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RESUMO

Esta pesquisa apresenta e discute os resultados da regionalizacido hidroldgica nas bacias do
médio e baixo rio Paraiba/PB utilizando dados simulados com o modelo distribuido NAVMO,
bem como os resultados de séries de vazdes anuais médias e maximas de longo periodo
(1911-1983) simuladas com o modelo, calibrado com base em dados observados em
determinados periodos em algumas bacias, as quais foram utilizadas na determinacdo de
funcOes hidroldgicas regionais. A homogeneidade e consisténcia das simulagdes foram
analisadas a partir de testes sugeridos na literatura. A homogeneidade foi analisada com o
teste sugerido por Schulz (dupla massa), enquanto que a estacionariedade foi analisada com
os testes estatisticos t de Student e F de Snedecor. Também foi empregado o teste ndo
paramétrico de Wilcoxon, bem como investigadas as distribui¢cdes de probabilidade de Gauss,
Gama e Person III no caso de vazdes médias e log-Normal, Gumbel, Gama e Pearson III no
caso das vazdes maximas, tendo em vista que os resultados obtidos nas simulacdes nao
puderam ser comparados na sua maioria com dados observados por ndo existirem na maior
parte do periodo. Os resultados mostram que as séries geradas sdo homogéneas. De acordo
com o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de significancia, as
distribuicdes de probabilidade investigadas foram aceitas com exce¢ao da distribui¢io Normal
para vazdes médias. Regressdes simples e multiplas foram estabelecidas entre varidveis
hidroldgicas e varidveis fisicas e climdticas da bacia. Os resultados mostram que as vazdes
maximas foram bem explicadas pelas varidveis fisicas e climdticas consideradas. Os
parametros da curva de permanéncia bem como os da distribui¢do Gama, tinica regionalmente
aceita em toda a bacia do rio Paraiba/PB, foram regionalizados através de mapas de isolineas
permitindo assim a determinacdo de vazdes médias com qualquer nivel de garantia e vazdes

extremas com qualquer tempo de retorno em qualquer local da regido do rio Paraiba/PB.



ABSTRACT

This dissertation shows and discuss the rainfall-runoff modelling results for the upper and
lower parts of the Paraiba/PB river basin, as well as the simulations results of long-term time
series (1911-1983) utilizing the distributed model NAVMO, which was calibrated based on
observed short period of data at some catchments in the region. Long-term simulations were
utilized to establish regional hydrologic functions. The simulations were submitted to tests of
homogeneity and consistency such as the double mass suggested by Schulz, the t-test of
Student, the F-test of Snedecor, the non-parametric test of Wilcoxon, and typical distributions
of probability investigated such as Gauss, Gama, Pearson III in the case of mean annual
discharges, and In-Gauss, Gama, Gumbel and Pearson III in the case of maximum annual
discharges. Curves of permanence were also investigated. The results showed that the
simulated series are homogeneous, and according with the Kolmogorov-Smirnov test, all
probability distributions were accepted at 5% of significance, except the distribution of Gauss
for the mean annual discharges. Simple and multiple regressions were established between
hydrologic variables, and physical and climatic catchment characteristics, with good results.
The parameters of the curves of permanence and the distribution of probability regionally
accepted, Gama, were regionalized through maps of isolines for the hole Paraiba river basin,
with which it is possible to determine the discharge with a certain level of guarantee, and
maximum discharges with chosen return period at any place in the region of the Paraiba river

basin.
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CAPITULO 1

1.0 - INTRODUCAO

A d4gua é um bem imprescindivel para o desenvolvimento da sociedade humana,
constituindo o principal recurso natural essencial a vida. Assim, o planejamento, o
gerenciamento e a gestdo da oferta e da demanda dos recursos hidricos em bacias
hidrograficas sdo cada vez mais indispensdveis, conforme prevé a lei 9.433/97 Mendes
(2007).

De acordo com a lei 9.433/97 o diagndstico, o planejamento e o gerenciamento tomam
como unidade de estudo a bacia hidrogréfica e para isso sdo necessdrios dados confidveis e
representativos do ponto de vista fisico, hidrolégico e climatolégico. Assim, € necessdria a
existéncia de redes de medi¢do de varidveis hidrometeorolégicas que possuam séries com
observacodes de dados continuos e bem distribuidas espacialmente. No entanto, na maioria das
bacias, principalmente as do semi-drido, as redes sdo precdrias, particularmente as de
medi¢des do escoamento que apresentam séries curtas e com falhas.

A modelagem hidrolégica (Lima, 2008; Costa, 2008) e a regionalizacdo de varidveis
hidrolégicas (Nunes, 2005) em grandes bacias tem sido efetuadas através do uso de modelos
de simulagdo hidrolégica. Segundo Tucci (1998) e Figueiredo (1998), a geracdo de séries de
longo periodo em locais sem monitoramento ou com falhas nos dados observados ¢ um dos
objetivos que pode ser alcancado com a utilizagdo de modelos de simulag¢do, além da
regionalizacdo de varidveis climatolégicas (Aragdo et al,1998) e hidroldgicas (Crispim, 2005).

O processo de calibragdo de modelos, dados de entrada de méd qualidade e modelagem
inadequada de bacia podem influenciar os parametros na calibragdo e os resultados das
simulacdes serem mais incertos (Batista, 2006). Diante da grande necessidade de se ter dados
hidroldgicos homogéneos, consistentes e representativos de uma dada regido, ferramentas de
fundamentagdo estatistica sdo utilizadas para verificar a homogeneidade e consisténcia de
dados simulados por modelos hidrolégicos (Nunes, 2005; Crispim, 2005; Batista, 2006). Por
exemplo, com a utilizagdo de técnicas simples indicadas na literatura (Shulz, 1973; Koch &
Rego, 1985) € possivel verificar a homogeneidade e estacionariedade de uma dada série
hidrolégica.

Dentre os diversos testes estatisticos usados para investigar a homogeneidade e
possiveis inconsisténcias destacam-se: o teste de homogeneidade regional (dupla massa)

proposto por Schulz (1973), os testes paramétricos t de Student, para a média, e F de Snedecor



(Fonseca et al, 1978), para a variancia, o teste ndo paramétrico de Wilconxon (Koch e Rego,
1985) e as distribui¢cdes de probabilidade que representem o universo do qual os dados
pertencem, sendo as distribuicdes de Gauss ou Normal, Gama, Gumbel e Pearson III as mais
testadas na hidrologia. As distribuicoes Gama, Gumbel, Pearson III e a log-Normal sao
testadas com dados de valores extremos. Ja a distribui¢do Normal tem sido investigada com
dados de valores médios (Kite, 1977).

A regionalizacdo ou andlise regional € uma técnica que vem sendo utilizada para
estimar varidveis hidrolégicas (e.g. vazao méaxima, minima, etc) (Rego et al, 1989; Aragio et
al, 1998; Elesbon et al, 2002) em bacias que apresentam séries de dados curtas e/ou com
falhas. A previsdo das varidveis em bacias com dados deficientes, ou inexistentes, pode ser
investigada pela andlise e aplicacdo de técnicas aos dados existentes em bacias que pertencam
a mesma regido hidrolégica (Chow, 1964). Portanto, fundamenta-se na homogeneidade
climética e fisiografica da regido.

Estudos de regionalizagdo utilizando séries simuladas sdo fundamentais uma vez que os
modelos podem suprir a falta de dados. Nesse sentido, Nunes (2005) realizou a modelagem do
escoamento e estabeleceu fungdes regionais para vazdes no alto rio Paraiba/PB, incluindo a
bacia de Taperod.

O presente trabalho é uma continuidade do estudo de Nunes (2005) utilizando o mesmo
modelo de simulagdo (NAVMO) aplicado as bacias do médio e baixo curso do rio
Paraiba/PB, entre a barragem de Boqueirao e a Foz do rio Paraiba/PB, compreendendo uma
drea liquida de 7.373 km®. Nesta etapa, realiza-se a modelagem do escoamento com base nos
dados observados nas estacdes de Guarita (4.843 kmz) e Ponte da Batalha (6.867 kmz) bem
como a simulacdo de séries anuais de vazdes (médias e maximas) para o periodo de 1911 a
1983. A modelagem tem por base os resultados de Lima (2008), realizada para anos
classificados como secos, normais e umidos. A homogeneidade e consisténcia das séries
simuladas foram verificadas através de técnicas estatisticas, identificando assim o modelo
probabilistico que melhor se ajusta as freqii€éncias das séries simuladas, as quais serviram de
base para a regionalizac¢do hidroldgica.

Foram regionalizados, o indice regional de cheia (Rego et al, 1989), a curva de
permanéncia e distribuicdes de probabilidades testadas com o método de Kolmogorov-
Smirnov ao nivel de significincia de 5%. Foram empregadas ainda andlises de correlacio e
regressao simples e multipla entre as varidveis hidroldgicas (vazdes maximas, médias e
minimas) e as caracteristicas fisicas (drea da bacia, comprimento do rio principal, densidade

de drenagem e a declividade média da bacia) e climaticas (precipitacio média, mdxima anual



e média didria mdxima anual) das bacias. Mapas de isolineas dos parametros das curvas de
permanéncia e da distribuicdo de probabilidade regionalmente aceita, foram estabelecidos

com base nos resultados do presente estudo e naqueles obtidos por Nunes (2005).

1.1 — Objetivo da pesquisa

O objetivo principal dessa pesquisa € a aplicacdo das técnicas de regionalizacdo nas
regides do Médio e Baixo Rio Paraiba/PB utilizando as séries simuladas pelo modelo
distribuido NAVMO, para obtencdo de funcdes matemadticas que relacione as principais
varidveis hidroldgicas (Vazdes miximas, médias e com 95% de garantia) com caracteristicas
fisicas (4rea, comprimento do rio principal, densidade de drenagem, declividade média da
bacia) e climdticas (precipitacdo média, mixima anual e média didria méxima anual) das
bacias, permitindo assim a quantificacdo dessas varidveis hidrolégicas, que sdo de suma

importancia para o planejamento, gerenciamento e a gestao integrada dos recursos hidricos.

1.2 - Estrutura da Dissertacao

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre as técnicas de regionalizacio,
assim como vdrios estudos desenvolvidos sobre regionalizacdo hidroldgica, as técnicas
estatisticas aplicadas e, em seguida, alguns conceitos sobre modelos, pesquisas utilizando
modelos distribuidos e o0 modelo distribuido NAVMO.

O capitulo 3 descreve o modelo distribuido NAVMO, bem como as equagdes utilizadas
para representar os processos que compdem o ciclo hidrolégico e suas particularidades.

O capitulo 4 descreve a regido de estudo (baixo e médio rio Paraiba/PB) apresentando
caracteristicas como clima, tipo de solo e cobertura vegetal, a base de dados, assim como
indica os diversos postos pluviométricos e fluviométricos utilizados para as simulagdes.

No capitulo 5 é apresentada inicialmente toda a modelagem da drea, parametrizacdo do
modelo com sua calibracdo e validacdo para area de estudo (baixo e médio rio Paraiba/PB).
Também € descrito o processo de simulacdo, os postos pluviométricos selecionados que
resultaram na montagem de trés bancos de dados (1911 a 1983, 1930 a 1983 € 1963 a 1983), a
escolha dos parametros do modelo NAVMO, e na sua parte final apresenta os resultados das
simulacodes (vazdes maximas e médias) para 7 sub-bacias, sendo duas com dados (Guarita e
Ponte da Batalha) e cinco sem dados (Acaua, SBBA, SBBB, SBBC ¢ Foz), e uma analise dos

resultados.



No capitulo 6 sdo descritos os resultados dos testes de homogeneidade (dupla massa),
consisténcia (t-test, F-test e Wilconxon), distribuicdes de probabilidade e regionalizagcdo
hidrolégica, com apresentacdo das varias equacdes de regressdao determinadas para as diversas
relacdes entre as varidveis hidroldgicas e as fisicas e climdticas das bacias, bem como dos
mapas de isolineas dos parametros da curva de permanéncia e distribuicdo de probabilidade
regionalmente aceita.

No capitulo 7 encontra-se as andlises dos resultados, conclusdes e recomendacdes para

desenvolvimento de estudos futuros.



CAPITULO 2

2.0 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 — Introducao

A bacia hidrografica € a unidade fisica onde ocorrem os processos do ciclo hidrolégico,
sendo as vazdes o resultado da interacdo entre os varios processos (e.g., precipitacdo,
evapotranspiracdo, interceptacao, etc.) ao longo da bacia. Assim, redes hidrometeoroldgicas
que fornecam dados continuos e bem distribuidos espacialmente sdo essenciais para estudos
de regionalizacdo. No entanto, sdo de elevado custo de instalagdo, operacdo e manutencao e,
desse modo, estudos de métodos de estimativa e simulagdo de processos hidrolégicos em
locais sem informagdes, como o uso de modelos distribuidos e a regionaliza¢do hidrolégica
sdo cada vez mais realizados para suprir a falta de dados.

A regionalizagdo ou técnica regional vem sendo muito utilizada em regides homogéneas
do ponto de vista fisico e climitico sem monitoramento, ou com uma rede de medi¢cao
pequena e/ou ainda com falhas (Elesbon et al. 2002). Segundo Tucci (2000), por mais densa
que seja a rede de monitoramento hidrometeoroldgica ela dificilmente atenderd com seus
dados todas as necessidades de informacOes requeridas para um planejamento e
gerenciamento 6timo dos recursos hidricos. Ainda, segundo Tucci (2000), nenhum estudo
podera substituir uma rede adequada de monitoramento e a regionalizagdo nao deve ser vista
como um método de extrapolacdo, devido a variabilidade dos processos hidrolégicos e da
regido hidroldgica.

E importante lembrar que nenhum modelo, técnica matematica ou estatistica é capaz de
criar informagdes. Portanto, a existéncia de uma rede de monitoramento € imprescindivel para
que seja possivel conhecer o comportamento dos processos hidrolégicos da regidao de estudo.
Contudo isso ndo significa que técnicas de estimativa de processos hidroldgicos, como a
utilizacdo de modelos de simulagdo e a regionalizagcdo, ndo possam ser utilizadas. Muito pelo
contrério, elas sao necessarias e muito importantes, desde que devidamente bem empregadas.
Evidentemente, que os resultados obtidos com a aplicacdo de uma regionaliza¢do nunca ird
substituir as observagoes feitas em campo, e podem se distanciar dos valores reais, mas as
decisdes tomadas com base neste tipo de estudo sdo mais consistentes do que aquelas tomadas

com base em extrapolacdes empiricas (Strobel, 1987).



A regionalizagdo se apresenta como uma ferramenta util ao planejamento dos recursos
hidricos, tendo em vista a grande dificuldade de se ter uma rede 6tima de monitoramento. A
regionalizacdo pode ser de parametros, funcdes, processos, dentre outras, através da qual é
possivel se determinar uma varidvel num local sem nenhuma informacdo. Para que isso seja
possivel é necessdrio que a regido em estudo seja homogénea do ponto de vista fisico e
climatico. Segundo Tucci e Clark (2001), as regides homogéneas sdo definidas pela
delimitacdo de dreas que apresentem semelhangas nas caracteristicas das varidveis climaticas
e fisiograficas. Para isso, sdo utilizadas metodologias estatisticas para verificar se as
caracteristicas ndo diferem significativamente. Segundo Tucci (1997), a técnica da
regionalizac¢do explora ao mdximo as informacgdes existentes por meio de ferramentas que sao
capazes de estimar varidveis hidrol6gicas em locais com poucos dados ou desprovidos de
monitoramento.

Assim como em qualquer estudo que envolva a previsdo de varidveis através de
métodos de estimativa na regionalizacdo hidroldgica, a qualidade dos dados de entrada é
essencial para que sejam desenvolvidas equacdes que exprimam todas as variabilidades dos
processos. Desta forma, antes de se iniciar a regionalizacdo propriamente dita é necessaria a
realizacdo de uma andlise da qualidade dos dados histéricos. Segundo Tucci (1993), os postos
devem ser classificados de acordo com a qualidade das informacdes disponiveis. A
classificacdo auxiliard o usudrio a definir a anélise regional baseado nas séries que apresentem
os dados mais confidveis. Caso os dados utilizados na regionalizacdo ndo sejam de boa
qualidade ou inconsistentes, a andlise em escala regional poderd fornecer funcdes e
parametros que ndo representam bem os processos, mesmo que haja homogeneidade
fisiografica.

Segundo Elesbon et al (2002), muitos estudos de regionalizacdo vem sendo
desenvolvidos em todo o mundo ao longo dos anos podendo-se citar entre outros: Wright
(1970) que apresentou uma equagdo de avaliagdo das médias das vazdes minimas usando a
declividade e a drea da bacia como varidveis independentes; o Institute of Hidrology (1980)
que desenvolveu um estudo regional de vazao minima para a Inglaterra, Lanna et al. (1993)
que estabeleceram curvas adimensionais de freqiiéncia para trés regides da bacia do rio Jacui,
Crispim (2005) que realizou a regionalizacdo hidroldgica das vazdes maximas, médias e
minimas para regido do Alto rio Piranhas/PB utilizando dados simulados com o modelo
distribuido NAVMO, Nunes (2005) que também realizou a regionalizacdo hidrolégica das
vazdes maximas, médias e minimas para regido do Alto Rio Paraiba/PB utilizando dados

simulados com o modelo distribuido NAVMO.



2.2 — Identificacao de Regioes Homogéneas

E considerada homogénea a regido com regime fluviométrico e climdtico relativamente
uniforme e onde o tipo de solo, seu uso e o tipo de cobertura vegetal sio razoavelmente
semelhantes. Segundo (Tucci e Clark, 2001) a homogeneidade de uma regido € analisada com
base nas suas caracteristicas fisicas e climdticas.

De acordo com Pinto e Naghettini (2000), independentemente do método de
regionalizacdo a ser aplicado, um dos pontos mais importantes e cruciais na utilizagdo dessa
técnica € a definicdo de regides homogéneas, ou seja, regides onde as vérias estagdes de dados
sao oriundas de populagdes que apresentam a mesma distribui¢do de probabilidade, com os
parametros de posicao e escala variando entre as estagdes.

De acordo com Hosking e Wallis (1993 e 1995), as regides homogéneas sao
identificadas em duas etapas consecutivas: a primeira é baseada nas caracteristicas locais,
enquanto que a segunda consiste em um teste estatistico com base somente nas estatisticas
locais, onde se deseja com isso verificar os resultados preliminares obtidos.

Dentre os métodos de identificagdo de regides homogéneas apresentam-se entre outros:
(a) o Agrupamento subjetivo, (b) o agrupamento objetivo e (c) a anélise de Clusters (Hosking
e Wallis, 1995). O primeiro método faz a delimitacido da regido homogénea por agrupamento
dos postos de observacao em conformidade com a similaridade de algumas caracteristicas da
area de estudo. No segundo método as regides sao formadas pelo agrupamento de postos de
observagdo em um ou mais conjuntos, de modo que uma dada estatistica ndo exceda um valor
limite previamente estabelecido. J4 o método de Clusters € um método de andlise estatistica
multivariada, onde os postos sdo associados a um vetor de dados contendo as caracteristicas

e/ou estatisticas locais.

2.3 — Métodos e Variaveis na Regionalizacao

2.3.1 — Método dos Indicadores Regionais

Um indicador regional é um valor médio de uma varidvel ou propor¢do entre variaveis
hidroldgicas (Tucci, 2002). A relagdo entre essas varidveis que variam com o tamanho da
bacia geram um indicador que possui uma menor variabilidade, e a utilizacdo desses

indicadores € usada quando se deseja fazer uma estimativa prévia das varidveis em locais sem



dados e quando se deseja verificar se as ordens de grandezas das varidveis encontradas estdao
compativeis com os resultados de uma determinada regido. Entre os indicadores regionais
podemos citar:
I - Vazao Especifica

E definido pela razdo entre vazio e a drea de contribuicio da bacia, e é freqiientemente

aplicada em estudo de regionalizagdo hidrolégica (Tucci, 2002).

— lep
q= A 2.1)

onde q € a vazdo especifica, Quip € a vazdo média de longo periodo e A a drea de contribui¢do
da bacia.
IT - Indicadores com relacio a Vazao da Curva de Permanéncia

Entre as diversas relacdes possiveis as mais utilizadas em trabalhos de regionalizacio
s@o as que relacionam as vazdes com 50% e 95% de garantia com a vazdo média de longo
periodo (Euclydes et al., 2004). Os indicadores que relacionam essas vazdes com a vazao

média de longo periodo sido dados pelas Equacdes 2.2 e 2.3 abaixo.

FCPsyq = —g‘” (2.2)
mlp

FCPysq, = —%5% 2.3)
mlp

onde Qs € Qosg sdo as vazdes com 50% e 95% de garantia de ocorréncia € Qmy € a vazio
média de longo periodo.
III - Indicadores de Vazoes Minimas

Os indicadores de vazdes minimas relacionam vazdes minimas como: a vazao com 7
dias de permanéncia associada a um periodo de retorno de 10 anos (Q7,19) com a vazdo média
de longo periodo (Qmip), a vazdo com 95% de garantia (Qosq) com vazdo média de longo
periodo (Qmip), como a Equagdo 2.3 acima, e ainda relaciona a vazdes minimas, como a vazao
com 95% de garantia (Qys4), com a vazao com 7 dias de permanéncia associada a um periodo
de retorno de 10 anos (Q7.10) (Euclydes et al., 2002), tal como as relacdes apresentadas nas

Equagdes 2.4 e 2.5 abaixo.

oo = 0510 2.4)
lep
ro= Oosee (2.5)

Q7,10



2.3.2 — Funcoes Regionais

Uma func¢do regional nada mais é que a relagdo entre uma varidvel hidroldgica (e.g
vazdo maxima, média, minima, etc.) e uma ou mais variaveis explicativas, que podem ser as
caracteristicas fisicas da bacia (e.g area, declividade média, comprimento do rio principal,
etc.), climdticas (e.g precipitagdes, etc.) e outras. Essas equagdes na maioria dos casos sdao

determinadas a partir de técnicas estatisticas, como a regressao simples e multipla.

2.3.3 — Analise de Regressao

Andlise de regressdao ¢ uma metodologia estatistica que utiliza a relagdo entre duas ou
mais varidveis, as quais podem explicar o fendmeno em consideracio, de tal forma que uma
variavel é dependente de outra ou outras.

I - Regressao Linear Simples ou Muiltipla

A regressao simples (linear ou ndo linear) relaciona a varidvel dependente (y) a apenas

uma varidvel independente(x), que pode ser dada pela Equagdo 2.6 abaixo:
y=a+bx (2.6)
onde a e b sdo constantes que podem ser facilmente determinadas pelo método dos minimos

quadrados através das Equagdes 2.7 e 2.8 abaixo:

a=y—bx (2.7)

LX)y
b= LY 28)
Zx —xe

A variacdo explicada pela fun¢do de regressao € obtida pelo coeficiente de determinacio

dado em termos dos desvios padrdo s e sy pela Equagio 2.9 abaixo:
R?=(b2) (2.9)

S
y

Ja a regressao multipla envolve duas varidveis independentes ou mais (Xj, X2, X3,...., Xp),
relacionadas a uma tUnica varidvel dependente (y). A finalidade das varidveis independentes ¢
investigar quais varidveis melhor explicam o fendmeno em consideracdo. A funcdo pode ser

linear ou ndo linear conforme as Equacdes 2.10 e 2.11 abaixo:

V=00 + 0LX, + 00X, + O X, + Osxs +...+ A x, + B (2.10)

y=ox"x," x> .x" + (2.11)



onde os coeficientes a;, oy, 03, 04, Os..., 0y € P, P2, B3, ..., Pn sd0 calculados através dos
minimos quadrados (Fonseca et al, 1978), B é o erro da estimativa da varidvel considerado,
em geral, igual a zero.

A Equacdo 2.11 pode ser transformada numa equacdo linear através da aplicagdo do
logaritmo nos dois membros da equacdo, definida pela Equagado 2.12 abaixo:

Iny=lna+fInx, + B, Inx, + B, Inx; +...+ S (2.12)

2.3.4 — Variaveis Fisicas

Em estudos de regionalizacdo procura-se estabelecer relacdes entre as varidveis
hidrolégicas e as varidveis fisicas e climdticas que melhor expliquem o0s processos
hidrolégicos da regido. Vdrios estudos na literatura (Tucci, 2002; Nunes, 2005; Crispim 2005)
definem parametros fisicos considerados importantes para explicar o comportamento das
varidveis hidroldgicas, entre eles: a drea de drenagem (A) a drea plana delimitada pelo divisor
de 4dguas; o comprimento do rio principal (L) definido com sendo aquele que drena a maior
area no interior da bacia; a declividade média da bacia (S;,), que influi na velocidade do
escoamento superficial, afetando principalmente a grandeza das enchentes e pode ser expressa
pela Equacdo 2.13; a densidade de drenagem (Dg) que é o indice que indica o grau de
desenvolvimento do sistema de drenagem, fornecendo uma idéia da eficiéncia do sistema de

drenagem da bacia e pode ser expressa através da Equacao 2.14 abaixo:
g =21 (2.13)

onde AH ¢ a diferenga entre as cotas do rio principal, no sentido da jusante para montante, e
AL € o comprimento do rio no mesmo sentido.
>
i=1

D,=-

A (2.14)

onde L; ¢ o comprimento do segmento i, A € a drea total da bacia e N o numero total de

segmentos da bacia.

2.3.5 — Variaveis Climaticas

Assim como as variaveis fisicas, as climaticas também sdo muito utilizadas em estudos

de regionalizacdo, tendo como varidvel principal a precipitacdo. Sao comuns nos estudos de



regionalizacdo os usos de precipitagcdes médias anual, maximas anuais € as anuais maximas

diarias (Euclydes, 2002; Nunes, 2005; Crispim 2005).

2.3.6 — Variaveis Hidrolégicas

Nos estudos de regionalizacdes, vdrias sdo as varidveis hidrolégicas que podem ser
determinadas através de relacdes matematicas com as varidveis fisicas e climaticas da bacia.
Entre elas podemos citar: a vazdo maxima, a média e a minima, muito aplicada em diversos
estudos de regionalizacao (Tucci, 2002; Euclydes, 2004; Nunes, 2005; Crispim, 2005) entre

outras.

2.3.6.1 — Série de Vazoes Maximas

A quantificacdo da vazdo méxima € de suma importincia para engenharia, devido a sua
grande utilidade em projetos de drenagem (e.g, bueiros, galerias, bocas de lobo, entre outros.)
e obras hidrdulicas (barragens, vertedouros, entre outros.). Segundo Tucci (2002), a vazdo
mdxima € a maior vazao que ocorre em uma se¢ao de um rio e pode ser obtida a curto ou
longo prazo. A previs@o de curto prazo € feita através do acompanhamento de um evento em
tempo real. Ja a previsdo de longo prazo € feita de forma estatistica que pode ser didria ou
instantanea em qualquer ano. Esta vazao estd ligada a um determinado periodo de retorno e
pode ser obtida por uma distribui¢do de probabilidade, que tem como objetivo representar a
relacdo entre a vazdo extrema e a probabilidade de ocorrer valores maiores ou iguais a esta

vazdo (Silva e Baena, 2002).

2.3.6.2 — Série de Vazoes Médias

Assim como a vazao maxima a quantificacdo da vazao média tem grande utilidade na
engenharia, devido a sua grande aplicabilidade em diversos projetos de engenharia tais como:
obras de abastecimento de &4gua (e.g, adutoras, sistemas de tratamento de 4gua, etc.),
irrigacdo, navegacao e obras de producdo de energia elétrica. Segundo Tucci (2002) a vazao
média € a média aritmética da série disponivel num dado local. O conhecimento da vazao
média permite estimar o potencial hidrologico da bacia, sendo a maxima vazdo possivel de ser

regularizada (Silva & Baena, 2002).



2.3.6.3 — Série de Vazoes Minimas

As vazdes minimas t€ém grande importancia em estudos de disponibilidade hidrica,
servindo como vazdo referencial para outorga, instrumento da politica nacional de recursos
hidricos, definida na lei N° 9.433, em diversas bacias hidrogréaficas. Sao usadas também como
referéncia na preservacdo ambiental, pois, estdo relacionadas ao periodo critico de
disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas. As vazdes minimas mais comuns em estudos
de regionalizacdo s@o as com 50% e 95% de garantia (Tucci, 2002), que podem ser

determinadas através de anélises de freqiiéncia.

2.3.6.4 — Curva de Permanéncia

A curva de permanéncia tem grande aplicabilidade em problemas de recursos hidricos
(e.g, regularizacdo de vazdo, navegacdo, etc) e sdo muito usadas em pesquisas de
regionalizacdo (Euclydes et al., 2004). Expressa a relacdo entre a vazdo e a freqiiéncia com
que uma dada vazdo € igualada ou superada e pode ser elaborada a partir de séries de vazoes.
Com a determinagdo da curva de permanéncia € possivel saber se o rio tem vazao
aproximadamente constante ou extremamente varidvel entre os extremos maximos € minimos
e qual € a porcentagem do tempo em que o rio tem vazao suficiente para atender determinada
demanda.

A curva de permanéncia também ¢€ til para diferenciar o comportamento de rios e para
avaliar o efeito de modificacbes na bacia (e.g, desmatamento, reflorestamento,

impermeabilizacdo, construcdo de reservatorios, etc. ).

2.4 — Estudos de Regionalizacao

O grande objetivo da regionalizacao hidroldgica € a estimativa de varidveis hidrologicas
em regides sem informagdes, onde s6 € possivel sua aplicagdo em &dreas que apresentem
regime fluviométrico e climdtico relativamente uniforme, visto que essas caracteristicas
definem a resposta hidroldgica da regido (Franchini e Suppo, 1996). Vérias metodologias vém
sendo utilizadas para se fazer a regionalizacdo de regides homogéneas, onde sua aplicacdo e
validacdo variam com o método escolhido.

Tucci (1997) classifica os métodos de regionalizacdio em trés: regionalizacdo de

parametros, onde os processos hidrolégicos podem ser estimados por fungdes que contém



parametros, considerando para isto que uma distribuicdo estatistica se ajusta bem as
freqiiéncias dos dados da bacia. O parametro é entendido como uma caracteristica intrinseca
do local ou de um sistema hidrico (e.g., coeficiente de rugosidade, CN do modelo Soil
Conservation Service, etc.). Método de regionalizacdo do evento com um determinado tempo
de retorno, onde uma distribuicdo de probabilidade € ajustada as freqiiéncias das vazdes dos
diferentes postos da drea de estudo e utilizada para estimar vazdes com certos tempos de
retorno de interesse. Método index-flood (Wallims, 1969), que representou um grande avango
nas técnicas de regionalizacdo no final da década de 60, no qual a razdo entre a vazdo com
certo periodo de retorno e a vazdo média (indice de cheia) € definida para cada posto
localizado na regido estatisticamente homogénea, cujo indice médio € regionalizado.

Silveira et al (1998) formularam metodologias para suprir a falta de monitoramento
hidrométrico em pequenas bacias hidrogréaficas, com a obten¢do de dados de vazdo. Para
regionalizacdo da curva de permanéncia dois procedimentos podem ser usados: o da
parametrizacdo da curva, relacionando os parametros com caracteristicas fisiograficas e
climatoldgicas da bacia e o da interpolagdo grafica ou analitica de uma curva passando por
vazdes com permanéncias pré-definidas e estimadas a partir das caracteristicas da bacia
(Silveira et al. 1998).

Com a aplicacdo da técnica de Andrews (1972) segundo Andrade e Hawkins (2000) é
possivel fazer a inspe¢do da homogeneidade de grupos de bacias, e ainda a transferéncia de
dados das bacias entre grupos, a qual mostra um alto potencial de uso na classificacdo de
bacias ndo instrumentadas. A metodologia foi testada em 60 bacias hidrograficas localizadas
em regides semi-dridas do Brasil e aridas dos Estados Unidos e Australia, onde foi possivel,
através dos gréficos gerados pelas fungdes das bacias discrepantes existentes em cada grupo,
previamente estabelecidos como homogéneos através da técnica de Clusters. Para se elaborar
as funcdes de Andrews utilizaram-se as varidveis mais relevantes, que sdo determinadas pela
matriz de correlacao.

Através de estudos desenvolvidos por Euclydes et al (2001) na bacia hidrogréfica do rio
das velhas, afluente do Sao Francisco em Minas Gerais, foi possivel, usando técnicas de
regionaliza¢do, determinar curvas de permanéncias utilizando método interpolativo,
regionalizadas através de regressdes multiplas com as caracteristicas fisico-climaticas as
vazdes com probabilidades de 50 e 95%.

Medeiros et al (2002) desenvolveram estudos de regionalizagdo de curvas de
regulariza¢do no rio Apodi no Rio Grande do Norte, que sdo utilizadas para estimativa da

capacidade de regularizagdo em locais com dados escassos. Nesta regionalizacdo ndo sdo



consideradas as perdas por evaporacdo do reservatério devido a ndo-linearidade da equagdo
da continuidade. A evaporacdo € introduzida como demanda de forma empirica através de
comparacdo com metodologia simplificada apresentada por Tucci (1993), para considerar a
evaporacdo na regionalizacdo. Com base nesses estudos os autores apresentaram uma
metodologia alternativa para considerar a evaporagdo e, desta forma, obter valores mais
proximos de evaporagdo entre valores simulados e obtidos pelo balango hidrico.

Os estudos de Goées e Campana (2001) levavam em conta as modificagdes no uso e
ocupacdo do solo, para formulacdo de modelos para regionalizacdo de vazdes. Para isso,
utilizavam técnicas de geoprocessamento com imagens de satélites de seis datas diferentes.
Com a classificacdo dessas imagens foi possivel perceber as modificacdes temporais dos
percentuais de terras impermeabilizadas, solos expostos e dreas irrigadas.

Diniz e Clarke (2001) apresentaram estudos de regionalizacdo de parametros do modelo
de chuva-vazdo SMAP versio mensal. Onde foram obtidos parametros para 14 bacias
localizadas na regido Semi-Arida do Nordeste brasileiro. Durante o processo de calibragdo do
modelo foram associados as caracteristicas das bacias, através do uso de rede neural artificial
do tipo perceptron de multiplas camadas, treinadas com algoritmo de retropropagacdo. Os
autores chegaram a conclus@o que as redes neurais apresentaram valores de parametros bons
para algumas bacias e ruins para outras, devido provavelmente ao fato das bacias se
encontrarem em diferentes regides hidroldgicas.

Baena (2002) utilizou o método tradicional proposto por ELETROBRAS (1985) para
regionalizar as vazdes maxima, minima e média de longo periodo e as curvas de permanéncia
e de regularizacao para a bacia do rio Paraiba do Sul, a montante da cidade de Volta Redonda,
a partir de um modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistente (MDEHC), utilizado
para automatizar o processo de determinacdo das caracteristicas fisicas das bacias de
drenagem associadas aos diferentes locais de interesse. Como principais resultados pode-se
destacar que a drea de drenagem caracterizou-se como a varidvel mais expressiva para a
explicacdo da vazao especifica mdxima e vazdo média de longo periodo, para todas as regides
hidrologicamente homogéneas e a drea de drenagem e o comprimento do rio principal foram
as varidveis que melhor representaram a vazao minima.

Euclydes et al (2004) apresentaram estudos de regionalizacdo de vazdes mdximas,
minimas, curvas de permanéncia e curvas de regulariza¢do para o Rio Grande, afluente do rio
Parand em Minas Gerais. Respeitando os limites das regides hidrologicamente homogéneas,
foi possivel determinar funcdes regionais para estimar vazdes especificas minimas de sete

dias de duracdo, associadas aos diferentes periodos de retorno. Foi possivel determinar ainda



vazdes médias de longo periodo, vazdes com permanéncia de 50% e 95% e volumes para
regularizacdo, com bons valores de correlagdo.

Reis et al (2005) apresentou estudo sobre a reducdo das incertezas em quantis de cheia
na bacia do Rio Ilinois (EUA), através do uso de parametros de forma regional, onde modelos
de regressdo regional, baseados em caracteristicas climaticas e fisiogrificas das bacias,
forneciam estimativas regionais de k da distribui¢cdo de valores extremos generalizados (GEV)
e suas respectivas incertezas, utilizadas para definir uma distribui¢@o priori regional de k que
sdo incluidas na andlise de freqiiéncia através do método da verossimilhanca generalizada
(GML). Os autores concluiram que esses procedimentos reduziam significativamente as
incertezas dos quantis de cheia, em especial daqueles com baixa probabilidade de excedéncia,
mesmo em séries historicas longas.

Crispim (2005) apresentou estudos de regionalizacdo de vazdes maximas, médias e
minimas na regido do Alto rio Piranhas/PB, onde as séries de longo periodo foram simuladas
com o modelo distribuido NAVMO e suas consisténcias e homogeneidades foram verificadas
com testes paramétricos e ndo paramétricos. A autora utilizou a regionalizacdo baseada em
distribuicdes de probabilidade, investigadas com o teste de Kolmogorov-Smirnov, e aplicou
andlises de correlacdo e regressdo simples e multipla para determinar as fungdes regionais. A
autora chegou as conclusdes que os dados simulados com o modelo NAVMO eram
consistentes e homogéneos, a distribui¢cdo regional para drea de estudo foi a Pearson tipo III, e
que as funcdes dos tipos logaritmicas e potencias apresentaram resultados com boas
correlagdes entre as varidveis hidroldgicas e as caracteristicas fisicas e climéticas da bacia.

Nunes (2005) apresentou um estudo de regionalizacdo hidroldgica, baseado em séries de
vazdes de longo periodo, simuladas com o modelo distribuido NAVMO na regido do Alto rio
Paraiba/PB. Foram aplicados testes paramétricos e nao paramétricos para averiguar a
homogeneidade das séries simuladas, assim como distribuicdes de probabilidade testadas com
o teste de Kolmogorov-Smirnov para determinar a distribuicdo regional. Logo apds, foi
aplicada uma anélise de correlacdo e regressdo simples e multipla para determinar as fungdes
que relacionavam as varidveis hidroldgicas da regido e suas caracteristicas fisicas e climéticas.
A autora concluiu que, de um modo geral, as séries simuladas apresentavam boa consisténcia
e homogeneidade, a distribuicdo regionalmente aceita foi a Gama, as varidveis hidroldgicas
foram melhores explicadas pela drea da bacia, no caso da regressdao simples, e pela drea da
bacia e o comprimento do rio principal, no caso da regressao multipla, e que a inser¢do de

outras varidveis (e.g., declividade da bacia, densidade de drenagem e precipitacdes) nas
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equacdes melhorou os resultados em termos do coeficiente de determinacdo (R”), mas ndo

significativamente.
2.5 — Analise de Homogeneidade e Consisténcia

Em estudos de regionalizacio € imprescindivel verificar a homogeneidade e
consisténcia das séries, sendo um fundamento estatistico importante. Existem diversos testes
estatisticos para este fim. Dentre os diversos testes estatisticos usados para investigar nao-
homogeneidade e possivel inconsisténcia destacam-se: o teste de homogeneidade regional,
(Schulz, 1973), os testes paramétricos t de Student, para a média, e F de Snedecor (Fonseca et
al, 1978), para a variancia, o teste ndo paramétrico de Wilconxon (Koch & Rego, 1985) e as
distribuicdes de probabilidade que representem o universo do qual os dados sdo pertencentes,
sendo as mais usuais a distribuicdo de Gauss ou Normal, Gama, Gumbel e Person III. As
distribuicdes Gama, Gumbel, Pearson III e a log-Normal sdo testadas com base em dados de
valores extremos (Kite, 1977). Ja a distribui¢do Normal tem sido investigada com dados de

valores médios (Kite, 1977).

2.5.1 — Testes Paramétricos

I - Teste de Identidade das Médias (Student)
Nesse teste € necessdrio dividir a série em dois periodos, um anterior e outro posterior a

mudancga, com tamanhos n; e n, e médias x;, e X, (Koch & Rego, 1985). O critério

comumente usado € de separar a amostra pelo maximo valor observado, como pode ser visto
na Figura 2.1 para Acaui, onde € possivel observar que o valor méximo ocorreu no ano de
1961. O teste de Student (t) € utilizado para examinar a média e é feito a partir da aplicag¢do da
Equacgao 2.15 que define a varidvel tey. € depende de uma estimativa do desvio padrao de
todo o periodo de dados (equagdo 2.16). O teste sera rejeitado quando o valor teg cair fora do

intervalo [-te2:n1 +n2-2; tw2:n2 + n2-2] €stabelecidos pela distribui¢do t de Student.

‘xl - x2|

poo=—1- "= (2.15)

onde:
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e o € o nivel de significancia, X; , X; sdo os dados da amostra.

Os valores de t criticos (ty2:N1 + N2-2) S30 obtidos nas tabelas de distribuicdo de Student
(ver Fonseca et al., 1978), em funcdo do nimero de dados da série (n), do nivel de
significancia (a) e grau de liberdade (v) que € calculado através da Equacao 2.17 abaixo:

V= ! (2.17)

2 2
k +(1—k)
n—-1 n,-1

onde k é dado em termos das varidncias das partes s,” e s,” pela equagdo:

2
__ S
k=——F—— (2.18)
Ny, N -S,
Caso o teste de Snedecor (F) venha a ser rejeitado, o valor de tee € calculado por meio

da seguinte equagdo 2.19 abaixo:

(2.19)

Tendéncia da Série -ACAUA
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Figura 2.1 — Série anual de vazdes maximas simuladas em Acaua

II — Teste de Identidade das Variancias (Snedecor)
Nesse teste também € necessario dividir a série em dois periodos, utilizando o mesmo
. . . s ‘A . 2
critério usado no teste de Student. O primeiro com uma série de tamanho n; e variancia s,

formado pelos valores observados anteriormente a mudanga e o segundo de tamanho n; e



varidncia s,” formada pelos valores observados posteriormente a mudanca. O teste de
Snedecor (F) € utilizado para andlise da variancia do conjunto de dados que é determinada
pela Equacao 2.20. O valor calculado de Fiege € comparado com um valor critico (tabelado)
dado pela distribuicdo de Snedecor. Se Fiege > Ferico @ hipdtese de identidade entre as
variancias € rejeitada para um erro assumido de acordo com o nivel de significancia (o)
adotado, onde Fie. € dado pela Equacao 2.21 descrita abaixo:

2 :M (2.20)

y n_l

F_ =" s12> s, (2.21)

teste 2

2.5.2 — Teste nao-paramétrico de Wilcoxon

Segundo Koch & Rego (1985) e Costa Neto (1983), o teste de Wilcoxon investiga a
identidade entre as populagdes das amostras com respeito a distribuicao de probabilidade e a

tendéncia central (hipdtese nula Hyp). O teste utiliza a varidvel de teste conforme a Equagao

2.22 abaixo:

lu— "7
Zteste = 2 (222)
\/nl.nz(nl +n, +1)
12
onde u é o menor valor entre u; e u; que sao dados por:
u, =n,n, +@—n (2.23)
u2=nlnz+w—Tz (2.24)

sendo n; e ny os tamanhos das duas amostras e T; e T, as respectivas somas dos dados das
partes da série investigada. O teste serd rejeitado quando o valor zg. cair fora do seguinte

intervalo [-z; + z] estabelecidos pela distribuicdo normal.

2.5.3 — Teste de Dupla Massa para Vazées Maximas e Vazoes Médias

O teste de dupla massa (Schulz, 1973), tem sido utilizado para avaliacio da
homogeneidade de séries anuais (Nunes, 2005; Crispim, 2005 e Batista 2006). O teste

pressupde que a série € homogénea, ou nao apresenta nao-homogeneidades do tipo tendéncia,



salto, periodicidade, etc., ou seja, € aleatdria, quando os valores acumulados seguem uma
linha reta quando colocados graficamente em y com os valores médios acumulados da regido

€m X.

2.5.4 - Distribuicao de Probabilidade

Segundo Catalunha (2002), o uso de funcdes densidade de probabilidade esta
diretamente ligado a natureza dos dados e a sua génese ( e.g, maximo, minimo, médio, etc.)
que ela se relaciona. A selecdo da melhor distribui¢do de probabilidade a ser adotada é
comumente baseada em resultados de andlise de freqiiéncia dos dados amostrais e de testes de
hipéteses, admitindo-se o nivel de significancia () desejado e, em conseqiiéncia o de
confianga (B), ou erros do tipo I e I, ou seja, o erro o de rejeitar a hipétese nula quando esta é
verdadeira e o erro (B=1-0) de ndo rejeitar a hipétese nula quando esta é falsa (Bussab e
Morettin, 2004). Estes testes de hipdteses sdo analisados a partir dos testes de aderéncia,

sendo o teste de Kolmogorov-Smirnov o mais indicado (Koch e Rego, 1985).
2.5.4.1 - Distribuicao Normal

Uma varidvel aleatdria € dita normalmente distribuida quando sua funcao densidade de
probabilidade f(x) tem a seguinte forma:

—(x—p)
202

1
X)=m———F——-¢€ -0 (o'e)
f(x) .y <x< (2.29)

onde U e G representam a média e o desvio padrao da populagdo.
A distribuicao normal ndo apresenta assimetria e tem a seguinte funcdo de distribuicao

de probabilidade cumulativa:

1 o —(x-pf
— ,Je 20
o2 -,

onde X representa o valor da varidvel, sendo x um valor real qualquer de referéncia e P(X < x)

P(X <x) dx (2.30)

a probabilidade de X ndo exceder x.



2.5.4.2 — Distribuicao Log —Normal

Para a distribuicao log-normal, consideram-se os valores logaritimizados da varidvel x,

de modo que f(x) tem forma dada pela Equacao 2.31 abaixo:

o
f(x)—m'e ’

A distribuicdo log-normal tem a funcdo de distribuicdo de probabilidade cumulativa

(2.31)

dada pela Equacdo 2.32 abaixo:

1 o _( ln(;;—un J2
PX<x)=——"- " d 2.32
el T 232
onde:
1

p=—2 lin(x, )] (2.33)
Inx; —p)?

o’ ZZ(HX—Ilu) (2.34)
n_

2.5.4.3 — Distribuicao Pearson I1I

A funcdo de distribuicdo de Pearson III € dada por (Kite, 1977):

_ 1 . X—Vﬁ_l. 7(%) 2.35
YY) ( a j ‘ 23

onde I'() € a funcdo gamma e a, e y s@o os parAmetros da distribuicdo de Pearson III, que

sdo determinados pelo método dos momentos, através das seguintes equacoes:

2

ﬁ:(ij (2.36)

I

o
a=-—- (2.37)

VB
y=p-o-p (2.38)
onde pn e o sdo a média e o desvio padrdo da populacdao (estimados com base nos dados

amostrais)

¥, = (s p,"?) - yJN(N =1).(1+8,5/N)/ N —2) (2.39)

onde 7, € o coeficiente de assimetria corrigido para a tendéncia, e:



My =Y [(x;, = %)’/ N] (2.40)
My =Y [(x; =X)*/ N] (2.41)
onde U3 e W, sdo os momentos de terceira e segunda ordem centrados na média,
respectivamente, € N o nimero de dados.
Kite (1977) apresenta uma forma simplificada para solu¢do da distribuicdo de Pearson
IIT relacionando a varidvel normal reduzida (t) com os parametros da distribuicao de Pearson
III pela Equacdo (2.42) a seguir:

N Nt SR Y
t~{ IR, {}J@E (2.42)

com a distribuicao normal reduzida dada por:

2
t -t~

Pt [e?dx (2.43)

=
or

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 distribuicdo de Pearson III € idéntica a

distribuicao Normal, Chow (1964).
2.5.4.4 - Distribuicao Gama

Esta distribui¢do se assemelha a Pearson III. Sua distribuicao € assimétrica e utiliza trés
parametros que sdo: média, desvio padrdo e coeficiente de assimetria. A distribuicdo Gama
torna-se um caso particular da distribuicao de Pearson III quando o coeficiente de assimetria é
igual a duas vezes o coeficiente de variacdo (Lanna, 2001), i.e, y; = 26/u (com G e U
estimados pelos dados amostrais). A funcdo de distribuicao acumulada da distribui¢do Gama é
dada por (Kite, 1977) descrita abaixo:

PX<x)=— . xPl .o e 2.44
( %) a’ -T(B) e 244)

onde I'() € a funcdo gamma, o € o parametros de escala e B é o parametro de forma da
distribuicdlo Gama, que foram determinados pelo método dos momentos, através das

Equacdes 2.45 e 2.46 abaixo descritas.



j (2.45)

S
I

:<|to

(2.46)

Sk

onde o € o desvio padrao e y; € o coeficiente de assimetria.

2.5.4.5 — Distribuicao Gumbel

A fungdo extremal tipo I ou de Gumbel e a fun¢do de distribuicao acumulada sao dadas

pelas equacdes abaixo (Kite, 1977).

f(x)=a-expf-a-(x- g)—expl-a- (x— p)l} (2.47)
P(X <x)=a- [expl-a-(x— B)-expl-a-(v- B)]-dx (2.48)
P(X < x)=exp{-exp[-a-(x- B)]} (2.49)

onde X representa a varidvel aleatéria, sendo x um valor real qualquer para uma probabilidade
P(X <x) de ndo ocorréncia do evento X, a e 3 sdo parametros da distribuicdo e que podem ser
determinados pelo método dos momentos, através das equagdes abaixo:

1,2825
o=
c

B=u-045-0 (2.51)

(2.50)

2.5.5 — Teste de Kolmogorov-Simirnov

O teste de Kolmogorov-Smirnov, popularmente teste K-S, € o teste de aderéncia mais
utilizado na selecdo de distribuicdo. O teste consiste basicamente em comparar as
probabilidades estimadas com a distribui¢do de probabilidade P(X < x) com a freqiiéncia dos
dados amostrais F(X < x). A varidvel de teste (Dy), definida como a maior diferenca, em
modulo, entre P (X < x) e F(X < x), € comparada com a varidvel critica (D¢ o) que depende

do nimero de dados (n), do nivel de significancia e da distribui¢do. Caso D; < D¢, o n a



distribuicdo € aceita ao nivel de significancia a que geralmente é tomado entre os valores de

1% e 5% (Koch & Rego, 1985).

2.6 — Modelos Hidrolégicos

2.6.1 — Introducao

A bacia hidrogréafica é a unidade onde ocorrem os processos hidrolégicos, os quais
podem ser representados por modelos hidrolégicos. Atualmente, diversos estudos utilizam-se
de modelos hidrologicos para a modelagem dos processos hidrolégicos numa bacia
hidrogréfica (Tucci, 1998).

A modelagem tem vadrias finalidades como a compreensao de processos e sua relacao
com a escala e uso do solo, geracdo de séries, auxiliando assim em diversos estudos (e.g,
simulagdo hidroldgica, regionalizagdo hidroldgica, dimensionamento de sistemas hidrdulicos,
etc.).

Tucci (1998) enumerou cinco pontos que levam a se utilizar os modelos para analisar os
processos hidrolégicos, sdo: uma andlise do sistema real (quando possivel) € mais cara; o
custo de cometer erros e/ou realizar experiéncias com o sistema real € incomparavelmente
maior; os processos de tentativa e erro podem ser explorados ‘“gratuitamente” e contribuem
para a melhor compreensao do sistema e para concep¢ao de novas idéias e linhas de acdo; os
modelos sdo instrumentos muito eficientes para treinamento quando desenvolvidos ou
adaptados especificamente para esta finalidade; e esses conferem flexibilidade as andlises.
Porém os modelos também tém limitagdes, entre elas estd a possibilidade de expressar os
processos como um conjunto de equagdes matemdticas detalhadas, o que nem sempre €
possivel devido a complexidade em alguns casos ou pelo fato de simplesmente ndo existir
relacdo matemadtica para explicar o processo (Steyaert, 1993).

No ambito da hidrologia, modelar deve ser entendido como a representacdo de um
sistema (hidrolégico), que busca representar no todo ou em partes o comportamento de um
processo hidrolégico ou conjunto de processos, em um dado instante ou intervalo de tempo

(Tucci, 1998).



2.6.2 — Modelos Hidrolégicos: Classificacao e Tipos

Os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos. Comumente, os modelos
sao classificados, dentre outras formas (Renndé & Soares, 2003), de acordo com o tipo de
variaveis utilizadas na modelagem (estocdsticos ou deterministicos), o tipo de relacdes entre
essas varidveis (empiricos ou conceituais), a forma de representacdo dos dados (discretos ou
continuos), a existéncia ou nido de relacdes espaciais (concentrados ou distribuidos), e a
existéncia de dependéncia temporal (estaciondrios ou dindmicos).

Entre os diversos tipos de modelos, existem aqueles que sdo representados por um
conjunto de equacdes ou expressdOes matemdticas e argumentos légicos (modelos
matemadticos). Segundo Tucci (1998) esses modelos apresentam como vantagem a
versatilidade devido a facilidade de modificar a sua l6gica de modo a obter resultados de
diferentes situacdes de um mesmo sistema ou de diferentes sistemas. Outro tipo de modelo € o
fisico que nada mais € que uma representacdo de um protStipo em escala, projetado com base
na semelhanca geométrica, cinemadtica e dinamica entre o sistema e o protdtipo. Existem
também os chamados modelos analégicos que se valem da analogia das equagdes que regem
diferentes fendmenos para modelar, no sistema mais conveniente, o fendmeno mais

complexo.

2.6.2.1 — Modelos Distribuidos

Os modelos distribuidos consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas
varidveis que o constitui (Tucci, 1998). De maneira geral, alguma discretizagdo do espago €
feita e, conseqiientemente, cada elemento pode ser tratado como um ponto que representa
homogeneamente toda sua drea. Modelos distribuidos mais realistas consideram também a
existéncia de relagdo espacial entre elementos vizinhos.

Sdo vérios os fatores que limitam o conhecimento dos processos hidroldgicos, sendo a
variabilidade e a escassez de dados os principais. Existem alguns problemas na hidrologia que
apresentam processos fisicos conhecidos, e descricdo matemadtica relativamente simples.
Como € o caso da propagacdo de ondas de cheias em rios e canais, que podem ser simuladas

através de modelos matemadticos hidrodinamicos, onde o escoamento € representado por

equacdes diferencias, esses modelos sd@o os chamados modelos distribuidos de base fisica.



Uma grande vantagem dos modelos de base fisica se da no fato de seus parametros ou
constantes poderem ser estimados, dadas as caracteristicas do sistema hidrolégico que se
deseja representar, ou ainda podem ser medidos de forma independente (Collischonn, 2001).

Quando ha problemas com relagdo a compreensdo tedrica, ou quando existe a
dificuldade de se obter dados, os modelos de base fisica t€ém sido substituidos pelos modelos
conceituais. Esses mantém uma base conceitual, mas contém alguns pardmetros que nao
podem ser medidos diretamente em um experimento no sistema hidrolégico exigindo,
portanto, uma etapa de calibracdo (Collischonn, 2001).

Os modelos conceituais estdo baseados em representacdes matemadticas simplificadas
dos processos fisicos, mas quando ndo existe uma teoria aceitdvel para a representacdo do
processo hidrolégico ou ainda quando essa teoria é boa, mas inaplicdvel, com os dados e as
ferramentas disponiveis para manipuld-los faz-se o uso de modelos estatisticos, que sao
modelos que buscam relacionar causas e efeitos sem considerar o processo interno de
transformacao.

Modelos hidrolégicos distribuidos sao aqueles que levam em consideracdo a
distribuicao espacial de algumas varidveis. Neste sentido € impossivel dissociar os modelos
distribuidos dos modelos hidrolégicos de base fisica. E necessério, pelo menos um pouco de

base fisica, para justificar a consideracdo de caracteristicas distribuidas (Collischonn, 2001).

2.6.3 — Procedimentos para Utilizacao de Modelos Hidrologicos

A utilizagdo de um modelo ¢é dividida em geral em trés etapas:
e Estimativa ou calibracdo dos parametros do modelo;
e Verificacdo ou validacio;
e Previsdo das varidveis do modelo.

Uma das fases da simulagdo € a calibracdo dos parametros que devem ser determinados
segundo um ajuste para que os dados de saida do modelo (dados simulados) representem bem
os dados observados das varidveis as quais estdo sendo simuladas. Segundo Diniz (1994) e
Sorooshian e Gupta (1995) existem dois tipos de calibracdo:

e Manual;
e Automdtica.

A calibragdo manual tem por base o processo de tentativa e erro, aquele em que o
modelador manipula os parametros até encontrar as melhores respostas, ganhando uma grande

sensibilidade sobre o sistema; entretanto, esse tipo de calibracdo se torna extremamente



exaustiva, tanto para modeladores inexperientes como para experientes. J4 na calibracdo
automdtica, perde-se um pouco desta sensibilidade, mas se ganha no processo de geraciao de
resultados, j4 que ela € realizada por fungdes ou algoritmos pré-definidos que dao maior
rapidez e agilidade ao processo de busca de respostas. Tucci (1998) apresenta classificagcdes
mais detalhadas de tipos de calibracdo e as coloca como métodos tradicionais de determinagdo
de parametros. Entre elas estao:

e Medida direta: consiste na obtencao dos valores diretamente em campo, mapas, etc;

e Amostragem: quando o valor é uma amostra representativa e € aplicada sobre todo o
sistema;

® Ajuste por tentativa e erro: com as varidveis de entrada e saida em maos, busca-se o
melhor ajuste dos hidrogramas, a partir dos parametros;

e Ajuste por otimizagdo: quando se busca o melhor grupo de parametros através de
funcdes-objetivo que, por métodos matemdticos, automaticamente busca a menor
diferenca entre os dados observados e simulados.

A validagao do modelo consiste na simulagdo, tomando-se como base os parametros
previamente calibrados e uma outra série de dados observados na mesma bacia. Entre os
diferentes métodos de validagdo, pode-se citar a divisao de dados, uso de duas ou mais bacias,
etc. (Klemes, 1986; Ewen e Parkin, 1996; Figueiredo, 1999; Braga, 2001).

A previsao € a simulacdo do sistema pelo modelo com os parametros ajustados, visando
se obter respostas para as diferentes entradas. Um modelo s6 é confidvel quando suas
suposicdes, entradas e parametros, estimam os melhores resultados (Sorooshian & Gupta,
1995). O modelo escolhido deve se adequar ao tipo de estudo, as necessidades do modelador e
a bacia em estudo, para que seja possivel obter bons resultados para a regidao estudada (Tucci,

1998).

2.6.4 — Pesquisas Recentes Utilizando Modelos Distribuidos

Barbasa et al (2005) desenvolveram um trabalho de aprimoramento de um modelo
hidrolégico urbano distribuido (MHUD 1I), que ¢ um modelo cujos dados de entrados sdo
baseados em arquivos de dados vetoriais, capturados e inter-relacionados por meio de um
sistema de informacdo geografica (SIG). Os dados de entrada do modelo sdo organizados
segundo a logica de geragdo do escoamento, onde para isto foi desenvolvido um programa

especifico. O modelo foi aplicado as bacias do Gregoério e Monjolinho da cidade de Sao



Carlos — SP. Os resultados das calibragdes foram satisfatorios em termos de ajustes medidos
através de varias medidas e também visualmente.

Samper et al (2005) apresentaram um estudo com a aplicacio do modelo VISUAL
BALAN V2.0 em duas bacias na Espanha. O VISUAL BALAN V2.0 ¢ um modelo que
resolve as equagdes de balanco no solo edifico, na zona ndo-saturada e no agqiifero
calculando, de forma seqiiencial, os componentes hidrologicos com resultados didrios. Neste
estudo sdo as aplicacdes do modelo para a estimagdo do balanco hidrico da bacia
experimental de Valinas e da lagoa de Gallocanta. Onde a primeira bacia é pequena e
homogénea enquanto que a bacia de Gallocanta tem dimensdes maiores e grande
variabilidade espacial dos parametros. Para o estudo destas bacias complexas foi
desenvolvido o modelo GIS BALAN, trata-se de um modelo hidrolégico distribuido acoplado
ao sistema de informacgdo geografica.

Sousa e Figueiredo (2005) apresentaram uma proposta de modificagdo do modelo
concentrado MOFIPE (modelo de base fisica para simulacdo hidrossedimentolégica em
pequena escala) através da inclusdo do processo de propagacdo do escoamento e
variabilidades naturais do sistema da bacia (clima, solos, relevos, etc) no modelo,
transformando-o num modelo distribuido de base fisica para simulacdo do escoamento e
erosao do solo, denominado MODFIPE. Eles propdem também métodos alternativos para o
calculo dos processos de evapotranspiracao e infiltragdo, bem como a inclusao da distribuicdo
de sedimentos no processo de erosdo do solo. Com verificagao da eficdcia do modelo anterior,
demonstrada através de simulagdes realizadas, e implantagao dos métodos alternativos.

Santos et al (2004) apresentam a aplicacdo de um modelo hidrolégico cinemdtico de
base fisica e distribuido chamado KINEROS 2 (Kinematic Runoff and Erosion Model), com o
objetivo de avaliar o modelo como instrumento no gerenciamento dos recursos hidricos na
bacia do rio Pirapama. Os parametros de condutividade hidraulica (K;) e o coeficiente de
Manning (n) dos planos e dos canais foram ajustados para que os hidrogramas calculados
coincidissem com os observados. Os resultados da pesquisa podem ser considerados
promissores, pois 0 KINEROS 2 correspondeu as expectativas na caracterizacdo dos volumes

totais das vazdes para os dois anos analisados.

2.6.5 - Pesquisas Recentes Utilizando o0 Modelo NAVMO

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

simulagdo do escoamento na bacia de Piancé e em um estudo das provaveis causas da



diminui¢do do volume de armazenamento do agude publico de Sumé, o qual capta dgua da
bacia hidrogréfica do Rio Sucurt (748,6 sz) na Paraiba.

Na literatura outras aplica¢des deste modelo podem ser encontradas, como o trabalho
realizado por Lopes (1994), que calibrou e validou o modelo NAVMO para avaliar o
escoamento na bacia do rio Piancé (4.550 kmz), encontrando bons resultados. Figueiredo e
Srinivasan (1999) avaliaram os impactos do uso do solo e da presenca dos acudes sobre o
escoamento superficial a montante do acude publico de Sumé.

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 fatores afetam diretamente a formacdo do escoamento nas bacias da regido.
Figueiredo e Braga (2002) discutiram e apresentaram a calibragao e os resultados da validag¢do
dos parametros mais sensiveis do modelo para aquela bacia. Lacerda Junior (2002) utilizou
este modelo para fazer uma avaliagcdo dos efeitos de escala e uso do solo na parametriza¢ao do
mesmo com dados de bacias do Cariri paraibano, concluindo que os parametros mais
sensiveis do modelo sofrem variagdo quando aumenta o tamanho da bacia.

Furtunato (2004) também fez a apresentacdo da calibragdo e validagdo do NAVMO para
a Regido do alto rio Paraiba — PB e fez diferentes simulagdes para avaliar os efeitos da
variabilidade climdtica e do uso do solo conforme véarios cendrios e concluiu que a
precipitacdo € a variavel climatica que mais afeta o escoamento.

Posteriormente Furtunato et al. (2005), realizaram estudos na regido do alto rio Paraiba
com o modelo distribuido NAVMO e mostraram que os valores dos parametros relacionados
ao escoamento diminuiram de maneira ndo linear a medida que a drea da bacia aumentou,
enquanto que os valores do parametro relativo a evapotranspiragdo aumentaram linearmente
com o aumento da drea, mas todos variaram com a precipitagdo anual. Furtunato et al. (2005)
avaliaram o efeito de escala e a variabilidade climédtica sobre os parametros do modelo para
vdrias sub-bacias, a partir de dados disponiveis, e observaram que o parametro ALFA
(escoamento superficial) diminuiu com o aumento da drea da bacia e do indice pluviométrico.
O parametro da evapotranspiracao, EET, apresentou um aumento gradual com a escala da
bacia, mas diminui nos anos umidos. O parametro CN que define a capacidade de
armazenamento do solo foi menor nas dreas maiores € nos anos secos.

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

diferencgas, entre valores simulados e observados foi o critério utilizado.



Crispim (2005) empregou técnicas de regionalizacio para estabelecer fungdes
matemadticas que auxiliem a determinagdo de vazdes maximas, vazdes médias e vazdes com
95% de garantia. Para isso, utilizou séries simuladas com o modelo NAVMO, em nove sub-
bacias da regido do alto rio Piranhas — PB, e concluiu que, em geral, as equagdes lineares
representaram melhor as varidveis se comparadas as equacgdes potenciais € que as varidveis
fisicas que melhor explicam as varidveis hidrolégicas foram: a drea da bacia e o comprimento
do rio principal. Crispim et al. (2005a) aplicaram os testes ndo paramétricos para verificar a
homogeneidade em séries de longo periodo simuladas com o modelo distribuido NAVMO na
regido do alto rio Piranhas, e mostraram que as séries apresentaram razodvel consisténcia e
homogeneidade. Crispim et al. (2005b) afirmaram que séries simuladas na regido do alto rio
Piranhas — PB apresentaram boa consisténcia e homogeneidade, e que a distribuicdo de
Pearson III foi aceita regionalmente sem restri¢cdes. Correlagdes tanto logaritmicas quanto a
potenciais mostraram bons resultados com fortes correlacdes entre as varidveis hidrolégicas e
as caracteristicas das bacias.

Para superar o problema das séries hidroldgicas observadas serem pequenas e/ou
descontinuas, Nunes (2005) e Nunes et al. (2005a) 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 averiguou a homogeneidade das séries com o
teste de dupla massa. Os resultados mostraram que o modelo simula razoavelmente bem o
escoamento da bacia e que as séries simuladas mostraram-se consistentes € homogéneas.
Nunes et al. (2005b) aplicaram testes paramétricos e ndo paramétricos as séries de vazoes de
longo periodo simuladas como o NAVMO, e testaram algumas distribuicdes de
probabilidade, e concluiram que, de um modo geral, as séries simuladas apresentaram boa
consisténcia e homogeneidade e a distribuicio Gama foi aceita pelo teste K-S sem restrigoes.

Nunes et al (2005b) apresentaram a regionalizacdo na regido do alto rio Paraiba,
utilizando dados simulados com o modelo NAVMO e com parametros médios determinados
na calibracdo de Furtunato (2004), porém distribuidos com uma abordagem prépria, € com as
sub-bacias simuladas conjuntamente. E de acordo com as andlises de correlagdo e regressao
feitas entre as varidveis hidrolégicas e as caracteristicas fisicas e climdticas das bacias, a
autora concluiu que as varidveis investigadas foram melhores explicadas pela drea da bacia
(regressdo simples) e pela drea da bacia e o comprimento do rio principal (regressdo multipla).

Batista (2006) realizou uma pesquisa que buscou analisar incertezas na modelagem da
regido do alto rio Paraiba (12.337km?), localizada no cariri paraibano, um aspecto ate entdo

ndo estudado em escala regional com o modelo distribuido NAVMO. O modelo foi calibrado



e validado para a regido e depois diferentes simulagdes do escoamento foram realizadas, para
vérias divisdes da bacia e bancos de dados com diferentes postos pluviométricos e concluiu
que as simulacdes sdo sensiveis aos dados de precipitacdo, ao nimero de divisdes da bacia e a
parametrizacdo do modelo e que as incertezas aumentam a medida que diminui o nimero de
divisdes da regido.

Lima (2008) realizou a modelagem do escoamento nas bacias do Baixo Paraiba e
Mamanguape, utilizando o modelo distribuido NAVMO, para dar subsidios a futuros estudos
de regionalizacdo hidrolégica em toda bacia, com resultados que mostram que o modelo foi
calibrado razoavelmente bem para as poucas bacias com dados, apresentado valores aceitdveis
de coeficientes de determinacdo para as calibragdes de vazdes mdaximas anuais e para o
volume total anual.

Costa (2008) realizou uma pesquisa que tinha como objetivo a utilizacdo do modelo
distribuido NAVMO para modelagem do sistema Piranhas-Acu, tendo sido calibrado para as
vazOes méaximas e volumes anuais por tentativa e erro e depois verificado a sua validade por
diferentes critérios, apresentando valores aceitdveis de coeficiente de determinag¢do na
calibracdo tanto para vazdes maximas quando para volumes anuais. J4& com relagdo a
validacdo, os valores dos coeficientes de determinagdo, em geral, foram menores que os
encontrados para a calibracdo, porém os resultados graficos ou hidrogramas foram

satisfatorios.



CAPITULO 3

3.0 - O MODELO NAVMO

3.1 — Caracteristicas Gerais do Modelo NAVMO

O modelo NAVMO “Niederschlag, Abfluss, Verdunstungs Modell” (modelo de
precipitacdo, vazdo, evaporacdo), foi desenvolvido no Instituto de Recursos Hidricos da
Universidade de Monique de Bundeswehr, Munique, Alemanha, para simular o escoamento
na bacia hidrogréfica considerando as variabilidades tanto de fatores climéticos (evaporagdo e
precipitacdo) quanto do sistema da bacia (Kleeberg et al., 1989).

O NAVMO ¢é um modelo didrio, deterministico, conceitual e distribuido, que simula os
escoamentos (superficial, sub-superficial e subterraneo) por meio de dois reservatorios
hipotéticos, um superficial e outro sub-superficial, e uma funcdo de recessdo, para a
representacdo do escoamento subterrineo (Batista, 2006). Para avaliar a capacidade de
armazenamento de dgua nos reservatorios, os quais sao dependentes do tipo e das condi¢des
de uso do solo, € utilizado o método da curva nimero (CN) desenvolvido pelo Servico de
Conservacao do Solo dos Estados Unidos — SCS (McCuen, 1982). Este modelo considera a
area da bacia hidrografica dividida em sub-bacias, podendo-se assim definir para cada sub-
bacia as caracteristicas climdticas e fisiograficas. Cada sub-bacia requer um valor da curva
nimero (CN), definido pelo tipo e usos do solo na bacia hidrogréafica. Assim € possivel
considerar alteragdes naturais e antropogénicas, atribuindo valores da curva nimero (CN) que
sdo ponderados em relacdo a area de cada tipo de uso de solo na bacia, para a avaliacdo das
suas influéncias sobre o escoamento simulado na bacia hidrografica (Crispim, 2005). O
fluxograma do modelo € visto na Figura 3.1

O modelo possui algoritmos alternativos para solugdo dos seguintes processos
hidrolégicos:

e Precipitacdo;
e Escoamento;
® Propagacdo do escoamento nos trechos de rios e;

O célculo da precipitagdo média no modelo NAVMO pode ser feito através da aplicagao

de duas metodologias, que sdo versdes modificadas do método de Thiessen e do método do

Ponto Reticular ou método das Quadriculas (Kleeberg et al., 1989).



As laminas dos escoamentos no modelo NAVMO sdo determinadas individualmente
para cada sub-bacia, considerando um sistema de reservatérios conforme apresentado na
figura 3.2, para os quais o balango hidrico € realizado. O escoamento superficial é calculado a
partir do reservatdrio superficial, que € abastecido pela precipitacio e sobre ele age a
evaporacao potencial. Quando o reservatério superior enche, ocorre o transbordamento. Parte
da lamina do transbordamento do reservatorio superficial ird abastecer o reservatdrio sub-
superficial e outra parte serd transformada no escoamento direto apds aplicagdo de uma
funcdo de transformacdo. O escoamento sub-superficial € calculado a partir do reservatério
sub-superficial que € alimentado por uma parte do transbordamento do reservatdrio
superficial. Quando esta parcela € suficiente para encher o reservatdrio sub-superficial ocorre
o transbordamento, o qual se dividird em duas laminas. Uma usada no calculo do escoamento
subterrdaneo e a outra no escoamento sub-superficial apds a aplicacdo de fungdes de
transformacgdo. Os hidrogramas em cada caso sdo obtidos através de funcdes de transformacgao
e adicionados para que seja obtido o hidrograma total. A evaporacdo do reservatdrio sub-
superficial é calculada em fun¢do do seu déficit de umidade.

A propagacdo do escoamento pode ser feita utilizando diferentes métodos como, por
exemplo, o método de Williams (1969), o método de Kalinin-Miljukov (1958), apud Fread
(1985), e o método da velocidade de fluxo.

O modelo também apresenta critérios alternativos para avaliar a qualidade dos
resultados como desvio médio, desvio hidrolégico, centréides dos hidrogramas, volumes e
picos, além dos hidrogramas simulado e observado. Sao utilizados como dados de entrado no
modelo NAVMO valores de precipitacdo, evaporacdo, vazdes observadas e as caracteristicas
fisicas das sub-bacias como: drea, cotas, declividade e as caracteristicas geométricas dos
canais. Requerimentos como divisdo da bacia em sub-bacias, a seqiiéncia de geracdo dos

escoamentos nas sub-bacias, os trechos de rios onde as vazdes sdo propagadas, sdo de suma

importancia para a aplicacdo do modelo NAVMO (Lopes, 1994; Figueiredo et al. 1999).
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modelo NAVMO (Kleeberg et al., 1989)



3.2 - Estimativa da Precipitacio Média nas Sub-Bacias

O método do Ponto Reticular modificado ou Método modificado das quadriculas,
calcula a precipitacdo utilizando os quatro postos mais proximos do centro das sub-bacias,

com relagdo a cada quadrante. Para tanto, € utilizada a equagdo 3.1 para o cdlculo da

precipitagao.
4
Z( /DRaYl‘
N, =% (mm) (3.1)

Z (1/ D&
S=1

onde:

Ni,¢ — Precipitacdo calculada para a sub-bacia I no intervalo de tempo t;

Nyt — Precipitacdo na estacio pluviométrica n, mais proxima do centro da sub-bacia I dentro
do quadrante s, no intervalo de tempo t;

RAST - Fator de correcdo dependente da distancia do posto

Ds — distancia do posto no quadrante s até o centro da sub-bacia.
3.3 - O Balanco Hidrico dos Reservatorios

A equacdo do balanco hidrico dos reservatoérios superficial e sub-superficial € feita
através da atualizacdo da umidade, considerando que o escoamento s6 ocorrerd apds o
transbordamento dos dois reservatorios. As condi¢des para a simulagdo do escoamento sdao
mostradas a seguir (Kleeberg et al., 1989).

Para o reservatorio superficial:
N(t)-VA(t)-0D(-1)>0 (mm/dia) (3.2)
Para o reservatério subterraneo:
N(t)-VA(t)-0D(t—1)- AO1(r)-BD(t-1) >0 (mm/dia) (3.3)
onde:
N(t) — € a precipitagdo durante o intervalo de tempo t;
VA(t) — € a evaporagdo durante o intervalo de tempo t;
OD(t-1) - € o déficit de umidade no reservatdrio superficial antecedente;
BD(t-1) — é o déficit de umidade no reservatdrio subterraneo antecedente;

AO1- ¢ alamina do escoamento superficial direto.



Os déficits de umidade sdo:

Na superficie:

OD(t)= OMAX — OAKT (mm/dia) (3.4)
No Solo:
BD(t)= BMAX — BAKT (mm/dia) (3.5)

onde OAKT e BAKT sdo os estados de umidade inicial nos reservatorios superficial e sub-
superficial respectivamente; j4 OMAX e BMAX sio as capacidade maximas dos reservatorios

superficial e sub-superficial, respectivamente.
3.4 - Capacidade dos Reservatorios

As capacidades do reservatdrio superficial e sub-superficial, OMAX e BMAX, estdo
associados as propriedades fisicas das bacias como: solos, cobertura vegetal e relevo (Lopes,
1994). Sao espacialmente dependentes e ndo mudam com o evento de precipitacdo. As
capacidades sdo determinadas pelo método da curva-nimero (CN) do SCS (McCuen, 1982),

dado por:
1000
S=254x|| ——|-10 3.6
x[( N J } (mm) 3.6)

onde:
S — capacidade de armazenamento;
CN - ¢ um ndmero que depende das caracteristicas do solo, o seu uso e das condig¢des
antecedentes de chuva.
E assumido no modelo que BMAX = S, enquanto que OMAX é uma fragdo de S e

considera também a declividade média da sub-bacia (GEBGEF), sendo calculado pela funcao:
OMAX =0,1x S x ¢ "CEBCEF (mm) (3.7)

S6 ocorrerd escoamento superficial se as condicdes anteriormente citadas no balango
hidrico forem satisfeitas, caso contrdrio ndo ocorrerd vazao nos reservatdrios hipotéticos,
ficando a 4gua armazenada no solo aumentando, assim, a sua umidade.

Caso ndo ocorra precipitacao, ou seja, N(t) = 0, a evaporagdo ocorre na taxa potencial
até que a superficie esteja completamente seca e, conseqiientemente, o déficit de umidade do

reservatorio superficial (OD) atinja a capacidade méxima do reservatério superficial

(OMAX), Assim:



VA =VP enquanto OD < OMAX (mm/dia) (3.8)

Depois que o reservatério superficial atingir o nivel minimo de umidade, ou seja, o
reservatorio da superficie secar, dd-se entdo o inicio da evaporacdo no reservatdrio sub-
superficial, aumentando seu déficit de umidade (BD). A evaporagao atual do reservatorio sub-
superficial € calculada multiplicando-se a evaporacdo potencial (VP) pelo fator de particao
EET a ser calibrado no modelo. Desta forma:
Para OD >OMAX:
[(BMAX — BD(r -1))]

VA(t) = EET XxVPX TAX (mm/dia) (3.9)
O déficit de umidade no solo € calculado pelas seguintes Equagdes:
Para:
VA < BAKT(t—1)e OD(t) > OMAX = BD(t)= BD(t—1)+VA(t) (mm/dia) (3.10)
Para:
VA > BAKT(r—1)e OD(t)> OMAX = BD(t)= BMAX (mm/dia) (3.11)
Para:
VA=VP e OD(t)< OMAX = BD(t)=BD(r 1) (mm/dia) (3.12)

O déficit do reservatorio superficial € dado por:
0D(t)=0D(t —1)+VA(t)- N(r) (mm/dia) (3.13)
O escoamento efetivo ocorrerd quando a precipitacdo encher completamente o

reservatorio superficial, ou seja, OD(t) = 0. A ladmina de transbordamento (NRED1) do

reservatorio superficial serd dada pela equacao:
NREDI(t)= N(t)— 0D(t —1)-VA(r) (mm/dia) (3.14)
Uma parte deste transbordamento produzird a ldmina do escoamento superficial (AO1)

enquanto que a lamina complementar (NRED2) alimentard o reservatério sub-superficial

conforme as Equagdes abaixo:

AO1(r)= ALFAx NREDI(t) (mm/dia) (3.15)

NERD2(t)=(1— ALFA)x NREDI (mm/dia) (3.16)
A reducdo do déficit de umidade do sub-solo sera:

BD(t)= BD(t —1)— NRED2(t) (mm/dia) (3.17)

Caso NRED2(t) encha o reservatério sub-superficial, isto é, BD(t) = 0, a umidade

excedente (NZG) sera:

NZG(t)= NRED2(t)— BD(t 1) (mm/dia) (3.18)



A lamina de transbordamento do reservatério sub-superficial serd dividida, pelo
parametro BETA, na 1amina do escoamento sub-superficial (AO2) e na lamina que vai para o
lencol subterraneo (IGW), assim:

AO2(t)= BETAX NZG(t) (mm/dia) (3.19)
IGW (t)=(1- BETA)x NZG(r) (mm/dia) (3.20)

onde ALFA e BETA sao parametros calibraveis do modelo.

3.5 - Transformacao das Laminas dos Escoamentos

O hidrograma do escoamento é determinado a partir da soma dos escoamentos
superficial, sub-superficial e subterraneo, calculados através de funcdes de transformacao,

descritas abaixo:

3.5.1 — Hidrograma Superficial (QD1)

O hidrograma superficial € obtido através de duas fungdes lineares que transformam a
lamina do escoamento superficial (AO1) em hidrograma, uma para a subida e outra para a
recessao do hidrograma. Onde as fungdes sdo:

Para a subida:

)= 2x Jx AOI(r)x AE

(m*/dia) (3.21)
MET1x MAX1

oDI(r+J

Para a recessao:

DI+ 7)= 2x(MAX1-J)x AO1(t)x AE (¥ /dia) (3.22)
MAX1x(MAX1—MET1)

onde:

AE - area da sub-bacia;

QDI1(t+J) — escoamento direto num intervalo de tempo t + J;
MET1 - tempo para atingir o pico do escoamento superficial;

MAXT1 - tempo de base do escoamento superficial.

3.5.2 - Hidrograma Sub-Superficial (QD2)

O hidrograma do escoamento sub-superficial (AO2) € obtido a partir da transformacao
da lamina do escoamento sub-superficial através de uma funcdo linear para a subida do

hidrograma e por uma fun¢do exponencial para a recessao (Braga, 2001), descritas abaixo:



Para a subida:

_OM(t)xJ 3,
OD2(r+J)= ET (m’/dia) (3.23)

Para a recessao:

In0O 1>< J—-MET?2
OD2(r+J)=0M (1)x [1,1>< e 1 MAX2-MET2 _ o,1j (m’/dia)  (3.24)
onde:
oM(i)= A02; )XIAE (m¥/dia)  (3.25)
(MAX2—-MET2)x| — |+ MET2x0,5
In1,1-0,1
Sendo:

MET?2 - tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial;
MAX 2 — tempo de base do escoamento sub-superficial.
3.5.3 - Hidrograma Subterraneo

O hidrograma subterraneo € obtido pela transformag¢do da ladmina do escoamento

subterraneo AGW(t) em hidrograma por uma funcao para a recessdo, dada por:

OGW = AGW (t)x AE (m*/dia) (3.26)
onde AGW(t) é dado por:
aGw = AGW=1)  IGW() (mm/dia) (3.27)
| 1 1+ K
+ -
K
Sendo:

K - constante do reservatoério a ser calibrado;
IGW (t) — infiltracdo no lencol subterraneo;
AE - 4rea da sub-bacia.
O escoamento total (QGES) médio didrio € a soma das vazdes superficial, sub-
superficial e subterrdneo dividido pelo tempo de um dia em segundos, dado pela equacdo

abaixo:

()= ODI(t)+QDZ(t)+ OGW ¢)

3
/ 3.8
86400 (m7s) 529

OGES



3.6 - 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 (Kleegerg et. al., 1989). A propagacdo do
escoamento nos trechos de rios pode ser feita através dos métodos da velocidade do fluxo,
(Williams, 1969; Kalinin-Miljukov, Fread, 1985). A equacdo de Manning ¢ utilizada para o
calculo das velocidades de escoamento na calha principal e nos planos de inundagdes, as quais
sdao multiplicadas por trés coeficientes de ajuste;

¢ EKM (usado para o cdlculo da velocidade no canal principal);
e EKL e EKR (usados para o cdlculo das velocidades nos planos de inundagdes
esquerdo e direito, respectivamente).

A propagacdo do escoamento total € feita nos trechos de rios cuja se¢do € considerada

trapezoidal conforme mostrado na Figura 3.3.

SKL SKM SKR

Figura 3.3 — Secao transversal do rio (Kleeberg et al., 1989)
onde:
BM - largura da calha principal (m);
HM - altura da calha principal (m);
BL — largura do plano de inundacdo esquerdo (m);
BR - largura do plano de inundacao direito (m);
BNM - declividade das paredes laterais da calha do rio principal;
BNL - declividade da parede lateral da margem esquerda;
BNR - declividade da parede lateral da margem direita;
SKM - € igual a (1/n); n é o coeficiente de rugosidade de Manning para a calha principal;
SKL - € igual a (1/n) ; n é o coeficiente de rugosidade de Manning para o plano de inundacdo

da margem esquerda;



SKR - € igual a (1/n) ; n € o coeficiente de rugosidade de Manning para o plano de inundacdo

da margem direita.

3.7 - Parametros Calibraveis do Modelo NAVMO

Abaixo sdo apresentados os parametros calibraveis do modelo NAVMO e os seus
significados.
MET1 - Tempo para atingir o pico do escoamento superficial (dias);
MET?2 — Tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial (dias);
MAXI1 - Tempo de base do escoamento superficial (dias);
MAX2 — Tempo de base do escoamento sub-superficial (dias);
KG - Parametro do escoamento subterraneo (dias);
EET - Pardmetro de evaporacao (-);
EKM - Fator de multiplica¢iao do tempo de fluxo no leito do rio (-);
EKL - Fator de multiplicagdo do tempo de fluxo no plano de inundacdo esquerdo (-);
EKR - Fator de multiplicagdao do tempo de fluxo no plano de inundagao direito (-);
ALFA - Parametro de escoamento superficial (-);
BETA - Coeficiente de escoamento sub-superficial;
BFD - Parametro que define o déficit de umidade inicial do solo (%);

QBSP - Parametro que define o escoamento subterraneo inicial (m3/seg/Km2).

3.8 - Resultados Gerados pelo Modelo NAVMO

Ao fim da simula¢do o modelo NAVMO apresenta resultados como:
¢ Hidrogramas do escoamento didrio de cada ano;
e Volumes anuais dos anos simulados;
e Vazdes maximas anuais dos anos simulados;
e Desvio médio;
e Desvio hidrolégico;

¢ Diferenca de picos de vazdo.



CAPITULO 4

4.0 - AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

4.1 — Bacia Hidrografica do rio Paraiba/PB

A bacia hidrografica do rio Paraiba, que compreende as sub-bacias do Baixo, Médio e
Alto Paraiba e a bacia do rio Taperod estd localizada no semi-arido paraibano e integra as
meso-regides da Borborema, do Agreste e do Litoral paraibano, abrangendo uma area de
19.750 km?2. Compreendida entre as latitudes 6°51°31” e 8°26°21” Sul e as longitudes
34°48°35” e 37°2°15” a Oeste de Greenwich, € a segunda maior bacia do estado da Paraiba,
abrangendo 38% do seu territério com seus 1.886.655 habitantes que correspondem 52% da
sua populacdo total segundo dados do (PERH-PB, 2006). A Figura 4.1 mostra a bacia do rio

Paraiba e suas divisoes.

Regies do Rie Paralba
D Regido do Baixo Curso do Riv Paraiba
[ | Regi%io do Médic Curso do Rio Paralba

Sub-Bacia
[ | sub-Bacia do Taperod

Figura 4.1 — Bacia do Rio Paraiba e suas sub-bacias
4.2 - Sub-bacia do rio Taperoa

A Sub-bacia do rio Taperod estd localizado na parte central do estado da Paraiba.
Limita-se com as sub-bacias do Espinharas e do Seridé a oeste (pertencentes a bacia do rio
Piranhas), com a regido do alto curso do rio Paraiba ao sul, com as bacias do Jacu e
Curimatai ao norte, e com a regido do médio curso do rio Paraiba a leste. Seu principal rio € o
Taperod, de regime intermitente, drenando uma area aproximada de 5.661,45 km2. Seu clima,

segundo a classificacdo de Koeppen, € do tipo BSwh’, isto €, semi-arido quente, onde as



precipitacdes sdo baixas e a estagdo seca alcanga um periodo de 8 a 9 meses, com uma
temperatura média do ar variando entre 18 a 22°C, sendo que os valores minimos ocorrem nas
por¢des mais altas do planalto da Borborema. A temperatura maxima varia entre 28°C e 31°C,
nos meses de novembro e dezembro. A precipitacdo média anual varia entre 400 mm e 600
mm. Observa-se que a maior concentracdo do total precipitado ocorre em um periodo
aproximado de dois a quatro meses, correspondendo a 65% do total das chuvas anuais. A
umidade relativa do ar medida varia de 60% a 75%, com valores maximos ocorrendo no més
de junho e os minimos no més de novembro (PERH-PB 2006).

A vegetacdo natural predominante na Sub-bacia do rio Taperod € a Caatinga
hiperxerdfila, hipoxerdfila, floresta caducifélia e subcaducifélia. Em alguns trechos a caatinga
apresenta-se densa, com vegetagdo rasteira constituida por herbiaceos espinhosos e arbustos
densos. Em outros setores mais secos, a vegetagdo perde totalmente as folhas no verdo. A
Sub-bacia apresenta planaltos com setores ondulado, forte ondulado € montanhoso. O tipo de
solo predominante na regido da sub-bacia € o Bruno ndao Cilcico de pouca espessura, que
cobre todo o cristalino existente na drea de abrangéncia da sub-bacia, além de solos Litdlicos,

Solonetz Solodizado, Regossolos e Cambissolos (PERH-PB, 2006).

4.3 - Sub-bacia do Alto rio Paraiba

Localizada na parte sudoeste do planalto da Borborema a regido do alto curso do rio
Paraiba faz fronteira ao norte com a bacia do Taperod, ao sul e a oeste com o estado de
Pernambuco e a leste com a regidao do médio curso do rio Paraiba. A area de drenagem é de
aproximadamente 6.727,69 km?2, da qual 10,30 km?2 encontram-se fora dos limites do Estado.

De acordo com a classificacdo de Kdoeppen, a regido do alto curso do rio Paraiba
possui clima do tipo BSwh’, ou seja, semi-drido quente, com estacdo seca atingindo um
periodo que compreende de 9 a 10 meses, e precipitacdes médias em torno de 400 mm. As
variagdes de temperatura atingem minimas mensais de 18°C a 22°C entre os meses de julho e
agosto e mdaximas mensais de 28°C a 31°C entre os meses de novembro e dezembro.
Apresenta uma umidade relativa do ar numa média mensal de 60% a 75%, observando-se que
os valores maximos ocorrem, geralmente, no més de junho, e os minimos no més de
dezembro (PERH-PB 2006).

O regime pluviométrico na regido do alto curso do rio Paraiba apresenta precipitacdes
médias anuais que variam entre 350 mm a 600 mm, sendo que os totais anuais se concentram

em um periodo de quatro meses que, geralmente, corresponde aos meses de fevereiro, margo,
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abril e maio. A vegetagdo predominante € natural de caatinga hiperxerofila, hipoxerofila,
floresta caducifélia e subcaducifdlia. Esta vegetacdo caracteriza-se pela perda das folhas no
verdo, exceto em areas onde existe vegetacao rasteira constituida por herbaceos espinhosos,
arbustos e aglomerados rasteiros (PERH-PB 2006)..

A regido do alto curso do rio Paraiba estd inserida na escarpa sudoeste do planalto da
Borborema, com as cotas mais altas superiores a 600 m, em relevo ondulado, forte ondulado
e, em algumas areas, também montanhoso, sendo observado um tipo de solo Bruno nao

Cilcico, que cobrem todo o cristalino (PERH-PB 2006).

4.4 — Sub-bacia do Médio rio Paraiba

A regido do médio curso do rio Paraiba /PB onde esta localizada a secdo de Acaud, com
uma drea de drenagem de 4.244 km?2?, drea relativa ao agude de Boqueirdo, segundo a
classificacdo de Koeppen apresenta clima BSw’h’, ou seja, semi-arido quente. As variagdes
de temperatura média minima na bacia sdo de 18°C a 22°C, com ocorréncia da variagdo mais
intensamente nas regides mais altas do planalto da Borborema. Apresenta temperatura
maxima variando entre 28°C e 31°C nos meses de novembro e dezembro. Os dados
pluviométricos indicam que a regido apresenta precipitacio média anual diferenciada
decrescendo de leste (1100 mm) para oeste (600 mm). A umidade relativa do ar na regido
varia de 68% a 85%, ocorrendo valores médximos entre os meses de junho a agosto, € 0s
minimos, de novembro a janeiro, segundo dados do (PERH-PB, 2006). A vegetacdo
predominante € do tipo caatinga hiperxerdfila, hipoxerdfila, floresta caducifélia e
subcabucifdlia.

Quanto ao relevo, estd situada na parte do planalto da Borborema, apresentando trés
faixas de transi¢do entre a depressdo Sublitorinea e a regido da serra da Borborema, com
setores ondulados, forte ondulados € montanhosos, e os solos predominantes do tipo: Bruno

nao Cadlcico de pouca espessura, Lit6licos, Solonetz Solodizado, Regossolos e Cambissolos.

4.5 — Sub-bacia do Baixo rio Paraiba

A regido do baixo curso do rio Paraiba estd localizado na parte litordnea do Estado da
Paraiba. Limita-se ao sul com a sub-bacia do Gramame e com o Estado de Pernambuco, ao
norte com a bacia do Mamanguape e Miriri, a oeste com a regido do médio curso do rio
Paraiba e a leste com o Oceano Atlantico. A regido € drenada pelo baixo curso do rio Paraiba,

que desagua no Oceano Atlantico na cidade de Cabedelo, e tem como principal afluente o rio



Paraibinha, possuindo uma darea de 3.940,45 kmz, da qual 15,04 km? encontra-se fora dos
limites do Estado (PERH-PB, 2006).

Em relagcdo ao aspecto climdtico, a regiao do baixo curso do rio Paraiba vigora o clima
do tipo Aw’, isto é, imido conforme a classificacio de Koeppen. As variagdes sobre a
distribuicdo de temperatura sdo de 20°C a 24°C em relagdo aos valores minimos, e 28°C a
32°C quando atingem valores maximos nos meses de novembro e dezembro. A pluviosidade
indica que a precipitacdo média anual varia entre 1.200 e 1.700 mm, com valores decrescentes
da regido litoranea para o interior. Observa-se que a maior concentracao do total precipitado
ocorre nas dreas costeiras. Com relacdo a umidade relativa do ar medida, esta varia de 68% a
85%, com valores mdximos ocorrendo entre os meses de julho e agosto € os minimos entre 0s
meses de novembro e janeiro.

Existem algumas dreas com vegetacdo nativa da mata Atlantica e ecossistemas
associados, como, manguezais, campos de vdarzeas e formacdes mistas dos tabuleiros,
cerrados e restingas. A regido tem sofrido com o desmatamento para dar lugar a culturas de
cana-de-actcar, abacaxi, inhame, mandioca, etc. O relevo € plano, predominando areas de
tabuleiro com vales rasos em forma de “U” e solos do tipo Bruno ndao Cilcico, Litdlico,
Solonetz Solodizado, Regossolo e Cambissolo. Convém destacar, também, a ocorréncia de
solos Aluviais Eutréficos com textura arenosa, bem drenados e com auséncia de

pedregosidade (PERH-PB, 2006).

4.6 — Dados Hidroclimatologicos

As areas de estudo foram delimitadas a partir de mapas da SUDENE, os quais foram
digitalizados e geograficamente orientados por Lima (2008). Apds a delimitacdo das éareas
foram selecionados os postos fluviométricos do banco de dados da ANA - Agéncia Nacional
de Aguas.

Os postos fluviométricos cuja localizacdo estd mostrada na Figura 4.2 e seus respectivos
periodos de dados encontram-se na Tabela 4.1. Os dados de evaporacao disponiveis (Tabela
4.2) sdo os valores médios didrios dos dados observados nas estagdes de Monteiro, Ouro

velho e Campina Grande.
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Figura 4.2 — Distribuicao dos Postos Fluviométricos nas Bacias do Médio e Baixo Rio

Paraiba/PB

Tabela 4.1 — Disponibilidade de dados observados nas estacoes de medicoes de vazoes

Cédigo Nome Anos Observados Area de Drenagem (km®)
38880000 Guarita 1970 a 1987 4.843
38895000 Ponte da Batalha 1970 a 1989 6.867
(*) Areas relativas a se¢dao do acude Boqueirao.
Tabela 4.2 — Evaporacao Média Diaria
Meés Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Evp. mm) |9.40|8.25|8.21 |8.16|7.05|592|6.55|7.91]8.56|9.08|9.69 | 9.41

* Dados tanque Classe A

Os dados de precipitagdes didrias foram analisados considerando os postos com periodo

de disponibilidade de dados coincidente com os de vazdes para a modelagem (Lima, 2008).

Para a fase de simulacdes realizadas no restante do trabalho, foram analisados dados de postos

para trés faixas de tempo consideradas (1911 a 1983, 1930 a 1983 e 1963 a 1983) de modo

que fosse possivel alguma comparacdo com dados observados. A Tabela 4.3 lista 35 postos

selecionados para formar os trés bancos de dados.




Tabela 4.3 — Postos Pluviométricos Selecionados

Nome dos Postos Codigo Estado Periodo de dados

1 Acau 735035 PB 62-94
2 Acude Boqueirdo 736023 PB 61-94
3 Alagoa Grande 735033 PB 59-90
4 Alhandra 734008 PB 36-94
5 Alagoa Nova 735030 PB 11-93
6 Aroeiras 735029 PB 62-94
7 Bananeiras 635033 PB 30-94
8 Bodocongé 1 735028 PB 33-94
9 Bom Jardim 735041 PE 11-93
10 Barra de Santa Rosa 636032 PB 30-83
11 Cacimba de Dentro 635037 PB 62-94
12 Cruz do Espirito Santo 735019 PB 11-90
13 Escada 835022 PE 13-83
14 Fagundes 735018 PB 62-93
15 Faz. Lagoa dos Macacos 735012 PB 62-94
16 Inga 735017 PB 10-88
17 Itabaiana 735015 PB 10-87
18 Itambé 735072 PB 10-90
19 Jacarau 635043 PB 62-93
20 Macaparama 735060 PE 63-92
21 Machados 735061 PE 63-93
22 Mata Virgem 735011 PB 62-94
23 Mogeiro 735010 PB 62-94
24 Mulungu 735009 PB 26-06
25 Pilar 735007 PB 62-94
26 Pocinhos 736014 PB 23-93
27 Riacho Santo Antdnio 736013 PB 62-93
28 Sapé 735006 PB 24-93
29 Sdo José do Mipibu 636005 RN 11-83
30 Serra caiada 635009 RN 22-91
31 Taquaritinga do Norte 736021 PE 11-92
32 Timbatba 735074 PE 11-89
33 Umbuzeiro 735002 PB 10-94
34 Vertente 735085 PE 11-93
35 Vicéncia 735087 PE 63-89

As regides do médio e baixo rio Paraiba sdo consideradas regides homogéneas como
pode ser observado nas suas caracteristicas climaticas e fisicas descritas acima, obedecendo
assim um dos requisitos basicos para que seja possivel a regionalizacdo da érea.

A partir das informacdes fisicas e climdticas da regido foi possivel obter a Tabela 4.4

com as varidveis utilizadas na regionalizacdo da area.




Tabela 4.4 — Variaveis Independentes utilizadas para Regionalizacao

Acaua Guarita Ponte da Batalha Foz
A (km?) 4244,00 4843,00 6867,00 7373,00
L (km) 219,95 23,40 30,00 35,77
S (m/km) 16,30 9,40 29,39 7,92
D, (m/km?) 170,71 158,76 150,64 150,73
P eq (mm) 1672,44 1642,59 1282,81 1338,94
Py (mm) 4401,33 4068,92 2747,86 2855,16
P ax (Didria) (MmM) 160,27 160,40 315,37 264,86




CAPITULO 5

5.0 - MODELAGEM DO ESCOAMENTO E SIMULACAO DE SERIES
5.1 - Modelagem do Escoamento

A modelagem da bacia do baixo rio Paraiba/PB foi feita por Lima (2008), enquanto que
a modelagem do médio rio Paraiba/PB foi adaptada da modelagem feita por Furtunato (2004),
ambas com base em mapas da SUDENE. Nos dois casos, a regido foi dividida em sub-bacias
de acordo com as exigéncias do modelo NAVMO. A drea do médio rio Paraiba/PB que tem
Acaua como exutério foi dividida em 7 sub-bacias e o restante que corresponde ao baixo rio
Paraiba, onde estdo as estacdoes de Guarita (4.843 km? em relacdo a Boqueirdo), Ponte da
Batalha (6.867 km? em relacdo a Boqueirdo) e a Foz (7.373 km? em ralagdo a Boqueirao), foi
dividido em 13 sub-bacias, totalizando 20 sub-bacias, enumeradas conforme a rede de

drenagem. Procurou-se coincidir as estacdes fluviométricas com uma das divisdes para que

Fop

desta forma fosse possivel a comparagdo entre as vazdes observadas e as simuladas (Figura
5.1).
BBC Ponfe da
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Figura 5. 1 — Modelagem das Bacias do Médio e Baixo Rio Paraiba

5.1.1 — Postos Pluviométricos Selecionados

Lima (2008) montou o banco de dados de postos pluviométricos para a modelagem da
area do baixo rio paraiba/PB buscando uma distribui¢do homogénea dos postos em torno de
toda a drea, e para isso selecionou 49 postos (anexo F), dos quais 38 estdo localizados no

Estado da Paraiba e 11 no Estado de Pernambuco.



5.1.2 — Calibracao dos Parametros

Dois grupos de parametros foram calibrados com base nos dados observados nas
estacdes fluviométricas da regido (Tabela 5.1). O valor do primeiro bloco de parametros foi
obtido a partir da calibracdo do modelo NAVMO para os picos e o segundo para os volumes,
por tentativa e erro. Foram calibrados os parametros que mais afetam o escoamento, de
acordo com Lacerda Jr. (2002) e Braga (2001), o parametro ALFA do escoamento superficial,
o parametro EET da evapotranspiracdo e o parametro CN que define a capacidade de
armazenamento dos reservatorios superficial e sub-superficial, considerando-se a
variabilidade climatica (anos secos, normais e imidos) e fisica da bacia (solo). Pelo fato de se
tratar de uma regido com contribui¢do subterranea nas partes baixas da bacia, foram também
considerados o parametro BETA, do escoamento sub-superficial, e o QBSP da vazao de base
que funciona como uma vazdo de regularizacdo. A variabilidade climatica foi considerada
conforme o total anual precipitado (P), sendo considerados anos secos quando P < 600
mm/ano, normais quando 600 < P < 800 mm/ano e imidos quando P > 800 mm/ano (Cadier,
1996; Figueiredo e Srinivasan 1999; Lima, 2008). Como sdo poucos os anos com dados de

vazdes observadas (ver Tabela 5.1), ndo ocorreram anos secos nesses periodos.

Tabela 5.1 — Disponibilidade de dados observados nas estacoes de medicoes de vazoes

Caédigo Nome Anos Observados Area de Drenagem (km®)
38880000 Guarita 1970 a 1987 4.843
38895000 Ponte da Batalha 1970 a 1989 6.867

(*) Areas relativas a se¢ao do agude Boqueirao.

5.1.3 — Resultados da Modelagem Realizada por Lima (2008)

Bacia de Contribuicao do Posto Guarita — 4.843,00 km’
As Figuras 5.2 e 5.3 mostram que os resultados obtidos por Lima (2008) tanto para o

volume total anual quanto para vazdes maximas anuais no processo de calibracdo da bacia de
Guarita foram bons, tendo em vista que R* > 0,6. Comparando o hidrograma simulado e o
observado (Figuras 5.4 e 5.5) pode-se observar que o modelo representou bem o processo de

escoamento.
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Figura 5.2 — Volumes Anuais Simulados e Observados na bacia de Guarita. (Fonte:
Lima, 2008).
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Figura 5.3 — Vazoes Maximas Anuais Simuladas e Observadas na bacia de Guarita.
(Fonte: Lima, 2008).
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Figura 5.4 — Hidrogramas Observado na Bacia de Guarita em 1972 e Simulado com
parametros calibrados pelo Volume. (Fonte: Lima, 2008).
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Figura 5.5 — Hidrogramas Observado na Bacia de Guarita em 1972 e Simulado com
parametros calibrados pela Vazao Maxima Anual. (Fonte: Lima, 2008).

Bacia de Contribuicao do Posto Ponte da Batalha — 6.867,00 km’
As Figuras 5.6 e 5.7 mostram que os resultados obtidos por Lima (2008) tanto para o

volume total anual quanto para vazdes maximas anuais no processo de calibracdo da bacia de
Ponte da Batalha foram bons, tendo em vista que R’ > 0,98, . Comparando o hidrograma
simulado e o observado (Figuras 5.8 € 5.9) pode-se observar que o modelo representou bem o

processo de escoamento.
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Figura 5.6 — Volumes Anuais Simulados e Observados na bacia de Ponte da Batalha.
(Fonte: Lima, 2008).
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Figura 5.7 — Vazoes Maximas Anuais Simuladas e Observadas na bacia de Ponte da
Batalha. (Fonte: Lima, 2008).
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Figura 5.8 — Hidrogramas Observado na Bacia de Ponte da Batalha em 1972 e Simulado
com parametros calibrados pelo Volume. (Fonte: Lima, 2008).
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Figura 5.9 — Hidrogramas Observado na Bacia de Ponte da Batalha em 1984 e Simulado
com parametros calibrados pela Vazao Maxima Anual. (Fonte: Lima, 2008).

5.1.4 — Resultados da Validacao Realizada por Lima (2008)

Com o objetivo de verificar a consisténcia dos valores dos parametros obtidos na
calibragdo dos dados didrios, Lima (2008) fez a validacdo do modelo, utilizando para isso
diferentes critérios:

e Simulacdes com parametros médios obtidos das calibragdes por vazdes maximas e
volumes (pardmetros médios totais);

¢ Simulacdes com parametros médios obtidos da calibragc@o pelos volumes;

¢ Simulacdes com parametros médios obtidos da calibragao pelas vazdes méaximas;

e Simulacdes com parametros classificados por condigdes antecedentes (anos secos,
normais e imidos);

® Andlise do efeito de escala sobre os parametros;

A validacdo dos parametros realizada por Lima (2008), de um modo geral foi boa do
ponto de vista dos hidrogramas observados e simulados, ja com relag@o aos resultados obtidos
para o coeficiente de determinacdo, os resultados ndo sdo considerados tao bons, tendo em
vista que os valores médios R* < 0,4. J4 as distribui¢des temporais das vazdes didrias
simuladas (hidrogramas) representaram bem graficamente, no entanto algumas defasagens no

tempo foram observadas, quando os picos foram analisados.



5.2 — Simulacio de Séries de Longo Periodo

O modelo distribuido NAVMO foi utilizado para gerar duas séries de vazdes uma de
vazdes méaximas com os parametros médios calibrados pelos picos e outra de vazdes médias
com os parametros médios calibrados pelos volumes. Para as simulacdes utilizou-se a série de

longo periodo de 1911 a 1983 que engloba as duas outras séries (1930 a 1983 e 1963 a 1983).

5.2.1 — Postos Pluviométricos Selecionados

O quadro no anexo E mostra a disponibilidade de dados dos postos selecionados para
formar os trés bancos de dados usados nas simulagdes. A primeira vista foram analisados
diversos postos pluviométricos e foram descartados alguns por apresentarem falhas nos dados,
justamente nos anos necessdrios para as simulacdes. Assim em alguns bancos de dados foi
necessario incluir postos nao pertencentes a area, mas que estao proximos pois, o modelo ndo
estava encontrando postos proximos para calcular a precipitacdo média, ja que foi usado o
método do Ponto Reticular modificado para calcular a precipitagcdo média, o qual € necessdrio
se ter quatro postos proximos do centro da sub-bacia, cada um em um quadrante, o que estava
levando o modelo em alguns quadrantes de algumas sub-bacias a considerar a precipitacdo
como zero, o que iria levar o modelo a subestimar as vazdes simuladas.

A montagem dos bancos de dados foi feita dividindo-se os postos pluviométricos
conforme o periodo de disponibilidade de dados, para assim montar uma série que
compreendesse os 73 anos de 1911 a 1983 que cobre boa parte dos anos de 1970 a 1987 que
dispunham de dados de vazdes para comparacao, servindo, assim, como teste dos parametros
empregados e validacdo do modelo. Foram montadas trés séries de dados, a primeira de 1911
a 1983 com 11 (onze) postos, a segunda de 1930 a 1983 com 16 postos em anexo € a terceira
de 1963 a 1983 com 35 postos. A Tabela 5.2 mostra os postos pluviométricos usados na

montagem do banco de dados de 1911 a 1983.



Tabela 5.2 — Postos Pluviométricos utilizados para simula¢oes do periodo de 1911 a 1983

Nome dos Postos Codigo Estado Periodo de dados
1 Alagoa Nova 735030 PB 11-93
2 Bom Jardim 735041 PE 11-93
3 Escada 835022 PE 13-83
4 Inga 735017 PB 10-88
5 Itabaiana 735015 PB 10-87
6 Itambé 735072 PB 10-90
7 Sao José do Mipibu 636005 RN 11-83
8 Serra caiada 635009 RN 22-91
9 Timbatiba 735074 PE 11-89
10 Umbuzeiro 735002 PB 10-94
11 Vertente 735085 PE 11-93

5.2.2 - Abordagem Utilizada na Parametrizacao

Durante a fase de calibragdo do NAVMO, ndo foram calibrados parametros para anos
secos devido a nao ocorréncia desses anos no periodo de dados observados (Lima, 2008). Na
fase de simula¢do, onde os anos simulados encontram-se no periodo de 1911 a 1983,
ocorreram, nesse intervalo, anos normais, imidos e secos. Desta forma foi necessario adotar
um critério para a simulagdo dos anos secos, tendo sido utilizados os pardmetros dos anos
normais. Para as demais condi¢des de pluviometria anual, foram adotados os valores médios
dos parametros obtidos nos anos normais, utilizados para simular anos normais, e valores
médios dos parametros obtidos nos anos umidos para simular anos umidos, todos os
parametros utilizados foram obtidos por Lima (2008). As Tabelas 5.3 a 5.6 mostram os
valores utilizados.

Tabela 5.3 — Parametros médios da calibracio pelos picos — Anos Umidos

EET ALFA QBSP BETA CN

0,84 0,42 0,004 0,229 82,67

Tabela 5.4 — Parametros médios da calibracio pelos picos — Anos Normais

EET ALFA QBSP BETA CN

2,500 0,538 0,001 0,000 62,00

Tabela 5.5 — Parametros médios da calibracio pelos volumes — Anos Umidos

EET ALFA QBSP BETA CN

0,825 0,310 0,005 0,124 85,80

Tabela 5.6 — Parametros médios da calibracio pelos volumes — Anos Normais

EET ALFA QBSP BETA CN

1,900 0,498 0,003 0,000 69,00




5.2.3 — Selecao de Bacias para Simulacao

Seis séries distintas foram obtidas na fase de simulacao, trés de vazdes méaximas com os
parametros médios calibrados pelos picos e trés de vazdes médias com os parametros médios
calibrados pelos volumes. As séries foram simuladas para sete sub-bacias: Acaua (4.244 km?),
Guarita (4.843 km®), SBBA (5.413,31 km®), SBBB (684,09 km®), SBBC (1.140,35 km?),
Ponte da Batalha (6.867 kmz) e Foz (7.373 kmz), todas essas dreas sdo em relacdo a
Boqueirdo. As sub-bacias SBBA a SBBC foram selecionadas ao longo do curso principal com
base na rede de drenagem e com dreas variadas. As nomenclaturas das bacias SBBA, SBBB e
SBBC foram escolhidas de modo a diferenciar uma da outra e facilitar sua identificagdo,
sendo que nenhuma informagao € agregada a essa nomenclatura.

Os resultados serdo mostrados através de graficos de barra e discutidos com relagdo a
consisténcia das simulacdes dos volumes e vazdes méximas anuais de cada uma das sub-

bacias para a série de longo periodo (1911 a 1983).

5.2.4 — Resultados das Simulac¢oes de Longo Periodo em Bacias com Dados Observados

Bacia de Contribuicao do Posto Guarita — 4.843,00 km’
As Figuras 5.10 e 5.11 mostram as simulagdes de 1911 a 1983 das vazdes méximas e

médias, respectivamente, e as vazdes observadas no periodo do de 1970 a 1987 na bacia de
Guarita. E possivel observar que as simulacdes das vazdes méximas representam bem os
picos observados. Contudo em alguns anos o modelo subestimou e em outros anos o0 modelo
superestimou o escoamento. Ja as simulacdes de vazdes médias apresentaram menos anos
com subestimagdes. De um modo geral os valores apresentados nas simulagdes para o periodo

sem dados sdo consistentes quando comparados com os dados observados.
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Figura 5.11 — Simulacio de vazoes médias da bacia de Guarita

Bacia de Contribuicao do Posto Ponte da Batalha — 6.867,00 km’
As Figuras 5.12 e 5.13 abaixo mostram as simulacdes de 1911 a 1983 das vazdes

maximas e médias, respectivamente, € as suas respectivas vazdes observadas no periodo do de
1970 a 1987 na bacia de contribuicio da secdo de Ponte da Batalha. Nota-se que as
simulagdes para vazdes médximas observadas foram subestimadas pelo modelo na maioria dos
anos, com poucos anos com escoamento superestimado. No entanto, as vazdes médias anuais
foram melhores estimadas. De um modo geral os valores das simulagdes nos anos sem dados

sdo consistentes quando comparados com os dados observados.
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Figura 5.12 — Simulacio de vazées maximas da bacia de Ponte da Batalha
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Figura 5.13 — Simulac¢io de vazées médias da bacia de Ponte da Batalha
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5.2.5 — Resultados das Simulac¢oes de Longo Periodo em Bacias sem Dados Observados

As simulagOes de vazdes anuais miximas e médias para as bacias de Acaua, SBBA,
SBBB, SBBC e Foz sdo mostradas nas Figuras 5.14 a 5.23. A Tabela 5.7 mostra as estagdes

sem dados observados.



Tabela 5.7 — Estacoes sem dados observados

Nome Area de Drenagem (kmz)
Acaud 4244
SBBA 5.413,31
SBBB 684,09
SBBC 1.140,35
Foz 7.373"

(*) Areas relativas 2 secio do acude Boqueirdo.

Bacia de Contribuicao do Posto Acaua — 4.244,00 km’
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Figura 5.15 — Simulacio de vazées médias da bacia de Acaua




Bacia de Contribuiciio do Posto SBBA — 5.413,31 km®
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Figura 5.16 — Simulacio de vazoes maximas da bacia de SBBA
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Figura 5.17 — Simulacio de vazoes médias da bacia de SBBA



Bacia de Contribuicfio do Posto SBBB — 684,09 km>
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Figura 5.18 — Simulacio de vazoes maximas da bacia de SBBB
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Figura 5.19 — Simulacao de vazées médias da bacia de SBBB



Bacia de Contribuiciio do Posto SBBC — 1.140,35 km®
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Figura 5.20 — Simulacio de vazées maximas da bacia de SBBC
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Figura 5.21 — Simulacio de vazées médias da bacia de SBBC



Bacia de Contribuiciio do Posto Foz — 7.373,00 km®
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Figura 5.22 — Simulac¢io de vazées maximas da bacia da Foz
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Figura 5.23 — Simulacao de vazoes médias da bacia da Foz

5.3 — Analise das Séries Simuladas

Conforme mostrado, os resultados das simulacdes realizadas com o modelo NAVMO
foram, em geral, razodveis quando comparados graficamente. As Tabelas 5.8 e 5.9
apresentam um resumo numérico, em termos comparativos das simulagdes, com o0s
parametros médios, com os dados observados bem como através do coeficiente de
determinagdo R?, obtidos para cada conjunto de dados. Os resultados dos valores de R’ foram

razodaveis ja que todos foram superiores a 0,56, com destaque para as simulacdes de vazdes



P 2 . o . .
médias onde os valores de R” foram superiores a 0,71. Uma excec¢do foi a bacia de Ponte da

2. . ~ Lo
Batalha que apresentou R” inferior a 0,34 no caso das vazdes maximas que tem poucos dados

observados, influenciando, assim no resultado. Essas séries serviram de base para a andlise

regional que

serd apresentada no proximo capitulo. A andlise de consisténcia e

homogeneidade das séries também serdo mostradas no préximo capitulo.

Tabela 5.8 — Vazoes maximas simuladas e observadas nas bacias de Guarita e Ponte da

Batalha
Guarita (R? = 0,5630) Ponte da Batalha (R = 0,3365)
Qsim Qobs Qobs — Qsim Qsim Qobs Qobs — Qsim
614 148 -466 1347 1205 -142
198 184 14 526 278 248
498 104 -394 949 291 -658
236 281 45 551 497 -54
677 648 -29 931 1599 668
792 338 -454 1297 501 796
639 188 451 1004 219 785
1016 1444 428 1111 1502 391
804 335 -469 1430 493 937
372 51,6 321 508 164 344
489 38,6 -450 652 133 -519
939 1622 683 1186 1560 374
348 59,8 288 442 78,2 364
261 29,9 231 269 5,12 264




Tabela 5.9 — Vazoes médias anuais simuladas e observadas na bacia de Guarita e Ponte

da Batalha
Guarita (R* = 0,7390) Ponte da Batalha (R* = 0,7141)

Qsim Qobs Qobs — Qsim Qsim Qobs Qobs — Qsim
16,16 5,94 -10,22 33,23 16,31 -16,92
8,39 14,15 5,76 18,11 17,87 -0,24
19,04 5,91 -13,13 62,07 12,26 -49,81
12,10 12,33 0,23 42,58 24,20 -18,38
59,90 49,60 -10,3 88,75 82,61 -6,14
15,71 20,88 5,17 53,27 32,45 -20,82
13,70 7,27 -6,43 22,47 16,71 -5,76
64,75 31,92 -32,83 82,86 62,26 -20,6
45,04 30,30 -14,74 67,77 38,04 -29,73
13,66 4,36 9,3 20,26 8,39 -11,87
10,39 1,81 -8,58 19,61 4,08 -15,53
27,25 31,33 4,08 35,66 45,29 9,63
12,16 2,68 -9,48 15,80 4,45 -11,35
5,51 1,79 -3,72 7,64 1,20 -6,44




CAPITULO 6

6.0 - REGIONALIZACAO NO MEDIO E BAIXO RIO PARAIBA/PB
6.1 — Introducao

A regionalizacdo ou técnica regional vem sendo utilizada em regides com pouco ou
nenhum monitoramento. A regionalizacdo pode ser de parametros, funcdes, processos, etc.,
através dos quais € possivel se determinar funcdes capazes de estimar (e.g., vazdes maximas,
vazoes minimas, etc.) num local sem dados (Tucci, 1997).

Essa etapa da pesquisa consistiu em determinar relagdes capazes de estimar varidveis
hidroldgicas, com base em caracteristicas fisicas e climdticas das regides do médio e baixo rio
Paraiba/PB. No processo de escolha das varidveis fisicas da bacia, optou-se por aquelas que
influem de forma significativa nos processos hidrolégicos e que ja foram utilizadas em outros
estudos (Nunes, 2005; Crispim, 2005), entre elas a drea de drenagem (A), o comprimento do
rio principal (L), a declividade da bacia (Sp) e a densidade de drenagem (Dg4). Dentre as
varidveis climdticas optou-se pela precipitacdo, tendo em vista a sua grande influéncia no
escoamento. Trés foram os tipos de precipitacdo investigadas, entre elas: a precipitacdo média
anual (Pped anual), @ precipitacdo maxima anual (Pax anval) € @ precipitagdo méaxima didria (Ppax

didria)» podem ser vista na Tabela 4.4 no capitulo 4.

6.2 - Séries Simuladas

As duas séries de longo periodo (1911 al983), nos anexos A e B, de vazdes anuais
(médias e maximas) simuladas a partir de valores médios dos parametros calibrados do
modelo NAVMO foram submetidas aos testes de homogeneidade regional, paramétricos e
ndo paramétricos utilizando um planilha eletronica desenvolvida pela Agéncia Nacional de
Agua — ANA, ANA (2004). Os testes, quando requeridos, foram feitos com nivel de
significancia de 5%. As distribui¢cdes de probabilidade foram testadas com base no teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, também ao nivel de 5% de significancia. Para o ajuste
dos parametros de cada distribui¢ao utilizou-se o método dos momentos, (Kite, 1977). O
estudo foi realizado com a planilha eletronica EXCEL, como ferramenta de célculo das
probabilidades, como também, para as andlises da regressao simples e multipla, empregadas

para determinar fun¢des matemadticas das varidveis hidroldgicas.



As variadveis hidroldgicas escolhidas para analise foram: a vazdo maxima, média e com
95% de garantia, essa ultima muito usada como vazdo de referéncia para outorga no Rio

Paraiba/PB (Mendes, 2007).

6.2.1 — Vazoes Maximas e Médias

As séries de longo periodo (1911 a 1983) de vazdes maximas e médias foram obtidas a
partir dos hidrogramas de vazdes médias didrias, simuladas pelo modelo NAVMO, utilizando
os valores médios dos parametros para anos classificados em secos, normais e imidos. As
vazdes médias foram calculadas a partir de volumes anuais fornecidos pelo modelo.

Para as vazdes maximas foram testadas as distribui¢des de probabilidade, Gumbel,
Gama, Pearson Tipo III e a Log-Normal. Ja para as vazdes médias foram testadas a
distribuicio Normal, Gama e a Pearson Tipo III, com o objetivo de determinar o modelo

probabilistico que melhor se ajusta a freqiiéncia dos dados simulados.

6.2.2 — Vazoes Minimas

A vazdo minima utilizada foi a vazao com 95% de garantia (Qgs¢,) calculada a partir da
constru¢do das curvas de permanéncia para cada uma das sub-bacias. Essa curva retrata a
parcela de tempo em que uma determinada vazdo é igualada ou superada durante o periodo
analisado (Tucci, 2002). A Tabela 6.1 abaixo mostra as funcdes determinadas para curva de
permanéncia através de fungdes potenciais para cada sub-bacia. Conforme pode ser
observado, os resultados foram bons para maioria das sub-bacias (R2 > 0,6747), com excecdo
das sub-bacias SBBB e SBBC onde os valores de R* < 0,45. Onde Ng € o nivel de garantia

com que se tem uma determinada vazao.

Tabela 6.1 — Curva de Permanéncia das Sub-bacias do Médio e Baixo Paraiba

Sub-Bacia Variavel Dependente Variavel Independente | Curva de Permanéncia R’
Acaui Vazdo com garantia i - (m’/s) Ng Q; = 5,0088*Ng ¥ 0,8317
Guarita Vazdo com garantia i - (m3/s) Ng Q= 5,9989>’<NG'0’8366 0,8639
SBBA Vazio com garantia i - (m’/s) Ng Q; =7,7972#Ng "8 0,8546
SBBB Vazio com garantia i - (m’/s) Ng Q; = 1,1895%N 5 6408 0,4425
SBBC Vazdo com garantia i - (m’/s) Ng Q; = 2,3569%Ng 0,4220

Ponte da Batalha | Vazdo com garantia i - (m’/s) Ng Q; = 12,515*Ng "% 0,6851
Foz Vazdo com garantia i - (m’/s) Ng Q, = 15,502#Ng "% 0,6747

Ng = nivel de garantia




6.3 — Analise dos Resultados dos Testes de Estacionariedade das Séries de Vazoes

As Tabelas 6.2 a 6.7 mostram os resultados das andlises realizadas através da planilha

Excel da Microsoft cedida pela ANA (2004). De forma geral os resultados foram bons. No

entanto, a hipétese da identidade das médias foi rejeitada em duas bacias: SBBB e Ponte da

Batalha (Tabelas 6.2 e 6.3). J4 no caso do teste das variancias, a hipétese nula foi aceita em

todas as bacias. O teste ndo-paramétrico de Wilcoxon apresentou quatro bacias com a

hipétese nula rejeitada: Guarita, SBBA, Ponte da Batalha e Foz, todas para vazdes médias.

Tabela 6.2 — Teste de Student para Vazoes Maximas (a. = 5%)

Sub-Bacia tieste tCritico H, Resultado
Acaua -1,418 1,994 Médias sao Iguais Aceita
Guarita -1,481 1,994 Médias sao Iguais Aceita
SBBA -1,584 1,994 Médias sao Iguais Aceita
SBBB -3,306 1,994 Médias sdo Diferentes Rejeita
SBBC -1,828 1,994 Médias sao Iguais Aceita

P. da Batalha -1,981 1,994 Médias sao Iguais Aceita
Foz -1,845 1,994 Médias sao Iguais Aceita
Tabela 6.3 — Teste de Student para Vazées Médias (o = 5%)

Sub-Bacia tieste LCritico H, Resultado
Acaua -1,173 1,994 Médias sao Iguais Aceita
Guarita -1,620 1,994 Médias sao Iguais Aceita
SBBA -1,552 1,994 Médias sao Iguais Aceita
SBBB -1,350 1,994 Médias sao Iguais Aceita
SBBC -1,654 1,994 Médias sao Iguais Aceita

P. da Batalha -2,034 1,994 Meédias sdo Diferentes Rejeita
Foz -1,935 1,994 Médias sao Iguais Aceita
Tabela 6.4 — Teste de Snedecor Vazoes Maximas (0. = 5%)

Sub-Bacia FAmostra Fcritico H, Resultado
Acaua 0,648 1,763 Variancias sio iguais Aceita
Guarita 0,639 1,763 Varidncias sdo iguais Aceita
SBBA 0,702 1,763 Varidncias sdo iguais Aceita
SBBB 0,142 2,386 Variancias sio iguais Aceita
SBBC 0,708 1,893 Variancias sio iguais Aceita

P. da Batalha 0,551 1,870 Varidncias sdo iguais Aceita
Foz 0,529 1,870 Variancias sio iguais Aceita




Tabela 6.5 — Teste de Snedecor Vazoes Médias (o = 5%)

Sub-Bacia F Amostra Fcritico H, Resultado
Acaua 0,531 1,790 Variancias sio iguais Aceita
Guarita 0,353 1,790 Varidncias sdo iguais Aceita
SBBA 0,361 1,790 Variancias sio iguais Aceita
SBBB 0,554 1,790 Variancias sio iguais Aceita
SBBC 0,498 1,790 Variancias sao iguais Aceita

P. da Batalha 0,439 1,790 Varidncias sdo iguais Aceita
Foz 0,439 1,790 Variancias sio iguais Aceita

Tabela 6.6 — Teste de Wilconxon Vazoes Maximas (o = 5%)

Sub-Bacia Zieste 7 critico H, Resultado

Acaui -1,472 1,960 Nao ha tendéncia Aceita
Guarita -1,401 1,960 Nao ha tendéncia Aceita
SBBA -1,461 1,960 Nao ha tendéncia Aceita
SBBB -1,759 1,960 Nao ha tendéncia Aceita
SBBC -1,934 1,960 Nao ha tendéncia Aceita

P. da Batalha -1,627 1,960 Nao ha tendéncia Aceita
Foz -1,476 1,960 Nao ha tendéncia Aceita

Tabela 6.7 — Teste de Wilconxon Vazoes Médias (0. = 5%)

Sub-Bacia Zieste 7 critico H, Resultado

Acaui -1,732 1,960 Nao ha tendéncia Aceita
Guarita -2,016 1,960 Ha tendéncia Rejeita
SBBA -2,028 1,960 Ha tendéncia Rejeita
SBBB -1,633 1,960 Nao ha tendéncia Aceita
SBBC -1,930 1,960 Nao ha tendéncia Aceita

P. da Batalha 2,276 1,960 Ha tendéncia Rejeita
Foz -1,979 1,960 Ha tendéncia Rejeita

6.4 — Verificacao da Homogeneidade das Séries

6.4.1 — Teste de Dupla Massa para Vazoes Maximas e Vazoes Médias

E possivel ver nas Figuras 6.1 e 6.2 os resultados do teste da dupla massa (valores
acumulados da série do posto investigado versus média regional acumulada) de
homogeneidade entre os valores médios das vazdes maximas e médias acumulada, e os
valores acumulados de cada bacia. Os resultados ndo apresentaram mudangas bruscas nas
retas obtidas, e ainda é possivel observar que as declividades das retas se mantiveram

constantes para cada bacia da regido estudada, embora tenha sido observada uma mudanca




leve nas bacias SBBB e SBBC tanto para vazdes médximas quanto para vazdes médias. No

geral os resultados mostraram uma boa homogeneidade dos dados simulados.

Analise de Dupla Massa paravazoes maximas
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Figura 6.1 — Analise de consisténcia das séries de Vazoes Maximas
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Figura 6.2 — Anélise de consisténcia das séries de Vazoes Médias

6.5 — Relacao entre os Indicadores Regionais

A Tabela 6.8 mostra os indicadores de regionalizagdo que foram utilizados nessa
pesquisa para determinar as equacdes de regressao simples, que relaciona o indice de cheia
(ar) e o periodo de retorno (T). Segundo Tucci (2002) um indicador regional é um valor

médio de uma varidvel ou proporcao entre varidveis hidroldgicas.



Entre os indicadores regionais mais usuais temos:

gy =2y a -2 6.1)
Q2 Q2,33

onde Qr é a vazdo maxima com periodo de retorno T, sendo que o primeiro se aplica nas

estimativas com periodo de retorno de 2 anos, j4 o segundo na estimativa das vazdo da
distribuicdo de Gumbel, cuja média corresponde ao periodo de retorno de 2,33 anos. O
procedimento para a regionalizacao € descrito abaixo:
I. Correlaciona-se ar com o periodo de retorno e define-se uma funcio de regressao ar
=fT);

II. Correlaciona-se Q,, Q233 com as caracteristicas da bacia (e.g., A, L, Sy, etc.) e
define-se uma funcao de regressao Q; = f(A, L, Sy, etc.) onde i indica o indice da
vazao;

III. Para a aplicacdo escolhe-se o periodo de retorno (T) desejado e calcula-se o indice
ar;

IV. Para o local sem dados defini-se as caracteristicas da bacia e calcula-se Q,, Q233
com as funcdes de regressao;

V. Em seguida determina-se Qr = ar Qz, Qr = ar Qy.33.

Tabela 6.8 — Variaveis Hidrologicas (Vazoes Maximas)

Sub-Bacia Q,(m?/s) - Gama | Q,(m?/s) - Pearson III | Q,33(m’/s) - Gumbel | Q,(m’/s) - Log-Normal
Acaud 371,87 371,9 4132 0,3543
Guarita 402,70 4104 448.7 0,3840
SBBA 447,83 463,8 497.1 0,4266
SBBB 71,89 73,5 78,5 0,0681
SBBC 121,21 1242 132,6 0,1150

Ponte da Batalha 603,36 622.,9 663,2 0,5730
Foz 663,80 678.,5 724,1 0,6291

As Tabelas 6.9 a 6.11 mostram os valores das vazdes aplicadas na regressdo multipla
para determinacdo das equagdes lineares e potencias. E a Tabela 6.12 mostra as varidveis
independentes utilizadas na regionalizacdo, incluindo as sub-bacias SBBA, SBBB e SBBC,
que foram definidas na modelagem com o objetivo de melhorar a quantificagdo da vazao ao
longo do rio Paraiba/PB. Os valores de vazdes méaximas utilizadas na regionalizag¢do, para

obtencdo das equacdes de regressdo multipla linear, s3o os mesmo da Tabela 6.8 acima.




Tabela 6.9 — Variaveis Hidrolégicas

Sub-Bacia Qm(mz'/s) Q,(m%/s) - Gama Q,(m°/s) — Pearson 111 Qos,(m’/s)
Acaud 17,45 12,91 12,91 3,03
Guarita 18,94 14,11 13,47 3,88
SBBA 22,55 17,36 16,42 5,22
SBBB 3,16 2,40 2,27 0,83
SBBC 6,12 4,76 4,61 1,69

Ponte da Batalha 33,94 27,32 26,87 8,26
Foz 40,22 32,86 32,46 10,46
Tabela 6.10 — Variaveis Hidrolégicas
Sub-Bacia Q,(m%/s) - Gama | Q,(m*/s) - Pearson III Q2.33(m3/s) - Gumbel | Qy(m%s) - Log-Normal

Acaua 12,75 12,72 12,72 0,3543

Guarita 12,82 12,80 12,80 0,3840

SBBA 12,92 12,90 12,90 0,4266

SBBB 11,10 11,05 11,08 0,0681

SBBC 11,62 11,57 11,60 0,1150

Ponte da Batalha 13,23 13,20 13,20 0,5730
Foz 13,33 13,32 13,31 0,6291
Tabela 6.11 — Variaveis Hidrolégicas

Sub-Bacia Qm(mz'/s) Q,(m%s) - Gama Q2.33(m3/s) — Pearson II1 Qos,(m/s)
Acaud 9,39 9,36 9,38 8,02
Guarita 9,51 9,49 9,49 8,26

SBBA 9,72 9,70 9,70 8,56
SBBB 7,70 7,67 7,68 6,72
SBBC 8,37 8,34 8,34 7,43
Ponte da Batalha 10,14 10,12 10,12 9,02
Foz 10,32 10,30 10,30 9,26

Tabela 6.12 — Variaveis Independentes utilizadas para Regionalizacao

Acaua Guarita SBBA SBBB SBBC Ponte da Batalha Foz
A (km?) 4244,00 | 4843,00 | 5412,31 684,09 1140,35 6867,00 7373,00
L (km) 219,95 23,40 33,36 33,07 23,02 30,00 35,77
S, (m/km) 16,30 9,40 21,28 7,40 13,40 29,39 7,92
Dy (m/km?) 170,71 158,76 156,12 125,74 126,79 150,64 150,73
P,,.a (mm) 1672,44 1642,59 1446,28 1187,06 1134,69 1282,81 1338,94
P,ax (Mmm) 4401,33 | 406892 | 3266,34 | 248223 | 2282,63 2747,86 2855,16
Pnax (Digria) (MM) 160,27 160,40 414,86 98,82 92,13 315,37 264,86

6.6 — Resultado dos Testes das Distribuicoes de Probabilidade e Analise de Regressoes

As distribui¢des de probabilidade investigadas aqui foram as mais usualmente

aplicadas na hidrologia (Kite, 1977; Tucci, 2002), sendo que para as vazdes méaximas foram




testadas as distribui¢des de probabilidade, Gumbel, Gama, Pearson Tipo Il e a Log-Normal.
Ja para as vazdes médias foram testadas a Normal, Gama e a Pearson Tipo III. O teste de
aderéncia utilizado para sele¢do da distribui¢do ajustavel as freqiiéncias de cada série historica

foi o de Kolmogorov-Simirnov, com nivel de significancia de 5%.

6.6.1 — Vazoes Maximas

Para as regressoes simples e miltipla das vazdes méximas, foram consideradas as
variaveis hidrolégicas e fisicas. Como varidveis hidroldgicas foram escolhidas a vazdo Qr,
para diferentes periodos de retorno, as vazdes Q33 (Gumbel) e Q, (outras distribui¢cdes) com
2,33 e 2 anos de periodo de retorno respectivamente. J& como varidveis fisicas foram
escolhidas drea da bacia (A), comprimento do rio principal (L), densidade de drenagem (D),
declividade da bacia (S,) e as varidveis climdticas: precipitacio média anual, precipitacdo
maxima anual e precipitacio méaxima média didria. Para os testes de ajustamento das
distribuicdes, considerou-se D; como varidvel de teste e D, 59 a varidvel critica com n anos

de dados e 5% de nivel de significancia.

I - Distribuicao Gama
A Tabela 6.13 mostra os resultados da distribuicdo Gama, e como pode ser observado

ndo apresentou rejeicOes para simulacdes com vazdes maximas para todas as sub-bacias e,

portanto, a distribui¢do pode ser adotada.

Tabela 6.13 — Teste da distribuicdo Gama (Vazoes Maximas)

Acaua | Guarita | SBBA | SBBB | SBBC | Ponte da Batalha | Foz
Dy 0,0646 0,0590 0,0703 | 0,0547 | 0,0564 0,0708 0,0741
Dens% 0,1162 0,1162 0,1162 | 0,1162 | 0,1162 0,1162 0,1162
Teste Hy: | Aceita Aceita Aceita | Aceita | Aceita Aceita Aceita

As Tabelas 6.14 a 6.17 mostram as equagdes de regressdo associadas a distribuicao
Gama. Conforme a Tabela 6.14, o indice de cheia foi melhor representado pela equacdo
logaritmica. Como pode se ver nas demais Tabelas 6.15 a 6.17 as equagdes de regressao tanto
lineares quanto potencias apresentam bons resultados, com R* > 0,99. O destaque vai para a
equacgdo linear com R? = 0,9998 que € associada a todas as varidveis fisicas e a precipitacdo
maxima didria. Por outro lado, a equacdo potencial apresenta duas associacdes de varidveis
com R? = 0,9999, onde a primeira € associada também a todas as varidveis fisicas e a
precipitacdo maxima didria e a segunda € associada a todas as varidveis fisicas e a

precipitacdo méxima anual. Com relacdo ao indice de cheia (ar), que é relacionado a um




periodo de retorno, este apresenta valor de R? > 0,95 mostrando também que os resultados

~ . ~ . . 2
sdo bons, assim como a vazao para diversos periodos de retorno que apresentam R” > 0,99.

Tabela 6.14 — Equacao de Regressao Simples para ay (distribuicio Gama)

Var. Dep.

Var. Indep.

Equacao Logaritma

Equacao Potencial

R2

ar

T(anos)

ar=0,3734InT + 1,1278

0,9724

ar=1,3826T"1%*

0,9508

Tabela 6.15 — Equacdes de Regressoes entre Vazoes Maximas e Area para diferentes
periodos de retorno (distribuicio Gama)

T (anos) | Var. Dep. | Var. Indep. Equacio Logaritma R? Equacio Potencial R?
2 Qx(m’/s) |  A(kmd) Q, =227,28LnA - 1459,1 0,9106 | Q,=0,2033A"" | 0,9968
5 Qs(m’/s) | A(km?®) Qs = 374,92LnA - 2406,1 0,9283 | Qs=0,3101A"" | 0,9985
10 Qip(m’/s) | A(km?) Q0 =472,74LnA - 30334 | 09350 | Q;,=0,3785A""""" | 0,9989
50 Qso(m’/s) | A(km?) Q50 = 565,32LnA - 3627,1 | 0,9396 | Qso=0,4422A"" | 0,9991
100 | Queo(m*/s) |  A(km?) Qi00 = 683,14LnA - 4382,5 | 0,9440 | Qo0 = 0,5221A%% | 0,9993
200 | Quo(m’s) |  A(km?) Qa0 = 770,15LnA - 49404 | 0,9466 | Qa0 = 0,5805A%7%% | 0,9993
500 | Qspo(m’/s) | A(km?) Qs00 = 968,33LnA - 6211 0,9510 | Qsgo = 0,7117A%°%* | 0,9993

Tabela 6.16 — Equacoes de Regressoes Lineares Miiltiplas para Q, (distribuicio Gama)

Var. Dep. Var. Indep. Equacao Linear R?
Qx(m%s) | Akm); L(km);S(m/km); Dd(m/km?);Prasamai(mm) | Qs = 0,09968A+0,35366L-0,23567S-3,67423Dd+0,01970P+ 414,824 | 0,9995
Qy(m%s) | A(km); L(km);S(m/km);Dd(m/km?);Ppaaiaria(mm) | Q; = 0,09731A+0,26976L-0,12743S-2,14088Dd-0,07401P+ 278,739 | 0,9998
Qx(m%s) | Akm); L(km);S(m/km);Dd(m/km?) Q; = 0,09586A+0,31166L-0,57638S-2,26886Dd+292,543 0,9994
Qx(m%s) | Akm); L(km);S(m/km) Q; = 0,08593A+0,00154L-0,47316S+15,060 0,9940
Qy(m%s) | A(km); L(km) Q, = 0,08533A-0,00214L+10,789 0,9937
Q,(m*s) | A(km);Dd(m/km?) Q> =0,08878A-0,79700Dd+113,935 0,9956
Qx(m*s) | ACKM);Pmaxidria(mm) Q, = 0,08884A-0,10077P+17,025 0,9950
Qx(m*/s) | A(km);S(m/km) Q, = 0,08593A-0,472018+15,136 0,9940
Qy(ms) | A(km);Ppaxanua(mm) Q, = 0,08656A-0,01327P+47,193 0,9958

Tabela 6.17 — Equacoes de Regressoes Potenciais Miltiplas para Q, (distribuicao Gama)

Var. Dep. Var. Indep. Equacao Potencial R*

Qx(m’/s) | A(km?); L(km);S(m/km);Dd(m/km?);P,axanea(mm) | Q, = 1469689,59A %L 27780055 pg>833pl-147 | ) 9999
Qx(m’/s) | A(km); L(km);S(m/km);Dd(m/km?);P,uxdigria(mm) | Qs = 39,51 A0 20710001y g-1.315p-0.072 0,9999
Qx(m*s) | A(km); L(km);S(m/km);Dd(m/km?) Q, = 24,74 A0 0074g 0021y 1,219 0,9995
Q,(m*/s) | A(km); L(km);S(m/km) Q, = 0,19A%207 000650010 0,9964
Q.(m’/s) | A(km); L(km) Q, = 0,19A%% 0007 0,9963
Qx(m*/s) | A(km);Dd(m/km?) » = 1,56A%°Dg 31 0,9978
Qu(m*fs) | A(km):P paxdigria(mm) Q, = 0,19A%#p 0% 0,9964
Q,(m’/s) | A(km);S(m/km) Q, = 0,19A%9%6g 001! 0,9964
Qx(m’/s) | A(km);Pxanuat(Mm) Q,=0,61A"2p 017 0,9981




II - Distribuicao Pearson Tipo III
Os resultados da distribuicdo Pearson III podem ser observados na Tabela 6.18, e

mostram que a distribui¢do foi aceita em todas as sub-bacias para simulacdes com vazdes

maximas, podendo ser usada sem nenhuma restri¢ao.

Tabela 6.18 — Teste da distribuiciao de Pearson I1I (Vazoes Maximas)

Acaua Guarita | SBBA | SBBB | SBBC | Ponte da Batalha Foz
Dy 0,0646 0,0700 0,0818 | 0,0545 | 0,0543 0,0857 0,0878
Dens 0,1082 0,1082 0,0992 | 0,0992 | 0,0992 0,0992 0,0992
Teste Hy: Aceita Aceita Aceita | Aceita | Aceita Aceita Aceita

As Tabelas 6.19 a 6.22 mostram as equagdes de regressdo associadas a distribuicao

Pearson tipo III. Como pode se ver, o indice de cheia foi melhor representado pela fungdo

logaritmica. As equacdes de regressdo tanto lineares quanto potencias apresentam bons

resultados, com R* > 0,99. Com destaque para a equagdo linear com R” = 0,9998 que €

associada a todas as varidveis fisicas da bacia e varidvel climética precipitacdo maxima média

didria. As equacdes potenciais, que apresentam melhores R? (0,9999), sdo duas, sendo que a

primeira estd associada a todas as varidveis fisicas e a varidvel climatica precipitacio mixima

média didria e a segunda estd associada a todas as varidveis fisicas e a varidvel climética

precipitacdo méaxima anual. O indice de cheia (at), que é relacionado a um periodo de retorno,
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apresenta um valor de R” > 0,94 mostrando também que os resultados sdo bons, assim como a

vazao para diversos periodos de retorno que apresentam R? > 0,99.

Tabela 6.19 — Equacao de Regressao Simples para ay (distribuicao Pearson I1I)

Var. Dep.

Var. Indep.

Equacao Logaritma

RZ

Equacio Potencial

RZ

ar

T(anos)

a7=0,3408InT + 1,1639

0,9712

ap=1,3843T"'43%

0,9496

Tabela 6.20 — Equacdes de Regressoes entre Vazoes Maximas e Area para diferentes
periodos de retorno (distribuicao Pearson I1I)

T (anos) | Var. Dep. | Var. Indep. Equacio Logaritma R* Equacio Potencial R?
2 Q,(m’/s) A(km?) Q,=233,2LnA - 1498,2 | 09068 | Q,=0,2066A"""*" |0,9965
5 Qs(m’/s) A(km?) Qs =380,09LnA - 2440,1 | 0,9264 | Qs=0,3127A""""* | 0,9985
10 Qo(m*/s) A(km?) Q0 =473,23LnA - 3036,6 | 0,9351 | Q0=0,3785A%" | 0,9989
50 Qso(m’/s) A(km?) Qso = 559,33LnA - 3587,5 | 09414 | Qs =0.4386A""""° | 0,9990
100 Qo(m’/s) A(km?) Q0 = 666,73LnA - 42743 | 0,9477 | Qo0 =0,5127A"* | 0,9989
200 Qa00(m’/s) Akm?) Qa0 = 744,81L0A - 4773,3 | 0,9513 | Qa0 = 0,5661A%*8 | 0,9987
500 Qs00(m’/s) A(km?) Qs00 = 919,55LnA - 5889,3 | 0,9576 | Qs = 0,6845A%7%¢ | 0,9981




Tabela 6.21 — Equacoes de Regressoes Lineares Miiltiplas para Q, (distribuicao Pearson

I10)

Var. Dep. Var. Indep. Equacio Linear R’
Qx(m%s) | A(km®); L(km);Sm(m/km); Dg(m/km?);Pmasanuar(mm) | Q, = 0,10044A+0,29250L-0,05653S-3,16798Dd+0,01150P+ 371,962 | 0,9997
Qy(m%s) | A(km®); L(km);S n(m/km);Dy(m/km?);Paisia(mm) | Q, = 0,09929A+0,23702L+0,07659S-2,25334Dd-0,05471P+ 290,408 | 0,9998
Qx(m%s) | A(km®); L(km);Sm(m/km); Dg(m/km?) Q; = 0,09821A+0,26800L-0,255335-2,34797Dd+300,613 0,9996
Qx(m*s) | A(km®); L(km);Sm(m/km) Q; = 0,08794A-0,05293L-0,148508+13,457 0,9941
Q,(m*/s) | A(km?); L(km) Q> =0,08775A-0,054091+12,116 0,9941
Qu(m%s) | A(km?);Dy(m/km?) Q, =0,09241A-1,07737Dd+148,662 0,9971
Qx(ms) | A(KM?);Praxdidria(mm) Q; = 0,08989A-0,06153P+12,951 0,9943
Qx(m%s) | A(km®);Sm(m/km) Q; = 0,08798A-0,188035+10,849 0,9939
Qx(m*/s) | A(km?);Pasanua(mm) Q> =0,08941A-0,01795P+58,484 0,9974

Tabela 6.22 — Equacoes de Regressoes Potenciais Miiltiplas para Q; (distribuicao

Pearson III)
Var. Dep. Var. Indep. Equacio Potencial R?
Qo(m/s) | Atkm?); L(km);S (m/km):Dy(m/km?):Pansat(mm) | Qs = 1353830,44A'318.%17850050pg589plL181 | 9999
Qo(m’/s) | A(km®); L(km):S m(m/km);Dy(m/km?);P puaiaria(mm) | Q, = 26,35A 1073 000950007y 1246 p-0.072 0,9999
Q,(m*/s) | A(km?); L(km);S,,(m/km);D (m/km?) Q, = 16,50A 1030 *072g-0:028y 4-1.150 0,9995
Q(m*/s) | A(km?); L(km);S,,(m/km) Q, = 0,17A%920 0.003g-0.018 0,9968
Qx(m/s) | A(km?); L(km) Q, = 0,16A%216L 00 0,9967
Q.(m’/s) | A(km®);Dy(m/km?) Q, = 1,12A%9%pg 464 0,9979
Qx(m’/s) | A(km®):P,agisria(mm) Q, = 0,17A%934p0:0% 0,9969
Qo(m’/s) | A(km?);S,(m/km) Q, = 0,16A"9205 0018 0,9968
Qo(m’/s) | A(km?®):Pyranai(mm) Q, = 0,48A%938p 0156 0,9981

III - Distribuicao Log-Normal
A Tabela 6.23 abaixo mostra os resultados do teste com a distribuicdo Log-Normal, e

conforme pode ser observado, o teste ndo apresentou rejeicdes para as simulacdes de vazdes
maéximas em todas as bacias podendo, portanto, ser utilizada sem restri¢des.

Tabela 6.23 — Teste da distribuicao Log-Normal (Vazées Maximas)

Acaui Guarita SBBA SBBB SBBC Ponte da Batalha Foz
D, 0,0954 0,0573 0,0774 0,0722 0,0857 0,0643 0,0665
Densa 0,1039 0,1039 0,1039 0,1039 0,1039 0,1039 0,1039
Teste Hy: Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita Aceita

As Tabelas 6.24 a 6.27 abaixo mostram as equagdes de regressdo associadas a
distribuicado Log-Normal. Como pode se ver, o indice de cheia € melhor representado pela
fungdo logaritmica, com R? = 0,9755. As equagdes de regressdo tanto lineares quanto

potencias apresentam bons resultados, com R?>0,91. 0 destaque fica com a equacdo linear,
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com R” = 0,9998 que ¢é associada a todas as varidveis fisicas da bacia e a varidvel climadtica

.. - L. L. . . - . 2
precipitagdo maxima média didria, assim como a equagdo potencial que apresenta melhor R

(0,9879) também esta associada a todas as varidveis fisicas da bacia e a variavel climatica

precipitacdo maxima média didria. Com relac@o a vazao para diversos periodos de retorno, os

resultados sdo bons, tendo em vista, que apresentam R?> 0,91.

Tabela 6.24 — Equacio de Regressiao Simples para at (distribuicao Log-Normal)

Var. Dep.

Var. Indep.

Equacao Logaritma

R2

Equacao Potencial

R2

ar

T(anos)

ar=0,5119nT + 0,8002

0,9755

ap=1,24625T"14

0,9633

Tabela 6.25 — Equacdes de Regressoes entre Vazoes Maximas e Area para diferentes
periodos de retorno (distribuicao Log-Normal)

T (anos) Var. Dep. Var. Indep. Equacio Logaritma R?
2 Q,(m’/s) A(km?) Q,=0,216LnA - 1,3867 0,9132
5 Qs(m’/s) A(km?) Qs = 0,34478LnA - 2,212 0,9288
10 Qo(m’/s) A(km?) Qo = 0,4473LnA - 2,8705 0,9344
50 Qso(m’/s) A(km?) Qso = 0,5584LnA - 3,5828 0,9380
100 Q1o0(m’/s) A(km?) Q100 = 0,7207LnA - 4,6241 0,9412
200 Qao(m’/s) A(km?) Qa0 = 0,8567LnA - 5,4964 0,9429
500 Qs00(m’/s) A(km?) Qsoo = 1,2221nA - 7,8393 0,9455

Tabela 6.26 — Equacoes de Regressoes Lineares Miiltiplas para Q; (distribuicao Log-

Normal)

Var. Dep. Var. Indep. Equacio Linear R?
Qx(m*s) | A(km?); L(km);S (m/km); Dg(m/km?);Pasanua(mm) | Qo = 0,0000941A+0,000323L-0,0001795-0,00338Dd+0,000019P+ 0,379 | 0,9995
Qx(m%s) | A(km®); L(km);Sm(m/km); Dg(m/km?);Pasdisia(mm) | Q, = 0,000092A+0,00024L+0,0000825-0,0019Dd-0,00007P+ 0,249 0,9998
Qy(m%s) | A(km®); L(km);Su(m/km);Dy(m/km?) Q, = 0,00009A+0,00028L-0,00051S-0,0020Dd+0,262 0,9994
Q,(m%s) | A(km®); L(km);S,(m/km) Q, = 0,000082A-0,000006L-0,000428+0,0142 0,9946
Qx(m%s) | A(km?); L(km) Q; = 0,000081A-0,0000025L+0,0104 0,9944
Qx(m*s) | A(km?);Dg(m/km?) Q; = 0,000084A-0,00069Dd+0,100 0,9960
Qu(m*s) | A(km?);Ppaxdigria(mm) Q> = 0,000084A-0,000093P+0,0164 0,9956
Qx(m%s) | A(km®);Sm(m/km) Q: = 0,000082A-0,000415+0,014 0,9946
Qx(m*s) | AGkM?);Prmaxanua(mm) Q; = 0,000082A-0,000012P+0,0424 0,9962




Tabela 6.27 — Equacoes de Regressoes Potenciais Multiplas para Q; (distribuicao Log-

Normal)

Var. Dep. Var. Indep. Equacoes Potencial R?

Qx(m*/s) | A(km?); L(km);S n(m/km); Dg(m/Km?);P paxanua(mm) | Q, = 82,77 A% 006850039 4-1:493p0.039 | () 9g6 1
Qx(m’/s) | A(km?); L(km);S n(m/km); Dy(m/km?);P,adiaria(mm) | Q, = 45,56 A*PL000§0051pg1-21p0035 | ) 9879
Q.(m’/s) | A(km?); L(km);S,,(m/km);Dy(m/km?) Q, = 57,14 A0 0064 g 0.0y 1337 0,9861
Qx(m*/s) | A(km?); L(km);S,,(m/km) Q, = 0,27A%226 002350030 0,9261
Qx(m*/s) | A(km?); L(km) Q, = 0,267A*1°L 005 0,9216
Q(m’/s) | A(km?);Dy(m/km?) Q, = 5,16A%?'Dd """ 0,9607
Qx(m*/s) | A(km?);P paxdidria(mm) Q, = 0,24 A% 191p00%0 0,9183
Qx(m*/s) | A(km?);S,,(m/km) Q, = 0,27A%224g 0034 0,9189
Qo(m’/s) | A(km?);P,paxanua(mm) Q, = 1,21A%*4¥p 2% 0,9638

IV - Distribuicio Gumbel

Os resultados da distribui¢do Gumbel podem ser observados na Tabela 6.28, e mostram

que a distribui¢ao foi aceita em todas as bacias para simulacdes com vazdes maximas, e desta

forma a distribui¢ao pode ser usada.

Tabela 6.28 — Teste de ajustamento da distribuicio Gumbel (Vazées Maximas)

Acaua Guarita | SBBA | SBBB | SBBC | Ponte da Batalha Foz
Dy 0,0725 0,0790 0,0791 | 0,0521 | 0,0525 0,0813 0,0862
Dens% 0,1089 0,1089 0,1089 | 0,1089 | 0,1089 0,1089 0,1089
Teste Hy: | Aceita Aceita Aceita | Aceita | Aceita Aceita Aceita

As Tabelas 6.29 a 6.32 mostram as equagdes de regressdo associadas a distribuicao

Gumbel. Como pode se ver, o indice de cheia € melhor representado pela func¢do logaritmica,

apresentado um R? = 0,9732, o que mostra que os resultados sdao bons. As equacdes de

regressdo tanto lineares quanto potencias apresentam bons resultados, com R” > 0,99. O
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destaque vai para a equacdo linear com R” = 0,9998 que é associada a todas as varidveis

fisicas da bacia e a varidvel climdtica precipitacio mixima média didria. J4 as equacdes

potenciais que apresentam melhor R* (0,9999), sdo duas, onde a primeira estd associada a

todas as varidveis fisicas e a varidvel climdtica precipitacio méaxima anual e a segunda esta

associada a todas as varidveis fisicas e a varidvel climética precipitacdo maxima média didria.
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A vazio para diversos periodos de retorno também apresenta bons resultados ja que os R” >

0,91.
Tabela 6.29 — Equacao de Regressao Simples para ay (distribuicio Gumbel)
Var. Dep. | Var. Indep. | Equacao Logaritma R’ Equacao Potencial R’
ar T(anos) | ar=0,3595InT + 1,0354 | 0,9732 | ar=1,2865T""° | 0,9528




Tabela 6.30 — Equacdes de Regressoes entre Vazdes Maximas e Area para diferentes
periodos de retorno (distribuicio Gumbel)

T (anos) | Var. Dep. | Var. Indep. Equacio Logaritma R? Equacio Potencial R?
2 Qo(m’/s) | A(km?) Q>33 = 250,38LnA - 1607,1 | 09191 | Q.33 =0.216A""® | 0,9977
5 Qs(m’/s) A(km?) Qs = 386,67LnA - 24813 0,9315 | Qs=0,3151A""'% | 0,9987
10 Qu(m*s) |  A(km?) Q0 =488,05LnA -3131,6 | 0,9359 | Q,0=0,389A%°" | (,9989
50 Qso(m’/s) | A(km?) Qso = 585,3LnA - 3755,3 0,9387 | Qso=0,4601A%°"% | 0,9991
100 | Qieo(m’/s) | A(km?) Qio0=711,18LnA -4562,7 | 0,9410 | Q00 =0,5522A%"""" | 0,9992
200 | Quo(m’/s) | A(km?) Qa0 = 805,51LnA - 5167,8 | 09423 | Qa0 = 0,6212A%°"° | 0,9992
500 | Qspo(m*/s) | A(km?) Qs00 = 1023,5LnA - 6565,9 | 0,9443 | Qsp0 = 0,7808A%% | 0,9993

Tabela 6.31 — Equacoes de Regressoes Lineares Miltiplas para Q533 (distribuicio

Gumbel)
Var. Dep. Var. Indep. Equacio Linear R’
Qua(ms) | A(km?); L(km);Su(m/km); Da(m/km?);Ppaana(mm) | Qa33 = 0,10723A+0,33792L-0,06554S-3,60594Dd+0,02275P+ 399,658 | 0,9995
Qua3(ms) | A(km?); L(km);Spm(m/km); Da(m/km?);Ppaxaisia(mm) | Qa33 = 0,10439A+0,24404L+0,02715S-1,84425Dd-0,08014P+ 243,484 | 0,9998
Qua3(m’s) | A(km?); L(km);S,,(m/km);Da(m/km?) Q133 =0,10281A+0,289411.-0,45904S-1,98285Dd+258,433 0,9994
Qu.33(m’fs)) | A(km?); L(km);S,(m/km) Q133 =0,09414A+0,01838L.-0,368825+15,929 0,9960
Q,33(m’/s)) | A(km?); L(km) Q233 = 0,09367A+0,01551L+12,600 0,9959
Qu33(m’fs) | A(km®);Dg(m/km?) Q133 = 0,09633A-0,61451Dd+93,095 0,9968
Quss(m’/s) | ACkm®);Puaaiaria(mm) Q233 = 0,09713A-0,09917P+19,729 0,9969
Qua3(m’s) | A(km?);S,(m/km) Q233 =0,09412A-0,35509S+16,835 0,9960
Qu33(m’/s) | A(km®);Ppaxanua(Mm) Q.33 = 0,09464A-0,010447P+42,202 0,9969
Tabela 6.32 — Equacoes de Regressoes Potenciais Multiplas para Q33 (distribuicao
Gumbel)
Var. Dep. Var. Indep. Equacio Potencial R?
Q,33(m%s) | A(km?); L(km);S p(m/km);Dy(m/km>);Poanua(mm) | Qo33 = 1537747,96A 4L 1788004 pg5853p 150 | 9 9999
Q,33(m*/s) | A(km®); L(km);S (m/km);Dy(m/km?);P,uaigia(mm) | Q.33 = 40,33 A0 0075500011 323p-0.072 0,9999
Q,33(m’/s) | A(km?); L(km);S,,(m/km);Dyg(m/km?) Q133 = 25,24 A0 004G 0021 41,228 0,9995
Q,33(m’/s)) | A(km?); L(km);S,,(m/km) Q33 = 0,18 A0 000650011 0,9963
Q,33(m/s)) | A(km?); L(km) Q133 = 0,18AL 007 0,9963
Q, 33(m’/s) | A(km?);Dyg(m/km?) Qa33 = 1,55A"%Dd "7 0,9978
Qa33(m*/s) | ACK’);Pyygigrix(mm) Qy33 = 0,19A™1p %% 0,9964
Q,33(m*/s) | A(km?);S ,(m/km) Q33 = 0,185 0012 0,9963
Qa33(m’/s) | ACKI®);P g (Mm) Qy33 = 0,61A"P 17 0.9981

6.6.2 — Vazoes Médias

Para as regressdes simples e multipla das vazdes médias, assim como nas maximas,

foram consideradas as seguintes varidveis hidroldgicas e fisicas: como varidveis hidrologicas

a vazdo Qr, para diferentes periodos de retorno, a vazao Q, com 2 anos de periodo de retorno.

Ja como varidveis fisicas, drea da bacia (A), comprimento do rio principal (L), densidade de




drenagem (Dq), declividade da bacia (S,,) e a varidvel climédtica precipitacio média anual.
Para os testes de ajustamento das distribui¢des, considerou-se D; como varidvel de teste e

D¢ 5% a varidvel critica com n anos de dados e 5% de nivel de significancia.

I - Distribuicao Gama
A Tabela 6.33 mostra os resultados da distribuicio Gama para vazdes médias. Como

pode ser observado ocorreu apenas uma rejeicio em Acaud. Em todas as outras bacias a
distribuicdo Gama foi aceita. Apesar da rejeicdo em Acaud, a distribuicdo pode ser adotada
haja vista a pequena diferenca entre a varidvel critica e a de teste.

Tabela 6.33 — Teste da distribuicio Gama (Vazoes Médias)

Acaua | Guarita | SBBA | SBBB | SBBC | Ponte da Batalha | Foz
Dy 0,1188 0,1250 | 0,1174 | 0,0622 | 0,0571 0,0767 0,0870
Dens% 0,1162 0,1592 | 0,1592 | 0,1592 | 0,1162 0,1162 0,1162
Teste Hy: |Rejeitada| Aceita Aceita | Aceita | Aceita Aceita Aceita

As Tabelas 6.34 a 6.36 mostram as equacdes de regressdo associadas a distribui¢do

Gama. Como pode se ver as equagdes de regressao tanto lineares quanto potencias apresentam
bons resultados, com R* > 0,92. O destaque fica por conta da equagdo linear com R*=0,9992
que ¢ associada a todas as varidveis fisicas da bacia e a varidvel climética precipitacdo média.
Ja a equacdo potencial também associada a todas as varidveis fisica e a precipitacio média € a

que apresenta melhor R? (0,9996). Com relacdo as vazdes para diversos periodos de retorno

que apresentam R? > 0,76, os resultados também foram considerados bons.

Tabela 6.34 — Equacoes de Regressoes entre Vazoes Médias e Area para diferentes
periodos de retorno (distribuicio Gama)

T (anos) | Var. Dep. | Var. Indep. Equacio Logaritma R* Equacio Potencial R?
2 Q,(m’/s) A(km?) Q,=10,368LnA - 68,085 | 0,7631 | Q,=0,0039A""" | 0,9692
5 Qs(m’/s) A(km?) Qs =19,859LnA - 129,53 | 0,8220 | Qs=0,0091A""" | 0,9832
10 Qyo(m’/s) A(km?) Q0 =26,572LnA - 172,86 | 0,8440 | Qo= 0,0132A%% | 0,9874
50 Qso(m’/s) A(km?) Qso=33,144LnA - 2152 | 0,8597 | Qs =0,0173A%* | 0,9899
100 Qo(m’/s) A(km?) Q0 = 41,748LnA - 270,57 | 0,8742 | Q0= 0,023A%%% | 0,9920
200 Qao(m’/s) A(km?) Qa0 = 48,2421L0A - 312,32 | 0,8826 | Qag = 0,0274A%% | 0,9931
500 Qs00(m’/s) A(km?) Qs00 = 63,39LnA - 409,59 | 0,8970 | Qsgo = 0,038A%7*2 | 0,9947




Tabela 6.35 — Equacoes de Regressoes Lineares Miiltiplas para Q, (distribuicio Gama)

Var. Dep. Var. Indep. Equacio Linear R®
Qx(m*s) | A(km?); L(km);Sm(m/km);Dy(m/km?);Pea(mm) | Q, = 0,00572A+0,03588L-0,12766S-0,30511Dd-0,00451P+ 42,431 | 0,9992
Qx(m%s) | A(km®); L(km);S(m/km); Dg(m/km?) Q; = 0,00593A+0,03997L-0,10391S-0,39342Dd+47,787 0,9991
Qy(m%s) | A(km®); L(km);S,(m/km) Q, = 0,00421A-0,01380L-0,08601S-0,329 0,9336
Qx(m’s) | A(km?); L(km) Q, = 0,00410A-0,01447L-1,105 0,9304
Qx(ms) | A(km®);Dg(m/km?) Q; = 0,00499A-0,20527Dd+24,676 0,9725
Qx(ms) | A(km®);Ppea(mm) Q; = 0,00452A-0,01336P+14,743 0,9762
Qy(m%s) | A(km®);Sm(m/km) Q, = 0,00422A-0,096328-1,009 0,9257

Tabela 6.36 — Equacoes de Regressoes Potenciais Miltiplas para Q; (distribuicao Gama)

Var. Dep. Var. Indep. Equacio Potencial R?

Qx(m*/s) | A(km?); L(km);S (m/km);Dg(m/km?);P,neq(mm) | Q, = 261683543984,05 A% 048280217 ¢ 15:986p3.140 | (3 9996
Q(m’/s) | A(km?); L(km);S,,(m/km);Dy(m/km?) Q, =4694,35A 514350035 43500 0,9993
Qx(m*/s) | A(km?); L(km);S,,(m/km) Q, = 0,003863A 1019, 0:086g-0.005 0,9791
Qx(m’/s) | A(km?); L(km) Q, = 0,003852A 1018 0:086 0,9790
Qx(m’/s) | A(km?);Dy(m/km?) Q, = 21,80A"**'Dd 1% 0,9943
Qo(m’/s) | A(km?);Ppeq(mm) Q, =5,88A"!p 172 0,9963
Qx(m*/s) | A(km?);S,,(m/km) Q, = 0,0033134A010g0:019 0,9743

II - Distribuicao Pearson Tipo III
Os resultados da distribuicdo Pearson III podem ser observados na Tabela 6.37, e

mostram que a distribui¢do foi aceita em todas as sub-bacias para simulacdes com vazdes

médias, assim com ocorreu no caso de vazdes maximas, podendo ser usada sem nenhuma

restri¢do.
Tabela 37 — Teste da distribuicao Pearson III (Vazoes Médias)
ACAUA |GUARITA | SBBA | SBBB | SBBC | Ponte da Batalha | FOZ
Dy 0,1188 0,1093 0,0932 | 0,0789 | 0,0597 0,0724 0,0832
Dens% 0,1405 0,1405 0,1405 | 0,1405 | 0,1405 0,1405 0,1405
Teste Hy: | Aceita Aceita Aceita | Aceita | Aceita Aceita Aceita

As Tabelas 6.38 a 6.40 mostram as equagdes de regressdo associadas a distribuicao
Pearson III. Como pode se ver, as equacdes de regressdo tanto lineares quanto potencias
apresentam bons resultados, com R* > 0,91. O destaque vai para as duas equagdes lineares,
com R? = 0,9987. Onde a primeira ¢ associada a todas as varidveis fisicas da bacia e a varidvel
climatica precipitagdo média e a segunda € associada a todas as varidveis fisicas da bacia. Jd a
equacgao potencial também associada a todas as varidveis fisica e a precipitacdo média € a que
apresenta melhor R* (0,9997). Com relacdo as vazdes para diversos periodos de retorno que

apresentam, R’> 0,75 os resultados também foram considerados bons.




Tabela 6.38 — Equacdes de Regressoes entre Vazoes Médias e Area para diferentes
periodos de retorno (distribuicio Pearson III)

T (anos) | Var. Dep. | Var. Indep. Equacio Logaritma R? Equacio Potencial R?
2 Qu(m’/s) A(km?) Q,=10,179LnA - 66,936 | 0,7524 | Q,=0,0035A""" | 0,9667
5 Qs(m’/s) A(km?) Qs =19,603LnA - 128,01 | 0,8133 | Qs =0,0084A""*2 | 0,9812
10 Qo(m*/s) Akm?) Q0= 19,603LnA - 128,01 | 0,8403 | Qo =0,0127A%%¢ | 0,9865
50 Qso(m’/s) A(km?) Qso = 33,234LnA - 215,78 | 0,8595 | Qs =0,0175A"""7 | 0,9898
100 Q1oo(m’/s) A(km?) Qi00 = 42,216LnA - 273,43 | 0,8779 | Qy40 = 0,0243A%*7 | 0,9927
200 Qao(m’/s) Akm?®) | Quo=49,054LnA - 317,25 | 0,8885 | Qugo = 0,0298A%7%2 | 0,9942
500 Qs00(m’/s) Akm?) Qs00 = 65,142LnA - 420,17 | 0,9062 | Qsoo = 0,0436A%%*32 | 0,9963

Tabela 6.39 — Equacoes de Regressoes Lineares Miiltiplas para Q, (distribuicao Pearson

I1I)

Var. Dep. Var. Indep. Equacio Linear R?
Qu(m%s) | A(km?); L(km):S ,(m/km);Dy(m/km?):P,cq(mm) | Q, = 0,00601A+0,04637L-0,10730S-0,43178Dd+0,00068P+ 51,482 | 0,9987
Qx(m¥s) | A(km?); L(km);S ,(m/km);Dg(m/km?) Q, = 0,00598A+0,04575L-0,110885-0,41846Dd+50,674 0,9987
Qu(m%s) | A(km?); L(km):S,,(m/km) , = 0,00415A-0,011441.-0,09184S-0,503 0,9229
Qu(m%s) | A(km?); L(km) Q, = 0,00403A-0,01216L-1,333 0,9191
Q,(m%s) | A(km?);Dy(m/km?) Q, = 0,00491A-0,20293Dd+24,276 0,9636
Qx(m*/s) | A(km?);P,q(mm) Q, = 0,00446A-0,01339P+14,682 0,9688
Qu(m%s) | A(km?):S(m/km) Q, = 0,00416A-0,10039S-1,067 09173

Tabela 6.40 — Equacoes de Regressoes Potenciais Multiplas para Q; (distribuicao
Pearson III)

Var. Dep. Var. Indep. Equacio Potencial R?
Q,(m*/s) | A(km?); L(km);S ,(m/km);Dg(m/km?);Ppeq(mm) | Q, = 426773573976,02 A>%?04980226p g 16-388p3:317 1 () 9997
Q,(m%/s) | A(km?); L(km);S,(m/km);Dy(m/km?) Q, =4139,92 A4 0190500351y 43472 0,9994
Q,(m*/s) | A(km?); L(km);S,,(m/km) Q, = 0,003821 A7, 0:078g-0.005 0,9794
Q,(m*/s) | A(km?); L(km) Q, = 0,003812A 1016, 0078 0,9794
Qx(m*/s) | A(km?);Dy(m/km?) Q, = 15,32A*5pg 2! 0,9939
Qx(m’/s) | A(km?);Peq(mm) Q, = 4,709A-15p 1136 0,9963
Qx(m*/s) | A(km?);S,,(m/km) Q, = 0,003161A10950017 0,9755

6.6.3 — Vazao Minima

Para as vazdes minimas no calculo das regressdes simples e multipla, foram

consideradas as vazdes com 95% de garantia, extraidas das curvas de permanéncia para cada

sub-bacia, correlacionadas com varidveis fisicas: drea da bacia (A), comprimento do rio

principal (L), densidade de drenagem (Dy), declividade da bacia (Sy,) e climédtica precipitacdo

média anual.

As Tabelas 6.41 e 6.42 mostram as equacodes de regressao multiplas associadas a vazao

com 95% de garantia. Como pode se ver abaixo, as equacdes de regressdo tanto lineares

quanto potencias apresentam bons resultados (R* > 0,86). O destaque fica por conta da
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equacdo linear onde R” = 0,9993, que € associada a todas as varidveis fisicas da bacia e a

varidvel climdtica precipitacdo média. J4 a equacdo potencial associada a todas as varidveis

fisica e a precipitacdo média é a que apresenta melhor R (0,9987).

Tabela 6.41 — Equacoes de Regressoes Lineares Miiltiplas para Qs

Var. Dep. Var. Indep. Equacao Linear R*
Qos(m’/s) | A(km?); L(km);S,,(m/km);Dg(m/km?);P,eq(mm) | Qose, = 0,00161A+0,00509L-0,083975-0,00203Dd+0,00777P+ 9,799 | 0,9993
Qosq(m’/s) | A(km?); L(km);S,(m/km);Dy(m/km?) Qos¢, = 0,00197A+0,01214L-0,04306S-0,15412Dd+19,024 0,9975
Qose(m’/s) | A(km?); L(km);S,(m/km) Qosq, = 0,00129A-0,00893L-0,036055+0,175 0,8967
Qosq(m’/s) | A(km?); L(km) Qosq, = 0,00125A-0,00921L-0,150 0,8910
Qose(m’/s) | A(km?);Dy(m/km?) Qos4, = 0,00167A-0,09721Dd+11,927 0,9697
Qose(m’/s) | A(km?);Ppeq(mm) Qosq, = 0,00144A-0,00611P+6,949 0,9696
Qosq(m’/s) | A(km?);S ,(m/km) Qosq, = 0,00130A-0,042725-0,265 0,8631
Tabela 6.42 — Equacoes de Regressoes Potenciais Miiltiplas para Qoso,
Var. Dep. Var. Indep. Equacio Potencial R?
Qose(m’/s) | A(km?); L(km);S ,(m/km);Dd(m/Km?*);Pyea(mm) | Qosq, = 439603582896,89A 31 033580100p 4-12:679p2.939 | () 9987
Qose(m’/s) | A(km?); L(km);S,,(m/km);Dd(m/km?) Qosq, =16374072,55A 1463 0-1625-0.044p 45540 0,9986
Qose(m’/s) | A(km?); L(km);S,,(m/km) Qose, = 0,003834A%9% 020150003 0,9403
Qos0(m’/s) | A(km?); L(km) Qose,= 0,003842 A3 020! 0,9402
Qose(m’/s) | A(km?);Dd(m/km?) Qs = 38222,26A1°Dg > 0,9911
Qose(m’/s) | A(km?);P peq(mm) Qosq, = 1772,86 A P21 0,9921
Qose,(m’/s) | A(km?);S,,(m/km) Qose, = 0,002348A%7135 002 0,9102

6.6.4 — Vazao Média de Longo Periodo

Para as regressoes simples e multiplas das vazdes médias de longo periodo (Quip), foi

considerada a vazdo média anual para cada sub-bacia, correlacionadas com as seguintes

varidveis fisicas: drea da bacia (A), comprimento do rio principal (L), densidade de drenagem

(Dg), declividade da bacia (Sy,) e com a climatica precipitacdo média anual.

As Tabelas 6.43 e 6.44 mostram as equacoes de regressao multiplas associadas a vazao

de longo periodo (Qmip). Como pode se ver abaixo, as equacdes de regressdo tanto lineares

quanto potencias apresentam bons resultados, com R? > 0,94. O destaque fica por conta das

duas equagdes lineares, a primeira associada a todas as varidveis fisicas e a varidvel climdtica

precipitacdo média e a segunda associada apenas as varidveis fisicas, ambas apresentam (R* =

0,9991). J4 com relagdo as equagdes potenciais a que apresenta o melhor R* (0,9996), é a que

estd associada a todas as varidveis fisicas da bacia e a varidvel climética precipitacdo média.




Tabela 6.43 — Equacdes de Regressoes Lineares Miltiplas para Qumip

Var. Dep. Var. Indep. Equacao Linear R’
| Quip (m¥s) | A(km?); L(km);Su(m/km); Dg(m/km?);Pea(mm) | Quip = 0,00669A+0,03789L-0,139555-0,30370Dd-0,00479P+ 42,811 | 0,9991
| Quip (m¥s) | A(km?); L(km);Sm(m/km);Dg(m/km?) Quip = 0,00691A+0,04224L-0,114355-0,39738Dd+48,493 0,9991
| Quip (m¥s) | A(km* km®); L(km);S(m/km) Quip = 0,00517A-0,01208L-0,096275-0,107 0,9539
| Quip (ms) | A(km?); L(km) Quip = 0,00505A-0,01283L-0,976 09512
| Quip (ms)) | A(km®);Dg(m/km?) Quip = 0,00591A-0,19865Dd+24,040 0,9787
| Quip (m¥s) | A(km*);Prea(mm) Quip = 0,00546A-0,01299P+14,502 0,9814
| Quip (ms) | A(km?);Su(m/km) Quip = 0,00518A-0,105295-0,702 0,9498

Tabela 6.44 — Equacoes de Regressoes Potenciais Miultiplas para Qup

Var. Dep. Var. Indep. Equacao Potencial R’

Qup (M) | A(km®); L(km);S (m/km); Dg(m/km*);P, .o(mm) | Qup = 648595349950,37A>°L**S">Dd P> | 90,9996
Quip (m*/s) | A( km?); L(km);S ,(m/km);Dy(m/km?) Qup =4730,86A" L1500 347 0,9993
Quip (m”/s) | A(km?); L(km);S,(m/km) Qup = 0,004116A1PL 0535 0.0 0,9790
Qupp (m’/s) | ACkm®); L(km) Q p = 0,004105A"014L 008 0,9790
Quip (m*/s)) | A(km®);Dyg(m/km”) Qup = 20,79AM*°Dd>'* 0,9941
Quip (m*/s) | ACKm?);Pyeq(mm) Quip =5.82AM PP 09962
Qup (M) | A(km®);S,,(m/km) Qp = 0,003359A 050018 0,9744

6.7 — Regionalizacao de Parametros

Nesta etapa foram regionalizados os parametros da curva de permanéncia e os da
distribuicao de probabilidade regionalmente aceita em toda a bacia do rio Paraiba - PB. A
regionaliza¢do da curva de permanéncia consistiu na construcdo de mapas de isolineas dos
parametros a e b da Equacdo 6.2. Com base nos resultados da presente pesquisa (segcdes de
Acaud, Guarita, SBBA, SBBB, SBBC, Ponte da Batalha e Foz) e dos resultados obtidos por
Nunes (2005) para o alto curso do rio Paraiba (se¢des Boqueirdo, Taperod, Caratibas, Poco de
Pedras, BS5, BS9, BS14, BS25 e BS35), foi possivel determinar a vazao com certo nivel de
garantia em qualquer local da bacia do rio Paraiba. Similarmente, foram construidas isolineas
para os parametros o e 3 da distribuicdo de probabilidade de Gumbel, dada na Equacgdo 6.3,
que foi aceita regionalmente em todas as se¢des do rio Paraiba — PB. Em conseqiiéncia da
regionalizacdo dos parametros da distribuicdo Gama, é possivel se obter também, em qualquer
local da bacia do rio Paraiba/PB, o indice de cheia dado pela Equacao 6.4. Mapas de isolineas
dos parametros a, b, a e B foram tracados no SURFER e s@o apresentados nas Figuras 6.3 a

6.6.
Q =a-N, (6.2)
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a, == (6.4)

onde Q; é a vazao (m3/s) com garantia i (e.g., Qos%), NG (-) € o nivel de garantia, a e b sdo os
pardmetros da fun¢do da curva de permanéncia, Qt € a vazao com periodos de retorno T, a e
sdo os parametros da distribuicdo Gama (equacdes 6.5 e 6.6), e Z € definido a partir da

distribuicao Gama.

ﬁ:(iJ (6.5)
If

a=— (6.6)

onde o € o desvio padrdo e y; € o coeficiente de assimetria.

As Tabelas 6.45 e 6.46 abaixo mostram as coordenadas cartesianas dos pontos de
medi¢do das sub-bacias selecionadas nessa pesquisa e na pesquisa de Nunes (2005) para a
bacia do rio Paraiba/PB. Os parametros a e b da curva de permanéncia e o e § da distribui¢do
Gama utilizados na constru¢do dos mapas de isolineas também sao listados nestas tabelas.

Tabela 6.45 — Parametros da Curva de Permanéncia — Vaziao Média

X (km) Y (km) Nome a b

775,73 9145,88 Caratibas 0,37 -1,23
743,00 9204,00 Taperoa 0,16 -0,95
783,30 9182,21 Poco de Pedras 0,57 -1,04
816,33 9172,83 Boqueirdo de Cabaceiras 1,31 -1,03
741,74 9113,05 BS5 0,06 -1,43
739,70 9123,05 BS9 0,05 -1,42
752,73 9146,52 BS14 0,09 -1,33
806,02 9162,84 BS25 0,50 -1,16
766,27 9185,23 BS35 0,34 -1,05
865,00 9180,00 Acaua 5,01 -0,89
892,48 9183,47 Guarita 6,00 -0,84
921,70 9202,43 SBBA 7,80 -0,78
892,54 9207,86 SBBB 1,19 -0,64
919,52 9209,17 SBBC 2,36 -0,62
933,29 9208,82 Ponte da Batalha 12,52 -0,72
955,99 9222,92 Foz 15,50 -0,69




Tabela 6.46 — Parametros da Distribuicdo Gama — Vazio Maxima

X (km) Y (km) Nome B a
775,73 9145,88 Caratbas 1,96 47,76
743,00 9204,00 Taperod 2,25 12,87
783,30 9182,21 Poco de Pedras 1,42 64,92
816,33 9172,83 Boqueirdo de Cabaceiras 2,28 87,96
741,74 9113,05 BS5 1,49 20,54
739,70 9123,05 BS9 1,59 16,12
752,73 9146,52 BS14 1,54 22,86
806,02 9162,84 BS25 2,10 59,12
766,27 9185,23 BS35 1,23 51,32
865,00 9180,00 Acaua 2,43 176,42
892,48 9183,47 Guarita 2,37 195,92
921,70 9202,43 SBBA 2,45 210,57
892,54 9207,86 SBBB 2,83 28,60
919,52 9209,17 SBBC 2,78 49,33
933,29 9208,82 Ponte da Batalha 2,65 258,58
955,99 9222,92 Foz 2,84 263,05
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CAPITULO 7

7.0 - ANALISE DOS RESULTADOS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES
7.1 — Analise dos Resultados

Diante de toda a massa de resultados aqui apresentados, podemos fazer varias andlises
dentre elas: a relativa as simulacdes das séries, andlise de consisténcia e homogeneidade das
séries simuladas, teste de ajustamento das distribuicdes de probabilidade e dos resultados das
funcodes regionais lineares e potenciais obtidas para o indice de cheias (ar) e as vazdes com
diferentes periodos de retorno Q, Q233, Qose € Qmp, através da aplicacdo de regressdo
simples e multipla.

As simulacdes com o modelo distribuido NAVMO nas bacias do médio e baixo rio
Paraiba/PB, geraram duas séries principais, que cobrem o periodo 1911 a 1983, para vazdes
maximas e médias, para as sub-bacias de Acaud (4.244 km®), Guarita (4.843 km®), SBBA
(5.413,31 km®), SBBB (684,09 km?), SBBC (1.140,35 km”) e Foz (7373 km®). Observa-se
que sO foi possivel comparar os resultados observados com os simulados nas bacias de
Guarita e Ponte da Batalha que dispunham de dados observados. Desta forma foi possivel
observar que o modelo representou bem os picos € em alguns anos subestimou as vazdes
médias. No periodo sem dados observados, as simulacdes se mostraram consistentes € sem
presenca de anomalias, o que foi confirmado nos testes de homogeneidade empregados.

Com relagdo a andlise de homogeneidade e consisténcia das séries simuladas, o teste da
dupla massa mostra que os dados sao homogéneos do ponto de vista estatistico, ja que as retas
obtidas nao apresentam mudancgas de declividade ou saltos. O teste paramétrico de Student foi
rejeitado para SBBB e Ponte da Batalha para vazdes maximas e médias respectivamente, ja
para o teste de Snedecor, a hipdtese nula foi aceita em todas as sub-bacias. O teste nao-
paramétrico de Wilcoxon foi rejeitado em Guarita, SBBA, Ponte da Batalha e Foz, todas para
vazdes médias.

Os resultados das distribuicdes de probabilidade mostram que, quase todas as
distribuicdes testadas foram aceitas pelo teste de aderéncia Kolmogorov-Smironov ao nivel de
significancia de 5% tanto para vazdes maximas como para médias. A exce¢do ocorreu no caso
da distribuicdo Normal para vazdes médias que foi rejeitada em todas as sub-bacias e para a
distribuicao Gama que foi rejeitada apenas na bacia de Acaud também para as vazdes médias,

que mesmo ndo sendo aceita em Acaud foi usada para determinagdo das fungdes regionais.



Desta forma, foram usadas as seguintes distribuicdes para determinacdo das funcdes
regionais: Log-Normal, Gama, Gumbel e Pearson tipo IIl para vazdes maximas e Gama e
Pearson tipo III para vazdes médias.

Como varidveis explicativas ou independentes das equagdes de regionalizagdo para
vazdes maximas, médias e minimas, foram consideradas algumas caracteristicas fisicas e
climéticas das bacias, entre elas: como varidveis fisicas, drea de drenagem (A), comprimento
do rio principal (L), densidade de drenagem (Dy) e declividade média da bacia (S,,). J& como
varidveis climadticas, precipitacdo maxima anual (Ppax anual) € precipitagdo maxima didria anual
(Prmax disria) para vazao méaxima, precipitacdo média (Pyeq) para vazdo média e vazao com 95%
de garantia (Qgs¢,) para vazao minima.

As equacdes obtidas mostram-se boas com relagdo aos seus coeficientes de
determinacdo tanto nas equacdes lineares quanto potenciais, com R? > 0,85 e com destaque
para as distribuicdes Gama e Pearson Il que apresentam valores de R* > 0,91. Pode-se
observar também que a drea de drenagem (A) e a precipitacio maxima anual (Ppax anual) para
vazdes maximas e a drea de drenagem (A) e a precipitacdo média (Py,eq) para vazdes médias e
minimas, foram as varidveis independentes que melhor explicaram as regressdes, porém
quando outras varidveis independentes (e.g, densidade de drenagem, declividade média da
bacia) foram introduzidas nas equacdes, os coeficientes de determinacdo aumentaram um

pouco.
7.2 — Conclusoes

O objetivo da pesquisa foi o de realizar a regionalizagao hidrologia nas regides do
médio e baixo rio Paraiba/PB, com parametros calibrados e validados para anos normais e
umidos por Lima (2008) para o modelo distribuido NAVMO, para suprir as falhas da rede
fluviométrica do médio e baixo rio Paraiba/PB. Desta forma podemos concluir que:

A simulag¢ao com o0 modelo NAVMO gerou duas séries de longo periodo (1911 a 1983),
uma para vazdes maximas e outra para vazoes médias, onde foi utilizado um banco de dados
com 11 postos pluviométricos, os resultados foram, em geral, razodveis, quando foi possivel a
comparacdo com os dados observados. Ja o periodo sem dados observados para comparacao
ndo apresentaram nenhuma anomalia aparente, assim como as simulacdes feitas em locais
(Acau3, SBBA, SBBB, SBBC e Foz) sem dados observados.

De acordo com os testes de homogeneidade (dupla massa) e estacionariedade

(paramétricos e ndo paramétricos) as séries simuladas (1911 a 1983) com o modelo



distribuido NAVMO, sdao homogéneas e, assim, servem como base para os estudos de
regionalizacdo na regido.

Com base nos resultados e nas andlises tanto desta pesquisa quanto dos resultados de
Nunes (2005), foi possivel eleger a distribuicdlo Gama como regionalmente aceita e
estabelecer uma fungdo regional inica com pardmetros da distribui¢do obtidos de graficos de
isolineas. O mesmo procedimento foi também adotado para a curva de permanéncia.

Com relacdo as equagdes de regressdo, tanto para a linear quanto para a potencial, os
valores do coeficiente de correlacio (R*) mostram que a regressdo é mais forte entre a
varidvel fisica, drea de drenagem da bacia (A) e as varidveis climaticas, precipitacdo mixima
anual (Ppax anual) para quantificacdo de vazdes méximas e precipitacdo média (Ppeq), para
quantificacio das vazdes médias e minimas. E possivel observar ainda que quando outras
varidveis explanatérias sdo aplicadas, mas a variacdo do R* é muito pequena.

Os resultados mostram pouca variabilidade na disponibilidade hidrica ao longo das
bacias do médio e baixo rio Paraiba/PB, tendo em vista os valores das vazdes (maximas e
médias) simuladas nas sub-bacias de Acaud (primeira sub-bacia do sistema) e Foz exutério da
bacia do rio Paraiba/PB. Assim as equacdes regionais aqui apresentadas sdo capazes de
representar, razoavelmente bem, as condi¢des hidricas em cada sub-bacia, dando ao gestor
uma visdo macro do comportamento hidroldgico da bacia. Desta forma, servindo como
ferramenta de suporte para obtenc¢do de informacgdes tteis ao planejamento e gerenciamento
6timo dos recursos hidricos. Elas auxiliam também, diversos projetos hidrdulicos, tais como:
barragens, canais, sistema de drenagem, galerias pluviais, projetos de abastecimento de dgua e

irrigagdo, concessoes de outorgas, entre outros.

7.3 — Recomendacoes

Com base nos resultados aqui apresentados as seguintes recomendacdes, podem ser
feitas:

e Melhorar, a rede hidrométrica do médio e baixo rio Paraiba/PB, aumentando o nimero
de postos fluviométricos e pluviométricos, para que assim seja possivel se ter um
diagndstico mais preciso do potencial hidrico da regido;

e Avaliar, a influéncia da presenca dos acudes de pequeno, médio e grande porte (e.g.,
volumes armazenados, defluéncias, afluéncias, etc.) que ainda é forte na regido, na
regionalizacdo, tendo em vista que o modelo NAVMO € capaz de considerar a

presenca de reservatorios.



e Pode-se ainda fazer um estudo das incertezas na regionalizacao;

e Fazer uma regionalizacdo geral de todo o rio Paraiba (alto, médio e baixo) e comparar
os resultados encontrados, com os resultados desse trabalho e com os do trabalho de
Nunes (2005) que estudou o alto rio Paraiba;

e E por fim, a comparagdo da metodologia apresentada com andlise de freqiiéncia
regional cldssica, sem o uso de modelagem hidrolégica, como forma de validagcdo

deste estudo.
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Anexo A — Série de Vazoes Maximas simuladas (m?/s).

Acaud | Guarita | SBBA | SBBB | SBBC | P. da Batalha Foz
1911 | 146,08 87,22 85,26 | 25,70 | 25,32 126,97 205,97
1912 | 290,66 | 290,84 | 289,58 | 72,38 | 88,40 370,31 449,73
1913 | 161,47 | 170,93 | 166,01 | 52,79 | 51,40 213,70 246,09
1914 | 381,01 | 393,89 | 416,79 | 69,86 | 83,83 526,67 625,92
1915 | 126,70 | 128,68 | 129,39 | 39,64 | 38,93 180,17 203,77
1916 | 147,70 | 178,92 | 182,08 | 32,57 | 34,18 223,56 279,82
1917 | 288,77 | 301,39 | 297,49 | 66,46 | 66,69 358,34 407,37
1918 | 142,52 | 176,70 | 384,22 | 93,99 | 243,00 683,97 689,97
1919 | 212,15 | 256,79 | 305,35 | 63,30 | 102,31 434,34 464,67
1920 | 281,06 | 285,22 | 290,39 | 64,01 | 110,48 414,30 470,75
1921 | 142,22 | 175,76 | 202,60 | 50,95 | 111,48 341,35 442,18
1922 | 362,49 | 399,77 | 421,70 | 77,73 | 144,94 571,93 643,38
1923 | 164,02 | 190,59 | 216,90 | 44,50 | 94,91 331,76 388,85
1924 | 571,13 | 679,38 | 771,02 | 221,14 | 293,44 1115,68 1187,55
1925 | 110,79 | 155,84 | 210,69 | 60,60 | 103,42 341,68 372,12
1926 | 556,98 | 685,41 | 817,36 | 143,41 | 252,21 1127,81 1201,95
1927 | 304,85 | 407,39 | 506,27 | 90,90 | 172,19 727,31 840,18
1928 | 540,22 | 633,77 | 730,89 | 114,84 | 193,38 970,11 1018,31
1929 | 273,24 | 355,87 | 417,40 | 79,36 | 126,36 570,86 625,50
1930 | 504,51 | 519,87 | 522,30 | 18,25 | 16,64 526,54 517,15
1931 | 787,22 | 946,39 | 1092,55 | 156,30 | 270,36 1445,72 1565,98
1932 | 325,96 | 325,74 | 352,35 | 46,23 | 128,02 526,59 576,79
1933 | 259,41 | 284,62 | 308,38 | 53,53 | 118,90 475,19 610,15
1934 | 343,21 | 242,02 | 245,34 | 70,50 | 112,15 488,91 576,96
1935 | 653,59 | 672,06 | 750,34 | 116,93 | 209,37 1020,33 1121,07
1936 | 1139,37 | 1051,02 | 1178,05 | 178,00 | 321,72 1865,93 2069,31
1937 | 372,31 | 404,05 | 514,13 | 95,64 | 191,12 771,75 840,42
1938 | 72,72 112,71 | 157,51 | 14,48 | 57,67 260,42 335,33
1939 | 693,08 | 900,94 | 974,35 | 167,91 | 223,31 1121,50 1125,40
1940 | 696,27 | 790,05 | 876,12 | 106,42 | 204,16 1125,60 1228,50
1941 | 1025,70 | 1179,03 | 1309,67 | 153,81 | 252,88 1607,50 1623,99
1942 | 240,21 | 306,09 | 356,48 | 52,08 | 101,97 488,51 515,71
1943 | 527,80 | 526,42 | 573,20 | 99,78 | 149,02 734,32 731,71
1944 | 338,87 | 338,36 | 337,40 | 29,26 | 72,00 350,41 392,19
1945 | 961,83 | 1066,65 | 1147,41 | 162,66 | 237,58 1442,32 1544,57
1946 | 238,05 | 237,92 | 242,04 | 30,19 | 42,55 248,34 256,33
1947 | 613,55 | 408,65 | 404,04 | 26,92 | 75,36 453,54 528,39
1948 | 557,27 | 574,23 | 588,55 | 80,28 | 106,46 680,01 755,24
1949 | 508,70 | 552,14 | 604,23 | 60,98 | 95,42 723,94 771,11
1950 | 321,45 | 383,84 | 441,86 | 79,73 | 123,38 591,42 686,08
1951 | 721,26 | 774,62 | 828,50 | 56,55 | 105,72 860,93 926,27
1952 | 202,54 | 209,54 | 225,19 | 68,66 | 67,04 253,01 284,29
1953 | 530,29 | 535,96 | 547,35 | 45,07 | 43,47 590,00 640,98
1954 | 286,83 | 338,13 | 364,93 | 69,68 | 101,43 495,37 529,58
1955 | 102,66 | 101,98 | 103,02 | 12,17 | 48,70 135,51 193,06
1956 | 473,45 | 515,54 | 580,06 | 90,13 | 149,62 799,34 941,19




Anexo A — Série de Vazées Maximas simuladas (m%s).— Continuacao

Acaua | Guarita | SBBA | SBBB | SBBC | P. da Batalha Foz
1957 | 157,19 | 156,51 | 155,43 | 22,92 | 57,29 194,40 256,59
1958 | 66,78 66,57 71,63 19,45 | 42,48 119,74 117,93
1959 | 309,01 | 308,43 | 309,42 | 86,80 | 152,55 482,91 499,03
1960 | 506,10 | 559,57 | 558,14 | 108,28 | 118,39 637,57 635,26
1961 | 1376,55 | 1410,34 | 1411,34 | 95,83 | 135,46 1520,08 1548,05
1962 | 190,71 | 199,41 | 218,17 | 28,03 | 53,14 271,53 310,12
1963 | 189,87 | 189,33 | 186,23 | 50,08 | 79,77 216,48 235,54
1964 | 1034,50 | 1123,75 | 1188,84 | 142,29 | 228,55 1475,81 1568,67
1965 | 329,29 | 328,89 | 331,78 | 20,93 | 31,87 378,22 404,35
1966 | 368,95 | 434,32 | 531,24 | 69,05 | 146,58 766,67 823,19
1967 | 161,36 | 161,28 | 181,07 | 58,37 | 85,91 443,97 497,36
1968 | 166,35 | 166,19 | 166,91 | 57,38 | 115,91 328,78 391,78
1969 | 578,88 | 705,70 | 887,43 | 161,92 | 321,66 1324,72 1481,71
1970 | 528,36 | 614,08 | 840,27 | 195,88 | 375,81 1346,67 1524,08
1971 | 139,71 | 198,16 | 303,03 | 106,74 | 179,92 525,60 553,68
1972 | 480,44 | 497,93 | 604,96 | 127,14 | 231,86 949,33 1054,90
1973 | 312,26 | 236,04 | 287,80 | 55,60 | 109,35 550,53 595,22
1974 | 613,49 | 676,65 | 740,07 | 80,18 | 140,02 931,47 1037,11
1975 | 721,48 | 792,19 | 866,99 | 85,47 | 170,11 1296,70 1443,63
1976 | 509,59 | 638,52 | 746,57 | 134,14 | 216,76 1004,23 1041,27
1977 | 890,41 | 1015,71 | 1043,45 | 67,64 | 149,78 1110,80 1131,66
1978 | 630,80 | 803,86 | 993,15 | 175,88 | 327,41 1430,34 1570,07
1979 | 373,03 | 372,48 | 376,61 | 56,01 | 101,39 508,35 547,16
1980 | 473,69 | 488,87 | 499,84 | 87,28 | 174,21 651,84 750,03
1981 | 852,69 | 939,07 | 986,36 | 153,47 | 188,28 1186,07 1183,88
1982 | 320,28 | 347,53 | 376,67 | 26,51 | 53,86 442,12 480,70
1983 | 261,44 | 260,76 | 255,74 | 37,84 | 50,22 269,01 276,54




Anexo B — Série de Vazoes Médias simuladas (m3/s)

Acaud | Guarita | SBBA | SBBB | SBBC | P. da Batalha | Foz
1911 | 14,12 | 9,81 10,89 | 1,63 2,45 14,31 16,44
1912 | 16,17 | 16,98 | 18,48 | 2,52 3,65 25,60 36,54
1913 | 5,96 6,41 7,09 1,85 2,33 11,26 17,72
1914 | 30,74 | 31,79 | 34,23 | 6,25 791 47,73 62,97
1915 | 3,39 3,52 3,65 0,86 0,91 4,93 6,00
1916 | 7,74 7,95 8,51 1,24 1,64 11,85 17,52
1917 | 12,19 | 12,52 | 13,33 | 2,01 2,54 17,87 24,10
1918 | 3,01 6,69 12,25 | 2,85 6,73 21,79 26,14
1919 | 6,11 8,13 11,10 | 2,34 4,73 17,90 20,89
1920 | 11,15 | 14,28 | 18,30 | 3,98 7,19 28,55 34,29
1921 | 5,69 8,87 14,75 | 3,31 8,21 27,90 39,44
1922 | 13,44 | 19,16 | 28,03 | 6,16 1,31 48,74 60,03
1923 | 5,19 6,47 8,95 1,65 3,78 15,36 21,69
1924 | 25,11 | 34,89 | 45,68 | 13,07 | 21,83 74,12 85,41
1925 | 4,20 6,60 10,43 | 2,52 5,46 18,38 22,32
1926 | 23,23 | 28,67 | 35,67 | 6,69 | 12,30 52,24 58,41
1927 | 10,14 | 13,51 18,32 | 3,51 7,30 28,68 33,48
1928 | 19,99 | 24,14 | 29,30 | 3,85 7,84 40,04 44,27
1929 | 13,16 | 16,60 | 21,76 | 3,16 7,15 32,99 41,99
1930 | 6,18 6,70 7,94 0,27 0,48 5,58 6,19
1931 | 43,35 | 50,87 | 59,95 | 8,47 | 15,63 81,72 93,40
1932 | 14,41 | 17,04 | 21,41 1,80 5,43 30,18 36,80
1933 | 6,09 9,14 14,22 | 2,19 6,28 23,97 30,87
1934 | 19,97 | 10,50 | 13,16 | 4,39 8,91 40,73 48,98
1935 | 34,50 | 17,20 | 21,52 | 6,87 | 13,80 69,41 80,24
1936 | 52,56 | 28,23 | 32,44 | 7,84 | 14,90 87,88 102,91
1937 | 7,58 8,99 10,93 | 1,46 2,98 15,59 18,81
1938 | 1,64 2,47 3,61 0,46 1,16 5,58 7,09
1939 | 13,95 | 11,98 | 14,20 | 3,39 6,42 31,56 36,83
1940 | 36,53 | 43,23 | 52,71 | 5,61 | 13,41 73,07 86,83
1941 | 12,48 | 15,11 18,68 | 2,53 5,17 25,91 29,00
1942 | 8,38 10,70 | 13,85 | 1,31 3,51 19,63 23,87
1943 | 9,72 11,77 | 14,61 1,73 3,70 19,89 22,48
1944 | 9,42 10,83 | 13,13 | 1,13 2,58 16,88 19,30
1945 | 36,82 | 40,89 | 45,44 | 5,33 9,12 58,26 66,10
1946 | 6,37 6,97 8,24 0,43 1,19 9,97 10,64
1947 | 43,59 | 21,65 | 23,29 | 0,45 1,58 26,02 28,27
1948 | 39,56 | 42,48 | 45,94 | 3,03 6,09 55,70 64,37
1949 | 30,82 | 33,64 | 37,76 | 2,55 6,14 47,93 56,56
1950 | 6,49 8,05 10,50 | 1,37 3,17 15,54 20,66
1951 | 46,31 | 50,33 | 56,58 | 1,04 3,54 36,43 45,75
1952 | 3,84 4,00 4,76 0,64 0,99 6,92 9,96
1953 | 14,31 | 14,61 15,42 | 0,99 1,43 17,76 20,10
1954 | 6,52 7,39 8,61 1,23 2,29 12,16 14,54
1955 | 2,36 3,17 4,82 0,46 1,58 7,74 10,61
1956 | 9,96 11,60 | 14,32 | 2,33 4,36 21,01 26,47




Anexo B — Série de Vazoes Médias simuladas (m?¥/s) - Continuacao

1957 | 2,63 3,08 4,34 | 0,67 1,52 7,06 9,50

1958 | 1,18 1,91 2,89 0,56 1,15 4,51 5,43

1959 | 4,80 6,62 10,04 | 1,79 | 4,07 15,70 17,58
1960 | 9,01 10,33 | 12,05 | 1,27 | 2,28 15,26 17,05
1961 | 56,89 | 59,31 | 67,55 | 6,17 | 12,19 86,02 98,28
1962 | 3,85 4,39 6,22 | 0,82 1,92 9,85 13,83
1963 | 9,34 | 10,19 | 11,90 | 1,26 | 2,38 15,58 18,58
1964 | 78,48 | 91,82 | 106,01 | 15,05 | 28,01 145,13 164,97
1965 | 13,65 | 13,99 | 14,53 | 0,93 1,39 16,97 20,02
1966 | 8,67 | 1045 | 1442 | 3,19 | 892 44,44 54,87
1967 | 1291 | 13,79 | 15,38 | 4,28 | 7,86 49,52 58,40
1968 | 8,81 10,18 | 12,63 | 1,53 | 3,17 17,06 18,68
1969 | 39,20 | 46,04 | 54,74 | 8,54 | 16,28 77,28 88,34
1970 | 12,21 | 16,16 | 21,63 | 3,70 | 7,87 33,23 39,57
1971 | 6,81 8,39 11,63 | 2,05 | 4,38 18,11 22,34
1972 | 17,00 | 19,04 | 22,70 | 6,33 | 12,89 62,07 72,87
1973 | 18,07 | 12,10 | 15,89 | 3,26 | 8,61 42,58 52,23
1974 | 54,65 | 59,90 | 67,67 | 7,25 | 14,36 88,75 107,24
1975 | 1391 | 15,71 | 18,62 | 3,89 | 8,20 53,27 63,49
1976 | 11,28 | 13,70 | 16,68 | 2,11 | 4,19 22,47 25,04
1977 | 56,52 | 64,75 | 69,82 | 4,45 | 8,89 82,86 91,43
1978 | 16,92 | 45,04 | 51,55 | 5,62 | 10,87 67,77 78,87
1979 | 12,77 | 13,66 | 15,72 | 1,14 | 2,71 20,26 23,97
1980 | 8,37 | 10,39 | 13,46 | 1,97 | 4,15 19,61 22,65
1981 | 24,99 | 27,25 | 29,57 | 2,83 | 4,55 35,66 37,92
1982 | 11,39 | 12,16 | 13,27 | 0,93 1,61 15,80 17,30
1983 | 5,25 5,51 6,24 | 0,65 1,00 7,64 8,40




Anexo C — Série de Vazoes Maximas simuladas (m3/s) — Nunes (2005)

Carauabas | Taperoa | P.de | Boqueirao | BS5 | BS9 | BS14 | BS25 | BS35
Pedras

1923 23,94 20,38 20,38 30,74 17,95 | 3,58 | 14,06 | 23,96 | 16,48
1924 | 130,10 9,35 76,74 186,72 59,10 | 30,99 | 26,88 | 140,30 | 18,29
1925 16,27 23,15 20,81 22,40 15,30 | 3,10 | 7,76 | 16,42 | 19,44
1926 | 156,14 71,46 | 193,87 287,47 47,70 | 42,09 | 56,12 | 155,95 | 154,12
1927 94,15 31,63 94,68 156,69 45,57 141,35 | 15,00 | 98,18 | 77,54
1928 69,46 31,44 55,60 73,54 55,81 | 2,94 | 33,770 | 72,69 | 35,67
1929 | 111,93 59,85 104,50 240,37 28,14 | 28,94 | 33,50 | 135,58 | 59,85
1930 10,37 1,57 20,17 28,66 8,82 | 694 | 479 | 10,88 | 20,19
1931 14,46 21,45 35,78 162,73 0,99 | 0,67 | 194 | 11493 | 19,47
1932 20,53 16,15 55,73 70,01 8,68 | 10,97 | 21,35 | 19,38 | 55,45
1933 32,43 15,84 33,96 60,00 14,53 | 18,04 | 17,19 | 31,21 | 30,35
1934 81,36 37,70 | 137,03 297,32 6,30 | 11,78 | 38,61 | 165,95 | 80,28
1935 84,91 34,96 | 149,73 325,57 9,20 | 13,97 | 27,26 | 174,21 | 118,75
1936 83,04 3,14 20,66 93,72 44,82 | 27,17 | 6,19 | 82,51 | 2,00
1937 | 113,43 49,88 109,20 220,75 26,59 | 35,36 | 50,74 | 112,03 | 89,69
1938 54,35 6,55 73,46 161,56 13,38 | 436 | 18,61 | 78,21 | 14,82
1939 | 130,36 12,46 | 102,71 274,37 45,23 | 45,33 | 33,61 | 167,36 | 13,37
1940 | 116,86 21,36 | 123,49 310,39 56,27 | 36,90 | 27,28 | 179,43 | 39,85
1941 | 122,24 35,54 | 121,93 190,79 47,79 136,54 | 27,13 | 122,32 | 88,64
1942 3,57 23,21 70,91 70,45 511 | 0,51 | 0,00 | 11,10 | 64,03
1943 28,19 9,66 10,62 56,64 14,61 | 16,55 | 0,00 | 53,39 | 10,07
1944 15,53 1,17 45,36 52,34 1526 | 0,00 | 0,67 | 48,77 | 31,20
1945 92,49 6191 | 265,44 395,18 29,40 | 36,74 | 35,55 | 162,10 | 207,08
1946 27,79 19,87 25,78 36,23 23,85 | 4,25 | 13,43 | 27,77 | 25,15
1947 | 162,08 65,15 | 201,27 359,46 40,80 | 23,16 | 38,61 | 183,34 | 131,38
1948 55,41 53,04 | 240,49 250,53 25,67 | 2533 | 8,67 | 54,88 |212,33
1949 83,75 31,71 160,69 206,63 50,43 (27,59 | 6,66 | 83,29 | 142,29
1950 14,73 27,47 151,95 148,64 16,79 | 1,74 | 2,40 | 13,46 | 134,77
1951 91,50 21,43 66,85 99,60 36,74 | 48,26 | 11,51 | 90,23 | 63,13
1952 53,32 16,19 | 148,31 210,73 1,31 | 8,87 | 43,40 | 57,63 | 49,17
1953 90,95 24,42 92,77 181,86 4,73 | 0,00 | 87,44 | 89,65 | 79,10
1954 46,66 1891 | 212,56 389,71 5,58 129,17 | 44,56 | 156,97 | 100,55
1955 21,44 27,18 76,59 84,58 1,36 | 9,34 | 16,55 | 20,86 | 41,88
1956 | 147,71 60,25 | 246,12 416,28 34,52 | 42,80 | 77,23 | 153,50 | 143,32
1957 | 196,50 2,14 34,23 211,17 23,83 | 32,73 | 106,50 | 207,55 | 12,06
1958 | 229,95 12,67 55,21 264,79 53,23 | 25,33 | 107,57 | 236,09 | 45,81
1959 | 160,70 6,54 47,46 249,56 47,39 | 40,71 | 55,72 | 214,25 | 20,56
1960 | 312,09 22,84 | 131,57 448,84 148,35 | 54,16 | 61,12 | 329,41 | 72,14
1961 27,92 9,99 65,45 148,75 1,14 | 1,75 | 17,65 | 84,05 | 54,67
1962 | 118,70 40,48 37,95 289,09 37,40 | 35,05 | 38,21 | 254,12 | 35,64
1963 89,84 22,45 37,96 106,26 7,19 | 86,55 | 26,00 | 99,19 | 35,24
1964 | 132,88 61,52 84,16 205,49 45,58 52,93 | 77,65 | 167,02 | 71,61
1965 | 144,01 54,05 118,81 371,48 78,08 | 22,53 | 80,57 | 325,97 | 104,31
1966 | 153,46 23,76 57,44 235,48 34,77 | 63,76 | 74,84 | 182,63 | 40,11
1967 60,74 37,11 54,31 171,28 10,20 | 16,56 | 46,24 | 117,51 | 45,86
1968 | 189,08 32,57 97,77 389,08 38,42 | 29,09 | 73,30 | 305,55 | 85,38




Anexo C — Série de Vazoes Maximas simuladas (m3/s) — Nunes (2005); Cont.

1969 | 189,08 32,57 97,71 389,08 38,42 29,09 | 73,30 | 305,55 | 85,38
1970 | 115,81 12,27 13,56 128,07 36,87 147,28 | 61,24 | 114,85 | 12,45
1971 61,18 35,95 69,79 173,53 25,01 | 6,81 | 45,37 | 114,72 | 47,39
1972 24,68 33,41 43,44 58,07 16,37 | 7,03 | 6,10 | 23,52 | 39,46
1973 55,69 26,23 64,08 151,30 13,81 | 9,85 | 27,36 | 84,29 | 22,85
1974 | 117,66 17,67 47,37 179,68 47,85 | 31,76 | 31,65 | 130,76 | 21,59
1975 | 198,35 58,88 119,58 396,97 40,26 | 38,51 | 78,58 | 266,55 | 57,76
1976 43,86 50,39 54,29 60,99 18,93 26,82 | 19,22 | 45,98 | 49,74
1977 | 152,18 43,78 | 443,07 631,49 21,99 | 18,40 | 74,30 | 188,25 | 301,92
1978 | 232,07 76,01 142,36 412,77 57,81 | 68,28 | 75,44 | 314,87 | 111,12
1979 4,64 5,51 27,65 61,20 3,84 | 2,55 | 0,00 | 5520 | 27,64
1980 15,95 0,00 4,83 16,11 2,69 | 904 | 7,58 | 15,69 | 548

1981 | 193,73 18,61 61,46 349,28 65,87 | 70,58 | 39,43 | 265,09 | 24,52
1982 95,38 22,06 22,69 93,54 41,40 | 52,53 | 8,18 | 94,07 | 19,03
1983 93,86 44,02 46,51 99,31 64,54 | 12,04 | 18,76 | 95,24 | 39,71




Anexo D — Série de Vazoes Médias simuladas (m3/s) — Nunes (2005)

Caraubas | Taperoa | P.de | Boqueirao | BS5 | BS9 | BS14 | BS25 | BS35
Pedras

1923 0,565 0,115 0,322 0,916 0,271 | 0,069 | 0,141 | 0,556 | 0,209
1924 4,618 0,956 3,790 9,735 1,914 | 0,560 | 1,261 | 4,673 | 1,384
1925 0,783 0,344 0,753 1,522 0,39 | 0,056 | 0,181 | 0,762 | 0,490
1926 5,786 6,940 | 15,688 21,813 | 2,161 | 1,452 | 1,828 | 5,754 | 12,718
1927 1,617 0,473 1,956 3,649 0,59 | 0,471 | 0,200 | 1,593 | 1,378
1928 0,865 0,683 1,467 2,371 0,36 | 0,039 | 0,285 | 0,871 | 1,096
1929 3,482 0,887 3,449 7,168 0,891 | 0,696 | 1,304 | 3,598 | 2,568
1930 0,316 0,043 0,621 0,967 0,106 | 0,091 | 0,053 | 0,339 | 0,482
1931 0,216 0,140 0,700 1,598 0,025 | 0,027 | 0,047 | 0,680 | 0,373
1932 0,232 0,211 0,913 1,176 0,044 | 0,058 | 0,110 | 0,261 | 0,745
1933 0,427 0,270 0,819 1,277 0,126 | 0,179 | 0,077 | 0,463 | 0,665
1934 1,797 0,718 4,658 7,995 0,154 | 0,275 | 0,670 | 2,856 | 0,094
1935 1,810 0,604 3,700 6,778 0,233 | 0,346 | 0,656 | 2,681 | 1,643
1936 0,627 0,072 0,234 1,611 0,255 | 0,760 | 0,074 | 1,105 | 0,094
1937 1,062 0,843 1,937 3,262 0,323 | 0,250 | 0,377 | 1,247 | 1,534
1938 0,423 0,101 0,675 1,295 0,071 | 0,029 | 0,126 | 0,535 | 0,370
1939 2,089 0,327 1,403 5,090 0,515 0,383 [ 0,529 | 3,171 | 0,592
1940 4,179 1,017 8,950 21,474 10,457 | 0,229 | 1,125 | 7,574 | 1,772
1941 1,172 0,454 1,370 2,824 0,39 | 0,280 | 0,224 | 1,313 | 0,982
1942 0,055 0,334 0,789 0,912 0,029 | 0,009 | 0,000 | 0,124 | 0,695
1943 0,215 0,106 0,316 0,839 0,097 | 0,098 | 0,000 | 0,481 | 0,243
1944 0,269 0,035 0,597 1,270 0,184 | 0,000 | 0,008 | 0,617 | 0,458
1945 3,430 1,175 8,944 12,890 |0,971 | 0,896 | 0,536 | 3,614 | 6,644
1946 0,383 0,256 0,832 1,272 0,214 | 0,037 | 0,063 | 0,429 | 0,592
1947 4,984 0,855 8,456 13,950 1,391 | 0,632 | 0,723 | 5,039 | 5,570
1948 1,227 0,924 6,561 7,842 0,573 ] 0,325 | 0,168 | 1,204 | 5,908
1949 0,764 0,551 2,170 2,998 0,38 | 0,147 | 0,050 | 0,782 | 1,679
1950 0,856 0,330 0,968 1,800 0,068 | 0,008 | 0,029 | 0,125 | 0,799
1951 0,403 0,346 1,189 1,693 0,314 | 0,376 | 0,094 | 0,826 | 0,639
1952 1,191 0,283 1,137 2,320 0,005 | 0,048 | 0,259 | 0,430 | 0,867
1953 0,996 0,450 4,195 6,473 0,027 | 0,000 | 1,006 | 1,177 | 1,603
1954 0,297 0,518 1,644 2,227 0,027 | 0,333 | 0,256 | 1,955 | 0,996
1955 2,445 0,794 3,387 6,282 0,013 | 0,089 | 0,154 | 0,293 | 1,728
1956 1,264 0,047 0,579 1,974 0,503 | 0,486 | 1,046 | 2,596 | 0,201
1957 1,695 0,199 1,209 2,943 0,173 | 0,199 | 0,613 | 1,355 | 0,684
1958 | 11,658 0,078 1,277 13,449 0,325 | 0,258 | 0,784 | 1,684 | 0,506
1959 | 10,918 0,362 5,568 17,016 | 2,676 | 2,935 | 2,613 | 11,929 | 2,451
1960 0,375 0,147 0,997 2,096 4,431 | 1,818 | 1,903 | 11,023 | 0,584
1961 2,904 0,507 1,701 5,867 0,001 | 0,028 | 0,008 | 1,075 | 1,288
1962 3,433 0,569 1,321 6,691 0,785 | 0,766 | 0,558 | 3,858 | 1,009
1963 6,930 0,671 2,935 10,858 | 0,227 | 2,734 | 0,174 | 3,296 | 1,758
1964 7,503 0,575 2,248 12,869 1,295 | 1,586 | 2,810 | 7,628 | 1,472
1965 7,655 1,526 2,841 13,236 | 2,239 | 0,730 | 1,463 | 10,335 | 2,038
1966 1,773 0,485 1,822 4,413 1,032 | 2,591 | 3,048 | 7,348 | 1,141
1967 3,069 0,560 2,586 6,678 0,218 | 0,444 | 0,696 | 2,406 | 1,848
1968 0,565 0,115 0,322 0,916 0,271 | 0,069 | 0,141 | 0,556 | 0,209




Anexo C — Série de Vazoes Médias simuladas (m3/s) — Nunes (2005); Cont.

1969 1,568 0,174 0,447 2,315 0,383 | 0,572 | 1,355 | 3,768 | 0,313
1970 1,942 0,802 2,035 4,382 0,392 | 0,563 | 0,443 | 1,739 | 1,573
1971 0,715 0,479 1,481 2,594 0,416 | 0,087 | 1,090 | 2,141 | 1,241
1972 1,355 0,679 1,586 3,164 0,377 | 0,078 | 0,135 | 0,847 | 0,881
1973 1,842 1,180 2,270 6,358 0,245 0,184 | 0,601 | 1,440 | 1,350
1974 5,055 0,598 1,866 8,113 0,802 | 0,281 | 0,507 | 2,932 | 0,908
1975 0,571 0,693 0,903 1,495 1,638 | 0,893 | 1,569 | 5,919 | 0,772
1976 5,125 2,658 | 15,771 28,513 | 0,151 | 0,226 | 0,162 | 0,591 | 10,569
1977 8,559 1,291 4,391 13,856 | 0,174 | 0,164 | 2,458 | 9,452 | 3,277
1978 0,096 0,191 0,543 1,078 1,722 | 3,367 | 2,888 | 9,171 | 0,433
1979 0,205 0,000 0,071 0,281 0,039 | 0,020 | 0,000 | 0,466 | 0,064
1980 2,316 0,465 1,237 5,197 0,036 | 0,064 | 0,083 | 0,209 | 0,610
1981 0,875 0,452 0,656 1,588 0,868 | 0,617 | 0,427 | 3,588 | 0,511
1982 0,676 0,461 0,762 1,449 0,403 | 0,298 | 0,075 | 0,932 | 0,548
1983 0,006 0,048 0,299 0,307 0,402 | 0,074 | 0,082 | 0,681 | 0,257




Anexo E - Diagramas de Barras para as Estacoes Pluviométricas Selecionadas



Anexo F — Postos Pluviométricos Selecionados por Lima (2008)

Nome dos Postos Codigo Estado Periodo de dados

1 Acai 735035 PB 62-94
2 Acude Boqueirdo 736023 PB 61-94
3 Algodao 636031 PB 62-83
4 Alagoa Grande 735033 PB 59-90
5 Alhandra 734008 PB 36-94
6 Alianca (Paraguagu) 735038 PE 63-92
7 Alagoa Nova 735030 PB 11-93

8 Aroeiras 735029 PB 62-94
9 Bananeiras 635033 PB 30-94
10 Bodocongé 1 735028 PB 33-94
11 Bodocong6 2 735124 PB 70-06
12 Bom Jardim 735041 PE 11-93
13 | Barra de Santa Rosa 636032 PB 30-83
14 Buenos Aires 735045 PE 67-93
15 Cacimba de Dentro 635037 PB 62-94
16 Campina Grande 735024 PB 62-68
17 Catolé 736019 PB 62-80
18 | Cruz do Espirito Santo 735019 PB 11-90
19 Cuité 366035 PB 62-83
20 Fagundes 735018 PB 62-93
21 Faz. Lagoa dos 735012 PB 62-94

Macacos

22 Goiania 734009 PE 64-68
23 Ingd 735017 PB 10-88
24 Itabaiana 735015 PB 10-87
25 Itambé 735072 PB 10-90
26 Itapirema 734012 PE 79-85
27 Itaquitinga 735056 PE 67-91
28 Jacarai 635043 PB 62-93
29 Jodo Pessoa 1 734002 PB 64-85
30 Jodo Pessoa 2 734003 PB 12-85
31 Jodo Pessoa 3 734004 PB 77-78
32 Macaparama 735060 PE 63-92
33 Machados 735061 PE 63-93
34 Mataraca 635045 PB 62-87
35 Mata Virgem 735011 PB 62-94
36 Mogeiro 735010 PB 62-94
37 Mulungu 735009 PB 26-06
38 Pilar 735007 PB 62-94
39 Pocinhos 736014 PB 23-93
40 Ponte da Batalha 735036 PB 70-06
41 | Riacho Santo Antdnio 736013 PB 62-93
42 Sapé 735006 PB 24-93
43 Serraria 635048 PB 11-91
44 Sossego 636040 PB 62-83
45 Surubim 735068 PE 11-85
46 | Taquaritinga do Norte 736021 PE 11-92




Anexo F — Postos Pluviométricos Selecionados por Lima (2008); cont.

47 Timbauba 735074 PE 11-89
48 Umbuzeiro 735002 PB 10-94
49 Vicéncia 735087 PE 63-89




Anexo G — Postos Pluviométricos Nao utilizados nas simulacées (1930 a 1983)

Nome dos Postos Codigo Estado Periodo de dados
1 Alagoa Nova 735030 PB 11-93
2 Bananeiras 635033 PB 30-94
3 Bom Jardim 735041 PE 11-93
4 Barra de Santa 636032 PB 30-83
Rosa
5 Escada 835022 PE 13-83
6 Inga 735017 PB 10-88
7 Itabaiana 735015 PB 10-87
8 Itambé 735072 PB 10-90
9 Mulungu 735009 PB 26-06
10 Pocinhos 736014 PB 23-93
11 Sapé 735006 PB 24-93
12 530 José do 636005 RN 11-83
Mipibu

13 Serra caiada 635009 RN 22-91
14 Timbatba 735074 PE 11-89
15 Umbuzeiro 735002 PB 10-94
16 Vicéncia 735087 PE 63-89

Anexo G — Postos Pluviométricos Nao utilizados nas simulacoes (1963 a 1983)

Nome dos Postos Codigo Estado Periodo de dados

1 Acau 735035 PB 62-94
2 Acude Boqueirdo 736023 PB 61-94
3 Alagoa Grande 735033 PB 59-90
4 Alhandra 734008 PB 36-94
5 Alagoa Nova 735030 PB 11-93
6 Aroeiras 735029 PB 62-94
7 Bananeiras 635033 PB 30-94
8 Bodocongé 1 735028 PB 33-94
9 Bom Jardim 735041 PE 11-93
10 Barra de Santa Rosa 636032 PB 30-83
11 Cacimba de Dentro 635037 PB 62-94
12 Cruz do Espirito Santo 735019 PB 11-90
13 Escada 835022 PE 13-83
14 Fagundes 735018 PB 62-93
15 Faz. Lagoa dos Macacos 735012 PB 62-94
16 Inga 735017 PB 10-88
17 Itabaiana 735015 PB 10-87
18 Itambé 735072 PB 10-90
19 Jacarau 635043 PB 62-93
20 Macaparama 735060 PE 63-92
21 Machados 735061 PE 63-93
22 Mata Virgem 735011 PB 62-94
23 Mogeiro 735010 PB 62-94
24 Mulungu 735009 PB 26-06
25 Pilar 735007 PB 62-94




Anexo G - Postos Pluviométricos Nao utilizados nas simulacoes (1963 a 1983); cont.

26 Pocinhos 736014 PB 23-93
27 Riacho Santo Antonio 736013 PB 62-93
28 Sapé 735006 PB 24-93
29 Sao José do Mipibu 636005 RN 11-83
30 Serra caiada 635009 RN 22-91
31 Taquaritinga do Norte 736021 PE 11-92
32 Timbatiba 735074 PE 11-89
33 Umbuzeiro 735002 PB 10-94
34 Vertente 735085 PE 11-93
35 Vicéncia 735087 PE 63-89




