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RESUMO

Nesta pesquisa foi utilizado o modelo distribuido NAVMO, capaz de considerar as
variabilidades do clima e do sistema da bacia, para se modelar o escoamento em Vvarias
bacias no Sistema Piranhas/PB — Acu/RN, no semi-arido da Paraiba e Rio Grande do
Norte, tendo em vista que as séries de dados da regido investigada apresentam redes
hidrométricas pouco extensas e com falhas, além do que sdo afetadas pelo
desmatamento e pela grande variabilidade dos fatores climaticos e crescimento da
populacdo que sdo fatores influentes na parametrizacdo de modelos de simulagéo. O
modelo foi calibrado por tentativa e erro, comparando-se hidrogramas diarios, vazoes
méaximas e volumes anuais simulados com observados, e depois verificado a sua
validade por diferentes critérios. Os resultados da modelagem mostraram que o modelo
foi bem calibrado, com valores do coeficiente de determinacdo R? de 0,8 (vazdes
maximas) e 0,9 (volumes). A verificagdo do modelo resultou num coeficiente de
determinacéo médio inferior ao da calibragdo (R = 0.34), porém de um modo geral os

hidrogramas diarios simulados se aproximaram bem dos observados.



ABSTRACT

In this research the distributed model NAVMO was utilized to model the runoff at
several catchments of the Piranhas/PB — AGu/RN river basin in the semiarid regions of
the states of Paraiba and Rio Grande do Norte, since the time series in those regions are
short and incomplete and influenced by deforestation, great variability of climate factors
and population growing, which are factors that affect the parameters of simulation
models. The model was calibrated by a trial and error procedure to fit daily
hydrographs, annual volumes and peak of runoffs, and then verified through different
criterions. The modelling results showed that the mean coefficients of determinations
(R?) were 0.8 for the peak runoffs and 0.9 for the volumes. For the verification phase,
the coefficients were poorer than those for the calibration (R* = 0.34), but in general the

simulated hydrographs approached well the observed ones.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Na parte semi-arida do Nordeste do Brasil e em outras localidades semelhantes
do mundo, a escassez de dgua é um problema notavel. Sdo as regides semi-aridas as
mais castigadas com a grande variabilidade dos fatores climaticos, com regime
pluviométrico geralmente concentrado entre trés e quatro meses, mal distribuido no
espaco e com 0 aumento da demanda, em conseqiiéncia do crescimento da populagéo e
das atividades econdmicas, é que se faz necessario estudar bem as bacias hidrogréaficas
para um bom planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos.

Para os estudos de recursos hidricos sdo necessarios dados hidroldgicos
confidveis e representativos, para uma avaliagdo mais segura sobre o potencial
hidroldgico de uma bacia hidrografica, por exemplo, a vazao. Portanto, a modelagem
tem sido uma alternativa para a estimativa de processos e suas relacbes com a escala e
uso do solo (Braga, 2000), estender séries e regionalizar variaveis hidroldgicas (e.g.,
picos, volumes, curva de garantia, etc.) (Crispim, 2005).

Um problema, enfrentado pelos modeladores, é a falha nos dados dos postos
pluviométricos e fluviométricos que dificilmente cobrem todos os locais de interesse,
principalmente os de medicdo fluviométrica. Um exemplo disto ocorreu na area de
estudo que as series de dados fluviométricos ndo coincidem temporalmente com 0s
pluviométricos localizados proximos.

Para suprir o problema da deficiéncia da rede hidrométrica a modelagem
hidrologica distribuida tem sido uma alternativa mais avancgada para estudar as bacias
hidrogréficas (Lopes, 1994) de modo a considerar suas variabilidades (solos, clima,
relevo, usos). Nesse sentido, Crispim (2005) e Figueiredo et al. (2006) utilizaram o
modelo distribuido NAVMO (Kleeberg et al.,1989), na regido do Alto rio Piranhas
limitado pela estagdo de Sitio Vassouras (14850 km?).

Na presente pesquisa 0 modelo NAVMO foi calibrado para as varias sub-bacias
do Sistema Piranhas — Acu, que conta com sete estaces fluviométricas com diferentes
periodos de dados observados, contidos entre as estagdes de Sitio Vassouras e Sitio
Acaud numa area de 22750 km? ainda ndo estudados com o modelo NAVMO. A
calibracdo foi feita por tentativa e erro e individualmente para cada estacdo, devido as
setes estacdes ndo apresentarem o mesmo periodo de dados. Os resultados foram



analisados através do coeficiente de determinacdo entre os dados observados e
simulados, tanto na calibragcdo quanto na validacdo, bem como atraves dos hidrogramas
diarios. A descricdo da modelagem e seus resultados sdo discutidos nesta dissertacdo
cujos objetivos, geral e especificos, sdo apresentados a seguir, bem como a estrutura
desta dissertacéo.

1.1 Objetivos Geral e Especifico da Pesquisa

Esta pesquisa tem como objetivo principal fazer a modelagem do escoamento no
Sistema Piranhas-Acu limitada entre as estacGes de Sitio Vassouras e Sitio Acaua, que
estd, parte inserida na regido da Paraiba e parte no Rio Grande do Norte.

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

V Calibrar o modelo NAVMO para os Varios locais do sistema Piranhas-Agu com

disponibilidade de dados considerando:
e Calibragdo manual, ano a ano por pico e por volume anual considerando os
anos secos, normais e umidos;

V Validar o modelo atraves de simula¢des utilizando diferentes critérios:

e Simulacdes com parametros médios obtidos da calibracdo pelos picos;

e Simulagdes com parametros médios obtidos da calibracéo pelos volumes;

e Simulacdes com parametros médios obtidos das calibragdes pela vazédo
maxima e volumes;

e Simulacdes com parametros medios obtidos da calibracdo pelos volumes
levando em considerando 0s anos como secos, normais e imidos;

e Analise do efeito de escala sobre os parametros;

1.2 Organizacao da Dissertacdo

Esta dissertacdo esta organizada em 8 capitulos.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo de literatura acerca dos assuntos abordados
nesta pesquisa. No capitulo 3 é feita uma descricdo da area de estudo, o Sistema
Piranhas - Acu, como os dados disponiveis que serviram de base para o trabalho. No
capitulo 4 é feita uma descricdo do modelo NAVMO. No capitulo 5 sdo apresentados 0s

resultados da calibracdo do modelo. No capitulo 6 sdo apresentados os resultados da



validacdo do modelo. No capitulo 7 é apresentada a analise dos resultados e as

conclusdes. No capitulo 8 as recomendagdes.



CAPITULO 2
2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Modelos Hidrologicos
A hidrologia ¢ a ciéncia que se baseia na observagdo dos processos envolvidos
com a agua no meio fisico natural (Tucci, 1993). Sendo o ciclo hidrologico (Figura 1.1)

a sequéncia de fenbmenos da movimentacdo da agua no sistema terrestre e na

atmosfera.
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Figura 1.1 — Esquema do ciclo hidrolégico.

(Fonte: www.oaquiferoguarani.com.br/figl_2.htm)

A histéria mostra que o homem buscou fixar-se préximo aos rios, pois
proporcionava facilidade em obté-la para consumo, e isso impulsionava o0
desenvolvimento na agricultura e viabilizava a sua utilizagdo como meio de transporte.
Desse modo, diversas cidades surgiram e se desenvolveram as margens de rios.

Essa proximidade, apesar dos beneficios descritos, trouxe tambeém riscos
decorrentes da maior susceptibilidade dessas areas a inundacfes. Dessa forma, as
primeiras experiéncias de previsdo hidroldgica estdo relacionadas com a tentativa do
homem em tentar prever a ocorréncia de inundag¢6es (Rodda e Rodda, 2000). Segundo
Tucci (1993), o crescimento desordenado e acelerado das cidades ocorrido no Brasil,

principalmente na segunda metade do século passado, provocou um aumento na
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ocupacdo de areas de risco, tais como as varzeas inundaveis, agravando ainda mais 0s
problemas decorrentes das enchentes.

Entdo temos o modelo hidrolégico como uma ferramenta extremamente util que
permite, através da equacionalizacdo dos processos, representar, entender e simular o
comportamento de uma bacia hidrografica (Tucci, 1998). E dai a importancia de se
adotar a bacia como unidade hidroldgica, pois as caracteristicas da mesma estéo
intimamente relacionadas com a producdo de agua. Segundo Zakia (1998), a area de
uma bacia hidrografica tem influéncia sobre a quantidade de agua produzida. Ja a forma
e o relevo atuam sobre a taxa ou sobre o regime desta producdo de &gua, assim como
sobre a taxa de sedimentacao.

Um modelo pode ser fisico ou matematico. O modelo fisico representa o sistema
por um protétipo em menor escala, que pode ser uma barragem em escala reduzida.
Modelo matemaético é aquele que representa o sistema por um conjunto de equacGes
matematicas e argumentos ldgicos. Isto permite uma grande facilidade na modificacdo
destes argumentos para se obter diferentes respostas para diferentes condicgdes
climaticas ou do sistema da bacia. Programas computacionais sdo codificados conforme

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

2.2. Classificacédo dos Modelos

Discussdes sobre aspectos relacionados a classificagdo de modelos podem ser
encontradas em Maidment (1993) e Tucci (1998).

Os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos. Comumente, 0s
modelos sdo classificados, dentre outras formas, de acordo com o tipo de variaveis
utilizadas na modelagem (estocésticos ou deterministicos), o tipo de relagcdes entre essas
variaveis (empiricos ou conceituais), a forma de representacdo dos dados (discretos ou
continuos), a existéncia ou ndo de relacBGes espaciais (pontuais ou distribuidos), e a
existéncia de dependéncia temporal (estaticos ou dinamicos).

Um modelo é dito estocastico quando pelo menos uma das variaveis envolvidas
tem comportamento aleatdrio. Caso os conceitos de probabilidade sejam negligenciados
durante elaboracdo de um modelo, este sera denominado deterministico. Note, no
entanto, que uma variavel de entrada pode ser aleatdria, mas o modelo ainda assim €

deterministico quando cada valor de entrada produz um Gnico valor de saida. Sistemas



multivariados ndo-lineares podem levar a resultados cadticos que erroneamente sdo
interpretados como variaveis aleatorias.

Os modelos podem ser empiricos, quando utilizam relacdes baseadas em
observagdes. Em geral, estes modelos sdo bastante simples e Uteis no dia-a-dia. No
entanto, sdo pouco robustos uma vez que, sao especificos para aquela regido para a qual
as relacdes foram estimadas. Além disso, os modelos empiricos ndo possibilitam fazer
simulacdes de mudancas em condicdes para os quais 0 modelo ndo previu, tais como,
chuvas extremamente altas, mudanca de uso do solo, etc. Os modelos podem ser
também baseados em processos (modelos conceituais) e, em geral, sdo mais complexos
que 0s empiricos, uma vez que procuram descrever 0S processos que envolvem
determinado fenémeno estudado. Por exemplo, o calculo da variacdo do nivel do lencol
fredtico € bastante complexo e tem a necessidade de envolver o uso de modelos
detalhados e multivariados, que geralmente requerem um bom conjunto de informagdes
e uma parametrizacdo cuidadosa antes que eles possam ser executados.

Apesar dos fendbmenos naturais variarem continuamente no tempo, na maioria
das vezes, estes fendmenos sdo representados por modelos discretos. A escolha do
intervalo de tempo no qual o modelo sera executado depende basicamente do fendmeno
estudado, da disponibilidade de dados e da precisdo desejada nos resultados. Em geral, é
teoricamente esperado que quanto menor o intervalo de tempo maior seré a precisao dos
resultados, aumentando também o custo computacional para geracdo destes resultados.

Os modelos ainda sao classificados como pontuais (concentrados ou agregados)
ou distribuidos. Em modelos concentrados, considera-se que todas as variaveis de
entrada e saida sdo representativas de toda area estudada. Por outro lado, os modelos
distribuidos consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas variaveis do
modelo. De maneira geral, alguma discretizacdo do espago é feita e consequentemente
cada elemento pode ser tratado como um ponto que representa homogeneamente toda
sua area. Modelos distribuidos mais realisticos consideram também a existéncia de
relacdo espacial entre elementos vizinhos.

Finalmente, os modelos podem ser estaticos quando, com um conjunto de dados
de entrada produz-se um resultado oriundo da resolucéo das equagdes do modelo em um
unico passo. J& modelos dindmicos utilizam o resultado de uma iteragdo como entrada

para uma proxima iteracdo (Steyaert, 1993).



2.2.1. Modelos Hidrologicos Distribuidos

Hoje, a gama de ferramentas disponiveis para previsdo de vazdo, baseadas na
modelagem dos processos fisicos aumentou significativamente, como mostrado a
sequir:

Os Modelos Hidrologicos Distribuidos disponiveis sdo baseados na equacdo de
continuidade da agua, através do balanco hidrico entre precipitacdo, vazéao, evaporacdo
e infiltracdo. Estes modelos podem incorporar as informacgdes sobre o uso do solo,
obtidas por sensoriamento remoto (satélite ou radares a bordo de aeronaves
instrumentadas), e informacdes sobre o terreno e topografia de uma bacia hidrogréfica,
podendo ser utilizadas em grandes bacias, e calibrada de forma relativamente rapida.

Nos Modelos Hidrolégicos Distribuidos a bacia hidrografica € tipicamente
subdividida em elementos de area (Figura 2.2), sendo o uso do solo dentro de cada

elemento caracterizado em uma ou mais classes dependendo do nimero de classes de

Pentc de recarga
1
indireta

(a) (b)

Figura 2.2 — Esquema de divisdo de bacia: em sub-bacias (a e c) e quadriculas (b).

A precipitacdo diaria em cada elemento de &rea é estimada por interpolacdo

entre as estacGes pluviométricas da bacia, da mesma forma é estimada a evaporagao

potencial. Um balan¢o hidrico é calculado para cada classe de vegetacdo dentro de cada

elemento de area, a vazdo superficial é calculada e é transferida aos elementos vizinhos,

até o exutdrio da bacia. Por exemplo, na calibragdo do modelo, pode-se usar uma

técnica de otimizacdo multi-objetiva, a partir de um algoritmo genético (Sorooshian et
al., 1998; Collischonn, 2001; Gupta et al., 1998; Boyle et al., 2000) ou técnica manual.

Modelos distribuidos levam em consideracdo a distribuicdo da precipitacdo no

espaco. Evidentemente, no caso de bacias hidrograficas de longo tempo de resposta, a



alimentacdo com a chuva observada pode levar a prognosticos de precisdo
significativamente mais alta que os modelos estocasticos, desde que devidamente
calibrados. Entretanto, em bacias com tempo de resposta curto, torna-se absolutamente
necessario fornecer estimativas da evolucdo temporal da precipitacdo baseadas em
prognosticos meteoroldgicos.

2.3. Considerac0es sobre Efeito de Escala sobre o Escoamento

“Existe hoje a necessidade de uma teoria de escala hidroldgica que trate os
problemas da integracdo espacial e temporal em todas as hierarquias do Ciclo
Hidroldgico apontado ha quatro décadas por Ven Te Chow. O problema reside em
conhecer como variaveis e parametros sao representados em escalas diferentes e como
estabelecer as fungbes de transferéncia entre essas escalas. Por exemplo, a equagédo de
infiltracdo obtida através de um experimento de campo para uma &rea de poucos cm?
ndo tem os mesmos parametros quando utilizada para uma area de muitos m? ou km?.
Como entdo, medir esse processo para que essa equagdo ou transformacgdes da mesma
possa ser utilizada em escalas maiores? O principal objetivo nesse contexto é o de
determinar qual é a area representativa apropriada de uma variavel hidroldgica que
identifique a escala do processo natural” (Mendiondo et al,1997).

Segundo Mediondo e Tucci (1997) a representacdo dos processos hidrolégicos
em diferentes escalas tem problemas quanto aos seguintes aspectos principais:

V A heterogeneidade espacial dos sistemas hidricos e a incerteza com a qual 0s
parametros e processos sao medidos em diferentes escalas;

V A dificuldade de representar 0s processos caracterizados e analisados na
microescala para outras escalas da bacia hidrografica;

V A falta de relacdo entre os parametros de modelos matematicos com as
diferentes configuracGes espaciais encontradas na natureza.

Nos estudos feitos por Figueiredo et al (2006) sobre efeito de escala, na bacia do
Alto rio Paraiba, foram verificados que, por exemplo, 0s parametros do escoamento
modelo NAVMO, por eles calibrados, variaram inversamente com a escala da bacia
(Figura 2.3), tanto para o ajuste dos volumes, quanto no ajuste das vazGes maximas. Ja o
parametro da evapotranspiracdo variou pouco entre as escalas da bacia, porém
apresentou um aumento gradual com o aumento da area. Uma analise semelhante ¢ feita

no presente estudo.



ALFA = 15,124-0,0854
R2 = 03040

Figura 2.3 — Efeito de escala sobre os parametros do modelo NAVMO.

2.4. Discretizacao espaco-temporal

Muitos modelos hidrolégicos podem ser encontrados na literatura. Em geral,
estes modelos descrevem a distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas por
interceptacdo, evaporacao, depressGes do solo, 0 movimento da dgua no solo causado
pela infiltragdo, percolacdo, recarga e descarga de agua subterranea, e 0 escoamento
superficial, sub-superficial e nos canais de escoamento. Os modelos hidrologicos
procuram simular o percurso da &gua desde a precipitacdo até a saida da &gua do
sistema, seja por escoamento para fora da bacia hidrografica, seja por
evapotranspiragao.

A forma mais simples de tratar uma bacia hidrografica € considera-la um sistema
agregado com propriedades espacialmente homogéneas. Caso se deseje um maior
detalhamento dos processos dentro da bacia hidrogréfica é necessario proceder a uma
subdivisdo da mesma.

Conceitualmente, o espaco pode ser dividido segundo duas abordagens distintas.
Na primeira, a divisdo € feita em partes reconheciveis, as quais sdo denominadas de
objetos e podem ser representadas através de pontos, linhas ou poligonos. Ou entéo o
espaco pode também ser simplesmente dividido formando o que se denomina campos
continuos. Neste ultimo caso, a representacdo mais usual € a grade regular e a entidade
elementar é constituida por cada célula dessa grade. No entanto, outras representacoes
podem ser utilizadas em campos continuos (Burrough, 1998). Da mesma forma que o

espaco, o tempo pode ser dividido de diferentes maneiras, sendo a mais usual, em
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intervalos iguais. O caso mais simples de discretizacdo espacial de uma bacia
hidrografica é dividi-la em sub-bacias, onde cada uma constitui um sistema agregado

(ponto), conectadas por ligacbes que representam os cursos d'agua (Maidment, 1993).

2.5. Etapas de Utilizacdo de Modelos Hidroldgicos

A utilizacdo de um modelo possui geralmente trés etapas: ajuste dos parametros
do modelo, validag&o e estimativa dos valores das variaveis do modelo.

A calibracdo dos parametros é a fase da simulacdo onde os pardmetros devem
ser determinados segundo um ajuste para que os dados de saida do modelo (dados
simulados) sejam iguais ou aproximados dos dados observados que estdo sendo
simulados. Para alguns autores (Diniz, 1994; Sorooshian e Gupta, 1995) existem dois
tipos principais de calibragdo: uma manual e outra automaética. A calibracdo manual
pode usar o0 processo de tentativa e erro, aquele que o modelador manipula os
parametros até encontrar as melhores respostas. Na calibracdo automatica, perde-se um
pouco da sensibilidade que se adquire na calibracdo manual, mas se ganha na rapidez da
obtencdo dos resultados, ja que ela é realizada por func¢des ou algoritmos pré-definidos
que facilitam a busca das respostas.

Tucci (1998) apresenta classificacbes mais detalhadas de tipos de calibracéo e as
coloca como métodos tradicionais de determinacdo de parametros. S&o elas:

0 Medida direta: envolve a obtencdo dos valores diretamente em campo, mapas e

etc;

o Amostragem: quando o valor é uma amostra representativa e é aplicada sobre

todo o sistema;

0 Ajuste por tentativa e erro: de posse das variaveis de entrada e saida (como

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

0 Ajuste por otimizacdo: quando se busca o melhor grupo de parametros de

funcBes objetivos que, por métodos matematicos, automaticamente busca a

melhor diferenca entre os dados observados e simulados.

A verificacdo ou validacdo do modelo consiste na simulagdo, utilizando os
parametros ajustados das variaveis, utilizando, por exemplo, outra série de dados
observados. Existem diferentes métodos de validacdo, tais como a divisdo de dados, uso
de duas ou mais bacias, etc. (Klemes, 1986; Ewen e Parkin, 1996; Figueiredo, 1999;
Braga, 2000).
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Ewen e Parkin (1996) fazem uma discussdo sobre alguns métodos existentes, dando
énfase aqueles propostos por Klemes (1986), dentre os quais estdo:

0 Teste da divisdo da amostra: baseia-se na divisdo da amostra disponivel em duas

partes: uma para a calibracdo e outra para validacéo;

0 Teste de divisdo da amostra diferenciada: nele os dados sdo divididos de acordo
com a razdo de alguma variavel envolvida, para se fazer a validacdo em
condicdo oposta aquela da calibracdo. Por exemplo, com a variavel precipitacéo,
pode-se calibrar para um periodo seco e validar-se para um chuvoso (Umido).

0 Teste da bacia homogénea ou vizinha: sdo usados dados de duas bacias. Calibra-
se com os dados de uma bacia e faz-se a validacdo com os da outra bacia.

0 Teste da bacia homogénea ou vizinha diferenciada: este teste é semelhante ao
teste de divisdo da amostra diferenciada, sendo que s@o dados de bacias
diferentes. Ou seja, calibra-se com o periodo seco de uma bacia e se valida com
0 periodo umido de outra.

A previsdo é a simulacdo do sistema pelo modelo com parametros ajustados para a
quantificacdo de suas respostas a diferentes entradas. Os dados de saida sdo utilizados
para verificar se 0 modelo representa bem o sistema em condigdes diferentes daquelas
utilizadas no ajuste/calibragéo.

Um modelo so6 é confiavel quando suas suposi¢cOes, entrada e parametros, estimam
(Srooshian e Gupta, 1995) os melhores resultados. O modelo deve ser selecionado de
acordo com o tipo de estudo a ser realizado e suas qualificagdes devem atendes a
necessidade do modelador.

2.6. Alguns Exemplos de Modelos hidroldgicos

A partir do surgimento dos computadores, foram desenvolvidos inimeros modelos
matematicos de simulacdo. Atualmente existem muitos modelos hidrologicos, cada com

caracteristicas comuns entre si. Dentre eles, podem ser citados:

a) O modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool): desenvolvido pelo
Agricultural Research Service e pel Texas A&M University em 1996 objetivando a
analise dos impactos das alteracbes no uso do solo o escoamento superficial e
subterraneo, producgdo de sedimentos e qualidade quimica da &gua (King et al., 1996).
Ele é um modelo do tipo distribuido em que a bacia hidrografica pode ser subdividida



12

em sub-bacias de modo a refletir a diferenca de tipo de solo, cobertura vegetal,
topografia e uso do solo, sendo possivel a subdivisdo de centenas a milhares de células,
cada célula representando uma sub-bacia. O escoamento superficial é estimado usando a
equacdo de Curva Numero (CN) do Soil Conservation Service — SCS (USDA-SCS,
1972). Segundo Oliveira (2001), uma limitacdo do modelo SWAT é avaliar a alteracéo
na producdo de agua em funcdo das alteracbes na cobertura do solo quando a bacia

apresentar um alto grau de impermeabilizacdo, com CN superior a 80.

b) O modelo NAVMO (Niederschlag, Abfluss, Verdunstungs Modell)
(Kleeberg et al., 1989): € um modelo diario, deterministico, conceitual e distribuido e
considera o sistema da bacia através de uma divisdo da mesma em sub-bacias e trechos
de acompanhamento do fluxo. A precipitacdo é transformada em escoamento total em
cada sub-bacia. A vazdo total é a soma dos escoamentos superficial, sub-superficial e
subterraneo.

Uma descricdo detalhada deste modelo sera apresentada no capitulo 4, haja vista
que foi utilizado nesta pesquisa.

No Brasil este modelo foi inicialmente utilizado por Figueiredo et al. (1991).
Eles o utilizaram num estudo das provaveis causas da diminuicdo do volume de
armazenamento do acude publico de Sumé, o qual capta agua da bacia hidrogréafica do
Rio Sucurt (748,60 Km?). Eles concluiram que o problema de enchimento do acude ndo
é devido a variacdo da pluviosidade, e sim devido a presenca de armazenamento a

montante do reservatorio.

Na literatura encontram-se outras aplicacGes deste modelo, como os trabalhos

realizados por:

V Lopes (1994), que calibrou e validou o0 modelo NAVMO para avaliar o
escoamento na bacia do rio Piancé (4550 km?), encontrando bons resultados;

V Figueiredo e Srinivasan (1999), avaliaram os impactos dos usos do solo e da
presenca dos agudes sobre o escoamento superficial a montante do acude
publico de Sumé;

V Furtunato (2004), fez uma andlise de efeito de Escala dos pardmetros
calibraveis do Modelo NAVMO sobre a area para o Alto rio Paraiba.

V Bastista (2006), fez a analise no escoamento simulado em vérias bacias na

regido do alto rio Paraiba considerando diferentes divisdes da bacia;
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V Crispim (2005), fez a regionalizacao na regido do alto rio piranhas e também
gerou séries para o0s periodos sem dados observados, apresentando
consisténcia e homogeneidade conforme os testes paramétricos, ndo

paramétricos e de dupla massa.

O estudo de modelagem do escoamento no restante da bacia do rio Piranhas, com o
modelo NAVMO ainda nédo foi realizado e, neste sentido, por isso, se faz necessario
estender o trabalho feito por Crispim (2005) que se limitou a regido do alto rio Piranhas
nesse sentido, esta pesquisa vem preencher esta lacuna, que dara subsidios a futuros

estudos na bacia.
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CAPITULO 3
3. AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS
3.1. Regido da Bacia do Rio Piranhas - Acu (Rio Grande do Norte e Paraiba)

A Bacia Hidrografica Piranhas - Acu (Figura 3.1), que esta totalmente inserida
no clima semi-arido nordestino, possui uma éarea total de drenagem de 43.681,5 km?,
sendo 26183 km? no Estado da Paraiba, e 17.498,5 km? no Estado do Rio Grande do
Norte. Contempla 147 municipios, sendo 45 municipios no Estado do Rio Grande do
Norte e 102 municipios no Estado da Paraiba (http://www.aesa.pb.gov.br/comites/
piranhasacu /index.php).

Rio Grand
do Norte

Figura 3.1 — Mapa da Bacia do Rio Piranhas — Agu.

O rio é denominado Piranhas, no Estado da Paraiba, e, ap6s cruzar a fronteira
com o Estado do Rio Grande do Norte adquire o nome de Piranhas - Acu. A bacia €
constituida por sete sub-bacias: PiancO, Peixe, Alto Piranhas, Médio Piranhas,
Espinharas, Serid6 e Baixo Piranhas. As trés primeiras estdo totalmente inseridas em
territdrio paraibano, a sub-bacia do Baixo Piranhas situa-se totalmente no Estado do Rio
Grande do Norte e as demais estdo compreendidas nos dois Estados
(http://www.marcadagua.org.br/bacia2.htm).


http://www.aesa.pb.gov.br/comites/ piranhasacu /index.php
http://www.aesa.pb.gov.br/comites/ piranhasacu /index.php
http://www.marcadagua.org.br/bacia2.htm-
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A maior parte do solo no Rio Grande do Norte é constituida pelos solos Bruno
Nédo Calcico (35,1%) e Litdlicos Eutréficos (29,0%) (http://www.semarh.rn.gov.br/
detalhe.asp?ld publicacao = 138).

Ja na parte da Paraiba os solos sdo dos tipos: Litélicos Eutréficos, Bruno Néo

Calcico e Podzolicos Vermelho-Amarelo- Eutréficos (Crispim, 2005).

3.1.1. Geomorfologia

Na porcao centro-sul da bacia predomina a unidade geomorfolégica Depressdo
Sertaneja, caracterizada, predominantemente, por formas de relevo tabulares amplas e
pouco aprofundada. Subordinadamente ocorrem relevos convexos e formas agucadas.

Ocupando a porcao sudeste da bacia, ocorre a unidade Planalto da Borborema,
constituida por um misto de formas agugadas, convexas e tabulares, encimadas por
notaveis ocorréncias de topos amplos, com presenca de sedimentos terciarios, formando
superficies tabulares erosivas. No setor norte da bacia, observa-se a Superficie Carstica,
que se caracteriza por ampla superficie pediplanada e, subordinadamente, por relevos
tabulares pouco dissecados e pouco profundos. Na foz do rio Agu, nota-se uma ampla
planicie flavio-marinha que constitui a Faixa Litoranea (http://www.semarh.rn.gov.br
/detalhe.asp?IdPublicacao=138).

3.1.2. Geologia

Na parte da bacia inserida na PB que é denominada de Alto Piranhas, a geologia
na parte norte dela é marcada por rochas cristalofinianas do Complexo gnaissico
Migmatitico e rochas de seqliéncia sedimentar, que chegam a provocar afloramentos na
regido. Em sua parte central, existem formagles de Quartizitos, Gnaisses do
Proterozdico e rochas vulcanicas como granitos. No centro-sul, hd predominancia do
complexo cristalino sobre terrenos sedimentares e ocorréncias de rochas vulcanicas e
plutdnicas de idades diversas (Crispim, 2005).

J& na parte do RN existe uma predominancia de rochas cristalinas nos
complexos de Caicd, Sdo Vicente e Seridd, com intrusdes de rochas plutdnicas e
filonianas. No sudeste, relacionado a parte da bacia inserida no RN, destaca-se, ainda, a
ocorréncia de duas grandes manchas, constituidas por arenitos cauliniticos, arenitos

ferruginosos e lateritas, relacionadas & Formagdo Serra do Martins, do Terciéario,


http://www.semarh.rn.gov.br/
http://www.semarh.rn.gov.br/
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recobrindo terrenos do embasamento Pré-Cambriano. Na parte norte da mesma, menos
representativa em area que na bacia Apodi-Mossord, ocorrem calcarios da Formacéo
Jandaira e arenitos da Formacdo Acu e Grupo Barreiras. A planicie flivio-marinha, que
constitui o renomado Vale do Acu, é constituida por sedimentos quaternarios
(http://www.semarh.rn.gov.br/ detalhe.asp?ldPublicacao=138).

3.1.3. Clima

Em toda a extensdo da bacia hd& uma predominancia do tipo BSw'h’, da
classificacdo climatica de Koppen, caracterizado por um clima muito quente e semi-
arido.

De acordo com Crispim (2005), a regido do alto rio piranhas tem temperatura
média de 24°C e amplitude térmica anual menor que 4°C.

A precipitacdo na bacia varia de leste para oeste. As menores ocorrem no setor
leste com precipitacfes inferiores a 500 mm e a medida que se desloca para oeste, a
média pluviométrica anual cresce, atingindo valores acima de 700 mm.

O clima da bacia é tropical quente e seco ou semi-arido, sendo
predominantemente coberta pela vegetacdo de caatinga, com alguma floresta ciliar de
carnauba nas zonas de varzea (http://www.marcadagua.Org.br/Piranhas Acu.pdf).

A evaporacdo potencial € alta em todo o Sistema com taxas anuais entre 2000

mm e 3000 mm, com baixa variabilidade espacial e interanual.

3.1.4. Cobertura Vegetal

De acordo com a Figura 3.2 podemos perceber que a maioria da cobertura do
Sistema Piranhas-Agu pertence ao que se convencionou denominar de Caatinga, uma
vegetacdo do tipo savana estépica, “estacional-decidual, portanto com os estratos
arboreo e gramineo-lenhoso periddico e com numerosas plantas suculentas, sobretudo
cactaceas” (IBGE, 1995).


http://www.semarh.rn.gov.br/
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Figura 3.2 — Mapa da Cobertura Vegetal da Bacia do Rio Piranhas - Agu.
(Fonte: IBGE, 1995)

OO0ENO

3.2. Base de Dados

3.2.1. Dados Hidroclimatoldgicos

A partir da area delimitada foi acessado o banco de dados da ANA (Agéncia
Nacional da Aguas) (http://hidroweb.ana.gov.br), e extraido do mesmo 0s postos
fluviométricos e pluviométricos (Figura 3.3). Os postos fluviométricos e seus
respectivos periodos de dados e area de drenagem encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Postos Fluviométricos Utilizados.

o Latitude Longitude  Altitude Area .
Cadigo Nome do Posto ) Periodo de dados
gg mm ss gg mm ss (m) (Km?)
37430000  patos pB 7 2 0 37 17 0 250 1850 (1985 a 1998)
37559000  caico RN 6 28 0 37 6 0 143 6280 (1986 a 1998)

37470000
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Tabela 3.2 - Postos Pluviométricos Utilizados.

Nome dos Postos Cadigo Estado Latitude Longitude Altitude

g9 mm SS g9 mm SS (m)

1 Acude Bonito 638044 RN 6 12 46 38 25 32 500
2 Acude Mendubim 536029 RN 5 38 0 36 56 0 73
3 Acude Oiticica 637008 RN 6 9 0 37 8 0 80
4 Caico 637039 RN 6 27 4 37 5 26 143
5 Desterro 737018 PB 7 17 0 37 6 0 590
6 Gurjdo 736016 PB 7 16 0 36 29 0 480
7 Juazeirinho 736015 PB 7 4 0 36 35 0 570
g Lajes 536009 RN 5 42 0 36 15 0 198
9 Medubim de baixo 536035 RN 5 37 55 36 54 58 73
10 Parelhas 636018 RN 6 41 0 36 40 0 325
11 Patd 637000 RN 6 6 0 37 38 0 305
12 Pedra Lavrada 636037 PB 6 45 0 36 28 0 525
13 Pianco 737006 PB 7 12 51 37 55 33 250
14 Pombal 637032 PB 6 46 0 37 49 0 178
15 Sé&o Jodo do Sabugi 637014 RN 6 43 0 37 12 0 175
16 S&o Tomé 536017 RN 5 58 0 36 4 0 175
17 Sitio Volta 636045 RN 6 35 37 36 47 6 220
18 Upanema 537019 RN 5 38 37 37 15 19 45

Os Postos pluviométricos foram selecionados buscando uma distribuicdo
homogénea dentro da &rea do Sistema Piranhas - Acu, num total de 76 postos (Anexo
D). Desses apenas 18 postos (Tabela 3.2) foram utilizados por apresentarem séries de
dados coincidentes temporalmente com os dados dos postos fluviomeétricos (Ver
diagrama de barras no Anexo C).

A Tabela 3.3 a seguir mostra os dados de evaporacdo média mensal em Sao
Goncalo (ver Anexo B) extraidos de Braga (2000).

Tabela 3.3 - Evaporacdo média mensal em Sao Gongalo

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

Dez

Evaporagdo(mm) 173,9 119,6 123,0 104,2 152,1 145,9 175,6 212,5 218,8 226,4 213,8

206,7

*dados de tanque classe A
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CAPITULO 4

4. DESCRICAO DO MODELO NAVMO

4.1. Caracteristicas gerais do modelo NAVMO

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

O NAVMO ¢é um modelo diario, deterministico, conceitual, distribuido, que
utiliza a equacdo do balango hidrico para transformar a precipitacdo em escoamento
através de dois reservatdrios hipotéticos, sendo um superficial e outro sub-superficial e
uma funcao de recessdo para 0 escoamento subterraneo.

O modelo contém algoritmos alternativos para determinar os seguintes processos

hidro-climatolégicos (Braga, 2000):

A Precipitacdo nas bacias;
A Escoamento nas bacias;
A Propagaco do escoamento nos trechos de rios.

Este modelo também requer uma divisdo da bacia hidrografica em sub-bacias
bem como dados de precipitacdo, evaporacdo, vazfes observadas e as caracteristicas
fisicas das sub-bacias como: area, cotas, declividades, cobertura do solo, geometrias dos
canais. O modelo apresenta como resultados as vazdes diarias, vazGes maximas e
volumes anuais, bem como os valores dos desvios médios e hidrologicos, centroides dos
hidrogramas e as diferencas entre as vaz6es maximas observadas e calculadas, os quais
podem ser utilizados como funcbes com objetivo para avaliar a qualidade dos
resultados. A Figura 4.1 mostra o fluxograma do modelo NAVMO.

O modelo tem treze parametros calibraveis, sendo que quatro deles sdo
utilizados na etapa de transformacdo das laminas do escoamento (MET1, MET2, MAX1
e MAX2) em hidrogramas, trés para o calculo da propagacdo do escoamento nos canais

(EKM, EKL, EKR), dois no calculo da lamina do escoamento subterraneo (KG e
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QBSP) e os outros no calculo da evapotranspiracdo atual (EET), da lamina do

escoamento direto (ALFA), da lamina do escoamento sub-superficial (BETA) e na

atualizagdo da umidade do solo (BFD). Porém, segundo Lacerda Jr. (2002) e Braga

(2000), o modelo é sensivel aos pardmetros da evapotranspiracdo atual (EET) e do

escoamento direto (ALFA). Eles também sugeriram que o modelo € sensivel ao

parametro de capacidade de armazenamento do solo (CN) desenvolvido pelo Servico de
Conservacdo do Solo dos Estados Unidos — SCS (McCuen, 1982). Apesar de

inicialmente ele ter sido proposto como um parametro fixo, dependendo do solo e seu

uso, ele pode ser calibrado para que o modelo apresente melhores resultados. A Tabela

4.1 lista os significados dos parametros do modelo.

Tabela 4.1 - Significados dos parametros calibraveis do modelo NAVMO

Parametros | Significados

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

MET?2 Tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial (dias)

MAX1 Tempo de base do escoamento superficial (dias)

MAX?2 Tempo de base do escoamento sub-superficial (dias)

KG Pardmetro do escoamento subterraneo (dias)

EET Parametro de evaporacao (-)

EKM Fator de multiplicacdo do tempo de fluxo no leito do rio (-)

EKL Fator de multiplicacdo do tempo de fluxo no plano de inundacao esquerdo (-)
EKR Fator de multiplica¢do do tempo de fluxo no plano de inundacéo direito (-)
ALFA Parametro de escoamento superficial (-)

BETA Coeficiente de escoamento sub-superficial

BFD Parametro que define o déficit de umidade inicial do solo (%)

QBSP Dado de entrada que define o escoamento subterraneo inicial (m*/seg/ km?)
CN” Parametro que define a capacidade de armazenamento do solo (mm)

(*) o parametro CN é para ser definido em termos do solo e seu uso; a falta da
informacao sobre o uso do solo impde que o mesmo seja calibrado.
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Figura 4.1 — Fluxograma do modelo NAVMO (Kleeberg et al., 1989).
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4.2. Representacao dos processos no modelo NAVMO.

Os processos de precipitacdo — vazdo — evaporagdo no modelo NAVMO estéo
descritos detalhadamente a seguir. Uma representacdo esquematica do solo no modelo
pode ser observada na Figura 4.2.

| Dados Entrada [P,VP] |

VP
NRED1 ~ | AOI 1 AO1 ~ _lA_ Qb1
r r |
OMAX i NRED2 T 1 empo
v o™
—= L VF.'_.'?J__H__ _NZG dr—r |.‘:j_|. S R | oaxt|2
=
| BMAX + | #l |+|GW ML.
BD tempo
N
BAKT
1GW f
T QGW
P = Precipitagdo diaria = Funci -
_ " . = gio de Transformagdo tempo
gl;‘d-AE\iagora;?: :ot;ncm:f ial QD1 = Hidrograma Superficial
BMAX Z Capac_ldade S"Ee |c|z:1__ ial QD2 = Hidrograma Sup-superficial h
= Lapacidade Sub-superiicia QGW = Esc. Subterrineo QGW+ QD1 + QD1
NRED1 = Transbordo Superficial OGES = Escoamento Total
AO1=Escoamento Superficial ON = Naficit dot Imidade Sinarfisial -
r NREDZ = Lamina para ¢ Sub-solo e e i, ]
3ES NZG = Transbordo Sub-superficial oSl T DU L DRI Qc

AO2 = Esc. Sub-superficial
IGW = Lamina para o lengol

Figura 4.2 — Representacdo do processo de precipitacdo-vazao-evaporagao no
modelo NAVMO (adaptacéo de Figueiredo & Braga, 2002).

4.3. Calculo da precipitacdo media

O modelo NAVMO pode calcular a precipitacdo média numa dada sub-bacia
através de dois métodos diferentes, o0 modelo de Thiessen modificado e o0 método do
ponto reticular modificado, também denominado de método modificado das quadriculas
(Ludwig, 1981). Como neste estudo foi utilizado o método do ponto reticular

modificado, somente ele serd apresentado com base na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Esquema representativo do método do ponto reticular modificado.

O método do Ponto Reticular modificado consiste no calculo da precipitacdo
para uma dada sub-bacia, atraves das precipitacGes das quatro estacdes mais proximas
ao centréide da sub-bacia, sendo cada estagdo localizada em cada quadrante relativo ao
centro da area (Ludwig, 1981).

A identificacdo dos postos pluviométricos relacionados com as sub-bacias € feita
através da menor distancia entre o centréide da sub-bacia (X, Y.) e a localizacdo da
estacdo pluviométrica (X, Yi), ou seja:

I (o N T 1) ST (4.1)

sendo Ds a distancia minima, no quadrante s, e (Dc;) a distancia entre o centroide da

sub-bacia e o posto i dada por:

(D) = (Xe = %)% + (Ve = V)2 TKM]-oiieirirrioiieeenessssieeenessssseessesssseessess e (4.2)

A precipitacdo média numa sub-bacia é cal
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4.4.  Célculo da capacidade dos reservatorios

O NAVMO considera dois reservatorios hipotéticos para simular o escoamento
da bacia, sendo um superficial e outro sub-superficial. Segundo Lopes (1994), as
capacidades dos reservatorios estdo associadas as propriedades fisicas da bacia como
solo, cobertura vegetal e relevo. Lacerda Jr. (2002) afirma que eles sdo espacialmente
dependentes e ndo mudam com o evento de precipitacdo. O modelo utiliza 0 método CN
(Curva Numero) desenvolvido pelo Servico de Conservacdo do Solo dos Estados
Unidos — SCS (McCuen, 1982), para avaliar a capacidade de armazenamento de agua
nos reservatorios (Lopes,1994).

A capacidade do reservatério sub-superficial (BMAX) pode ser considerada
igual ao valor da capacidade de armazenamento do solo (S) que é calculada pelo método
da Curva Numero (CN). Ou seja:

BMAX =S = %— T ) I (4.4)

onde CN é um numero que varia entre 0 e 100 que depende das caracteristicas do solo,
do seu uso e condicGes antecedentes de chuva.

Ja a capacidade maxima do reservatorio superficial (OMAX) € uma
porcentagem de BMAX e considera também a declividade média da sub-bacia

(GEBGEF), segundo a equagao abaixo.
OMAX =0,1- BMAX - € %8 [MM].eiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (4.5)

4.5. Célculo da evapotranspiracgao atual
A evaporacdo assume o valor potencial até que o reservatorio da superficie
esteja completamente seco, i.e., quando o déficit de umidade (OD) atinge a capacidade

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

VA(t) =VP(t) [mm/dia] se  OD() KOMAX ..o, (4.6)
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sendo VA a evapotranspiracdo atual; VP a evapotranspiracao potencial.

Quando o reservatorio superficial secar completamente, da-se entdo o inicio da
evaporacao da dgua no subsolo, aumentando seu déficit de umidade (BD). A evaporagao
atual do subsolo é calculada multiplicando-se a evaporacdo potencial pelo fator de

correcdo EET e pela umidade do solo (Lacerda Jr.,2002). Assim:

VA(t) = EET -VP(t)- 6, [mm/dia]  se OD(t) = OMAX .oooccooroommrrmerereecesrsesesnnenn (4.7)

sendo VA a evapotranspiracao atual;\VVP a evapotranspiracdo potencial; EET um fator de
correcdo do modelo para evaporacdo; a umidade do reservatorio sub-superficial 0g é
dada por:

95=BMAX_BD“_D ............................................................................................ (4.8)
BMAX

sendo BD(t-1) o déficit de umidade antecedente no reservatorio sub-superficial.
4.6. Calculo do déficit da umidade do solo

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

a) Para o reservatdrio superficial:

OD(t) = OMAX — OAKT (£) [MM/IA]..vccovvrrrrrrrreeesreeeeesseesesessseeesssesesessesssssesseeseseees (4.9)

b) Para o reservatorio sub-superficial:

BD(t) = BMAX — BAKT () [MM/GIa].....orvveereereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeeseeseenes (4.10)

Em seguida, os déficits de umidade sdo determinados pelas equagdes abaixo:
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a) Para o reservatorio superficial:

OD(t) = OD(t —1) + VA() = N, [MMVAIA].......everererererereseeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseseseeeseresn (4.11)

sendo N a precipitacdo no tempo t; VA(t) a evapotranspiracdo durante o intervalo de

tempo t; OD(t-1) o deficit de umidade antecedente no reservatorio superficial.

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

BD(t) = BD(t —1) + VA(L) [MM/AIA]....oceiiiriieiiiiirieieeeseee e (4.12)
e se VA(t)>BAKT(t-1) entdo :

BD(t) = BMAX [MM/AI@].. . cveiieeiieeieieeieiee e (4.13)

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

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

BD(t) = BD(t — 1) [MAVAIA]. .o (4.14)

A atualizacdo da umidade dos reservatorios € feita através da equacdo do
balanco hidrico e os escoamentos sO ocorrerdo apos os transbordamentos dos dois
reservatorios (Lacerda Jr., 2002).

4.6.1. Condicdes para o transbordamento

O transbordamento do reservatério superficial (NRED1) ocorrera quando:

TR/ Jo oY (R B (517117, Y (4.15)

O transhordamento do reservatorio sub-superficial (NZG) quando:

N, —VA(t) — OD(t —1) — AOL(t) — BD(t =1) > O [MM/TIa].....rrveeeeeerrrerrrrerrressssessesn (4.16)

onde AOL é a lamina do escoamento superficial direto.
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4.7. Calculo da lamina do escoamento superficial direto

A lamina do escoamento direto (AO1) é uma parcela do transbordamento do
reservatorio superficial (NRED1) sendo a [amina remanescente (NRED?2) utilizada para
alimentar o reservatorio sub-superficial conforme as equacdes abaixo (Lacerda Jr.,

2002).

AOL(t) = ALFA* NREDL(E) [MITVGIA]. . rvvveerreeereeeeeresseeeeeeseesseseseesesseesssesseeseeseeees (4.17)

NRED2(t) = (1— ALFA)* NREDL(t) [MMV/AIa]....vvveeomeereeerereeeeereeesereesesseeeseesseees (4.18)

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

4.8. Célculo da lamina do escoamento sub-superficial

O transbordamento do reservatorio sub-superficial (NZG) é determinado em
termos da lamina remanescente NRED2 por:

NZG (t) = NRED2(t) = BD(t —1) [MM/GIA]-rrvvveererrerereerrereeeeeeeresseeeeeeeeesssssseeeeesne (4.19)

A ladmina de transbordamento do reservatdrio sub-superficial (NZG) sera
dividida, pelo fator de particdo, na lamina do escoamento sub-superficial (AO2) e na

lamina que vai alimentar o lencol subterraneo (IGW) (Lacerda Jr., 2002), ou seja:

AO2(t) = BETA* NZG(t) [MMVGIA]:.ereeererrereerreeeeeeeeeeeesseressssessssssssesssssssssesseesenees (4.20)

IGW (t) = (1= BETAYNZG(t) [MMIGIA]-rvvvvrrrererereeereeseeeeeeeeeseeseeeeeesssesssesessesseeees (4.21)

4.9. Célculo da lamina do escoamento subterraneo

A lamina do escoamento subterrdneo (AGW) é dada pela equacdo 4.22, onde

IGW(t) é a lamina que vai alimentar o lencol subterrdneo no instante (AGWt-1), é a
lamina do escoamento superficial antecedente e KG € a constante do aqifero.
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AGW(t-1) IGW ()

AGW (t) =
1+ %«3 1+ KG

4.10. Hidrogramas dos escoamentos

1) Escoamento superficial

O hidrograma superficial (QD1) é obtido através de duas fungdes lineares, uma
para ascensdo e outra para recessdo, sendo gerado a partir da ldamina do escoamento
superficial (AO1). As fungdes séo as seguintes:

a) Para subida

2% J* AOL(t)* AE

DI(t+J) =
QDY ) MET1* MAX1

LA [T T (4.23)

b) Para a descida:

* 1()*
( 1 D* 1
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b) Para a descida:

QD2(t +J) = QM (1) *[1,14[“]*[WA“ME”)W 1L LS 121 (4.26)
onde:

~ AO2* AE .
QM (t) = (MAX2—MET 2} @/ Ini1-01) 705~ MET2 L LSL:1 P (4.27)

onde QD2(t+J) € o escoamento sub-superficial num dado intervalo de tempo (t+J),
MET?2 € o tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial e MAX2 é o tempo

de base do escoamento sub-superficial.
3) Escoamento subterraneo
O escoamento subterraneo (QGW) € obtido pela funcdo de recessdo dada pela

equacdo 4.28 multiplicada pela area da bacia (AE), isto é:

QGW (t) = AGW (1) * AE [MYAIA]....oeurveverrereereseeeieseesseesieesiessesss s (4.28)

4.11. Escoamento total

O escoamento médio diario (QGES) numa dada secéo € a soma dos escoamentos
superficial (QD1), sub-superficial (QD2) e subterraneo (QGW), isto é:

_ QD1(t) +QD2(t) + QGW (t) , 5
QGES(t) = 86400 [M/S] e (4.29)

4.12. Propagacdo do Escoamento nos Canais

Todos os métodos de propagacdo optativos séo hidroldgicos e fundamentados no
método de Munkingum. O hidrograma de uma sub-bacia serve como hidrograma de
entrada do trecho de rio da bacia subsequente (Kleeberg et. al., 1989). A propagacéo do
escoamento nos trechos de rios pode ser feita pelas seguintes metodologias (Braga,
2000):

V Meétodo da Velocidade de Fluxo



V Método de Williams (1969)

V Método de Kalinin-Miljukov (1958, apud Fread, 1985)
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A propagacdo do escoamento total é feita nos trechos de rio cuja secdo é

considerada trapezoidal conforme mostrado na Figura 4.4. A equacdo de Manning é

utilizada para o calculo das velocidades de escoamento na calha principal e nos planos

de inundacdo, as quais sdo multiplicadas por trés coeficientes de ajuste; EKM (usado

para o calculo da velocidade no canal principal), EKL e EKR (usados para o célculo das

velocidades nos planos de inundagéo esquerdo e direito, respectivamente).

SKL SKM SKR

Figura 4.4- Secédo transversal do rio (Kleeberg et. Al., 1989).

Definicéo de termos:

BN é a largura da calha principal (m)

HM é a altura da calha principal (m)

BL é a largura do plano de inundacdo esquerdo (m)

BR é a largura do plano de inundacdo direito (m)

BNM | é a declividade das paredes laterais da calha do rio principal

BNL | é a declividade das paredes lateral da margem esquerda

BNR | é a declividade das paredes lateral da margem direita

SKM | éigual a (1/n), onde n é coeficiente de Manning para a calha do rio principal
SKL | éigual a (1/n), onde n é coeficiente de Manning da margem esquerda

SKR | éigual a (1/n), onde n é coeficiente de Manning da margem direita
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4.13. Dados Requeridos pelo Modelo

O modelo requer dados médios diérios de precipitacdo, vazéo e evaporacao. Para
as sub-bacias sdo exigidos os dados de area, declividade média, valor de CN (curva
numero) e coordenadas cartesianas dos centros das sub-bacias e dos postos
pluviométricos. Para as sub-bacias onde ocorre propagacdo do escoamento sdo
necessarios: a declividade dos trechos de rios, caracteristicas das calhas do rio e
coeficiente de Manning-Stricker (inverso do coeficiente de rugosidade de Manning)
para a calha principal e planicies de inundacéo.
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CAPITULO5
5. CALIBRACAO DO MODELO NAVMO
5.1. Modelagem da Bacia Piranhas - Agu

De posse de mapas rodoviarios da Paraiba e do Rio Grande do Norte do DNIT
(Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes) (http://www.dnit.gov.br
/menu/rodovias/mapas) e do mapa da sub-bacia 37 da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), foi delimitada a regido estudada neste trabalho que é limitada na parte
superior pelo posto de Sitio Vassouras/PB e na parte inferior pelo posto fluviométrico
de Sitio Acaud/RN (ver Figura 3.3), j& que de Sitio Vassouras/PB para cima ja foram
feitas a modelagem e a regionalizacdo das variaveis hidrologicas por Crispim (2005). A
divisdo da bacia foi feita conforme requerido pelo modelo NAVMO, chegando ao
nimero de 20 sub-bacias (Figura 5.1) e compreende uma &rea de 22750 km?, buscando-
se coincidir cada uma das esta¢des fluviométricas com a saida de uma dada sub-bacia,

possibilitando a comparacdo do escoamento simulado com o observado. Tentou-se um


http://www.dnit.gov.br/

Distancia para Morte (Km)
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Figura 5.1 — Bacia Piranhas-Acu (divisdo em Sub-bacias).
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5.2 Calibracao

De acordo com Lacerda Jr. (2002) e Braga (2000) os pardmetros que mais
afetam o escoamento no modelo NAVMO séo o ALFA, EET e CN, porém no caso do
sistema Piranhas-Acu que possui vazdo de regularizacdo saindo do Acude de Coremas-
Mae d’Agua/PB no Rio Piranhas até a Barragem Armando Ribeiro/RN, além dos
parametros ALFA, EET e CN, também foram testados os parametros Beta (sub-
superficial) e o0 QBSP que inicialmente define o escoamento subterraneo e funciona
como vazdo de regularizacdo para o modelo. Essas calibragbes levaram em
consideracdo a variabilidade do clima e do uso do solo sobre o escoamento no sistema
Piranhas-Acu (22750 km?) e suas sub-bacias, comparando-se vazdes maximas e
volumes anuais simulados com os observados. Foram utilizados dados diarios de sete
(7) estacdes fluviométricas na regido (ver Figura 3.3) e de 18 postos pluviométricos (ver
Tabela 3.3). Para a variabilidade do clima os anos foram classificados (ver Cadier,
1996; Figueiredo e Srinivasan, 1999) em anos secos (P < 600 mm/ano), normais (600 <
P <800 mm/ano) e imidos (P > 800 mm/ano).

A umidade inicial do solo foi fixada em 5%, o que corresponde a um déficit de
umidade de 95%, devido ao fato de que as simula¢es sdo conduzidas para um periodo
que inicia na fase de estiagem (geralmente 1 de Janeiro de cada ano).

Os valores de ALFA, EET, CN e QBSP foram calibrados por tentativa e erro,
comparando-se hidrogramas, vaz6es maximas e volumes anuais.

Foram utilizados os dados de evapotranspiracdo potencial constantes da Tabela
3.4, a partir dos quais o parametro EET pode ser ajustado conforme os critérios
definidos (vazdo méxima, volumes anuais e hidrogramas). Os valores calibrados de
ALFA, EET, CN e QBSP, encontram-se na Tabelas 5.1 a 5.14. Vale salientar que 0s
valores CNs calibrados, foram sé os de cada bacia para calibrar a proxima bacia
colocava-se o CN médio calibrado da bacia anterior. Por exemplo, a calibragdo para
Patos foi feita calibrando o CN da sub-bacia 1, para a calibracdo de Serra Negra do
Norte foi pego o CN médio de todos os anos da sub-bacia 1 e calibrado sé os valores
CN da sub-bacia 2 e 3, para Jardim de Piranhas foram calibrados os valores CN da sub-
bacia 3 a 8, para Sitio Volta os valores CN da sub-bacia 10 a 12, para Caic6 o CN da
sub-bacia 13, para S&8o Fernando o CN da sub-bacia 14 e para Sitio Acaua os valores
CN da sub-bacia 15 a 20.



36

Tabela 5.1 — Valores de EET, ALFA, CN e QBSP para o posto de Sitio Acaua Calibrados

pelo Volume.

ANO EET ALFA QBSP CN Pluviometria
1973 2,180 0,400 0,0005 45 842 mm (Umido)
1974 0,240 0,400 0,001 70 1196 mm (Umido)
1975 0,430 0,480 0,001 59 744 mm (Normal)
1976 1,700 0,480 0,001 59 608 mm (Normal)
1977 0,390 0,400 0,001 70 817 mm (Umido)
1978 0,850 0,950 0,001 55 562 mm (Seco)
1979 1,300 0,820 0,0007 51 356 mm (Seco)
1986 0,001 0,480 0,004 59 664 mm (Normal)
1987 6,830 0,369 0,0001 40 437 mm (Seco)
1988 0,870 0,950 0,002 53 524 mm (Seco)
1989 0,850 0,480 0,001 59 724 mm (Norma)
1990 9,200 0,131 0,0007 30 336 mm (Seco)
1991 5,120 0,100 0,0005 30 525 mm (Seco)
1992 2,000 0,480 0,0005 40 561 mm (Seco)
1993 2,330 0,400 0,0005 40 198 mm (Seco)
1994 5,804 0,001 0,0002 50 967 mm (Umido)
1995 2,364 0,330 0,001 59 786 mm (Normal)
1996 0,930 0,300 0,001 59 747 mm (Normal)
1997 9,000 0,137 0,0004 30 576 mm (Seco)
1998 1,000 0,480 0,0005 40 309 mm (Seco)

Média 2,669 0,428 0,001 50

Média Umido 2,154 0,300 0,0007 59

Média Normal 1,046 0,425 0,0015 59

Média Seco 3,850 0,482 0,0007 41

Tabela 5.2 — Valores de EET, ALFA e CN para o posto de Patos Calibrados pelo Volume.

ANO EET ALFA CN Pluviometria
1985 3,006 0,001 59 1598 mm (Umido)
1986 1,980 0,120 59 810 mm (Umido)
1987 2,402 0,100 51 632,4 mm (Normal)
1988 1,475 0,100 51 639,4 mm (Normal)
1989 1,172 0,300 59 882,3 mm (Umido)
1990 3,205 0,500 50 455,3 mm (Seco)
1991 0,300 0,800 58 534,3 mm (Seco)
1992 0,479 0,250 82 668,5 mm (Normal)
1993 5,800 0,400 50 292,7 mm (Seco)
1994 0,310 0,900 82 952,1 mm (Umido)
1995 0,633 0,005 59 915 mm (Umido)
1996 0,380 0,300 59 795 mm (Normal)
1997 0,720 0,250 58 698 mm (Normal)
1998 0,817 0,900 82 326,5 mm (Seco)

Média 1,620 0,352 61

Média Umido 1,247 0,271 63

Média Normal 1,075 0,300 60

Média Seco 2,531 0,650 60
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Tabela 5.3 — Valores de EET, ALFA, CN e QBSP para o posto de Jardim de Piranhas

Calibrados pelo Volume.

ANO EET ALFA QBSP CN Pluviometria
1964 0,576 0,400 0,006 65 945 mm (Umido)
1965 0,900 0,450 0,005 65 775 mm (Normal)
1966 2,100 0,363 0,001 50 659 mm (Normal)
1967 0,874 0,400 0,006 65 1147 mm (Umido)
1968 0,950 0,410 0,005 60 757 mm (Normal)
1969 2,400 0,362 0,001 50 674 mm (Normal)
1970 3,300 0,600 0,001 40 435 mm (Seco)
1971 2,800 0,040 0,001 40 1140 mm (Umido)
1972 3,000 0,009 0,001 40 698 mm (Normal)
1973 2,800 0,080 0,001 40 1058 mm (Umido)
1974 0,119 0,400 0,002 80 1351 mm (Umido)
1975 0,990 0,400 0,002 70 883 mm (Umido)
1976 2,720 0,400 0,001 40 785 mm (Normal)
1977 0,581 0,401 0,002 70 875 mm (Umido)
1978 1,950 0,360 0,001 40 783 mm (Normal)
1979 1,717 0,900 0,002 50 477 mm (Seco)
1980 1,400 0,901 0,008 50 477 mm (Seco)
1981 1,900 0,858 0,005 50 427 mm (Seco)
1982 4,465 0,500 0,002 40 581 mm (Seco)
1983 5,700 0,412 0,002 40 364 mm (Seco)
1984 1,470 0,400 0,003 50 662 mm (Normal)
1985 0,001 0,500 0,008 90 1365 mm (Umido)

Média 1,942 0,434 0,003 54

Média Umido 1,093 0,328 0,0035 65

Média Normal 1,936 0,344 0,0023 49

Média Seco 3,080 0,695 0,0033 45

Tabela 5.4 — Valores de EET, ALFA e CN para o posto de Sitio VVolta Calibrados pelo

Volume.

ANO EET ALFA CN Pluviometria
1979 6,900 0,183 30 359 mm (Seco)
1980 8,125 0,050 15 384 mm (Seco)
1981 5,300 0,035 45 505 mm (Seco)
1982 7,435 0,200 15 384 mm (Seco)
1983 8,821 0,137 33 258 mm (Seco)
1984 5,736 0,344 45 542 mm (Seco)
1985 1,731 0,040 80 1079 mm (Umido)

Média 6,293 0,141 38

Média Umido 1,731 0,040 80

Média Seco 7,053 0,158 31
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Tabela 5.5 — Valores de EET, ALFA e CN para o posto de Serra Negra do Norte

Calibrados pelo Volume.

ANO EET ALFA CN Pluviometria
1921 4,000 0,057 40 917 mm (Umido)
1922 1,755 0,100 57 810 mm (Umido)
1923 1,227 0,300 50 669 mm (Normal)
1924 2,540 0,100 43 829 mm (Umido)
1925 1,941 0,300 50 784 mm (Normal)
1926 5,089 0,100 40 708 mm (Normal)
1927 3,490 0,100 40 677 mm (Normal)
1928 7,900 0,300 30 450 mm (Seco)
1929 2,220 0,285 45 644 mm (Normal)
1930 3,900 0,790 40 420 mm (Seco)
1931 3,960 0,300 40 421 mm (Seco)
1932 9,990 0,030 30 377 mm (Seco)
1933 1,770 0,802 40 562 mm (Seco)
1934 3,460 0,020 41 903 mm (Umido)
1935 2,364 0,100 41 1004 mm (Umido)
1936 3,000 0,505 40 466 mm (Seco)
1937 3,930 0,200 45 781 mm (Normal)
1938 4,903 0,413 40 546 mm (Seco)
1939 6,000 0,259 40 528 mm (Seco)
1940 3,500 0,047 41 861 mm (Umido)
1941 9,900 0,132 30 439 mm (Seco)
1942 9,900 0,062 30 446 mm (Seco)
1943 9,500 0,244 30 479 mm (Seco)
1944 2,000 0,480 40 478 mm (Seco)
1945 3,940 0,270 45 795 mm (Normal)
1946 2,990 0,300 47 654 mm (Normal)
1947 7,000 0,010 40 722 mm (Normal)
1948 3,000 0,252 40 599 mm (Seco)
1949 3,700 0,231 45 729 mm (Normal)
1950 2,000 0,390 49 619 mm (Normal)
1951 9,000 0,059 40 393 mm (Seco)
1952 4,400 0,205 40 709 mm (Normal)
1953 8,000 0,133 40 340 mm (Seco)
1954 2,640 0,270 47 626 mm (Normal)
1955 2,300 0,318 51 619 mm (Normal)
1956 6,000 0,153 40 726 mm (Normal)
1957 6,330 0,290 40 581 mm (Seco)
1959 3,800 0,117 40 673 mm (Normal)
1960 6,900 0,281 40 550 mm (Seco)
1961 6,400 0,030 40 712 mm (Normal)
1983 9,980 0,050 22 333 mm (Seco)

Média 4,796 0,229 41

Média Umido 2,937 0,071 44

Média Normal 3,710 0,211 44

Média Seco 6,441 0,299 36

Obs.: S6 no ano de 1997 houve calibragdo de QBSP = 0,0001
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Tabela 5.6 — Valores de EET, ALFA e CN para o posto de Caic6 Calibrados pelo Volume.

ANO EET ALFA CN Pluviometria
1986 3,350 0,002 54 705 mm (Normal)
1987 1,150 0,900 75 446 mm (Seco)
1988 1,146 0,900 75 481 mm (Seco)
1989 3,350 0,050 54 668 mm (Normal)
1990 1,376 0,800 54 368 mm (Seco)
1991 9,500 0,295 10 507 mm (Seco)
1992 3,350 0,017 54 604 mm (Normal)
1993 4,200 0,300 45 220 mm (Seco)
1994 8,700 0,013 50 913 mm (Umido)
1995 4,021 0,004 70 853 mm (Umido)
1996 3,000 0,211 54 789 mm (Normal)
1997 9,000 0,001 54 687 mm (Normal)

Média 4,345 0,291 54

Média Umido 6,361 0,008 60

Média Normal 4,410 0,056 54

Média Seco 3,474 0,639 52
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Tabela 5.7 — Valores de EET, ALFA e CN para o posto de Sdo Fernando Calibrados pelo

Volume.

ANO EET ALFA QBSP CN Pluviometria
1963 0,204 0,670 0,0004 67 647 mm (Normal)
1964 0,060 0,670 0,0006 67 765 mm (Normal)
1965 0,032 0,670 0,0006 67 669 mm (Normal)
1966 0,261 0,800 0,0002 40 524 mm (Seco)
1967 0,079 0,600 0,0006 70 880 mm (Umido)
1968 0,130 0,760 0,0005 50 587 mm (Seco)
1969 0,110 0,800 0,0005 50 535 mm (Seco)
1970 0,117 0,900 0,0002 50 313 mm (Seco)
1971 0,009 0,680 0,002 70 773 mm (Normal)
1972 0,128 0,900 0,0004 50 568 mm (Seco)
1973 0,235 0,650 0,0006 67 796 mm (Normal)
1974 0,003 0,670 0,003 75 1130 mm (Umido)
1975 0,015 0,650 0,0006 70 721 mm (Normal)
1976 0,580 0,670 0,0003 67 617 mm (Normal)
1977 0,074 0,510 0,0006 70 781 mm (Normal)
1978 0,165 0,367 0,0002 65 610 mm (Normal)
1979 0,239 0,900 0,0004 50 341 mm (Seco)
1980 1,000 0,850 0 40 358 mm (Seco)
1981 1,000 0,861 0 40 511 mm (Seco)
1982 0,145 0,900 0 50 372 mm (Seco)
1983 0,730 0,800 0,0001 40 260 mm (Seco)
1984 0,123 0,900 0,0003 50 568 mm (Seco)
1985 0,001 0,670 0,004 75 1278 mm (Umido)
1986 0,001 0,700 0,002 70 705 mm (Normal)
1987 5,420 0,400 0 30 446 mm (Seco)
1988 1,780 0,700 0,001 50 481 mm (Seco)
1989 3,206 0,100 0 60 668 mm (Normal)
1990 6,300 0,400 0 30 368 mm (Seco)
1991 8,600 0,100 0 20 507 mm (Seco)
1992 5,450 0,094 0 60 604 mm (Normal)
1993 9,700 0,003 0 20 220 mm (Seco)
1994 7,000 0,009 0 60 913 mm (Umido)
1995 4,520 0,009 0 60 853 mm (Umido)
1996 2,725 0,200 0 60 789 mm (Normal)
1997 7,000 0,010 0 60 687 mm (Normal)
1998 0,500 0,510 0 50 322 mm (Seco)

Média 1,879 0,558 0,0005 55

Média Umido 2,321 0,392 0,0015 68

Média Normal 1,411 0,474 0,0006 66

Média Seco 2,134 0,676 0,0002 42
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Tabela 5.8 — Valores de EET, ALFA,CN e QBSP para o posto de Sitio Acaua Calibrados

pelo Pico.

ANO EET ALFA QBSP CN Pluviometria
1973 1,300 0,003 0,0005 60 842 mm (Umido)
1974 0,001 0,003 0,001 70 1196 mm (Umido)
1975 0,010 0,003 0,0003 52 744 mm (Normal)
1976 0,010 0,003 0,001 52 608 mm (Normal)
1977 0,001 0,040 0,002 53 817 mm (Umido)
1978 3,000 0,646 0,001 74 562 mm (Seco)
1979 3,000 0,587 0,001 74 356 mm (Seco)
1986 0,010 0,200 0,002 52 664 mm (Normal)
1987 9,900 0,042 0,001 50 437 mm (Seco)
1988 1,020 0,900 0,001 60 524 mm (Seco)
1989 0,280 0,004 0,001 52 724 mm (Norma)
1990 9,990 0,010 0,0006 50 336 mm (Seco)
1991 9,900 0,046 0,0005 50 525 mm (Seco)
1992 7,500 0,500 0,0005 50 561 mm (Seco)
1993 9,900 0,016 0,001 50 198 mm (Seco)
1994 8,800 0,001 0,0003 53 967 mm (Umido)
1995 1,210 0,003 0,001 52 786 mm (Normal)
1996 0,300 0,003 0,001 52 747 mm (Normal)
1997 9,900 0,010 0,0005 50 576 mm (Seco)
1998 9,900 0,043 0,0005 50 309 mm (Seco)

Média 4,297 0,153 0,001 55

Média Umido 2,526 0,012 0,001 59

Média Normal 0,303 0,036 0,001 52

Média Seco 7,401 0,280 0,001 56
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Tabela 5.9 — Valores de EET, ALFA, CN e QBSP para o posto de Jardim de Piranhas

Calibrados pelo Pico.

ANO EET ALFA QBSP CN Pluviometria
1964 0,001 0,300 0,002 60 945 mm (Umido)
1965 0,600 0,300 0,003 58 775 mm (Normal)
1966 1,390 0,180 0,003 58 659 mm (Normal)
1967 0,001 0,190 0,002 60 1147 mm (Umido)
1968 0,600 0,180 0,003 58 757 mm (Normal)
1969 2,100 0,105 0,001 50 674 mm (Normal)
1970 2,000 0,220 0,001 50 435 mm (Seco)
1971 0,600 0,165 0,001 50 1140 mm (Umido)
1972 2,620 0,180 0,001 30 698 mm (Normal)
1973 2,600 0,002 0,001 60 1058 mm (Umido)
1974 0,700 0,180 0,001 60 1351 mm (Umido)
1975 0,001 0,300 0,002 60 883 mm (Umido)
1976 1,710 0,180 0,001 30 785 mm (Normal)
1977 0,001 0,300 0,002 60 875 mm (Umido)
1978 1,400 0,180 0,001 50 783 mm (Normal)
1979 1,500 0,800 0,002 50 477 mm (Seco)
1980 1,000 0,800 0,005 50 477 mm (Seco)
1981 2,500 0,800 0,002 50 427 mm (Seco)
1982 3,762 0,800 0,002 50 581 mm (Seco)
1983 9,000 0,195 0,002 50 364 mm (Seco)
1984 1,428 0,180 0,001 50 662 mm (Normal)
1985 0,001 0,300 0,002 60 1365 mm (Umido)

Média 1,614 0,311 0,002 52

Média Umido 0,488 0,217 0,002 59

Média Normal 1,481 0,186 0,002 48

Média Seco 3,294 0,603 0,002 50

Tabela 5.10 — Valores de EET, ALFA e CN para o posto de Sitio Volta Calibrados pelo

Pico.

ANO EET ALFA CN Pluviometria
1979 7,470 0,180 40 359 mm (Seco)
1980 7,900 0,143 40 384 mm (Seco)
1981 6,700 0,278 40 505 mm (Seco)
1982 7,600 0,184 40 384 mm (Seco)
1983 7,600 0,181 40 258 mm (Seco)
1984 6,500 0,197 40 542 mm (Seco)
1985 0,001 0,130 70 1079 mm (Umido)

Média 6,253 0,185 44

Média Umido 0,001 0,13 70

Meédia Seco 7,295 0,194 40




Tabela 5.11 — Valores de EET, ALFA e CN para o posto de Serra Negra do Norte

Calibrados pelo Pico.

ANO EET ALFA CN1 CN2 e CN3 Pluviometria
1921 2,012 0,090 40 50 917 mm (Umido)
1922 3,700 0,068 40 50 810 mm (Umido)
1923 3,200 0,300 55 50 669 mm (Normal)
1924 0,001 0,200 50 80 829 mm (Umido)
1925 3,000 0,300 70 50 784 mm (Normal)
1926 5,100 0,125 40 45 708 mm (Normal)
1927 5,100 0,154 40 45 677 mm (Normal)
1928 8,000 0,183 40 35 450 mm (Seco)
1929 2,000 0,179 50 50 644 mm (Normal)
1930 6,000 0,790 40 40 420 mm (Seco)
1931 6,000 0,581 40 40 421 mm (Seco)
1932 7,300 0,420 40 35 377 mm (Seco)
1933 7,000 0,710 40 45 562 mm (Seco)
1934 1,800 0,100 40 50 903 mm (Umido)
1935 3,807 0,001 40 50 1004 mm (Umido)
1936 6,000 0,740 40 45 466 mm (Seco)
1937 5,000 0,145 40 50 781 mm (Normal)
1938 8,000 0,340 40 30 546 mm (Seco)
1939 8,000 0,335 40 35 528 mm (Seco)
1940 3,680 0,003 40 50 861 mm (Umido)
1941 8,900 0,130 20 10 439 mm (Seco)
1942 8,900 0,178 40 30 446 mm (Seco)
1943 7,700 0,420 40 30 479 mm (Seco)
1944 5,700 0,860 40 40 478 mm (Seco)
1945 3,800 0,170 50 50 795 mm (Normal)
1946 4,600 0,140 40 50 654 mm (Normal)
1947 5,800 0,100 40 10 722 mm (Normal)
1948 5,800 0,400 40 30 599 mm (Seco)
1949 3,900 0,176 40 49 729 mm (Normal)
1950 2,000 0,200 50 50 619 mm (Normal)
1951 5,800 0,620 40 22 393 mm (Seco)
1952 3,900 0,170 40 50 709 mm (Normal)
1953 5,200 0,860 40 35 340 mm (Seco)
1954 3,200 0,200 50 50 626 mm (Normal)
1955 3,320 0,180 40 50 619 mm (Normal)
1956 5,100 0,101 30 48 726 mm (Normal)
1957 8,000 0,310 33 20 581 mm (Seco)
1959 3,900 0,180 40 50 673 mm (Normal)
1960 8,000 0,437 40 35 550 mm (Seco)
1961 6,000 0,050 20 40 712 mm (Normal)
1983 8,000 0,230 26 10 333 mm (Seco)

Média 5,176 0,290 41 41

Média Umido 2,500 0,077 42 55

Média Normal 4,054 0,169 43 46

Média Seco 7,128 0,475 38 32

43
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Tabela 5.12 — Valores de EET, ALFA e CN para o posto de Patos Calibrados pelo Pico.

ANO EET ALFA CN Pluviometria
1985 0,100 0,370 70 1598 mm (Umido)
1986 1,500 0,040 70 810 mm (Umido)
1987 2,720 0,005 50 632,4 mm (Normal)
1988 0,100 0,600 49 639,4 mm (Normal)
1989 0,890 0,203 70 882,3 mm (Umido)
1990 2,000 0,500 40 455,3 mm (Seco)
1991 0,319 0,500 48 534,3 mm (Seco)
1992 0,355 0,500 48 668,5 mm (Normal)
1993 2,000 0,600 48 292,7 mm (Seco)
1994 0,001 0,410 70 952,1 mm (Umido)
1995 0,640 0,140 83 915 mm (Umido)
1996 0,001 0,470 90 795 mm (Normal)
1997 1,740 0,370 48 698 mm (Normal)
1998 2,000 0,900 82 326,5 mm (Seco)

Média 1,026 0,401 62

Média Umido 0,522 0,272 76

Média Normal 1,047 0,395 49

Média Seco 1,580 0,625 55

Tabela 5.13 — Valores de EET, ALFA e CN para o posto de Caico Calibrados pelo Pico.

ANO EET ALFA CN Pluviometria
1986 2,500 0,010 30 705 mm (Normal)
1987 2,000 0,900 70 446 mm (Seco)
1988 3,220 0,700 50 481 mm (Seco)
1989 2,600 0,080 20 668 mm (Normal)
1990 8,000 0,300 40 368 mm (Seco)
1991 9,500 0,163 10 507 mm (Seco)
1992 3,020 0,005 20 604 mm (Normal)
1993 7,000 0,750 30 220 mm (Seco)
1994 2,990 0,001 10 913 mm (Umido)
1995 1,750 0,004 15 853 mm (Umido)
1996 2,400 0,100 30 789 mm (Normal)
1997 9,700 0,004 10 687 mm (Normal)

Média 4,557 0,251 28

Média Umido 2,370 0,003 13

Média Normal 4,044 0,040 22

Meédia Seco 5,944 0,563 40




Tabela 5.14 — Valores de EET, ALFA, CN e QBSP para o posto de Sdo Fernando

Calibrados pelo Pico.

ANO EET ALFA CN Pluviometria QBSP
1963 0,005 0,5 55 647 mm (Normal)
1964 0,002 0,54 55 765 mm (Normal)
1965 0,002 0,54 55 669 mm (Normal)
1966 2 0,86 30 524 mm (Seco)
1967 0,001 0,55 80 880 mm (Umido)
1968 08 0,99 50 587 mm (Seco)
1969 0,7 0,99 50 535 mm (Seco) 0,001
1970 0,1 0,99 70 313 mm (Seco)
1971 0,002 0,54 55 773 mm (Normal)
1972 0,16 0,99 50 568 mm (Seco) 0,001
1973 0,002 0,54 55 796 mm (Normal)
1974 0,001 0,55 80 1130 mm (Umido)
1975 0,002 0,54 55 721 mm (Normal)
1976 0,08 0,5 55 617 mm (Normal)
1977 0,002 0,54 75 781 mm (Normal)
1978 0,002 0,54 75 610 mm (Normal)
1979 0,1 0,991 50 341 mm (Seco)
1980 11 0,99 50 358 mm (Seco)
1981 0,1 0,99 50 511 mm (Seco)
1982 0,1 0,995 50 372 mm (Seco)
1983 39 0,6 50 260 mm (Seco)
1984 0,115 0,9 50 568 mm (Seco)
1985 0,001 0,55 80 1278 mm (Umido)
1986 0,002 0,54 75 705 mm (Normal)
1987 9,8 0,1 20 446 mm (Seco)
1988 3 0,35 40 481 mm (Seco)
1989 5,6 0,5 20 668 mm (Normal)
1990 9,8 0,02 20 368 mm (Seco)
1991 6,2 0,1 20 507 mm (Seco)
1992 6,38 0,5 20 604 mm (Normal)
1993 7,5 0,004 10 220 mm (Seco)
1994 8 0,1 50 913 mm (Umido)
1995 3,33 0,1 50 853 mm (Umido)
1996 2,37 0,5 50 789 mm (Normal)
1997 9,9 0,09 20 687 mm (Normal)
1998 75 0,057 10 322 mm (Seco)

Média 2,463 0,547 48

Média Umido 2,267 0,370 68

Média Normal 1,739 0,494 51

Média Seco 3,116 0,642 39

45
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5.3. Analise e discussdo da calibragéo

Pode-se verificar que nas duas formas de calibracdo de ALFA, a maioria dos
valores foi maior nos anos classificados como secos do que nos anos classificados como
normais e umidos. Nos anos secos, 0 solo apresenta-se, geralmente, com menor
umidade e, portanto, necessita de um valor maior deste parametro do escoamento
superficial direto.

Com relacdo ao parametro EET, percebe-se que ele € menor nos anos Umidos
devido a baixa evaporagao.

O parédmetro CN é menor para 0s anos secos devido a baixa umidade em que se
apresenta o solo nesses anos e, consequentemente, as baixas vazoes.

Os resultados da calibracdo sdo apresentados e discutidos neste item com relagdo
aos volumes e vazdes maximas anuais, através de graficos de valores anuais simulados
x valores anuais observados, do coeficiente de determinacdo e da comparagdo de
hidrogramas diarios simulados e observados, escolhidos para cada uma das bacias
simuladas num dado ano. A Tabela 5.15 mostra os resultados dos coeficientes de
determinacéo das bacias estudadas.

Tabela 5.15 — Valores dos Coeficientes de Determinacéo (R?) das Calibracdes feitas

pela Vazdo Méaxima e pelo Volume.

Vazdo Méxima  Volume

Caico 0,999 0,998
J.Piranhas 0,613 0,954
Patos 0,825 0,999
S.Fernando 0,491 0,998
S.N.Norte 0,966 0,540
Sitio Acaua 0,794 0,996
Sitio Volta 0,955 0,999
Média 0,806 0,926

5.3.1. Bacia Sitio Volta — 1980 km? (1979 — 1985)

As Figuras 5.2 a 5.5 mostram alguns resultados obtidos com os parametros
calibrados. De um modo geral, os resultados obtidos foram bons, pois apresentaram boa

correlagdo com os dados observados, com valores do coeficiente de determinacéo (R?)
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acima de 0,9 (Figuras 5.2 e 5.4). Os hidrogramas simulados representaram bem os

hidrogramas observados (Figuras 5.3 e 5.5).

Figura 5.2 - Volumes Anuais Simulados e Observados na Bacia de Sitio Volta.
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Figura 5.3 - Hidrogramas Simulados e Observados na Bacia de Sitio VVolta em 1982
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Figura 5.4 — Vazdes Maximas Simuladas e Observadas na Bacia de Sitio Volta.
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Figura 5.5 - Hidrogramas Simulados e Observados na Bacia de Sitio VVolta em 1982

com Parametros Calibrados pela Vazdo Méxima.

5.3.2 Bacia Caic6 — 6280 km? (1986 — 1998)

As Figuras 5.6 a 5.9 também mostram alguns resultados obtidos com o0s

parametros calibrados. De um modo geral, os resultados obtidos foram bons, pois

apresentaram boa correlacdo com os dados observados, com valores do coeficiente de

determinacdo (R?) acima de 0,99 (Figuras 5.6 e 5.8). Os hidrogramas simulados
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representaram bem os hidrogramas observados (Figuras 5.7 e 5.9). Os anos de vaz0es

muito baixas ndo foram possiveis de calibrar.
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Figura 5.6 - Volumes Anuais Simulados e Observados na Bacia de Caico.
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Figura 5.7 - Hidrogramas Simulados e Observados na Bacia de Caic6 em 1995 com

Parametros Calibrados pelo Volume.
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Bacia Caic6 (6280 Km’)
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Figura 5.8 — Vazdes Maximas Simuladas e Observadas na Bacia de Caico.

Estagdo: Sub-hacia 13 (Caicd) Perfodo: 01 1 1989 . 3012 1989
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Figura 5.9 - Hidrogramas Simulados e Observados na Bacia de Caic6 em 1989 com

Parametros Calibrados pela Vazao Maxima.
5.3.3. Bacia Sitio Acaud — 22750 km? (1973 — 1979 e 1986 - 1998)

A érea oficial Sitio Acaud na Hidro-Web é de 37600 km?, sendo esta a 4rea
total incluindo a parte do Alto Rio Piranhas. Como o estudo limita-se na parte superior
pela estacdo de Sitio Vassouras se desconta a area dela que é de 14850 km?. Por isso é
que neste trabalho se mostra a area de Sitio Acaud como 22750 km?, esse pode ser um

dos motivos pelo qual ndo se consegui calibrar 0 modelo para superiores a 1500 m*/s
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como mostra a Figura 5.12. As Figuras 5.10 a 5.13 mostram alguns resultados obtidos
com os parametros calibrados, levando em consideracdo esta area. De um modo geral,
os resultados obtidos foram bons, pois apresentaram boa correlagdo com os dados
observados, com valores do coeficiente de determinacdo (R?) acima de 0,79 (Figuras
5.10 e 5.12). Os hidrogramas simulados representaram bem os hidrogramas observados

(Figuras 5.11 e 5.13). Tal como em Caicd, 0s anos com vazdes muito baixas nao foram

possiveis de calibrar.
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Figura 5.10 - Volumes Anuais Simulados e Observados na Bacia de Sitio Acaud.

Estagio: 3ub-bacia -20 (3itio Acaud)  Perfodo: 011 1975-3012 1973
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Figura 5. 11- Hidrogramas Simulados e Observados na Bacia de Sitio Acaud em 1975

com Parametros Calibrados pelo Volume.
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Bacia Sitio Acaud (22750 Km®)
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Figura 5. 12— Vaz6es Maximas Simuladas e Observadas na Bacia de Sitio Acaua.
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Figura 5. 13 - Hidrogramas Simulados e Observados na Bacia de Sitio Acaud em 1995

com Parametros Calibrados pela VVazdo Méxima.
5.3.4. Bacia Jardim de Piranhas — 6500 km? (1964 — 1985)

O mesmo acontece com Jardim de Piranhas cuja area oficial na Hidro-Web é
de 21350 km?, sendo esta a area total incluindo a parte do Alto Rio Piranhas. Como o
estudo limita-se na parte superior pela estacdo de Sitio VVassouras se desconta a area de
14850 km?, por isso é que neste trabalho se mostra a area de Jardim de Piranhas como

6500 km?, esse pode ser um dos motivos pelo qual ndo se consegui calibrar o modelo
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para superiores a 1500 m*/s como mostra a Figura 5.16. As Figuras 5.14 a 5.17 mostram
alguns resultados obtidos com os parametros calibrados, levando e consideracdo esta
area. Os resultados obtidos foram bons para a calibragdo pelo volume, apresentando boa
correlacdo com os dados observados, com valores do coeficiente de determinacdo (R?)
acima de 0,9 (Figura 5.14). Ja na calibracdo pela vazdo méaxima o resultado obtido foi
razoével, e apresentou valor do coeficiente de determinacdo (R?) de 0,6 (Figura 5.16).
Os hidrogramas simulados representaram bem os hidrogramas observados, podendo-se

observar a existéncia de vazdo de regularizacdo (Figuras 5.15 e 5.17).
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Figura 5.14 - Volumes Anuais Simulados e Observados na Bacia de Jardim de Piranhas.

Estagdo: Bub-bacia - 2 (Tardim de Piranhas)  Perfodo: 011 1964 - 30 12 1944
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Figura 5. 15- Hidrogramas Simulados e Observados na Bacia de Jardim de Piranhas em

1964 com Parametros Calibrados pelo VVolume.
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Bacia Jardim de Piranhas (6500 sz)
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Figura 5.16 — Vaz6es Maximas Simuladas e Observadas na Bacia de Jardim de

Piranhas.

Estagio: Bub-hacia - 2 (Jardim de Piranhag) Fetiodo: 3012 1977 -20 12 1978
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Figura 5.17 - Hidrogramas Simulados e Observados na Bacia de Jardim de Piranhas em

1978 com Pardmetros Calibrados pela Vazdo Maxima.
5.3.5. Bacia Patos — 1850 km? (1985 — 1998)
As Figuras 5.18 a 5.21 mostram alguns resultados obtidos com os parametros

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

correlacdo com os dados observados, com valores do coeficiente de determinagdo (R?)
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acima de 0,82 (Figuras 5.18 e 5.20). Os hidrogramas simulados representaram bem o0s
hidrogramas observados (Figuras 5.19 e 5.21).
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Figura 5.18 - Volumes Anuais Simulados e Observados na Bacia de Patos.

Estagio: 3ub-bacia - 1 (Patos) Periodo: 01 1 1986 - 30 12 1956
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Figura 5.19 - Hidrogramas Simulados e Observados na Bacia de Patos em 1986 com

Parametros Calibrados pelo Volume.



56

Bacia Patos (1850 Km2)
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Figura 5.20 — Vazdes Méaximas Simuladas e Observadas na Bacia de Patos.

Estagdo: Sub-bacia- 1 (Fatos) Feriodo: 01 1 1936 - 30 12 1936
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Figura 5.21 - Hidrogramas Simulados e Observados na Bacia de Patos em 1986 com
Parametros Calibrados pela Vazdo Maxima.

5.3.6. Bacia S0 Fernando — 9700 km? (1963 — 1998)

As Figuras 5.22 a 5.25 mostram alguns resultados obtidos com os parametros
calibrados. Os resultados obtidos foram bons para a calibragdo pelo volume,
apresentando boa correlagdo com os dados observados, com valores do coeficiente de
determinacdo (R?) acima de 0,9 (Figura 5.22). Ja na calibracdo pela vazdo maxima o

resultado obtido n&o foi bom, e apresentou valor do coeficiente de determinacéo (R?) de
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0,49 (Figura 5.24). Vale salientar que a calibracdo desta bacia foi dificil, e mesmo néo
se encontrando na literatura referencia ha existéncia de vazdo de regularizacao teve-se
que calibrar o escoamento de base para a calibragdo pelo volume, caso contrario ndo se
conseguiria chegar proximo ao volume observado. Os hidrogramas simulados

representaram bem os hidrogramas observados (Figuras 5.23 e 5.25).
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Figura 5.22 - Volumes Anuais Simulados e Observados na Bacia de S&o Fernando.

i, Estagdo: Bub-bacia -14 (340 Fernanda)  Periodo: 01 1 1992-3012 1992
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Figura 5.23 - Hidrogramas Simulados e Observados na Bacia de Sdo Fernando em 1992

com Parametros Calibrados pelo VVolume.
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Figura 5.24 — Vazdes Méaximas Simuladas e Observadas na Bacia de Sdo Fernando.

Estagio: Bub-bacia - 14330 Fernandal  Perfodo: 01 1 1994- 30 12 1994
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Figura 5.25 - Hidrogramas Simulados e Observados na Bacia de Sdo Fernando em 1994

com Parametros Calibrados pela Vazdo Maxima.
5.3.7. Bacia Serra Negra do Norte — 3330 km? (1921 — 1957; 1959 — 1961; 1983)

As Figuras 5.26 a 5.29 mostram alguns resultados obtidos com os parametros
calibrados. E interessante ser observado que s6 no caso dessa bacia é que a calibragéo
pelo volume n&o foi boa, como valor do coeficiente de determinagdo (R?) de 0,5 (Figura
5.26). Ja na calibragcdo pela vazdo méxima o resultado obtido foi bom com valor do

coeficiente de determinacdo (R?) acima de 0,9 (Figura 5.28). Os hidrogramas simulados
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representaram bem os hidrogramas observados (Figuras 5.27 e 5.29), demonstrando

uma boa interligacdo com a bacia de Patos que fica a montante.

Bacia Serra Negra do Norte (3330km?)

Volume anual simulado

0 200 400 600 800 1000

Volume anual observado (hm3)

Figura 5.26 - Volumes Anuais Simulados e Observados na Bacia de Serra Negra do

Norte.

Estagio: Bub-bacia - 3 (Setra Megra do Notte)  Periodo: 01 1 1950 -30 12 1950

35D .0 —

200 0 — 3

Loo.o —

Descarga

Chservado

Figura 5.27 - Hidrogramas Simulados e Observados na Bacia de Serra Negra do Norte

em 1950 com Parametros Calibrados pelo Volume.
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Bacia Serra Negra do Norte (3330 sz)

900

R? = 0,9663
600 -

300 -

Vaz6es maximas simuladas:
3
(m’/s)

0 T T T
0 300 600 900

Vaz0es maximas observadas (m3/s)

Figura 5.28 — Vaz6es Maximas Simuladas e Observadas na Bacia de Serra Negra do

Norte.

Estacfo: Sub-bacia- 3 (Jetta Negra do Notte)  Periodo: 011 1942 230 12 1948
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Figura 5.29 - Hidrogramas Simulados e Observados na Bacia de Serra Negra do Norte
em 1948 com Parametros Calibrados pela Vazao Méaxima.
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6. VALIDACAO DO MODELO NAVMO

6.1 Validacédo
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Tabela 6.1 — Valores dos Coeficientes de Determinacéo (R?) da Simulagéo pela

média das Vazdes Maximas.

Vazdo maxima Volume

Patos 0,3426 0,9116
S.N.Norte 0,0946 0,3069
J.Piranhas 0,2731 0,7157
S.Volta 0,6060 0,0026
Caico 0,0034 0,2120
S.Fernando 0,0278 0,0401
S.Acaud 0,0036 0,0356
Média 0,1930 0,3178

6.2.1. Bacia Patos

EstagioSub-bacia - | (Patos) Periodo: 01 1 1985 - 31 12 1985

Figura 6.1 - Hidrogramas Observado na Bacia de Patos em 1985 e Simulado com

Parametros médios da VVazdo Méaxima.



6.2.2. Bacia Serra Negra do Norte
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2000 —
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s0.0—
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Estagio: Sub-bacia - 3 (Serta Megra do Morte) Perindo: 01 1 1942 - 31 17 1948

o

Figura 6.2 - Hidrogramas Observado na Bacia de Serra Negra do Norte em 1948 e

Simulado com Parametros médios da VVazdo Maxima.

6.2.3. Bacia Sitio Volta
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Estagdo: Sub-bacia - 12 (Jitio Volta)  Periodo: 011 1982 - 31 12 1922

b.0
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Figura 6.3 - Hidrogramas Observado na Bacia de Sitio Volta em 1982 e Simulado com

Parametros médios da Vazdo Maxima



6.2.4. Bacia Caic6

Lab .0 —

Lz0n.0 —

Liba0 —

1000 —

700 —

ED0.0 —

Desca.rga(mz.l's)

50.0 —

0.0 —

a0n.0 —

10.0 —

Estagio: Sub-bacia - 13 (Caicd)
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Perfodo: 0111995 - 31 12 1995
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1995

Sittulado COhgervado

Figura 6.4 - Hidrogramas Observado na Bacia de Caic6 em 1995 e Simulado com

Parametros médios da VVazdo Méaxima.

6.2.5. Bacia Sao Fernando
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Figura 6.5 - Hidrogramas Observado Bacia de Sdo Fernando em 1996 e Simulado com

Parametros médios da Vazao Maxima
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6.2.6. Bacia Sitio Acaua

Estagdo: Bub-bacia - 20 (Sitio Acaud)  Periodo:01 1 1995-31 12 1995
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12000 —
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4! “
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Figura 6.6 - Hidrogramas Observado na Bacia de Sitio Acaud em 1995 e Simulado com

Parametros médios da Vazao Maxima

6.2.7. Bacia Jardim de Piranhas

esop.o— EFtagio: Sub-bacia- B (Jardim de Piranhias) Perjodo: 011 1975- 31 12 1975
20000 —
16000 —

1no0.0 —

Descarga (m> /5)

) T

Figura 6.7 - Hidrogramas Observado na Bacia de Jardim de Piranhas em 1975 e

Simulado com Pardmetros médios da VVazao Maxima
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6.3. Simulacbes com parametros medios obtidos da calibracao pelos volumes.

Mesmo a validacdo tendo sido feita com a média dos parametros obtidos pela
calibracdo do volume anual, foi analisado também o comportamento da vazdo méxima
para cada ano. A seguir sdo mostrados os hidrogramas para cada uma das 7 sub-bacia
com dados observados (Figuras 6.8 a 6.14). Foi verificado que sé no caso de Patos é que
a simulagdo para o volume escoado obteve um coeficiente de determinagdo bom com R?
= 0,90 (Tabela 6.2), nos outros casos foram todos abaixo de R*= 0,53. No geral, apenas

alguns hidrogramas observados foram bem aproximados pelos simulados.

Tabela 6.2 — Valores dos Coeficientes de Determinacéo (R?) da Simulagéo pela

meédia dos VVolumes.

Volume Vazao maxima
Patos 0,9126 0,3773
S.N.Norte 0,2873 0,1080
J.Piranhas 0,5300 0,2399
S.Volta 0,0595 0,2214
Caicé 0,0056 0,0206
S.Fernando 0,0313 0,0464
S.Acaud 0,2649 0,0343
Média 0,2987 0,1497

6.3.1. Bacia Patos

EstagioBub-bacia- 1 (Patos)  Perfodo: 01 1 1985 -31 12 1985

]
[
I

Descarga (m® /5)
!

Figura 6.8 - Hidrogramas Observado na Bacia de Patos em 1985 e Simulado com

Parametros médios do VVolume.
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6.3.2. Bacia Serra Negra do Norte

Estagdo: Sub-bacia - 3 (Serra Negra do Norte) Periodo: 011 1952-31 12 1952

|
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a4 F " [ ] 4 a4 - 4 o H ]
- 1952
........ Simulado Chservado

Figura 6.9 - Hidrogramas Observado na Bacia de Serra Negra do Norte em 1952 e

Simulado com Parametros médios do VVolume.

6.3.3. Bacia Sitio Volta

Estagio: Sub-bacia- 12 (Sitio Voltd) Pesiodo: 011 1920-31 12 1920

- i
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1920

-------- Simulado Ohzervado

Figura 6.10 - Hidrogramas Observado na Bacia de Sitio Volta em 1980 e Simulado com

Parametros médios do VVolume.



6.3.4. Bacia Caic6
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Estagio: Sub-bacia - 13 (Caicd) Periodo: 011 1989 - 31 12 1980

o.o

Figura 6.11 - Hidrogramas Observado na Bacia de Caic6 em 1989 e Simulado com

Parametros médios do VVolume.

6.3.5. Bacia Sdo Fernando

Estagdo: Sub-bacia - 14 (380 Fernando) Perfodo: 01 1 1983 - 31 12 1923

e T o
N i el

Figura 6.12 - Hidrogramas Observado na Bacia de S&o Fernando em 1983 e Simulado

com Parametros médios do Volume.
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6.3.6. Bacia Sitio Acaua

g p 5 R EELTLR TR AR 0B, Do DA 0 i
1l400.0 — 'l ?
i
|
12000 — |
/ln_ﬂ\ [
I |
! ipoo.o — E:
& i
o o
%3 B0 |
o :: '
& bE
aop .o — 1
] o
i
<03 o
oo
200.0 — : . : I'.
) i T 4 %
4 ' Vitiie fen ~ i
oo T T T T T T T T T T T
o F L] L L] -4 - L '] o H o
. 1905
________ Sittalada Obzervadn

Figura 6.13 - Hidrogramas Observado Bacia de Sitio Acaud em 1995 e Simulado com

Parametros médios do VVolume.

6.3.7. Bacia Jardim de Piranhas

ason.0— Estagdo: Bub-bacia - 8 (Jardim de Piranhas) Perfodo: 011 1975 - 31 12 1975

Z000 .0 —
16000 —

10000 —

Descarga(m® /5)

o.o 1

Figura 6.14 - Hidrogramas Observado na Bacia de Jardim de Piranhas em 1975 e

Simulado com Pardmetros médios do VVolume.
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6.4. Simulacbes com parédmetros médios obtidos das calibracdes pela vazéo

maxima e volumes.

Para esta validacdo foi pego a média da calibracdo pela Vazao maxima e a média
do volume anual e foi feita uma média global, para verificar qual era 0 comportamento
do hidrograma simulado pelo modelo. Os hidrogramas para cada uma das 7 sub-bacia
com dados observados sdo mostrados nas Figuras 6.15 a 6.21. Foi verificado que s6 nos
casos de Patos e Jardim de Piranhas € que os coeficientes de determinacdo para a
validac&o do volume escoado foram bons com R? > 0,70 (Tabela 6.3). Nos outros casos
todos ficaram a baixo de R? = 0,26. Para as vaz6es maximas, os valores de R*< 0,50. Os

hidrogramas n&o foram, em geral, bem representados em relagéo aos observados.

Tabela 6.3 — Valores dos Coeficientes de Determinacéo (R?) da Simulagéo pela

média dos VVolumes e da Vazdo Maxima.

Volume Vazdo maxima
Patos 0,9070 0,3540
S.N.Norte 0,2590 0,0956
J.Piranhas 0,7103 0,2527
S.Volta 0,0137 0,5092
Caico 0,0185 0,0153
S.Fernando 0,0266 0,0375
S.Acaud 0,2550 0,0230
Média 0,3129 0,1839

6.4.1. Bacia Patos

s taginub-bagia - | (Fatos) | Perindo; 0111985-31121985

500.0 | '
"u
i

450 .0 —

4000 —

S

350.0 |
an0.0— : o
250.0 |

200.0 —

Desca.rga(rn3 f8)

1o0.a —

Figura 6.15 - Hidrogramas Observado na Bacia de Patos em 1985 e Simulado com

Parametros médios do VVolume e da VVazdo Maxima.



71

6.4.2. Bacia Serra Negra do Norte

Estagio: 3ub-bacia- 3 (BerraNegra do Norte) Periodo: 01 1 1960 - 31 12 1960
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Dhservado

Figura 6.16 - Hidrogramas Observado na Bacia de Serra Negra do Norte em 1960 e
Simulado com Parametros médios do VVolume e da VVazdo Maxima.

6.4.3. Bacia Sitio Volta

ap.o— Estagio: Sub-bacia- 12 (3itio Volta)  Periodo: 011 1979-31 121979
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Figura 6.17 - Hidrogramas Observado na Bacia de Sitio Volta em 1979 e Simulado com

Parametros médios do VVolume e da VVazdo Méaxima.
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6.4.4. Bacia Caic6

Estagio: Bub-bacia- 13 (Caicg) Periodo: 0111995 - 31 12 1995
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Figura 6.18 - Hidrogramas Observado na Bacia de Caic6 em 1995 e Simulado com

Parametros médios do VVolume e da VVazdo Maxima.

6.4.5. Bacia Sao Fernando

Estagdo: 3ub-bacia- 14 (380 Fernando) Perfodo: 01 1 1996 -31 12 1994
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Figura 6.19 - Hidrogramas Observado na Bacia de S&o Fernando em 1996 e Simulado

com Parametros médios do VVolume e da VVazdo Maxima.
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6.4.6. Bacia Sitio Acaua
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Figura 6.20 - Hidrogramas Observado na Bacia de Sitio Acaua em 1973 e Simulado

com Parametros médios do VVolume e da VVazdo Maxima.

6.4.7. Bacia Jardim de Piranhas
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Estagio: Sub-bacia - 8 (Jardim de Piranhas) Periodo: 011 1974- 31 12 1974
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Figura 6.21 - Hidrogramas Observado na Bacia de Jardim de Piranhas em 1974 e

Simulado com Parametros médios do VVolume e da VVazdo Maxima.
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6.5.Simulacdes com parédmetros médios obtidos da calibracdo pelos volumes

considerando anos secos, normais e Umidos.

Para esta validacdo foi feita a média da calibracdo pela Vazdo méxima e a média
do volume anual e foi feita uma média global, considerando as condi¢Ges antecedentes,
para verificar qual era o comportamento dos hidrogramas simulados pelo modelo. Os
hidrogramas para cada uma das 7 sub-bacias com dados observados sdo mostrados nas
Figuras 6.22 a 6.28. Foi verificado que s6 no caso de Patos é que o coeficiente de
determinacéo para a validacéo do volume escoado levando em consideracao se o0 ano foi
classificado como seco, normal ou Gmido, é que foi bom com R? = 0,89 (Tabela 6.4);
nos outros casos foram todos abaixo de R? = 0,50. Para as vazdes maximas R? < 0,34.

Os hidrogramas simulados apresentaram-se bem em relacdo aos observados.

Tabela 6.4 — Valores dos Coeficientes de Determinacdo (R?) da Simulagéo pela

média dos VVolumes considerando os anos secos, normais e Umidos.

Volume Vazao maxima
Patos 0,8929 0,3431
S.N.Norte 0,4810 0,2770
J.Piranhas 0,5090 0,2886
S.Volta 0,0225 0,0020
Caico 0,0387 0,00002
S.Fernando 0,0001 0,0386
S.Acaud 0,3740 0,0110

Média 0,3312 0,1372
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6.5.1. Bacia Patos
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Figura 6.22 - Hidrogramas Observado na Bacia de Patos em 1986 e Simulado pela com

Parametros médios do VVolume considerando os anos secos, normais e Umidos.

6.5.2. Bacia Serra Negra do Norte

Estagio: Bub-bacia- 3 (Setra Megra do Morte) Periodo: 011 19458 -31 12 1942
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Figura 6.23 - Hidrogramas Observado na Bacia de S. N. do Norte em 1948 e Simulado

com Parametros médios do VVolume considerando 0s anos secos, normais e Umidos.
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6.5.3. Bacia Sitio Volta
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Figura 6.24 - Hidrogramas Observado na Bacia de Sitio VVolta em 1983 e Simulado com

Parametros médios do VVolume considerando os anos secos, normais e Umidos.

6.5.4. Bacia Caico
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Figura 6.25 - Hidrogramas Observado na Bacia de Caic6 em 1992 e Simulado com

Parametros médios do VVolume considerando os anos secos, normais e Umidos.
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6.5.5. Bacia Sdo Fernando

sop.0— Estagdo: 3ub-bacia - 14 (380 Fernando)  Perfodo: 01 1 1976 - 31 12 1976
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L1600 —
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Figura 6.26 - Hidrogramas Observado na Bacia de S&o Fernando em 1976 e Simulado

com Parametros médios do VVolume considerando os anos secos, normais e imidos.

6.5.6. Bacia Sitio Acaua

Estagdo: 3ub-bacia - 20 (3itio Acaud) Periodo: 01 1 1976 - 31 12 1976
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Figura 6.27 - Hidrogramas Observado na Bacia de Sitio Acaud em 1976 e Simulado

com Parametros médios do VVolume considerando 0s anos secos, normais e Umidos.
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6.5.7. Bacia Jardim de Piranhas

ason.o— Estagdo: Bub-bacia - 8 (Jardim de Piranhas) Perfodo: 01 1 1974-31 12 1974
ZE00 .0 —
20000 —

1300.0 —

Descaa.rga(m3 f8)

ioo0.0 —

500 .0 —

0.0

Figura 6.28 - Hidrogramas Observado na Bacia de J. de Piranhas em 1974 e Simulado

com Parametros médios do VVolume considerando 0s anos secos, normais e Umidos.

6.6. Analise do efeito de escala sobre os parametros

A analise dos valores médios dos parametros (picos e volumes e anos secos,
normais e Umicos), em relacdo a escala ndo mostrou tendéncia (Figuras 6.29 a 6.30),
isto tanto para a calibracdo pela vazdo maxima quanto para a calibragdo pelo volume.
Considerando os resultados de Figueiredo et al (2006), mostrados no capitulo 2 (ver
Figura 2.3), conjuntamente com os da presente pesquisa, uma relacdo funcional entre os
parametros e a escala também ndo ficou claramente definida (Figura 6.31),
possivelmente decorrente de o processo de calibracgdo ter sido feito por bacia e néo de

maneira integrada haja vista as descontinuidades nos dados observados.
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Figura 6.29 — Variacdo de EET e ALFA médios com a Escala da Bacia (pelos picos).
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Figura 6.30 — Variacdo de EET e ALFA médios com a Escala da Bacia (pelos volumes)

200

700 1

600 +

500 4

400 +

300 A

200 1

Valores de CN, ALFA x 100, EET x 10

-

+

100

10000 15000 20000
Area {(Km?)
+ CN +ALFA = EET|

25000

Figura 6.31 —Variagdo de EET, ALFA e CN médios com a Escala da Bacia.
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CAPITULO 7
7. ANALISE DE RESULTADOS E CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo a modelagem do escoamento no Sistema
Piranhas - Acu, utilizando, para isto o modelo distribuido NAVMO, tendo sido
desenvolvidas as seguintes etapas: divisdo da bacia em sub-bacias, calibragdo do
modelo por dois critérios e validacdo do modelo de quatro maneiras. A andlise dos

resultados mostrou o seguinte:

7.1 Andlise de Resultados

1 — Calibracdo: De um modo geral pode-se dizer que o modelo foi bem calibrado,
obtendo-se um bom coeficiente de determinacio (R?), sendo que apresentou melhores
resultados para a calibragdo dos volumes anuais (R? = 0,926) do que para os picos (R* =
0,806).

2 - Validacdo: Apesar da calibracdo ter tido valores dos coeficientes de determinacéo
bons, a verificagdo do modelo resultou num coeficiente de determinagdo médio inferior
ao da calibracdo (R®> = 0,34), pode-se atribuir isto a vArios aspectos como a ndo
representacdo de todas as caracteristicas e variabilidades do sistema pelo modelo, a
qualidade dos dados ja que foram verificados valores muitos baixos de vazdo para areas
muito grandes, como por exemplo a sub- bacia de Caic6 onde foram observadas vazdes
méximas de até 0,9 m®/s (ano 1986), e também os critérios de validacao.

Considerando estes aspectos, pode-se considerar os resultados de validacdo

razoaveis para estudos futuros de regionalizacao.

3 — Efeito de Escala: A analise dos valores dos parametros, obtidos em relacdo a escala

ndo mostrou tendéncia.
7.2 Conclusdes
Com base nos resultados, foi possivel concluir que:

V Com relacéo a calibrado do modelo NAVMO tanto pela Vazdo Maxima quanto

pelo Volume anual representou bem quando comparadas com os hidrogramas de
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cada uma das sete sub-bacias com dados observados, com R?<0,62 em duas sub-
bacias para a calibragdo pela vazdo maxima e R*=0,54 em uma sub-bacia pelo

volume anual e R%>0,79 nas demais sub- bacias.

Para a validacao utilizando varios critérios os resultados foram inferiores aos da
calibracdo, porém razoavelmente bons considerando a distribuicdo dos

escoamentos.

Um dos pontos que podemos atribuir o mau resultado da validacéo foi ndo ter
sido levado em conta no modelo a area anterior a estacdo de Sitio VVassouras que
representa uma éarea de 14850 km?, sabendo que as estagdes de Jardim de
Piranhas e Sitio Acaud recebem contribui¢do do escoamento de Sitio Vassouras,
entdo para dados de vazdo que foram observados na estacdo de Sitio Acaud que
possui uma area real de 37600 km? n&o poderdo ser os mesmo que foram
simulados pelo modelo que levou em consideracdo a area de Sitio Acaud com

22750 km?, e 0 mesmo acontece para a estacdo de Jardim de Piranhas.

Com relacéo ao efeito de escala dos valores dos parametros em relacdo a escala
ndo mostrou tendéncia, possivelmente decorrente de o processo de calibracao ter
sido feito por bacia e ndo de maneira integrada haja vista as descontinuidades
nos dados observados.
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CAPITULO 8
8. RECOMENDACOES
8.1. Recomendaces
Com base nos estudos realizados, as seguintes recomendacdes podem ser feitas:

X Verificar a validade do modelo utilizando outros critérios, como por exemplo,
atribuindo diferentes pesos para os parametros calibrados por volumes e picos.

X Incluir uma analise de incertezas na parametrizacdo, o que pode ser feito ja
incluindo novas discretizagdes no Sistema Piranhas-Acu.

X Realizar estudos de regionalizacdo com base nas simula¢6es considerando toda a
bacia do rio Piranhas.

X Avaliar o efeito dos pequenos acudes sobre os escoamentos simulados, haja
vista que o modelo NAVMO ¢ capaz de considerar a presenca de reservatério na

bacia existe.
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ANEXOS

Anexo A: Arquivo de dados da Bacia conforme o Modelo NAVMO para simulacéo

Hidroldgica no Sistema Piranhas - Acu.

Anexo B: Arquivo de dados de evaporacdo méedia conforme o Modelo NAVMO.

Anexo C: Diagrama de Barras dos dados dos 76 Postos Pluviométricos encontrados no
site da Hidro-Web.

Anexo D: Postos Pluviométricos Selecionados.



Anexo A - Arquivo de dados da Bacia conforme o Modelo NAVMO para

simulacdo Hidroldgica no Sistema Piranhas-Acu.
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i 3

Ordem Area Comp.da Cota Cota saida X (m) Y (m) 'E

o (km? Sub-bacia (km) | entrada (m) (m) -
8| Dist. | Distancia | Declividade HM BM BL BR S

2 (m) do rio (m) (m) (m) (m) S
» BNM BNL BNR SKM SKL SKR e
De.cllv. CN §

Bacia (%)

1 100 1850.00 32.390 720.000 260.000 688.121 9213.71 1
1 286950 286949 2
1 3
1 1.42 62.0 4
2 200 712.90 15.660 240.000 180.000  690.533 923579 1
2 286949 269028 0.0038 4.0 30.0 30.0 30.0 2
2 2 50.0 50.0 40.0 5.0 5.0 3
2 0.38 41.0 4
3 300 767.10 12.390 180.000 160.000  686.120 9253.31 1
3 269028 241498 0.0036 6.0 50.0 50.0 50.0 2
3 2.0 50.0 50.0 40.0 5.0 5.0 3
3 0.16 41.0 4
4 400 423.60 24.10 175.000 130.000  674.601 9275.65 1
4 241498 204003 0.003 8.0 100.0 100.0 1000 2
4 2.0 50.0 50.0 40.0 5.0 5.0 3
4 0.19 53.0 4
5 500 954.42 22.275 240.000 180.000  643.862 9258.03 1
5 249560 249559 2
5 3
5 0.27 53.0 4
6 600 1180.18 27.930 240.000 180.000  652.114 9277.20 1
6 249559 228173 0.0019 13.0 100.0 100.0 1000 2
6 2.0 50.0 50.0 40.0 5.0 5.0 3
6 0.21 53.0 4
7 700 561.80 13.700 200.000 160.000  663.871 929449 1
7 228173 204003 0.0018 14.0 100.0 100.0 1000 2
7 2.0 50.0 50.0 40.0 5.0 5.0 3
7 0.29 53.0 4
8 800 50.00 5.000 130.000 120.000  681.909 9291.37 1
8 204003 199793 0.0014 14.0 100.0 100.0 1000 2
8 2.0 50.0 50.0 40.0 5.0 5.0 3
8 0.20 53.0 4
9 900 734.72 15.020 180.000 140.000  676.597 9312.78 1
9 199793 179359 0.0016 15.0 100.0 100.0 1000 2
9 2.0 50.0 50.0 40.0 5.0 5.0 3
9 0.27 80.0 4
10 1000 842.65 20.540 380.000 320.000 774155 924166 1
10 284223 284222 2
10 3
10 0.29 41.0 4
11 1100 875.28 22.41 320.000 240.000  757.783 9255.16 1
11 284222 262184 0.0061 3.0 30.0 30.0 30.0 2
11 2.0 50.0 50.0 40.0 5.0 5.0 3
11 0.36 41.0 4
12 1200 172.07 11.21 260.000 220.000  747.282 9267.35 1
12 262184 251303 0.0059 4.0 35.0 35.0 35.0 2
12 2.0 50.0 50.0 40.0 5.0 5.0 3
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i 3

Ordem Area Comp.da Cota Cota saida X (m) Y (m) 'E

o (km? Sub-bacia (km) | entrada (m) (m) -
8| Dist. | Distancia | Declividade HM BM BL BR S

2 (m) do rio (m) (m) (m) (m) S
» BNM BNL BNR SKM SKL SKR e
De.cllv. CN §

Bacia (%)

12 0.36 41.0 4
13 1300 4390.00 21.0 220.000 160.000  756.054 9282.38 1
13 251303 211998 0.0036 5.0 50.0 50.0 50.0 2
13 4.0 100.0 75.0 40.0 5.0 5.0 3
13 0.28 41.0 4
14 1400 3420.00 24.844 360.000 130.000  727.818 929255 1
14 211998 199219 0.0041 6.5 80.0 80.0 80.0 2
14 2.0 50.0 50.0 40.0 5.0 5.0 3
14 0.93 52.0 4
15 1500 235.00 6.74 130.000 125.000  693.903 9298.90 1
15 199219 179359 0.0037 9.0 90.0 90.0 90.0 2
15 2.0 50.0 50.0 40.0 5.0 5.0 3
15 0.07 53.0 4
16 1600 963.00 20.415 125.000 85.000  695.610 9326.98 1
16 179359 148391 0.0014 17.0 150.0 150.0 1500 2
16 4.0 100.0 100.0 40.0 5.0 5.0 3
16 0.20 53.0 4
17 1700 627.27 19.921 120.000 65.000  704.026 9341.39 1
17 148391 131016 0.0011 18.0 200.0 2000 2000 2
17 4.0 100.0 100.0 40.0 5.0 5.0 3
17 0.28 53.0 4
18 1800 992.31 27.18 140.000 60.000  713.639 9354.23 1
18 131016 111300 0.009 19.0 200.0 2000 2000 2
18 4.0 100.0 100.0 40.0 5.0 5.0 3
18 0.29 53.0 4
19 1900 804.32 27.17 160.000 80.000  725.948 936244 1
19 111300 97043 0.006 14.0 200.0 2000 2000 2
19 4.0 100.0 100.0 40.0 5.0 5.0 3
19 0.30 53.0 4
20 2000 2193.38 58.29 260.000 80.000  762.238 9359.76 1
20 97043 84755 0.006 14.0 200.0 2000 2000 2
20 4.0 100.0 100.0 40.0 5.0 5.0 3
20 0.31 53.0 4
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Anexo B: Arquivo de dados de Evaporacao Média conforme o modelo NAVMO
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Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
543 371 294 587 370 438 540 686 757 756 7.49 6.87
543 371 294 587 370 438 540 686 7.57 756 7.49 6.87
543 371 294 587 370 438 540 686 7.57 756 7.49 6.87
543 371 294 587 370 438 540 686 7.57 756 7.49 6.87
543 371 294 587 370 438 540 686 7.57 756 7.49 6.87
543 371 294 587 370 438 540 686 757 756 749 6.87
543 371 294 587 370 438 540 686 757 756 749 6.87
543 371 294 587 370 438 540 6.86 757 756 749 6.87
543 371 294 587 370 438 540 6.86 757 756 7.49 6.87
543 371 294 587 370 438 540 686 7.57 756 7.49 6.87
543 371 294 587 370 438 540 686 7.57 756 7.49 6.87
543 371 294 587 370 438 540 6.86 7.57 756 7.49 6.87
543 371 294 587 370 438 540 6.86 7.57 756 7.49 6.87
543 371 294 587 370 438 540 686 757 756 749 6.87
543 3.71 294 587 370 438 540 686 757 756 749 6.87
543 371 294 587 370 438 540 6.86 757 756 749 6.87
543 371 294 587 370 438 540 6.86 757 756 749 6.87
543 371 294 587 370 438 540 686 757 756 7.49 6.87
543 371 294 587 370 438 540 686 757 756 7.49 6.87
543 371 294 587 370 438 540 686 757 756 749 6.87




Anexo C : Diagrama de Barras dos dados dos 76 Postos Pluviométricos encontrados no site da Hidro-Web

Postos

Anos de Dados de 1910 a 1998
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Anexo D: Postos Pluviométricos Selecionados.
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Nome dos Postos cadigo Estado Latitude Longitude Altitude

qg mm SS gg mm SS (m)

1 Acude Alagoinha 637010 RN 6 27 44 37 18 9 120
2 Acude Bonito 638044 RN 6 12 46 38 25 32 500
3 Acude Medubim 536029 RN 5 38 0 36 56 0 73
4 Acgude Oiticica 637008 RN 6 9 0 37 8 0 80
5 Acude Patax6 536023 RN 5 37 0 36 50 0 70
6 Acude Santa Cruz 537039 RN 5 44 0 37 47 0 70
7 Afonso Bezerra 536032 RN 5 30 0 36 30 0 80
g Aguiar 738025 PB 7 5 0 38 11 0 280
9 Alexandria 638037 RN 6 25 0 38 1 0 315
10 Angicos 536024 RN 5 40 0 36 36 0 109
11 Antenor Navarro 638032 PB 6 44 7 38 26 53 240
12 Augusto Severo 537034 RN 5 52 2 37 18 53 65
13 Barra de Santa Rosa 636032 PB 6 43 0 36 4 0 440
14 Bonito de Santa Fé 738022 PB 7 19 0 37 31 0 575
15 Caico 637039 RN 6 27 4 37 5 26 143
16 Cajazeirinhas 637024 PB 6 58 0 37 47 0 400
17 Carnaubais 536027 RN 5 20 0 36 50 0 40
18 Catingueira 737021 PB 7 8 0 37 37 0 290
19 Catolé do Rocha 637025 PB 6 21 0 37 45 0 250
20 Conceigéo 738020 PB 7 33 0 38 31 0 370
21 Condado 637028 PB 6 54 0 37 37 0 260
22 Cuité 636035 PB 6 29 0 36 9 0 620
23 Cuncas 738007 CE 7 6 0 37 44 0 480
24 Currais Novos 636025 RN 6 16 0 36 31 0 350
25 Desterro 737018 PB 7 17 0 37 6 0 590
26 Equador 636024 RN 6 57 0 36 43 0 500
27 Fazenda Angicos 537035 RN 5 17 20 37 17 20 109
28 Governador 537036 RN 5 27 0 37 30 54 6.4
29 Gurjéo 736016 PB 7 16 0 36 29 0 480
30 Hipolito 537012 RN 5 27 0 37 13 0 230
31 Itapetim 737031 PE 7 22 0 37 11 0 630
32 ltad 537010 RN 5 50 0 37 59 0 130
33 Jerico 637036 PB 6 33 0 37 49 0 215
34 Jodo Dias 637002 RN 6 16 0 37 48 0 310
35 Juazeirinho 736015 PB 7 0 36 35 0 570
36 Jucurutu 637011 RN 6 0 37 1 0 75
37 Lagoa Nova 636012 RN 6 0 36 28 0 700
38 Lajes 536009 RN 5 42 0 36 15 0 198
39 Mée D'Agua de dentro 737015 PB 7 15 0 37 26 0 370
40 Malta 637031 PB 6 54 0 37 32 0 340
41 Medubim de baixo 536035 RN 5 37 55 36 54 58 73
42 Monsenhor Honério 536003 RN 5 21 0 36 32 0 65
43 Mossoro 537037 RN 5 13 10 37 21 44 15
44 Olho D'Agua 737011 PB 7 13 0 37 46 0 275
45 Olivedos 636036 PB 5 59 0 36 15 0 545
46 Palma 637016 RN 6 40 0 37 1 0 190
47 Parelhas 636018 RN 6 41 0 36 40 0 325
48 Passagem 737010 PB 7 0 37 4 0 340
49 Patd 637000 RN 6 0 37 38 0 305
50 Pedra Lavrada 636037 PB 6 45 0 36 28 0 525
51 Pedras de Abelhas 537008 RN 5 35 36 37 41 3 70
52 Pendéncias 536036 RN 5 15 26 36 43 24 20
53 Pianco 737006 PB 7 12 51 37 55 33 250
54 Picui 636038 PB 6 31 0 36 22 0 450

Continua...



Anexo D: Postos Pluviométricos Selecionados (Continuacao).
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Nome dos Postos Codigo Estado Latitude Longitude Altitude

gg mm SS gg mm SS (m)
55 Pombal 637032 PB 6 46 0 37 49 0 178
56 Salgadinho 736010 PB 7 6 0 36 51 0 410
57 Santana 537016 RN 5 20 0 37 18 0 115
58 Santana dos Matos 536018 RN 5 58 0 36 39 0 140
59 Santo André 736005 PB 7 13 0 36 38 0 470
60 Sé&o Jodo do Sabugi 637014 RN 6 43 0 37 12 0 175
61 Sé&o José da Lagoa Tapada 638049 PB 6 56 0 38 10 0 260
62 S&o José da Passagem 636009 RN 6 1 0 36 37 0 420
63 S&o José de Espinharas 637034 PB 6 51 0 37 20 0 300
64 Sdao José de Piranhas 738011 PB 7 7 0 38 30 0 300
65 Sé&o José do Brejo do Cruz 637035 PB 6 11 0 37 17 0 120
66 S&o José dos Cordeiros 736011 PB 7 23 0 36 49 0 610
67 Sé&o Mamede 637037 PB 6 55 0 37 6 0 270
68 Séo Rafael 536031 RN 5 48 0 36 55 0 70
69 Sédo Tomé 536017 RN 5 58 0 36 4 0 175
70 Sitio Jardim 637019 RN 6 23 0 37 21 0 130
71 Sitio S Vicente 638050 PB 6 37 0 38 20 0 420
72 Sitio Volta 636045 RN 6 35 37 36 47 6 220
73 Sossego 636040 PB 6 46 0 36 15 0 600
74 Tenente Ananias 638045 RN 6 28 0 38 11 0 380
75 Upanema 537019 RN 5 38 37 37 15 19 45
76 Volta 537001 RN 5 30 0 37 11 0 235
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