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RESUMO

A modelagem hidrolégica tem como objetivo principal a simula¢do dos processos
do ciclo da dgua através de modelos matemdticos. Porém, a modelagem ¢ afetada pela
variabilidade dos processos climatoldgicos, hidroldgicos e fisicos, particularmente em
grandes bacias. Por isto, modelos distribuidos capazes de considerar as variabilidades do
sistema, estdo cada vez mais sendo desenvolvidos. Mesmo assim, os resultados das
simulacdes podem conter incertezas seja pela parametrizacio, pela qualidade dos dados de
entrada e saida, estrutura do modelo ou mesmo pelo modelador. Nesse sentido, o presente
trabalho pretende avaliar as incertezas no escoamento simulado com o modelo distribuido
NAVMO em viérias bacias na regido do alto rio Paraiba considerando diferentes divisoes
da bacia, um aspecto ainda nio investigado regionalmente. As analises foram conduzidas
em relacdo a trabalhos anteriores com o modelo, que foi calibrado para uma divisdo da
regido em 61 sub-bacias e usado para simular o escoamento com outras divisdes (10, 21,
31 e 40 sub-bacias) e quatro bancos de dados consistindo de 16, 18, 35 e 80 postos
pluviométricos. Ademais, os parametros sensiveis do modelo foram recalibrados para a
regido dividida em 31 sub-bacias e usados para simular séries de longo periodo com outras
divisdes (10, 21, 40 e 60 sub-bacias), que serviram para investigar as incertezas nas
simulacdes e para comparacoes. As incertezas foram analisadas através das caracteristicas
estatisticas das séries simuladas, tais como: coeficiente de determinacdo, somatdrio das
vazdes anuais, teste da dupla massa, somatério do quadrado das diferencas, testes
paramétricos da média e variancia, o teste ndo paramétrico de Wilcoxon e distribui¢des de
probabilidade (e.g., Gama, Pearson III, Normal, Gumbel e GEV). Os resultados mostraram
que as simulagdes foram sensiveis ao nimero de divisdes da bacia, a parametrizacdo do
modelo e aos dados de precipitagdo. Além disso, as incertezas diminuiram a medida que o
nimero de divisdes da regido aumentou e a qualidade do banco de dados pluviométricos
melhorou. Ainda, as simulacOes foram afetadas pela estrutura do modelo em relagdo ao
sistema de drenagem e banco de dados de chuva, os quais variam dependendo da divisdo

da regido.



ABSTRACT

The main purpose of hydrologic modelling is the simulation of the water cycle
processes. These processes are complex owing to their variability, particularly at large
river basins. Distributed models which may consider these variabilities of the system have
been designed recently. However, even with such models the simulations contain
uncertainties due to the parameterization, poor quality data, model structure and model
user. In this sense, this research intend to analyze the uncertainties in the simulated runoffs
at various catchments in the upper Paraiba river basin, with the distributed model NAVMO
considering different basin divisions and databases, an aspect not yet investigated
regionally. The analyses were carried out in relation to previous work with the model,
calibrated for the region divided into 61 sub-basins and used to simulate long-time series of
runoff with other basin divisions (10, 21, 31 and 40) and four databases consisting of 16,
18, 35 and 80 rainfall stations. In addition, the sensitive parameters of the model were
calibrated with the region divided into 31 sub-basins and used to simulate long-term time
series of runoff with other basin divisions (10, 21, 40 and 61), which served as the basis for
investigating the uncertainties in the simulations, and for comparisons. The investigations
were carried out by analyzing the statistical properties of the simulated series such as: the
sum of annual simulated values, the double mass curve, the coefficient of determination,
the sum of squared differences, the parametric t-test and F-test, the Wilcoxon test and
fitting typical distributions of probability (e.g., Gama, Pearson III, Normal, Gumbel and
GEYV). The results showed that the simulations were sensitive to the basin divisions, model
parameterization and rainfall data. In addition, the uncertainties decreased as the number of
basin divisions and quality of the rainfall data increased. Moreover, the results were
affected by the model structure in relation to the drainage system and rainfall database,

which vary depending on the division of the region.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A 4gua é um bem vital para os seres vivos, mas vem se tornando escasso devido a
acdo predatéria do homem. Por isso, atualmente, uma das questdes mais pesquisadas e
discutidas pelos estudiosos, é como avaliar e gerenciar os recursos hidricos em cada regido,
levando em consideragdo todas as caracteristicas fisicas, hidrolégicas e climatoldgicas,
bem como a sua sustentabilidade.

A avaliacdo e o gerenciamento dos recursos hidricos tomam por base o sistema
hidrolégico ou bacia hidrogréifica (Figura 1.1), considerando todas as varidveis que
constituem o ciclo da dgua, seja no ambiente terrestre e/ou atmosférico, e o seu balanco
hidrico, que pode ser resumido, para um dado intervalo de tempo e espaco, na equacao

basica proveniente da lei de conservagcdao da massa: I - O = Variagdo de Armazenamento,

onde I sdo os dados de entrada no sistema e O sao os dados de saida.

et

Figura 1.1 — Representag¢do de uma bacia hidrografica.
(Fonte: http://www.eco.unicamp.br/nea/Gestao_Bacia)
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Segundo Chevallier (2000), as varidveis do sistema podem ser divididas em trés
dreas: varidveis climdticas (ou processos climdticos), varidveis do escoamento (ou
processos hidrolégicos) e as caracteristicas do meio receptor (que sdo as caracteristicas
fisicas e os processos fisicos). Os processos climéticos sao os processos de precipitacao,
transpiracdo e evaporacdo, enquanto que os processos hidrolégicos sdo os de escoamento
superficial, sub-superficial e subterraneo; ja os processos fisicos sdo os de intercep¢do e
infiltracdo. Contudo, a medi¢ao e a avaliacdo desses processos sao complexas e, portanto,
se torna importante o desenvolvimento de modelos que os representem bem.

A modelagem de um processo qualquer € feita através de um modelo matemaético
que se constitui num conjunto de métodos (Tucci, 1998) com pardmetros associados. Faz
parte da modelagem o tratamento dado a bacia, os processos de calibracdo dos parametros,
verificacdo, validacdo e simulagdo (Ewen & Parkin, 1996; Figueiredo, 1998). Na fase de
calibracdo, os parametros sdo ajustados comparando-se os valores do processo calculado
pelo modelo com aqueles observados no sistema (Green & Stephenson, 1986). A
verificacdo € uma etapa onde se checa se os parametros calibrados sdo capazes de simular
bem os observados ndo incluidos na fase de calibracdo, enquanto que a fase seguinte € a
validacdo dos pardmetros e do modelo que € feita com base na simulagdo de valores
observados em outro sistema com caracteristicas semelhantes.

Os critérios para a decisdo se os parametros estdo adequadamente calibrados,
verificados e validados s3ao variados conforme se v€ na literatura (Klemes, 1986;
Figueiredo et al., 2004; Figueiredo & Bathurst, 2004; Parkin et al., 1996). Apesar desses
critérios, incertezas sdo comumente presentes nas varidveis envolvidas (dados observados)
devido a sua natureza aleatdria, ao processo de medicdo, a estimativa dos parametros
associados e, conseqiientemente, aos resultados das simulagdes (Melching, 1995) que € a
ultima fase da modelagem.

Em grandes bacias, como os processos climatolégicos e hidrolégicos apresentam
grande variabilidade (Singh, 1995), os mesmos podem ser melhor representados por
modelos capazes de considerar as variabilidades do sistema (Rosso, 1992) e, em geral, os
modelos distribuidos apresentam essa vantagem, i.e., consideram 0s processos nos vAarios
locais da bacia (Tucci, 1998). Porém, em decorréncia da divisdo da bacia, os parametros
podem ser afetados e os resultados das simulacdes podem apresentar incertezas
(Figueiredo, 1998).

Um trabalho realizado por Figueiredo et al. (2004), mostrou que as simulagdes com

o modelo NAVMO para a bacia do Rio Pianc6 foram afetadas pela divisdo da bacia, com a
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incerteza nos resultados aumentando com a diminui¢do do nimero de sub-bacias. Contudo,
as incertezas ndo provém apenas da parametrizacio do modelo, elas sio também
decorrentes dos dados de entrada (e.g., chuva) e de saida (vazao), da estrutura do modelo e
do modelador (Melching, 1995). A incerteza € decorrente da variacdo do processo natural
(Ferreira & Anjos, 1993) que € aleatdério e com probabilidade de ocorréncia e risco (Vieira,
1997; Studart, 2000; Castro, 1999). Dados do passado sdo geralmente utilizados para
previsdo futura que € muito incerta (Lanna, 1997). Assim, é importante se minimizar as
incertezas para que as simulagdes possam representar melhor o sistema (Bernsterin,1997;

Silva, 2003).

1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem por objetivo geral, analisar as incertezas no escoamento
simulado com o modelo distribuido NAVMO em vérias bacias da regido do alto rio
Paraiba com diferentes divisdes da regido e bancos de dados pluviométricos, com base no
comportamento de caracteristicas estatisticas em relagcdo as divisdes e aos bancos de dados
empregados, sem avaliar quantitativamente o grau de incerteza. Isto porque a regido do
alto rio Paraiba é uma regido semi-drida com grande variabilidade climédtica e, embora o
modelo ja tenha sido calibrado e validado para a regido (Furtunato, 2004; Nunes, 2005),
uma avaliagdo do efeito da divisdo da bacia sobre as simula¢des ainda ndo foi feita
regionalmente. Portanto, este trabalho vem tentar fechar esta lacuna, a partir da andlise de
incertezas nas simulacOes realizadas por Nunes (2005) e nas simulacOes realizadas com

base em uma nova calibracdo.

1.2 Objetivos especificos

1) Revisar estudos anteriores realizados por Furtunato (2004) na calibragdo do modelo
e Nunes (2005) em simulagdes de longo periodo;

2) Simular séries de longo periodo segundo metodologia utilizada por Nunes (2005)
com diferentes bancos de dados e divisdes da regido;

3) Realizar uma nova calibragao utilizando um banco de dados e uma divisdo da

regido escolhidos a partir de uma andlise preliminar das etapas anteriores;
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4) Simular séries de longo periodo a partir da nova calibracdo utilizando diferentes

divisdes da regido e 0 mesmo banco de dado;

5) Comparar e analisar as séries simuladas através de metodologias estatisticas:

coeficiente de determinagdo, dupla massa, soma do quadrado das diferencas, testes
paramétricos e ndo paramétricos e distribui¢des tipicas de probabilidade e suas

caracteristicas.

Visando uma melhor apresentacdo do desenvolvimento do estudo, esta dissertagao

estd dividida em oito capitulos:

o

o

Introducdo (capitulo 1);

Revisdo de literatura (capitulo 2) sobre modelos hidroldgicos, escalas hidrologicas
e seus efeitos, e incertezas e suas causas, efeitos e métodos de analise;

No capitulo 3 encontra-se uma breve discussdo sobre o0 modelo NAVMO e sua
estrutura;

As descricdes da area do estudo e dos bancos de dados das estagdes pluviométricas
e fluviométricas estio no capitulo 4;

As metodologias de calibracdo e simulacdo de estudos passados e da presente
pesquisa estdo descritas no capitulo 5;

As metodologias de andlises empregadas nesta pesquisa estdo apresentadas no
capitulo 6;

No capitulo 7 estao os resultados e discussoes;

Finalmente, no capitulo 8 estdo as conclusdes obtidas nesta pesquisa e algumas

sugestoes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Modelos hidrolégicos

A Hidrologia € uma ciéncia que se baseia na observacgado, estudo e tratamento dos
processos do ciclo da dgua, que também pode ser denominado de ciclo hidrolégico (Tucci,
2000). O ciclo hidrolégico (Figura 2.1) € o fendmeno global de circulagdo fechada da dgua
entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado, fundamentalmente, pela energia
solar associada a gravidade e a rotacdo terrestre. O intercdmbio entre as circulagdes da
dgua na superficie terrestre (escoamentos) € na atmosfera (movimento de massas de vapor
pelos ventos ou advec¢do), fechando o ciclo hidroldgico, ocorre pela evaporagdo no
sentido superficie—atmosfera e pela precipitagdo no sentido atmosfera—superficie (Silveira,

2000).
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Figura 2.1 — Esquema do ciclo hidrolégico.
(Fonte: Adaptado de http://www.physicalgeography.net/fundamentals/8b.html)
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Devido, porém, a complexidade da medi¢do destes processos, a andlise quantitativa
e qualitativa dos mesmos tem sido também realizada através de modelos hidroldgicos. De
modo geral, um modelo é uma representacdo simplificada do sistema real que se deseja
analisar (Porto & Azevedo, 1997), numa linguagem ou forma de ficil acesso e uso, com o
objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas (Tucci, 1998). Ou
seja, o modelo hidrolégico pode ser definido como uma representacdo matematica do fluxo
de dgua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou sub-superficie terrestre
(Maidment, 1993).

O modelo hidrolégico ¢ uma ferramenta de simulacdo dos processos que ocorrem
no sistema hidrolégico que € definido por uma estrutura (esquema, procedimento) que,
num dado tempo de referéncia, se relaciona com uma entrada (causa, estimulo) e uma saida
(efeito, resposta) (Tucci, 1998). A estrutura de um sistema cldssico € constituida de uma
entrada, que sdo todos os elementos que entram no sistema, um processo, onde estdo
incluidos todos os elementos necessdrios para converter a entrada no resultado final do
sistema e uma saida, que € o produto final das transformacdes ocorridas no sistema.

Tucci (1998) enumerou cinco vantagens de se utilizar os modelos para analisar os
processos hidrolégicos, sendo elas:

o A andlise do sistema real (quando possivel) € mais cara que a modelagem;

o O custo de cometer erros e/ou realizar experiéncias com o sistema real &
incomparavelmente maior quando comparado com o custo da simulacdo dos
processos por modelos;

o Os processos de tentativa e erro podem ser explorados “gratuitamente” e
contribuem para a melhor compreensdao do sistema e para concep¢do de novas
1déias e linhas de acao;

o Os modelos s3o instrumentos muito eficientes para treinamento quando
desenvolvidos ou adaptados especificamente para esta finalidade;

o Os modelos conferem flexibilidade as andlises.

Os modelos, porém, também t€m limitacdes e a possibilidade de expressar os
processos como um conjunto de equagdes matematicas detalhadas, pode ndo existir ou ser
muito complexa (Steyaert, 1993). Por isso, é importante lembrar que nio existe um modelo
unico que seja o melhor, e sim, pode existir aquele que melhor descreve um fendmeno ou

processo (Renné & Soares, 2003).
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2.1.1

Classificacdo dos modelos

Os modelos sao classificados, dentre outras formas, de acordo com o tipo de

varidveis utilizadas na modelagem (estocdsticos ou deterministicos), o tipo de relacdes

entre essas varidveis (empiricos, conceituais ou de base fisica), a forma de representacdo

dos dados (discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de relacdes espaciais (concentrados

ou distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal (estdticos ou dindmicos) (Renné &

Soares, 2003). Define-se brevemente cada um a seguir.

O

Concentrado: considera que todas as varidveis de entrada e de saida sdo
representativas de toda drea do estudo, ou seja, a variabilidade espacial ndo é
considerada e a varidvel independente € apenas o tempo (Tucci, 1998).

Distribuido: suas varidveis e parametros dependem do espaco e do tempo (Tucci,
1998), pois consideram a variabilidade espacial dos processos.

Estocastico: pelo menos uma das varidveis envolvidas tem comportamento
aleatdrio e segue uma abordagem estatistica (Renné & Soares, 2003).
Deterministico: utilizam equacgdes para representar os processos hidrolégicos (Silva
& Ewen, 2000) e ndo sdo considerados os conceitos de probabilidade. Se uma
varidvel de entrada for aleatéria, mas produzir um tnico valor de saida, ainda assim
o modelo é deterministico (Renné & Soares, 2003).

Conceitual: utiliza fungdes que procuram descrever todos os fendmenos que
constituem determinado processo (Tucci, 1998; Renn6 & Soares, 2003).

Base fisica: utiliza as equacdes fundamentais da fisica (massa, energia € momento)
na representacdo dos processos € seus parametros podem ser medidos (Rennd &
Soares, 2003).

Empirico: € denominado de caixa-preta e possui valores calculados, que sdo
ajustados aos dados observados através de fun¢des que nao tém nenhuma relagio
com os processos envolvidos (Tucci, 1998). Em geral, € um modelo simples e util,
mas pouco robusto, e ndo pode ser livremente utilizado para simular outras
condicdes diferentes daquelas em que foram determinadas (Renné & Soares, 2003).

A escolha do tipo de modelo deve ser feita a partir da aplicacdo que se deseja e na

disponibilidade de dados de entrada (Renné & Soares, 2003). Porto & Azevedo (1997)

citaram o trabalho de Orens (1984), onde estavam condensados os critérios para orientar a

escolna de um modelo, que podem ser sintetizados em cinco critérios: precisio,

simplicidade, robustez, transparéncia e adequagao.
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2.1.2 Modelo distribuido

Na década de 80, as pesquisas hidrolégicas prestaram uma aten¢@o crescente a
variac@o espacial dos vdrios processos hidrolégicos, por causa do papel reconhecido da
variabilidade espacial da bacia na determina¢do das respostas da bacia (Rosso, 1992). E
para modelar estes processos foram desenvolvidos os modelos distribuidos, que utilizam as
equacdes da continuidade e da dindmica dos processos envolvidos, buscando integrar a
descri¢do dos processos fisicos que ocorrem na bacia (Tucci, 1998).

Os modelos distribuidos consideram a existéncia de uma relagdo espacial entre
elementos vizinhos (relacdo topoldgica) e a geracdo do escoamento dentro da bacia, que é
influenciada fortemente pelas caracteristicas de cobertura de superficie, pelo relevo e pela
forma da bacia, correlacionada com a estrutura e o tipo de solo (Rosso, 1992). Por isso,
eles requerem uma divisao da bacia (Figura 2.2), seja em sub-bacias (Kleeberg et al.,

1989), em planos e canais (Lopes, 1987) ou em quadriculas (Abbott et al., 1979).

T
28 1

@

Figura 2.2 — Esquema da divisdo da bacia hidrografica
em quadriculas (a), planos e canais (b), e sub-bacias (c).
(Fonte: Figueiredo et al., 2005; Lacerda Jr. et al., 2003)

Segundo Rosso (1992), apesar da etapa precursora da hidrologia espacialmente
varidvel, muitos problemas continuam aparecendo e realizar trabalhos é necessdrio para
alcancar uma aproximacdo compreensiva da modelagem da resposta da bacia dentro de
uma estrutura distribuida. O autor cita ainda que um dos problemas é como representar a
variabilidade espacial dos processos hidrol6gicos em pequenas escalas, devido a intera¢io
entre as escalas temporais e espaciais. E afirma que o problema cientifico € identificar e
formular relacionamentos convenientes nas escalas de interesse pritico e procurar

conexoes analiticas coerentes entre elas e, em seguida, em outras escalas.
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2.2 Escalas hidrolégicas e seus efeitos

Como atualmente a hidrologia estd mais direcionada para o desenvolvimento e
aprimoramento da representacdo de processos € da modelagem hidroldgica, é importante
entender que os modelos geralmente descrevem processos com diferentes niveis de
detalhamento espacial e diferentes escalas de tempo. Segundo Renné & Soares (2003), um
modelo pode ser detalhado e apropriado aos pequenos intervalos de tempo e espaco, ou
pode ser mais simples e genérico, simulando o comportamento de regides inteiras e/ou
longos periodos de tempo (décadas, séculos). Os autores ainda afirmam que alguns
processos podem ser simulados considerando-se intervalos de tempo bastante pequenos
(minutos, horas e dias) e escalas espaciais muito detalhadas (estdmato, folha, planta), mas
que os resultados podem ser generalizados para intervalos de tempo maiores (dias, anos,
décadas) e escalas espaciais menos detalhadas (comunidade, regido).

Rodriguez-Iturbe & Gupta (1983) e Bergstrom & Graham (1998), apud Renné &
Soares (2003), afirmam que “a escolha da escala espacial e temporal do modelo deve ser
feita em termos de um nivel apropriado de conceitualizacido dos processos hidrologicos que
seja compativel, como um todo, com o fendmeno observado”. Ou seja, a escala deve
combinar os fatores empiricos e o conhecimento tedrico disponivel, sendo ela a mais
detalhada possivel dentro da sintese matematica (Klemes, 1983; Renné & Soares, 2003).

Segundo Mendiondo & Tucci (1997), a representacdo dos processos hidrologicos
em diferentes escalas tem esbarrado em trés principais aspectos:

o A heterogeneidade espacial dos sistemas hidricos e a incerteza com a qual os
parametros e processos sao medidos em diferentes escalas;

o A dificuldade de representar os processos caracterizados e analisados na
microescala para outras escalas da bacia hidrogréfica;

o A falta de relag@o entre os pardmetros de modelos matematicos com as diferentes

configuragdes espaciais encontradas.

2.2.1 Escala espacial

A escala espacial tem grande influéncia na escolha do modelo, pois as varidveis
hidrolégicas variam no espago de acordo com sua posicdo e direcdo. No caso dos
fendmenos terrestres, o tratamento em apenas uma dimensao é adequado na maioria dos
casos. Porém, particularmente no interior do solo, a variabilidade € muito alta, nas trés

dimensdes, podendo entdo surgir incompatibilidades quando o continuum é modelado e,
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principalmente, ao adicionar outros processos (e.g.: atmosféricos) devido as diferengas dos
tempos de resposta (Albert, 2000).

Segundo Renné & Soares (2003), a forma comumente usada para tratar uma bacia
hidrografica € considerd-la um sistema agregado com propriedades espacialmente
homogéneas, desprezando-se a variabilidade espacial natural da bacia e as relacdes
existentes entre seus componentes. Porém, Burrough (1998) afirma que, conceitualmente,
o espago pode ser discretizado segundo duas abordagens distintas. Na primeira, a divisdo é
feita em partes reconheciveis, as quais sdo denominadas objetos e podem ser representadas
através de pontos, linhas ou poligonos. E no outro, o espaco pode também ser
simplesmente fatiado formando o que se denomina de campos continuos.

No caso mais simples de discretizacao espacial que pertence a segunda abordagem,
a bacia hidrogréfica € divida em sub-bacias, onde cada uma constitui um sistema agregado
(ponto), conectadas por ligacdes que representam os cursos de dgua (linhas) (Maidment,
1993). Mas o trabalho realizado por Figueiredo et al. (2004), mostrou que a divisdo da 4rea
em sub-bacias influencia os resultados das simulagdes, criando uma incerteza nos
resultados. Por isso, um dos grandes desafios da modelagem atualmente é gerar estimativas
confidveis ao nivel regional baseando-se em extrapolacdes de resultados detalhados
obtidos em nivel local (Steyaert, 1993).

Cressie (1991), que foi citado por Mendiondo & Tucci (1997), afirma que a escala
espacial do processo pode se referir a uma extensdo (periodo) no espago, ou pode ser
relativo a uma escala de correlacdo, desde que as observacdes se baseiem numa dada
agregacdo, estejam distribuidas no espaco e tenham certo grau de correlacdo. Porém, como
a variabilidade das caracteristicas fisicas de uma bacia € grande, uma medida pontual dos
processos nem sempre permite uma boa estimativa numa escala maior, ou seja, quando as
bacias e sub-bacias tratadas envolvem dreas enormes, enquanto que a variacdo de alguns

processos ocorre em poucos centimetros (Tucci, 1998).

2.2.2 Escala temporal

A grande maioria dos processos € caracterizada por escalas de tempo da ordem de
segundos a dias, pois todos os processos hidro-climatoldgicos € o meio receptor sio
varidveis no tempo e t€ém uma evolu¢do dinamica, apresentando tendéncias que podem, as

vezes, serem representadas através de leis estatisticas. A amplitude (ou escala) desta
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evolucdo depende muito do processo e do fendmeno escolhidos para serem estudados

(Chevallier, 2000), como pode ser observado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Escalas temporais relativas aos processos de juncao dos elementos da Terra.
(Fonte: Renné & Soares, 2003)

2.2.3 Efeito de escala

As escalas temporal e espacial sdao diferentes para diversos fendmenos e processos
hidro-climatolégicos, por isso a drea ou o tempo de influéncia deles sdo diferentes e,
portanto, para duas situacOes diferentes € possivel que diferentes processos interfiram em
cada situacdo ou simplesmente interfiram diferenciadamente. Este é o chamado efeito de
escala. Geralmente, este efeito € muito comum na modelagem hidrolgica, onde sao
reunidos os dados adquiridos numa escala espacial ou temporal definida, com os processos
analisados ou os métodos elaborados dentro do quadro de uma escala maior ou menor

(Chevallier, 2000).
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Alguns estudos apontam para a existéncia do efeito de escala, como é o caso da
pesquisa realizada por Singh & Woolhiser (2002), onde foi observado que a configuracao
das respostas hidroldgicas muda com a escala espacial sendo as heterogeneidades maiores
nas escalas maiores, i.e., com o aumento do tamanho da bacia. Segundo eles, quando a
escala espacial € estendida para o patamar das grandes bacias, o processo de geracdao do
escoamento se torna menos sensivel as variagdes temporais da precipitacdo local ou as
variagoes das caracteristicas do solo, devido ao efeito “atenuante” das variaveis.

Com relagdo a cobertura vegetal, Pillar (1994) demonstrou que, devido a existéncia
de vdrias possibilidades de observagdo para diferentes combinacdes de escalas de espacgo e
de tempo, uma vegetacdo que parece ser estdvel numa grande extensdo mostra-se
extremamente dindmica em pequenas manchas e que apresenta modificacdes quando
observada a cada ano, as quais nio sdo vistas quando observada de 10 em 10 anos.

Simanton et al. (1986), apud Lacerda Jr. (2002), mostraram que, para a bacia
experimental de Walnut Gulch (150 kmz), os valores da curva-nimero (CN) variaram
inversamente com a drea da bacia.

O coeficiente de rugosidade de Manning, que € utilizado nos célculos da velocidade
de fluxo e que depende de vérios fatores como vegetacdo, superficie, forma do rio ou
canal, etc. (Chow, 1959), foi estudado por Figueiredo (1998) que confirmou a existéncia
do efeito de escala no valor deste coeficiente nas simulacdes do escoamento e erosdao do
solo com o modelo SHETRAN numa bacia do semi-arido paraibano.

Lopes et al. (2003), utilizando os modelos Kineros2 e WESP, investigaram o efeito
da drea sobre os parametros dos modelos através da simulacdo dos processos em vdrias
bacias variando entre 100 m? (parcelas) e 140 km?, e os resultados mostraram que os
principais parametros do modelo Kineros2 sofreram efeito de escala e que o parametro da
equacao de infiltracdo do modelo WESP variou com o tamanho da bacia hidrografica.

Por isto, o efeito de escala se constitui uma grande fonte de incertezas na
modelagem hidrolégica, devido a variabilidade dos parametros usados no célculo dos
processos pelo modelo hidrolégico. Mas, segundo Lacerda Jr. et al. (2003), é possivel
avaliar o efeito de escala sobre os parametros do modelo hidrolégico pela comparacao,
através de diferentes escalas e condicdes de superficie, dos resultados do modelo (vazdes e
volumes) com os dados observados. Ademais, pode ser feita, também, uma andlise dos

efeitos de escala sobre o escoamento.
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2.3 Incertezas na hidrologia

Quando um modelo matemdatico é utilizado para simular um processo, sao
produzidos resultados das simulacdes, que geralmente trazem incertezas decorrentes da
varia¢do do processo natural (Ferreira & Anjos, 1993) que € aleatério e com probabilidade
de ocorréncia e risco (Vieira, 1997; Studart, 2000; Castro, 1999). Dados do passado sdo
geralmente utilizados para previsdo futura que é muito incerta (Lanna, 1997), em virtude
do efeito de escala. Assim, € importante se quantificar as incertezas para que as simulagdes
possam representar melhor o estado futuro (Bernsterin,1997; Silva, 2003).

As incertezas podem ser de natureza aleatdria ou epistémica (Plate & Duckustein,
1987; Bernier,1987; Beck, 1987; Klir,1989; Ganoulis,1994; Frey, 1998; Morgan &
Henrion, 1990, Studart, 2000). As incertezas aleatdrias, nos processos hidrolégicos,
ocorrem em funcdo da variabilidade climdtica e das condi¢des naturais da bacia
hidrografica devido a oscilagdo, tanto espacial quanto temporal, da ocorréncia dos
processos (Borah & Haan, 1991). As incertezas epist€micas podem ser subdivididas em
incertezas nos dados, incertezas operacionais, incertezas no modelo e as incertezas
causadas por razdes econdmicas.

O processo de medicao dos dados depende do conhecimento dos mecanismos de
formacdo do processo, do instrumento utilizado para medi-los, da transcri¢do, etc., os quais
quando ndo sdo bem estabelecidos levam a erros e imprecisdo, a que se denomina
incertezas nos dados.

As incertezas operacionais existem devido a incertezas nas obras de engenharia,
seja na constru¢do, na operagdo ou na manutencao, e podem ser classificadas em incertezas
hidrdulicas, e incertezas estruturais que correspondem ao material utilizado e o projeto
estrutural.

Quando as incertezas provém de modelos matematicos inadequados ou erro na
estimativa dos parametros, sdo denominadas de incertezas no modelo, e podem ser
classificadas em dois tipos, as incertezas no modelo matemdtico e as incertezas na
estimativa dos parametros. Mas se for para classificar e caracterizar as incertezas na
modelagem dos sistemas hidroldgicos, uma metodologia mais especifica foi proposta por
Vincens et al. (1975), citada por Studart (2000), que classificou as incertezas em trés tipos:

o Incertezas do Tipo I: “ocasionadas pelo desconhecimento do verdadeiro mecanismo

que rege o processo natural”;
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o Incertezas do Tipo II: “geradas na avaliagdo dos parametros dos métodos
matematicos”;
o Incertezas do Tipo III: “aquelas inerentes aos processos naturais”

Uma abordagem simples sobre as fontes de incerteza foi apresentada por Melching
(1995). Segundo ele, quatro fontes de incerteza podem estar presentes na modelagem
hidrolégica: (1) aleatoriedade natural das informacdes; (2) processo de medi¢do dos dados;
(3) estimativa e/ou calibragao dos parametros do modelo; e (4) estrutura do modelo.

A estimativa e/ou calibra¢do de parametros é dependente do método de medigao,
quando sao mensuraveis (e.g., textura do solo, condutividade hidrdulica, potencial matrico,
etc.) e do processo de calibracdo (quando sdo fatores de multiplicacdo de processos). Os
parametros sdo geralmente dependentes da escala espacial e quanto maior a escala maior a
heterogeneidade (Singh, 1995) que apontam grandes varia¢Oes nos valores dos parametros
e, conseqiientemente, hd incertezas.

Finalmente, a estrutura do modelo depende de como os métodos sdo interligados e,
por conseguinte, as incertezas nos resultados das simulacdes aumentam ainda em fungdo
do seu efeito multiplicativo. Cornell (1972) observa que € importante analisar situacdes
através de um modelo que seja capaz de simular os processos e suas interagdes, em lugar
de um modelo que s6 seja capaz de simular um processo sem interagdes.

Durante a modelagem ocorrem duas situagdes extremas que geram as incertezas
(Malczewski, 1999): na primeira, as situagdes sdo previstas e deterministicas, com
informacdes claras e uma situacdo de certeza; e na segunda, as situagdes nao sao previstas,
ndo tem informacgdes claras nem uma situacdo de certeza. O autor afirma ainda que, as
informacdes e suas incertezas podem ser de natureza deterministica (que se determina),
estocéstica (avaliadas estatisticamente) ou de imprecisdo (incerteza difusa nas medigdes,
etc.). A confiabilidade da resposta de um modelo hidrolégico (deterministico ou
estocéstico) depende do efeito combinado das vdrias incertezas.

Os tipos de incertezas também foram classificados por Asselt (1999), Simonivic
(2000) e Trucano (2004), que simplificaram e afirmaram que as incertezas provém de dois
tipos principais: 1) da variabilidade das propriedades gerais do objeto em estudo, ou
incerteza objetiva (externa ou randomica), que € o resultado da heterogeneidade e da
flutuagdo das varidveis dos processos no tempo e no espaco; ¢ 2) da falta ou da limitacao
de conhecimento acerca de uma determinada varidvel, ou incerteza subjetiva, informativa,
ou interna, e que ndo pode ser analisada completamente. A classificacdo e distribui¢do dos

tipos de incertezas, segundo Simonovic (2000), estdo resumidas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Subdivisdes da incerteza.

Incertezas

Tipo Fonte Descricao
Temporal Quando os valores variam ao longo do tempo.
3 Espacial Quando ha valores dependentes da localizagao.
5 Quando as propriedades variam no corpo do
. u v
= Heterogeneidade prop P
= objeto / processo estudado.
=] —
'g Refere-se ao aspecto randomico da natureza,
> Aleatoriedade tecnologia, diversidade de valores, ser humano e
dindmicas sociais, econOmicas e culturais.
. . Quando se utiliza varidveis que substituem outras
Variaveis substitutas .
menos acessiveis.
Erro geométrico Quando o sistema de coordenadas ndo esta
(Fortuna, 2000) alinhado com o dominio computacional.
Convergéncia e Quando se adota um critério de convergéncia, €
arredondamento devido a representacao finita dos nimeros no
o (Fortuna, 2000) computador.
—
Q Ve .z . . .
.= e . Quando ha varidveis esquecidas ou consideradas
€ | Variaveis Excluidas S
g insignificantes no modelo
. ~ . Quando o modelo € submetido a situacdes que nao
Situacdes anormais e . ~ o
foram verificadas na calibracdo e validacao.
. ~ Referem-se ao grau de discretizacdo, simplificacdo
) Aproximagoes N .
= e generalizacdo da realidade.
%]
g . Quando ndo hé representacdo do mundo real de
5 Forma incorreta
9 forma correta.
=
g A Ocorre devido as imperfei¢des nos instrumentos de
5] Erro randomico . . . ~
° medida e nas técnicas de observacao.
= PR . 1
= . L. E a diferenca entre o verdadeiro valor e a média
= Erro Sistematico .
S oe dos valores medidos.
~N—
2 Refere-se ao erro relacionado ao tamanho da
= Erro amostral .
« amostra (representatividade).
) 1~ . N
= I Ocorre devido as limitagdes do conhecimento e a
Imprevisibilidade PR . e .
propria inerente imprevisibilidade de uma varidvel.
Imprecisao Lingiiistica Inerente ao processo de comunicagdo.
Discordancia Refere-se aos conflitos de opinides técnicas.
. . Refere-se a incerteza na sele¢do de um indice para
Medidas do risco . o p
o medir o risco.
'3 N - . .
R . Refere-se a transformacdo da medida do risco em
3) Custo do risco A .
3 pardmetros comparaveis
uantificacdo dos L . . o
Q Valor(és Determinacao do nivel de risco aceitdvel

Fonte: Simonovic, 2000; Fortuna, 2000.
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2.3.1 Fontes de incertezas na hidrologia

Perret et al. (1997) e Nielssen & Harremoes (1996) analisaram incertezas no projeto
de obras de drenagem e observaram que estas podem ser dominadas pelas incertezas nos
parametros que dependem da variabilidade nos valores da textura do solo.

Refsgaard & Storm (1996) observam que a variabilidade espacial e temporal das
varidveis hidrolégicas é, em geral, quantificada em pontos discretos nas bacias
hidrograficas sendo impraticdvel obter informacdes em todos os locais da bacia. Nesse
sentido, uma grande fonte de incerteza encontra-se na curva chave das estagdes de medi¢ao
de vazdao que pode variar temporalmente devido a sedimentacdo, crescimento da
vegetacao, etc.

Melching (1995), Troutman (1982) e Laurenson & O Donnell (1969) afirmam que
a principal fonte de incerteza na modelagem estd em erros nos dados que influenciam os
resultados das simulacoes.

Figueiredo et al. (2004) analisaram o escoamento simulado com o modelo
distribuido NAVMO, calibrado em uma grande bacia na regido semi-arida da Paraiba e
conclufram que a divisdo da bacia influenciou as vazdes méximas e volumes, onde a soma
do quadrado das diferencas (Figura 2.4), entre valores simulados e observados, foi um dos

critérios utilizados.
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Figura 2.4 — Soma do quadrado das diferengas.
(Fonte: Figueiredo et al., 2004)

Figueiredo & Bathurst (2004) e Davi (2004) utilizaram parametros fisicos
estimados, baseados na textura, e mostraram que a lamina do escoamento simulada, em
uma pequena bacia na regido do Cariri paraibano, com o modelo MOFIPE (Davi, 2004) e
SHETRAN (Ewen et al., 2000), foi sensivel a variacdo dos valores dos parametros
estabelecida pelos limites da classe de textura do solo (Figura 2.5). Esta variacdo aponta a

existéncia de incertezas em fun¢do da escolha dos parametros.



Capitulo 2 — Revisdo de literatura 17

Parcela 1
120 - ! —+— o
L 4o Cxued) : abservado
140 - =g o gentn (pm) g o . 1 e ik
il
120 qemmaz () = II il
Hm s e i
[ Sl
] il
= & & . "
&0 [ 2 I ¥ i ;
1 I r ) i - fu )
0 51 ; = N I i il b L0 “ ;o
2% g L2 | el & b AN P2 W8 L i} C T i
n. .\-"-' wh o okn o ey S oy - . i i WL AL ﬂ ih A 3
[ | ‘%ﬁz sﬁﬁf*ﬁﬁ’_:’.‘nﬁ =83 »‘\“' i iiiﬂ“"'?“ f - h‘ T M ﬂ - + .{\' I :' -t e "
55 T B3 1m 115 130 145 180 1500 157 o 1 S50 1575 =90
Fenins da Cheia Tempo desde 111982 (dias)
() ™)

Figura 2.5 — Laminas observadas e simuladas pelos modelos MOFIPE (a) e SHETRAN (b).
(Fonte: Davi, 2004; Figueiredo, 1998)

Segundo Melching et al. (1991) e Georgakakos (1986), apud Melching (1995), o
estudo das incertezas na resposta de um modelo pode ser usado para avaliar e selecionar o
modelo mais apropriado, como também pode definir o planejamento operacional através de
estimativas da probabilidade das descargas ou dos volumes. Independentemente da
natureza, da fonte ou do tipo da incerteza, a grande dificuldade na modelagem de processos
naturais reside no estabelecimento de métodos de estimativa de incertezas. Alguns métodos

sdo apresentados a seguir.

2.3.2 Métodos de estimativa de incertezas

1) Critérios de escolha

Em um cendrio de incerteza é possivel tomar quatro tipos de atitudes: 1) ignord-las
completamente, 2) tentar evitd-las, através de medidas mitigadoras, 3) tentar reduzi-las
através do aprofundamento das pesquisas, € 4) incorporar os riscos e incertezas ao processo
de planejamento (Canter, 1996). Para tentar reduzi-las através do aprofundamento das
pesquisas ou para incorporar Os riscos € incertezas ao processo de planejamento, é
necessario o uso de um método que determine quantitativamente as incertezas em cada
situacdo. Morgan & Henrion (1990) afirmam que para escolher um método para tratar as
incertezas € preciso analisar os diversos critérios que dependem do grau de importancia do
tratamento, da contribuicao dos parametros sobre o modelo, dos custos e recursos humanos
necessarios, do modelo, das operacdes realizadas, dos dados existentes e principalmente da

habilidade e da experiéncia do analista.

2) Métodos de estimativa

Diferentes metodologias podem ser utilizadas para se analisar se existem incertezas.

Por exemplo, nos dados envolvidos pode-se verificar a presenca ou niao de consisténcia e
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homogeneidade, na estimativa de parametros pela simples comparacdo com valores
medidos, na estrutura do modelo e na calibracdo de parametros através de comparacgdes de
valores simulados com observados. Em geral, os dados de entrada de um modelo devem,
em principio, apresentar consisténcia e homogeneidade. Ja os valores observados de um
processo sdo dependentes dos métodos de estimativa empregados, porém, a priori, nao
podem ser considerados certos ou mesmo com baixo grau de incerteza.

Algumas metodologias cldssicas que podem ser requeridas em uma andlise das
incertezas sdo: a estimativa de desvios, os testes paramétricos € nao paramétricos, 0s erros
(e.g., relativo, padrdo), diferencas entre as médias (simulada e observada), a variancia e sua
relacdo com a escala (Woods et al., 1995), o método da dupla massa (Schulz, 1973), o
coeficiente de determinacdo (Figueiredo et al., 2004) e, também, as distribuicdes de
probabilidade (Martins & Stedinger, 2000; 2001; Van den Brink et al., 2003; Alexandre &
Martins, 2004), cujo ajustamento pode ser verificado através de testes com base nas
freqiiéncias observadas das varidveis bdsicas que descrevem o sistema da bacia
hidrografica. Segundo Melching (1995), a estimacdo do desvio padrdo e dos limites de
confianca dos valores simulados tem grande importancia na sele¢do, verificagdo e uso do
modelo.

Existem outras metodologias que podem ser usadas para analisar as incertezas, as
quais sdo: o método de simulacdo de Monte Carlo (Sobol, 1994; Studart, 2000), o0 método
Latin Hypercube Sampling — LHS (Niccoli et al., 1998; Fonseca da Silva, 2004), o teorema
de Bayes (Balakrishnan et al., 2003), o método do segundo momento de primeira ordem —
FOSM (Ribeiro, 2000), o método do valor médio do segundo momento de primeira ordem
— MFOSM (Melching, 1995; Tung, 2001) e o método do segundo momento de primeira
ordem avancado — AFOSM (Tung, 2001). Estas sdo metodologias mais robustas que
requerem um maior detalhamento dos dados observados e da estrutura e parametros do
modelo.

Kreuse (2000), apud Menescal et al. (2004), definiu seis tipos de incertezas e os
respectivos tratamentos analiticos ou quantitativos apresentados na Tabela 2.2.

Cada uma das metodologias acima apresentadas € mais utilizada para uma ou outra
determinada circunstancia ou estudo, sendo necessario conhecer a metodologia que mais se
identifica com cada tipo de anélise de incerteza. Por exemplo, para analisar os métodos de
avaliacdo de confiabilidade para projeto de descargas de esgoto no oceano, o método do
valor médio do segundo momento de primeira ordem (MFOSM) foi considerado por

Mukhtasor et al. (2002) como sendo o melhor método para determinar as dilui¢des iniciais
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entre o ponto de descarga e a superficie. As metodologias para andlise de incerteza tém
sido cada vez mais utilizadas em estudos, embora ainda sejam pouco difundidas e, por isso,

alguns estudos sobre a analise das incertezas s@o apresentados adiante.

Tabela 2.2 — Tipos de incerteza e seus tratamentos.

Tipo/Fonte Exemplo de Origem Tratamento Analitico
. Conhecimento limitado da geologia, hidrologia, . <
Fisica £C008 & Simulagdo Monte Carlo
comportamento estrutural.
. Desvio padrio, erro médio,
Estatistica Amostragem V1o p .
limites de confianca.
Simulagdo Monte Carlo,
Epistémica Simplificacdo de modelos matematicos. Teorema de Bayes, Arvore de
eventos.
. . .. Teorema de Bayes, Arvore de
Decisao Visdo humana subjetiva de um estado oculto. Y
eventos.
_— . Teorema de Bayes, Arvore de
Predi¢do Eventos futuros incertos. Y
eventos.
Erro Ignorancia, negligéncia, subestimacao da . .
Lo A . Teoria do erro grosseiro
Humano influéncia, falta de experiéncia e treinamento.

Fonte: Kreuzer (2000) citado por Menescal et al. (2004).

2.3.3 Alguns estudos sobre incertezas

A incerteza na modelagem ja foi estudada e testada em diversas dreas do
conhecimento, como por exemplo, o caso do estudo realizado por Studart (2000) sobre a
andlise de incertezas na determinacao de vazodes regularizadas em climas semi-aridos, ou o
estudo de caracterizacdo da incerteza em projetos de exploracdo de petrdleo utilizando
métodos de distribui¢do continua e discreta, realizado por Silva (2003).

O método de andlise das incertezas mais usado no momento é o método de Monte
Carlo, que foi utilizado nos estudos de Studart (2000) e Silva (2003), e também por Souza
da Silva (2004) em um estudo de modelagem espacial dos processos decisorios aplicados
na gestao de recursos hidricos. Esta técnica tem sido também empregada em outras dreas
que nao a hidrologia. Por exemplo, Fonseca da Silva (2004) em uma pesquisa sobre a
contribuicao da simulacdo de Monte Carlo na projecao de cendrios para gestao de custos na
area de laticinio tendo obtido bons resultados. Ele aplicou no seu estudo o método do Latin
Hypercube para comparar com os resultados encontrados pelo método de Monte Carlo.

Figueiredo et al. (2004) utilizaram, por exemplo, o coeficiente de determinagdo, o
teste da dupla massa e a soma das diferencas quadradas para investigar as incertezas a
partir da comparac@o simples dos valores simulados nos diferentes tratamentos da bacia

hidrografica.
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Nunes (2005) e Crispim (2005) empregaram testes de dupla massa para verificar
homogeneidade de séries simuladas, bem como testes paramétricos € ndo paramétricos na
investigacdo da tendéncia central e variancia das séries, cujos resultados obtidos mostraram
que algumas das séries apresentaram diferencas tanto na tendéncia central, quanto na
variancia indicando certo grau de incerteza.

O método FOSM apresentou bons resultados ao analisar a quantificacdo da
confiabilidade inerente ao desempenho de fundacdes, em um trabalho de disserta¢do
desenvolvido por Ribeiro (2000). Menescal & Vieira (2004), com o objetivo de demonstrar
a importancia da manuten¢do de sangradouros de acudes no seu funcionamento hidraulico,
utilizaram o método de AFOSM para determinar o risco de ineficiéncia hidrdulica do
sangradouro. Porém, Mukhtasor et al. (2002), ao analisar os métodos de avaliagdo de
confiabilidade para projeto de descargas de esgoto no oceano, determinaram que o melhor
método para considerar as dilui¢des iniciais entre o ponto de descarga e a superficie € o
método MFOSM.

Na literatura foi observado que poucos trabalhos abordaram a andlise de incertezas
em simulagdes com modelos matemadticos, principalmente os modelos distribuidos que
consideram a variabilidade espacial das caracteristicas fisicas e dos processos. O que
justifica o presente estudo sobre andlise de incertezas com um modelo distribuido, neste

caso o NAVMO.
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3 OMODELO NAVMO

O modelo NAVMO — “Niederschlag, Abfluss, Verdunstungs Modell”, que significa
modelo de precipitacdo, vazdo, evaporagdo, foi desenvolvido no Instituto de Recursos
Hidricos da Universidade de Bundeswehr, Munique, Alemanha, para simular o escoamento
em uma bacia hidrogrifica, considerando as variabilidades de fatores climaticos
(evaporagdo e precipitacdo) e do sistema da bacia (Kleeberg et al., 1989).

O NAVMO ¢é um modelo didrio, deterministico, conceitual e distribuido, que utiliza
a equacdo do balanco hidrico para transformar a precipitacdo em escoamento através de
dois reservatodrios hipotéticos, um superficial e outro sub-superficial e uma funcio de
recessdo para o escoamento subterraneo. O modelo contém algoritmos alternativos para
determinar os seguintes processos hidro-climatoldgicos: a precipitacdo, o escoamento, a
propagacido do escoamento nos trechos de rios e o amortecimento do escoamento por
reservatorios (Braga, 2001).

Este modelo requer uma divisdo da bacia hidrografica em sub-bacias bem como
dados de precipitacdo, evaporagdo, vazdes observadas e as caracteristicas fisicas das sub-
bacias como: drea, cotas, declividades, caracteristicas da cobertura do solo e geométricas
dos canais. Ao final da simulacdo, o modelo apresenta as vazdes didrias, vazOes miximas e
volumes anuais, bem como os valores de desvios, centréides dos hidrogramas e as
diferencas entre as vazdes maximas observadas e calculadas, os quais podem ser utilizados
como fungdes objetivo para avaliar a qualidade dos resultados. A Figura 3.1 mostra o
fluxograma do modelo NAVMO.

O modelo tem treze parametros calibrdaveis, sendo que quatro deles sdo utilizados
na etapa de transformacao das laminas do escoamento (MET1, MET2, MAX1 e MAX2)
em hidrograma, trés para o calculo da propagacdo do escoamento nos canais (EKM, EKL,
EKR), dois no célculo da lamina do escoamento subterraneo (KG e QBSP) e os outros no
célculo da evapotranspiracdo atual (EET), da lamina do escoamento direto (ALFA), da

lamina do escoamento sub-superficial (BETA) e na atualiza¢do da umidade do solo (BFD).
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Porém, segundo Lacerda Jr. (2002) e Braga (2001), o modelo € sensivel a apenas dois
destes parametros, o da evapotranspiracdo atual (EET) e o da 1amina do escoamento direto
(ALFA). Entretanto, os autores também sugeriram que o modelo € sensivel também ao
parametro de capacidade de armazenamento do solo (CN). Por isso, apesar de inicialmente
ele ter sido proposto como um parametro fixo, dependendo do solo e seu uso, ele pode ser

calibrado para que o modelo apresente melhores resultados.
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Figura 3.1 — Fluxograma do modelo NAVMO.
(Fonte: Kleeberg et al., 1989)
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3.1 Calculo dos processos no modelo NAVMO

Os processos de Precipitacio — Vazao — Evaporacdo no modelo Navmo estdo
descritos detalhadamente a seguir. Uma representacdo esquemdtica do solo no modelo

pode ser observada na Figura 3.2.

Dados Entrada [P.¥P]

f aDi
VAT MRED1| _ Y. o] AO1 s
OMAR L ! HNRED2 tempo
oD =
DAKT | i
Vi 1B w26 [ adp| a0z | ahs
E
o | W IGW tempo
BMAX = B 7
BAKT IGW _T 06w
tem901
r r

P = Precipitagio didria

VP = Evaporagio Potencial

OMAX = Capacidade Superficial
BMAEX = Capacidade Sub-Superficial
OD = Deéficit de Umidade Superficial

BD = Déficit de Umidade no Scolo
VA = Evapotranspiracao Atual
HRED1 = Transborde Superficial

NRED2 = Limina para o Sub-solo :
HZIG = Transbordo Sub-superficial QGwW + QD2 %
AO02 = Esc. Sub-superficial l

aD1

IGW = Limina para o lengaol

f= Fungao de Transformagio

aD1 = Hidrograma Superficial
QD2 = Hidrograma Sup-superficial
QGW = Esc. Subterrdneo

QAGES

B01 = Escoamento Superficial QGES = Escoamento Total

Figura 3.2 — Representacdo do processo de precipitagdo-vazao-evaporagdo no modelo NAVMO.
(Fonte: adaptado de Figueiredo & Braga, 2002)

3.1.1 Calculo da precipitacdo média

O modelo NAVMO pode calcular a precipitagio média numa dada sub-bacia
através de dois métodos diferentes, o método de Thiessen modificado e o método do ponto
reticular modificado, também denominado de método modificado das quadriculas
(Ludwig, 1981). Como neste estudo foi utilizado o método do ponto reticular modificado,

somente ele serd apresentado com base na Figura 3.3.

Y{km)

LEGENDA:

@ = Posto pluviométrico
C = Centro da sub-bacia
SB = Sub-bacia

Y = Eixo vertical

X = Eixo horizontal
TR = Trecho de rio

Figura 3.3 — Esquema representativo do método do ponto reticular modificado.
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O método do ponto reticular modificado consiste no célculo da precipitagdo para
uma dada sub-bacia, através da precipitacdo das quatro estacdes mais proximas ao
centréide da sub-bacia, sendo cada estacio localizada em cada quadrante relativo ao centro
da drea (Ludwig, 1981).

A 1dentificagdo dos postos pluviométricos relacionados com as sub-bacias é feita
através da menor distancia entre o centréide da sub-bacia (X, y.) € a localiza¢do da estacdo

pluviométrica (x;, y;), ou seja:

D, =min(D,,) KM eooooooeeooeeeoooeseeeeeeeseesecocoosososeseeeeeeesesssessssssssssssssseeeeeseesse 3.1)

sendo Dy a distdncia minima, no quadrante s, e (D.,;) a distdncia entre o centréide da sub-

bacia e o posto i dada por:

(D)=, =2, P+ (30, =3, K] oo (3.2)

A precipitacio média didria numa sub-bacia é calculada conforme a equagdo

abaixo:
i Ni s,t
= Ds Rast '
N, = WA [N/ IA] et 3.3)
1
= [Db Rast j

onde N; € a precipitacdo média didria calculada na sub-bacia no intervalo de tempo t (dia);
Nis: € a precipitacdo (mm) no posto i no quadrante no intervalo de tempo t (dia); e Rast é

um fator de corre¢do dependente da distancia do posto.

3.1.2 Calculo da capacidade dos reservatorios

O NAVMO considera dois reservatorios hipotéticos para simular o escoamento da
bacia, sendo um superficial e outro sub-superficial. Segundo Lopes (1994), as capacidades
dos reservatérios estdo associadas as propriedades fisicas da bacia como solo, cobertura
vegetal e relevo. Lacerda Jr. (2002) afirma que eles sdo espacialmente dependentes e ndo
mudam com o evento de precipitacio. O modelo utiliza 0 método CN (Curva Numero)

desenvolvido pelo Servico de Conservagao do Solo dos Estados Unidos — SCS (McCuen,
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1982), para avaliar a capacidade de armazenamento de dgua nos reservatdrios (Lopes,
1994).

A capacidade didria do reservatério sub-superficial (BMAX) é determinada através
da capacidade de armazenamento do solo (S) que € calculada pelo método da Curva

Nuamero (CN). Ou seja:

BMAX =S = 25400 _ 254 [MIM] oo (3.4)
CN

J4 a capacidade médxima do reservatério superficial (OMAX) € calculada em fun¢ao

de BMAX e da declividade da superficie (GEBGEF), segundo a equagdo abaixo:

OMAX =0,1- BMAX - € B THIM] oottt eeeeaas (3.5)

3.1.3 Calculo da evapotranspiracao atual

A evaporacdo assume o valor potencial até que o reservatério da superficie esteja
completamente seco, i.e., quando o déficit de umidade (OD) atinge a capacidade do

reservatorio superficial (OMAX) (Lacerda Jr., 2002), ou seja:

VA(@) =VP() [mm/dia] se OD(t) <KOMAX .....ccccoomiiiimiiniiiiiieiieieeienene (3.6)

onde VA € a evapotranspiracdo atual, VP € a evapotranspiragcdo potencial.

Quando o reservatdrio superficial secar completamente, dd-se entdo o inicio da
evaporacao da dgua no subsolo, aumentando seu déficit de umidade (BD). A evaporagdo
atual do subsolo é calculada multiplicando-se a evaporagdo potencial pelo fator de corre¢io

EET e pela umidade do solo (Lacerda Jr., 2002). Assim:
VA(t) = EET -VP(t)- 0, [mm/dia] se  OD(t) > OMAX ....ccccoovvvienrieieenreennenn 3.7

onde VA € a evapotranspiracao atual, VP € a evapotranspiracao potencial, EET € o fator de
corre¢ao do modelo para evaporacgdo e Og € a umidade do reservatdrio sub-superficial dada
por:

_ BMAX - BD(t 1)

B = T ettt e et e et e e e e et eeeenbeeenaes 3.8
B BMAX (3.8)

onde, BD(t-1) € o déficit de umidade antecedente no reservatdrio sub-superficial.
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3.1.4 Calculo do déficit de umidade do solo

No primeiro instante, os déficits de umidade sdo calculados em fun¢do dos estados
de umidade inicial do reservatério superficial (OAKT) e do reservatério sub-superficial
(BAKT). Os déficits de umidade sdo determinados a partir das seguintes equagdes:

a) Para o reservatorio superficial:

OD(t) = OMAX — OAKT(£) [IM/GIA] +vrrrverereeeeee e eeeeeeeee e seeeeeees e s (3.9)

b) Para o reservatorio sub-superficial:

BD(t) = BMAX — BAKT (1) [Mm/dia]........ccccooimviiniiiiiiiiiiiiiiiiniciecicceieeeeseee (3.10)

Em seguida, os déficits de umidade sdo determinados pelas equagdes abaixo.

a) Para o reservatorio superficial:

OD(t) =0D(t —1)+VA(t) = N, [mm/dia]......ccccceviiiiiniiiniiiiniiniiiiiiiieiciieces (3.11)

onde N; é a precipitacdo didria durante o intervalo de tempo t (dia), VA(t) é a
evapotranspiragdo durante o intervalo de tempo t (dia) e OD(t-1) € o déficit de umidade
antecedente no reservatorio superficial.

b) Para o reservatério sub-superficial se OD > OMAX e VA(t) < BAKT(t-1) entdo:

BD(t) = BD(t —1) + VA(t) [MM/AIA] c..ooriiiiiiiiiiiiieeeeee e (3.12)
e se VA(t) > BAKT(t-1) entao:

BD(t) = BMAX  [MM/AIQ].c..uiiiiiiiiiiiiiiieiieetceeeeeee et (3.13)

onde BAKT(t-1) é a umidade antecedente do sub-solo e BD(t-1) o déficit de umidade

antecedente no reservatorio sub-superficial. Porém, se OD < OMAX, entdo:

BD(t) = BD(t = 1) [MIM et s s es e (3.14)

A atualizacdo da umidade dos reservatérios € feita através da equacdo do balango
hidrico e os escoamentos sé ocorrerdo apds o transbordamento dos dois reservatérios

(Lacerda Jr., 2002).
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3.1.5 Condicdes para o transbordamento

O transbordamento do reservatério superficial (NRED1) ocorre quando:

N, =VA(t) —OD(t —1) > 0 [Mm/dia] .......cccceevviriiiiiiiiiiiiiiiinieiicieceeccceee (3.15)

e o transbordamento do reservatorio sub-superficial (NZG) ocorre quando:

N, = VA(t) —=OD(t —1) = AOI(t) =BD(t =1) >0 [mm/dia]........ccccccerviiririiirianinnnns (3.16)

onde AOI(t) é a lamina do escoamento superficial direto.

3.1.6 Calculo da lamina do escoamento superficial direto

A lamina do escoamento direto (AO1) é uma parcela do transbordamento do
reservatorio superficial (NREDI1) sendo a lamina remanescente (NRED2) utilizada para

alimentar o reservatério sub-superficial conforme as equacdes abaixo (Lacerda Jr., 2002).

AOI(t) = ALFA - NREDI1(1) [Mm/dia]......cccceemiiimiiiniiiieniiiiecieeeeeeeeeereesee e (3.17)

NRED2(t) = (1= ALFA) - NREDI(f) [MIN/GIa] - rvverrreeeeeeeeeeeeeeeee e (3.18)

onde ALFA € o fator de particdo do transbordamento do reservatério superficial.

3.1.7 Calculo da lamina do escoamento sub-superficial

O transbordamento do reservatorio sub-superficial (NZG) € determinado em termos

da lamina remanescente NRED?2 por:

NZG(t) = NRED2(t) — BD(t —1) [MM/AIA] +rverreeeeeeeeeeeeeeee oo (3.19)

A lamina de transbordamento do reservatério sub-superficial (NZG) sera dividida,
pelo fator de particdo do transbordamento do reservatério sub-superficial (BETA), na
lamina do escoamento sub-superficial (AO2) e na lamina que vai alimentar o lencol

subterraneo (IGW) (Lacerda Jr., 2002), ou seja:

AO2(t) = BETA - NZG() ML rverrereoeeeeeeeee e eee e eenes (3.20)

IGW(t) =(1—=BETA) - NZG(t) [Mm/dia]......cccccoviiniiniiniiniiiiniiniicieeicneeieneeneeenns (3.21)
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3.1.8 Calculo da lamina do escoamento subterrdneo

A lamina do escoamento subterrineo (AGW) é dada pela equagdo 3.22, onde
IGW(t) é a lamina que vai alimentar o lencol subterraneo no instante (t), AGW(t-1) é a

lamina do escoamento superficial antecedente e KG € a constante do aqiiifero.

AGW (=1 IGW(1)
+
1+ %{ - 1+ KG

AGW (1) =

3.1.9 Hidrogramas dos escoamentos

1) Escoamento superficial

O hidrograma superficial (QD1) € obtido através de duas funcdes lineares, uma
para a ascensdo e outra para a recessao, sendo gerado a partir da 1amina do escoamento
superficial (AO1). As fungdes sdo as seguintes:

a) Para a subida:

2.J-AOI(t)- AE

DI(t+J) =
oD ) MET1- MAX 1

b) Para a descida:

2-(MAX1-1J)- AOI(t)- AE

ODI(t+J) =
(MAX1— MET1)- MAX 1

onde AE é a area da sub-bacia, QDI1(t+]) € o escoamento direto num dado intervalo de
tempo (t + J), MET1 € o tempo para atingir o pico do escoamento superficial e MAX1 é o

tempo de base do escoamento superficial.

2) Escoamento sub-superficial

O hidrograma do escoamento sub-superficial (QD2) é obtido através de uma fungao
linear na ascensao do hidrograma e de uma funcio exponencial para a recessao, dadas por:

a) Para a subida:

OM()-J

D2(t+J) =
oD ) MET?

[M3/dIa].ciiiiiiiii e (3.25)

b) Para a descida:
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In0,1 I J-MET?2
1,1 (MAX 2—MET?2) [

OD2(t+J)=0M(1)-|1,1- eK

onde:

AO2-AE

OM (1) =
(MAX2—-MET?2)-(1/In1,1-0,1) +0,5- MET2

e QD2(t+J) é o escoamento sub-superficial num dado intervalo de tempo (t + J), MET2 € o
tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial e MAX2 € o tempo de base do

escoamento sub-superficial.

3) Escoamento subterraneo

O escoamento subterraneo (QGW) é obtido com a funcdo de recessdo dada pela

equacdo 3.22 multiplicada pela drea da bacia (AE), isto é:

OGW(t) = AGW () AE [M3QRA e oo (3.28)

3.1.10 Escoamento total

O escoamento médio diario (QGES) numa dada sec¢do € a soma dos escoamentos
superficial (QD1), sub-superficial (QD2) e subterraneo (QGW), isto é:
ODI(t)+ OD2(t) + OGW (1)

= 3
QOGES(1) 26400 [M3/S] i (3.29)

3.1.11 Calculo da propagacao do escoamento nos canais

Sendo o modelo distribuido, o hidrograma de uma sub-bacia serve como
hidrograma de entrada do trecho de rio da bacia subseqiiente (Kleeberg et. al., 1989). A
propagacdo do escoamento € feita nos trechos de rios com a secdo considerada trapezoidal
(Figura 3.3). Para o célculo da propagacdo do escoamento, pode-se utilizar métodos
hidrolégicos fundamentados no método de Muskingum, os quais sdo (Braga, 2001):

o Meétodo de Williams;
o Método de Kalinin-Miljukov;

o Meétodo da velocidade de fluxo.
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onde:

EM = laxzwra da calha principal (in};

HM = altwa da calla principal (i),

BL = hraura do plno de muwlacio esquerdo{im);
BR = hugura do plamw de immdacio diveito {xo);
ENM = declividade das paredes da callia do 1ie principal;
BNL = declividade das p avedes da imigem esquenda;
BNR = declivilade das paredes da margem diveita;
SKM = (L) para a calla principal;

SKL = (1/n) para a wargem esquerda;

SKER = (1/m) para a margemdiveita;

1 = coeficiente de Manming

SKL SKM SKR

Figura 3.4 — Sec¢do transversal do rio.
(Fonte: Kleeberg et al., 1989)

Nesta pesquisa, como também em estudos anteriores, foi utilizado o método de
Williams para o célculo da propagacdo do fluxo nos canais, o qual baseia-se no processo
de translacdo do hidrograma considerando o processo de retencdo no canal. Este processo é
descrito por um reservatorio com constante de retencdo dependente das vazdes de entrada

antecedente da descarga, sendo a relacdo dada por: (Kleeberg et al., 1989)
QA(t) = 0Z(1) {1 — F(RK)- {1 - e[f”*’“q} +OQZ(t—1)- { F(RK) -[1 —e(N"“J] - e[f”*’”j} +

+QA(t—1)-e_(m] (0378 ] oo e e e et a e (3.30)

onde QA(t) é a vazdo de saida no instante t (m3/s), QZ(t) é a vazdo de entrada no instante t
(m3/s), QA(t-1) é a vazdo de saida antecedente (m3/s), QZ(t-1) é a vazdo de entrada
antecedente (m’/s), f(RK) é o fator de reteng@o no trecho ou o tempo de passagem da onda

de fluxo desde a entrada até a saida do trecho, dado pela equacao 3.31 abaixo.

TLA- FY (i)

FRE) ===

(R) e (3.31)

onde TLA é o comprimento do trecho do rio (km), FY(i) é a darea molhada do canal de

profundidade i (m?), e q é a vazdo média dada por:

= QZ(-1)+0QZ()+ QA -1)
3

[13/S] v ees e (3.32)

No modelo, o processo de retencao também é calibrado através da equacdo de
Manning, onde se calcula a velocidade do escoamento para o leito principal e para os
planos de inundacdo a partir da equacdo da continuidade, considerando os respectivos

coeficientes de Manning que sdo determinados a partir dos parametros EKM, EKL e EKR.
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3.2 Pesquisas utilizando o0 modelo NAVMO

O modelo NAVMO foi utilizado inicialmente no Brasil por Figueiredo et al. (1991)
e depois, em 1993, num estudo das provdveis causas da diminuicio do volume de
armazenamento do acude de Sumé. Em seguida, o NAVMO foi calibrado e validado por
Lopes (1994), para avaliar o escoamento na bacia do rio Piancé (4.550km?) tendo obtido
bons resultados.

Para os modelos distribuidos é crucial a definicdo do sistema da bacia. Nesse
sentido, Figueiredo et al. (1998) realizaram uma avaliacao da influéncia da discretizacio da
bacia sobre o escoamento usando o modelo distribuido NAVMO na bacia do Rio Piancé —
Pb. Os autores observaram que a discretizacdo da bacia afetou os resultados simulados.

Figueiredo et al. (1999) calibraram o modelo distribuido NAVMO para a bacia
hidrografica do Rio Pianc6 — PB e validaram-no através de quatro procedimentos distintos
tendo obtido resultados bastante semelhantes.

Figueiredo & Srinivasan (1999) avaliaram os impactos do uso do solo e da presenca
dos acudes localizados a montante do acude puiblico de Sumé. Os resultados mostraram
que os impactos causados pela modificagdo do uso do solo, bem como pela influéncia
desses acudes sobre o escoamento para a bacia, foram significativos.

Braga (2001) estudou os efeitos de fatores climdticos e do uso do solo sobre o
escoamento através de aplicacdes do modelo NAVMO a bacia do alto rio Piranhas
concluindo que estes efeitos afetaram diretamente a formacao do escoamento nas bacias da
regido. Figueiredo & Braga (2002) discutiram e apresentaram a calibracdo e os resultados
da validag@o dos parametros mais sensiveis do modelo para aquela bacia.

Lacerda Jr. (2002) utilizou este modelo para fazer uma avaliacdo dos efeitos de
escala e uso do solo na parametrizacio do mesmo com dados de bacias do Cariri
paraibano, concluindo que os pardmetros mais sensiveis do modelo sofreram variacdo com
0 aumento do tamanho da bacia.

Em 2003, Lacerda Jr. et al. investigaram os efeitos do uso do solo com relagdo ao
comportamento do escoamento simulado com o NAVMO na bacia representativa de Sumé,
verificando que o escoamento sofreu os efeitos do uso solo, pois nas dreas desmatadas o
valor médio das vazdes méximas foi 90% maior que nas vegetadas e o volume anual médio
foi 170% maior nas areas desmatadas.

Furtunato et al. (2003) discutiram a necessidade da modelagem do escoamento na

bacia do alto rio Paraiba — PB devido ao efeito da variabilidade climética e sugeriram a
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utilizacdo do modelo NAVMO para a simulagdo do escoamento na bacia, por incorporar as
variabilidades da bacia e j4 ter sido testado em bacias menores da regido.

Furtunato (2004) estudou os efeitos dos fatores climaticos e do uso do solo sobre o
escoamento através da simulacdo com o modelo NAVMO na regido do alto rio Paraiba. O
autor realizou uma calibracdo do modelo ano a ano, para dois pares de sub-bacias e bancos
de dados diferentes, isto porque os periodos de dados observados eram distintos. Ou seja,
calibrou conjuntamente as sub-bacias de Taperod e Boqueirdo com um banco de dados
com 18 postos pluviométricos, em seguida calibrou as sub-bacias de Caradbas e Poco de
Pedras com um banco de dados com 80 postos pluviométricos. Depois, validou os
parametros mais sensiveis do modelo para as sub-bacias e concluiu que o modelo simulou
razoavelmente bem o escoamento, sendo afetado principalmente pela variabilidade
conjunta da precipitacio e evaporacao.

Furtunato et al. (2004) avaliaram o efeito de escala e a variabilidade climatica sobre
os parametros calibrados com o modelo NAVMO para vdrias sub-bacias, a partir de dados
disponiveis na bacia do alto rio Paraiba, e determinaram que o pardmetro ALFA diminui
com o aumento da area da bacia e do indice pluviométrico; o EET variou pouco com a
escala da bacia, porém apresentou um aumento gradual, e diminuiu nos anos imidos; ja o
CN foi menor nas dreas maiores € nos anos Secos.

Figueiredo et al. (2004) analisaram o escoamento simulado com modelo o
distribuido NAVMO, calibrado em uma grande bacia na regido semi-arida da Paraiba e
concluiram que a divisdo da bacia influenciou as vazdes maximas e volumes.

Crispim (2005), Crispim et al. (2005a) e Crispim et al. (2005b) utilizaram séries
simuladas com o modelo NAVMO, em nove sub-bacias da regido do alto rio Piranhas —
PB, e aplicaram testes paramétricos e ndo paramétricos e algumas distribuicdes de
probabilidade. Os resultados mostraram que as séries apresentaram razoavel consisténcia e
homogeneidade e que a distribuicio de Pearson III foi aceita sem restri¢des. Crispim
(2005) empregou técnicas de regionalizacdo para estabelecer fungdes matematicas que
auxiliam na determinacdo de vazdes mdximas, vazOes médias e vazdes com 95% de
garantia e concluiu que as varidveis fisicas que melhor explicaram as varidveis
hidrolégicas foram: a drea da bacia e o comprimento do rio principal.

Nunes (2005), Nunes et al. (2005a) e Nunes et al. (2005b) utilizaram o modelo
distribuido NAVMO para simular séries de vazdes de longo periodo em nove bacias da
regido do alto Rio Paraiba - PB, quatro com dados e mais cinco sem dados e com

parametros médios determinados por Furtunato (2004). Os autores averiguaram a
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homogeneidade das séries com o teste de dupla massa e os resultados mostraram que as
séries simuladas eram consistentes ¢ homogéneas e o modelo simulou razoavelmente bem
o escoamento. Nas séries simuladas também foram aplicados testes paramétricos € nao
paramétricos e algumas distribui¢cdes de probabilidade, os quais mostraram que as séries
apresentaram boa consisténcia e homogeneidade e a distribui¢do Gama foi aceita pelo teste
K-S sem restricdes. Nunes (2005) também realizou uma pesquisa de regionalizacdo na
regido, com andlises de correlacdo e regressdo entre as varidveis hidrolégicas e as
caracteristicas fisicas e climdticas das bacias. Estas andlises apontaram que as varidveis
hidrolégicas foram melhores explicadas pela drea da bacia e pelo conjunto da drea da bacia
e o comprimento do rio principal.

Estudos realizados por Furtunato et al. (2005), na regido do alto rio Paraiba com o
modelo distribuido NAVMO, mostraram que os valores dos parametros do escoamento
diminuiram de maneira ndo linear a medida que a drea da bacia aumentou, enquanto que os
valores do parametro da evapotranspiracdo aumentaram linearmente com o aumento da
area, tendo todos variado com a precipitagdo anual.

Como base em todos esses trabalhos, pode-se afirmar que existem incertezas
decorrentes da estrutura do modelo, da parametrizacdo, dos dados de entrada e do
modelador sobre os resultados das simulagdes, porém ainda nio foi realizada uma anélise
dessas incertezas. Este € o objetivo deste estudo, ou seja, analisar as incertezas geradas
com a utilizacdo de uma ou outra abordagem para calibrar e simular séries de longo
periodo com o modelo NAVMO. Para conseguir esta finalidade, escolheu-se a bacia do
alto rio Paraiba para ser regido de estudo e foram adotados os seguintes procedimentos:

o Realizagdo de uma nova calibragdo para uma nova discretiza¢dao da bacia, em 31
sub-bacias, e banco de dados diferente do utilizado por Furtunato (2004), para se
determinar um novo grupo de parametros;

o Simulagdo de séries de longo periodo com o novo grupo de parametros para cinco
discretizagdes diferentes (10, 21, 31, 40 e 61 sub-bacias) e um banco de dados com
16 postos pluviométricos;

o Simulacdo de séries de longo periodo seguindo a abordagem estabelecida por
Nunes (2005), mas variando o banco de dados e para as cinco discretizagdes;

o Andlise das séries simuladas segundo critérios para andlise de incerteza escolhidos

com base na literatura.
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4 AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

4.1 Area de estudo: Regido do alto rio Paraiba

A regiao do alto rio Paraiba (Figura 4.1) tem uma drea de 12.377 km?2,
correspondente a 21,93% da area do estado, e compreende a bacia do alto Paraiba e a sub-
bacia de Taperod. Ela situa-se na parte sudoeste do Planalto da Borborema, no Estado da
Paraiba, nas latitudes de 7°20°45° e 8°26°21°" S e entre as longitudes de 36°07°36’" ¢
37°21°15” W. Limita-se com as bacias do Espinharas e do Serid6 a oeste, com o Estado de
Pernambuco, com as bacias do Jacu e Curimatat ao norte, € com a bacia do Médio Paraiba

a leste (PDRH-PB, 1997).
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Regiéo do alto rio Paraiba - PB 5
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Figura 4.1 — Mapa do estado da Paraiba dividido em bacias hidrogréficas.
(Fonte: IBGE - http://www.ibge.gov.br/)

A regido esta inserida na microrregido homogénea dos Cariris Velhos, denominada
como regido fisiogrifica de Borborema Central, contendo total ou parcialmente os
municipios: Amparo, Assuncdo, Barra de Sdo Miguel, Boa Vista, Boqueirdo, Cabaceiras,

Cacimbas, Camalad, Carauibas, Congo, Coxixola, Desterro, Gurjdo, Juazeirinho, Junco do
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Seridd, Livramento, Monteiro, Olivedos, Ouro Velho, Parari, Pocinhos, Prata, Santo
André, Sao Domingos do Cariri, Sdo Jodo do Cariri, Sdo Jodo do Tigre, Sdo José dos
Cordeiros, Sao Sebastido do Umbuzeiro, Serra Branca, Soledade, Sumé, Taperod, Tenério
e Zabelé (PDRH-PB, 1997).

O municipio com maior percentual na drea da bacia é Boqueirdo, que ocupa 20,33%
da 4rea (PDRH-PB, 1997). Nele estd localizado o agude publico de Boqueirdo de
Cabaceiras - Presidente Epitacio Pessoa, mais conhecido como o acude de Boqueirdo, que
vem sofrendo redu¢des na oferta de d4gua nos ultimos anos (Albuquerque & Galvao, 2001).
Ele € responsdvel pelo abastecimento de dgua de Campina Grande e outras comunidades
do chamado Compartimento da Borborema.

O desenvolvimento da regido € bastante afetado pelas variabilidades do clima da
regido. Por exemplo, a seca que atingiu o Nordeste brasileiro entre 1997 e 1999 e reduziu o
volume armazenado no principal reservatério (acude de Boqueirdo) a menos de 30% de
sua capacidade levou a um sério racionamento de dgua nas cidades por ele abastecidas, a
suspensdo da descarga de fundo que regularizava o rio Paraiba a jusante e a suspensdo da
irrigacdo na regido (Vieira, 2002). A regidao também tem sofrido com o uso do solo, pois a
urbanizacdo e o desmatamento afetam a vazdo afluente que chega aos agudes, podendo

comprometer a disponibilidade de dgua (Furtunato, 2004).

4.1.1 Caracteristicas climaticas e fisiograficas da regido

De acordo com a classificacdo de Koeppen, a regido possui clima do tipo BSwh’
(Figura 4.2), ou seja, semi-arido quente, com estacdo seca atingindo um periodo que
compreende de 9 a 10 meses e precipitacdes médias em torno de 400 mm. Porém, em torno
do municipio de Cabaceiras, a regido classifica-se como semi-drida de tipo desértico
BWwh’, pois se trata da regido menos chuvosa do Brasil com registros do indice
pluviométrico anual inferior a 300 mm (PDRH-PB, 1997).

Segundo o PDRH-PB (1997), as temperaturas médias € maximas do ar variam de
18 a 22°C e 28 e 31°C respectivamente, e os valores minimos ocorrem nas por¢cdes mais
altas do Planalto da Borborema. A umidade relativa do ar alcanga uma média mensal de 60
a 75%, onde os valores maximos ocorrem, geralmente, no més de Junho e os minimos no
més de Dezembro. A insolagdo ao longo do ano apresenta uma variacdo de sete a nove
horas didrias. Quanto a velocidade do vento na regido, os valores alcancados ndo sio

relevantes, isto €, oscilam de 2 a 4 m/s. Os totais anuais da evaporacdo, medidos em tanque
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Classe A, variam entre 2.500 a 3.000 mm com valores decrescentes de oeste para leste. Os
dados pluviométricos indicam que a regido apresenta precipitacio média anual da ordem
de 600 mm, com a maior concentragdo do total precipitado (65% do total das chuvas

anuais) ocorrendo em um periodo aproximado de dois a quatro meses.

Tipos de Clima scgundo W. Kacppen

Quente e tmido com chuvag de outono a inverno
| Bsh | Semi-arido quente com chuvas de vetdo
= Quente e mido com chuvas de vetio e outono

Ey

Figura 4.2 — Mapa de clima da regido do alto rio Paraiba.
(Fonte: IBGE - http://www.ibge.gov.br/)

Segundo Furtunato (2004), a precipitagcdo € o fator que mais afeta o escoamento na
regido e a evapotranspiracdo foi o que menos influiu, porém o efeito conjunto da
evapotranspiracdo com a precipitacdo foi mais significativo sobre volumes e vazdes
maximas quando comparados aos efeitos desses fatores individualmente.

A vegetacdo predominante na regido (Figura 4.3) € do tipo Caatinga hiperxerofila,
floresta caducifdlia e subcaducifdlia. Esta vegetacdo caracteriza-se pela perda das folhas no
verdo, exceto em dareas onde existe vegetacdo rasteira constituida por herbéceos
espinhosos, arbustos e aglomerados rasteiros. As espécies dominantes sdo: Coroa de Frade,
Faveleiro, Imburana, Imbuzeiro, Juazeiro, Jurema, Macambira, Marmeleiro, Mimosa,
Mofumbo, Oiticica, Pinhdo Bravo, Velame e Xique-xique. As dareas desmatadas e
utilizadas para a agricultura s@o em geral ocupadas pelas culturas de palma forrageira,

agave, algodao além de milho e feijao (PDRH-PB, 1997).

l:ICariris e Curimatad
l:ISer'ldé
I:ISertéo
5]
,J\ l:IMaTas Serranas
s it

CAATINGA

Figura 4.3 — Mapa de vegetacdo da regido do alto rio Paraiba.
(Fonte: IBGE - http://www.ibge.gov.br/)
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Na regido da bacia observa-se a ocorréncia de solos (Figura 4.4) de tipo: Bruno nao
Cdlcico de pouca espessura, que cobre todo cristalino existente na drea de abrangéncia da
bacia, Litdlicos, Vertissolos, Podzélico Vermelho Amarelo Eutréfico (pequena parcela),
Solonetz Solodizado, Regossolos e Cambissolos. Convém destacar que a ocorréncia dos
trés ultimos tipos de solos se verifica mais nos municipios de Taperod, Juazeirinho e

Soledade (PDRH-PB, 1997).

R enieis: 3 Legenda:

= i s e | Afloramento de Rocha
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bl 3 ; [ Cambisol Eutréfico

S it = = e I Litolico Distrofico

z = i S B | Waaies B Planosol Solédico Eutréfico

B Padzdlico Vermelho Amarelo Eutréfico

|| 71 Podzélico Vermelho Amarelo Mesotréfico
Regosol

-~ Solonetz Solodizado

Solos Aluviais

1 Solos Litolicos Eutroficos

Terra Roxa Estruturada

[T Vertisol

Figura 4.4 — Mapa de solos da regido do alto rio Paraiba.
(Fonte: SECTMA-PB - http://portal.paraiba.pb.gov.br/)

O relevo da regido (Figura 4.5) apresenta-se com os niveis mais altos superiores a
600 metros em um relevo ondulado, forte ondulado e em algumas areas também
montanhoso (PDRH-PB, 1997).

OMINIO QUENTEESECO OU SEMI ARIDO

Nivel de Teixeira (Serras Macicos Cristalinos
Elevados com Topos Aplainados ounédo

2

Superficie do Cariri Modelada em:Glacis,
Pediplanos e Maci¢cos Residuais

Nivel daBoborema

Areas comDisssscagdo Comandada pelaBacia
Curimatau

Areas comDisssecacdo Comandada pelaBacia
Paraiba

Macicos e Serras Residuais

Superficie Aplainada do
Sertdo ou Pediplano Sertanejao

Bacia Sedimentardo Riodao Peixe

Nl e

s E e

Figura 4.5 — Mapa de relevo da regido do alto rio Paraiba.
(Fonte: IBGE - http://www.ibge.gov.br/)

A geologia da regido do alto rio Paraiba (Figura 4.6) € constituida de
compartimentos geoldgicos classificados como formagdes oriundas do proterozdico e do
arquezdico, notando-se quartzitos, gnaisses € migmatitos, além de micaxistos e litologia
associada ao complexo gndissico. Ha também ocorréncia de rochas vulcénicas e plutonicas

de diversas idades (PDRH-PB, 1997).
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Figura 4.6 — Mapa geoldgico da regido do alto rio Paraiba.
(Fonte: SECTMA-PB - http://portal.paraiba.pb.gov.br/)

A regido possui como principal rio o Paraiba que nasce na confluéncia dos rios
Sucurd e do Meio no municipio de Sumé, desaguando nas bacias do médio e baixo
Paraiba, indo desaguar no Oceano Atlantico no municipio portudrio de Cabedelo. Durante
sua passagem pela regido, o rio recebe contribui¢des de varios cursos d’agua, sendo o mais
importante o rio Taperod, de regime intermitente que nasce na Serra de Teixeira e
desemboca no rio Paraiba, no acude de Boqueirdo - Presidente Epitacio Pessoa. As outras

contribuicdes vém dos rios Monteiro e Umbuzeiro (PDRH-PB, 1997).
4.2 Base de dados

Os bancos de dados utilizados foram editados por Furtunato (2004) e Nunes (2005),
porém com algumas adaptacdes, estando divididos em dois tipos: o primeiro contém dados
hidro-climatolégicos e o segundo contém as informagdes referentes as caracteristicas da
bacia.

Furtunato (2004) e Nunes (2005) selecionaram as estacdes fluviométricas (Figura
4.7 e Tabela 4.1), pluviométricas (Figuras 4.8 € 4.9) e climatoldgicas (Tabela 4.2), que
foram operadas pela SUDENE (Superintendéncia para o Desenvolvimento do Nordeste);
os dados foram obtidos do antigo DNAEE (Departamento Nacional de Agua e Energia
Elétrica) através do programa MSDHD. As estagdes fluviométricas sdo ao todo quatro e as
pluviométricas sdo oitenta, todos com dados didrios observados. Furtunato (2004),
buscando uma distribuicio homogénea dentro da area, montou dois bancos de dados, um
com 18 e outro com 80 postos pluviométricos (Figura 4.8). J4 Nunes (2005), com o intuito

de ter um banco de dados sem falhas, montou dois bancos de dados, um com 16 e outro
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com 35 postos pluviométricos (Figura 4.9). A relagcdo dos postos pluviométricos utilizados

em cada banco de dados encontra-se no anexo A

WCaracba:
W

Boqueirda de Cabaceiras

7

LEGENDA

7 Estagdes Fluviométricas

Figura 4.7 — Mapa hidroldgico da regido do alto rio Paraiba.
(Fonte: Adaptado de Furtunato, 2004)

Tabela 4.1 — Estacdes fluviométricas selecionadas.

. Nome da , Area de Periodo com dados (X)
Cadigo = Rio Drenagem
Estacéo (km?) 1923 - 1958 | 19591969 | 1970 — 1985
38830000 | Caratbas Paraiba 5168 - - XXXXXXX
38841500 | Taperoa Taperoa 618 XXXXXX - -
38850000 | Pogo das Pedras | Taperoa 3260 - - XXXXXXX
38855300 | Boqueirao Paraiba 12377 XXXXXX - -

Fonte: PDRH-PB (1997); (X) periodo com dados didrios; (-) periodo sem dados
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Figura 4.9 — Mapa da localizac@o das estagdes pluviométricas utilizadas por Nunes (2005) no
banco de dados com 16 estacdes (a) e 35 estagdes (b).

Os dados de evaporacdo utilizados (Tabela 4.2) sdo os valores médios didrios

observados na estacdo de Ouro Velho, durante o periodo 1973-1980 (SUDENE, 1982), os

quais foram utilizados em trabalhos anteriores (e.g. Lacerda Jr., 2002; Lopes, 2003;

Furtunato, 2004; Nunes, 2005).

Tabela 4.2 — Eva

poracdo média didria em (mm/dia) na estacdo de Ouro Velho.

Més

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago |Set

Out

Nov

Dez

E (mm/dia)

9,40

8,25

8,21

8,16

7,05

5,92

6,55

7,91 | 8,56

9,08

9,69

9,41

Fonte: Série Hidrologia n° 14 (SUDENE, 1982).



CAPITULO 5

5 CALIBRACAO DO MODELO NAVMO

5.1 Estudos anteriores com o modelo NAVMO

Para a regido do alto rio Paraiba, uma calibracdo ano a ano para os parametros que
mais afetam o escoamento no modelo NAVMO (ALFA, EET e CN) foi realizada por
Furtunato (2004), que considerou a variabilidade do clima e uso do solo sobre o
escoamento na regido, comparando-se vazdes méiximas e volumes anuais simulados com
os observados. Para os demais parametros calibraveis do modelo, Furtunato adotou os
valores determinados por Figueiredo e Srinivasan (1999), pois estes ndo afetam
significativamente o escoamento gerado nesta regido segundo os referidos autores. Nesta
calibracdo foram usados dois bancos de dados um com 18 e outro com 80 estacdes
pluviométricas, que foram referidos no capitulo 4, tendo as bacias sido calibradas em
pares, em virtude da igualdade no periodo de dados observados. O modelo foi calibrado
primeiro para Taperod e Boqueirdo, depois para Caraubas e Poco de Pedras. O autor, a
partir dos mapas da SUDENE, dividiu a regido do alto rio Paraiba em 61 sub-bacias (figura
5.1), conforme requerido pelo modelo NAVMO e fez coincidir cada uma das estacdes
fluviométricas com a saida de uma dada sub-bacia (Caratibas com a saida na sub-bacia 19,
Taperod com a saida na sub-bacia 27, Po¢o das Pedras com a saida na sub-bacia 42 e
Boqueirdo com a saida na sub-bacia 61), possibilitando a comparagdo de escoamentos
simulados e observados.

Os anos foram classificados (ver Cadier, 1996; Figueiredo & Srinivasan, 1999), em
secos (P < 600 mm/ano), normais (600 < P < 800 mm/ano) e umidos (P > 800 mm/ano).
Como resultado desta calibragdo, Furtunato (2004) determinou os parametros médios mais
sensiveis do modelo (ALFA, EET e CN) representativos em cada sub-bacia, para anos
secos, normais e umidos, cujos valores estdo na tabela 5.1. Os parametros médios

determinados por Furtunato (2004) foram utilizados por Nunes (2005) para simular séries
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de longo periodo, porém utilizando bancos de dados diferentes, ou seja, os bancos de dados

com 16 e 35 estacdes pluviométricas, comentados no capitulo 4.

Figura 5.1 — Divisao da regido do alto rio Paraiba em 61 sub-bacias.

(Fonte: Adaptado de Furtunato, 2004)

Tabela 5.1 — Valores médios de ALFA, EET e CN para as sub-bacias de Caratibas, Taperod, Poco
de Pedras e Boqueirdo.

Caraubas Taperoa
Anos Qmaéx Volume Qmax Volume
ALFA | EET | CN |ALFA | EET | CN |ALFA | EET | CN |ALFA | EET | CN
Normais | 0,13 | 4,67 | 69,4 | 0,12 | 4,73 | 73,0 | 0,26 | 3,61 | 80,5 | 0,15 | 4,46 | 73,6
Secos | 0,17 | 5,15 | 52,8 | 0,13 | 5,63 | 51,1 | 0,22 | 4,10 | 60,7 | 0,21 | 4,17 | 57,4
Umidos | 0,03 | 425 | 75,7 | 0,03 | 4,40 | 78,0 | 0,05 | 4,10 | 77.4 | 0,08 | 3,62 | 85,5
Poco de Pedras Boqueirao
Anos Qmax Volume Qmax Volume
ALFA | EET CN | ALFA | EET CN | ALFA | EET CN | ALFA | EET CN
Normais | 0,17 | 4,50 | 71,7 | 0,13 | 4,63 | 76,1 | 0,05 | 6,52 | 46,8 | 0,04 | 6,54 | 64,4
Secos | 0,21 | 5,00 | 57,9 | 0,14 | 5,45 | 56,7 | 0,10 | 6,33 | 35,8 | 0,07 | 6,28 | 41,7
Umidos | 0,04 | 4,15 | 84,5 | 0,04 | 439 | 839 | 0,01 | 6,20 | 67,0 | 0,02 | 531 | 79,8

Fonte: Furtunato, 2004.

Para simular o escoamento nas sub-bacias de uma s6 vez, Nunes (2005) utilizou os

valores dos parametros que nao afetam o escoamento definidos por Figueiredo e Srinivasan

(1999) e os valores médios dos parametros ALFA, EET e CN determinados por Furtunato

(2004), mas com uma abordagem diferente para a distribui¢do dos mesmos. A abordagem

de Nunes consistiu em considerar as sub-bacias de 1 a 19 representadas pelos parametros

de Caraubas, as sub-bacias de 20 a 27 representadas pelos parametros de Taperod, as sub-

bacias de 28 a 42 representadas pelos parametros de Poco de Pedras e as sub-bacias de 43 a

61 representadas pelos parametros de Boqueirdo. Um esquema desta abordagem estd

apresentado na figura 5.2.
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Ao analisar os resultados de Nunes através de varios critérios estatisticos observou-

se que os resultados apresentaram incertezas (ver capitulo 7).

Furtunato (2004) Nunes (2005)

Parametros de Caraubas | Pardmetros cde Poco de Pedras

- Parametros de Taperoa - Parametros de Boqueirao

Figura 5.2 — Esquema das abordagens de Furtunato (2004) e Nunes (2005) para distribui¢do dos
parametros.

5.2 Nova calibrac¢ao do modelo NAVMO

Devido as evidéncias das incertezas nos resultados, uma nova calibragdo foi
realizada para se determinar um novo grupo de parametros médios e simular novas séries
de longos periodos e, assim, compard-las as séries de longo periodo simuladas por Nunes
(2005) e analisar as incertezas através de varios critérios estatisticos.

A nova calibragdo dos parametros mais sensiveis do modelo NAVMO (ALFA,
EET e CN) também foi feita ano a ano, também classificados em secos, normais e imidos,
através da comparacdo de hidrogramas das vazdes maximas e volumes anuais simulados
com os observados. Para tanto, foram utilizados dados didrios das quatro estagdes
fluviométricas (Caratbas, Taperod, Poco de Pedras e Boqueirdo) na regidao e os valores
determinados por Figueiredo e Srinivasan (1999) para os demais parametros calibraveis do
modelo. Com base de uma andlise preliminar dos resultados de simulagdes baseadas na
metodologia de Nunes (ver capitulo 7), foram escolhidos e utilizados nesta nova
calibracdo: o banco de dados com 16 postos pluviométricos que contém poucas falhas nas
séries de dados de todo o periodo (1922 — 1985), uma nova divisao para a bacia e uma
nova distribui¢do dos parametros.

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

umidade de 95%, devido ao fato de que as simulagdes iniciaram na fase de estiagem.
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Com o intuito de observar a influéncia do uso de outras divisdes para a regido, esta
foi dividida em 10, 21, 31 e 40 sub-bacias (figura 5.3). Estas divisdes foram realizadas
conforme requerido pelo modelo NAVMO e buscando-se coincidir cada uma das estagdes
fluviométricas (Caraubas, Taperod, Poco das Pedras e Boqueirdo de Cabaceiras) com a
saida de uma dada sub-bacia possibilitando a comparacdo de escoamentos simulados e

observados. Na nova calibragdo foi utilizada a divisao da bacia em 31 sub-bacias.

0%
05
v

Tape
v
07 hganiakeding Bogueiréio de

Cabaceiras

Caraibias

Bogueirtio de Etiznnljueirﬁ_n de
abaceiras
77 Cabaceiras

Figura 5.3 — Divisao da regido do alto rio Paraiba em 10, 21, 31 e 40 sub-bacias.

Os dados das areas das sub-bacias, coordenadas cartesianas dos seus centroides,
cotas e comprimentos de trechos de rios, foram obtidos a partir dos mapas da SUDENE e
através de interpolacdes com base na drea de cada sub-bacia a partir dos dados de

Furtunato (2004), como pode ser observado no Anexo B. Também no anexo B estdo os
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dados das secOes onde ocorre a propagagdo, conforme requerido pelo método de Williams
(Kleeberg et. al., 1989), que foi utilizado para a propagacdo do fluxo nos canais cujas
caracteristicas foram determinadas por Furtunato (2004) com base em medic¢des feitas de
cada uma das secOes transversais das estacdes consideradas.

A distribui¢do dos pardmetros adotada para as sub-bacias foi diferente da proposta
por Furtunato (2004) e Nunes (2005). A nova calibracdo foi realizada com diferentes
grupos de pardmetros, para cada uma das sub-bacias, como pode ser observado na figura
5.4, porém de maneira integrada e continua. Na figura pode ser observado que as sub-
bacias de Caratibas (verde lodo) e Taperoa (vermelho) t€ém parametros representativos de
suas dreas; a sub-bacia de Poco de Pedra (azul dgua) tem parte da sua drea representada
pelos parametros de Taperod e a outra parte por parametros proprios; a drea de Boqueirdo,
que representa toda regido, tem parte representada pelos parametros das outras sub-bacias
(Caratbas, Taperod e Pogo de Pedras) e outra parte (amarelo) representada por outro grupo

de parametros.

gt - Parametros de Caraubas

Parametros de Poco de Pedras

Parametros de Bogueirdo

Figura 5.4 — Esquema da distribui¢do dos parametros usada na nova calibracio.

Devido aos diferentes periodos de dados observados nas estagdes fluviométricas na
regido do alto rio Paraiba (ver Tabela 4.1), foi necessario adotar parametros médios para a
sub-bacia de Taperod, para calibrar Poco de Pedras, e para as bacias a montante da estagao
fluviométrica de Boqueirdo, para calibrar Boqueirdo. Os parametros ALFA, EET e CN,
para cada sub-bacia, foram calibrados por tentativa e erro, comparando-se hidrogramas,
vazdes médximas e volumes anuais e destes valores foi determinado o valor médio de cada
parametro. Nas tabelas 5.2 a 5.5 encontram-se os valores dos parametros calibrados em

cada ano e respectivos valores médios.
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Tabela 5.2 — Valores de ALFA, EET e CN para a sub-bacia de Caratibas.

46

Qmax Volume

TIPO ANO EET ALFA CN EET ALFA CN
Normal 1975 4,92 0,06 64,4 3,96 0,13 73,1
Normal 1978 4,91 0,05 64.4 4,72 0,06 62,0
Valor Médio 4,92 0,06 64,4 4,34 0,10 67,6
Seco 1976 5,53 0,35 52,8 5,6 0,35 53,1
Seco 1979 5,61 0,41 68,8 5,65 0,4 68,4
Seco 1980 4,98 0,29 52,8 5,57 0,36 67,2
Seco 1981 5,11 0,12 38,8 5,58 0,13 54,9
Seco 1982 5,15 0,06 33,5 5,63 0,13 29,5
Seco 1983 5,13 0,13 52,8 5,63 0,16 51,1
Valor Médio 5,25 0,23 49,9 5,61 0,26 54,0

Umido 1974 4,20 0,04 83,1 4,38 0,05 85
Umido 1977 3,98 0,03 66,3 4 0,02 68,2
Valor Médio 4,09 0,04 74,7 4,19 0,04 76,6

Tabela 5.3 — Valores de ALFA, EET e CN para a sub-bacia de Tapero4.
Qmax Volume

TIPO ANO EET ALFA CN EET ALFA CN
Normal 1925 5,40 0,14 45,0 4,46 0,15 59,5
Normal 1927 5,05 0,21 68,8 4,46 0,15 55,1
Normal 1935 3,07 0,17 72,4 4,59 0,1 55,9
Normal 1945 4,10 0,12 74,4 4,46 0,2 79,8
Normal 1947 4,03 0,21 89,4 4,43 0,23 80,6
Valor Médio 4,33 0,17 70,0 4,48 0,17 66,2
Seco 1928 6,00 0,05 35,7 5,27 0,17 20,4
Seco 1930 1,72 0,70 98,7 3,17 0,6 87,4
Seco 1932 5,29 0,20 42,6 5,77 0,1 42,4
Seco 1933 6,10 0,20 37,9 5,57 0,2 40,5
Seco 1936 4,10 0,70 82,0 4,17 0,62 86,4
Seco 1938 4,10 0,20 41,1 5,17 0,14 41,6
Seco 1939 4,50 0,47 55,7 5,57 0,21 52,7
Seco 1941 4,13 0,12 73,1 5,17 0,12 35,2
Seco 1942 3,50 0,17 35,7 5,2 0,19 35,4
Seco 1943 4,10 0,20 42,1 5,17 0,21 40,1
Seco 1946 4,10 0,20 57,5 6 0,23 574
Seco 1950 4,10 0,30 56,7 4,2 0,45 76,8
Seco 1951 4,10 0,20 41,5 5,17 0,21 42,9
Seco 1952 4,10 0,45 73,1 4,94 0,36 57,4
Valor Médio 4,28 0,30 55,2 5,04 0,27 51,2
Umido 1924 1,10 0,01 93,2 3,61 0,06 85,9
Umido 1926 5,00 0,08 70,4 4,01 0,01 51,1
Umido 1940 1,10 0,32 98,4 3,62 0,06 82,8
Valor Médio 2,40 0,14 87,3 3,75 0,04 73,3
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Tabela 5.4 — Valores de ALFA, EET e CN para a sub-bacia de Poco de Pedras.

Qmax Volume

TIPO ANO EET ALFA CN EET ALFA CN
Normal 1971 3,1 0,35 81,7 4,55 0,40 96,1
Normal 1972 4,86 0,24 51,7 4,65 0,20 76,1
Normal 1973 3,74 0,29 81,7 3 0,46 85,8
Normal 1975 3,98 0,18 61,7 2,05 0,46 86,1
Valor Médio 3,92 0,27 69,2 3,56 0,38 86,0
Seco 1970 4,3 0,50 57,9 4,81 0,40 45,5
Seco 1976 4,28 0,40 71,9 2,76 0,75 86,7
Seco 1982 4,28 0,10 51,9 5,81 0,30 36,7
Seco 1983 6,55 0,30 35,9 5,81 0,30 26,7
Valor Médio 4,85 0,33 54,4 4,80 0,44 48,9
Umido 1974 2,13 0,13 96,5 1,86 0,20 95,2
Umido 1977 5,65 0,02 59,1 5,00 0,01 64,9
Valor Médio 3,89 0,08 77,8 3,43 0,11 80,1

Tabela 5.5 — Valores de ALFA, EET e CN para a sub-bacia de Boqueirao.

Qmax Volume

TIPO ANO EET ALFA CN EET ALFA CN
Normal 1925 341 0,4 92,8 5,69 0,32 73,6
Normal 1927 5,81 0,05 39,8 5,54 0,04 24,4
Normal 1935 6,92 0,05 27,5 6 0,04 14,4
Normal 1945 6,52 0,05 31,5 5,89 0,04 24,4
Normal 1947 6,52 0,05 16,5 5,69 0,04 23,6
Valor Médio 5,84 0,12 41,6 5,76 0,10 32,1
Seco 1928 6,33 0,1 25,8 6,28 0,3 21,7
Seco 1930 6,33 0,1 35,8 6,28 0,4 27,4
Seco 1932 6,33 0,09 25,8 6,28 0,01 41,7
Seco 1933 6,54 0,05 28 6,96 0,4 30,7
Seco 1936 6,74 0,11 35,8 6,96 0,19 36,3
Seco 1938 6,74 0,02 15,8 6,28 0,1 9,7
Seco 1939 6,74 0,02 5,8 6,96 0,3 11,7
Seco 1941 6,33 0,02 5,5 6,5 0,35 21,7
Seco 1942 6,74 0,1 35,8 6,28 0,36 21,7
Seco 1943 6,33 0,09 35,8 6,28 0,07 21,7
Seco 1944 6,4 0,15 54,6 5,08 0,39 56,7
Seco 1946 6,66 0,14 74,9 6,28 0,35 21,7
Seco 1951 6,74 0,02 5,8 6,28 0,35 41,7
Seco 1952 6,33 0,1 35,8 6,28 0,35 21,7
Valor Médio 6,52 0,08 30,1 6,36 0,28 27,6
Umido 1924 6,2 0,01 37 5,31 0,01 30,8
Umido 1926 5,02 0,01 452 5,31 0,01 39,8
Umido 1940 5,2 0,01 452 5,31 0,02 36,8
Valor Médio 5,47 0,01 42,5 5,31 0,01 35,8
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5.2.1 Analise e discussao da nova calibracido

Os resultados s@o apresentados e discutidos neste item com relagdo aos volumes e
vazdes maximas anuais, através de graficos de valores anuais simulados x valores anuais
observados, do coeficiente de determinacdo e da comparacdo de hidrogramas didrios

simulados e observados, escolhidos para cada uma das bacias simuladas num dado ano.

1) Bacia de Caratibas — 5168 km? (1970 -1985)

De um modo geral, os resultados obtidos foram satisfatorios, pois apresentaram boa
correlacdo com os dados observados, com valores do coeficiente de determinagio %)
acima de 0,9 (ver exemplo na figura 5.5). Os hidrogramas didrios determinados com 0s
parametros calibrados representaram bem os hidrogramas observados, porém, em alguns
casos, observou-se uma defasagem no tempo com relagdo as vazdes miximas, como pode

ser observado no exemplo da figura 5.6, o que evidencia incerteza no resultado.

300 3m

250 290
4 200 T 200 A
E 150 4 2 1@
“ 1o =g

2 = 099959 = -
50 A &0
D T T T T T D T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 ] 50 100 150 200 250 30
Qobservado (mds) Wohsenada (1 107 m?)

Figura 5.5 — Vazdes médximas e volumes anuais observados e calibrados na sub-bacia de Caraubas.
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Figura 5.6 — Hidrogramas observado e calibrado na sub-bacia de Caratibas em 1975 com
parametros calibrados pela vazao méxima (a) e pelo volume anual (b).
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2) Bacia de Taperod — 618 km? (1923 -1958)

As figuras 5.7 a 5.8 mostram os resultados obtidos para a sub-bacia de Taperod com
a calibracdo dos parametros. Os hidrogramas didrios observados e obtidos na calibracdo
estdo mostrados na figura 5.7 para o ano de 1925. As vazdes médximas e volumes anuais
obtidos no processo de calibragdo do modelo foram razodveis, pois apresentaram boa

correlacdo com os dados observados (1r2 acima de 0,9).

Estagao: Sub-Bacia de Boqueirdo Periodo: 01 01 1825-31121825 Estapan: Sub-Bacia de Taperod Petiodo: 01 01192631 121925
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Figura 5.7 — Hidrogramas observado e calibrado na sub-bacia de Taperod em 1925 com parametros
calibrados pela vazdo maxima (a) e pelo volume anual (b).
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Figura 5.8 — Vazdes médximas e volumes anuais observados e calibrados na sub-bacia de Taperoa.

3) Bacia de Poco de Pedras — 3260 km? (1970 -1985)

De um modo geral, os resultados obtidos para as vazdes méximas e volumes anuais
simulados no processo de calibragdo (Figura 5.9) foram bons para a bacia de Poco das
Pedras. O coeficiente de determinagdo (r* > 0,98) demonstra esse fato. Os hidrogramas
diarios observados e simulados com os parametros da calibragdo sdo mostrados na figura

5.10 para o ano de 1971.
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Figura 5.9 — Vazdes mdximas e volumes anuais observados e calibrados em Poco de Pedras.
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Figura 5.10 — Hidrogramas observado e calibrado na sub-bacia de Pogo de Pedras em 1971 com
parametros calibrados pela vazao maxima (a) e pelo volume anual (b).

4) Bacia de Boqueirdo — 12.377 km? (1923 -1958)

Para a sub-bacia de Boqueirdo, os resultados obtidos para as vazdes méximas e
volumes anuais simulados no processo de calibracao (figura 5.11) ndo foram bons. O valor
de r* mostra que o modelo ndo representou bem este processo, por causa dos diferentes
periodos de dados observados e da distribuicio dos parametros empregada, pois foi
necessario adotar parametros médios para as sub-bacias de Caraubas, Taperod e Poco de
Pedras que estdo a montante da sub-bacia de Boqueirdo. Os hidrogramas calibrados e

observados em 1925 estdo apresentados na figura 5.12.

120 o a0
-
100 o * - -
o 80 * "E
E 60 ’ 2w,
o] b =
- . = 021868 “ om -
20
] T T T T T a T T T
0 20 40 B0 a0 100 120 ] 200 400 E00 800
Qobservado (m¥s) wobservado (x 10° m?

Figura 5.11 — Vazdes maximas e volumes anuais observados e calibrados em Boqueirao.
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Figura 5.12 — Hidrogramas observado e calibrado na sub-bacia de Boqueirdo em 1925 com
parametros calibrados pela vazdo maxima (a) e pelo volume anual (b).

5.2.2 Comparacao dos resultados da nova calibracdo com os de Furtunato (2004)

A tabela 5.6 e a figura 5.13 mostram os coeficientes de determinagdo (1?), que

foram obtidos a partir das correlacdes com os dados observados e simulados na fase da

nova calibracdo e da calibragdo de Furtunato (2004) em cada sub-bacia da regido. Os

resultados dos coeficientes de determinacdo (r?) mostram que foram obtidos resultados

melhores na nova fase de calibragdo, exceto para Boqueirdo devido ao efeito da

distribuicao dos pardmetros empregada.

Tabela 5.6 — Valores dos resultados de 12 obtidos com a nova calibracdo e por Furtunato (2004).

R? Qmax Volume
Furtunato (2004) Nova Furtunato (2004) Nova
Caraibas 0,00454 0,99999 0,84188 0,99999
Taperod 0,95094 0,99999 0,99999 0,99999
Poco de Pedras 0,34004 0,98836 0,68431 0,99846
Boqueirio 0,94158 0,21868 0,99936 0,38430
Volume

Qmax
1 u
0,8 1
Q¢ 0,6 T B
04 1
0,2 1
0 T T T

Caralbas

Taperod  Pg.Pedras  Boqueirdo

I Furtunato (2004) B Nova |

111,

Caralbas  Taperoa  Pg.Pedras Boqueirdo

|0 Furtunato (2004) B Nova |

Figura 5.13 — Gréfico dos resultados de r2 obtidos com a nova calibragdo e a de Furtunato (2004).



Capitulo 5 — Calibragdo do modelo NAVMO 52

5.3 Simulacoes com 0 modelo NAVMO

Tendo como referéncia as 8 séries simuladas com parametros médios por Nunes
(2005) e as 8 séries simuladas com parametros médios pela nova calibracdo, em que cada
conjunto de oito séries corresponde as séries determinadas para vazdes maximas e volumes
anuais em cada sub-bacia (Caraibas, Taperod, Poco das Pedras e Boqueirdao) segundo cada
metodologia, foi realizada a andlise de incertezas com o modelo distribuido NAVMO a
partir de 184 novas séries de longo periodo simulado, de modo a viabilizar a anédlise do
comportamento do modelo em relacdo a variagdo da pluviometria, discretizacdo da bacia,
estruturacdo do modelo e parametrizacdo. Sendo que estas 184 séries de longo periodo
estdo distribuidas da seguinte forma igualitiria para cada sub-bacia: Caraubas, Taperoa,
Poco das Pedras e Boqueirdo, ou seja, 46 séries para cada sub-bacia. Os conjuntos de 46
séries de longo periodo sdo subdivididos em dois subconjuntos de 23 séries, sendo um para
vazdo méxima e outro para volume anual. Cada série destes subconjuntos corresponde a
utilizacdo de banco de dados e de uma divisdo diferente, como esta especificado na tabela

5.7 e no esquema da figura 7.14.

Tabela 5.7 — Especificacio de cada série utilizada.

Postos Estacdes Fluviométricas
Pluviométricos Caratibas | Taperoa
N° de divisoes da regiao
16 10 21 31 40 61* 10 21 31 40 61*
Nunes 18 10 21 31 40 61 10 21 31 40 61
(2005) 35 10 21 31 40 61 10 21 31 40 61
80 10 21 31 40 61 10 21 31 40 61
Nova 16 10 21 | 31%*% | 40 61 10 21 | 31%*% | 40 61

Postos Poco de Pedras | Boqueirao
Pluviométricos N° de divisoes da regiao
16 10 21 31 40 61%* 10 21 31 40 61*
Nunes 18 10 21 31 40 61 10 21 31 40 61
(2005) 35 10 21 31 40 61 10 21 31 40 61
80 10 21 31 40 61 10 21 31 40 61
Nova 16 10 21 | 31%*% | 40 61 10 21 | 31%*% | 40 61

* Série de referéncia obtida com parametros médios por Nunes (2005).
** Serie de referéncia obtida com pardmetros médios pela nova calibracdo.

As metodologias de incerteza empregadas nesta pesquisa para analisar as incertezas
nas vdrias séries simuladas, acima descritas, sdo apresentadas no proximo capitulo. Os

resultados sao analisados e discutidos em seguida.
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Caralibas Taperoa Poco de Pedras Boqueirao

Vazao Volume Vazao Volume Vazao Volume Vazao Volume
maxima anual maxima anual maxima anual maxima anual
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5 Referéncia de Nunes (2005) Referéncia da Nova calibracao

5 Banco de dados Banco de dados

i ' com 16 postos

: pluviometricos

: 16 postos 18 postos 35 postos 80 postos 1

i Divisdo em

sub-bacias

Civisdo em Divisdo em Civisdo em Divisdo em

: sub-bacias sub-bacias sub-bacias sub-bacias

i L A L A ‘“_' ¥ ¥

: ER R

i L 4 L 4 L 4 L A 1!’__ ¥ ¥ ¥ X X

:|1D‘21‘31|40|ﬁ?§‘1‘ |1D‘21‘31|AD|61‘

i ¥

i ‘1u|21|31‘4u|51| ‘1u|21

Figura 5.14 — Esquema das séries simuladas.



CAPITULO 6

6 METODOLOGIAS DE ANALISE DE INCERTEZA

No estudo de incertezas foram aplicadas algumas metodologias estatisticas, sendo
elas: coeficiente de determinacdo (12), somatdrio das vazdes anuais (SVA), teste da dupla
massa (TDM), somatorio do quadrado das diferencas (SQD), testes paramétricos da média
(t) e variancia (F), teste ndo paramétrico de Wilcoxon (W) e as distribuigdes de
probabilidade Gama, Pearson III, Normal, Gumbel (Kite, 1977) e GEV — “Generalized

Extreme Value” — (Martins & Stedinger, 2000), as quais estdo apresentadas mais adiante.
6.1 Coeficiente de determinaciao (rz)

O coeficiente de determinacdo (r*) é uma medida estatistica que explica as
variagdes (0 < 1> < 1) de uma dada varidvel (e.g., precipitagdo, vazdo, etc.) estimada por
um modelo matemdtico (e.g., um modelo hidroldgico), sendo dado pela equacdo 6.1

(Shimakura & Ribeiro Jr, 2005).

onde n € o tamanho da amostra, X; € y; sdo os dados das séries, S, € determinado pela

equacgdo 6.2 e s, e s, sdo os desvios padrdo determinados a partir das equagdes 6.3 € 6.4.

T i) (6.2)

v n—1

s, = ,/Z(;C%x) ....................................................................................................... (6.3)
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6.2 Somatoério das vazoes anuais (SVA)

O somatorio das vazdes anuais (SVA) consiste na soma dos valores anuais de uma
série dos dados de vazdo ao longo do tempo, tal como descrito na equag@o 6.5. Este teste
analisa graficamente o comportamento das vazdes ao longo do tempo e indica se houve
mudanca ou ndo no valor médio temporal, haja vista que o somatoério total dos valores

dividido pelo tempo fornece o valor médio da variavel.

onde O, sdo os dados das vazoes (m3/s).

6.3 Teste da dupla massa (TDM)

O teste da dupla massa (TDM) tem sido largamente utilizado para a avaliacdo da
homogeneidade de séries mensais e anuais (Schulz, 1973; Nunes, 2005; Crispim, 2005). O
teste pressupde que a série € homogénea, ou ndo apresenta ndo-homogeneidades do tipo
tendéncia, salto, periodicidade, etc., i.e., € aleatdria, quando os valores acumulados seguem

uma linha reta quando colocados em gréfico com os valores médios acumulados da regido.

6.4 Somatoério do quadrado das diferencas (SQD)

O somatoério do quadrado da diferenca (SDQ) consiste no somatério do quadrado da
diferenga entre o valor de referéncia ou observado e o valor calculado pelo modelo, tal
como descrito na equagdo 6.6. Esta equagdo dd4 um peso maior para os maiores valores

(Tucci, 1998).

SDO =Y (V1 = Vit covvveeiseeeneeemmissssseeeeiisssseeessissssse oo (6.6)
i=1

onde V,;,; € o valor de referéncia ou observado e V., ; € o valor calculado.
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6.5 Testes paramétricos

Os testes paramétricos (ou testes de identidade), segundo Fonseca et al. (1978), s@o
aplicados quando existem indicativos de variagdes no comportamento hidrolégico de um
sistema a partir de um determinado periodo, pois eles possibilitam a verificacdo da
ocorréncia de mudancas nos parametros das séries, em geral, na média e na variancia.
Quando existem dados disponiveis de mesma extensao, os testes podem ser aplicados com
base nas séries simuladas e observadas. Segundo Tucci (2002) existem duas condi¢des
essenciais com relacdo as observacdes das séries para aplicacdo dos testes paramétricos. A
primeira € que devem ser independente e a segunda € que devem se ajustar a distribui¢do
normal. Os testes paramétricos mais encontrados na literatura sdo: o teste de Student (t) e o
teste de Snedecor (F), os quais requerem a divisdo da série em dois periodos, com

tamanhos n; e n, e médias X, e X, , respectivamente.

6.5.1 Teste de Student (t)

O teste de Student (t) € utilizado para a média e é determinado a partir da aplicacao
da equacgdo 6.7, que depende de uma estimativa do desvio padrdo de todo o periodo de
dados (equagdo 6.8). O teste serd rejeitado quando o valor calculado de t cair fora do

intervalo: [~ /5,842, 1, Onde a € o nivel de significancia, x; e x; sdo os dados das

séries, v ¢ o numero de graus de liberdade (v=n, +n, —2).

> -5+ (x, - %)’
s=1= e (6.8)

n +n,—2

Os valores de t critico (¢ ) s@o obtidos nas Tabelas de distribui¢cdo de Student

al2;v
(ver Fonseca et al., 1978), em funcdo do nimero de dados da série (n), do nivel de

significancia (o) e do numero de graus de liberdade (v).
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6.5.2 Teste de Snedecor (F)

O teste de Snedecor (F) € utilizado para a variancia e determinado pela equacdo 6.9.
O valor de F é comparado com um valor critico Fico tabelado (ver Fonseca et al., 1978)
dado pela distribuicdo de Snedecor de modo que se pode verificar se houve variacdo na
estatistica na série. Se F > F.ico @ hipétese de identidade entre as varidncias € rejeitado

para um erro assumido de acordo com o nivel de significancia (o)) adotado.

2 2 o« A ‘o 2 2 ~ .
onde s;° e s;” sdo as variancias das séries 1 e 2, com s;° > 5;° e que sdo determinadas a

partir das equacdes 6.10 e 6.11.

s, = Z(’;—__fl) .................................................................................................... (6.10)
s,” = D e 6.11)
n—1

6.6 Testes nao paramétricos

Os testes ndo paramétricos ndo supdem a normalidade dos dados a serem
investigados e por isso tém a vantagem de serem independentes de quaisquer condi¢des
pressupostas (Koch & Rego, 1985).

Na hidrologia o teste ndo paramétrico que mais tem sido utilizado é o teste de
Wilcoxon (W), que examina se as séries sdo de uma mesma populacdo mediante a
tendéncia central (Devore, 1991; Fill et al., 2005). A varidvel de teste € dada pela equagdo
6.12 que € comparada com a varidvel critica (z,) dada pela distribuicdo normal (Koch &
Rego, 1985).

L o e ettt et et ettt e bt et be e s ae e ae e e (6.12)
\/n1 ‘n,-(n, +n, +1)

12
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onde n; e n, sdo os tamanhos das séries analisadas, R; e R, sdo as respectivas somas das

séries analisadas e U é dado pelo menor valor entre U; e Uy, que sdo dados pelas equagdes

abaixo:
1

U =n n,+0 (’;1+ R e (6.13)
1

U, =n, -n,+2 (’;2“ Ry eooeoeeeeeesseeeeeesseese s ess s (6.14)

6.7 Distribuicoes de probabilidade

Os dados hidroldgicos, que resultam de processos naturais sdo, em principio,
aleatdrios e, conseqiientemente, para cada evento existe uma probabilidade de ocorréncia.
Segundo defini¢do de Soong (1986), apud Crispim (2005), o comportamento de um dado
aleatdrio € caracterizado por sua funcio de distribui¢do de probabilidade. Dependendo da
natureza do dado (e.g., vazdao média, maxima ou minima) existem distribuicdes tedricas
disponiveis na literatura, as quais podem ser testadas comparando-se com a distribuicdo de
freqiiéncias das séries. Alguns fendomenos hidrologicos também podem ser modelados
através de ajustes a determinadas distribui¢des tedricas de probabilidade e a andlise da
natureza destes fenOmenos influenciard diretamente na escolha do modelo a ser aplicado.

Algumas das distribuicdes aplicadas para as varidveis aleatdrias continuas sdo: a
distribuicao Normal, a distribuicdo Gumbel, a distribuicdo Gama, a distribui¢cao Pearson III
(Kite, 1977) e a distribuicao GEV (Martins & Stedinger, 2000), dentre as quais algumas
apresentam assimetria (positiva ou negativa) que sdo tipicas de valores extremos, tais como
a distribuicdo de Gumbel e a GEV.

A selecdao da melhor distribui¢io de probabilidade a ser adotada € comumente
baseada em resultados de testes de hipdteses que sdo procedimentos auxiliares para a
decisdo da aceitacdo ou rejeicdo da hipétese nula (Ho), a qual € uma hipétese que é
presumida verdadeira até que provas estatisticas indiquem o contrario. Porém, ao admitir
que a hipétese nula (Ho) é verdadeira dois erros podem ocorrer (Bussab & Morettin,
2004): o erro de rejeitar a hipdtese nula quando esta € verdadeira (Erro do tipo I
representado por o que ¢ a area de rejeicdo de Ho) e o de ndo rejeitar a hipdtese nula

quando esta ¢ falsa (Erro do tipo II representado por B que ¢ a area de rejei¢do de Ho).
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Estes testes de hipdteses sdo analisados a partir dos testes de aderéncia. O teste de
aderéncia mais utilizado para selec@o da distribui¢do ajustavel as freqiiéncias de cada série
histérica é o de Kolmogorov-Simirnov, com nivel de significincia geralmente de 1% ou
5%. Neste trabalho foi usado um nivel de 5% bilateral. Este teste consiste em comparar as
probabilidades estimadas pela distribui¢do de probabilidade [P(X < x)] com as freqiiéncias
dos dados amostrais [F(X < x) = m/nt1, onde m é a ordem do evento ¢ n o niumero de
dados]. A varidvel de teste (Dy), definida como a maior diferenga, em modulo, entre P(X <
x) e F(X <x) é comparada com a variavel critica (D.) que é tabelada em termos do ndmero
de dados (n), do nivel de significancia (o) e da distribui¢do (ver Tabelas em Belke, 1980).
A distribuicdo € aceita quando D; < D..

Um teste adicional também empregado foi o da comparagdo dos valores estimados
pelas distribuicdes com os valores das séries de referéncia tomando-se como base o valor
do coeficiente de determinagdo (r*) para andlise.

Adiante, estdo descritas as metodologias das distribuicdes usadas nesta pesquisa, as
quais foram: Normal, Pearson III, Gama, Gumbel e GEV. As distribuicbes Normal,
Pearson III, Gama e Gumbel foram utilizadas para determinar se o comportamento
aleatdrio das varidveis pode ser ou ndo determinado por uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade, que é desconhecida. J4 a distribuicio GEV foi utilizada para avaliar o
comportamento dos parametros da distribuicdo, a influéncia da variabilidade climética e da
discretizagdo da bacia sobre eles e determinar qual método de determinagcdo dos
parametros obteve melhores resultados em relacdo a freqiiéncia da série. Isto porque, nao

se conhece os valores criticos para a aplicacdo do teste K-S a esta distribuicao.

6.7.1 Distribuicdo Normal

A distribui¢do normal, também denominada de distribuicdo Gaussiana, € de grande
importancia tanto do ponto de vista tedrico, quanto nas aplicacdes em Hidrologia. Uma
varidvel aleatéria € dita normalmente distribuida quando sua funcdo densidade de
probabilidade f(x) tem a seguinte forma:

—(x-p)*
207 00 K X KO0 et e e e et ettt (6.15)

1
T =

onde | e o representam respectivamente, a média e o desvio padrdo da populacdo.
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A distribuicio normal ndo apresenta assimetria e tem a seguinte funcdo de

distribuicdo de probabilidade cumulativa:

X *(X*ﬂ)z
jewzw ............................................................................ (6.16)

1
o2,

P(X <x)=

onde X representa a varidvel aleatéria, sendo x um valor real qualquer para uma

probabilidade P(X < x) de ndo excedéncia do evento x.

6.7.2 Distribuicdo Pearson II1

A fungdo de distribui¢do acumulada da distribuicido de Pearson III € dada por (Kite,

1977):

1 X =y Pl {%]
HXSXwaF@Y e B - (6.17)

onde I'() ¢ a fungdo gamma e a, B e y sdo os parametros da distribuicao de Pearson III, que

foram determinados pelo método dos momentos, através das seguintes equagdes por:

onde p e ¢ sdo a média e o desvio padrdo da populagdo (estimados com base nos dados
amostrais), 7, = (4, /,uzm)-,/N(N—l).(1+8,5/N)/N—2) € o coeficiente de assimetria
corrigido para a tendéncia e p3 =Y [(x;—=X)*/N]e w = D [(x;—X)*/N] sdo os

momentos de terceira e segunda ordem centrados na média, respectivamente, € N o nimero
de dados.

Kite (1977) apresenta uma forma simplificada para solucdo da distribuicio de
Pearson I1II relacionando a varidvel normal reduzida (t) com os parametros da distribuicao

de Pearson III pela equagdo (6.21) a seguir:



Capitulo 6 — Metodologias de andlise de incerteza 61

NNl
t{ 5 og 1} VOB oo (6.21)

com a distribuicao normal reduzida dada por:

P(1) L. j € 2 Qe (6.22)

N2

A distribui¢do de Pearson III apresenta trés parametros podendo ser aplicada em
dados de quaisquer naturezas, haja vista que a assimetria pode assumir valores negativos,
positivos ou nulos. Particularmente quando a assimetria € nula, a distribui¢cdo de Pearson

III € idéntica a distribui¢do Normal (Chow, 1964; pg. 8-15).

6.7.3 Distribuicao Gama

A distribuicdo Gama torna-se um caso particular da distribuicdo de Pearson III,
quando o coeficiente de assimetria € igual a duas vezes o coeficiente de variacdo (Lanna et
al., 1989), i.e., y; = 20/ u (com o e u estimados pelos dados amostrais). A funcido de

distribuicdo acumulada da distribui¢cdo Gama € dada por (Kite, 1977):

P(X <x)= ﬁ; xP ~e_(;) ................................................................................ (6.23)
a” -I'(p)
onde I'() ¢ a funcdo gamma, a € o parametro de escala e B ¢ o parametro de forma da

distribuicdo Gama, que foram determinados pelo método dos momentos, através das

equagoes 6.24 e 6.25, onde ¢ € o desvio padrao e y; € o coeficiente de assimetria.
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6.7.4 Distribuicio Gumbel

A fun¢do extremal tipo I ou de Gumbel (Gumbel, 1941; Kite, 1977 pg. 87) e a

funcdo de distribuicdo acumulada siao dadas por:

f)=a-exp{—a - (x—L)—exp[—a - (X—L)]} oo (6.26)
P(X <x)=exp{—eXP[—@ - (X = )]} cooeeeeeeeeee et (6.27)

onde X representa a varidvel aleatéria, sendo x um valor real qualquer para uma
probabilidade P(X < x) de ndo excedéncia do evento x, e a e f os parametros da

distribuicao determinados pelo método dos momentos com as equagdes 6.28 e 6.29.

o= 1’282% ................................................................................................................ (6.28)
TV T (6.29)

6.7.5 Distribuicao GEV

A distribuicdo GEV — “Generalized Extreme Value”, ou seja, valor extremo
generalizado — (Martins & Stedinger, 2000), que foi introduzida por Jenkinson (1955), tem
sido utilizada em muitas aplicagdes na hidrologia. Ela foi recomendada para a andlise de
freqiiéncia de inundacdo local no Reino Unido (Natural Environment Research Council —
NERC, 1975), para a freqiiéncia de chuva nos Estados Unidos (Willeke et al., 1995) e para
ondas costeiras (de Haan & de Ronde, 1998).

Esta distribui¢do é muito atrativa matematicamente, sendo os parametros facilmente
estimados pelos métodos dos momentos (MOM) e momentos-L (LM) (Hosking, 1985;
1990).

A distribuicao GEV tem uma funco distribui¢do cumulativa dada por:

(24

Ve
P(X<x)=exp([1;c-(x ‘f)j ]paraK;éO ...................................................... (6.30)

P(X Sx):exp(—exp(— (X—f)D PArA K = 0eeiiiiiiiiiieeiee e (6.31)
a
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onde &, a, e K sdo os parametros de localizagdo, escala e forma, respectivamente.

Os parametros podem ser determinados através dos seguintes métodos (descritos por
Martins & Stedinger, 2000): Método dos Momentos; Método dos Momentos-L; Método da
Miéxima Verossimilhanca; Método da Maxima Verossimilhanca Generalizada;

Para eventos extremos, a distribuicdo GEV incorpora as distribui¢cdes de Gumbel
(x=0), de Frechet (1927) denominada de Valor Extremo Tipo II (k<0) e de Weibull (1939)

também chamada de Valor Extremo Tipo III (x>0).

1) Método dos Momentos

Os parametros da distribuicio GEV sao dados, pelo método dos momentos (MOM),

segundo as equacdes 6.32, 6.33 e 6.34.

é:ﬂ—ﬁuﬁ—ra+£n .............................................................................................. (6.32)
K
; Al (6.33)
[ A T VY I LT .
ra+26)-[ra+&)F}"
ﬁzsgmky—ra+3ﬁnﬁra+kyra+2@—zka+£ﬂ 6.3

32 e

ra+2#) -[ra+&F |

onde sign( x ) é mais ou menos um (1) dependendo do sinal de x, I'() é a fungdo gamma,
e [, o e y sdo a média, o desvio padrio e o coeficiente de assimetria respectivamente

(Stedinger et al., 1993; Madsen et al., 1997).

2) Método do Momento-L

Pelo método do momento-L, os parametros da distribuicio GEV sdo determinados

a partir das equagdes abaixo:

I | B G B | SO (6.35)

|

A

AR
(1-27%).TA+K)

o=

K =T,8590C 42,9554 C% oot (6.37)
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C=2/(B+73) —102(2)/10Z(3) .vevereuereieieieieieieieeee ettt (6.38)

onde os pardmetros do momento-L, /7:1, }:2, /{Se T, = /{3 / /”Atz , foram obtidos a partir de

parametro imparcial (B;) derivada dos trés primeiros parametros e definido como:

Lo i ras o)

B, =< D)

O parametro imparcial de B, é (Landwehr et al., 1979; Hosking &Wallis, 1995):

B. = Z’{(i ~D(E—2)(i—3)...(i— 1)

x,} ONAE T =1, 2,y oot eeeeeeas (6.40)
nn—-)(n-2)...n—r)

i=1
onde os dados observados (X;) sdo classificados segundo o tamanho n de uma amostra {X;
<X < ...<Xp} eonde il =p0,, ﬂtz =20, -5, e ﬂ% =6p, —6p, + S, (Hosking, 1990; ver
também Wang, 1996).

3) Método da Méxima Verossimilhanca

Pelo método da Méaxima Verossimilhanga (MLE), os parametros &, a, € k podem

ser determinados a partir da solucdo do sistema de equagdes abaixo [Hosking, 1985].

s 11 e (v Ve
L [w}o ........................................................................................... (6.41)
a 5 Vi
S 1y {1"(‘(%)%‘.(%‘5)]_0 ....................................................................... (6.42)
a a i=1 yi (24
1 vl l—k—()*  (x—&
- m(yi).[l_,(_(yl_) K}r i .K( i j Z () cerreeeree e (6.43)
K i=1 i a

4) Método da Maxima Verossimilhanca Generalizada (GMLE)

A fun¢do da Médxima Verossimilhanca Generalizada € determinada pelo produto da

funcdo de maxima verossimilhanca pela fun¢do prior n(x) (Martins e Stedinger, 2000):

GL(E, 0, K[X) = L(E, 0l K[X)TUI) +eeerreeerererieeenieeeiieeesireeesireesireesseeesreeesnseesnsseessneeennns (6.44)



Capitulo 6 — Metodologias de andlise de incerteza 65

onde L(§, a, k|x) ¢ a fungdo de maxima verossimilhanga e:

B (U (U o (6.45)

B(p,q)

entre —0,5¢ 0,5, comp=6,q=9¢ B(p,q) =I'(p)-I'(q)/T'(p+q), cuja média é igual a 0,1 e
variancia é 0,122%. O método de Newton-Raphson é também utilizado para determinar os

estimadores do método generalizado [ver Berger, 1985, pag. 133].



CAPITULO 7

7 RESULTADOS E DISCUSSAO DA ANALISE DE INCERTEZAS

Para o emprego de algumas metodologias apresentadas no capitulo 6, necessita-se
de uma série de referéncia, que serve de base para a andlise e que deveria ser a série de
dados observados. Contudo, como as séries de dados observados apresentam falhas e sdao
descontinuas, foram consideradas duas séries de referéncias para dois grupos de dados, o
primeiro composto das séries simuladas com os parametros de Nunes (2005) e o segundo
das séries simuladas com a nova calibrag¢do. Para o primeiro grupo a série de referéncia foi
a série gerada com a divisdo de 61 sub-bacias, com o banco de dados com 16 postos
pluviométricos e os parametros médios (obtidos pela calibragdo de Furtunato, 2004)
distribuidos conforme Nunes (2005). Para o segundo tomou-se a série gerada com a regido
dividida em 31 sub-bacias, o banco de dados com 16 postos pluviométricos € a nova
distribuicdo dos parametros médios (obtidos pela nova calibragdo). Uma andlise

comparativa entre as séries de referéncia é também realizada.

7.1 Coeficiente de determinacao (r?)

Os resultados dos coeficientes de determinacdo () estdo apresentados nas Tabelas
7.1 a7.4 e nas Figuras 7.1 a 7.4 para as sub-bacias de Caraudbas, Taperod, Poco de Pedras e
Boqueirdo, respectivamente, com diferentes divisdes da regido. Estes resultados mostram
um crescimento do r* & medida que a regido foi dividida em um maior nimero de sub-
bacias, tanto para as vazdes méaximas quanto médias, indicando que as correlacdes sao
melhores para um maior nimero de divisdes. Os valores de r* para as divisdes de 40 e 61
sub-bacias sdo relativamente iguais, o que demonstra que a utilizagdo de uma ou de outra
ndo altera os resultados.

Ao comparar os coeficientes encontrados para as séries simuladas para todas as
sub-bacias, segundo as metodologias de Nunes (2005) e da nova calibragdo, com o mesmo

banco de dados, foi observado que os maiores coeficientes de determinag¢do foram
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encontrados para as séries simuladas com a metodologia da nova calibra¢do, demonstrando
que uma calibracdo mais criteriosa gera uma melhor correlagdo entre os dados, exceto para
a sub-bacia de Caraibas onde os valores dos coeficientes de determinacdo sao
tecnicamente semelhantes.

Em todas as sub-bacias, os melhores resultados de > foram encontrados para o
banco de dados com 16 postos pluviométricos, o qual é o mais consistente porque todos os
postos pluviométricos sdo formados por séries de dados que abrangem todo o periodo
simulado (1922 a 1985). Ou seja, a utilizagdo de um banco de dados de melhor qualidade,
gera resultados melhores na simulag@o de séries com o modelo NAVMO.

Para a sub-bacia de Caratibas, os resultados do coeficiente de determinacdo
mostram que os valores de r* ficaram acima de 0,74 para as séries simuladas segundo
Nunes (2005). Os demais resultados, para séries de Nunes (2005), apresentaram valores de
r” mais baixos, ficando abaixo de 0,35. No caso das simulacdes com os pardmetros da nova

calibracdo, os valores de 12 ficaram acima de 0,73. 0,7419

Tabela 7.1 — Resultados do coeficiente de determinagao (1?) para a sub-bacia de Caratbas.

Tipo Numero de n° de Postos Pluviométricos / Abordagem
Sub-Bacias 16/Nunes 18/Nunes | 35/Nunes | 80/Nunes 16/Nova
10 sb * 0,7419 0,0845 0,0338 0,0457 0,73218
21 sb 0,9265 0,1543 0,0744 0,3168 0,92377
Qméd 31sb 0,9969 0,1570 0,0773 0,3331 -
40 sb 0,9998 0,1725 0,0760 0,3499 0,99681
61 sb - 0,1684 0,0770 0,3318 0,99617
10 sb 0,8118 0,1030 0,0151 0,0393 0,80518
21 sb 0,8965 0,1552 0,0414 0,1176 0,90209
Qmax 31 sb 0,9942 0,1483 0,0468 0,1741 -
40 sb 0,9996 0,1702 0,0488 0,1860 0,99567
61 sb - 0,1606 0,0472 0,1777 0,99437

* N sb = divisdo em N sub-bacias, onde N é um ndmero inteiro (10, 21, 31, 40, 61).

Qméd Qméx
1,00 M 1,00 o
0,75 0,75
<+ 0,50 * 0,50
0,25 0,25
0,00 0,00

16/Nunes 18/Nunes 35/Nunes 80/Nunes 16/Nova 16/Nunes 18/Nunes 35/Nunes 80/Nunes 16/Nova

N° de postos pluviométricos N? de postos pluviométricos

010sb @21 sb O31sb O040sb W61 sb| ||:|105bl21 sb 031 sb 040 sb W61 sb|

Figura 7.1 — Gréfico do coeficiente de determinacao (12) para a sub-bacia de Caratibas.
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Os resultados do coeficiente de determinacdo encontrados para sub-bacia de
Taperod, mostram grande influéncia da discretizacdo da regido nos resultados, uma vez que
a mesma ficou concentrada quando foi dividida em 10, 21 e 31 sub-bacias e dividida em
duas sub-bacias nas divisdes da regido em 40 e 61 sub-bacias. Este fato pode ser observado
na Tabela 7.2 e na Figuras 7.2, onde o salto entre estas abordagens indica que a existéncia

ou nao do processo de propagacao dos rios interfere nos resultados do modelo.

Tabela 7.2 — Resultados do coeficiente de determinagao (1?) para a sub-bacia de Taperod.

Tipo Niimero de n° de Postos Pluviométricos / Abordagem

Sub-Bacias 16/Nunes | 18/Nunes | 35/Nunes | 80/Nunes 16/Nova
10 sb * 0,9331 0,9331 0,9310 0,0342 0,99999
21 sb 0,9378 0,9377 0,9361 0,0325 0,99999

Qméd 31 sb 0,9378 0,9377 0,9361 0,0325 -
40 sb 0,99999 0,99999 0,9994 0,1155 0,91999
61 sb - 0,99999 0,9995 0,1155 0,91999
10 sb 0,7976 0,7976 0,7936 0,1069 0,99999
21 sb 0,7974 0,7974 0,7933 0,1069 0,99999

Qmax 31sb 0,7974 0,7974 0,7933 0,1069 -
40 sb 0,9998 0,9998 0,9977 0,2887 0,74642
61 sb - 0,99999 0,9982 0,2873 0,74642

* N sb = divisdo em N sub-bacias, onde N é um numero inteiro (10, 21, 31, 40, 61).

Qmeéd Qméx
1,00 ™ alm 1,00 =
0,75 0,75
< 0,50 * 0,50
0,25 0,25
0,00 0,00

16/Nunes 18/Nunes 35/Nunes 80/Nunes 16/Nova 16/Nunes 18/Nunes 35/Nunes 80/Nunes 16/Nova

N° de postos pluviométricos N° de postos pluviométricos

O10sb @21 sb 031 sb O040sb W61 sb| |l:|105bl21 sbO031sb040sb B61sb

Figura 7.2 — Gréfico do coeficiente de determinagdo (12) para a sub-bacia de Taperoa.

Os resultados dos coeficientes de determinacdo para a sub-bacia de Pogo de Pedras,
exceto os encontrados com o banco de dados de 80 postos pluviométricos, foram
superiores a 0,71, indicando uma boa correlagdo entre as séries. A excec¢do ocorreu devido
as longas falhas presentes nas séries de dados dos postos selecionados pelo modelo no
banco de dados, pois, onde existe falha na série de dados, o modelo NAVMO considera a

precipitacao como sendo igual a zero.
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Tabela 7.3 — Resultados do coeficiente de determinagdo (r?) para a sub-bacia de Poco de Pedras.

Tipo Numero de n’ de Postos Pluviométricos / Abordagem

Sub-Bacias 16/Nunes | 18/Nunes | 35/Nunes | 80/Nunes 16/Nova
10 sb * 0,9526 0,9484 0,8996 0,1842 0,98455
21 sb 0,9874 0,9535 0,8579 0,0599 0,98841

Qméd 31sb 0,9913 0,9742 0,9514 0,2465 -
40 sb 0,9692 0,9252 0,8709 0,3171 0,98573
61 sb - 0,9657 0,9099 0,3109 0,99158
10 sb 0,9780 0,9581 0,9189 0,3251 0,99196
21 sb 0,9937 0,8692 0,7186 0,0010 0,99332

Qmax 31sb 0,9929 0,9389 0,9127 0,3167 -
40 sb 0,9705 0,9165 0,8778 0,4540 0,99187
61 sb - 0,9256 0,8734 0,5233 0,99333

* N sb = divisdo em N sub-bacias, onde N é um nimero inteiro (10, 21, 31, 40, 61).

1,00
0,75
< 0,50
0,25
0,00

Qméd

16/Nunes 18/Nunes 35/Nunes 80/Nunes 16/Nova

N de postos pluviométricos

210 sb @21 sb 031 sb O 40 sb W 61 sb|

1,00
0,75
* 0,50
0,25
0,00

Qméx

16/Nunes 18/Nunes 35/Nunes 80/Nunes 16/Nova

N? de postos pluviométricos

||:|10$bl21 sb 031 sb 040 sb W 61 sb|

Figura 7.3 — Gréfico do coeficiente de determinacao (1?) para a sub-bacia de Poco de Pedras.

As séries simuladas para a sub-bacia de Boqueirdo apresentam coeficientes de

determinagdo variando entre 0,10 e 0,995. Os melhores coeficientes, independentemente da

divisdo da bacia, foram obtidos para as séries simuladas com a nova calibracdo, seguidos

de perto pelos coeficientes obtidos da abordagem de Nunes (2005) e com o banco de dados

de 16 postos pluviométricos. As demais séries simuladas com a metodologia de Nunes

(2005) e com os bancos de dados com 18, 35 e 80 postos, apresentaram, nesta ordem,

valores decrescentes para o coeficiente de determinacdo, o que leva a concluir que uma

melhor qualidade nos dados produz melhores resultados.

1,00
0,75
< 0,50
0,25

Qmeéd

0,00
16/Nunes 18/Nunes 35/Nunes 80/Nunes 16/Nova

N° de postos pluviométricos

O010sb @21 sb O031sb040sb B61sb

1,00
0,75
+ 0,50
0,25
0,00

Qméax

i

16/Nunes 18/Nunes 35/Nunes 80/Nunes 16/Nova

Ne de postos pluviométricos

||:|105bl21 sb 031 sb 040 sb W61 sb|

Figura 7.4 — Gréfico do coeficiente de determinagdo (r?) para a sub-bacia de Boqueirdo.
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Tabela 7.4 — Resultados do coeficiente de determinagdo (1?) para a sub-bacia de Boqueirdo.

Tipo Numero de n’ de Postos Pluviométricos / Abordagem

Sub-Bacias 16/Nunes | 18/Nunes | 35/Nunes | 80/Nunes 16/Nova
10 sb * 0,9429 0,5298 0,2984 0,1577 0,97661
21 sb 0,9819 0,6704 0,5109 0,2813 0,98348

Qméd 31sb 0,9950 0,7166 0,5688 0,3621 -
40 sb 0,9873 0,6887 0,5432 0,3654 0,99027
61 sb - 0,7461 0,5774 0,3622 0,99230
10 sb 0,9713 0,6231 0,3221 0,1856 0,98805
21 sb 0,9833 0,6541 0,4200 0,1083 0,99312

Qmaéx 31sb 0,9934 0,6816 0,5531 0,3167 -
40 sb 0,9808 0,6577 0,5004 0,3420 0,99476
61 sb - 0,6760 0,5206 0,3786 0,99301

* N sb = divisdo em N sub-bacias, onde N é um nimero inteiro (10, 21, 31, 40, 61).

Embora os resultados das novas simulacdes com os parametros da nova calibragao,
que foi melhor do que a de Furtunato (2004), tenham sido em geral melhores que os de
Nunes (2005) com respeito ao banco de dados e a discretiza¢do da regido, uma comparacao
das respectivas séries de referéncia mostrou que nos periodos com dados observados os
resultados de Nunes foram melhores. As séries de referéncia de Nunes levaram a um valor
médio de r? da ordem de 0,4 (12 = 0,285 para vazdo maxima e r? de 0,539 para vazao
média), enquanto que as séries de referéncia da nova calibrac@o levaram a um valor médio

de r2 de 0,325 (12 = 0,42 para vazdo maxima e r2 de 0,231 para vazao média).

7.2 Somatorio das vazoes anuais (SVA)

Os graficos do somatdrio das vazdes anuais (SVA) para a divisdo de 61 sub-bacias,
com diferentes bancos de dados, estdo apresentados na Figura 7.5. Eles demonstram que
com 80 postos os valores do somatorio foram inferiores em todas as bacias.

Os bancos de dados com 16, 18 e 35 postos também influenciaram e modificaram
os resultados, com gréficos diferenciados para as sub-bacias de Caratbas e Po¢o de Pedras.
Entretanto, para as sub-bacias de Taperod e Boqueirdo, o uso desses bancos de dados nao
apresentaram grande influéncia nos resultados (Figura 7.5).

Na Figura 7.6 estdo, como exemplo, os graficos do SVA para as séries de Nunes
(2005) e mostram que as mesmas apresentam grande diferencas entre as médias ao longo
do tempo, devido aos saltos no SVA. Porém, as séries simuladas com 16 postos
pluviométricos apresentaram mais periodos onde as médias das séries ndo tiveram
diferencas significativas. Estas séries ndo apresentaram grandes discrepancias quando se
utilizou uma ou outra divisao da regido. Contudo, os graficos mostram que as vazdes foram

mais superestimadas para as menores divisdes (10 e 21 sub-bacias).
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Figura 7.5 — Gréfico do SVA para a divisdo de 61 sub-bacias para os diferentes bancos de dados
para a sub-bacia de Caratbas (a), Taperod (b), Poco de Pedras (c) e Boqueirdo (d).
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Figura 7.6 — Gréfico do SVA para as diferentes divisdes da sub-bacia de Caratibas para os bancos
de dados com 16 (a), 18 (b), 35 (c) e 80 (d) postos pluviométricos.
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Os gréficos do SVA para séries de Nunes (2005) das outras sub-bacias estdo no
Anexo C. Nos graficos, alguns saltos e mudancas de declividades podem ser observados,
sendo o principal deles, o salto que ocorre no ano de 1935 (exemplo na Figura 7.6c). A
combinacdo da divisdo com 10 sub-bacias e 80 postos pluviométricos levou a maiores
diferencas entre as médias.

Para as séries simuladas com a metodologia da nova calibracdo, os graficos do SVA
que na Figura 7.7 mostram que as diferengas entre as médias diminuiram com a nova
calibracdo, mas ainda apresentaram alguns saltos, principalmente no ano de 1950 para as

sub-bacias de Poco de Pedras e Boqueirao.
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Figura 7.7 — Grafico do SVA para as diferentes divisdes das sub-bacias de Caratbas (a), Taperod
(b), Poco de Pedras (c) e Boqueirdo (d), usando a nova calibragdo e com 16 postos pluviométricos.

O somatério das vazdes anuais mostrou que o somatdrio total das séries de
referéncia de Nunes foi maior que o das séries de referéncia da nova calibragdo para as
sub-bacias de Poco de Pedras e Boqueirdo, foi igual para a sub-bacia de Taperod e foi
inferior para a sub-bacia de Caraubas. Estes resultados demonstraram que o uso de um ou
outro grupo de parametros afeta os valores das vazdes simuladas e, por isso, € possivel
afirmar que a parametrizacio do modelo é uma das fontes de incertezas presente na

modelagem do modelo NAVMO.
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7.3 Teste da dupla massa (TDM)

Em virtude da falta de dados observados e do pouco nimero de postos, a andlise do
teste da dupla massa de cada série simulada foi realizada com base nas séries de referéncia
e ndo na série de valores médios regionais acumulados.

Os gréficos do teste da dupla massa para a divis@o de 61 sub-bacias com diferentes
bancos de dados estdo apresentados na Figura 7.8. Os gréaficos mostram que as séries nao
sdo homogéneas pois apresentam declividades diferentes, notadamente com os valores das
vazdes simuladas com 80 postos que apresentaram as menores declividades.

Para as varias divisdes da bacia foram gerados, para cada banco de dados e sub-
bacia, gréificos do teste da dupla massa, os quais estdo nos anexos D e E. Eles mostram
também que as séries ndo sdo homogeéneas, pois apresentam saltos e, consequentemente,
declividades diferentes. Porém, as séries que apresentaram-se mais homogéneas foram

aquelas simuladas com 16 postos.
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Figura 7.8 — Gréficos do teste da dupla massa para a divisdo de 61 sub-bacias para os diferentes
bancos de dados para a sub-bacia de Caratibas (a), Taperod (b), Poco de Pedras (c) e Boqueirdo (d).
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7.4 Somatoério do Quadrado das Diferencas (SQD)

Os graficos dos somatérios do quadrado da diferenca mostram que os resultados
das simula¢des s@o muitos afetados pelas variabilidades da precipitagdo, pois os resultados
apresentam saltos maiores ou menores dependendo dos dados de chuva.

Com relacdo as séries simuladas para a bacia de Caraibas (Figura 7.9), foi
observado que no ano de 1935 ocorreu um grande salto com os bancos de dados com 80 e
35 postos pluviométricos, devido a utilizacdo do posto pluviométrico de Sumé que, no
referido ano, tem uma pluviometria igual a 952,7 mm (relativamente alta para este ano), o
que ndo ocorre no banco com 16 e 18 postos. No banco de dados com 16 postos
pluviométricos, ocorreram dois grandes saltos nas séries simuladas: um no ano de 1977
para a divisdo de 10 sub-bacias devido utilizacdo do posto de Pesqueira que teve uma
pluviometria de 1046,4 mm, relativamente alta para este ano; o outro ocorreu no ano 1950,
na divisdo de 21 e 10 sub-bacias por causa da auséncia do posto de Umbuzeiro que teve
uma pluviometria de 724,8 mm, que € a quinta pluviometria mais alta e que estd presente

nas demais divisoes (31, 40 e 61 sub-bacias, sendo esta ultima a série de referéncia).
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Figura 7.9 — Grafico do SQD para as diferentes divisdes da sub-bacia de Caratibas para os bancos
de dados com 16 (a), 18 (b), 35 (c) e 80 (d) postos pluviométricos.
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Os resultados do somatério do quadrado da diferenca, para sub-bacia de Taperoa,
mostraram que os graficos gerados com os bancos de dados com 16, 18 e 35 postos
pluviométricos sdo iguais (Figura 7.10a, b, c), isto porque os postos pluviométricos destes
bancos, que foram utilizados pelo modelo NAVMO para determinar a precipitacdo nas
sub-bacias, sdo os mesmos. Entretanto, quando as séries foram simuladas com o banco de
dados com 80 postos pluviométricos (Figura 7.10d), o modelo utilizou postos diferentes,
por isso o respectivo grifico apresenta um comportamento diferente para as séries
simuladas com este banco de dados. Este fato demonstra que o uso de um outro banco de

dados interfere nos resultados do modelo.
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Figura 7.10 — Gréfico do SQD para as diferentes divisdes da sub-bacia de Taperod para os bancos
de dados com 16 (a), 18 (b), 35 (c) e 80 (d) postos pluviométricos.

Na sub-bacia de Poco de Pedras, todos os graficos do somatério do quadrado da
diferenga (Figura 7.11) mostraram que as séries simuladas apresentaram, no ano de 1950
(ano seco), um estranho comportamento, pois grandes saltos e valores altos de vazdes
foram observados. Isto ocorreu devido a presenca de dois valores altos de precipitacdo
anual nas séries observadas dos postos de Bom Jardim e Taperoa (1492,8 e 1246,0 mm,
respectivamente). Os altos valores podem ser derivados de dois fatores: (1) a alta
variabilidade climdtica na regido pode ter ocasionado a ocorréncia de vdrias chuvas

consecutivas; ou (2) erros de medi¢do ou transcricdo dos dados observados.
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Figura 7.11 — Gréfico do SQD para as diferentes divisdes da sub-bacia de Pogo de Pedras para os
bancos de dados com 16 (a), 18 (b), 35 (c) e 80 (d) postos pluviométricos.

Os graficos do somatoério do quadrado da diferenca para a sub-bacia de Boqueirdao
diferem entre si e em todos eles ha a ocorréncia de diversos saltos, isto porque 0s postos
pluviométricos, utilizados no cédlculo da sua precipita¢do, sdo diferentes para todas as
séries simuladas (Figura 7.12). Contudo, os maiores saltos ocorrem nos anos 1935, 1950 e
1977, devido aos dados de precipitacdo como foi dito anteriormente, € a maior variagao
ocorreu para as divisdes em 10 e 21 sub-bacias.

Com a utilizagdo da abordagem da nova calibracdo (Figura 7.13), os resultados
mostram que: as séries de Caraibas continuam sofrendo grande influéncia do banco de
dados, principalmente no ano de 1950 e para divisdo em 10 sub-bacias; ndo houve
mudanga no comportamento das séries da sub-bacia de Taperod; as séries se mostraram
mais homogéneas para a sub-bacia de Pogo de Pedras, mas ainda existe o problema no ano
de 1950; e para a sub-bacia de Boqueirdo, os comportamentos das séries para a divisdo em
10 e 21 sub-bacias foram bastante variados, ao contrdrio dos comportamentos das demais

divisdes (31, 40 e 61 sub-bacias) que se mostraram mais homogéneas.
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Figura 7.12 — Gréfico do SQD para as diferentes divisdes da sub-bacia de Boqueirao, para os
bancos de dados com 16 (a), 18 (b), 35 (c) e 80 (d) postos pluviométricos.
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Figura 7.13 — Gréfico do SQD para as diferentes divisdes das sub-bacias de Caratibas (a), Taperoa
(b), Poco de Pedras (c) e Boqueirdo (d), usando a nova calibragdo e com 16 postos.
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Ao contrério do que foi apresentado pelo teste da dupla massa, o somatdrio total do
quadrado das diferencas das séries de referéncia de Nunes foram maiores que o das séries
de referéncia da nova calibrag@o para as sub-bacias de Caratibas e Taperod, mas foi menor
para as sub-bacias de Poco de Pedras e Boqueirdo. Isto demonstra que, apesar de uma
calibracdo apresentar melhores resultados, ndo é possivel afirmar que aos resultados das

simulagdes de longo periodo com os parametros calibrados serdo melhores.

7.5 Testes paramétricos e nao paramétricos

Todos os testes foram feitos ao nivel de significancia de 5%, através de planilha do

Excel cedida pela ANA (2004). Os resultados estio apresentados nas Tabelas 7.5 a 7.7.

7.5.1 Teste de Student (t)

Para os testes de Student, a hipdtese nula (aceita quando ndo hd mudangas na média
das séries) foi rejeitada para as séries simuladas com o banco de dados de 80 postos das
sub-bacias de Caradbas (somente Qnsx), Taperod, Poco de Pedras e Boqueirdo, e para trés
séries simuladas para a regido dividida em 10 sub-bacias e com 35 postos (Qmsx € Qmea de
Caraubas e Qme¢q de Pogo de Pedras), ou seja, ndo se tem evidéncia que as médias destas
séries sdo idénticas. Ndo houve diferenca entre os resultados do teste de Student para as
séries de referéncia de Nunes (2005) e da nova calibragcdo, ou seja, ndo se tem evidéncia
contra a estacionariedade destas séries em relacao a média.

Contudo, apesar do teste paramétrico de Student ter, de modo geral, indicado que
ndo se tem evidéncia contra a estacionariedade destas séries em relacdo a média, os
resultados do somatério da vazdes indicou que as médias das séries sao diferentes. Por este
motivo, pode-se dizer que este teste nao consistiu de uma boa metodologia para avaliagdo

das séries simuladas.

7.5.2 Teste de Snedecor (F)

O teste de variancias de Snedecor mostrou que, com excecdo da série de vazdo
média da sub-bacia de Caratibas, para as demais séries simuladas com o banco de 80
postos e para as séries com os bancos de dados de 18 e 35 postos, a hipdtese nula (aceita
quando ndo ha mudangas na variancia das séries) foi rejeitada, ou passaram no teste com
um valor muito pré6ximo ao valor critico, indicando que ndo se tem evidéncia da

estacionariedade destas séries em relacdo a variancia.
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Com relacdo as séries de referéncia simuladas com a metodologia da nova
calibracdo, a hipdtese nula nio foi aceita para as séries de referéncia das sub-bacias de
Taperod (Qmea), Poco de Pedras (Qmsx € Qmea) € Boqueirdo (Qmeq). Estas séries quando
analisadas separadamente nao apresentam evidéncia da estacionariedade destas séries em
relacdo a variancia, mas quando comparadas com as outras séries, segundo o critério da
variancia, elas sdo idénticas tendo a hipétese nula sido aceita. O mesmo acontece com as
séries de referéncia das sub-bacias de Taperod (Qme) € Pogco de Pedras (Queq), simuladas
com a metodologia de Nunes (2005). Portanto, a partir de uma comparagdo entre as séries
de referéncia de Nunes e da nova calibracdo, € possivel concluir que as séries da nova
calibracdo ou apresentaram os mesmos resultados das de Nunes, ou apresentaram um

resultado inferior quanto a identidade da variancia.

7.5.3 Teste de Wilcoxon (W)

Para o teste ndo paramétrico de Wilcoxon, os resultados mostraram que, com
excecdo da série de vazdo média da sub-bacia de Caratibas, para as demais séries
simuladas com o banco de 80 postos, a hipétese nula (aceita quando as séries sdo de uma
mesma populacdo mediante a tendéncia central) foi rejeitada, ou passaram no teste com um
valor muito préximo ao valor critico, indicando que ndo se tem evidéncia que as séries se
originam da mesma populacdo. Para todas as séries de referéncia de Nunes (2005) e da
nova calibracdo, a hipétese nula foi aceita pelo o teste nao paramétrico de Wilcoxon, ou
seja, ndo se tem evidéncia contra a indicacdo de que as séries de referéncia se originam da

mesma populacido com respeito a distribuicao.
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Tabela 7.5 — Resultados do teste t de Student (a = 5%).

80

. Caraubas Taperoa Poco de Pedras Boqueirao
Serie teritico Qméd Qrmax Qméd Qmax Qméd Qmax Qméd Qmax
tamostra Ho* tamostra Ho* tamostra Ho* tamostra Ho* tamostra Ho* tamostra Ho* tamostra Ho* tamostra Ho*
10SB_16p 1,979 | 1,L770 | A | 0,227 | A | 0,389 | A |-1,249 | A | 0,215 | A | -0641 | A | 0,880 | A | -0,176 | A
21SB_16p 1,979 | 0,153 A | 0467 | A | 0267 | A | -1,261 | A | 0,178 A | -0525 | A | 0,248 A | -0428 | A
31SB_16p 1,979 | 0,001 A | 0124 | A | 0267 | A |-1,261 | A | 0,053 | A | -0270 | A | 0,098 | A | -0,116 | A
40SB_16p 1,979 | -0,008 | A | -0,068 | A | -0,004 | A | 0,045 | A | 02232 | A | -0,151 | A | 0,180 | A | 0,103 A
61SB_16p** | 1,999 | -1,072 | A | -1,222 | A | 0,577 | A | 0,365 A | 0,691 A | 0,666 | A | 0,099 | A | -0,009 | A
10SB_18p 1,979 | -0941 | A | -1459 | A | 0388 | A |-1249 ] A | 0973 | A |-0,107 | A |-0179 | A |-0899 | A
21SB_18p 1,979 | -0972 | A | -1,047 | A | 0,266 | A | -1,261 | A 1,144 | A | 0,583 A | 0,145 A | -0434 | A
—_ 31SB_18p 1,979 | -0,632 | A | -0554 | A | 0,266 | A |-1,261 | A | 0328 | A | 0,236 | A | -0208 | A |-0393 | A
lé 40SB_18p 1,979 | -0,317 | A | -0,149 | A | -0,005 | A | -0,045| A | 0,344 | A | 0,321 A |-0094 ] A | -0149 | A
Q 61SB_18p 1,979 | -0,347 | A | -0,153 | A | -0,001 | A | 0,000 | A | 0,269 | A | 0,538 A |-0192 | A | 0235 | A
§ 10SB_35p 1,979 | 2,091 | R | 2251 | R | 0,505 | A | -1,130 | A | 2,153 R 1,172 | A | 0,627 | A | -0,825 | A
2 21SB_35p 1,979 | -1,319 | A | -1,114 | A | 0,388 | A | -1,142 | A 1,622 | A 1,469 | A | 0,147 | A | 0,065 A
31SB_35p 1,979 | -1,238 | A | -0925 | A | 0,388 | A | -1,142 | A | 0,961 A 1089 | A |-0169 | A | -0,169 | A
40SB_35p 1,979 | -1,094 | A | -0,715 | A | 0,051 A | 0037 | A | 0931 A 1,064 | A | -0,124 | A | 0,035 A
61SB_35p 1,979 | -1,135 | A | -0,724 | A | 0,054 | A | 0,081 A | 0870 | A 1,296 | A | -0212 | A | 0,010 | A
10SB_80p 1,979 | 0,222 | A | 0,682 | A | 4,252 R | 4,179 R | 4,239 R | 4,067 R 1,553 A | 4000 | R
21SB_80p 1,979 | -1,078 | A | 2,580 R | 4,197 R | 4,165 R | 4224 | R | 4,595 R 1,772 | A | 5,077 R
31SB_80p 1,979 | -1,394 | A | 2,324 R | 4,197 R | 4,165 R 3,241 R | 4100 | R 1,030 | A | 4,783 R
40SB_80p 1,979 | 0,335 | A | 3,991 R | 3,130 | R | 4960 | R | 3,031 R | 4029 | R 1,646 | A | 5,182 | R
61SB_80p 1,979 | 0,503 A | 4284 R 3,132 R | 5,000 | R 3,166 R | 4,411 R 1,903 A | 5,455 R
° 10sb 1,979 | 2,033 R 10324 | A | 0018 | A |0020] A | 0,148 | A |-0395] A | 0,695 | A |-0240 | A
« lgo 21sb 1,979 | 0,196 A | 0317 | A | 0000 | A | 0,000 | A | 0,130 | A |-0247 | A | 0,172 | A | -0348 | A
2 = 31sb 1,999 | -0966 | A | -0460 | A 0,752 | A | 0,160 | A | 0,362 | A | 0,536 | A | 0,007 A | 0479 | A
< c 40sb 1,979 | 0,002 A 0,064 A | -0420 | A 1,321 A |0170 | A | 0,236 | A | 0,143 A | 0269 | A
© 61sh 1,979 | 0,004 A 0,132 A | -0420 | A 1,321 A | 0,031 A | 0304 | A |-0018| A | 0171 A

* Ho € a hipdtese nula, A = a hipdtese nula aceita ao nivel de 5% de significincia; R = a Hipdtese nula rejeitada.

** Séries de referéncia.
*%% sb = sub-bacias e p = postos pluviométricos.
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Tabela 7.6 — Resultados do teste F de Snedecor (o = 5%).

81

. Caraubas Taperoa Poco de Pedras Boqueirao

Serie Feritico Qmed Qmax Qmed Qmax Qméd Qmax Qmed Qmax
Famostra Ho* Famostra Ho* Famostra Ho* Famostra Ho* Famostra Ho* Famostra Ho* Famostra Ho* Famostra Ho
10SB_16p 1,518 | 1465 | A | 0948 | A | 0808 | A | 0,786 | A | 0871 | A ] 0,740 | A | 1,255 | A ] 0,991 | A
21SB_16p 1,518 | 0988 | A | 0804 | A | 0801 | A | 078 | A | 0923 | A | 080 | A | 0973 | A | 0836 | A
31SB_16p 1,518 1 0991 | A | 0984 | A | 0801 | A | 0786 | A | 0946 | A | 0922 | A | 1,010 | A | 0,957 | A
40SB_16p 1,518 | 0,990 | A [ 0992 | A 1,000 | A | 0987 | A 1,005 | A | 0,881 A 1,051 A | 09% | A
61SB_16p** | 1,822 | 0,676 | A | 0471 A ] 5489 | R 1,450 | A 1,820 | A | 2315 | R 1,183 | A 1,249 | A
10SB_18p 1,518 | 0222 | A | 0294 | A | 0808 | A | 0,786 | A | 1,298 | A | 0953 | A | 0764 | A | 0,727 | A
21SB_18p 1,518 | 0318 | A | 0429 | A | 0802 | A | 0,786 | A | 1,760 | R | 1,596 | R | 0967 | A | 0,876 | A
—_ 31SB_18p 1,518 | 0389 | A | 0473 | A | 0802 | A | 078 | A | 1274 | A | 1388 | A | 0910 | A | 0,951 | A
lé 40SB_18p 1,518 | 0463 | A [ 0,520 | A 1,000 | A | 0987 | A 1,294 | A 1,368 | A | 0,901 A 1,003 | A
Q 61SB_18p 1,518 | 0,445 | A | 0,501 A 1,000 | A 1,000 | A 1,344 | A 1,502 | A ] 0928 | A | 0963 | A
§ 10SB_35p 1,518 | 0,088 | A | 0,096 | A | 0869 | A | 0,804 | A | 2611 | R | 1614 | R | 0571 | A | 0,610 | A
2 21SB_35p 1,518 1 0,229 | A | 0262 | A | 0862 | A | 0,804 | A | 2563 | R | 3,137 | R | 1,036 | A | 1,187 | A
31SB_35p 15181 0249 | A | 0273 | A | 0862 | A | 0804 | A | 1,898 | R | 1,942 | R | 0947 | A | 1,056 | A
40SB_35p 1,518 | 0,267 | A | 0,276 | A 1,068 | A 1,017 | A 1,886 | R | 2,126 | R | 0935 | A 1,122 | A
61SB_35p 1,518 1 0,259 | A | 0,271 A 1,068 | A 1,030 | A 1,960 | R | 2278 | R | 0944 | A 1,060 | A
10SB_80p 1,518 | 0,351 A | 0483 | A |26117] R | 2,251 R | 4932 | R | 4816 | R | 0,980 | A | 3,201 R
21SB_80p 1,518 | 0,559 | A | 2066 | R [ 24752 | R | 2248 | R | 4867 | R | 6,765 | R | 1323 | A | 6,683 | R
31SB_80p 1,518 | 0,523 | A | 2,109 | R | 24,752 | R | 2248 | R | 4016 | R | 7420 | R 1,171 A | 6154 | R
40SB_80p 1,518 | 1,103 | A | 2964 | R | 10,716 | R | 3,531 R | 3,921 R | 8700 | R 1495 | A | 7,673 | R
61SB_80p 1,518 | 1,120 | A | 3,133 R | 10,710 | R | 35579 | R | 4368 | R | 9374 | R 1,673 | R | 7873 | R
° 10sb 1,518 | 1,256 | A | 0,849 | A | 1,003 | A | 1,001 | A | 0888 | A | 0,809 | A | 1,058 | A | 0998 | A
- lgo 21sb 1,518 ] 1,016 | A | 0,773 | A | 1,000 | A | 1,000 | A | 0966 | A | 0978 | A | 0939 | A | 0,849 | A
2 = 31sb** 1,822 1 0,719 | A [ 0,733 | A | 6806 | R | 0,755 | A 1,872 | R | 3414 | R 1492 | A | 2397 | R
- = 40sb 1,518 | 1,001 A 1,011 A 1,399 | A 1 0977 | A 1,095 | A 1,028 | A 1,094 | A 1,069 | A
© 61sb 1,518 | 1,007 | A 1,026 | A 1,399 | A | 0977 | A 1,086 | A 1,073 | A 1,048 | A 1,052 | A

* Ho € a hipdtese nula, A = a hipdtese nula aceita ao nivel de 5% de significancia; R = a Hipétese nula rejeitada.
*#* Séries de referéncia.
*%%* sb = sub-bacias e p = postos pluviométricos.
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Tabela 7.7 — Resultados do teste de Wilcoxon (o = 5%).
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. Caraubas Taperoa Poco de Pedras Boqueirao
Serie Zeritico Qmeq Qmax Qmeq Qmax Qmeq Qmax Qmeq Qmax

Zamostra Ho* Zamostra Ho* Zamostra Ho* Zamostra Ho Zamostra Ho* zamostra Ho zamostra Ho* Zamostra Ho
10SB_16p 1,960 | 2097 | R | -0219 | A |-1,220| A | -0905| A |-0805 | A | 0891 | A |-1,239 ] A | 0391 ] A
21SB_16p 1,960 | -0,224 | A | -0353 | A |-0939 | A | 0915 | A |-0762 | A | 0934 | A |-0648 | A | 0438 | A
31SB_16p 1,960 | -0,024 | A | -0176 | A | -0939 | A | -0915| A |-0310 ] A | 0615 A |-0238 | A | 0200 | A
40SB_16p 1,960 | -0014 | A | -0,129 | A | 0,010 | A | 0,029 | A |-058 | A | 0219 A |-0400 | A | 0,057 | A
61SB_16p** | 1,960 | -1,195 | A | -0859 | A | -0309 | A |-0,027 | A |-0510] A |-0537] A |-0926 | A | -0,121 | A
10SB_18p 1,960 | -1,039 | A | -0,110 | A |-1220 ] A | 0905 | A |-1439 | A |-0,172 | A |-0438 | A |-0534 | A
21SB_18p 1,960 | -0,629 | A | -0,138 | A | -0939 | A | -0915 | A |-1277 | A | 0405 | A | -049% | A | 0238 | A
—_ 31SB_18p 1,960 | -0963 | A | -0281 | A |-0939 | A | 0915 A |-0219 | A | 0234 A |-0071 ] A |-0391] A
lé 40SB_18p 1,960 | -1,158 | A | -0,677 | A | 0,000 | A | 0,029 | A |-0234 | A | 0,143 | A |-0245] A | 0,186 | A
Q 61SB_18p 1,960 | -1,144 | A | -0,691 | A | 0,148 | A | 0,062 | A | 0,000 | A | 0429 | A |-0,067 | A | 0,124 | A
§ 10SB_35p 1,960 | 0,019 | A | -1,101 | A | -1311 | A |-0,786 | A | 2492 | R | -1439 | A | 0,152 | A | -0462 | A
2 21SB_35p 1960 | 0,424 | A | -0038 | A | -1,058 | A | -0805 | A |-1606 | A |-093 | A |-0448 | A | 0,000 | A
31SB_35p 1,960 | -0,567 | A | -0,148 | A | -1,058 | A |-0805| A |-0782 | A |-0500| A |-0019| A |-0,181 | A
40SB_35p 1,960 | -0,581 | A | -0415| A |-0071 | A | 0026 | A |-0681 | A |-0610] A |-0,167] A |-0076] A
61SB_35p 1,960 | -0,519 | A | -0472 | A | -0091 | A |-0,081 | A |-056 | A |-1,206 ]| A | 0045 | A | 0,110 | A
10SB_80p 1,960 | 2,635 | R | -1868 | A | 6,577 | R | 4065 | R | -6324 | R | -5447 | R | 3479 | R | 4,051 | R
21SB_80p 1960 | 0,324 | A | -1992 | R | 6457 | R | -4036 | R | 6333 | R | -6033 | R | 2931 | R | 4947 | R
31SB_80p 1,960 | -0,600 | A | -1,701 | A | 6457 | R | 4036 | R | 4251 | R | 5075 | R | -19499 | A | 4556 | R
40SB_80p 1,960 | -0,715 | A | -3326 | R | 4346 | R | 4451 | R | -3,660 | R | 4594 | R | 2359 | R | -5,037 | R
61SB_80p 1,960 | -0,863 | A | -3541 | R | 4351 | R | 4484 | R | -3817 | R | -5457 | R | 2693 | R | -5471 | R
° 10sb 1,960 | 2354 | R | -0572 | A | 0305 | A | 0319 | A |-0562 | A |-039 | A |-1,001 | A |-0491 | A
o lgﬂ 21sb 1,960 | -0,243 | A | -0,091 | A | 0,581 A | 0,581 A |-0372 | A | -0415] A | 0453 | A | -0448 | A
2 = 31sb** 1,960 | -0926 | A | -0228 | A | 0,188 | A | 0,121 A 10349 | A | 0134 ] A | 0779 | A |-0295| A
- = 40sb 1,960 | -0,014 | A | -0043 | A | -0929 | A | -1344 | A | -0157 | A | -0396 | A | -0,119 | A | -0386 | A
© 61sb 1,960 | -0,005 | A | 0,152 | A | -0929 | A | -1344 | A | -0,086 | A |-0558 | A |-0,105 | A |-0305| A

* Ho € a hipdtese nula, A = a hipdtese nula aceita ao nivel de 5% de significancia; R = a Hipdtese nula rejeitada.

** Séries de referéncia.

*%* sb = sub-bacias e p = postos pluviométricos.
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7.6 Distribuicoes de Probabilidade

7.6.1 Avaliacdo das funcoes de distribuicio de probabilidade: Normal, Gama, Pearson III

e Gumbel

Nesta etapa, o Erro tipo I foi fixado em 5% bilateral para analisar as distribuicoes:
Normal, Gama, Pearson III e Gumbel, através da hipétese nula (Ho) pelo teste K-S. Os
resultados da anélise estdao apresentados nas Tabelas 7.8 a 7.13.

A distribuicdo Normal ndo foi ajustada as freqii€ncias das séries de vazao média
anual, na sub-bacia de Caratibas, enquanto que a distribuicdo Gama foi aceita e ajustada a
todas as séries e a distribuicao de Pearson III rejeitada apenas para as séries simuladas com
os bancos de dados com 18 e 35 postos. Com relacdo as séries de vazdo maxima anual da
sub-bacia de Caraubas, a distribuicdo que melhor se ajustou as freqiiéncias dos dados foi a
distribuicdo Gama, tendo sido rejeitada em apenas trés séries; a distribuicdo Normal ndo
foi ajustada, e as distribuicdes de Pearson III e Gumbel tiveram muitas rejei¢cdes com 32 e
56 % das séries rejeitadas, respectivamente.

Para a sub-bacia de Taperod, as distribuicdes Normal e Pearson III ndo se ajustaram
as freqiiéncias das séries de vazdes médias anuais, enquanto que a distribuicio Gama se
ajustou apenas a freqiiéncia das séries simuladas segundo a metodologia da nova
calibracdo. As séries de vazdes mdximas anuais simuladas, segundo a abordagem de Nunes
(2005), exceto para a divisdo de 40 sub-bacias, se ajustaram a distribuicdo Normal,
enquanto que as séries simuladas segundo Nunes (2005), para as divisdes de 40 e 61 sub-
bacias, e as séries simuladas segundo a nova calibracdo se ajustaram a distribui¢ao Gama.

A hipoétese nula foi rejeitada tanto para as séries de vazao média anual, quanto para
as séries de vazdo mdxima anual, na sub-bacia de Poco de Pedras. Entretanto, as
freqiiéncias das séries de vazdes médias e maximas anuais, nesta sub-bacia, foram em sua
totalidade bem representadas pela distribuicdo Gama. As distribui¢des de Pearson III e
Gumbel ndo se ajustaram as séries de vazdes médximas anuais, todavia, a distribui¢cdo de
Pearson III foi aceita para as séries de vazdes médias anuais.

As freqiiéncias das séries da sub-bacia de Boqueirio se ajustaram 2 distribuicio
Gama e, com excec¢do de algumas séries, a distribuicdo de Pearson III. A distribuicdo de

Gumbel s6 foi aceita por algumas séries (28%). Porém a distribui¢do normal ndo foi aceita.



Capitulo 7 — Resultados e discussd@o da andlise de incertezas 84

Ao comparar os resultados das distribuicdes aplicadas as séries de referéncia de
Nunes (2005) e da nova calibracdo, foram observados que apenas 14 séries apresentaram
resultados adversos para as duas abordagens. A maioria das distribui¢des, as quais
apresentaram resultados diferentes, tiveram resultados melhores com as séries de
referéncia de Nunes (2005), sendo elas: Pearson III com as vazdes méximas em Boqueirdo
e Taperod, e médias em Taperod e Poco de Pedras; Gumbel com as vazdes méximas
simuladas em Taperod. As outras que apresentaram resultados melhores para as séries da
nova calibragdo ocorreram para as séries de vazdes maximas em Caradbas com as
distribuicdes Gama e Pearson III.

De modo geral, a distribuicio GAMA foi aceita regionalmente nas séries
simuladas, com excecdo das séries simuladas segundo a metodologia de Nunes (2004) para

a sub-bacia de Taperoa.
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Tabela 7.8 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para a distribui¢do normal.
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s Caraubas Taperoa Poco de Pedras Boqueirao

Serie Dc’“’s % Qméd Qma’xx Qméd Qme’xx Qméd Qméx Qméd Qma’x
Dt Ho Dt Ho* Dt Ho Dt Ho Dt Ho Dt Ho Dt Ho Dt Ho
10SB_16p [ 0,1108 | 0,2080 | R | 0,1524 | R | 0,2193 | R | 0,0865| A |0,2600 | R |0,1800| R | 0,1940 | R | 0,1560 | R
21SB_16p |0,1108 | 0,1600 | R | 0,1003 | A 10,2279 | R |0,0858 | A ]0,2691 | R |0,1682| R |0,1847 | R ]0,1670 | R
31SB_16p |0,1108 | 0,1628 | R | 0,1174 | R |0,2320| R | 0,0858 | A |0,2505| R |0,1838| R |0,1772 | R ]0,1479 | R
40SB_16p |0,1108] 0,1694 | R | 0,1109 | R |0,2320| R |0,1113| R | 0,2375| R | 0,1870 | R | 0,1761 | R | 0,1527 | R
61SB_16p** |0,1108] 0,1761 | R | 0,1150 | R | 0,2196 | R | 0,1095| A |0,2386 | R | 0,1827 | R |0,1733 | R | 0,1439 | R
10SB_18p [ 0,1108 | 0,2638 | R ] 0,2274 | R | 0,2277 | R [ 0,0865| A |0,2659 | R |0,1731 | R 10,2038 | R ]0,1902 | R
21SB_18p |0,1108 | 0,2409 | R [ 0,1857 | R | 0,2318 | R | 0,0858 | A 10,2249 | R |0,1556| R ]0,2132 | R |0,1847 | R
| 31SB_18p |0,1108 | 0,2691 | R | 0,2085 | R [0,2319| R | 0,0858 | A | 02190 | R | 0,1636 | R | 0,2220| R | 0,1970 | R
§ 40SB_18p |0,1108] 0,2509 | R | 0,1955| R | 0,2161 | R |0,1113 | R | 02112 | R | 0,1898 | R | 0,2162 | R | 0,1809 | R
| 61SB_18p [0,1108]| 0,2525 | R | 0,1956 | R | 0,2698 | R | 0,1095| A | 0,2355| R | 0,1676 | R | 0,1971 | R | 0,1802 | R
§ 10SB_35p [ 0,1108 ] 0,3021 | R ]0,2220 | R | 0,2701 | R | 0,0862 | A 10,2340 | R | 0,1718 ] R |0,2491 | R ]0,1396 | R
2 21SB_35p |0,1108 | 0,2713 | R [ 0,2209 | R | 0,2702 | R |0,0854 | A 10,0948 | R |0,1215] R ]0,2260 | R ]0,1342 | R
31SB_35p |0,1108 | 0,2805 | R | 0,2041 | R | 0,2161 | R | 0,0854 | A |0,2244 | R |0,1619| R |0,2425| R |0,1240 | R
40SB_35p 10,1108 | 0,2708 | R [ 0,1924 | R 10,2698 | R | 0,1059 | A ]0,2103 | R | 0,186 | R 10,2444 | R |0,1317 | R
61SB_35p |0,1108| 0,2733 | R | 0,1940 | R | 0,2701 | R [ 0,1103 | A |0,2269 | R | 0,1525| R |0,2291 | R | 0,1265 | R
10SB_80p [ 0,1108 | 0,2828 | R ] 0,2058 | R | 0,2702 | R | 0,1663 | R | 02878 | R [ 0,2210| R |0,2438 | R | 0,1383 | R
21SB_80p |0,1108 | 0,2024 | R [ 0,1185 | R 10,2203 | R |0,1652 | R |0,2879 | R 10,2340 | R |0,2192 | R ]0,1247 | R
31SB_80p |0,1108 | 0,1989 | R | 0,1028 | A | 0,2757 | R |0,1652 | R 10,2350 R |0,1763 | R [0,1987 | R |0,1104 | A
40SB_80p |0,1108 | 0,1900 | R | 0,1144 | R |0,2763 | R | 0,1881 | R 10,2227 | R |0,01700 | R [0,2005| R |0,1168 | R
61SB_80p |0,1108| 0,1869 | R | 0,1047 | A | 02763 | R | 0,1857 | R | 02189 | R | 0,1736 | R | 0,2003 | R | 0,1451 | R
o 10sb 0,1108 | 0,1620 | R | 0,1520 | R | 02367 | R | 0,1429 | R ] 0,2301 | R | 0,1716 | R | 0,1549 | R | 0,1429 | R
- 'g}« 21sb 0,1108 | 0,1417 | R | 0,1510 | R | 02360 | R |0,1722 | R ]0,2397 | R | 0,1631 | R | 0,1697 | R | 0,1722 | R
5_’5 31sb** |0,1108 | 0,1529 | R | 0,1550 | R | 0,2360 | R | 0,1638 | R | 0,2130 | R | 0,1915| R | 0,1566 | R | 0,1638 | R
< = 40sb 0,1108 | 0,1465 | R | 0,1607 | R | 0,1757 | R |0,1673 | R | 0,2156 | R | 0,1837 | R | 0,1356 | R | 0,1673 | R
© 61sb 0,1108 | 0,1392 | R | 0,1643 | R | 0,1757 | R |0,1617 | R | 02061 | R | 0,1827 | R | 0,1417 | R | 0,1617 | R

* Dt € a varidvel do teste, Dc,n,5% € a varidvel critica para n dados e significincia de 5% bilateral, Ho € a hipdtese nula, A = a hipétese nula aceita ao nivel de
5% de significancia; R = a Hip6tese nula rejeitada;
** Séries de referéncia;*** sb = sub-bacias e p = postos pluviométricos.
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Tabela 7.9 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para a distribui¢do de Gumbel (Vazdo mixima).

Sériet Caraubas Taperoa Poco de Pedras Boqueirio

Dt Dc,n,S% Ho Dt Dc,n,S% Ho Dt Dc.n,S% Ho Dt Dc,n,S% Ho

10SB_16p | 0,1235 | 0,1136 R 0,0848 | 0,1136 A 0,1865 | 0,1136 R 0,1048 | 0,1136 A
21SB_16p | 0,0648 | 0,1136 A 0,0853 | 0,1136 A 0,1800 | 0,1136 R 0,1252 | 0,1136 R
31SB_16p | 0,0996 | 0,1136 A 0,0853 | 0,1136 A 0,1920 | 0,1136 R 0,1204 | 0,1136 R
40SB_16p | 0,0944 | 0,1136 A 0,0695 | 0,1136 A 0,2039 | 0,1136 R 0,1228 | 0,1136 R
61SB_16p** | 0,0996 0,1136 A 0,0695 0,1136 A 0,1938 0,1136 R 0,1185 0,1136 R
10SB_18p | 0,1654 0,1136 R 0,0848 0,1136 A 0,1837 0,1136 R 0,1338 0,1136 R
21SB_18p | 0,1273 | 0,1136 R 0,0853 | 0,1136 A 0,1621 | 0,1136 R 0,1257 | 0,1136 R

— | 31SB_18p | 0,1487 | 0,1136 R 0,0853 | 0,1136 A 0,1719 | 0,1136 R 0,1396 | 0,1136 R
lé 40SB_18p | 0,1379 | 0,1136 R 0,0695 | 0,1136 A 0,1967 | 0,1136 R 0,1215 | 0,1136 R
Q 61SB_18p | 0,1441 0,1136 R 0,0695 0,1136 A 0,1706 0,1136 R 0,1293 0,1136 R
§ 10SB_35p | 0,2476 0,1136 R 0,0835 0,1136 A 0,1787 0,1136 R 0,1335 0,1136 R
2 21SB_35p | 0,1926 | 0,1136 R 0,0838 | 0,1136 A 0,0960 | 0,1136 A 0,0952 | 0,1136 A
31SB_35p | 0,1973 | 0,1136 R 0,0838 | 0,1136 A 0,1596 | 0,1136 R 0,0841 | 0,1136 A
40SB_35p | 0,2073 | 0,1136 R 0,0685 | 0,1136 A 0,1626 | 0,1136 R 0,0882 | 0,1136 A
61SB_35p | 0,2095 0,1136 R 0,0684 0,1136 A 0,1500 0,1136 R 0,0901 0,1136 A
10SB_80p | 0,1971 0,1136 R 0,1705 0,1136 R 0,2462 0,1136 R 0,1317 0,1136 R
21SB_80p | 0,0684 | 0,1136 A 0,1695 | 0,1136 R 0,2522 | 0,1136 R 0,0794 | 0,1136 A
31SB_80p | 0,0809 | 0,1136 A 0,1695 | 0,1136 R 0,1827 | 0,1136 R 0,0767 | 0,1136 A
40SB_80p | 0,0667 0,1136 A 0,1385 0,1136 R 0,1425 0,1136 R 0,0720 0,1136 A
61SB_80p | 0,0511 | 0,1136 A 0,1392 | 0,1136 R 0,1842 | 0,1136 R 0,0938 | 0,1136 A

° 10sb 0,1345 | 0,1136 R 0,1486 | 0,1136 R 0,1784 | 0,1136 R 0,1486 | 0,1136 R

® 'g}« 21sb 0,1153 | 0,1136 R 0,1707 | 0,1136 R 0,1588 | 0,1136 R 0,1707 | 0,1136 R
2 5 31sb** 0,1015 | 0,1136 A 0,1675 | 0,1136 R 0,1855 | 0,1136 R 0,1675 | 0,1136 R
Z = 40sb 0,1046 0,1136 A 0,1724 0,1136 R 0,1953 0,1136 R 0,1724 0,1136 R
© 61sb 0,1088 | 0,1136 A 0,1647 | 0,1136 R 0,1939 | 0,1136 R 0,1647 | 0,1136 R

* Dt € a variavel do teste, Dc,n,5% € a variavel critica para n dados e significancia de 5% bilateral, Ho é a hip6tese nula, A = a hipdtese nula aceita ao nivel de
5% de significancia; R = a Hipdtese nula rejeitada;

** Séries de referéncia;

*%* sb = sub-bacias e p = postos pluviométricos.
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Tabela 7.10 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para a distribuicdo Gama aplicada as séries das sub-bacias de Caradbas e Taperod.

Caratbas Taperoa
Série** Qméd Qmax Qméd Qmax

Dt Dc,n,S% Ho Dt Dc,n,S% Ho Dt Dc.n,S% Ho Dt Dc,n,S% Ho

10SB_16p | 0,0502 | 0,1866 A 0,1529 | 0,1234 R 0,1207 | 0,1866 A 0,1535 | 0,1234 R
21SB_16p | 0,0486 | 0,1866 A 0,0798 | 0,1234 A 0,1921 0,1866 R 0,1535 | 0,1234 R
31SB_16p | 0,0627 | 0,1866 A 0,1171 0,1234 A 0,1945 | 0,1866 R 0,1535 | 0,1234 R
40SB_16p | 0,0681 | 0,1866 A 0,1280 | 0,1234 R 0,1947 | 0,1866 R 0,0792 | 0,1234 A
61SB_16p** | 0,0671 | 0,1866 A 0,1234 | 0,1234 R 0,1204 | 0,1866 A 0,0781 0,1234 A
10SB_18p | 0,1450 | 0,1866 A 0,0939 | 0,1866 A 0,1924 | 0,1866 R 0,1535 | 0,1234 R
21SB_18p | 0,1103 | 0,1866 A 0,0803 | 0,1234 A 0,1948 | 0,1866 R 0,1535 | 0,1234 R

—_ 31SB_18p | 0,0909 | 0,1866 A 0,0909 | 0,1234 A 0,1950 | 0,1866 R 0,1535 | 0,1234 R
§ 40SB_18p | 0,0959 | 0,1866 A 0,0831 0,1866 A 0,2135 | 0,1866 R 0,0792 | 0,1234 A
Q 61SB_18p | 0,1015 | 0,1866 A 0,0817 | 0,1866 A 0,2224 | 0,1866 R 0,0781 0,1234 A
§ 10SB_35p | 0,1459 | 0,1866 A 0,1469 | 0,1866 A 0,2203 | 0,1866 R 0,1535 | 0,1234 R
2 21SB_35p | 0,1121 0,1866 A 0,1189 | 0,1866 A 0,2205 | 0,1866 R 0,1535 | 0,1234 R
31SB_35p | 0,1047 | 0,1866 A 0,1174 | 0,1866 A 0,2135 | 0,1866 R 0,1535 | 0,1234 R
40SB_35p | 0,1134 | 0,1866 A 0,0867 | 0,1866 A 0,2224 | 0,1866 R 0,0689 | 0,1234 A
61SB_35p | 0,1149 | 0,1866 A 0,0896 | 0,1866 A 0,2203 | 0,1866 R 0,0679 | 0,1234 A
10SB_80p | 0,1537 | 0,1866 A 0,0939 | 0,1866 A 0,2205 | 0,1866 R 0,2371 0,1866 R
21SB_80p | 0,1220 | 0,1866 A 0,0507 | 0,1234 A 0,2064 | 0,1866 R 0,2374 | 0,1866 R
31SB_80p | 0,1351 0,1866 A 0,1041 0,1234 A 0,2387 | 0,1866 R 0,2374 | 0,1866 R
40SB_80p | 0,1414 | 0,1866 A 0,0612 | 0,1234 A 0,2368 | 0,1866 R 0,0774 | 0,1866 A
61SB_80p | 0,1335 | 0,1866 A 0,0697 | 0,1234 A 0,2370 | 0,1866 R 0,0738 | 0,1866 A

° 10sb 0,0464 | 0,1866 A 0,0889 | 0,1234 A 0,1626 | 0,1866 A 0,1215 | 0,1234 A

= '§~ 21sb 0,0645 | 0,1234 A 0,0498 | 0,1234 A 0,1644 | 0,1866 A 0,1397 | 0,1866 A
2 & 31sb** 0,0703 | 0,1234 A 0,0811 0,1234 A 0,1644 | 0,1866 A 0,1248 | 0,1866 A
< = 40sb 0,0652 | 0,1234 A 0,0670 | 0,1234 A 0,1515 | 0,1866 A 0,1234 | 0,1866 A
© 61sb 0,0654 | 0,1234 A 0,0702 | 0,1234 A 0,1515 | 0,1866 A 0,1226 | 0,1866 A

* Dt € a variavel do teste, Dc,n,5% € a variavel critica para n dados e significancia de 5% bilateral, Ho € a hipdtese nula, A = a hipdtese nula aceita ao nivel de
5% de significancia; R = a Hip6tese nula rejeitada;

** Séries de referéncia;

*%* sb = sub-bacias e p = postos pluviométricos.
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Tabela 7.11 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para a distribuicdo Gama aplicada as séries das sub-bacias de Poco de Pedras e Boqueirdo.

Poco de Pedras Boqueirao

Série** Qméd Qmax Qméd Qmax
Dt Dc,n,S% Ho Dt Dc,n,S% Ho Dt Dc.n,S% Ho Dt Dc,n,S% Ho
10SB_16p | 0,1851 0,1866 A 0,1404 | 0,1866 A 0,1120 | 0,1866 A 0,0572 | 0,1234 A
21SB_16p | 0,1577 0,1866 A 0,1230 | 0,1866 A 0,1308 0,1866 A 0,0756 0,1234 A
31SB_16p | 0,1618 0,1866 A 0,1505 0,1866 A 0,1184 | 0,1866 A 0,0690 | 0,1234 A
40SB_16p | 0,1534 | 0,1866 A 0,1698 0,1866 A 0,1178 0,1866 A 0,0641 0,1234 A
61SB_16p** | 0,1451 0,1866 A 0,1300 | 0,1866 A 0,1197 0,1866 A 0,0625 0,1234 A
10SB_18p | 0,1775 0,1866 A 0,1182 | 0,1866 A 0,1057 0,1866 A 0,0927 0,1234 A
21SB_18p | 0,1179 | 0,1866 A 0,0891 0,1866 A 0,0806 | 0,1866 A 0,0927 0,1234 A
—_ 31SB_18p | 0,1201 0,1866 A 0,1112 | 0,1866 A 0,0889 0,1866 A 0,1011 0,1234 A
§ 40SB_18p | 0,1452 | 0,1866 A 0,1428 0,1866 A 0,0970 | 0,1866 A 0,0795 0,1234 A
Q 61SB_18p | 0,1258 0,1866 A 0,0971 0,1866 A 0,0910 | 0,1866 A 0,0992 | 0,1234 A
§ 10SB_35p | 0,1213 0,1866 A 0,0891 0,1866 A 0,0973 0,1866 A 0,0616 0,1234 A
2 21SB_35p | 0,0806 | 0,1866 A 0,0407 0,1234 A 0,0906 | 0,1866 A 0,0836 0,1234 A
31SB_35p | 0,0923 0,1866 A 0,1028 0,1234 A 0,1081 0,1866 A 0,0630 | 0,1234 A
40SB_35p | 0,1043 0,1866 A 0,1007 0,1234 A 0,1084 | 0,1866 A 0,0667 0,1234 A
61SB_35p | 0,1023 0,1866 A 0,0675 0,1234 A 0,1012 | 0,1866 A 0,0691 0,1234 A
10SB_80p | 0,2207 0,1866 R 0,0468 0,1866 A 0,1132 | 0,1866 A 0,0886 0,1234 A
21SB_80p | 0,1692 | 0,1866 A 0,1564 | 0,1866 A 0,0984 | 0,1866 A 0,0801 0,1234 A
31SB_80p | 0,1902 | 0,1866 R 0,1307 0,1866 A 0,0944 | 0,1866 A 0,0693 0,1234 A
40SB_80p | 0,1693 0,1866 A 0,0750 | 0,1234 A 0,1054 | 0,1866 A 0,0672 0,1234 A
61SB_80p | 0,1647 0,1866 A 0,1411 0,1866 A 0,1071 0,1866 A 0,0639 0,1234 A
° 10sb 0,0960 | 0,1866 A 0,1311 0,1866 A 0,0717 0,1234 A 0,1215 0,1234 A
« '§« 21sb 0,1099 | 0,1866 A 0,1088 0,1866 A 0,0842 | 0,1234 A 0,1397 0,1866 A
2 =2 31sb** 0,0828 0,1866 A 0,1242 | 0,1866 A 0,1057 0,1234 A 0,1248 0,1866 A
< = 40sb 0,0988 0,1234 A 0,1716 | 0,1866 A 0,0946 | 0,1234 A 0,1234 | 0,1866 A
© 61sh 0,0958 0,1234 A 0,1005 0,1866 A 0,1087 0,1234 A 0,1226 0,1866 A

* Dt € a variavel do teste, Dc,n,5% € a variavel critica para n dados e significancia de 5% bilateral, Ho é a hip6tese nula, A = a hipdtese nula aceita ao nivel de
5% de significancia; R = a Hip6tese nula rejeitada;

** Séries de referéncia;

*%* sb = sub-bacias e p = postos pluviométricos.
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Tabela 7.12 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para a distribuicdo de Pearson III aplicada as séries das sub-bacias de Caratbas e Tapero4.

Caratbas Taperoa
Série** Qméd Qmax Qméd Qmax

Dt Dc,n,S% Ho Dt Dc,n,S% Ho Dt Dc.n,S% Ho Dt Dc,n,S% Ho

10SB_16p | 0,0495 | 0,1866 A 0,1349 | 0,1052 R 0,1129 | 0,1866 A 0,0774 | 0,1052 A
21SB_16p | 0,0500 | 0,1866 A 0,0699 | 0,1142 A 0,3167 | 0,1866 R 0,0776 | 0,1052 A
31SB_16p | 0,0702 | 0,1462 A 0,1075 | 0,1052 R 0,3255 | 0,1866 R 0,0776 | 0,1052 A
40SB_16p | 0,0761 | 0,1462 A 0,1024 | 0,1052 A 0,3256 | 0,1866 R 0,0562 | 0,1142 A
61SB_16p** | 0,0748 | 0,1462 A 0,1075 | 0,1052 R 0,1129 | 0,1866 A 0,0562 | 0,1142 A
10SB_18p | 0,2065 | 0,1866 R 0,0990 | 0,1866 A 0,3167 | 0,1866 R 0,0774 | 0,1052 A
21SB_18p | 0,1922 | 0,1866 R 0,0936 | 0,1462 A 0,3257 | 0,1866 R 0,0776 | 0,1052 A

—_ 31SB_18p | 0,1983 | 0,1866 R 0,1115 | 0,1462 A 0,3258 | 0,1866 R 0,0776 | 0,1052 A
§ 40SB_18p | 0,1905 | 0,1866 R 0,1023 | 0,1462 A 0,2015 | 0,1866 R 0,0562 | 0,1142 A
Q 61SB_18p | 0,1868 | 0,1866 R 0,0992 | 0,1462 A 0,3680 | 0,1866 R 0,0562 | 0,1142 A
§ 10SB_35p | 0,3149 | 0,1866 R 0,2087 | 0,1866 R 0,3621 0,1866 R 0,0750 | 0,1052 A
2 21SB_35p | 0,2460 | 0,1866 R 0,2193 | 0,1866 R 0,3622 | 0,1866 R 0,0752 | 0,1052 A
31SB_35p | 0,2362 | 0,1866 R 0,2245 | 0,1866 R 0,2015 | 0,1866 R 0,0752 | 0,1052 A
40SB_35p | 0,2197 | 0,1866 R 0,2650 | 0,1866 R 0,3680 | 0,1866 R 0,0490 | 0,1142 A
61SB_35p | 0,2252 | 0,1866 R 0,2637 | 0,1866 R 0,3621 0,1866 R 0,0480 | 0,1142 A
10SB_80p | 0,3371 0,1866 R 0,1365 | 0,1866 A 0,3622 | 0,1866 R 0,1520 | 0,1142 R
21SB_80p | 0,1298 | 0,1462 A 0,0607 | 0,1142 A 0,2006 | 0,1866 R 0,1510 | 0,1142 R
31SB_80p | 0,1275 | 0,1462 A 0,0830 | 0,1052 A 0,3747 | 0,1866 R 0,1510 | 0,1142 R
40SB_80p | 0,1304 | 0,1462 A 0,0680 | 0,1142 A 0,3670 | 0,1866 R 0,0939 | 0,1462 A
61SB_80p | 0,1296 | 0,1462 A 0,0464 | 0,1142 A 0,3672 | 0,1866 R 0,0892 | 0,1462 A

° 10sb 0,0580 | 0,1462 A 0,0562 | 0,1462 A 0,3090 | 0,1866 R 0,2008 | 0,1866 R

= '§~ 21sb 0,0623 | 0,1142 A 0,0574 | 0,1462 A 0,3093 | 0,1866 R 0,1668 | 0,1866 A
2 & 31sb** 0,0838 | 0,1142 A 0,0969 | 0,1142 A 0,3093 | 0,1866 R 0,1928 | 0,1866 R
< = 40sb 0,0769 | 0,1142 A 0,0957 | 0,1142 A 0,2820 | 0,1866 R 0,2345 | 0,1866 R
© 61sb 0,0740 | 0,1142 A 0,1006 | 0,1142 A 0,2820 | 0,1866 R 0,1883 | 0,1866 R

* Dt € a variavel do teste, Dc,n,5% € a variavel critica para n dados e significancia de 5% bilateral, Ho € a hipdtese nula, A = a hipdtese nula aceita ao nivel de
5% de significancia; R = a Hip6tese nula rejeitada;

** Séries de referéncia;

*%%* sb = sub-bacias e p = postos pluviométricos.
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Tabela 7.13 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para a distribui¢cdo de Pearson III aplicada as séries das sub-bacias de Po¢o de Pedras e Boqueirio.

Poco de Pedras Boqueirao
Série** Qméd Qmax Qméd Qmax

Dt Dc,n,S% Ho Dt Dc,n,S% Ho Dt Dc.n,S% Ho Dt Dc,n,S% Ho

10SB_16p | 0,1634 | 0,1866 A 0,1946 | 0,1866 R 0,0737 0,1866 A 0,1614 | 0,1866 A
21SB_16p | 0,1475 0,1866 A 0,1951 0,1866 R 0,0921 0,1866 A 0,1515 0,1866 A
31SB_16p | 0,1328 0,1866 A 0,1946 | 0,1866 R 0,0905 0,1866 A 0,1299 0,1866 A
40SB_16p | 0,1080 | 0,1866 A 0,2619 0,1866 R 0,1043 0,1866 A 0,1926 0,1866 R
61SB_16p** | 0,1208 0,1866 A 0,2160 | 0,1866 R 0,0743 0,1866 A 0,1057 0,1866 A
10SB_18p | 0,1435 0,1866 A 0,1977 0,1866 R 0,1286 | 0,1866 A 0,1096 0,1142 A
21SB_18p | 0,0864 | 0,1866 A 0,2051 0,1866 R 0,0823 0,1866 A 0,1040 | 0,1462 A

—_ 31SB_18p | 0,0959 | 0,1866 A 0,2137 0,1866 R 0,0931 0,1866 A 0,1123 0,1142 A
§ 40SB_18p | 0,0546 | 0,1866 A 0,2323 0,1866 R 0,0743 0,1866 A 0,0841 0,1462 A
Q 61SB_18p | 0,0783 0,1866 A 0,2105 0,1866 R 0,0786 | 0,1866 A 0,1145 0,1142 R
§ 10SB_35p | 0,1368 0,1866 A 0,2581 0,1866 R 0,1534 | 0,1866 A 0,1945 1,4802 A
2 21SB_35p | 0,0907 0,1866 A 0,0917 0,1866 A 0,1271 0,1462 A 0,0922 | 0,1142 A
31SB_35p | 0,0748 0,1866 A 0,2080 | 0,1866 R 0,1343 0,1462 A 0,0697 0,1142 A
40SB_35p | 0,0912 | 0,1866 A 0,2578 0,1866 R 0,1278 0,1462 A 0,0586 0,1142 A
61SB_35p | 0,0957 0,1866 A 0,2009 0,1866 R 0,1168 0,1462 A 0,0760 | 0,1142 A
10SB_80p | 0,1692 | 0,1866 A 0,0754 | 0,1866 A 0,2333 0,1866 R 0,0844 | 0,1462 A
21SB_80p | 0,3425 0,1866 R 0,2416 | 0,1462 R 0,1322 | 0,1866 A 0,0774 | 0,1142 A
31SB_80p | 0,1801 0,1866 A 0,1238 0,1866 A 0,1156 | 0,1866 A 0,0634 | 0,1462 A
40SB_80p | 0,2679 | 0,1866 R 0,2141 0,1866 R 0,0593 0,1866 A 0,0562 0,1142 A
61SB_80p | 0,2256 | 0,1866 R 0,2193 0,1866 R 0,0798 0,1866 A 0,0674 | 0,1142 A

° 10sb 0,1278 0,1462 A 0,2312 | 0,1866 R 0,0810 | 0,1142 A 0,2008 0,1866 R

« '§« 21sb 0,1431 0,1462 A 0,2319 0,1866 R 0,0917 0,1142 A 0,1668 0,1866 A
2 =2 31sb* 0,1165 0,1142 R 0,2133 0,1866 R 0,0975 0,1142 A 0,1928 0,1866 R
< = 40sb 0,1277 0,1142 R 0,2842 | 0,1866 R 0,0863 0,1142 A 0,2345 0,1866 R
© 61sh 0,1191 0,1142 R 0,2363 0,1866 R 0,1005 0,1142 A 0,1883 0,1866 R

* Dt € a variavel do teste, Dc,n,5% € a variavel critica para n dados e significancia de 5% bilateral, Ho € a hipdtese nula, A = a hipdtese nula aceita ao nivel de
5% de significancia; R = a Hip6tese nula rejeitada;

** Séries de referéncia;

*%* sb = sub-bacias e p = postos pluviométricos.
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7.6.2 Simulacdo do comportamento aleatorio das varidveis

A etapa seguinte foi a andlise do Erro Tipo II (B) nas séries que foram aceitas pelo
teste da Hipotese nula. Com isso foram determinados o valor  que variou de 0,0 a 0,091
para a sub-bacia de Caratbas, de 0,0 a 0,176 para Poco de Pedras, foi igual a 0,0 para a
sub-bacia de Taperod e foi menor que 0,444 para Boqueirao. Por isso, é possivel dizer que
o poder do teste variou entre 55,6 a 100%.

Para as distribui¢des, as quais foram aceitas pela hip6tese nula e passaram no teste
do Erro Tipo II foram determinadas as vazdes através das respectivas distribui¢cdes de
probabilidade e comparadas com as vazdes simuladas com o modelo. Com estas vazdes,
foram construidos os graficos da Figura 7.14, que mostram um alto valor do coeficiente de
determinacdo (r* > 0,99) evidenciando que as distribuicdes de probabilidade representam

bem o comportamento das vazdes.
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Figura 7.14 — Exemplos das correlacdes das vazdes simuladas pelo modelo NAVMO com as
determinadas pelas distribuicdes de probabilidade para as séries: Qg de Caratbas (a), Qnsx de
Taperod (b), Qe de Pogo de Pedras (c) e Q.,sx de Boqueirdo (d).

(onde: Qs sdo as vazdes das séries simuladas e Qd sdo as vazdes obtidas através das distribuicdes)
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7.6.3 Avaliacdo dos pardmetros da distribuicio GEV

Os resultados dos parametros da distribuicdo GEV foram obtidos através de um
programa em ambiente MATLAB, cedido por Martins (Martins & Stedinger, 2000),
através dos seguintes métodos: método dos momentos (MOM), método dos momentos-L.
(LM), método da médxima verossimilhanca (ML) e o método da médxima verossimilhanca
generalizada (GML), para as vazdes maximas anuais.

Nos resultados foram observados também que o comportamento dos parametros de
localizagdo e escala nio mudou, independentemente do método utilizado na sua
determinac¢do, ao contrdrio do parametro de forma variou. Todos os pardmetros da GEV

variaram com a divisao da bacia e banco de dados.

o Sub-bacia de Caratbas

A Tabela 7.14 mostra os resultados da escala de variagdes dos parametros da
distribuicio GEV para a sub-bacia de Caraubas. Pode ser observado que, em todos os
métodos e considerando todos os bancos de dados e divisdes da bacia, os parametros de
localizagdo e escala tém faixas de variacao de 26,5 a 70,54 e 20,99 a 93,34. O parametro de
forma determinado pelos métodos LM e ML apresentou uma variacdo dos valores entre -
0,40 e 0,05 (LM) e -0,64 e 0,04 (ML). Para os métodos GML e MOM, o parametro de
forma apresentou uma variagdo entre —0,32 a 0,07 (GML) e —0,22 a 0,11 (MOM). Estas
variacdes podem ser visivelmente observadas nas Figuras 7.15, 7.16 e 7.17 que também
mostram que os parametros da GEV diminuem, de um modo geral, com o aumento do
numero de divisdes da bacia. Nos resultados também pode ser observado que 78% dos
parametros de forma sdo negativos (Figura 7.17), demonstrando que a distribui¢do tem
assimetria a direita.

Com relagdo a discretizacdo, foi observado que os parametros de localizacdo e
escala diminuiram a medida que o nimero divisdes da regido aumenta, porém para a
divisdo em 10 sub-bacias, estes parametros apresentaram um comportamento diferente dos
demais, o que pode ser atribuido a grande simplifica¢do das varidveis e dos parametros do
modelo, pois isto torna o processo de geracdo do escoamento menos sensivel as variacdes
das caracteristicas da regido, devido ao efeito “atenuante” das variaveis e parametros. O
parametro de forma mostrou um comportamento bem peculiar, pois apresentou um valor
baixo para a divisao em 10 sub-bacias que foi aumentado a medida que o nimero de sub-

bacias aumentou até 31, e depois comegou a decair nas divisdes em 40 e 61 sub-bacias.
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Ao analisar os pardmetros com relacdo ao banco de dados, pode-se afirmar que o
banco com 80 postos pluviométricos foi o que gerou maiores variagdes nos valores dos
parametros, embora, as vezes diferentes dos gerados com os demais bancos de dados. Os
parametros de localizacdo e escala apresentaram uma diminui¢do a medida que o nimero
de postos foi aumentado, com exce¢do da divisao em 10 sub-bacias cujos parametros
apresentaram um comportamento inverso. Os valores dos pardmetros de forma
decresceram quando o nimero de postos aumentou.

Tabela 7.14 — Resultados das variagdes dos parametros da distribuicdo GEV para todas as séries
simuladas da sub-bacia de Caratbas.

Método . Parametro
Localizagdo (&) Escala () Forma (k)
LM 27,05 a 68,85 22,54 a 60,90 -0,40 a 0,05
GML 26,60 a 70,54 21,08 a 56,08 -0,32 a -0,07
ML 26,50 a 62,62 20,99 a 51,07 -0,64 a 0,04
MOM 28,18 a 63,31 24,48 a 93,34 -0,22a0,11
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Figura 7.15 — Grafico do pardmetro de localizacdo da distribui¢do GEV para as séries de vazao
méxima da sub-bacia de Caraubas.
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Figura 7.16 — Grafico do pardmetro de escala da distribuicio GEV para as séries de vazao maxima
da sub-bacia de Caratibas.
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Figura 7.17 — Gréfico do parametro de forma da distribuicdo GEV para as séries de vazdo maxima
da sub-bacia de Caraubas.

o Sub-bacia de Taperoa
Os resultados da escala de variacdes dos parametros da distribuicao GEV, para a

sub-bacia de Taperod, estdo na Tabela 7.15 e também podem ser observadas nas Figuras
7.18, 7.19 e 7.20. Para esta sub-bacia, os valores do parametro de localiza¢do ficaram em
uma faixa de variacido de 6,35 a 29,26; ja a faixa de variagdo do parametro de escala se
situou de 5,91 a 20,84; o parametro de forma apresentou algumas variagdes altas para trés
dos quatro métodos utilizados, tendo variado entre -0,25 e 0,05 (LM), entre -0,42 e 0,05
(ML) e entre -0,15 a 0,12 (MOM). Com o método GML obteve-se uma menor faixa de
variagdo para o parametro de forma neste sub-bacia (-0,25 a —0,03). Nos resultados

também pode ser observado que 66% dos parametros de forma determinados sdo negativos

(Figura 7.20), demonstrando que a distribuicao tem assimetria a direita.

Tabela 7.15 — Resultados das variacdes dos parAmetros da distribuicdo GEV para todas as séries
simuladas da sub-bacia de Taperoad.

Método _ Parametro
Localizagdo (&) Escala (o) Forma (k)
LM 6,82 a 28,36 6,68 a 19,97 -0,25 a 0,05
GML 6,80 a 28,54 6,15a18,74 -0,25 a-0,03
ML 6,35 a 28,70 5,91a19,27 -0,42 a 0,05
MOM 7,37 229,26 8,73 220,84 -0,152a0,12

Os resultados mostraram que os valores de todos os pardmetros da GEV
(localizagdo, escala e forma) decresceram quando o nimero de divisdes da regido
aumentou mas foram iguais para os banco de dados com 16, 18 e 35 postos pluviométricos,

sendo diferente apenas para o banco de dados de 80 postos pluviométricos.
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Figura 7.18 — Gréfico do parametro de localizacdo da distribuicdo GEV para as séries de vazao
maxima da sub-bacia de Taperoa.
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Figura 7.19 — Gréfico do pardmetro de escala da distribuicio GEV para as séries de vazdo mixima
da sub-bacia de Tapero4.
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Figura 7.20 — Graéfico do parametro de forma da distribuicdo GEV para as séries de vazao maxima
da sub-bacia de Taperoa.

o Sub-bacia de Poco de Pedras
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Para a sub-bacia de Poco de Pedras, as variacdes dos pardmetros da distribui¢do
GEV podem ser observadas nas Figuras 7.21, 7.22 e 7.23, e as escalas de variagdes estdo
na Tabela 7.16. Pode ser observado que, para os parametros de localizacdo e escala, as
faixas de variacao sdo, respectivamente, 8,11 < & < 94,87 ¢ 12,79 < a < 102,12. Mas o
parametro de forma apresentou uma variagdo relativamente alta, entre -1,28 e -0,04;
entretanto, uma comparacgdo da faixa de variacdo deste pardmetro em cada método mostrou
que as variagdes nesta sub-bacia s@o inferiores as das sub-bacias de Caraubas e Taperoa,
exceto com relagcdo ao método ML. Nesta sub-bacia, todos os parametros de forma
determinados sdo negativos (Figura 7.23), demonstrando que a distribuicdo tem assimetria

a direita.

Tabela 7.16 — Resultados das variagdes dos parametros da distribuicio GEV para todas as séries
simuladas da sub-bacia de Poc¢o de Pedras.

Método . Pardmetro
Localizagdo (&) Escala () Forma (k)
LM 16,28 a 93,11 16,96 a 82,64 -0,38 a -0,20
GML 15,12 294,87 15,99 a 79,82 -0,33 a-0,20
ML 8,11 290,99 12,79 a 77,82 -1,28 a -0,28
MOM 18,05 a 90,64 23,40 a 102,12 -0,22 a-0,04

De modo geral, quanto a discretizacdo, os parametros de localizagdo, escala e forma
decresceram quando o numero de divisdes da regido aumentou, mas algumas variagoes
foram observadas nos parametros determinados pelo banco de dados com 18 e 35 nas
divisdes de 10 e 21 sub-bacias.

Os valores dos parametros de localizacdo e escala decresceram com uso de banco
de dados que continham mais postos pluviométricos (16, 18, 35 e 80), porém o inverso
ocorreu com os parametros de forma que cresceram com o aumento do nimero de postos
pluviométricos, com excecdo do banco de dados com 80 postos que gerou valores mais

baixos para este parametro.
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o Sub-bacia de Boqueirdo
A Tabela 7.17 mostra os resultados da variacdo dos parametros da distribuicdao

GEV para a sub-bacia de Boqueirao. Dentre todas as sub-bacias, a de Boqueirao foi a que
obteve uma menor variabilidade do pardmetro de forma e a varia¢do geral deste parametro
foi a seguinte: -0,5 < x < 0,03. Para os parametros de localizagdo e escala, as faixas foram,
respectivamente, as seguintes: 36,6 < & < 128,2 e 33 < a < 145. Nos resultados também
pode ser observado que 97% dos parametros de forma determinados sdo negativos (Figura
7.26), demonstrando que a distribuicdo tem assimetria a direita.

Tabela 7.17 — Resultados das variacdes dos parametros da distribuicdo GEV para todas as séries
simuladas da sub-bacia de Boqueirao.

Método . Parametro
Localizagdo (&) Escala () Forma (k)
LM 39,65 a 124,14 37,97 a 119,94 -0,25a-0,16
GML 38,75 a 127,24 34,45 a 108,53 -0,28 a-0,17
ML 36,66 a 124,71 33,05 a 102,88 -0,48 a-0,19
MOM 42,18 a 128,17 4437 a 144,72 -0,20 2 0,02

Para esta sub-bacia, os resultados mostraram que, quando o nimero de divisdes da
regido aumentou, os valores dos parametros de localizagdo e escala decresceram e que 0s
valores dos parametros de forma cresceram para as séries simuladas segundo Nunes (2005)
e decresceram para as séries simuladas segundo a nova calibragao.

Com relacdo ao banco de dados, os parametros de localizagdo ndo apresentaram

grandes variacOes quando ao uso de um outro banco de dados, mas os parametros de escala

apresentaram valores crescentes a medida que o numero de postos pluviométricos foi

aumentando, com excec¢do (nos dois casos) do banco com 80 postos, o qual gerou valores

bem inferiores para os dois parametros. Os parametros de forma cresceram quando foram

utilizados os bancos de dados com o nimero de postos pluviométricos cada vez maior.
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Figura 7.24 — Gréfico do parametro de localizacdo da distribui¢do GEV para as séries de vazao
maxima da sub-bacia de Boqueirdo.
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Figura 7.25 — Grafico do pardmetro de escala da distribuicado GEV para as séries de vazao maxima
da sub-bacia de Boqueirao.
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Figura 7.26 — Gréfico do parametro de forma da distribuicdo GEV para as séries de vazao maxima
da sub-bacia de Boqueirao.

7.6.4 Avaliacdo da funcio de distribuicio de probabilidade da GEV

Por ndo ter sido encontrado na literatura os valores das variaveis criticas da GEV,
ndo foi possivel realizar, através do teste de aderéncia de Kolmogorov-Simirnov, uma
andlise da Hipétese nula para esta distribuicdo. Para superar este problema, foi feita
inicialmente uma comparagio entre as probabilidades da distribuicdo [P(X < x)] e as
freqliéncias amostrais [F(X < x) = m/n+1, onde m ¢ a ordem do evento € n o nimero de
dados] com o intuito de se determinar o melhor grupo de parametros e em seguida, simular
as vazdes com a distribuicdo para compara¢cdo das mesmas com os valores simulados nas

vdrias divisdes da regido e bancos de dados, utilizando-se em ambos os casos os valores de

1> e SQD para a andlise.
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Na Tabela 7.18 estdo apresentados os valores médios de 1% obtidos pela comparacgdo
de P(X < x) com F(X < x) para as séries de vazdo méaxima anual em todas as sub-bacias.
Através destes resultados foi observado que o método ML foi o que apresentou melhores
resultados de 1’ para Caradbas, j4 o método LM apresentou melhores resultados para
Taperod e Boqueirdo e o método MOM apresentou melhores resultados para Pogo de

Pedras.

Tabela 7.18 — Valores médios de r” obtidos pela comparagio de P(X < x) com F(X < x).

Método Caraibas Taperod Poco de Pedras Boqueirdo
LM 0,9561 0,7805 0,9231 0,9485
GML 0,9571 0,7774 0,9145 0,9450
ML 0,9574 0,7741 0,9174 0,9474
MOM 0,9492 0,7838 0,9301 0,9456

Na tabela 7.19 estdo os valores obtidos pela comparacdo das vazdes determinadas
através da fun¢do de distribuicdo GEV usando os parametros determinados pelos métodos

que apresentaram os melhores resultados em cada sub-bacia com as v

Tabela 7.19 — Valores médios de r* obtidos pela comparagio das vazdes determinadas a partir da
distribuicdo GEV com as vazdes simuladas através do modelo NAVMO.

Sub-bacia 1’

Caraubas

Taperod

Poco de Pedras

Boqueirdo




Capitulo 7 — Resultados e discussao da andlise de incertezas 101

(a) (b)
(© (d)
Figura 7.27 — Gréficos comparativos das vazdes determinadas a partir da distribuicio GEV com as

vazdes simuladas através do modelo NAVMO em Caratbas (a), Taperod (b), Poco de Pedras (c) e
Boqueirao (d).



CAPITULO 8

8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 Conclusoes

Poucos estudos foram realizados na regido Nordeste do Brasil para analisar as

incertezas existentes na modelagem das bacias hidrograficas da regido. Todavia, estes

estudos sdo necessdrios e devem ser realizados para minimizar oS erros € aumentar a

confiabilidade nos resultados das simulacdes. Este trabalho buscou analisar incertezas na

modelagem do escoamento realizada em estudos anteriores com o modelo distribuido

NAVMO na regido do alto rio Paraiba (12.337 km2), localizada no cariri paraibano, um

aspecto ainda ndo estudado em escala regional, bem como em simulagdes realizadas com

base em nova calibragdo e diferentes divisdes da regido e bancos de dados de precipitacao.

As andlises foram realizadas através de diferentes métodos estatisticos e as principais

conclusdes advindas deste trabalho foram:

o

As simulagdes foram sensiveis ao nimero de divisdes da bacia, a parametrizacao
do modelo e aos dados de precipitacdo;

As incertezas diminuiram a medida que o ndmero de divisdes da regido aumentou e
a qualidade do banco de dados melhorou;

As simulacdes foram afetadas pela estrutura do modelo em relagdo ao sistema de
drenagem e banco de dados de chuva, os quais variam com a divisdo da bacia;
Mesmo com uma melhor calibracio do modelo, a fase de simulagcdo apresentou
incertezas em conseqiiéncia dos principais fatores que afetam as simulagdes, i.e., 0
tratamento dado para a bacia (divisdo), md qualidade dos dados, estrutura do
modelo e modelador;

Em todas as sub-bacias, os melhores resultados foram encontrados com a utilizacao
de um banco de dados mais consistente, embora menor (16 postos);

A andlise das séries de referéncia da nova calibracdo e de Nunes (2005) mostrou
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que, onde h4 dados observados, os valores de 1?2 de Nunes foram melhores;

o Os valores de 2 aumentaram quando a regido foi dividida em um maior nimero de
sub-bacias;

o O somatério das vazdes, e consequentemente a vazao média, mostrou que com 80
postos os valores foram inferiores em todas as bacias e que as vazdes médias das
séries de Caraubas e Taperoda foram diferentes independentemente do banco de
dados utilizado;

o Com relagdo a divisdo da regido, as vazdes foram mais superestimadas para as
menores divisdes (10 e 21 sub-bacias);

o O somatorio total das séries de referéncia de Nunes foi maior ou igual do que o das
obtidas com a nova calibragdo, exceto para Carauibas;

o O teste da dupla massa mostrou que as séries simuladas com 16 postos
pluviométricos apresentaram relativa linearidade em todas as sub-bacias;

o O somatério do quadrado da diferenca apresentou maiores variagdes totais nas
séries simuladas com 35 e 80 postos e com as divisdes em 10 e 21 sub-bacias e
mostrou que os grandes saltos ocorreram devido a presenca de alguns valores de
precipitacdo que afetaram as vazodes simuladas;

o De acordo com os testes de Student (t) e Snedecor (F), a maioria das séries
apresentaram médias e variancias que nao diferiram entre si ao nivel de 5% de
sinificancia, assumindo-se a hipdtese da normalidade;

o Pelo teste de Wilcoxon, € possivel afirmar que ndao se tem evidéncia contra a
indicacdo de que as séries de referéncia se originam da mesma populacdo com
respeito a distribui¢do, porém isto ndo pode ser afirmado nas séries simuladas com
10 sub-bacias e/ou com 80 postos;

o A distribuicio NORMAL foi rejeitada na maioria dos casos, que contradiz os
resultados dos testes paramétricos de Student (t) e de Snedecor (F);

o A distribuicilo GAMA foi aceita regionalmente em todas as séries simuladas;

o As vazdes determinadas pelas distribuigdes aceitas apresentaram Otima correlagdo
com as séries do modelo (r2 > 0,99);

o Os parametros de forma da GEV variaram em fun¢@o do método de determinacdo e
demonstram que a distribuicdo tem uma assimetria a direita;

o Os parametros de localizacdo e escala da GEV diminuiram, em geral, com o

aumento do ndmero de divisdes e de postos pluviométricos.
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De modo geral, pode-se concluir que: a) as simulagdes foram sensiveis ao nimero
de divisdes da bacia, a parametrizacdo do modelo e aos dados de precipitacdo; b) as
incertezas diminuiram a medida que o nimero de divisdes da regido aumentou e a
qualidade do banco de dados melhorou; c¢) as simula¢des foram afetadas pela estrutura do
modelo em relacdo ao sistema de drenagem e banco de dados de chuva, os quais variam
com a divisdo da bacia; d) mesmo com uma melhor calibracio do modelo, a fase de
simulacdo apresentou incertezas em conseqiiéncia dos principais fatores que afetam as
simulacdes, i.e., o tratamento dado para a bacia (divisao), ma qualidade dos dados,

estruturura do modelo e modelador.

8.2 Recomendacoes

Com base nos estudos realizados, as seguintes recomendacdes podem ser feitas:

o Realizar uma nova calibracdo dos parametros do modelo NAVMO, utilizando outro
critério de calibracdo, o qual pode ser, por exemplo, minimizacdo da diferenca
entre os centrdides dos hidrogramas;

o Analisar as incertezas das séries simuladas através do coeficiente de Nash e
quantificé-las;

o Ajustar e avaliar outras distribui¢des as séries de freqii€ncia, como a distribuicdo
log-normal, por exemplo, e ampliar os estudos com a distribui¢do GEV;

o Ampliar esta pesquisa até a regido do baixo rio Paraiba;

o Realizar investigacdo semelhantemente na bacia do rio Piranhas.
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Anexo A: Dados dos postos pluviométricos utilizados (Fonte: SUDENE, 1990).

Al. Para o banco de dados com 16 postos montado por Nunes (2005).
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Cadigo Nome da Estacao Estado Codigo Nome da Estacao Estado
3848145 Alagoa Nova PB 3837028 Picui PB
3858684 Bom Jardim PE 3865149 Sertania PE
3857044 Cabaceiras PB 3846894 Sao Joao do Cariri PB
3845583 Desterro PB 3845945 Sao José do Egito PE
3848579 Inga PB 3836715 Santa Luzia PB
3849636 Itabaiana PB 3846434 Taperoa PB
3849006 Mulungu PB 3845448 Teixeira PB
3866762 Pesqueira PE 3858467 Umbuzeiro PB
A2, Para o banco de dados com 35 postos montado por Nunes (2005).

Codigo Nome da Estacao Estado Codigo Nome da Estacao Estado
3848145 Alagoa Nova PB 3837953 Olivedos PB
3865889 Arcoverde PE 3847188 Pocinhos PB
3858684 Bom Jardim PE 3845045 Patos PB
3858006 Bodocongd PB 3837507 Pedra Lavrada PB
3837488 Barra de Santa Rosa PB 3866762 Pesqueira PE
3847555 Boa Vista PB 3837028 Picui PB
3857044 Cabaceiras PB 3846231 Salgadinho PB
3848428 Campina Grande PB 3865149 Sertania PE
3856498 Caraubas PB 3846894 Sao Joao do Cariri PB
3845583 Desterro PB 3845945 Sé&o José do Egito PE
3836957 Equador RN 3866128 Sao Jodo do Tigre PB
3845236 Fazenda Porcos PB 3836715 Santa Luzia PB
3865566 Henrique Dias PE 3847128 Soledade PB
3848579 Inga PB 3856314 Sumé PB
3849636 lItabaiana PB 3846434 Taperoa PB
3845514 Mae D'agua de Dentro PB 3845448 Teixeira PB
3855779 Monteiro PB 3858467 Umbuzeiro PB
3849006 Mulungu PB
A4. Para o banco de dados com 18 postos montado por Furtunato (2004).

Cadigo Nome da Estacao Estado Cadigo Nome da Estacao Estado
3846434 Taperod PB 3866762 Pesqueira PE
3845583 Desterro PB 3855779 Monteiro PB
3845945 S&o José do Egito PE 3865566 Henrique Dias PE
3845448 Teixeira PB 3866128 Sé&o Jodo do Tigre PB
3846894 Sao Joao do Cariri PB 3857044 Cabaceiras PB
3837953 Olivedos PB 3847188 Pocinhos PB
3865149 Sertania PE 3836957 Equador RN
3865889 Arcoverde PE 3856498 Caraubas PB
3847555 Boa Vista PB 3847128 Soledade PB
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A3. Para o banco de dados com 80 postos montado por Furtunato (2004).
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Cadigo Nome da Estacao Estado Cédigo Nome da Estacao Estado
3848428 Campina Grande PB 3846969 Serra Branca PB
3837028 Picui PB 3865149 Sertania PE
3846434 Taperod PB 3846739 Sao José dos Cordeiros PB
3848145 Alagoa Nova PB 3835734 Sao José do Espinharas PB
3855779 Monteiro PB 3835882 Sao Mamede PB
3845045 Patos PB 3837552 Sossego PB
3846894 Sao Jodo do Cariri PB 3846475 Santo André PB
3836715 Santa Luzia PB 3866066 Santa Maria da Paraiba PB
3845448 Teixeira PB 3845113 Santa Teresinha PB
3847128 Soledade PB 3858467 Umbuzeiro PB
3857044 Cabaceiras PB 3848579 Inga PB
3845583 Desterro PB 3849604 Mogeiro PB
3847188 Pocinhos PB 3849232 Acat PB
3858006 Bodocong6 PB 3849545 Pilar PB
3837488 Barra de Santa Rosa PB 3848174 Alagoa Grande PB
3856498 Caratibas PB 3858439 Mata Virgem PB
3845236 Fazenda Porcos PB 3858065 Aroeiras PB
3845514 Mae D'dgua de Dentro PB 3849636 Itabaiana PB
3837953 Olivedos PB 3856828 Camalat PB
3837507 Pedra Lavrada PB 3856345 Sucurd PB
3846231 Salgadinho PB 3836957 Equador RN
3866128 Sao Joao do Tigre PB 3866731 Cimbres PE
3856314 Sumé PB 3865566 Henrique Dias PE
3847218 Fazenda Santa Teresa PB 3866762 Pesqueira PE
3837796 Algodao PB 3866281 Muquem PE
3838575 Bananeiras PB 3866384 Canhoto PE
3847979 Boqueirdo PB 3857905 Jatauba PE
3857534 Barra de Sao Miguel PB 3849006 Mulungu PB
3847698 Catolé PB 3857726 Mulungu PE
3856667 Congo PB 3857727 Vila Pard PE
3856278 Coxixola PB 3847555 Boa Vista PB
3827973 Cuité PB 3859111 Macaparana PE
3845945 Sao José do Egito PE 3855432 Jardim PE
3848741 Fagundes PB 3855626 Jabitaca PE
3858039 Fazenda Lagoa dos Marcos PB 3854898 Irajai PE
3847505 Gurjao PB 3865889 Arcoverde PE
3846185 Juazeirinho PB 3857891 Taquaritinga do Norte PE
3845289 Passagem PB 3858653 Surubim PE
3855383 Prata PB 3858684 Bom Jardim PE
3857471 Riacho Santo Antonio PB 3858399 Machados PE




Anexos

Anexo B: Arquivo are de entrada no Modelo NAVMO para simulagdo hidrolégica na

regido do alto rio Paraiba:

B2. Para a divisdo de 10 sub-bacias.

Comp. da .

Ordem Area (km?) sub-l?acia Cota entrada | - Cota saida X (m) Y (m) 4

(km) (m) (m) £

.§ . , Decliv. do %
g Dist. Dist. (m) rio HM (m) BM (m) BL (m) BR (m) 8
< =
< 'S,
& BNM BNL BNR SKM SKL SKR g
5

Decliv. Bacia (%) CN ~
1 100 1609.0 51.99 940.000 539.660 733.679 9106.093 1
1 320502 320501 2
1 3
1 1.02 49.9 4
2 200 1277.0 32.35 760.000 540.000 719.533 9128.157 1
2 320501 320500 2
2 3
2 0.68 49.9 4
3 300 2282.0 52.32 760.000 440.000 736.906 9152.378 1
3 320500 292501 0.0114 6.000 10.000 100.000 100.000 2
3 5.0 50.0 50.0 25.00 5.000 5.000 3
3 0.57 49.9 4
4 400 1096.0 25.84 700.000 450.000 784.536 9148.897 1
4 292501 256002 0.0068 7.000 10.000 90.000 90.000 2
4 4.0 45.0 45.0 25.00 5.000 5.000 3
4 1.09 30.1 4
5 500 618.0 26.53 750.000 588.150 717.710 9200.000 1
5 337003 337002 2
5 3
5 0.67 55.2 4
6 600 1522.0 30.93 720.000 570.000 751.196 9209.520 1
6 337002 302502 0.0043 12.000 50.000 70.000 70.000 2
6 4.5 45.0 45.0 25.00 5.000 5.000 3
6 0.47 54.4 4
7 700 1120.0 35.00 740.000 540.000 751.354 9178.773 1
7 302502 285502 0.0118 14.000 50.000 120.000 120.000 2
7 2.0 55.0 55.0 25.00 5.000 5.000 3
7 0.54 54.4 4
8 800 1476.0 46.62 700.000 466.890 784.524 9213.534 1
8 285502 276002 0.0245 16.000 10.000 50.000 50.000 2
8 4.0 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
8 0.60 42.5 4
9 900 1251.0 59.43 660.000 450.000 800.407 9197.022 1
9 276002 256002 0.0105 16.000 10.000 90.000 90.000 2
9 5.0 45.0 45.0 25.00 5.000 5.000 3
9 0.36 42.5 4
10 1000 126.0 1.69 450.000 440.000 808.000 9168.000 1
10 256002 241502 0.0007 16.000 10.000 100.000 100.000 2
10 5.0 50.0 50.0 25.00 5.000 5.000 3
10 0.59 42.5 4




Anexos

B3. Para a divisdo de 21 sub-bacias.

118

Comp. da

Ordem Area (km?) sub-bacia Cota entrada | - Cota saida X (m) Y (m) 2

(km) (m) (m) <

§ . . Decliv. do 2
g Dist. Dist. (m) Hio HM (m) BM (m) BL (m) BR (m) 3
:
& BNM BNL BNR SKM SKL SKR g
g

Decliv. Bacia (%) |  CN ~
1 100 789.0 30.07 760.000 580.000 720.106 9099.820 1
1 320501 320500 2
1 3
1 0.60 49.9 4
2 200 820.0 27.90 940.000 539.660 746.739 9112.129 1
2 320500 290500 0.0026 3.000 10.000 30.000 30.000 2
2 3.0 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
2 1.43 49.9 4
3 300 648.0 17.03 760.000 612.500 704.727 9125.836 1
3 329502 329501 2
3 3
3 0.87 49.9 4
4 400 629.0 12.42 600.000 540.000 734.787 9130.547 1
4 329501 290500 0.0025 4.000 10.000 60.000 60.000 2
4 3.0 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
4 0.48 49.9 4
5 500 79.0 4.71 540.000 500.000 758.000 9143.000 1
5 290500 279001 0.0027 4.000 10.000 70.000 70.000 2
5 3.5 40.0 40.0 25.00 5.000 5.000 3
5 0.85 49.9 4
6 600 756.0 28.50 680.000 541.140 712.190 9152.667 1
6 318002 318001 2
6 3
6 0.49 49.9 4
7 700 1092.0 13.25 510.000 440.000 743.324 9157.817 1
7 318001 279001 0.0027 5.000 10.000 80.000 80.000 2
7 3.5 40.0 40.0 25.00 5.000 5.000 3
7 0.53 49.9 4
8 800 355.0 30.82 760.000 500.000 765.104 9137.118 1
8 279001 262501 0.0158 6.000 10.000 100.000 100.000 2
8 5.0 50.0 50.0 25.00 5.000 5.000 3
8 0.84 49.9 4
9 900 448.0 12.59 660.000 514.950 775.388 9141.391 1
9 262501 255003 0.0193 7.000 10.000 70.000 70.000 2
9 3.0 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
9 1.08 30.1 4
10 1000 648.0 22.71 700.000 450.000 790.347 9154.086 1
10 255003 226002 0.0035 7.000 10.000 90.000 90.000 2
10 4.0 45.0 45.0 25.00 5.000 5.000 3
10 1.10 30.1 4
11 1100 618.0 18.39 750.000 588.150 717.710 9200.000 1
11 307003 307002 2
11 3
11 0.88 55.2 4
12 1200 1114.0 25.39 680.000 571.770 754.226 9215.934 1
12 307002 281002 0.0027 12.000 50.000 40.000 40.000 2
12 3.0 40.0 40.0 25.00 5.000 5.000 3
12 0.43 54.4 4




Anexos 119
Comp. da .

Ordem Area (kmz) sub—lfacia Cota entrada | - Cota saida X (m) Y (m) 2

(km) (m) (m) <

§ . . Decliv. do 2

g Dist. Dist. (m) Hio HM (m) BM (m) BL (m) BR (m) 3
:

& BNM BNL BNR SKM SKL SKR g

g

Decliv. Bacia (%) |  CN “

13 1300 857.0 29.96 740.000 565.950 739.352 9186.088 1
13 281002 272502 0.0027 14.000 50.000 90.000 90.000 2
13 3.5 40.0 40.0 25.00 5.000 5.000 3
13 0.67 54 .4 4
14 1400 671.0 15.36 600.000 540.000 761.556 9177.478 1
14 272502 255502 0.0030 14.000 50.000 120.000 120.000 2
14 2.0 55.0 55.0 25.00 5.000 5.000 3
14 0.39 54 .4 4
15 1500 119.0 36.36 540.000 500.000 782.000 9182.000 1
15 255502 246002 0.0032 14.000 12.000 120.000 120.000 2
15 2.0 25.0 25.0 25.00 5.000 5.000 3
15 0.11 30.1 4
16 1600 687.0 13.50 700.000 580.000 791.357 9227.747 1
16 274003 274002 2
16 3
16 0.89 30.1 4
17 1700 670.0 20.23 580.000 500.000 777.966 9204.561 1
17 274002 246002 0.0032 16.000 10.000 50.000 50.000 2
17 4.0 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
17 0.40 30.1 4
18 1800 57.0 5.00 480.000 460.000 790.000 9180.000 1
18 246002 237002 0.0033 16.000 10.000 60.000 60.000 2
18 3.0 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
18 0.40 30.1 4
19 1900 897.0 42.66 660.000 498.110 803.969 9206.410 1
19 237003 237002 2
19 3
19 0.38 30.1 4
20 2000 297.0 14.76 480.000 450.000 791.646 9171.936 1
20 237002 226002 0.0035 16.000 10.000 90.000 90.000 2
20 5.0 45.0 45.0 25.00 5.000 5.000 3
20 0.20 30.1 4
21 2100 126.0 1.69 450.000 440.000 808.000 9168.000 1
21 226002 211502 0.0038 16.000 10.000 100.000 100.000 2
21 5.0 50.0 50.0 25.00 5.000 5.000 3
21 0.59 30.1 4




Anexos

B4. Para a divisao de 31 sub-bacias, que serviu de base para a nova calibragio.
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Comp. da .

Ordem Area (km?) sub-l?acia Cota entrada | - Cota saida X (m) Y (m) 4

(km) (m) (m) £

.§ . . Decliv. do %
g Dist. Dist. (m) rio HM (m) BM (m) BL (m) BR (m) 5
-? 18
= O
& BNM BNL BNR SKM SKL SKR g
E

Decliv. Bacia (%) CN “
1 100 311.0 16.67 760.000 665.800 726.000 9095.000 1
1 320502 320501 2
1 3
1 0.57 64 4
2 200 460.0 12.57 680.000 600.000 715.657 9102.485 1
2 320501 320500 2
2 3
2 0.04 64.4 4
3 300 535.0 23.37 940.000 580.000 745.529 9104.370 1
3 320500 309499 0.0327 2.500 10.000 40.000 40.000 2
3 2.5 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
3 1.54 64.4 4
4 400 303.0 6.84 620.000 539.660 748.000 9126.000 1
4 309499 279500 0.0022 3.000 10.000 30.000 30.000 2
4 3.0 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
4 1.17 64.4 4
5 500 648.0 17.03 760.000 612.500 704.727 9125.836 1
5 318502 318501 2
5 3
5 0.87 064.4 4
6 600 629.0 12.42 600.000 540.000 734.787 9130.547 1
6 318501 279500 0.0015 4.000 10.000 60.000 60.000 2
6 3.0 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
6 0.48 64.4 4
7 700 79.0 4.67 540.000 500.000 758.000 9143.000 1
7 279500 268001 0.0035 4.000 10.000 70.000 70.000 2
7 3.5 40.0 40.0 25.00 5.000 5.000 3
7 0.85 64.4 4
8 800 756.0 28.50 680.000 541.140 712.190 9152.667 1
8 307002 307001 2
8 3
8 0.49 64.4 4
9 900 769.0 10.22 510.000 454.880 738.000 9159.000 1
9 307001 286001 0.0024 5.000 10.000 70.000 70.000 2
9 3.0 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
9 0.54 64.4 4
10 1000 323.0 2.00 450.000 440.000 756.000 9155.000 1
10 286001 268001 0.0011 5.000 10.000 80.000 80.000 2
10 3.5 40.0 40.0 25.00 5.000 5.000 3
10 0.50 64.4 4
11 1100 355.0 30.82 760.000 500.000 765.104 9137.118 1
11 268001 251501 0.0158 6.000 10.000 100.000 100.000 2
11 5.0 50.0 50.0 25.00 5.000 5.000 3
11 0.84 64.4 4
12 1200 448.0 13.42 660.000 514.950 775.388 9141.391 1
12 251501 244003 0.0193 7.000 10.000 70.000 70.000 2
12 3.0 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
12 1.08 39.8 4




Anexos
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Comp. da .

Ordem Area (kmz) sub—lfacia Cota entrada | - Cota saida X (m) Y (m) 2

(km) (m) (m) <

§ . . Decliv. do 2
g Dist. Dist. (m) fio HM (m) BM (m) BL (m) BR (m) 3
:
& BNM BNL BNR SKM SKL SKR g
g

Decliv. Bacia (%) |  CN “
13 1300 648.0 20.33 700.000 450.000 790.347 9154.08606 1
13 244003 215002 0.0035 7.000 10.000 90.000 90.000 2
13 4.0 45.0 45.0 25.00 5.000 5.000 3
13 1.10 39.8 4
14 1400 618.0 18.39 750.000 588.150 717.710 9200.000 1
14 296003 296002 2
14 3
14 0.88 70.0 4
15 1500 350.0 12.89 620.000 571.770 746.000 9207.000 1
15 296002 270002 0.0035 10.500 60.000 110.000 110.000 2
15 3.0 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
15 0.37 69.2 4
16 1600 408.0 11.11 680.000 645.180 758.000 9227.000 1
16 294003 294002 2
16 3
16 0.31 69.2 4
17 1700 356.0 9.76 640.000 580.000 757.989 9212.034 1
17 294002 270002 0.0025 12.000 50.000 40.000 40.000 2
17 3.0 40.0 40.0 25.00 5.000 5.000 3
17 0.62 69.2 4
18 1800 408.0 27.25 720.000 570.000 742.922 9192.007 1
18 270002 261502 0.0176 12.000 50.000 70.000 70.000 2
18 4.5 45.0 45.0 25.00 5.000 5.000 3
18 0.55 69.2 4
19 1900 449.0 22 .33 740.000 565.950 736.109 9180.708 1
19 261502 261501 2
19 3
19 0.78 69.2 4
20 2000 468.0 8.45 600.000 560.000 757.026 9176.818 1
20 261501 253502 0.0050 14.000 50.000 100.000 100.000 2
20 3.0 45.0 45.0 25.00 5.000 5.000 3
20 0.47 69.2 4
21 2100 203.0 10.00 560.000 540.000 772.000 9179.000 1
21 253502 244502 0.0022 14.000 50.000 120.000 120.000 2
21 2.0 55.0 55.0 25.00 5.000 5.000 3
21 0.20 69.2 4
22 2200 119.0 9.67 540.000 500.000 782.000 9182.000 1
22 244502 235002 0.0010 14.000 12.000 120.000 120.000 2
22 2.0 25.0 25.0 25.00 5.000 5.000 3
22 0.11 39.8 4
23 2300 405.0 15.89 540.000 466.890 773.733 9203.200 1
23 240503 240502 2
23 3
23 0.46 39.8 4
24 2400 569.0 22 .44 700.000 593.830 791.638 9230.183 1
24 271503 271502 2
24 3
24 0.95 39.8 4
25 2500 371.0 15.40 590.000 530.000 786.089 9210.253 1
25 271502 240502 0.0019 16.000 10.000 40.000 40.000 2
25 5.0 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
25 0.39 39.8 4




Anexos 122
Comp. da .

Ordem Area (kmz) sub—lfacia Cota entrada | - Cota saida X (m) Y (m) 2

(km) (m) (m) <

§ . . Decliv. do 2

g Dist. Dist. (m) Hio HM (m) BM (m) BL (m) BR (m) 3
:

& BNM BNL BNR SKM SKL SKR g

g

Decliv. Bacia (%) |  CN “

26 2600 12.0 6.67 520.000 500.000 788.000 9187.000 1
26 240502 235002 0.0036 16.000 10.000 50.000 50.000 2
26 4.0 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
26 0.30 39.8 4
27 2700 57.0 5.00 480.000 460.000 790.000 9180.000 1
27 235002 226002 0.0022 16.000 10.000 60.000 60.000 2
27 3.0 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
27 0.40 39.8 4
28 2800 376.0 15.55 660.000 614.030 811.000 9220.000 1
28 263003 263002 2
28 3
28 0.30 39.8 4
29 2900 521.0 10.72 600.000 498.110 798.894 9196.603 1
29 263002 226002 0.0028 16.000 10.000 80.000 80.000 2
29 5.0 40.0 40.0 25.00 5.000 5.000 3
29 0.44 39.8 4
30 3000 297.0 14.29 480.000 450.000 791.646 9171.936 1
30 226002 215002 0.0035 16.000 10.000 90.000 90.000 2
30 5.0 45.0 45.0 25.00 5.000 5.000 3
30 0.20 39.8 4
31 3100 126.0 1.67 450.000 440.000 808.000 9168.000 1
31 215002 200502 0.0021 16.000 10.000 100.000 100.000 2
31 5.0 50.0 50.0 25.00 5.000 5.000 3
31 0.59 39.8 4
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BS. Para a divisdo de 40 sub-bacias.
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Comp. da

Ordem Area (km?) sub-bacia Cota entrada | - Cota saida X (m) Y (m) 2

(km) (m) (m) <

§ . . Decliv. do 2
g Dist. Dist. (m) Hio HM (m) BM (m) BL (m) BR (m) 3
:
& BNM BNL BNR SKM SKL SKR g
g

Decliv. Bacia (%) |  CN ~
1 100 311.0 16.67 760.000 665.800 726.000 9095.000 1
1 320503 320502 2
1 3
1 0.57 49.9 4
2 200 460.0 12.57 680.000 600.000 715.657 9102.485 1
2 320502 320501 2
2 3
2 0.604 49.9 4
3 300 18.0 18.67 600.000 580.000 732.000 9115.000 1
3 320501 309500 0.0023 2.500 10.000 40.000 40.000 2
3 2.5 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
3 0.12 49.9 4
4 400 517.0 17.39 940.000 663.150 746.000 9104.000 1
4 309500 309499 2
4 3
4 1.59 49.9 4
5 500 303.0 6.84 620.000 539.660 748.000 9126.000 1
5 309499 279500 0.0022 3.000 10.000 30.000 30.000 2
5 3.0 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
5 1.17 49.9 4
6 600 271.0 18.61 760.000 670.140 696.000 9127.000 1
6 340002 340001 2
6 3
6 0.61 49.9 4
7 700 377.0 2.61 640.000 ©612.500 711.000 9125.000 1
7 340001 318501 0.0019 3.000 10.000 40.000 40.000 2
7 3.0 25.0 25.0 25.00 5.000 5.000 3
7 1.05 49.9 4
8 800 369.0 12.78 600.000 565.990 729.000 9126.000 1
8 318501 304001 0.0014 3.000 10.000 50.000 50.000 2
8 3.5 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
8 0.26 49.9 4
9 900 260.0 2.50 560.000 540.000 743.000 9137.000 1
9 304001 279500 0.0020 4.000 10.000 60.000 60.000 2
9 3.0 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
9 0.80 49.9 4
10 1000 79.0 4.67 540.000 500.000 758.000 9143.000 1
10 279500 268001 0.0035 4.000 10.000 70.000 70.000 2
10 3.5 40.0 40.0 25.00 5.000 5.000 3
10 0.85 49.9 4
11 1100 396.0 12.05 680.000 627.730 706.000 9156.000 1
11 321502 321501 2
11 3
11 0.43 49.9 4
12 1200 360.0 10.78 600.000 541.140 719.000 9149.000 1
12 321501 307001 0.0041 4.000 10.000 60.000 60.000 2
12 2.5 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
12 0.55 49.9 4




Anexos 124
Comp. da .

Ordem Area (kmz) sub—lfacia Cota entrada | - Cota saida X (m) Y (m) 2

(km) (m) (m) <

§ . . Decliv. do 2

g Dist. Dist. (m) Hio HM (m) BM (m) BL (m) BR (m) 3
:

& BNM BNL BNR SKM SKL SKR g

g

Decliv. Bacia (%) |  CN “

13 1300 769.0 10.22 510.000 454.880 738.000 9159.000 1
13 307001 286001 0.0024 5.000 10.000 70.000 70.000 2
13 3.0 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
13 0.54 49.9 4
14 1400 323.0 2.00 450.000 440.000 756.000 9155.000 1
14 286001 268001 0.0011 5.000 10.000 80.000 80.000 2
14 3.5 40.0 40.0 25.00 5.000 5.000 3
14 0.50 49.9 4
15 1500 355.0 30.82 760.000 500.000 765.104 9137.118 1
15 268001 251501 0.0158 6.000 10.000 100.000 100.000 2
15 5.0 50.0 50.0 25.00 5.000 5.000 3
15 0.84 49.9 4
16 1600 448.0 13.42 660.000 514.950 775.388 9141.391 1
16 251501 244003 0.01093 7.000 10.000 70.000 70.000 2
16 3.0 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
16 1.08 30.1 4
17 1700 648.0 20.33 700.000 450.000 790.347 9154.086 1
17 244003 215002 0.0035 7.000 10.000 90.000 90.000 2
17 4.0 45.0 45.0 25.00 5.000 5.000 3
17 1.10 30.1 4
18 1800 265.0 10.44 750.000 640.880 708.000 9200.000 1
18 315003 315002 2
18 3
18 1.04 55.2 4
19 1900 353.0 4.17 620.000 588.150 725.000 9200.000 1
19 315002 296002 0.0021 8.500 60.000 100.000 100.000 2
19 2.5 25.0 25.0 25.00 5.000 5.000 3
19 0.76 55.2 4
20 2000 350.0 12.89 620.000 571.770 746.000 9207.000 1
20 296002 270002 0.0035 10.500 60.000 110.000 110.000 2
20 3.0 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
20 0.37 54 .4 4
21 2100 408.0 11.11 680.000 645.180 758.000 9227.000 1
21 294003 294002 2
21 3
21 0.31 54 .4 4
22 2200 268.0 5.89 640.000 603.620 757.000 9215.000 1
22 294002 279002 0.0027 12.000 50.000 30.000 30.000 2
22 2.5 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
22 0.62 54 .4 4
23 2300 88.0 3.34 600.000 580.000 761.000 9203.000 1
23 279002 270002 0.0022 12.000 50.000 40.000 40.000 2
23 3.0 40.0 40.0 25.00 5.000 5.000 3
23 0.60 54.4 4
24 2400 408.0 27.25 720.000 570.000 742.922 9192.007 1
24 270002 261502 0.0176 12.000 50.000 70.000 70.000 2
24 4.5 45.0 45.0 25.00 5.000 5.000 3
24 0.55 54.4 4
25 2500 449.0 22 .33 740.000 565.950 736.109 9180.708 1
25 261502 261501 2
25 3
25 0.78 54.4 4




Anexos 125
Comp. da .

Ordem Area (kmz) sub—lfacia Cota entrada | - Cota saida X (m) Y (m) 2

(km) (m) (m) <

§ . . Decliv. do 2

g Dist. Dist. (m) Hio HM (m) BM (m) BL (m) BR (m) 3
:

& BNM BNL BNR SKM SKL SKR g

g

Decliv. Bacia (%) |  CN “

26 2600 76.0 7.5 580.000 560.000 765.000 9189.000 1
26 261501 253502 0.0025 14.000 50.000 100.000 100.000 2
26 3.0 45.0 45.0 25.00 5.000 5.000 3
26 0.27 54 .4 4
27 2700 392.0 7.80 600.000 560.000 799.245 9231.116 1
27 253502 253501 2
27 3
27 0.51 54 .4 4
28 2800 203.0 10.0 560.000 540.000 772.000 9179.000 1
28 253501 244502 0.0022 14.000 50.000 120.000 120.000 2
28 2.0 55.0 55.0 25.00 5.000 5.000 3
28 0.20 54 .4 4
29 2900 119.0 9.67 540.000 500.000 782.000 9182.000 1
29 244502 235002 0.0010 14.000 12.000 120.000 120.000 2
29 2.0 25.0 25.0 25.00 5.000 5.000 3
29 0.11 30.1 4
30 3000 405.0 15.89 540.000 466.890 773.733 9203.200 1
30 240502 240501 2
30 3
30 0.46 30.1 4
31 3100 318.0 9.29 680.000 593.830 799.245 9231.116 1
31 271504 271503 2
31 3
31 0.93 30.1 4
32 3200 251.0 8.33 700.000 617.830 782.000 9229.000 1
32 271503 271502 2
32 3
32 0.98 30.1 4
33 3300 371.0 15.40 590.000 530.000 786.089 9210.253 1
33 271502 240501 0.0019 16.000 10.000 40.000 40.000 2
33 5.0 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
33 0.39 30.1 4
34 3400 12.0 6.67 520.000 500.000 788.000 9187.000 1
34 240501 235002 0.0036 16.000 10.000 50.000 50.000 2
34 4.0 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
34 0.30 30.1 4
35 3500 57.0 5.0 480.000 460.000 790.000 9180.000 1
35 235002 226002 0.0022 16.000 10.000 60.000 60.000 2
35 3.0 30.0 30.0 25.00 5.000 5.000 3
35 0.40 30.1 4
36 3600 376.0 15.550 660.000 614.030 811.000 9220.000 1
36 263002 263001 2
36 3
36 0.30 30.1 4
37 3700 233.0 10.56 600.000 549.880 800.000 9206.000 1
37 263001 248502 0.0041 16.000 10.000 70.000 70.000 2
37 3.0 35.0 35.0 25.00 5.000 5.000 3
37 0.47 30.1 4
38 3800 288.0 10.28 540.000 498.110 798.000 9189.000 1
38 248502 226002 0.0022 16.000 10.000 80.000 80.000 2
38 5.0 40.0 40.0 25.00 5.000 5.000 3
38 0.41 30.1 4
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Comp. da .
Ordem Area (kmz) sub—lfacia Cota entrada | - Cota saida X (m) Y (m) 2
(km) (m) (m) <
§ . . Decliv. do 2
g Dist. Dist. (m) Hio HM (m) BM (m) BL (m) BR (m) 3
p g
& BNM BNL BNR SKM SKL SKR g
g
Decliv. Bacia (%)|  CN “
39 3900 297.0 14.29 480.000 450.000 791.646 9171.936 1
39 226002 215002 0.0035 16.000 10.000 90.000 90.000 2
39 5.0 45.0 45.0 25.00 5.000 5.000 3
39 0.20 30.1 4
40 4000 126.0 1.67 450.000 440.000 808.000 9168.000 1
40 215002 200502 0.0021 16.000 10.000 100.000 100.000 2
40 5.0 50.0 50.0 25.00 5.000 5.000 3
40 0.59 30.1 4




Anexos 127

Anexo C: Griéficos do somatdrio das vazdes méaximas anuais para abordagem de Nunes
(2005), quanto a distribuicdo dos parametros, para as sub-bacias de Taperod, Poco de
Pedras e Boqueirao.
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© (d)

C1. Gréfico do somatdrio das vazdes méaximas anuais para as diferentes divisdes da sub-
bacia de Taperod para os bancos de dados com 16 (a), 18 (b), 35 (c) e 80 (d) postos
pluviométricos.
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(a) (b)

C2. Grifico do somatério das vazdes mdximas anuais para as diferentes divisdes da sub-
bacia de Poco de Pedras para os bancos de dados com 16 (a) e 18 (b) postos
pluviométricos.



Anexos

128
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(d)

C3. Griéfico do somatério das vazdes maximas anuais para as diferentes divisdes da sub-
bacia de Poco de Pedras para os bancos de dados com 35 (c) e 80 (d) postos

pluviométricos.
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(d)

C4. Grifico do somatério das vazdes mdximas anuais para as diferentes divisdes da sub-
bacia de Boqueirdo para os bancos de dados com 16 (a), 18 (b), 35 (c) e 80 (d) postos

pluviométricos.
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Anexo D: Grificos do teste da dupla massa para as séries de vazdes maximas e de vazdes
médias com a abordagem de Nunes (2005), quanto a distribuicdo dos pardmetros, para as
sub-bacias de Caratbas, Taperod, Po¢o de Pedras e Boqueirao.
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(d)

D1. Grifico do TDM para vazdes maximas com as diferentes divisdes da sub-bacia de Caratbas
para os bancos de dados com 16 (a), 18 (b), 35 (¢) e 80 (d) postos pluviométricos.
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(d)

D2. Gréfico do TDM para vazdes mdximas com as diferentes divisdes da sub-bacia de Taperoa
para os bancos de dados com 16 (a), 18 (b), 35 (c) e 80 (d) postos pluviométricos.
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(d)

D3. Gréfico do TDM para vazdes maximas com as diferentes divisdes da sub-bacia de Poco de
Pedras para os bancos de dados com 16 (a), 18 (b), 35 (c) e 80 (d) postos pluviométricos.
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(c)

(d)

D4. Grifico do TDM para vazdes maximas com as diferentes divisdes da sub-bacia de Boqueirdo
para os bancos de dados com 16 (a), 18 (b), 35 (c) e 80 (d) postos pluviométricos.
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(d)

DS. Grafico do TDM para vazdes médias com as diferentes divisdes da sub-bacia de Caratbas para
os bancos de dados com 16 (a), 18 (b), 35 (c) e 80 (d) postos pluviométricos.
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(c)

(d)

D6. Grafico do TDM para vazdes médias com as diferentes divisdes da sub-bacia de Taperod para
os bancos de dados com 16 (a), 18 (b), 35 (c) e 80 (d) postos pluviométricos.
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(d)

D7. Grifico do TDM para vazdes médias com as diferentes divisdes da sub-bacia de Pogo de
Pedras para os bancos de dados com 16 (a), 18 (b), 35 (c) e 80 (d) postos pluviométricos.
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(d)

D8. Gréfico do TDM para vazdes médias com as diferentes divisdes da sub-bacia de Boqueirdo
para os bancos de dados com 16 (a), 18 (b), 35 (c) e 80 (d) postos pluviométricos.
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Anexo E: Grificos do teste da dupla massa para as séries de vazdes maximas e de vazdes

médias com a nova calibragdo.
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(d)

E1. Grifico do TDM para vazdes mdximas com as diferentes divisdes das sub-bacias de Caratibas
(a), Taperoa (b), Pogo de Pedras (c) e Boqueirdo (d) com 16 postos pluviométricos.
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(d)

E2. Grifico do TDM para vazdes médias com as diferentes divisdes das sub-bacias de Caraubas
(a), Taperod (b), Poco de Pedras (c) e Boqueirdo (d) com 16 postos pluviométricos.



