperatura media resulta 

num aumento de +73% na precipitagao e numa diminuigao de 9% na evaporagao (cenarios 

conjuntos de clima). 

De acordo com os resultados demonstrados nas Tabelas 6.10 e 6.11, a 

diminuicao de 1°C na temperatura media causa um aumento medio no volume de 5% e um 

aumento na vazao maxima de 2%. 
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Figura 6.7 - Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios de evaporagao 

para a bacia de Santa Rita do Curema (a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 

Tabela 6.10 - Razao V/Vn para os cenarios de evaporagao 

Cenario 
Variacao da 

temperatura (°C) 

Bacia Hidrografica 

MEDIA 
Cenario 

Variacao da 

temperatura (°C) PIAN EMAS PAFE SIVA SANT BOQU SJPI MEDIA 

1 -2 1,09 1,15 1,13 1,11 1,10 1,11 1,09 1,11 

2 -1 1,04 1,07 1,06 1,05 1,05 1,05 1,04 1,05 

3 1 0,97 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 

4 2 0,93 0,89 0,91 0,92 0,93 0,92 0,93 0,92 

* V=volume medio dos anos no cenario simuiado e Vn o volume medio dos anos no cenario normal 
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Tabela 6.11 - Razao Q/Qn* para os cenarios de evaporagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cenario 
Variacao da 

temperatura (°C) 
Bacia Hidrografica 

MEDIA 
Cenario 

Variacao da 

temperatura (°C) PIAN EMAS PAFE SIVA SANT BOQU SJPI MEDIA 

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

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

3 I 0,98 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 1,00 0,98 
4 2 0,96 0,98 0,95 0,96 0,96 0,96 0,99 0,97 

Q = media das vazoes max. nos cenarios simulados e On a media das vazoes max. no cenario normal 

6.3.3 Cenarios Isolados de Uso do Solo 

Os resultados das simulacoes com os cenarios isolados de uso do solo 

encontram-se nas Tabelas 6.12 e 6.13, com diminuigao media regional do volume de 60% 

e aumento de ate 124%, dependendo do grau de desmatamento, e, para as vazoes maximas 

diminuicSes de 42% e aumentos medios regionais de ate 44%. 

Tabela 6 1 2 - Razao V/Vn* para os cenarios de uso do solo 

Cenario 
Variacao Valor 

CN (%) 
Bacia Hidrografica 

MEDIA 
Cenario 

Variacao Valor 
CN (%) PIAN EMAS PAFE SIVA SANT BOQU SJPI MEDIA 

I -60 0,41 0,52 0,57 0,45 0,33 0,29 0,25 0,40 

2 -40 0,64 0,63 0,73 0,65 0,56 0,53 0,48 0,60 

3 -20 0,85 0,79 0,89 0,84 0,79 0,76 0,74 0,81 

4 20 1,31 1,26 1,29 1,29 1,28 1,28 1,27 1,28 

5 40 1,70 1,55 1,62 1,65 1,65 1,68 1,64 1,64 

6 60 2,35 1,95 2,10 2,24 2,30 2,36 2,37 2,24 

* V=voIume mMo dos anos no cenario simuiado e Vn o volume medio dos anos no cenario normal 

Tabela 6.13 - Razao de Q/Qn para os cenarios de uso do solo 

Cenario 
Variacao Valor 

CN (%) 

Bacia Hidrografica 

MEDIA 
Cenario 

Variacao Valor 

CN (%) PIAN EMAS PAFE SIVA SANT BOQU SJPI MEDIA 

1 -60 0,60 0,73 0,82 0,52 0,49 0,44 . 0,44 0,58 

2 -40 0,80 0,85 0,93 0,74 0,73 0,70 0,75 0,79 

3 -20 0,93 0,92 0,99 0,90 0,90 0,88 0,90 0,92 

4 20 1,16 1,09 1,18 1,15 1,11 1,09 1,07 1,12 

5 40 1,32 1,17 1,36 1,31 1,26 1,19 1,14 1,25 

6 60 1,55 1,28 1,55 1,53 1,51 1,38 1,30 1,44 

* Q = media das vazoes max. nos cenarios simulados e Qn a media das vazoes max. no cenario normal 

Para os cenarios onde houve reducao do valor CN, significando 

ressurgimento da vegetagao natural, obteve-se uma diminuigao media maxima de 60% nos 

volumes anuais, enquanto que para as vazoes maximas houve diminuigao media maxima 

de 32%. Para os cenarios de desmatamento houve um aumento medio de 124% nos 
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volumes anuais e de 44% nas vazoes maximas anuais. Assim maiores efeitos foram 

sentidos com aumentos do valor CN (situagoes de desmatamento) do que na situagao 

inversa principalmente para os volumes, efeito este diferente do encontrado por Figueiredo 

e Srinivasan (1999) e Figueiredo (1998) na regiao de Sume/PB, regiao localizada no Cariri 

paraibano (com menor indice pluviometrico). Os resultados, contudo, concordam na ordem 

de grandeza das alteragoes como se pode observar na Tabela 6.14. 

Tabela 6.14- Comparagao entre resultados de regioes do Estado da Paraiba 

Regiao —» Sume/PB1 

Alto 

Piranhas/PB2 

BRS3 

Reducao no volume p/ 40% de recuperagao da 70% 40% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
vegetagao 

Aumento no volume para 40% de 62% 64% 45% 

desmatamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - Figueiredo e Srinivasan, 1999 

2 - Presente estudo 

3 - Bacia representativa de Sume, Figueiredo, 1998 

Os cenarios de desmatamento com aumento no escoamento levam a 

situagoes preocupantes ja que o desmatamento desprotege o solo deixando-o mais 

susceptivel a erosao, perda de nutrientes e salinizagao da area. Por isso, embora estes 

cenarios tenham aumentado o rendimento da bacia sao, na realidade, danosos (Figueiredo e 

Srinivasan, 1999). 

A Figura 6.8 mostra os cenarios isolados de uso do solo para a bacia de Pau 

Ferrado, explicitando as correlagoes nao-lineares existentes nos processos intrinsecos da 

bacia hidrografica representados pelas tendencias, seguidas pelo diversos cenarios, como 

tambem explicitando os aumentos ocorridos no escoamento devido aos processos de 

desmatamento. 
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Figura 6.8 - Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios de uso do solo 

para a bacia de Pau Ferrado (a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 

6.3.4 Cenarios Conjuntos de Clima 

Os cenarios conjuntos de clima, assim como os demais, seguem uma 

tendencia de comportamento nao-linear. Os fatores de clima, precipitacao e evaporagao, 

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

pois a precipitagao, isoladamente, possui grande influencia como comprovado pelos 

cenarios isolados de precipitagao. 
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O efeito eonjunto destes fatores mostra um aumento medio maximo regional 

de ate 261% no volume escoado e diminuigao media maxima regional de 80% no volume 

escoado (Tabela 6.15). Para as vazoes maximas nota-se um aumento medio maximo 

regional de ate 146% e diminuigao media maxima regional de 71% (Tabela 6.16). O efeito 

mais forte ocorre nos volumes escoados do que nas vazoes maximas, seguindo o 

comportamento dos cenarios anteriores. Para diminuigao na temperatura (diminuigao na 

evaporagao) e aumento na precipitagao existe um maior aumento no escoamento do que 

uma diminuigao no volume escoado na situagao inversa. 

Tabela 6.15 - Razao V/Vn para os cenarios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cenario AT(°C) A E(%) A P(%) 
Bacia Hidrografica 

MEDIA 
Cenario AT(°C) A E(%) A P(%) 

PIAN EMAS PAFE SIVA SANT BOQU SJPI MEDIA 

1 -1,00 -9 +73 3,63 3,27 3,66 3,79 3,62 3,80 3,46 3,61 

2 -0,65 -6 +45 2,41 2,33 2,50 2,52 2,40 2,49 2,30 2,42 

3 -0,35 -3 +20 1,54 1,57 1,60 1,58 1,54 1,57 1,53 1,56 

4 +0,35 +3 -20 0,58 0,53 0,55 0,56 0,58 0,56 0,55 0,56 

5 +0,65 +6 -30 0,42 0,38 0,39 0,40 0,41 0,38 0,38 0,39 

6 +1,00 +9 -45 0,23 0,23 0,21 0,20 0,20 0,19 0,16 0,20 

* V=volume medio dos anos no cenario simuiado e Vn 0 volume mtfo dos anos no cenario normal 

Tabela 6.16 - Razao de Q/Qn* para os cenarios de clima 

Cenario AT(°C) A E(%) 
Bacia Hidrografica 

MEDIA 
Cenario AT(°C) A E(%) A Jr(%) PIAN EMAS PAFE SIVA SANT BOQU SJPI MEDIA 

1 -1,00 -9 +73 2,61 2,09 2,83 2,73 2,55 2,35 2,07 2,46 

2 -0,65 -6 +45 1,95 1,68 2,06 2,00 1,90 1,81 1,64 1,86 

3 -0,35 -3 +20 1,39 1,31 1,42 1,41 1,39 1,36 1,29 1,37 

4 +0,35 +3 -20 0,64 0,74 0,65 0,63 0,63 0,64 0,72 0,67 

5 +0,65 +6 -30 0,48 0,63 0,49 0,46 0,46 0,47 0,56 0,51 

6 +1,00 +9 -45 0,27 0,46 0,30 0,23 0,23 0,22 0,32 0,29 

* Q = m&lia das vazoes max. nos cenarios simulados e Qn a media das vaz5es max. no cenario normal 

O efeito dos fatores de clima em eonjunto e maior do que os efeitos dos 

fatores isolados, ja que se multiplicam. A Tabela 6.17 mostra uma comparagao de cenarios 

isolados e de clima. Por exemplo no caso b da Tabela 6.17, ocorre um aumento medio de 

134% no volume escoado devido apenas a mudanga na precipitagao. Com a diminuigao da 

evaporagao (caso a), conjuntamente com o aumento da precipitagao ocorreu um aumento 

no volume escoado passando para 142%. No caso de aumento da evaporagao e diminuigao 

da precipitagao o efeito e sentido mais brandamente como mostram os casos c e d da 

mesma tabela. Para uma redugao de 45% na precipitagao isoladamente (caso d), ocorreu 

uma diminuigao no volume escoado de 79%, que se manteve aproximadamente o mesmo 
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com o aumento na evaporagao (caso c, com 80%), demonstrando que a evaporagao exerce 

pouco efeito, enquanto deveria haver uma maior diminuigao no volume escoado. Para as 

vazoes maximas, a diminuigao, que foi (sem o efeito da evaporagao) de 70% passou para 

apenas 71% com a inclusao da evaporagao. Estas pequenas diferengas acontecem porqiie 

existe um maior efeito no volume escoado para aumentos de precipitagao e para 

diminuigao de temperatura (evaporagao) do que nas situagoes inversas (diminuigao 

precipitagao e aumento da temperatura). De um modo geral, a inclusao do efeito da 

evaporagao altera pouco o escoamento. 

Tabela 6.17 - Comparagao de cenarios iso! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A T(°C) A E(%) A P(%) V/Vn m&iio Q/Qn medio 

a) -0,65 -6 +45 2,42 1,86 

b) 0 0 +45 2,34 1,83 

c) +1,0 +9 -45 0,20 0,29 

d) 0 0 -45 0,21 0,30 

ados e de clima 

Kite e Waititu (1981), apud Kite (1993), consideraram diversas 

combinagoes de cenarios na Africa (ver Figura 2.3) incluindo fatores conjuntos de 

evaporagao e precipitagao. Os efeitos sobre o escoamento, por eles obtidos, sao 

comparados com os resultados deste trabalho (Tabela 6.18). As diferengas observadas na 

Tabela 6.18 sao diretamente relacionadas com as diferengas entre as regioes de estudo. A 

bacia estudada na Africa, por exemplo, tern indice pluviometrico anual de 1233 mm 

enquanto que a do Alto Piranhas e 870mm. 

Tabela 6.18- Mudangas percentuais no escoamento em duas regioes 

Cenarios Mudanga Percentual no Escoamento 

P+20%; E-6% (Kenya) 130% * 

P+20%; E-3% (Alto Piranhas ) 56% ** 

P-20%; E+6% (Kenya) -60% * 

P-20%; E+3% (Alto Piranhas) -44% ** 
* Obtidos do grafico da Figura 2.3 

** Obtidos das Tabelas 6.15 e 6.16 

A Figura 6.9 mostra as tendencias seguidas pelos cenarios conjuntos de 

clima (incluem os efeitos de temperatura, evaporagao e precipitagao) na bacia de Emas. 
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Figura 6.9 - Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios conjuntos de 

clima para a bacia de Emas (a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 

6.3.5 Cenarios Conjuntos de Clima e Uso do Solo 

Os efeitos de todos os fatores (temperatura, precipitagao, evaporagao e uso 

do solo) considerados em eonjunto produzem grandes efeitos sobre o escoamento. Para os 

volumes simulados chega-se ate um aumento medio regional maximo de 228% e uma 

diminuigao de 70% (Tabela 6.19) e para as vazoes maximas anuais aumentos medios 

regionais maximos de ate 142% e diminuigoes maximas de ate 64% (Tabela 6.20). Maiores 

efeitos sao sentidos para aumento de precipitagao, diminuigao da temperatura (evaporagao) 
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e diminuicao do valor CN sobre os volumes escoados do que na situacao inversa, 

condizente com o trabalho de Kite (1993) que associou cenarios de efeito estufa com 

modificagoes no uso do solo, encontrando que o escoamento aumenta sensivelmente com o 

aumento da precipitacao e com a reducao da evapotranspiragao devido a mudanga do uso 

do solo. 

O valor do aumento medio no volume escoado (228%) para o cenario 1 (T-

1,0°C, E-9%, P+73% e CN-25%) e inferior ao do cenario 1 de clima (T-1,0°C, E-9% e 

P+73%) que possui aumento medio de 261%. Este comportamento e esperado. Inserindo-

se uma redugSo do valor CN de 25% significa uma intensificagao da cobertura vegetal, 

diminuindo, assim, o escoamento gerado na bacia hidrografica. Portanto, os tres fatores 

estudados sao de fundamental importancia para a geragao do escoamento, sendo a 

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

Tabela 6.19 - Razao V/Vn* para os cenarios conjuntos 
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1 -1,00 -9 +73 -25 3,43 3,15 3,55 3,54 3,18 3,18 2,91 3,28 

2 -0,65 -6 +45 -17 2,35 2,30 2,46 2,39 2,18 2,17 2,10 2,28 

3 -0,35 -3 +20 -9 1,35 1,43 1,42 1,40 1,38 1,40 1,36 1,39 

4 +0,35 +3 -20 +7 0,64 0,59 0,61 0,62 0,64 0,62 0,62 0,62 

5 +0,65 +6 -30 +15 0,52 0,47 0,49 0,49 0,51 0,49 0,50 0,50 

6 +1,00 +9 -45 +23 0,33 0,30 0,30 0,30 0,31 0,29, 0,28 0,30 

* V=volume medio dos anos no cenario simuiado e Vn o volume medio dos anos no cenario normal 

Tabela 620 - Razao de Q/Qn* para os cenarios conjuntos 
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1 -1,00 -9 +73 -25 2,58 2,11 2,87 2,67 2,43 2,28 1,97 2,42 

2 -0,65 •6 +45 -17 1,96 1,67 2,10 1,95 1,84 1,75 1,59 1,84 

3 -0,35 -3 +20 -9 1,30 1,25 1,31 1,32 1,33 1,31 1,25 1,30 

4 +0,35 +3 -20 7 0,68 0,75 0,69 0,67 0,67 0,67 0,74 0,70 

5 +0,65 +6 -30 15 0,55 0,65 0,55 0,54 0,53 0,53 0,62 0,57 

6 +1,00 +9 -45 23 0,35 0,49 0,35 0,32 0,31 0,30 0,41 0,36 

* Q = m&tia das vazoes max. nos cenarios simulados e Qn a media das vazoes max. no cenario normal 

A Figura 6.10 mostra o aumento no escoamento para o cenario 1 de clima 

(T-1,0°C, E-9%E e P+73%) na bacia de Emas em 1965, onde alem do aumento no volume 

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

na mesma bacia, existindo grande diminuigao dos picos. 

1SSS 

..izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . i n f . ^  

Figura 6.10 - Hidrogramas observado e simuiado do cenario 1 (conjuntos de elima e uso 

do solo T-1,0°C, E-9%, P+73% e CN-25%) na bacia de Emas em 1965 ( valores 

observados e -—valores simulados) 

TOTJO* SMBBASJI MB. 39 rWKMXt 1 . JUJ2WJ - -9 f . IZ . t993 

Figura 6.11 - Hidrogramas observado e simuiado do cenario 6 (conjuntos de clima e uso 

do solo T+1,0°C, E+9%E, P-45% e CN+23%) na bacia de Emas em 1965( valores 

observados e valores simulados) 

Outros graficos mostrando o comportamento das siimlagoes nos varios 

cenarios e bacias encontram-se no Anexo E. 

http://-9f.IZ.t993
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6.4 Resultados Regionais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados regionais sao as medias regionais das simulaeoes das bacias. 

Assim, pode-se ter ideia do comportamento regional em cada um dos cenarios tanto com 

relagao a variagao media dos volumes anuais como em relagao a variagao media das 

vazoes maximas anuais. Os resultados regionais sao mostrados nas Figuras 6.12 a 6.21. 

Verifica-se que para o tipo de grafico obtido nestas figuras existe uma forte correlagao 

entre as variagoes dos fatores climaticos e as variagoes de volumes e vazoes maximas 

anuais. 

Comparando-se as Figuras de 6.12 a 6.21 observa-se, graficamente, a 

grande influencia da precipitagao e da mudanga do uso do solo bem como a menor 

influencia da evaporagao sobre o escoamento gerado. Observa-se tambem que os cenarios 

conjuntos possuem maior efeito que os cenarios isolados, devendo ser considerados para 

um melhor manejo dos recursos hidricos existentes ja que estes sao fatores marcantes em 

regioes semi-aridas. 

3,00 

P-45% P-20% P+20% P+45% 

Cenarios Isolados de PrecipitaQSo 

* V=volume medio dos anos no cenario simuiado e Vn o volume medio dos anos no cenario normal 

Figura 6.12 - Relagao entre V/Vn medio regional e os cenarios isolados de precipitagao 
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* Q = media das vazoes max. nos cenarios simulados e Qn a media das vazoes max. no cenario normal 

Figura 6.13 - Relagao entre Q/Qn medio regional e os cenarios isolados de precipitagao 
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Figura 6.14 - Relagao entre V/Vn medio regional e os cenarios isolados de evaporagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.15 - Relagao entre Q/Qn medio regional e os cenarios isolados de evaporagao 
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Figura 6.16- Relagao entre V/Vn medio regional e os cenarios isolados de uso do solo 
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Figura 6.17- Relagao entre Q/Qn medio regional e os cenarios isolados |Je uso do solo 
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Figura 6.18 - Relagao entre V/Vn medio regional e os cenarios conjuntos de clima 
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Figura 6.19 - Relagao entre Q/Qn medio regional e os cenarios conjuntos de clima 

Cenarios Conjuntos 

Figura 6.20 - Relagao entre V/Vn medio regional e os cenarios conjuntos de clima e uso do 

solo 

3,00 T -

Cenarios Conjuntos 

Figura 6.21 - Relagao entre Q/Qn medio regional e os cenarios conjuntos de clima e uso do 

solo 



7 CONCLUSOES E RECOMENDACDES 

7,1 Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estudo dos efeitos da variabilidade de fatores climaticos (precipitagao e 

evaporagao) e da mudanga de uso do solo sobre o escoamento e de grande importancia 

visto que afetam os sistemas de recursos hidricos existentes e podem diminuir a oferta da 

agua, principalmente em regioes semi-aridas como o Nordeste do Brasil, comprometendo 

ainda mais a diiicil situagao destas regioes onde os recursos naturais sSo altamente 

propensos a degradagao e a onde a seca e um fenomeno firequente. 

Estudos avaliando os efeitos de fatores climaticos e uso do solo em eonjunto 

ainda sao incipientes no Nordeste do Brasil e devem ser realizados. Esta pesquisa buscou 

avaliar efeitos tanto isolados quanto em eonjunto de fatores climaticos e do uso do solo 

sobre o escoamento simuiado em uma area de 14.850 km 2 , regiao do Alto Piranhas, 

localizada no semi-arido paraibano, atraves de um modelo hidroldgico distribuido capaz de 

captar a variabilidade destes fatores. Para tanto, o modelo foi validado para a regiao e 

foram criados cenarios onde foram inseridas variagoes destes fatores (atraves de diferentes 

metodologias) e foi possivel comprovar quem mais influenciava o escoamento. 

A validagao foi baseada em grupos de parametros obtidos por Lopes (1994) 

para a bacia do Rio Pianco (4.550 km 2) ja que esta bacia estava inserida na regiao do Alto 

Piranhas, sendo aqui realizada uma validagao abrangente com duas discretizagoes da 

regiao de estudo. Buscou-se a validagao de um mesmo grupo de parametros (media dos 

valores obtidos para bacia do Rio Pianco) aplicados em toda a area de estudo. No intuito de 

fortalecer a validagao do modelo e seus parametros foram ainda realizadas duas outras: 

uma com os parametros anuais e outra considerando os parametros para anos secos, 

umidos e normais, definidos atraves de um indice. 
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Os resultados em geral indicam que as discretizagoes aplicadas nao 

influenciam significativamente o escoamento e que o modelo pode simular razoavelmente 

os volumes escoados anuais na regiao (r 2 medio ~ 0,7), com excegao, relativamente, das 

bacias de Aguiar e Antenor Navarro para as quais o modelo nao foi validado com o grupo 

de parametros medios. As vazoes maximas simuladas foram ruins, com 0,02 < r 2 < 0,21, a 

excegao dos resultados para as bacias de Pianco (r 2 = 0,38), Boqueirao de Mae-d'agua (r 2 = 

0,66) e Sao Jose de Piranhas (r 2 = 0,51). Os resultados para as vazoes maximas melhoram 

significativamente se forem aplicados os parametros anuais (r 2 medio ~ 0,6). Esta melhora 

se deve ao fato do modelo ter sido calibrado com base nos picos com reflexo nos 

resultados da validagao. 

Sucesso com a validagao foi alcangado na simulagao de duas bacias que 

ainda nao tinham sido testadas: Boqueirao de Mae-d'agua (r 2 medio =0,69 para volumes e 

r 2 medio =0,67 para vazoes maximas) e Santa Rita do Curema (r 2 medio =0,55 para 

volumes e r 2 medio =0,02 para vazoes maximas). Estas bacias tern series antigas, dificeis 

de serem verificadas de outro modo. 

A validagao por parametros medios foi realizada por diferentes criterios 

existentes: utilizando diferentes bacias, diferentes periodos e bacias que ainda nao tinham 

sido testadas. Estes tipos de validagao, sugeridos na literatura (ver KlemeS, 1986, por 

exemplo) habilita o modelo a simular os cenarios que permitem a analise dos efeitos da 

variabilidade dos fatores climaticos e do uso do solo. 

A geragao de cenarios isolados e em eonjunto permitiu detectar que o efeito 

dos fatores isolados e sempre menor do que o efeito dos fatores conjuntos (precipitagao e 

uso do solo). Entre as situagoes que mais afetam o escoamento estao: 

• Para os cenarios isolados de precipitagao: aumento da precipitagao 

• Para os cenarios isolados de evaporagao: diminuigao da temperatura 

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

(desmatamento) 

* Para os cenarios de clima (precipitagao e evaporagao): diminuigao da 

temperatura (evaporagao) e aumento da precipitagao 

• Para os cenarios conjuntos (precipitagao, evaporagao e uso do solo): 

diminuigao da temperatura (evaporagao), aumento da precipitagao e 

diminuigao do valor CN (recuperagao da vegetagao natural). 
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De acordo com os diferentes cenarios gerados, os picos e volumes sao 

sensiveis a precipitagao e a mudanga do uso do solo, comprovando que estes dois fatores 

influenciam mais o escoamento, na ordem de 0,21 < V/Vn < 2,34; 0,3 < Q/Qn < 1,83 

(precipitagao) e 0,4 < V/Vn < 2,24; 0,58 < Q/Qn < 1,44 (uso do solo) e que a evaporagao 

influencia em menor escala, 0,92<V/Vn < 1,11; 0,97 <Q/Qn < 1,05. 

O efeito dos cenarios conjuntos de clima (precipitagao e evaporagao) e 

conjuntos de clima e uso do solo (precipitagao, evaporagao e uso do solo) possuem 

intervalos de variagao maiores do que os efeitos isolados: 0,20 < V/Vn < 3,61; 0,29 < 

Q/Qn < 2,46 (clima) e 0,30 < V/Vn < 3,28; 0,36<Q/Qn < 2,42 (clima e uso do solo). 

De posse desses resultados, percebe-se que a variabilidade natural de fatores 

como precipitagao e evaporagao conjuntamente, juntamente com a crescente influencia 

agSo humana sobre o uso do solo (Paraiba, 1997), geram cenarios preocupantes que podem 

piorar a ja afetada condigao dos recursos hidricos da regiao. Por exemplo o cenario de 

aumento de 1,0°C na temperatura, 9% na evaporagao e diminuigao de 45% na precipitagao 

resulta numa diminuigao media de 75% no escoamento, uma redugao alta que compromete 

os sistemas existentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2 Recomendaeoes 

Devido a grande sensibilidade apresentada nas vazoes maximas anuais pela 

aplicagao dos parametros medios, sugere-se uma nova calibragem dos coeficientes do 

modelo para cada bacia com a redefmigao de novo grupo de parametros para a regiao. 

Como por exemplo, para o posto de Antenor Navarro que nao foi validado com os 

parametros medios (r 2 medio = 0,23) mas apresentou uma melhor correlagao com a 

utilizacao dos parametros por faixas (r 2 = 0,61 para volumes e r 2 = 0,28 para picos), 

incitando uma nova calibragao, a fim de se modificar os grupos de parametros e melhorar 

os resultados. 

Sugere-se tambem uma avaliagao mais profunda dos valores CN e dos 

coeficientes de Manning-Strickler para confirmar valores usados, pois a analise realizada 

foi dentro da bacia delimitada do posto de Pianco existindo a necessidade da investigagao 

dentro das demais sub-bacias, ja que existe evidencia na literatura que sao dependentes da 
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escala (Simanton et a l , 1996; Figueiredo, 1998). Para a regiao adianta-se que a dificuldade 

a ser encontrada e a falta de hidrogramas instantaneos para esta finalidade. 

Estes parametros sao importantes no modelo NAVMO. O conceito de 

Curva-Numero e aplicado de maneira a considerar as heterogeneidades dos solos e da 

vegetagao nas bacias no calculo do escoamento. Em bacias semi-aridas, onde existe um 

alto indice de degradacao, o valor CN deve ser o mais preciso possivel, visto que 

influencia fortemente o escoamento gerado nestas bacias. Neste contexto, deve-se buscar 

uma melhor avaliagao das condigoes do uso do solo na regiao para tentar se evitar as 

aproximagoes, observagao esta que fortifica sugestao ja feita por Lopes (1994). 

Deve-se buscar, tambem, incluir uma analise de incertezas na 

parametrizagao avaliada, o que pode ser feito a partir do momento da definigao de novos 

grupos de parametros para a regiao (nova calibragao). Alem de uma investigagao mais 

profunda sobre os efeitos da escala nos parametros do modelo e nos processos hidrologicos 

existentes. 

O modelo NAVMO tambem e capaz de simular os efeitos de 

armazenamento nos agudes. Esta caracteristica deve ser explorada em trabalhos futuros, 

pois uma caracteristica da regiao e a existencia de grande numero de mananciais de 

pequeno, medio e grande porte. 

E por fim, pode ainda ser realizada uma regionalizagao das variagoes de 

volumes e vaz5es maximas anuais sobre a bacia estudada, determinando-se em qualquer 

ponto da bacia o valor exato desta variagao. 
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ANEXOS 

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

bacias 

Anexo B: ArquivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA are de entrada no modelo NAVMO para simula$ao com 55 sub-bacias 

Anexo C: Hidrogramas da validacao para diversas bacias para a discretizacao de 55 sub-

bacias 

Anexo D: Tabelas utilizadas no calculo da evapotranspiracao 

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

conjuntos para diversas bacias. 
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Convencao: 

Figura A l -

P = propagacao; o = adicao de escoamento; • = sub-bacia 

Esqueraa linear do rio Pianco/Piranhas com 55 sub-bacias 
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Anexo A (continuacao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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32P -o-

35 
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Ant. Navarro = 51 
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35P 
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Convencao: P = propaga9ao; o = adicao de escoamento; • - sub-bacia 

Figura A. 1 - Esquema linear do rio Pianco/Piranhas com 55 Sub-bacias (continuafao) 
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Anexo B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ordem Area (km2) Comp. da Cota Cota salda X(m) Y(m) 
sub-bacia entrada (m) (m) 

(km) 
J 

Dist. Dist. (m) Declrv. do HM(m) BM(m) BL(m) BR (m) o 

'S rio 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M BNM BNL BNR S K M S K L S K l l I 
ES Dccliv. CN G -| 

Bacia (%) % M 
1 100 171.0 33. 8 650.000 400. 000 545.000 9156. 500 l 
1 
1 

170371 170370 2 

1 
1 

0.74 56.0 
3 
4 

2 200 127.5 17. 6 638.000 400. 000 543.500 9165. 000 1 
2 170371 170370 2 
2 3 
2 1.35 56.0 4 
3 300 42.6 4.6 488.000 377. 000 555.000 9163. 200 1 
3 170370 161231 0.00220 2.500 50. 000 50.000 50 .00 2 
3 2 .0 50.0 50.000 40.000 5. 000 5.000 3 
3 2.44 56.0 4 
4 400 174.4 32.000 700.000 374. 000 555.000 9164. 000 1 
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

161231 161230 2 

H 

4 1.02 56.0 4 
5 500 76.3 15.400 637.000 374. 000 550.000 9171 . 000 1 
5 161231 161230 2 
5 3 
5 1.71 56.0 4 
6 600 150.9 23 .9 775.000 356. 000 564.000 9162. 000 1 
6 161230 146361 0.0018 3.000 100.0 50.00 50. 000 2 
6 2.0 50.0 50.0 40.000 5. 000 5.000 3 

6 1.75 56.0 4 
7 700 185.9 37.200 737.000 350. 000 555.000 9176. 000 1 
7 146361 146360 2 
7 3 
7 1.04 56. 0 4 
8 800 128.9 20.700 600.000 377. 000 571.500 9153. 300 1 

8 
Q 

153162 153161 2 
-J 

D 

8 1.08 56.0 4 
9 900 286.3 34.900 700.000 377. 000 580.000 9151. 500 1 
9 
Q 

153161 153160 2 
"3 

y 
9 

0.93 56.0 
• J  

4 
10 1000 28.9 4.500 420.000 360. 000 570.500 9163. 000 1 

10 153160 146360 0.00400 2.500 50. 000 50.000 50 .00 2 
10 2.0 50.0 50.000 40.000 5. 000 5.000 3 

10 1.34 56.0 4 

11 1100 71.2 10.700 400.000 340. 000 571.500 9173. 500 1 

11 146360 135161 0.00100 4.000 170. 000 180,000 180 .00 2 

11 4.0 75 .0 75.000 40.000 5. 000 5.000 3 

11 0.56 56.0 4 

12 1200 181.2 24.400 650.000 340. 000 565.000 9180. 000 1 

12 135161 135160 2 

12 3 
12 1.27 56.0 4 
13 1300 110.2 10.300 350.000 300. 000 579.000 9177. 500 1 

13 135160 117790 0.0023 4.000 170. 000 200.00 200. 000 2 

13 4.0 100.0 100.00 40.000 5. 000 5.000 3 

13 0.48 56.0 4 
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X ( m ) Y ( m ) 

•3 
o 
ita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sr 

1 § S
u

b
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s
 Dist Dist. (m) Decliv. do 

rio 

HM(m) BM(m) B L ( m ) B R ( m ) 
•3 
o 
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sr 

1 § S
u
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-b
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c
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BNM BNL BNR S K M S K L SKjR. 

•3 
o 
ita 

sr 

1 § S
u

b
-b

a
c
ia

s
 

Decliv. 

Bacia(%) 

C N 

•3 
o 
ita 

sr 

1 § 

14 1400 219.5 34.600 600. 000 300. 000 576. 500 9188.500 
14 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

117792 117791 

X * i 

14 
0.87 56.0 

15 1500 186.5 24.100 538. 000 300. 000 586. 500 9171.000 
15 117791 117790 
15 
15 0.99 56.0 
16 1600 112.6 9.200 357. 000 290. 000 592. 000 9184.500 
16 117790 99390 0.00050 4. 500 180. 000 250. 000 250.00 
16 5.0 100.0 100.000 40. 000 5. 000 5. 000 
16 0.73 56.0 
17 1700 98.9 19.400 550. 000 290. 000 586. 500 9191.500 
17 99391 99390 
17 
17 1.34 56.0 
18 1800 191.0 10.600 400. 000 285. 000 599. 000 9196.000 
18 99390 78380 0.00050 5. 000 200. 000 300. 000 300.00 
18 5.0 100.0 100.000 40. 000 5. 000 5. 000 
18 1.08 56.0 
19 1900 237.4 34.800 1000. 000 430. 000 5 9 1 . 000 9154.000 
19 121222 121221 
19 
19 1 . 64 56.0 
20 2000 184.8 30.200 750. 000 430. 000 599. 000 9154.000 
20 121221 121220 
20 
20 1.06 56. 0 
21 2100 158 .7 9.300 450. 000 290. 000 598. 500 9172.000 
21 121220 95370 0.00540 2. 500 100. 000 150. 000 150.00 
21 4.0 100.0 100.000 40. 000 5. 000 5. 000 
21 1.71 56.0 
22 2200 325.3 34.100 750. 000 400. 000 610. 000 9153.500 
22 121372 121371 
22 
22 1.03 56.0 
23 2300 529.8 39.100 770. 000 400. 000 626. 500 9165.000 
23 121371 121370 
23 
23 0. 95 56.0 
24 2400 294.0 33.800 400. 000 295. 000 611 . 000 9174.000 
24 121370 95370 0.0042 3. 000 150. 000 150. 000 150.000 
24 4.0 100.0 100.0 40. 000 5. 000 5. 000 
24 0 .31 56.0 
25 2500 166.4 16.200 350. 000 280. 000 608. 200 9187.500 
25 95370 78380 0.00060 3. 000 200. 000 300. 000 300.00 
25 5.0 100.0 100.000 40. 000 5. 000 5. 000 
25 0.43 56.0 
26 2600 172.5 17.900 360. 000 260. 000 615. 000 9195.500 
26 78380 64280 0.00210 6. 000 250. 000 300. 000 300.00 
26 5.0 100.0 100.000 40. 000 5. 000 5. 000 
26 0.56 56.0 
27 2700 62.5 6.000 298. 000 235. 000 617. 500 9207.000 
27 64280 56280 0.00390 7 . 000 250. 000 300. 000 300.00 
27 5.0 100.0 100.000 40. 000 5. 000 5. 000 
27 1.05 56.0 
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Ordem Area (km
2) Comp. da Cota Cota saida X (m) Y (m) 

sub-bacia entiada (m) (m) 

Y (m) 

(km) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» 

•3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sr 

Dist. Dist. (m) Decliv. do HM(m) BM(m) B L ( m ) B R ( m ) 

» 

•3 

S 

sr 

IS 
'3 

rio 

» 

•3 

S 

sr J BNM B N L BMR S K M S K L SKR 
1 a 

i n 
x> Decliv. C N 

1 a 

i n CO Bacia (%) _ 

28 2800 270.0 21.000 607.000 300.000 633.000 9182.000 1 
28 83281 83280 2 
28 3 
28 1.46 56.0 4 
29 2900 185.1 17.000 445.000 278.000 622.000 9196.000 1 
29 83280 56280 0.00230 2.500 70.000 70.000 70.00 2 
29 2.0 50.0 50.000 40.000 5.000 5.000 3 
29 0.98 56.0 4 
30 3000 45.0 10.000 307.000 235.000 618.000 9213.000 1 
30 56280 50280 0.00080 8.000 250.000 300.000 300.00 2 
30 5.0 100.0 100.000 40.000 5.000 5.000 3 
30 0.72 56.0 4 
31 3100 502.5 24.000 752.000 348.000 651.000 9181.000 1 
31 99281 99280 2 
31 3 
31 1 . 68 56.0 4 
32 3200 154.2 22.000 339.000 277.000 636.000 9200.000 1 
32 99280 65280 0.0015 3.000 150.000 150.000 150.000 2 
32 4.0 100.0 100.0 40.000 5.000 5.000 3 
32 0.28 56.0 4 
33 3300 530.0 28.000 480.000 270.000 651.000 9214.000 1 
33 72781 72780 2 
33 3 
33 0.75 56.0 4 
34 3400 308 .1 25.500 436.000 250.000 646.000 9208.000 1 
34 72780 65280 0.0007 3.000 150.000 150.000 150.000 2 
34 4.0 100.0 100.0 40.000 5.000 5.000 3 
34 0.73 56.0 4 
35 3500 76.8 12.000 274.000 220.000 627.500 9212.000 1 
35 65280 50280 0.0020 7.000 250.0 300.00 300.000 2 
35 5.0 100.0 100.0 40.000 5.000 5.000 3 
35 0.45 56.0 4 
36 3600 184.6 18.500 284.000 200.000 624.50 9220.000 1 
36 50280 40280 0.00200 8.000 250.000 300.000 300.00 2 
36 2.0 50.0 50.000 40.000 5.000 5.000 3 
36 0.45 56.0 4 
37 3700 8.0 3.000 252.000 237.000 616.000 9224.500 1 
37 40280 37280 0.00500 9.000 200.000 350.000 350.00 2 
37 6.0 100.0 100.000 40.000 5.000 5.000 3 
37 0.50 56.0 4 
38 3800 235.0 19.000 695.000 373.000 573.000 9203.000 1 
38 80281 80280 2 
38 3 
38 1.69 56.0 4 

39 3900 260.0 12.400 447.000 292.000 581.000 9216.000 1 
39 80280 66280 0.0088 2.500 100.000 100.00 100.000 2 

39 2.0 50.0 50.00 40.000 5.000 5.000 3 
39 1.26 56.0 4 

40 4000 93.0 14.000 551.000 230.000 593.000 9219.500 1 
40 66280 57280 0.0022 3.000 150.000 150.00 150.000 2 

40 4.0 100.0 100.00 40.000 5.000 5.000 3 
40 2.29 56. 0 4 

41 4100 165.0 21.000 497.000 230.000 591.000 9205.000 1 
41 57281 57280 2 
41 3 
41 1.27 56.0 4 
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42 4200 310.5 
42 57280 42280 
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Anexo C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WS7 

(C) 

~l *r~ 
IT"! 

Figura C. 1 - Hidrogramas observado e simulado na bacia de Pianco subdividida em 
sub-bacias (a) 1964, (b) 1967e (c) 1968 ( vazoes observadas vazoes simuladas) 
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STATICUi SU06AS3JJ MO. 2B •11.12. 1977 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Figura C.2 - Hidrogramas observado e simulado na bacia de Pianco subdividida em 26 
sub-bacias (a) 1973, (b) 1977c (c) 1979 ( vazoes observadas vazoes simuladas) 
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13S 

Figura C.3 - Hidrogramas simulado e observado na bacia de Emas (a) 1965, (b) 1967e 
(c)1968 ( — vazoes observadas vazoes simuladas) 
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B0*-0 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PEREEW. « . « . l.S«M - 9 1 . 1 2 . 188* 
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FEFBBOi 1. 1. 1970 - 3 i . l Z . l B 7 l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T • J T 1 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1 r-

L-U> -O — 

f» .ts -

STATIONi MO. 

1 
PERXODi 1. t. 1D71 - 3 1.12. 1971 

11 

j'T' #ML 

(c) 

Figura C.4 - Hidrogramas simulado e observado na bacia de Emas (a) 1969, (b) 1970 e 
(c)1971 ( vazoes observadas vazoes simuladas) 
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i 

B 9 « S - I 

F E W K J B , 1 . 1 . M 7 - H 1 . 1 7 . 1 W J J 

(a) 

_ j 

»*0'«3K>rS« *„ 1 . — i l . l Z .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X979 

(c) 

Figura C.5 - Hidrogramas observado e simulado na bacia de Pau Ferrado subdividida em 
44 sub-bacias (a) 1967, (b) 1971 e fc)1973 ( vazoes observadas vazoes simuladas) 
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3TATICN. SUOPMnW NO. 44 F-CTTOOO. 1. 1 . 1 3 7 4 - 3 1 . 1 2 . 1 8 7 4 

(a) 

STATION* S*JBfl*S3N MD, 44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

55 

F D T O D i 1. 1.1975 - 30 .1Z ,1S7S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7i 

Figura C.6 - Hidrogramas observado e simulado na bacia de Pau Ferrado subdividida em 
44 sub-bacias (a) 1974 e (b) 1975 ( vazoes observadas vazoes simuladas) 
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«WWM#f ISWŜ NB̂ Ê J S3 W T O i A- Jt9«-* - 3 J . A Z . 190 + 

Figura C.7 - Hidrogramas observado e simulado na bacia de Sitio Vassouras subdividida 
em 55 sub-bacias (a)1963, (b) 1964 e (c)1968 ( vazoes observadas vazoes 
simuladas) 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura C 8 - Hidrogramas observado e simulado iia baeia de Sitio Vassouras subdividida 
em 55 sub-bacias (a)1971, (b) 1975 e (c)1978 ( vazoes observadas vazoes 

simuladas) 
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awric*.ii SUBBASCN MJ, ^ 
riTRTOD. 1 . 1 . 1 3 3 4 - 3 1 , 1 2 , 1 3 3 4 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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STATION I SUBBASTN I D 
F>E!TOO. 1 . 1.1B3S - a i . 1 2 . l S 3 S 

(b) 

» « » I 
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Figura C.9 - Hidrogramas observado e simulado na bacia de Boqueirao de Mae-d'agua 
subdividida em 42 sub-bacias: (a) 1934, (b)1935 e (c)1937 ( — vazoes observadas -
vazoes simuladas) 
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Figura C.10 - Hidrogramas observado e simulado na bacia de Boqueirao de Mae-d'agua 
subdividida em 42 sub-bacias: (a) 1940, (b)1945 e (c)1946 ( vazoes observad as 
vazoes simuladas) 
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(a) 

Figura C.l 1 - Hidrogramas observado e simulado na bacia de Santa Rita do Curema 
subdividida em 36 sub-bacias: (a) 1922, (b) 1923e (c)1926 ( vazoes observadas 
vazoes simuladas) 
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STATION» M3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3B PERIOD. 1. 1.1323 - 3 3 , 1 2 . 1S2S 

1934 

WTATTONi fflU©»ASgE!M MO. rC&TOS* t . 1 . .I.&3K5 — 3 i^tB* 1SSH 

Figura C I 2 - Hidrogramas observado e simulado na bacia de Santa Rita do Curema 
subdividida em 36 sub-bacias: (a) 1929, (b) 1934e (c)1938 ( vazoes observadas 
vazoes simuladas) 
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S?1U922C ̂  1 o f f T ^ T
U , a d ° 6 ° b s e r V a d ° " a b a c i a d e S S o J ° * de Piranhas (a)1922, (b) 1924 e (c)1926 ( vazoes observadas vazoes simuladas) 
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9t*.T:toN. sue>e*80N mo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP E m o c . i . taza - 31. 12. i s z « 

(a) 

Figura C. 14 - Hidrogramas simulado e observado na bacia Sao Jose de Piranhas (a) 1929, 
(b) 1934 e (c)1935 ( vazoes observadas vazoes simuladas) 
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Anexo D 

Tabela D. 1 - Fator de correcao Fc da formula de Thomtwaite zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

latitude J A N F E V M A R A B R M A I J U N J U L A G O S E T O U T N O V D E Z 

10 N 0,98 0,91 1,03 1,03 1,08 1,06 1,08 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,07 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAim 1,02 0,98 0,99 

5 N 1,00 0,93 1,03 1,02 1,06 1,03 1,06 im 1,01 1,03 0,99 1,02 

0 1,02 0,94 1,04 1,01 1,01 1,01 1,04 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 

5 S 1,04 0,95 1,04 1,00 1,02 0,99 1,02 1,03 1,00 1.05 1,03 1,06 

10 S 1,08 0,97 1,05 0,99 1,01 0,96 1,00 1,01 1,00 1,06 1,05 1,10 

15 s 1,12 0,98 1,05 0,98 0,98 0,94 0,97 1,00 1,00 1,07 1,07 1,12 

20 s 1,14 1,00 1,05 0,97 0,96 0,91 0,95 0,99 1,00 1,08 1,09 1,15 

25 s 1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 0,88 0,93 0,98 1,00 1,10 1,11 1,18 

30 s 1,20 1,03 1,06 0,95 0,92 0,85 0,90 0,96 1,00 1,12 1,14 1,21 

35 s ! 3 1,04 1,06 0,94 0,89 0,82 0,87 0,94 1,00 1,13 1,17 1,25 

40 s 13 1,06 1,07 0,93 0,86 0,78 0,84 0,92 1,00 1,15 u o 1,29 

Fonte: Tucci, 1998 

Tabela D.2 - Proporeao media diaria (p) de horas luz para diferentes latitudes 

latitude J A N F E V M A R A B R M A I J U N J U L A G O S E T O U T N O V D E Z 

0 S 0,27 0^7 0,27 0,27 0,27 0 3 0 3 7 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 

5 S 0,28 0 3 0 3 0,27 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 
10 S 0 3 0 3 0 3 0,27 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 

15 S 0 3 0 3 0 3 0,27 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 

20 S 0 3 0 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 

25 S 031 029 0 3 026 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 031 

30 S 031 0 3 0 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 1 0 3 2 

35 S 0 3 2 0 3 0 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 031 0 3 2 

40 S 033 031 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 0 3 2 034 

46 S 034 0 3 2 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 0 3 4 0 3 5 

50 S 0 3 5 0 3 2 0 3 0 3 0 3 0,18 0,19 0 3 0 3 0 3 1 0 3 4 0 3 6 

Fonte: Tucci, 1998 
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Anexo E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura E. l - Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios de precipitacao 
para a bacia de Boqueirao de Mle-d'agua: (a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 
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Figura E.2 - Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios de precipitacao 
para a bacia de Sao Jose de Piranhas: (a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 
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Figura E.3 - Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios de evaporacao 
para a bacia de Pianco: (a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 
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Figura E.4 - Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios de evaporacao 
para a bacia de Boqueirao de Mae-d'agua: (a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 
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Figura E.5 - Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios de uso do solo 
para a bacia de Santa Rita do Curema: (a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 
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Figura E.6 - Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios de uso do solo 
para a bacia de Sitio Vassouras (a) volumes anuais (b) vazoes maximas anuais 
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Figura E.7 - Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios conjuntos de 
clima para a bacia de Boqueirao de Mae-d'agua (a) volumes anuais (b) vazoes maximas 
anuais 
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Figura E.9 - Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios conjuntos de 
clima e uso do solo para a bacia de Sao Jose de Piranhas (a) volumes anuais (b) vazoes 
maximas anuais 
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Figura E.10 - Comparacao entre valores simulados em diferentes cenarios conjuntos de 
clima e uso do solo para a bacia de Sitio Vassouras (a) volumes anuais (b) vazoes maximas 
anuais 


