UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE — CAMPUS I
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
AREA DE ENGENHARIA DE RECURSOS HIDRICOS

MODELAGEM DO ESCOAMENTO NO BAIXO RIO PARAIBA/PB E

MAMANGUAPE PARA FINS DE REGIONALIZACAO HIDROLOGICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

KATIANA DE ARAUJO LIMA

CAMPINA GRANDE - PB
Marco / 2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



KATIANA DE ARAUJO LIMA

MODELAGEM DO ESCOAMENTO NO BAIXO RIO PARAIBA/PB E
MAMANGUAPE PARA FINS DE REGIONALIZACAO HIDROLOGICA

Dissertacao apresentada ao curso de
P6s-Graduagao em Engenharia Civil
e Ambiental, na area de Engenharia
Hidraulica, em cumprimento as
exigéncias para obten¢do do Grau de
Mestre.

Area de Concentragio: ENGENHARIA DE RECURSOS HIDRICOS
Orientador: PROF. EDUARDO ENEAS DE FIGUEIREDO

CAMPINA GRANDE
Marco / 2008



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

L732m
2008 Lima, Katiana de Araujo.

Modelagem do escoamento no baixo rio Paraiba/PB e Mamanguape
para fins de regionalizagdo hidrolégica / Katiana de Aratjo Lima.—
Campina Grande, 2008.

101f. @ il.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais.

Referéncias.
Orientador : Dr. Eduardo Enéas de Figueiredo.

1. Modelo distribuido. Modelagem do escoamento. 1. Titulo.

CDU - 556.164(043)




KATIANA DE ARAUJO LIMA

MODELAGEM DO ESCOAMENTO NO BAIXO RIO PARAfBA{PB E
MAMANGUAPE PARA FINS DE REGIONALIZACAO HIDROLOGICA

Dissertagdo aprovada em 14 de Marco de 2008.

COMISSAO EXAMINADORA

@M*‘

Prof. Eduardo Enea’ de Flguelredo PhD




DEDICATORIA



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelas dadivas que me concedeu ao longo da minha vida e por estar sempre
ao meu lado em todas as horas.

Ao meu orientador Prof. Eduardo Eneas de Figueiredo, pelo incentivo, paciéncia
e disponibilidade durante o mestrado.

A minha mie Gertrudes Maria de Araujo Lima, pelo carinho e amor que me deu
em todos os instantes e pela sua dedicagdo e paciéncia comigo.

Ao meu pai Ramiro Gonzaga de Lima, pelo seu amor, pelo apoio e incentivo nos
estudos e pelo exemplo deixado.

Ao meu esposo Arlan Alves de Moura, pelo seu amor, paciéncia e compreensao
em todos 0s momentos.

Aos meus irmdos Kaline de Araujo Lima, Kelly de Araujo Lima e Kleber de
Araujo Lima, pelo apoio, compreensdo ¢ companheirismo que me ajudaram durante todo o
tempo.

As minhas amigas Susana Cristina, Dayane Carvalho e Talita Gabrielle, pelo
apoio em todos os momentos de dificuldades encontrados e pela sempre presente amizade,
0 meu muito obrigado.

Aos alunos, professores e funcionarios do Laboratdrio de Hidraulica da UFCG, pela
amizade, apoio e estimulo recebidos.

A Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, pelo
suporte financeiro através da bolsa de estudo para a realizagdo desta pesquisa.

Ao Programa de Pos-graducdo em Engenharia Civil e Ambiental, pelo apoio
financeiro para publicagdo e participagcdo em eventos.

Enfim, a todos aqueles que de forma direta ou indireta contribuiram e ajudaram com

este trabalho.

-11 -



RESUMO

O presente trabalho visa modelar o escoamento nas bacias do baixo rio Paraiba
(3.925,41km?) e Mamanguape (3.522,69 km?), utilizando o modelo distribuido NAVMO,
capaz de considerar as variabilidades do clima (e.g. precipitacdo) e do sistema da bacia
(e.g., solos, relevo, cobertura), para dar subsidios a futuros estudos de regionalizagao
hidrolégica em toda a bacia, em virtude das séries de dados disponiveis serem de pequena
extensao e apresentarem falhas. O modelo foi calibrado comparando-se valores anuais de
volume e picos, bem como hidrogramas diarios, e verificado utilizando diferentes critérios.
Os resultados mostraram que o modelo foi calibrado com sucesso para as poucas bacias
com dados, apresentando valores médios dos coeficientes de determinagdo (R?) de 0,7976
(volumes) e 0,8392 (picos). Os valores médios de R para as validagdes foram inferiores
aos da calibracao, 0,2591 (volumes) e 0,2448 (picos), mas com boas comparagdes dos

hidrogramas diérios.
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ABSTRACT

In this dissertation the runoff modeling in watersheds within the lower part of the
Paraiba river basin (3925,41 km?), and Mamanguape (3522,69 km?”) was carried out with
the distributed model NAVMO, which is capable of considering the variability of the
climate (e.g., precipitation) and catchment system (e.g., soils, relief, land use), in order to
support future regional analyses in the whole river system, in order to realize the hydrologic
regionalization in the whole river system. The model was calibrated by comparing annual
values of volumes and peaks, as well as daily hydrographs, and verified via different
criterions. The results showed that the calibration was successfully accomplished for the
few catchments where data are available, with mean coefficients of determination (R?) of
0.7976 (volumes) and 0.8392 (peaks). The mean values of R” for the validation phase were
lower than those from the calibration, 0.2591 (volumes) and 0.2448 (peaks), but with

reasonable comparisons of the daily hydrographs.
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CAPITULO 1

1.0 INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso natural indispensavel para a vida e sua disponibilidade ¢
fundamental para o funcionamento dos sistemas naturais bem como para a sustentacdo dos
ciclos e da vida no planeta. A dgua sempre foi e sempre sera um fator limitante para os
desenvolvimentos sustentavel, econdmico e social das atividades humanas.

Algumas partes do mundo, dentre elas o Nordeste do Brasil, fazem parte de um
grupo de regides que possuem problemas relativos a dgua, onde além da escassez de dgua
sdo regides marcadas pela semi-aridez, pela degradacdo do solo e pela grande variabilidade
de fatores climaticos, com regime pluviométrico geralmente concentrado em poucos meses
do ano (3 a 4 meses) e mal distribuida espacialmente. Sendo essas caracteristicas tipicas das
regides semi-aridas do planeta.

A bacia hidrografica ¢ parte do sistema onde os processos hidrologicos se
desenvolvem, os quais podem ser representados por modelos hidrolégicos. Atualmente,
diversos estudos fazem uso de modelos hidrolégicos para a modelagem dos processos
fisicos numa bacia hidrogréfica.

Os modelos podem ser utilizados em estudos voltados para a simulacdo hidrologica,
avaliagdo de impactos ambientais, dimensionamento de sistemas de abastecimento,
avaliacdo de niveis de reservatdrios, operagao e controle de cheias, e de drenagem urbana.
O modelo por si s6 ndo € um objetivo, mas uma ferramenta para atingir um objetivo (Tucci
2005).

A modelagem tem vérias finalidades como a compreensdo de processos € suas
relacdes com a escala e uso do solo (Lacerda Junior, 2002; Furtunato, 2004), geragdo de

séries (Nunes, 2005) em locais onde nao ha registros de medigao, etc.



Os modelos sdo desenvolvidos para calcular, em geral, a vazdo que reflete a
interacdo entre os varios processos hidroldgicos. Sendo assim, a utilizacdo de modelos
computacionais se torna imprescindivel na analise quantitativa dos processos hidroldgicos.

O presente trabalho visa modelar o escoamento nas bacias do baixo rio Paraiba e
Mamanguape.

Para uma avaliacao quantitativa, foi escolhido o modelo NAVMO que ¢ distribuido,
considera as heterogeneidades da bacia e do clima e ja foi testado e validado para algumas
bacias da Paraiba como a do alto rio Piranhas (~15000 Km?), por exemplo, (Braga, 2001), a
bacia Representativa e Experimental de Sumé (Lacerda Junior, 2002) localizada numa das
regides mais secas do Brasil, ¢ a bacia do alto rio Paraiba (~14000 Km?) incluida a de
Taperoa (Furtunato, 2004; Batista, 2006). A modelagem do baixo rio Paraiba com o modelo
NAVMO ainda ndo havia sido feita e representa uma extensdo dos trabalhos anteriores na
parte do alto Rio Paraiba além de dar subsidios aos estudos futuros de regionalizacdo em

toda a bacia do Rio Paraiba (~20000 Km?).
1.1 Objetivos da Pesquisa

- Geral
Modelagem do Escoamento nas Bacias do Rio Paraiba e Mamanguape.
- Especificos

0 Calibrar o modelo NAVMO para os varios locais do com disponibilidade de

dados considerando:

v' Calibragdo manual, ano a ano, por pico e por volume anual, para

anos secos, normais ¢ imidos.
0 Validar o modelo através de simulacoes utilizando diferentes critérios:

v' Simulagdes com pardmetros médios obtidos da calibragdo pelos

volumes;

v' Simulagdes com pardmetros médios obtidos da calibragdo pelos
picos;

v" Simulagdes com pardmetros médios obtidos das calibragdes por

picos e volumes;



v Simulagdes com pardmetros classificados por anos secos, normais e
umidos.

O Analise do efeito de escala sobre os parametros;
1.2 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagdo esta organizada em 7 capitulos.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo de literatura acerca dos assuntos
abordados nesta pesquisa. No capitulo 3 ¢ feita uma descricdo do modelo NAVMO. No
capitulo 4 ¢ feita uma descricdo da area de estudo, as bacias do baixo rio Paraiba e
Mamanguape, bem como os dados disponiveis que serviram de base para o
desenvolvimento do presente trabalho. No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os
resultados da calibragdo do modelo. No capitulo 6 sdo apresentados os resultados da
validagdo do modelo bem como uma analise da mesma. No capitulo 7 sdo apresentadas as

conclusdes do trabalho, bem como, algumas sugestdes para estudos futuros.



CAPITULO 2

2.0 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O Ciclo Hidrologico

A hidrologia pode ser entendida como o estudo cientifico do ciclo hidroldgico. O
ciclo hidrologico, mais do que uma simples seqiiéncia de processos, constitui-se de um
conjunto de fases, as quais representam os diferentes caminhos através dos quais a adgua
circula na natureza. Esta circulagdo ocorre em trés partes do sistema terra: a atmosfera, a
hidrosfera e a litosfera, numa profundidade aproximada de 1 km na litosfera, at¢ 15 km na
atmosfera. Os processos hidrologicos na bacia hidrografica possuem duas direcoes

predominantes de fluxo: vertical e o longitudinal. O vertical ¢ representado pelos processos



(Toebs e Ouryvaev 1970). A Figura 2.1 mostra uma representacdo do sistema hidrologico

global apresentado por Chow et al (1988).

Agua
Superficial

— Agua sub-superficial

Precipitacio

Evaporacio

Escoamento

Superficial

Escoamento
p/ Rios e

Oceanos

-—-1-f-

Infiltracao

Intercepcao
| Transpiracao
“ Escoamento
J Dhireto
-
TN NI N —
Escoamento

sub-supertf.

Recarga
Subterranea

| Escoamento

Subterraneo

Figura 2.1 — Representagdo do sistema hidrologico global (adaptado de Chow et al., 1988)

O intercambio entre as circulagdes da dgua na superficie terrestre (escoamentos) e

na atmosfera (movimento de massas de vapor pelos ventos ou advecgdo) ocorre pela

evaporacao, da superficie para a atmosfera, e pela precipitacao da atmosfera para superficie

(Silveira, 2000), podendo ser representado por diferentes esquemas dependendo do modelo

matematico a ser utilizado para representd-los. Esquemas de representagdo para sistemas de

bacias hidrograficas podem ser encontrados na literatura com os seus respectivos modelos
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hidrolégicos, como por exemplo o modelo NAVMO (Kleeberg et al, 1989), utilizado nesta
pesquisa, e outros.

Os processos hidrologicos apresentam propriedades e caracteristicas que variam,
com as escalas espago - temporais em conseqiiéncia da grande heterogeneidade observada
tanto no sistema quanto nos processos estudados. Assim, o ciclo hidrolégico deve ser
analisado de acordo com as caracteristicas do sistema, sempre considerando a dindmica de

seus processos, que sao altamente ndo-lineares (Mendiondo e Tucci, 1997).

2.2 Modelos Hidrologicos

“A hidrologia trata dos fenomenos naturais complexos do ciclo hidrolégico, tais
como precipitagdo, evaporacdo, infiltracdo, interceptagdo, escoamento superficial e
subterraneo. Como esses processos dependem de um grande numero de fatores
(variabilidade climatica, caracteristicas do solo, vegetagdo, topografia e usos do solo), sua
analise quantitativa e qualitativa se torna muito complicada. Desta forma, torna-se
imprescindivel a utilizagdo de modelos hidroldgicos computacionais”. (Abbott et al., 1986a,

Abbott et al., 1986b, Tucci, 1998).

Segundo Tucci (2005), um modelo hidrologico ¢ uma das ferramentas que a ciéncia
desenvolveu, para melhor entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e
prever condi¢des diferentes das observadas. Geralmente os modelos hidrologicos se
baseiam nos sistemas existentes e diferem em termos de sua utilizacdo e magnitude dos
componentes que integram os processos hidrologicos. Para melhor entender os modelos

hidrolégicos, ¢ necessario analisar os componentes envolvidos no ciclo hidrolégico.

A bacia hidrografica ¢ o objeto de estudo da maioria dos modelos hidrologicos, os
quais sdo desenvolvidos em geral, para calcular a vazao que reflete a interagcdo entre os
varios processos hidrolégicos ocorrendo nos sistemas atmosféricos e da bacia hidrogréfica.
As principais limitagdes dos modelos hidrolégicos sdo a quantidade e a qualidade dos
dados hidrolégicos, bem como a dificuldade em formular matematicamente alguns

processos e a simplificagdo do comportamento espacial das varidveis e dos fendmenos.

Alguns conceitos ligados aos modelos hidrolégicos sdo apresentados para

compreensao



2.2.1 Conceitos ligados aos Modelos Hidrologicos
Sistema

- Sistema ¢ qualquer estrutura, esquema ou procedimento, real ou abstrato que num
dado tempo de referéncia se inter-relaciona com uma entrada, causa ou estimulo de energia
ou informacdo, e uma saida, efeito ou resposta de energia ou informagao (Dooge, 1973).

- E qualquer engenho que responde através de uma saida a uma entrada. Cada
sistema possui suas proprias caracteristicas e pode, em funcdo de cada caso, ser subdividido
em subsistemas onde certas caracteristicas sao mais homogéneas (Tucci, 1998).

Por exemplo, a bacia hidrografica ¢ um sistema que responde com uma vazdo
(saida) referente a um dado estimulo, ou entrada (precipitagdo) onde a vazao ¢ influenciada
pelos demais processos e caracteristicas do sistema. A bacia hidrografica €, portanto, um
exemplo de um sistema que pode ser representado e estudado através da aplicagdao de
modelos hidrolégicos. Devido a heterogeneidade fisica das bacias e a complexidade dos
processos envolvidos, um grande numero de modelos foram desenvolvidos os quais se
diferenciam em fun¢do dos dados utilizados, da discretizagdo, das prioridades da

representacao dos processos € dos objetivos a serem alcangados.
Modelo

O modelo ¢ uma representacdo do sistema onde 0s processos que ocorrem no
mesmo sdo representados de forma matematica, fisica ou analdgica de modo a atingir um

objetivo.
Fendémeno

- E um processo fisico que produz alteragdo de estado no sistema. Por exemplo,

precipitacdo, evaporagao e infiltracao (Tucci, 1998).



Variavel

- E um valor que descreve quantitativamente um fendémeno, variando no espago e no

tempo. Por exemplo, vazdo ¢ uma variavel que descreve o estado do escoamento (Tucci,

1998).
Parametro

- E um valor que caracteriza o sistema, o parametro também pode variar no espago ¢
no tempo. Exemplos: rugosidade de uma se¢do de um rio, drea de uma bacia hidrografica e

areas impermedaveis de uma bacia (Tucci, 1998).
Simulacéo

- E o processo de utilizagdo do modelo. Na simulagdo existem, em geral, trés fases
que sdo classificadas como estimativa ou ajuste, verificagdo e previsao (Tucci, 1998).

A estimativa dos parametros ¢ a fase da simulacdo onde os pardmetros devem ser
determinados. A verificacdo ¢ a simulagdo do modelo com os pardmetros estimados, onde
se verifica a validade do ajuste realizado. A previsao ¢ a simulac¢ao do sistema pelo modelo

com parametros ajustados para quantificacao de suas respostas a diferentes entradas.
2.2.2 Tipos de modelo
Modelo matematico

E representado por um conjunto de equagdes ou expressdes matematicas e
argumentos logicos sendo os mesmos usados para simular a natureza do sistema. Sao ditos
também digitais, pois usualmente ¢ desenvolvido um programa computacional para realizar
os calculos do modelo idealizado.

Segundo Tucci (1998) esses modelos apresentam como vantagem a versatilidade
devido a facilidade de modificar a sua logica de modo a obter resultados de diferentes
situagdes de um mesmo sistema ou de diferentes sistemas. Mas, por outro lado, na
utilizagdo desses tipos de modelo € necessario discretizar processos continuos e representar

matematicamente os fendmenos fisicos, o que ainda representa certa dificuldade para os
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hidrélogos, pois, em determinadas areas de estudo ainda ndo foi possivel estabelecer

fungdes matematicas que representem convincentemente certos fenomenos fisicos.
Modelo fisico

Modelo fisico € a representacao de um sistema em escala de um protétipo, tomando
como base a semelhanca geométrica, cinematica e dindmica entre o sistema e o prototipo.

Na engenharia hidraulica os modelos fisicos sdo geralmente reproduzidos em escala
menor (modelo reduzido). O fluxo sobre o vertedor de uma barragem, por exemplo, pode

ser estudado através de um modelo fisico reduzido.

Modelo analdgico

Os modelos analdgicos valem-se da analogia das equagdes que regem diferentes
fendmenos para modelar, no sistema mais conveniente, o fenomeno mais complexo. A
analogia entre as equacdes do escoamento hidraulico e de um circuito elétrico permite a
representacao do sistema hidraulico complexo e caro, por um circuito de custos reduzidos
(Tucci, 1998).

Um exemplo tipico ¢ a andlise do fluxo de 4gua através do corpo de uma barragem,
utilizando a analogia do fluxo com uma corrente elétrica, haja vista que as equagdes
diferenciais que representam a diferenca de potencial elétrico (tensao) e a carga hidraulica
da barragem serem semelhantes. Desse modo ¢ possivel projetar um sistema (fisico) com

circuitos e aplicar diferentes tensdes para simular diferentes condi¢des de carga e fluxo.

2.3 Classificacdo dos modelos matematicos hidrolégicos

2.3.1 Quanto a descri¢cdo dos processos

Deterministicos

- Um modelo matematico do tipo deterministico ¢ aquele que tende a estabelecer
relagdes quantitativas da causa-efeito, utilizando uma relagdo direta para obter uma resposta

devido a um estimulo (Velarde, 2004).



- E um modelo que segue uma lei definida que ndo a lei das probabilidades, ¢ onde a
chance de ocorréncia das varidveis envolvidas no processo ¢ ignorada. (Chow, 1964).

Os modelos deterministicos podem ser subdivididos em empiricos e conceituais.
a) Empirico

Sao denominados modelos empiricos quando a andlise dos processos hidroldgicos
se reduz a um ajustamento da relag@o entre as variaveis de entrada (dados) e as variaveis de
saida (resultados). Utilizam fung¢des empiricas, baseadas em observagdes € que nao estao

relacionadas com os fendmenos fisicos.
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a) Probabilistico

Quando a varidvel interveniente tem comportamento puramente aleatorio; &,
portanto, ignorada a seqiiéncia temporal ou a seqiiéncia espacial dos valores dessa varidvel

(Portela & Quintela, 2002).

b) Estocastico

Quando para além da componente aleatoria tem uma outra que permite contemplar a
seqiiéncia temporal ou a seqiiéncia espacial dos valores das varidveis (Portela & Quintela,

2002).

2.3.2 Quanto a variabilidade espacial

Concentrado

Um modelo ¢ dito concentrado quando ndo leva em conta a variabilidade espacial,
ou seja, quando os seus pardmetros e varidveis variam somente em fun¢do do tempo. Em
termos matematicos, a equacdo diferencial ordinaria com uma varidvel independente
representa um sistema concentrado, onde o tempo ¢ geralmente utilizado como variavel
independente nos modelos concentrados (Tucci, 1998).

Nesse tipo de modelo, considera-se que todas as varidveis de entrada e de saida s@o
representativas de toda a area estudada, como por exemplo, a precipitagdo média de uma

bacia (variavel de entrada) e seu escoamento médio (variavel de saida).

Distribuido

Um modelo ¢ dito distribuido quando as variaveis e parametros do modelo variam
também segundo o espago. Matematicamente o comportamento desses modelos ¢
representado através de equacdes diferenciais parciais com mais de uma varidvel
independente.

Segundo Rosso (1992), um dos maiores problemas ¢ como representar a
variabilidade espacial dos processos hidroldgicos em pequenas escalas, devido a interacao

entre as escalas temporais e espaciais.

-11 -



Nos Modelos Hidrologicos Distribuidos a bacia hidrografica ¢ tipicamente
subdividida em elementos de area (figura 2.2). O uso do solo dentro de cada elemento ¢
caracterizado em uma ou mais classes, dependendo da vegetagdo presente (Collischonn,

2001; Collischonn e Tucci, 2001).

(&) | ® o ©

Figura 2.2 — Esquema da divisdo da bacia hidrografica em planos e canais (A), em sub-
bacias (B), e em quadriculas (C).
(Fonte: Figueiredo et al., 2005; Lacerda jr. et al., 2003)

Na pratica ndo existem modelos puramente distribuidos ja que sao utilizadas
discretizacdes que, de alguma forma, tornam o modelo distribuido concentrado numa
pequena subdivisdo, conseqiientemente cada elemento discreto pode ser tratado como um
ponto que representa homogeneamente toda sua area. A qualidade do modelo distribuido
pode ser avaliada pela capacidade em representar melhor a variabilidade espacial do
sistema, sujeito as condi¢des também das varidveis de entrada, como a precipitacao.
Modelos distribuidos mais realisticos consideram também a existéncia de relagdo espacial

entre elementos (relagdo topologica) vizinhos (Tucci, 1998; Rennd & Soares, 2003).

2.3.3 Quanto a variabilidade temporal

Continuo

Um modelo ¢ dito continuo quando os fendmenos sdo representados de maneira
continua no tempo. Mesmo que um sistema se modifique continuamente, a simulacdo no
modelo ¢ feita em intervalos de tempos. A escolha desse intervalo ¢ funcdo da economia

desejada e da precisdo dos resultados, que sdo conflitantes.
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Discreto

Apesar dos fenomenos naturais variarem continuamente no tempo, na maioria das
vezes, estes fendmenos sdo representados por modelos discretos, quando as mudancas de
estado se dao em intervalos discretos. O registro discreto dessa variavel ¢ efetuado por

observadores, em determinadas horas do dia.
2.3.4 Quanto a dependéncia temporal
Estatico

Quando, com um conjunto de dados de entrada produz-se um resultado oriundo da

solucao das equacdes do modelo em um unico passo (Renn6 & Soares, 2003).
Dinémico
Quando utiliza o resultado de uma iteracdo como entrada para uma proxima iteracao
(Rennod & Soares, 2003).
2.4 Etapas de utilizacdo de Modelos Hidrol6gicos
Na utilizagcdo de um modelo hidrologico trés etapas sdo seguidas:
o Calibracéo

E a fase da simulagio 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 calibracdo: uma manual e outra automatica. A calibragdo manual pode usar o
processo de tentativa e erro, aquele que o modelador manipula os pardmetros até encontrar
as melhores respostas. Na calibracdo automatica, perde-se um pouco da sensibilidade que

se adquire na calibragdo manual, mas se ganha na rapidez da obtenc¢do dos resultados, ja
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que ela ¢ realizada por fung¢des ou algoritmos pré-definidos que facilitam a busca das

respostas.

o Verificacdo ou Validacao

Consiste na simulacdo, utilizando os parametros ajustados, das variaveis utilizando,
por exemplo, outra série de dados observados. Existem diferentes métodos de validagdo,
tais como a divisdo de dados, uso de duas ou mais bacias, etc. (Klemes, 1986; Ewen ¢

Parkin, 1996; Figueiredo, 1999; Braga, 2001).

0 Previsado das variaveis do modelo

A previsao ¢ a simulagdo do sistema pelo modelo com parametros ajustados para a
quantifica¢do de suas respostas a diferentes entradas. Os dados de saida sdo utilizados para
verificar se 0 modelo representa bem o sistema em condi¢des diferentes daquelas utilizadas
no ajuste/calibragao.

Um modelo s6 ¢ confidvel quando suas suposi¢des, entrada e parametros, estimam
os melhores resultados (Srooshian e Gupta, 1995). O modelo deve ser selecionado de
acordo com o tipo de estudo a ser realizado e suas qualifica¢cdes devem interagir com a
necessidade do modelador e o melhor modelo sempre serd aquele que o modelador

consegue compreender sua estrutura interna e interpretar seus dados de saida.

2.5 Escalas hidrologicas e seus efeitos

Para todos os processos que ocorrem na natureza, € os pardmetros que lhes
influenciam, existe uma variedade de escalas. Os processos hidrologicos naturais sao
bastante complexos e heterogéneos no tempo e no espaco, logo, apresentam
comportamentos distintos de acordo com a escala do sistema. Percebe-se entdo que é muito
importante identificar os efeitos provocados pelas mudancgas de escala, principalmente em
regides semi-aridas, que apresenta caracteristicas adversas e necessita de uma representacao
mais proxima do real para que erros na estimativa do escoamento superficial e erosdo do

solo possam ser evitados ou minimizados.
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Escalas Espaciais

Devido a complexidade da variabilidade espacial dentro de uma bacia, Renno &
Soares (2003) apontam que a forma mais comum de tratar uma bacia hidrografica ¢
considera-la um sistema agregado com propriedades espacialmente homogéneas,
desprezando-se a variabilidade espacial natural da bacia e as relagdes existentes entre seus
componentes.

Mas, reconhecendo a importancia de variabilidade de espaco, e quando da
necessidade de um maior detalhamento dos processos dentro de uma bacia o recomendavel
¢ subdividir bacias maiores e entdo calibrar os modelos hidroldgicos. O caso mais simples
de discretizacdo espacial ¢ dividi-la (compartimentd-la) em sub-bacias (elementos),
conectadas por ligagdes que representam os cursos d'agua (Maidment, 1993). Na pratica a
subdivisao ¢ caracterizada mais por disponibilidade de dados que por caracteristicas fisicas.

Os processos hidrologicos podem ser mensurados sob vdarias escalas espaciais, tais
como: escala de vegetacdo, escala local, bacia, regional, sazonal e outras. Becker (1992)
apresenta uma classificacdo das escalas espaciais adotadas na hidrologia, como se pode

observar na tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Escalas espaciais adotadas na hidrologia, Fonte: Becker (1992).

Escalas Comprimentos (Km) Areas (Km?)
Macroescala >102 >10*
Transi¢ao (meso o) 30-102 10°-10*
Mesoescala () 3-30 10"10°
Transi¢ao (meso 3) 10-3 10 10'
Microescala <10 <10

Escalas Temporais

Os processos hidrolégicos sdo caracterizados pelo alto indice de variagdo de estado

ao longo do tempo, o tipo de modelo adotado e o grau de detalhes empregados no modelo
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sdo fatores que influenciam na escala temporal, ou seja, a concepgao e a arquitetura de um
modelo hidrolégico variam significativamente dependendo do tempo para qual o mesmo
vai ser empregado.

Para processos operando em diferentes escalas temporais em diferentes
componentes do ciclo hidrolégico ndo ¢ possivel migrar de uma escala temporal para outra,
ou seja, a simulacdo de um processo num modelo cuja escala temporal definida
conceitualmente variar significativamente da escala dos dados amostrados pode levar a
resultados com erros significativos.

Para Singh (2002) a atenuagdo desse problema de modelagem contribuiria para
facilitar a constru¢cao dos modelos e a defini¢ao dos dados de entrada do sistema.

As escalas de tempo mensal, anual, e algumas vezes, a escala diaria, sdo utilizadas
geralmente para processamento dos dados, enquanto que as escalas menores (segundo,

minutos, horas) sao chamadas escalas de ocorréncia.

Variabilidade dos processos hidroldgicos

A escala ¢ um fator bastante importante nos estudos de modelagem hidrologica, pois
o efeito da variacdo da area considerada (efeito de escala) pode afetar os parametros fisicos,
devido a heterogeneidade do clima e do solo. Em conseqiiéncia, variaveis hidroldgicas se
comportam de maneiras distintas conforme a escala da bacia hidrografica (Figueiredo et al,
2002).

Figueiredo et al (2002) consideram ainda que uma caracterizacdo da variabilidade
espacial, das condicdes de uso de solo e dos parametros fisicos correspondentes quando
utilizados nas simulac¢des pode levar a resultados mais consistentes ¢ menos distorcidos do
que os resultados encontrados ao empregar parametros médios nos processos de simulacao
do escoamento. Em seu trabalho foi demonstrado que os valores CN diminuem com o
aumento da bacia, para qualquer condi¢do de umidade antecedente, e com o aumento da
cobertura vegetal, enquanto que, o coeficiente de rugosidade de Manning (n) aumenta com

o aumento da bacia e vegetacgao.

Lacerda Junior (2002) realizou um estudo do efeito de escala sobre os pardmetros
CN e de rugosidade de Manning (Chow, 1959), com base em dados observados na Bacia

Representativa de Sumé e da Bacia Experimental de Sumé que ¢ uma sub-bacia da bacia do
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alto rio Paraiba, levando em consideracdo as condi¢des de umidade antecedente. Os
resultados mostraram que esses parametros variaram conforme a escala da bacia (figura

2.3).

100
el -
# RP=0,3074
&
30 - -
70 F*=10,3499
& +
e ﬁ{l N
E'=0,349
0 m
*
a0 R*=0,7651
u
304 T T T T T T T
0 20 40 60 50 100 120 140 150
Avea {km2)
# tudo B2 = 0,349 Wsaco-R2=0.765] » nomnal - R2=10.8499 & umido -F2=0,3274

Figura 2.3 — Variagao do valor de CN com a Escala da Bacia
(Fonte: Lacerda Junior 2002).

Furtunato (2004) também avaliou o efeito da escala sobre os parametros e concluiu
que “os valores de ALFA diminuem com o aumento do indice pluviométrico anual, devido
o solo apresentar maior indice de umidade nos anos mais chuvosos (figura 2.4); com
relacdo ao pardmetro EET (figura 2.5) verificou-se que o mesmo varia pouco entre as
escalas da bacia, porém apresenta um aumento gradual com o aumento da area. Isto ¢
devido ao fato de que, a ocorréncia de cobertura vegetal aumenta nas areas maiores e, por
conseguinte, a evapotranspiracdo.” Uma andlise semelhante também ¢ feita na presente

pesquisa para as bacias do baixo rio Paraiba e Mamanguape.
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Figura 2.4 — Variagdo de ALFA com a Escala da Bacia em diferentes faixas de
pluviometria anual. Fonte: Furtunato (2004).

Figura 2.5 — Variacdo de EET com a Escala da Bacia em diferentes faixas de pluviometria
anual. Fonte: Furtunato (2004)

2.6 Alguns Exemplos de Modelos Hidrologicos Distribuidos

a) O modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool): desenvolvido pelo Agricultural
Research Service e pela Texas A&M University em 1996 objetivando a andlise dos
impactos das alteragdes no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo,
producdo de sedimentos e qualidade quimica da 4dgua (King et al., 1996). Ele ¢ um modelo
fisico, do tipo distribuido e a bacia hidrografica pode ser subdividida em sub-bacias de

modo a refletir a diferencga de tipo de solo, cobertura vegetal, topografia e uso do solo. O
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escoamento superficial ¢ estimado usando a equacdo de Curva Numero (CN) do Soil
Conservation Service-SCS (USDA-SCS, 1972).

b) O modelo SHE (Systtme Hydrologique Européen): desenvolvido por um
consorcio europeu de institutos de hidrologia (Bathurst, 1986a; Bathurst, 1986b; Bathurst et
al., 1995), consiste de um modelo distribuido, de base fisica cujas equagdes fisicas sdo
resolvidas através do método de diferencas finitas. A bacia ¢ discretizada através de malhas
(horizontal e vertical).

¢) O modelo NAVMO (Niederschlag, Abfluss, Verdunstungs Modell, Kleeberg et
al., 1989): ¢ um modelo diario, conceitual distribuido que considera o sistema da bacia
através de uma divisdo da mesma em sub-bacias de producdo e trechos de
acompanhamento do fluxo. A precipitacdo ¢ transformada no escoamento total em cada
sub-bacia. A vazdo total ¢ a soma dos escoamentos superficial, sub-superficial e
subterraneo, os quais sdo controlados por dois sistemas de reservatorios: um superficial e
outro sub-superficial. O escoamento subterraneo ¢ controlado por uma funcdo de
transformagao do excesso de agua proveniente do reservatorio sub-superficial. Para avaliar
o armazenamento de dgua nos reservatorios do sistema ¢ usado o método CN do Servigo de
Conservacao do Solo - SCS (McCuen, 1982), o qual ¢ associado as condi¢des do solo e do
seu uso.

No presente trabalho o modelo NAVMO serd utilizado, para Modelagem do
Escoamento nas Bacias do Rio Paraiba (3925 km?) e Mamanguape (3522 km?), o qual ¢

apresentado em maiores detalhes no capitulo seguinte.
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CAPITULO 3

3.0 0 MODELO NAVMO

3.1 Caracteristicas Gerais do Modelo NAVMO

NAVMO - “Niederschlag, Abfluss, Verdunstungs Modell”, que significa modelo
de precipitagdo, vazao, evaporagdo, para simulacdo do escoamento didrio. Foi desenvolvido
no Instituto de Recursos Hidricos da Universidade de Bundeswehr, Munique, Alemanha,
para simular o escoamento em uma bacia hidrografica, considerando as variabilidades de
fatores climaticos (evaporagdo e precipitacdo) e do sistema da bacia (Kleeberg et al., 1989).

O NAVMO ¢ um modelo diario, deterministico, conceitual, distribuido, que utiliza a
equagao do balancgo hidrico para transformar a precipitagao em escoamento.

O processo de transformacgdo da precipitagdo efetiva em escoamento superficial
utiliza a equagdo do balanco hidrico que ¢ aplicada a bacia através de dois reservatorios
hipotéticos: um superficial e outro sub-superficial que controlam o escoamento. Para
avaliar a capacidade de armazenamento de agua nos reservatorios, os quais sao dependentes
do tipo e das condi¢des de uso do solo, ¢ utilizado o método CN (Curva Numero)
desenvolvido pelo Servigo de Conservacao do Solo dos Estados Unidos — SCS (McCuen,
1982). O método ¢ associado ao uso do solo e pode ser mudado para avaliagdes de cenarios
(Lopes, 1994).

Este modelo requer uma divisdo da bacia hidrografica em sub-bacias bem como
alguns dados de entrada: precipita¢do, evaporacdo, vazdes observadas e as caracteristicas
fisicas das sub-bacias como: area, cotas, declividades, caracteristicas da cobertura do solo e
geométricas dos canais. A figura 3.1 mostra o fluxograma do modelo.

Ao final da simulagdo, o modelo também apresenta critérios alternativos para

avaliar a qualidade dos resultados como desvios médios, desvio hidrolégico, centrdides dos
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hidrogramas, diferencas entre valores observados e calculados (volumes e picos), além da
comparacdo entre os hidrogramas simulado e observado, os quais podem ser utilizados
como fung¢des com objetivo para avaliar a qualidade dos resultados.

A determinagdo da precipitacdo média no modelo NAVMO pode ser feita através da
aplicacdao de duas metodologias, que sdo versdes modificadas do método de Thiessen e do
método do Ponto Reticular ou método das quadriculas (Kleeberg et al., 1989).

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

O NAVMO possui treze parametros calibraveis que sao:
MET]1 - Tempo para atingir o pico do escoamento superficial (dias);
MET?2 - Tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial (dias);
MAXI1 - Tempo de base do escoamento superficial (dias);
MAX?2 - Tempo de base do escoamento sub-superficial (dias);
KG - Parametro do escoamento subterraneo (dias);
EET - Pardmetro de evaporagdo (-);
EKM - Fator de multiplicagdo do tempo de fluxo no leito do rio (-);
EKL -Fator de multiplicagdao do tempo de fluxo no plano de inundagao esquerdo (-);
EKR - Fator de multiplicagao do tempo de fluxo no plano de inundacao direito (-);
ALFA - Parametro de escoamento superficial (-);
BETA - Coeficiente de escoamento sub-superficial;
BFD - Parametro que define o déficit de umidade inicial do solo (%);

QBSP - Parametro que define o escoamento subterraneo inicial (m’/seg/km?);

O 0O 0O O 0O O o 0O o o o o o o

CN" " Parametro que define a capacidade de armazenamento do solo (mm).
O parametro CN ¢ definido em termos do solo e seu tipo de uso; mas a falta de

informagdes sobre os usos do solo pode implicar na sua calibragio.
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Figura 3.1 — Fluxograma do modelo NAVMO.
(Fonte: Kleeberg et al., 1989)

3.2. Laminas dos Escoamentos nas Sub-Bacias

No modelo NAVMO para cada sub-bacia sdo determinadas as laminas dos
escoamentos, considerando um sistema de reservatdrios, conforme apresentado no esquema
fisico mostrado na Figura 3.2. Cada reservatério possui a fun¢do de controlar os

componentes do fluxo total (Lopes, 1994).

-22 -



Dados Entrada [P,VP] |

f

VP
NRED1 > AO1|___AO1 | il: QD'I—‘

v

tempo
B0 vy NRED2 | | :
I J—l . JVE._EI — e NZG . | AAn .\:}_A_I:T._‘__ . wr#AKTI%
2 ST
|—| < " BD tempo
BAKT
IGW £
d T QGW
P = Precipitagdo diaria _ = =
_ - . f=Fungio de Transformagio tempo
gl:'w-mf\iagoragftg :ot;ncm:f ial QD1 = Hidrograma Superficial
BMAX - Capaclldade sulp:e 'c'ir_ ial QD2 = Hidrograma Sup-superficial s 4 s 4
= L-apacidade Su -supe. icia QGW = Esc. Subterrianeo QGW + QD1 + QD1
NRED1 = Transberdo Superficial QGES = Escoamento Total
AO1=Escoamento Superficial O = Nafirit do Imidade Synarfisial - I
r NREDZ = Lamina para o Sub-solo o0 = Pafiein do Uidode ne ey 3
5ES NZG = Transbordo Sub-superficial BD = Deficit de Umidade no solo Qc

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

Figura 3.2 — Representagao do processo de precipitacdo-vazao-evaporagdo no modelo
NAVMO.
(Fonte: adaptacao de Figueiredo & Braga, 2002)

O escoamento superficial ¢ calculado a partir do reservatorio superficial, que ¢
abastecido pela precipitacdo e sobre ele age a evaporagdo potencial. Quando o reservatério
superior enche, ocorre o transbordamento. Parte da ldmina do transbordamento do
reservatorio superficial ird abastecer o reservatdrio sub-superficial e outra parte sera
transformada no escoamento direto apos aplicagdo de uma fungao de transformacao.

O escoamento sub-superficial ¢ calculado a partir do reservatorio sub-superficial
que ¢ alimentado por uma parte do transbordo do reservatorio superficial. A evaporacao
deste reservatorio ¢ calculada em funcdo do seu déficit de umidade. Quando esta parcela é
suficiente para encher o reservatorio sub-superficial faz surgir uma lamina de
transbordamento, a qual se dividira em duas laminas. Uma dara origem ao escoamento sub-
superficial e a outra serd usada no calculo do escoamento subterrdneo. O escoamento total
simulado na saida da sub-bacia ¢ a soma dos trés escoamentos. Os hidrogramas em cada
caso sdo obtidos através de funcdes de transformacao e adicionados para que seja obtido o

hidrograma total.
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3.3. Equagdes Para o Calculo das Laminas dos Escoamentos
3.3.1. Lamina do Escoamento Superficial

A lamina [mm/dia] do escoamento superficial direto (AO1) ¢ calculada em termos
do transbordamento do reservatério superficial. A parcela que se converte em lamina do

escoamento direto ¢ dada por:
AOI(t) = ALFA* NREDI(t) (3.1)

ALFA [-] ¢ o fator de particdo, a ser calibrado, da lamina do transbordamento do

reservatorio superficial NRED1 [mm/dia], dado pela equagdo:
NREDI(t) = N(t) —OD(t —1) - VA(t) (3.2)

N(t) € a precipitagdo [mm] média diaria calculada pelo método do Ponto Reticular

Modificado, isto é:

4

> (N5, /D&
N, == (33)

4
Z(l/ D&Y
S=1

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

Nist € a precipitacdo na estagdo pluviométrica n, mais proxima do centro da sub-
bacia I dentro do quadrante s, no intervalo de tempo t;

Ds ¢ a distancia minima no quadrante;

RAST ¢ o fator de corre¢do dependente da distancia do posto.

OD (t-1) ¢ o déficit [mm/dia] de umidade antecedente no reservatorio superficial e
OD (t) € o déficit [mm/dia] de umidade atual no reservatério superficial dado pela seguinte

equacao:

OD(t) = OMAX — OAKT (t) (3.4)
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OMAX ¢ a capacidade maxima do reservatorio superficial e OAKT ¢ a condicao de
umidade inicial do mesmo. OMAX ¢ calculado em funcao da capacidade de

armazenamento do solo pela equagao:
OMAX =0,1-BMAX -g *FBCFF (3.5)

GEBGEF ¢ a declividade [-] da superficie ¢ BMAX ¢ a capacidade [mm]

armazenamento do reservatério dado por:

BMAX =S = 25,4*(ﬂj

3.6
CN -10 (3.6)

VA (t) é a evaporagdo [mm/dia], durante o intervalo de tempo t. A evaporagdo (VA)
assume valor potencial até que a superficie esteja completamente seca e o déficit de
umidade do reservatorio superficial (OD) atinja a capacidade do reservatorio superficial
(OMAX).

Quando o reservatorio superficial atingir o nivel minimo de umidade, ou seja, secar
completamente, da-se entdo o inicio da evaporagdo da adgua no subsolo, aumentando seu
déficit de umidade (BD). A evaporacao atual do subsolo ¢ calculada multiplicando-se a
evaporagdo potencial (VP) [mm/dia] pelo fator de multiplicagdo EET, a ser calibrado no
modelo e pela umidade do subsolo [(BMAX-BD)/BMAX].

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

alimentar o reservatorio sub-superficial.
3.3.2 Lamina do Escoamento Sub-superficial

NERD?2 ¢ a parcela do transbordamento [mm/dia] do reservatorio superficial que

supre o reservatorio sub-superficial, que é dado pela equagao:
NRED2(t) = (1- ALFA) * NREDI(t) (3.7)
O transbordamento do reservatorio sub-superficial, NZG [mm/dia], ¢ dado por:

NZG(t) = NRED2(t) - BD(t - 1) (3.8)
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3.4 Hidrogramas dos Escoamentos

3.4.1 Escoamento superficial

O hidrograma superficial (QD1) ¢ obtido através de duas fungdes lineares, uma para
a ascensao € outra para a recessdo, sendo gerado a partir da lamina do escoamento

superficial (AO1). As fungdes sdo as seguintes:

a) Para a subida:

2-J-AOI(t)- AE

DIit+J)= 3/di 3.12
QbI(t+1) MET1- MAX1 [me/dia] ( )
b) Para a descida:

QD1(t+J):2'(MAXI_J)'AOI(U'AE [m?/dia] (313)

(MAX1-MET1)- MAX1

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

tempo de base do escoamento superficial.
3.4.2 Escoamento sub-superficial

O hidrograma do escoamento sub-superficial (QD2) ¢ obtido através de uma funcao

linear na ascensao do hidrograma e de uma fungao exponencial para a recessao, dadas por:

a) Para a subida:

QM(®)-J

D2(t+J)=
QD ) MET 2

[m*/dia] (3.14)
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b) Para a descida:

QD2(t+J)=QM (t)- u-JhJHW“%W”J} [m?/dia] (3.15)
onde:
QM (t) = AD2- AE [m?/dia] (3.16)

(MAX 2 - MET2)-(/In1,l - 0,1) + 0,5 - MET2

QD2(t+]) ¢ 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 ¢ o tempo de

base do escoamento sub-superficial.
3.4.3 Escoamento subterraneo

O escoamento subterrdneo (QGW) ¢ obtido com a funcdo de recessdo dada pela

equacdo (3.17) multiplicada pela area da bacia (AE), isto é:
QGW (1) = AGW (1)- AE [m?/dia] (3.17)
3.4.4 Escoamento total

O escoamento médio didrio (QGES) numa dada se¢do ¢ a soma dos escoamentos

superficial (QD1), sub-superficial (QD2) e subterraneo (QGW), isto é:

QDI(t) + QD2(t) + QGW (t)
86400

QGES(t) = [m¥/s] (3.18)

3.5 Propagacéo do Escoamento nos Canais

Sendo o modelo distribuido, o hidrograma de uma sub-bacia serve como
hidrograma de entrada do trecho de rio da bacia subseqiiente (Kleeberg et. al., 1989). A
propagac¢do do escoamento ¢ feita nos trechos de rios cuja se¢do ¢ considerada trapezoidal

como pode ser visto na figura 3.3.
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Cnde:
BM - largura da calha principal (m];
HM - altura da calha principal {m);

I-—EE—»! I-—E-“—p BL - largura do plano de inundagdo esquerdo (m);
BNL ™ ; 7 \BNR  BR - largura do plana de inundagdo direita (m);

;" Bhit - declividade das paredes da calha do rio principal
gy >, M /BN BrL - declividade das paredes da margem esquerda;
|

SKL SKH SKR

BMR - declividade das paredes da margem direita;
SKM - (1/n) para a calha principal;

T kL - (1/n) para a margem esquerda;

SKR - (1/n) para a margern direita;

n - coeficiente de Manning.

Figura 3.3 — Secéo transversal do rio.
(Fonte: Kleeberg et al., 1989)

A equacdo de Manning ¢ utilizada para o calculo das velocidades de escoamento na
calha principal e nos planos de inundagdo. O modelo NAVMO pode utilizar as
metodologias de Williams, Kalinin-Miljukov (Fread, 1985) e velocidade de fluxo para
propagar o escoamento. Todos os métodos sao hidrologicos e fundamentados no método de

Muskingum (Braga, 2001).
3.6 Dados Requeridos pelo Modelo NAVMO

O modelo NAVMO requer dados didrios de precipitagdo, evaporacdo e vazdo. Para
cada sub-bacia sdo necessarias as informagoes de area, declividade média, valor de CN
(Curva Numero) e coordenadas dos centroides das mesmas.

Nas sub-bacias onde ocorre propagacao do escoamento o modelo exige ainda a
declividade dos trechos de rios, as caracteristicas das calhas do rio como profundidade e
declividades do leito e dos planos laterais, bem como o coeficiente de Manning-Strickler
(inverso do coeficiente de rugosidade de Manning) para o leito principal e os planos
laterais. (Maiores detalhes sobre o arquivo de dados requeridos sdo encontrados no

ANEXO A).

3.7 Pesquisas Recentes Utilizando o Modelo NAVMO

Inicialmente utilizado no Brasil por Figueiredo et al (1991) e depois, em 1993,
(Figueiredo et al , 1993) num estudo das provaveis causas da diminuicdo do volume de

armazenamento do acude de Sumé.
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O modelo NAVMO foi em seguida calibrado e validado por Lopes (1994), para
avaliar o escoamento na bacia do rio Pianco (4.550km?) tendo obtido bons resultados.

No sentido de se fazer uma avaliagdo da influéncia da discretizacao da bacia sobre o
escoamento usando o modelo distribuido NAVMO na bacia do Rio Pianc6 — PB,
Figueiredo et al (1998) observaram que a discretizagdo da bacia ndo afetou os resultados
simulados.

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

Figueiredo & Srinivasan (1999) avaliaram os impactos do uso do solo e da presenga
dos acudes localizados a montante do acude Publico de Sumé, mostrando que os impactos
causados pela modificagcdo do uso do solo, bem como pela influéncia desses agudes sobre o
escoamento para a bacia, foram significativos.

Recentemente o NAVMO foi estudado por Furtunato (2004) que avaliou os efeitos
dos fatores climaticos ¢ do uso do solo sobre o escoamento através da simulacdo com o
modelo NAVMO na regido do alto rio Paraiba. Tendo o mesmo realizado uma calibracao
do modelo ano a ano, para dois pares de sub-bacias e bancos de dados diferentes, isto
porque os periodos de dados observados eram distintos. Ou seja, calibrou conjuntamente as
sub-bacias de Taperoa e Boqueirao com um banco de dados com 18 postos pluviométricos,
em seguida calibrou as sub-bacias de Caraubas e Poco de Pedras com um banco de dados
com 80 postos pluviométricos. Depois, validou os parametros mais sensiveis do modelo
para as sub-bacias e concluiu que o modelo simulou razoavelmente bem o escoamento,
sendo afetado principalmente pela variabilidade conjunta da precipitagdo e evaporagao.

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

CN foi menor nas areas maiores € nos anos Secos.
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Figueiredo et al. (2004) analisaram o escoamento simulado com o NAVMO,
calibrado em uma grande bacia na regido semi-arida da Paraiba e concluiram que a divisao
da bacia influenciou as vazdes maximas e volumes.

Crispim (2005), Crispim et al (2005a) e Crispim et al (2005b) utilizaram séries
simuladas com o modelo NAVMO, em nove sub-bacias da regido do alto rio Piranhas —
PB, e aplicaram testes paramétricos € ndo paramétricos e algumas distribui¢des de
probabilidade. Os resultados mostraram que as séries apresentaram razoavel consisténcia e
homogeneidade e que a distribuicao de Pearson III foi aceita sem restri¢des. Crispim (2005)
empregou técnicas de regionalizagdo para estabelecer fungdes matematicas que auxiliam na
determinagdo de vazdes maximas, vazoes médias e vazoes com 95% de garantia e concluiu
que as variaveis fisicas que melhor explicaram as varidveis hidrologicas foram: a 4rea da
bacia e o comprimento do rio principal.

Nunes (2005), Nunes et al. (2005a) e Nunes et al. (2005b) utilizaram o modelo
distribuido NAVMO para simular séries de vazdes de longo periodo em nove bacias da
regido do alto Rio Paraiba - PB, quatro com dados e mais cinco sem dados e com
parametros médios determinados por Furtunato (2004).

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

Bastista (2006) fez a analise no escoamento simulado em varias bacias na regido do
alto rio Paraiba considerando diferentes divisdes da bacia e investigaram as incertezas nas
simulagoes realizadas.

Este estudo propde, portanto a extensdo dos estudos anteriormente realizados na
bacia do Rio Paraiba, visto que os mesmos foram limitados a regido do alto rio Paraiba
(sec@o do Acude de Boqueirdo) e Taperoa, para dar subsidios a futuros estudos de

regionalizagdo na bacia do Rio Paraiba como um todo.
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CAPITULO 4

4.0 AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

4.1 — Caracteristicas da Bacia Hidrogréfica do rio Paraiba

A bacia do Rio Paraiba estd localizada na por¢do sudeste do Estado da Paraiba,
fazendo fronteiras ao Oeste com o Estado de Pernambuco, ao Sul com o Estado de
Pernambuco e a bacia do Rio Gramame, a Leste com o Oceano Atlantico € ao Norte com as
bacias do Espinharas, Seridd, Jacu, Curimatai, Mamanguape e Miriri (PDRHP/PB, 2001).
Ela drena uma area de aproximadamente 20.000,00 km?, compreendida ente as latitudes
6°51°31°” e 8°26°21” Sul ¢ as longitudes 34°48°35"" ¢ 37°2°15” Oeste de Greenwich. E a
segunda maior do Estado da Paraiba, pois abrange 38% do seu territério, abrigando
1.734.470 habitantes que correspondem a 52% da sua populagao total (SEMARH, 2004).

Compreende as sub-bacias do Baixo, Médio e alto rio Paraiba e do Rio Taperoa. A
area da bacia do Rio Paraiba, delimitada a partir das cartas digitalizadas da SUDENE em
escala 1:100.000, ¢ de 19.545 km® . O seu perimetro é de 966 km e o comprimento do rio
principal ¢ de 412 km. As bacias do baixo rio Paraiba e Mamanguape (figura 4.1) sdo as
areas de estudo deste trabalho.

A regido do Baixo Curso do rio Paraiba-PB situa-se na parte litoranea do estado da
Paraiba, conforma-se sob as latitudes 6°55°13’ e 7°30°20°" Sul e entre as longitudes
34°47°37>° e 35°55°23”" Oeste de Greenwich (PDRH Rio Paraiba 2001). Desagua no
Oceano Atlantico na Cidade de Cabedelo e tem como principal afluente o rio Paraibinha.
Drena uma area de 3.925,41km? (PERH — PB 2006).

Esta regido abrange as microrregides de Umbuzeiro, Campina Grande, Itabaiana,
Sapé ¢ Jodo Pessoa abrangendo os seguintes municipios: Bayeux, Cabedelo, Caldas

Brandao, Cruz do Espirito Santo, Fagundes, Gurinhém, Inga, Itabaiana, Itatuba, Jodo
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Pessoa, Juarez Tévora, Juripiranga, Lagoa Seca, Mari, Massaranduba, Mogeiro, Pilar,
Riachao do Bacamarte, Riachdo do Pocgo, Salgado de Sao Félix, Santa Rita, Sdo José dos
Ramos, Sao Miguel do Taipu, Sapé, Serra Redonda e Sobrado, compreendendo uma

populacao de aproximadamente 1.170 habitantes.
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Figura 4.1 — Localizagdo da Bacia Hidrografica do baixo rio Paraiba no Estado da Paraiba

4.1.1 - Caracteristicas climaticas e fisiograficas da bacia do baixo rio Paraiba
Clima

A bacia hidrografica do baixo rio Paraiba possui um clima quente, temperatura
média anual em torno dos 25°C, apresentando pouca variagao intra-anual e uma distribui¢ao
espacial da temperatura altamente dependente do relevo. Segundo a classificacdo de
Koeppen, na parte oeste da regido o clima ¢ caracterizado como do tipo BSw’h’, isto &,
semi-arido quente, com precipitagdo média de 400mm e na sua parte leste, o clima ¢ do tipo
Aw’, caracterizado como semi-umido e precipitacdo média de 1800mm. Observa-se ainda a
existéncia de uma regido tropical umida na faixa litordnea do Estado (ver figura 4.2). O
setor que abrange a regido do planalto da Borborema encontra-se inserido em clima seco de

tipo estepe (PERH — PB 2006).
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O regime pluviométrico mensal e anual, muito irregular, com a concentragdo das
precipitagdes em poucos meses do ano e ainda com ocorréncia de anos muitos secos e
outros muitos chuvosos.

Quanto a evaporagdo potencial, os dados obtidos a partir de tanque classe A,

mostram dados que variam entre 2.200 a 3.000 mm.

Precipitagdo (mm)

. 400 1000 - 1200
gop M 1200 - 1400
I 1400 - 1600
500 e 1600 - 1800 \\ﬁ
- 1000 1200 - 2000 [

Figura 4.2 - Pluviometria Média da Bacia do baixo rio Paraiba
Fonte: Atlas do Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba 2006

A umidade relativa média do ar varia de cerca de 67% a 87 % para o conjunto da
bacia, com valores maximos em abril ¢ minimos em outubro; os maiores (72 a 91%) em
Campina Grande, com maximo em junho ¢ minimos em novembro ¢ fevereiro. No litoral
(Jodo Pessoa) a faixa de variacdo anual oscila entre 67 e 87%.

A insolagdo nesta regido apresenta variagdes nos valores médios mensais de Janeiro
a Julho, cuja duracdo efetiva do dia é de 7 a 8 horas didrias, e de Agosto a Dezembro sendo

da ordem de 8 a 9 horas diarias.
Relevo

O relevo do Estado da Paraiba apresenta-se de forma geral bastante diversificado,
constituindo se por formas de relevo diferentes trabalhadas por diferentes processos,
atuando sob climas distintos e sobre rochas pouco ou muito diferenciadas. O relevo da

regido da bacia do baixo rio Paraiba, caracteriza-se por apresentar formas que vao de
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ondulado, forte ondulado a montanhoso (PERH — PB 2006). No tocante a geomorfologia,
existem dois grupos formados pelos tipos climaticos mais significativos do Estado: timido,
sub-timido e semi-arido. Sao eles:

o  Setor Oriental Umido e Sub-imido compostos por areas sedimentares marinhas e
fluviomarinhas; areas sedimentares continentais e areas cristalinas.

o Setor Ocidental Sub-Gmido e Semi-Arido compostos por éreas cristalinas e

sedimentares continentais.
Solos

Na parte leste da bacia do baixo rio Paraiba hé presenca de diversos tipos de solos,
mas com predominancia de solos Podzélicos Vermelho Amarelo e em sua parte litoranea
solos aluviais e mangues. Na fixa oeste de bacia o tipo de solo predominante ¢ Bruno nao

Calcico, apresentando também alguns afloramentos rochosos (figura 4.3).

L Afloramerto de Rochs [ Flanosol Solodico Eutrdfico | Salos Aluvisis

| Areias Gua. Marinhas Distrdficas I Podzol Hidromdrfico ] Solos Gley Distroficos

[ Areias Quartzosas Distrdficas [ Podzolico Wermelho Amarela B Solos Indiscriminados de Mangue
[ Bruno nao Calcico [ Podzolico Wer. Amar. Eutrafico __ | Solos Litdlicos Eutraficos

[ Cambisol Eutréfico [ Podzolico Wer. &mar. Mesotrafico Terra Roxa Estruturada

Figura 4.3 - Solos da Bacia do baixo rio Paraiba
Fonte: Atlas do Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba 2006
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Vegetagdo

A vegetagdo natural que dominava a area da Bacia do baixo rio Paraiba era
constituida da Mata Atlantica e ecossistemas associados, ou seja, manguezais, campos de
varzeas ¢ formagdes mistas dos tabuleiros, cerrados e restingas. No entanto, ao longo do
processo de colonizacdo e ocupacdo das terras, quase toda a vegetagdo natural foi sendo
indiscriminadamente retirada e substituida pelas culturas de cana-de-aglcar, abacaxi,
mandioca, entre outras de carater intensivo e extensivo. Atualmente restam somente alguns

pequenos trechos da mata atlantica e de seus ecossistemas (PDRH Rio Paraiba 2001).

4.2 Caracteristicas da Bacia Hidrogréafica do rio Mamanguape

Dos rios que drenam a porcao oriental do estado da Paraiba, os rios Paraiba e
Mamanguape sdo os mais importantes pelo que significaram no processo historico de
ocupacao deste estado. Na bacia do rio Mamanguape estdo trés regides distintas: Brejo,
Agreste e Baixo-vale.

A Bacia do Mamanguape encontra-se, inserida nas microrregides de Esperanga
Brejo Paraibano, Guarabira e Litoral Norte (figura 4.4).

A divisdo do curso do rio Mamanguape em alto, médio e baixo curso se d4 nao so
em funcdo do relevo e do clima, mas, sobretudo do tipo de ocupagdo e das atividades
econdmicas que se desenvolvem ao longo do rio. Sendo assim, o alto curso compreende o
trecho em que o rio estd sobre o Planalto da Borborema, descendo a serra e passando por
Alagoa Grande até a cidade de Mulungu. Neste trecho, o rio corta o Cariri e o Brejo,
chegando ao Agreste. O médio curso situa-se na regido do Agreste propriamente, onde
predomina a atividade pecuaria. O baixo curso compreende o tabuleiro costeiro e a zona de
influéncia das marés. No tabuleiro, onde ¢ praticada a atividade canavieira. Na zona de
marés, predominam os manguezais e a atividade pesqueira das populagdes ribeiras.

O rio Mamanguape desdgua no Oceano Atlantico na Cidade de Rio Tinto, drenando
uma area de 3.522,69 km?* (PERH — PB 2006). Da nascente até a foz, o rio Mamanguape
passa pelas cidades de Alagoa Grande, Mulungu, Mamanguape ¢ Rio Tinto. O rio ¢
temporario em quase toda a sua extensdo, tornando-se perene até onde chega a influéncia

das marés oceanicas. A largura na foz alcanca 4 km.
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No passado, a navegagdo era intensa chegando o rio a atingir 70 quilometros de
curso navegavel, em periodos de chuvas. Atualmente a navegacdo alcanga apenas 16
quilometros através da area dos manguezais, em embarcagdes pequenas.

Seus principais afluentes sdo os rios Aragagi, que inicia seu percurso em Serraria, €
0 Quandu, no municipio de Bananeiras. Ambos sdo perenes e contribuem, por isso, com

muito volume de agua na bacia do Mamanguape.

4.2.1 Caracteristicas climaticas e fisiograficas da bacia do Mamanguape

Clima

A bacia hidrografica do Mamanguape apresenta pouca variagao intra-anual na sua
temperatura média anual sendo a mesma em torno dos 25°C, possui um clima quente, e
uma distribuicdo espacial da temperatura altamente dependente do relevo.

Como ¢ comum no Nordeste brasileiro seu regime pluviométrico mensal e anual
apresentam grandes irregularidades, com concentragdo de precipitacdes em poucos meses
do ano e com a ocorréncia de anos muito secos e outros muitos chuvosos.

Quanto a evaporagao, os dados obtidos a partir de tanque classe A, mostram uma
variagao entre 2.200 a 3.000 mm.

A umidade relativa média do ar varia de cerca de 70% a 87 % para o conjunto da
bacia, com valores maximos em abril ¢ minimos em outubro. A insolagcdo nesta regido
apresenta semelhanca com a da parte baixa do rio Paraiba, com variagdes nos valores
médios mensais de Janeiro a Julho, cuja duracdo efetiva do dia ¢ de 7 a 8 horas didrias, e de
Agosto a dezembro, sendo da ordem de 8 a 9 horas diarias.

A distribui¢do de precipitacdo na regido € razoavelmente uniforme (figura 4.5) com
valores médios variando de 800mm a 2000mm, o que a caracteriza como uma regiao

chuvosa.
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Figura 4.4 - Pluviometria Média da Bacia do Mamanguape
Fonte: Atlas do Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba 2006

Relevo

O relevo da regido da bacia do Mamanguape caracteriza-se por apresentar formas que vao
de ondulado, forte ondulado a montanhoso. Na parte do Alto Mamanguape apresenta areas
que chegam a mais de 500 metros de altitude, no planalto da Borborema

(www.paraiwa.org.br/mamanguape). De 14, segue com seu leito escavado em profundo

vale, descendo a serra da Borborema, quando alcanca a cidade de Alagoa Grande, no Brejo

alcanca niveis inferiores aos 200 metros, chegando a sua foz com valores proximos de zero.
Solos

Em quase toda a extensdo da Bacia do Mamanguape o tipo de solo predominante ¢ o
Podzdélico Vermelho Amarelo Eutrdfico, apresentando também em sua parte litordnea a

presenca de Areias Quartzosas Distoficas e alguns Solos Aluviais (figura 4.5).
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Figura 4.5 - Solos da Bacia do Mamanguape
Fonte: Atlas do Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba 2006.

Vegetagdo

Na regido do Alto Mamanguape a vegetacdo predominante era a mata tropical de
altitude, com espécies da zona costeira. A floresta foi destruida, permanecendo poucas
manchas remanescentes, que atualmente podem ser observadas na regido de Matinhas.

No médio curso do rio predominam a pecuaria, atividade tipica das areas mais secas
e a pequena produgdo de lavouras de milho, feijdo e mandioca. Na paisagem, destacam-se
as fazendas de gado que, em geral, possuem aglomerado de moradores, e as pastagens. Do
ponto de vista ambiental, permanecem no médio curso os mesmos problemas observados
no alto curso, ou seja, auséncia de vegetacao ribeirinha, retirada de areia e desmatamento
das areas florestadas.

O Baixo curso do rio Mamanguape compreende duas regides distintas: os tabuleiros

costeiros e a area de influéncia das marés, onde predominam os manguezais.
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4.3 Base de Dados
4.3.1 Dados Hidroclimatologicos

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

Os postos fluviométricos (figura 4.6) e seus respectivos periodos de dados

encontram-se na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Periodo de Dados dos Postos Fluviométricos
Latitude Longitude  Altitude Area

mm ss gg mm ss  (m) (Kmd
38880000 Guarita 7 20 4 35 22 22 50 17220 (1970 a 1987)
38895000 Ponte daBatalha 7 7 48 35 2 51 18 19244 (1970 a 1989)
38750000 Mulungii 7 1 47 35 28 5 100 1052 (1974 a 1988)
38790000 PontedoLeitio 6 51 7 35 9 47 60 2910 (1970 a 1990)

Codigo  Nome do Posto Periodo de Dados

8.300 =
4250 sitao
daBatalha
2004
9150~ ﬂilﬁllltlii
- BACIA DO MAMANGUAPE
4100 _ B
./k [ ] BACIA DO BAIXO PARAIBA
rr.‘lu 1 gu aﬁu Bt'vu gﬁu gf'm

Figura 4.6 — Distribui¢@o dos postos Fluviométricos nas Bacias do baixo rio Paraiba e
Mamanguape.
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Os postos pluviométricos foram selecionados buscando uma distribuicao
homogénea nos 3925 km’ da Bacia do baixo rio Paraiba e 3522 km’ da Bacia do
Mamanguape, totalizando 49 postos (tabela 4.2), dos quais 38 estdo localizados no Estado

da Paraiba e 11 no Estado de Pernambuco.
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Tabela 4.2 - Postos Pluviométricos Selecionados

Latitude Longitude Altitude Periodo
Nome dos Postos Cédigo Estado mm " - mm s m) De

dados

1 Acat 735035 PB 7 7 0 35 21 0 146 62-94

2 Acude Boqueirdo 736023 PB 7 29 0 36 7 0 380 61-94
3 Algodao 636031 PB 6 53 0 36 2 0 470 62-83

4 Alagoa Grande 735033 PB 7 3 0 35 38 0 180 59-90
5 Alhandra 734008 PB 7 26 0 34 55 0 49 36-94

6 Alianga (Paraguagu) 735038 PE 7 35 0 35 12 0 60 63-92

7 Alagoa Nova 735030 PB 7 4 0 35 47 0 500 11-93

8 Aroeiras 735029 PB 7 31 0 35 41 0 340 62-94

9 Bananeiras 635033 PB 6 46 0 35 38 0 552 30-94

10 Bodocongo 1 735028 PB 7 32 0 35 29 0 350 33-94
11 Bodocong6 2 735124 PB 7 31 42 35 59 59 350 70-06
12 Bom Jardim 735041 PE 7 48 0 35 35 0 325 11-93
13 Barra de Santa Rosa 636032 PB 6 43 0 36 4 0 440 30-83
14 Buenos Aires 735045 PE 7 47 0 35 22 0 150 67-93
15 Cacimba de Dentro 635037 PB 6 38 0 35 47 0 460 62-94
16 Campina Grande 735024 PB 7 12 0 35 51 0 508 62-68
17 Catolé 736019 PB 7 19 0 36 1 0 470 62-80
18  Cruz do Espirito Santo 735019 PB 7 9 0 35 5 0 20 11-90
19 Cuité 366035 PB 6 29 0 36 9 0 620 62-83
20 Fagundes 735018 PB 7 21 0 35 48 0 520 62-93
21 Faz. Lagoa dos 735012 PB 7 32 0 35 49 0 430 62-94

Macacos

22 Goiania 734009 PE 7 37 0 34 59 0 13 64-68
23 Inga 735017 PB 7 17 0 35 37 0 144 10-88
24 Itabaiana 735015 PB 7 20 0 35 20 0 45 10-87
25 Itambé 735072 PB 7 25 0 35 7 0 190 10-90
26 Itapirema 734012 PE 7 40 0 35 56 0 30 79-85
27 Itaquitinga 735056 PE 7 40 0 35 6 0 80 67-91
28 Jacarat 635043 PB 6 40 0 35 17 0 140 62-93
29 Jodo Pessoa 1 734002 PB 7 8 0 34 53 0 5 64-85
30 Jodo Pessoa 2 734003 PB 7 8 0 30 53 0 5 12-85
31 Jodo Pessoa 3 734004 PB 7 8 0 34 53 0 37 77-78
32 Macaparama 735060 PE 7 33 0 35 27 0 350 63-92
33 Machados 735061 PE 7 41 0 35 31 0 320 63-93
34 Mataraca 635045 PB 6 36 0 35 3 0 35 62-87
35 Mata Virgem 735011 PB 7 44 0 35 49 0 645 62-94
36 Mogeiro 735010 PB 7 18 0 35 29 0 110 62-94
37 Mulunga 735009 PB 7 1 46 35 28 5 100 26-06
38 Pilar 735007 PB 7 16 0 35 17 0 35 62-94
39 Pocinhos 736014 PB 7 4 0 36 4 0 624 23-93
40 Ponte da Batalha 735036 PB 7 7 48 35 2 51 18 70-06
41  Riacho Santo Antdnio 736013 PB 7 42 0 36 9 0 455 62-93
42 Sapé 735006 PB 7 6 0 35 14 0 125 24-93
43 Serraria 635048 PB 6 49 0 35 38 0 360 11-91
44 Sossego 636040 PB 6 46 0 36 15 0 600 62-83
45 Surubim 735068 PE 7 50 0 35 45 0 380 11-85
46  Taquaritinga do Norte 736021 PE 7 54 0 36 3 0 785 11-92
47 Timbauba 735074 PE 7 31 0 35 19 0 190 11-89
48 Umbuzeiro 735002 PB 7 42 0 35 40 0 553 10-94
49 Vicéncia 735087 PE 7 40 0 35 19 0 90 63-89

1
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Com os valores das evaporacdes médias mensais observadas nas estagdes
climatologicas de Monteiro, Ouro Velho e Campina Grande, foi feito uma média e os
valores utilizados para as simulagdes. A tabela 4.3 mostra os valores médios diarios da

evaporagao em cada mes.

Tabela 4.3 - Evaporacdo média diaria
Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Evaporagdo (mm) 7,27 6,37 5,63 5,05 482 4,14 4,66 591 696 7,65 8,06 797

*dados de tanque classe A
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CAPITULO5

5.0 CALIBRACAO DO MODELO NAVMO

5.1 Modelagem das bacias

De posse de mapas da SUDENE, as regides do baixo rio Paraiba e Mamanguape
foram delimitadas e divididas, conforme requerido pelo modelo NAVMO, em sub-bacias
(figura 5.1), sendo a bacia do Baixo Paraiba dividida em 13 sub-bacias e a bacia do
Mamanguape em 5 sub-bacias. Buscando-se sempre coincidir cada uma das estacoes
fluviométricas com a saida de uma dada sub-bacia, possibilitando a comparacdo de

escoamentos simulados e observados.
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Figura 5.1 — Bacias hidrograficas do Mamanguape (esquerda) e baixo rio Paraiba (direita),
com suas divisdes em sub-bacias.

As estagoes fluviométricas de Guarita, Ponte da Batalha indicadas na tabela 4.1, t€ém
se¢oes de saida nas sub-bacias 1, 10, e as estacoes de Mulungi e Ponte do leitdo, tém
secdes de saida nas sub-bacias 1 e 5 respectivamente. Os dados das areas das sub-bacias,
coordenadas cartesianas dos seus centroides, cotas e comprimentos de trechos de rios,
foram obtidos a partir dos mapas da SUDENE e sdo apresentados no Anexo A.

O método de Williams foi utilizado para a propagacdo do fluxo nos canais. Os

dados das se¢des onde ocorre propagagdo, conforme requerido pelo modelo (Anexo A),
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foram determinados com base em dados das segOes transversais das esta¢des fluviométricas

de cada posto no site da HIDRO-WEB.

5.2 Calibracao

De acordo com Lacerda Jr. (2002) e Braga (2001), os parametros que mais afetam o
escoamento no modelo NAVMO sdao ALFA, EET e CN, entretanto para a calibragdo do
modelo para as bacias do Paraiba e Mamanguape também foi calibrado o pardmetro QBSP
que inicialmente define o escoamento subterraneo e funciona como uma vazdo de
regularizag¢ao para o modelo. Também foi calibrado o parametro BETA para as estagdes de
Ponte da Batalha, Mulungti e Ponte do Leitdo, sendo esse parametro um coeficiente do
escoamento sub-superficial. Isso devido ao fato de ambas as bacias possuirem rios com
fluxo regularizado. Essas calibragdes levaram em consideragdo a variabilidade do clima e
do uso do solo sobre o escoamento nas bacias do baixo rio Paraiba e Mamanguape ¢ suas
sub-bacias, comparando-se vazdes maximas e volumes anuais simulados com os
observados, bem como hidrogramas didrios simulados e observados.

Para a calibragdo foram utilizados dados didrios de quatro estagdes fluviométricas,
duas na bacia do baixo rio Paraiba e duas na bacia do Mamanguape (ver figura 4.7) e de 49
postos pluviométricos (tabela 4.2).

Para a variabilidade do clima os anos foram classificados em anos secos, P < 600
mm/ano, normais, 600 < P < 800 mm/ano e umidos P > 800 mm/ano (Cadier, 1996;
Figueiredo e Srinivasan, 1999).

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

Os valores de ALFA, EET, CN, QBSP ¢ BETA foram calibrados por tentativa e
erro, comparando-se hidrogramas, vazdes maximas e volumes anuais. Os outros parametros
do modelo mostraram pouca sensibilidade, por isso ndo foram calibrados.

Foram utilizados os dados de evapotranspira¢do potencial de acordo com a tabela
4.3, a partir dos quais o parametro EET pode ser ajustado conforme os critérios definidos
(vazao maxima, volumes anuais e hidrogramas). Os valores calibrados de ALFA, EET, CN,

QBSP e BETA estao dispostos nas tabelas 5.1 a 5.8.
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Tabela 5.1 — Valores de EET, ALFA, CN e QBSP Calibrados para o posto de Guarita
pelos Volumes.

Ano EET ALFA QBSP CN Classificagdo
1970 1,660 0,200 - 80,00 UMIDO
1971 0,262 0,400 0,005 80,00 UMIDO
1972 1,800 0,240 0,005 90,00 UMIDO
1973 0,480 0,240 0,005 70,00 UMIDO
1974 0,100 0,500 0,005 70,00 UMIDO
1975 0,100 0,300 0,005 90,00 UMIDO
1976 0,910 0,300 0,005 90,00 UMIDO
1978 0,040 0,300 0,005 95,00 UMIDO
1979 1,200 0,660 0,005 80,00 NORMAL
1980 2,800 0,300 - 60,00 NORMAL
1982 2,000 0,400 0,005 75,00 NORMAL
1983 2,000 0,550 0,004 60,00 NORMAL
1984 0,190 0,370 0,005 97,00 UMIDO
1986 0,200 0,400 0,020 97,00 UMIDO
1987 1,500 0,580 0,002 70,00 NORMAL

Tabela 5.2 — Valores de EET, ALFA, CN e QBSP calibrados para o posto de Guarita

pelos Picos.

Ano EET ALFA QBSP CN Classificacao
1970 1,000 0,251 0,004 80,00 UMIDO
1971 0,500 0,550 0,006 70,00 UMIDO
1972 1,000 0,350 0,004 70,00 UMIDO
1973 0,500 0,500 0,004 80,00 UMIDO
1975 0,500 0,650 0,010 95,00 UMIDO
1976 0,500 0,400 0,006 80,00 UMIDO
1978 0,700 0,700 0,006 95,00 UMIDO
1979 1,700 0,572 0,002 75,00 NORMAL
1980 2,800 0,200 - 60,00 NORMAL
1982 2,500 0,720 0,001 60,00 NORMAL
1983 2,700 0,620 0,001 60,00 NORMAL
1984 0,200 0,400 0,006 95,00 UMIDO
1987 2,800 0,580 0,003 55,00 NORMAL
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Tabela 5.3 — Valores de EET, ALFA, CN, BETA e QBSP Calibrados para o posto de
Ponte da Batalha pelos Volumes.

Ano EET ALFA QBSP BETA CN Classificagdo
1970 2,040 0,158 - 0,100 80,00 UMIDO
1971 1,580 0,262 0,001 0,100 90,00 UMIDO
1972 2,050 0,168 0,001 0,300 80,00 UMIDO
1973 1,430 0248 0,002 0,100 90,00 UMIDO
1974 0,600 0,600 0,017 0,100 80,00 UMIDO
1975 2,120 0,100 0,008 0,100 80,00 UMIDO
1976 2,000 0,113 0,005 0,100 80,00 UMIDO
1978 0,800 0,350 0,006 0,100 90,00 UMIDO
1979 1,100 0214 0,001 0,100 90,00 UMIDO
1980 2,040 0,120 - 0,100 80,00 UMIDO
1982 1,490 0221 - 0,100 80,00 UMIDO
1983 2340 0078 - 0,300 80,00 UMIDO
1984 0,700 0,450 0,007 0,100 95,00 UMIDO
1986 0,450 0,600 0,007 0,100 90,00 UMIDO
1987 1,000 0210 0,002 0,100 90,00 UMIDO
1988 0,510 0,420 0,003 0,100 90,00 UMIDO
1989 0300 0,440 0,003 0,100 90,00 UMIDO

Tabela 5.4 — Valores de EET, ALFA, CN, BETA e QBSP Calibrados para o posto de
Ponte da Batalha pelos Picos.

Ano EET ALFA QBSP BETA CN Classificagdo
1970 2,400 0,046 0,002 0,600 75,00 UMIDO
1971 1,500 0,310 0,002 0,600 80,00 UMIDO
1972 1,900 0,131 0,001 0,600 75,00 UMIDO
1973 0,900 0,360 0,002 0,100 90,00 UMIDO
1974 0,500 0,600 0,002 0,100 90,00 UMIDO
1975 0,800 0,300 0,002 0,100 90,00 UMIDO
1976 1,380 0,120 0,002 0,100 80,00 UMIDO
1978 1,000 0340 0,002 0,100 90,00 UMIDO
1979 1,430 0228 - 0,100 80,00 UMIDO
1980 2,000 0,000 - 0300 80,00 UMIDO
1982 1,000 0,300 - 0,300 80,00 UMIDO
1983 1,800 0,150 - 0,300 80,00 UMIDO
1984 1,200 0270 - 0,100 80,00 UMIDO
1986 1,200 0,300 - 0200 80,00 UMIDO
1987 1,800 0,170 - 0,100 80,00 UMIDO
1988 0,200 0,800 0,004 0,100 80,00 UMIDO
1989 0,800 0,750 0,001 0,100 80,00 UMIDO
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Tabela 5.5 — Valores de EET, ALFA, CN, BETA e QBSP Calibrados para o posto de
Munlungu pelos Volumes.

Ano EET ALFA QBSP BETA CN Classificagdo
1974 3,000 0,005 - 0900 70,00 UMIDO
1975 3,000 0009 - 0,900 70,00 UMIDO
1976 3500 0,001 - 0,900 70,00 UMIDO
1978 2,730 0,008 - 0900 70,00 UMIDO
1979 2380 0,009 - 0900 70,00 UMIDO
1980 3500 0,001 - 0,900 70,00 UMIDO
1982 3,050 0,004 - 0,900 70,00 UMIDO
1983 3,500 0,170 - 0,900 70,00 NORMAL
1984 2,000 0015 - 0,100 70,00 UMIDO
1986 2,050 0,010 - 0500 70,00 UMIDO
1987 3.620 0005 - 0,550 6500 UMIDO
1988 1,560 0,010 0,001 0,100 65,00 UMIDO

Tabela 5.6 — VValores de EET, ALFA, CN, BETA e QBSP Calibrados para o posto de
Mulungu pelos Picos.

Ano EET ALFA QBSP BETA CN Classificagao
1974 2,600 0,025 - 0,700 80,00 UMIDO
1975 2,600 0,062 - 0,700 80,00 UMIDO
1976 2,400 0,091 - 0,700 80,00 UMIDO
1978 2200 0,180 - 0,600 80,00 UMIDO
1979 2,600 0,045 - 0,700 80,00 UMIDO
1980 2,700 0,020 - 0,800 80,00 UMIDO
1982 2,700 0,010 - 0,800 80,00 UMIDO
1983 3,500 0,100 - 0300 70,00 NORMAL
1984 2,400 0,070 - 0,500 80,00 UMIDO
1986 1,000 0016 - 0,100 80,00 UMIDO
1987 2,500 0,040 - 0,550 80,00 UMIDO
1988 0,500 0,120 - 0,100 80,00 UMIDO
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Tabela 5.7 — VValores de EET, ALFA, CN, BETA e QBSP Calibrados para o posto de
Ponte do Leitdo pelos Volumes.

Ano EET ALFA QBSP BETA CN Classificagdo
1970 3,050 0,009 0,001 0,400 70,00 UMIDO
1971 2,160 0,012 0,001 0,100 70,00 UMIDO
1972 1,900 0,010 0,001 0,100 70,00 UMIDO
1973 2,000 0,013 - 0400 70,00 UMIDO
1976 2,780 0,000 - 0,800 70,00 UMIDO
1977 2,770 0,013 - 0,600 70,00 UMIDO
1978 1,770 0,015 - 0,100 70,00 UMIDO
1979 2330 0,012 - 0300 70,00 UMIDO
1980 3380 0,010 - 0300 70,00 UMIDO
1981 3,700 0,002 - 0400 70,00 UMIDO
1982 1,600 0,012 - 0,100 70,00 UMIDO
1983 1,700 0,013 - 0,100 70,00 UMIDO
1984 2,010 0,013 - 0,168 70,00 UMIDO
1985 1220 0,013 0,002 0,100 70,00 UMIDO
1986 1,280 0,013 0,002 0,100 70,00 UMIDO
1987 1,710 0,013 0,002 0,100 70,00 UMIDO
1990 1,820 0,013 0,002 0,100 70,00 UMIDO

Tabela 5.8 — VValores de EET, ALFA, CN, BETA e QBSP Calibrados para o posto de
Ponte do Leitdo pelos Picos.

Ano EET ALFA QBSP BETA CN Classificagdo
1970 1,000 0,592 - 0,100 80,00 UMIDO
1971 2,500 0,100 - 0,500 80,00 UMIDO
1972 2,600 0,057 - 0,600 70,00 UMIDO
1973 1,700 0250 0,002 0,100 90,00 UMIDO
1976 1,800 0257 - 0,100 80,00 UMIDO
1977 2250 0,180 0,002 0,100 80,00 UMIDO
1978 2,000 0,180 - 0,100 80,00 UMIDO
1979 1,000 0363 0,002 0,100 70,00 UMIDO
1980 2200 0,100 0,002 0,200 80,00 UMIDO
1981 2,500 0078 - 0,535 80,00 UMIDO
1982 2,400 0,094 - 0,500 80,00 UMIDO
1983 2250 0,120 - 0,500 80,00 UMIDO
1984 1,700 0,300 0,001 0,100 90,00 UMIDO
1985 1,000 0,400 0,001 0,100 95,00 UMIDO
1986 1,000 0336 0,003 0,100 90,00 UMIDO
1987 1,200 0,310 0,002 0,100 9500 UMIDO
1990 1,900 0,250 0,001 0,100 70,00 UMIDO
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5.3 Andlise e Discussdo da Calibracao

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados da calibragdo feitos com
relacdo aos volumes totais anuais e vazdes maximas anuais para cada sub-bacia em um
dado ano.

Os resultados serdo apresentados através de graficos de valores anuais simulados X
valores anuais observados, do coeficiente de determinagdo e da comparagdo entre os

hidrogramas diarios observados e simulados.
5.3.1 Bacia de Guarita — 17220 Km? (1970 — 1987)

Os resultados obtidos para o volume total anual no processo de calibragdo da bacia
de Guarita foram bons, com valores de R” superior a 0,8 (figura 5.2), ¢ uma boa
representacdo do processo de escoamento (figura 5.3).

Na calibrag@o para a Vazao Maxima Anual os resultados obtidos nao foram tao bons
quanto os anteriores, com valores do coeficiente de determinacao (R?) de 0,6 (figura 5.4)
para alguns anos onde a vazao observada era muito alta 0 modelo NAVMO ndo representou
bem o processo. O processo de escoamento foi bem representado graficamente pelo modelo

(figura 5.5).
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Figura 5.2 — Volumes Anuais Simulados e Observados na bacia de Guarita.
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ATATION: SBBASIM MO, 1 FERTODs 1. 1.1872 - 30.12,15872
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Figura 5.3 — Hidrogramas Observado na Bacia de Guarita em 1972 e Simulado com
parametros calibrados pelo Volume.
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Figura 5.4 — Vazdes Maximas Anuais Simuladas e Observadas na bacia de Guarita.
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ITATION: SUEBASTM MO, 1 PERTODs 1. 1.1572 — 30.12.1572
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Figura 5.5 — Hidrogramas Observado na Bacia de Guarita em 1972 e Simulado com
parametros calibrados pela Vazao Maxima Anual.

5.3.2 Bacia de Ponte da Batalha — 19244 Km? (1970 — 1989)

Com os parametros calibrados pelo volume total anual os resultados obtidos
mostram que o modelo simulou bem os eventos o que ser pode observado nas figuras 5.6 ¢
5.7, apresentando também uma boa correlagdo com os dados observados obtendo-se valores
do coeficiente de determinagdo (R?) acima de 0,9.

Para a calibragdo realizada com os parametros calibrados pela vazdo méaxima anual,
os resultados também mostram que o modelo simulou bem os eventos, apresentando

coeficiente de determinacdo acima de 0,9 (figura 5.8) e uma boa reprodu¢ao do hidrograma

observado (figura 5.9).
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Figura 5.6 — Volumes Anuais Simulados e Observados na bacia de Ponte da Batalha.
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Figura 5.7 — Hidrogramas Observado na Bacia de Ponte da Batalha em 1972 e Simulado
com parametros calibrados pelo Volume.

-53 -



Vazdes Maximas Anmals Observados X Smaulados

AL |
Lo o
g . R¥ =0 594
2 @ 01
a"g ‘
L
R
T
ok .
§oweo W

T

[l AL 1T 15405 A

Pamfes Wla A DRasrvedon 'l

Figura 5.8 — Vazdes Méaximas Anuais Simuladas e Observadas na bacia de Ponte da
Batalha.

Figura 5.9 — Hidrogramas Observado na Bacia de Ponte da Batalha em 1984 e Simulado
com parametros calibrados pela Vazdo Maxima Anual.

5.3.3 Bacia de Mulungui — 1052 Km? (1974 — 1988)

A calibragdo dos parametros levando-se em consideragdo a comparag¢do entre os
volumes totais anuais para a bacia de Mulungu (figuras 5.10 e 5.11), foi razoavelmente bem
representada pelo modelo visto que o valor do coeficiente de determinagdo (R?) foi de

0,5993, e as representagdes graficas dos processos de escoamento foram satisfatorias.

-54 -



Para a calibracdo pela vazdo méaxima anual os resultados obtidos foram bons com
um coeficiente de determinacao superior a 0,8 (figura 5.12) e uma representagao grafica do

processo de escoamento muito proxima da observada (figura 5.13).
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Figura 5.10 — Volumes Anuais Simulados e Observados na bacia de Mulungu.
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Figura 5.11 — Hidrogramas Observado na Bacia de Mulungu em 1985 e Simulado com
parametros calibrados pelo Volume.
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Figura 5.12 — Vazdes Maximas Anuais Simuladas e Observadas na bacia de Mulung.
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Figura 5.13 — Hidrogramas Observado na Bacia de Mulungu em 1978 e Simulado com
parametros calibrados pela Vazao Maxima Anual.

5.3.4 Bacia de Ponte do Leitdo — 2910 Km? (1970 — 1990)

As figuras 5.14 a 5.17 mostram alguns resultados obtidos com os parametros
calibrados pelo volume total anual e pela vazdo méaxima anual, respectivamente. De um
modo geral, os resultados obtidos foram bons, pois apresentaram boa correlagdo com os
dados observados, obtendo-se valores do coeficiente de determinacdo (R?) acima de 0,9

para a calibragao pelos volumes totais anuais e 0,7 para a calibragdo pelas vazdes maximas.
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Os hidrogramas simulados representaram bem os escoamentos observados,

conforme ¢ visto nas figuras 5.15 ¢ 5.17.
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Figura 5.14 — Volumes Anuais Simulados e Observados na bacia de Ponte do Leitao.
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Figura 5.15 — Hidrogramas Observado na Bacia de Ponte do Leitdo em 1985 e Simulado
com parametros calibrados pelo Volume.
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Figura 5.16 — Volumes Anuais Simulados e Observados na bacia de Ponte do Leitdo.
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Figura 5.17 — Hidrogramas Observado na Bacia de Ponte do Leitdo em 1986 e Simulado
com parametros calibrados pela Vazao Maxima Anual.
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CAPITULO 6

6.0 VALIDACAO DO MODELO NAVMO

6.1 Analise da validacdo do modelo

Com o objetivo de se verificar a consisténcia dos valores dos pardmetros obtidos na
calibragdo dos dados diarios utilizando o modelo distribuido NAVMO, foi feita a validacao
do modelo. Tal validagao foi feita utilizando diferentes critérios:

0 Simulagdes com parametros médios obtidos das calibragdes por vazdes maximas e
volumes (parametros médios totais);

0 Simulagdes com parametros médios obtidos da calibragdo pelos volumes;

0 Simulagdes com parametros médios obtidos da calibragdo pelas vazdes maximas;

0 Simulagdes com pardmetros classificados de acordo com os anos secos, normais €
umidos;

O Analise do efeito de escala sobre os parametros;
6.2 Validacéo utilizando parametros Médios totais

Essa validagdo foi feita utilizando-se a média dos parametros médios da calibragdo
para volumes e da calibragdo para a vazao maxima anual para cada sub-bacia (tabela 6.1).
Os resultados serdo apresentados e discutidos com relacdo aos volumes e vazdes maximas
anuais, através de graficos de valores anuais simulados X valores anuais observados e do

coeficiente de determinagio (R?).
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Tabela 6.1 — Valores Médios dos parametros (Volumes e Vazdoes Maximas)

Bacia de Guarita

Parametro EET ALFA QBSP BETA CN
Médias 1,177 0,441 0,0045 - 77,63
Bacia de Ponte da Batalha
Parametro EET ALFA QBSP BETA CN
Médias 1,307 0,295 0,0025 0,168 83,67
Bacia de Mulungu
Parametro EET ALFA QBSP BETA CN
Médias 2,566 0,043 - 0,625 74,19
Bacia de Ponte do Leitao
Parémetro EET ALFA QBSP BETA CN
Meédias 2,006 0,122 0,001 0,249 75,88

6.2.1 Bacia de Guarita

Os resultados obtidos no processo de validagdo com parametros médios totais para a
bacia de Guarita ndo foram bons, pois apresentaram valores do coeficiente de determinacgao
(R?) muito baixos 0,3624 ¢ 0,1795 (figuras 6.1 ¢ 6.2) para a validagdo pelo volume total
anual e para validacdo pela vazdo maxima anual respectivamente. No entanto os

hidrogramas simulados representam bem os observados (figura 6.3)
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Figura 6.1 — Volumes Totais Anuais Simulados e Observados na bacia de Guarita.
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Figura 6.2 — Vazoes Méaximas Anuais Simuladas e Observadas na bacia de Guarita.
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Figura 6.3 — Hidrogramas Observado na Bacia de Guarita em 1970 e Simulado com
parametros Médios Totais.

6.2.2 Bacia de Ponte da Batalha

Os resultados obtidos com parametros médios totais para a bacia de Ponte da
Batalha na validagdo pelo volume total anual nao foram bons, pois apresentaram valores do
coeficiente de determinacio (R%) muito baixo (0,2902) o que pode ser observado na figura
6.4. Para validacdo pela vazdo maxima anual os resultados obtidos foram bons, com
coeficiente de determinagdo (R?) superior a 0,8 (figura 6.5) com uma representagio grafica
dos escoamentos satisfatoria apesar de em alguns anos as vazdes maximas terem sido

defasadas no tempo (figura 6.6).
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Figura 6.4 — Volumes Totais Anuais Simulados e Observadas na bacia de Ponte da Batalha.
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Figura 6.6 — Hidrogramas Observado na Bacia de Ponte da Batalha em 1987 e Simulado
com parametros Médios Totais.

6.2.3 Bacia de Mulungu

Esta validacdo nao foi satisfatéria para a bacia de Mulungi haja vista que os
coeficientes de determinacdo (R?) ndo ultrapassaram 0,35 (figuras 6.7 e 6.8). A
representacdo grafica dos escoamentos também nao foi boa, pois em grande parte dos anos
os volumes validados superestimaram os observados conforme se pode ver na distribuicao

do escoamento indicado na figura 6.9.
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Figura 6.7 — Volumes Totais Anuais Simulados e Observados na bacia de Mulungu.
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Figura 6.9 — Hidrogramas Observado na Bacia de Mulungt em 1981 e Simulado com
parametros Médios Totais.

6.2.4 Bacia de Ponte do Leitdo

A validagao foi satisfatéria para essa bacia com parametros médios totais quando os
resultados considerados foram os dos volumes totais anuais (figura 6.10), pois apresentou
um coeficiente de determinacio (R?) de 0,4033. Para a validacio considerando os
resultados das vazdes méaximas anuais os dados obtidos ndo foram bons com R? de 0,1035
(figura 6.11). A representacdo grafica dos escoamentos foi boa, pois simulou bem os

escoamentos, mostrando com clareza a influencia da vazao de base (figura 6.12).
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Figura 6.11 - Vazdes Maximas Anuais Simuladas e Observadas na bacia de Ponte do
Leitdo.
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Figura 6.12 — Hidrogramas Observado na Bacia de Ponte do Leitdo em 1971e Simulado
com parametros Médios Totais.

6.3 Validacéo utilizando parametros Médios Calibrados Pelo Volume

Esse tipo de validagdo visa refinar um pouco a anteriormente realizada, visto que os
parametros a serem utilizados (Tabela 6.2) foram retirados da calibragdo onde o objetivo
era a determinagdo dos escoamentos observando-se o volume total anual. Os resultados
serdo apresentados e discutidos com relagdo aos volumes e vazdes maximas anuais, através
de graficos de valores anuais simulados X valores anuais observados e do coeficiente de

determinacdo (R?), para cada sub-bacia.
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Tabela 6.2 — Valores Médios dos parametros (Volumes)

Bacia de Guarita

Parametro EET ALFA QBSP BETA CN
Médias de Volumes 0,905 0,383 0,005 - 80,27
Bacia de Ponte da Batalha
Parametro EET ALFA QBSP BETA CN
Médias de Volumes 1,326 0,280 0,004 0,124 85,59
Bacia de Mulungu
Parametro EET ALFA QBSP BETA CN
Médias de Volumes 2,822 0,020 - 0,704 69,23
Bacia de Ponte do Leitao
Parémetro EET ALFA QBSP BETA CN
Médias de Volumes 2,187 0,011 0,001 0,267 70,00

6.3.1 Bacia de Guarita

Os resultados obtidos para o volume anual foram razoavelmente bons mas, para as
vazdes maximas anuais nao foram bons (Figuras 6.13 e 6.14), j4 que o modelo nio

conseguiu explicar este processo. No entanto os hidrogramas simulados (figura 6.15)

mostram uma boa representacao, mas com superestimagao dos picos anuais.
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Figura 6.13 — Volumes Totais Anuais Simulados e Observados na bacia de Guarita.
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Figura 6.15 — Hidrogramas Observado na Bacia de Guarita em 1981 e Simulado com
parametros Médios Calibrados Pelo Volume.

6.3.2 Bacia de Ponte da Batalha

A validagdo da bacia de Ponte da Batalha utilizando-se parametros médios
calibrados pelo volume ndo foi boa quando observamos os volumes validados (figura 6.16),
pois o valor do coeficiente de determinacao (R?) foi muito baixo (0,2931).

O contrario aconteceu para a validacdo considerando a vazdo maxima anual que
apresentou um coeficiente de determinagdo superior a 0,8 (figura 6.17), o que ¢ um fato

curioso, pois era esperado que a validacdo do volume apresentasse resultados melhores que
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a validagdo das vazdes maximas, isso por que os pardmetros que foram utilizados na
validagdo sao uma média dos parametros calibrados pelo volume. A representagdo grafica

dos escoamentos foi satisfatoria (figura 6.18).
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Figura 6.16 — Volumes Totais Anuais Simulados e Observados na bacia de Ponte da
Batalha.
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Figura 6.17 — Vazdes Maximas Anuais Simuladas e Observadas na bacia de Ponte da
Batalha.
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Figura 6.18 — Hidrogramas Observado na Bacia de Ponte da Batalha em 1984 e Simulado
com parametros Médios Calibrados Pelo Volume.

6.3.3 Bacia de Mulungu

A validagdo do modelo com os parametros médios, calibrados pelos volumes, ndo
foi satisfatoria (figuras 6.19 e 6.20), pois os mesmos apresentam valores do coeficiente e
determinacdo (R?) inferiores a 0,35. A representacio grafica dos escoamentos nio foi boa

com o modelo superestimando os escoamentos (figura 6.21).
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Figura 6.19 — Volumes Totais Anuais Simulados e Observados na bacia de Mulungu.
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Figura 6.21 — Hidrogramas Observado na Bacia de Mulungu em 1981 e Simulado com
parametros Médios Calibrados Pelo Volume.

6.3.4 Bacia de Ponte do Leitdo

Os resultados obtidos para a validagdo com os parametros médios calibrados pelos
volumes nao foram satisfatdrios (figuras 6.22 e 6.23), pois os mesmos apresentam valores
do coeficiente ¢ determinagio (R?) inferiores a 0,40. Mesmo havendo uma pequena
superestimacao dos escoamentos, a representacao grafica foi boa e o modelo conseguiu

reproduzir os escoamentos (figura 6.24) muito bem.
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6.4 Validacgdo utilizando parametros Médios Calibrados Pela Vazdo Maxima Anual

Com o interesse de avaliar a qualidade dos dados obtidos na calibracdo pela vazao
maxima, foi feita uma validagdo utilizando-se os parametros médios obtidos na calibragao
(tabela 6.3). Os resultados serdo apresentados e discutidos com relacdo aos volumes e
vazOes maximas anuais, através de graficos de valores anuais simulados X valores anuais
observados e do coeficiente de determinagdo (R?), para cada sub-bacia.

Tabela 6.3 — Valores Médios dos parametros (Vazdes Maximas)

Bacia de Guarita

Parametro EET ALFA QBSP BETA CN
Médias de Vazdes Maximas 1,338 0,499 0,004 - 75,00
Bacia de Ponte da Batalha
Parametro EET ALFA QBSP BETA CN
Médias de Vazdes Maximas 1,288 0,310 0,001 0,212 81,76
Bacia de Mulungu
Parametro EET ALFA QBSP BETA CN
Médias de Vazdes Maximas 2,310 0,065 - 0,546 79,16
Bacia de Ponte do Leitao
Parametro EET ALFA QBSP BETA CN
Médias de Vazdes Maximas 1,824 0,233 0,001 0,231 81,76

6.4.1 Bacia de Guarita

Mesmo com uma representacao grafica dos escoamentos muito boa (figura 6.27), o

modelo ndo conseguiu reproduzir as vazdes maximas anuais nem os volumes totais anuais,
. . . ~ 2\ . .

visto que apresentou valores do coeficiente de determinacdo (R”) inferiores a 0,36 (figuras

6.25 € 6.26).
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Figura 6.26 — Vazdes Maximas Anuais Simuladas e Observadas na bacia de Guarita.
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Figura 6.27 — Hidrogramas Observado na Bacia de Guarita em 1970 e Simulado com
parametros Médios Calibrados Pela Vazao Maxima Anual.

6.4.2 Bacia de Ponte da Batalha

A representacdo grafica dos escoamentos foi satisfatoria, apesar de em alguns casos
ter havido superestimacao, subestimagao e antecipacao de picos (figura 6.30).

A validagdo da bacia utilizando-se pardmetros médios calibrados pela vazdo
maxima anual ndo foi boa quando observamos os volumes validados (figura 6.28), pois o
valor do coeficiente de determinagdo (R?) ficou abaixo de 0,33.

Aconteceu o contrario para a validagao observando-se a vazao maxima anual que

apresentou um coeficiente de determinagao superior a 0,8 (figura 6.29).
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Figura 6.28 — Volumes Totais Anuais Simulados e Observados na bacia de Ponte da
Batalha.
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Figura 6.30 — Hidrogramas Observado na Bacia de Ponte da Batalha em 1987 e Simulado
com parametros Médios Calibrados Pela Vazao Maxima Anual.

6.4.3 Bacia de Mulungu

A representacdo grafica dos escoamentos foi satisfatoria (figura 6.33). Ja a
validacdo da bacia utilizando-se parametros médios calibrados pela vazao méaxima anual
nao foi boa quando observamos os volumes validados (figura 6.31) e a vazdo maxima anual
(figura 6.32), que apresentaram coeficientes de determinagdo inferiores a 0,2 (0,1572 e

0,1947 respectivamente).
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Figura 6.32 — Vazdes Maximas Anuais Simuladas e Observadas na bacia de Mulungu.

-77 -



ITATION: SUBBASIMN MO, 1 PERTOD 1. 1,185 - 31.12, 1945

BOD .0 —

o0.0—

BOD .0 —]

3

Descarga (nifs)

ao0.o —
4000 —
3000 —

200.0 —

LoD .0 — i oL
e i i
T M L A

1986
Ohzervados - —— — - Validados

Figura 6.33 — Hidrogramas Observado na Bacia de Mulungu em 1985 e Simulado com
pardmetros Médios Calibrados Pela Vazao Maxima Anual.

6.4.4 Bacia de Ponte do Leitdo

A representacdo grafica dos escoamentos foi satisfatéria (figura 6.36). Ja a
validagdo da bacia utilizando-se parametros médios calibrados pela vazdo maxima anual
nao foi boa quando observamos os volumes validados (figura 6.34) e a vazdo maxima anual
(figura 6.35), que apresentaram coeficientes de determinagdo inferiores a 0,2 (0,1572 e

0,1947 respectivamente).
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Figura 6.34 — Volumes Totais Anuais Simulados e Observados na bacia de Ponte do Leitdo.
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Figura 6.35 — Vazdes Maximas Anuais Simuladas e Observadas na bacia de Ponte do
Leitao.
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Figura 6.36 — Hidrogramas Observado na Bacia de Ponte do Leitdo em 1979 e Simulado
com parametros Médios Calibrados Pela Vazao Méaxima Anual.

6.5 Validagéo utilizando parémetros Médios classificados por anos normais e amidos

Para este tipo de validacdo apenas uma bacia continha dados suficientes para andlise
(bacia de Guarita). Nas demais os dados disponiveis sdo classificados como anos imidos. A
tabela 6.4 mostra os parametros médios utilizados.

Os resultados serdo apresentados e discutidos com relagdo aos volumes e vazoes
maximas anuais, através de graficos de valores anuais simulados X valores anuais

observados e do coeficiente de determinagdo (R?), para cada sub-bacia.

-79 -



Tabela 6.4 — Valores Médios dos parametros

Bacia de Guarita (anos normais)

Parametro EET ALFA QBSP BETA CN
Médias de Volumes 1,900 0,498 0,003 - 69,00
Médias de Vazdes Maximas 2,500 0,538 0,001 - 62,00
Bacia de Guarita (anos midos)
Parametro EET ALFA QBSP BETA CN
Médias de Volumes 0,570 0,325 0,006 - 85,90
Meédias de Vazdes Maximas 0,689 0,461 0,005 - 82,78

6.5.1 Bacia de Guarita

Os dados calibrados para bacia de Guarita foram divididos da seguinte maneira:
0 Validagdo para anos normais com parametros médios calibrados pela vazao maxima
anual;
0 Validagdo para anos normais com parametros médios calibrados pelo volume;
0 Validagdo para anos imidos com parametros médios calibrados pela vazdo méaxima
anual;
0 Validagao para anos umidos com parametros médios calibrados pelo volume.
Os resultados obtidos ndo foram bons, fato que pode ser observado nos coeficientes
de determinagio (R?), os quais apresentaram valores muito baixos (figuras 6.37, 6.39, 6.41,
6.43).
A representacdo grafica do escoamento para a validacdo com parametros calibrados
pelo volume e pela vazdo maxima (anos normais) foi boa, pois os hidrogramas (simulados e
observados) apresentam uma boa correlagdo (figuras 6.38 e 6.40), para alguns casos houve
uma antecipacgao dos picos.
Para os anos umidos a representacdo grafica dos escoamentos também foi boa,

havendo apenas em alguns casos a superestimagao dos picos (figuras 6.42 e 6.44).
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Figura 6.37 — Vazdes Maximas Anuais Simuladas e Observadas na bacia de Guarita.
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Figura 6.38 — Hidrogramas Observado na Bacia de Guarita em 1987 e Simulado com
parametros Médios Calibrados para anos Normais.

-81 -



400

= . .
= 300 A R =02221
]
E 200 -
=
t%
w100 H b
; R
'_D| I:I T T T
=3
0 100 200 300 400

Vaolumes Chservados (hmgjl

Figura 6.39 — Volumes Anuais Simulados e Observados na bacia de Guarita.
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Figura 6.40 — Hidrogramas Observado na Bacia de Guarita em 1987 e Simulado com
parametros Médios Calibrados para anos Normais.
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Figura 6.41 — Vazdes Maximas Anuais Simuladas e Observadas na bacia de Guarita.
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Figura 6.42 — Hidrogramas Observado na Bacia de Guarita em 1970 e Simulado com
parametros Médios Calibrados para anos Umidos.
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Figura 6.43 — Volumes Anuais Simulados e Observados na bacia de Guarita.
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Figufg 6.44 — Hidrogfaimas Observado na Bacia de Guarita em 1970 e Simulado com
parametros Médios Calibrados para anos Umidos.

6.6 Analise do efeito de escala sobre os parametros

A andlise dos valores dos parametros, em relacdo a escala (figuras 6.45 e 6.46) ndo

mostrou muita tendéncia, fato que pode ser atribuido:
0 Ao pequeno numero de postos com dados fluviométricos observados;

0 Ao tipo de calibragdo utilizada, onde as bacias foram tratadas de forma

isolada;

0 Ao fato de se ter uma série de dados onde a maioria ¢ de anos chuvosos, nio

apresentando dados para anos considerados secos.
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Com relacdo ao parametro ALFA nota-se que os valores observados nos anos

normais sao superiores aos dos anos umidos, fato que poderia ser mais bem avaliado se as

bacias de Ponte da Batalha e Ponte do Leitdo tivessem dados para anos normais. A mesma

analise pode ser feita com relagdo ao parametro EET.
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Area dasSub-bacias (lqn:"')

Figura 6.45 - Variacdo de ALFA e EET médios com a escala da bacia, em diferentes faixas
de pluviometria anual.
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Figura 6.46 - Variagao de ALFA eEET com a escala da bacia, em diferentes faixas de

pluviometria anual.

Uma analise dos resultados conjuntos de Furtunato (2004) com os do presente

estudo também nao mostrou nenhuma tendéncia clara da relagdo dos parametros ALFA,

EET e CN com a escala da bacia, conforme pode ser visto nas Figuras 6.47 a 6.49, sendo

isto uma possivel conseqiiéncia dos resultados ndo terem sido obtidos de maneira integrada,

ou seja considerando as regides estudadas por Furtunato e as do presente trabalho.
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Figura 6.47 - Variacao de EET com a escala da bacia considerando os resultados de
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Figura 6.48 - Variacdo de ALFA com a escala da bacia considerando os resultados de

100

80 !. .': . .
N .
O 4]

20

0 T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Areas
‘ o Normal = Umido ~ Seco

Furtunato (2004) e do presente estudo.

- 86 -

Figura 6.49 - Variacdo de CN com a escala da bacia considerando os resultados de



CAPITULO 7

7.0 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal desta pesquisa foi a simulacdo de vazdes nas bacias do baixo
rio Paraiba (3.925,41km?) ¢ Mamanguape (3.522,69 km?), utilizando o modelo distribuido
NAVMO, para um posterior estudo de Regionalizacao Hidrologica. O modelo foi calibrado

e validado para as regides onde a partir das simulacdes realizadas pode-se concluir que:
7.1 Conclusoes

Com relagao a calibracdo do modelo:

0 Os resultados da calibracdo realizada considerando a comparagdo entre os
volumes e vazdes maximas anuais, foram bons, haja vista que para todas as
bacias tanto o volume quanto a vazdo maxima anual foi muito bem

representado, tanto numericamente como graficamente;

0 O em alguns casos modelo ndo consegui representar bem vazdes e volumes
com valores muito elevados, fato que pode ser observado quando sdo

observados os graficos de correlacao;

0 Os valores obtidos para as simulagdes realizadas pala vazdo maxima anual e
pelo volume total anual se aproximaram muito dos valores observados,
obtendo-se uma média superior a 0,8 para o valor do coeficiente de

determinacdo (R?);
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O A representagdo grafica dos escoamentos (hidrogramas) foi satisfatoria,

mesmo em alguns casos tendo sido observado defasagem no tempo o

resultado ndo foi comprometido.

Com relacdo a validagdo do modelo:

0 A validacao do modelo de um modo geral foi boa, pois quando foi feita a

comparacao entre os valores simulados e valores observados, os resultados
obtidos para o coeficiente de determinacdo ndao foram bons apresentando

valores médios inferiores a 0.4.

Ja as distribuigdes temporais das vazdes diarias simuladas (hidrogramas)
compararam bem, no entanto algumas defasagens no tempo foram

observadas, quando os picos foram analisados.

Com relagdo a analise do efeito de escala sobre os parametros:

0]

0}

0}

A andlise dos valores dos parametros, obtidos por condi¢do antecedente, em

relacdo a escala ndo mostrou muita tendéncia para dados analisados.

No entanto observando-se bem os parametros ALFA e EET nota-se que o os
valores observados nos anos normais sdo superiores aos dos anos Umidos,
fato que poderia ser mais bem avaliado se as bacias de Ponte da Batalha e

Ponte do Leitdo tivessem dados para anos normais.

O que pode ser atribuido ao pequeno numero de posto com dados.

7.2 Recomendac0es

Fazer uma nova calibracdo das areas em estudo com dados de evaporagdo de

areas mais proximas das mesmas (exemplo, postos de Jodo Pessoa);

Estudo investigatorio que busque respostas para o fato de o modelo ndo ter

representado bem vazdes muito elevadas na bacia de Guarita;
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0 Realizacdo de um estudo onde seja feita uma jungdo das trés sub-bacias do
Rio Paraiba (Alto, Médio e Baixo Paraiba), para uma avaliacdo melhor dos

parametros com relagdo a escala da bacia.

O Incluir uma andlise de incerteza e de discretizagdo dos sistemas para avaliar
melhor o efeito de escala sobre os parametros do modelo e processos

simulados;

0 Realizar estudo de regionaliza¢do hidrologica considerando toda a bacia do

rio Paraiba.
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ANEXOS

ANEXO A - Dados da Modelagem Conforme Requerido Pelo Modelo NAVMO

ANEXO B - Dados de Evapora¢ao Conforme Formato do Modelo
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Anexo A — Dados da Modelagem Conforme Requerido pelo Modelo NAVMO Para

simulacdo Hidrolégica na Bacia do baixo rio Paraiba.

-08 -

Cota
Ordem Area Comp.d_a Cota saida | X(mM)| Y (m) ﬁ
Sub-bacia entrada 5
2 (km2) (km) (m) (m) @
8 Dist. Distancia| Declividade HM BM BL BR °
e (m) do rio (m) (m) (m) (m) 3
7 BNM BNL BNR SKM SKL SKR ©
Decliv. g
Bacia CN 2
(%)
1 100 599.00 19.68 180.00 55.00 892.48 918347 1
1 85046 85045 2
1 3
1 0.63 77.63 4
2 200 20091 9.44 100.00 50.00 905.39 9189.46 1
2 85045 76128 0.0020 10.00 54.00 54.00 54.00 2
2 3050 40.00 40.00 25.00 5.00 5.00 3
2 0.53 80.00 4
3 300 295.13 8.21 420.00 40.00 916.73 9193.36 1
3 76128 60063 0.0018 9.00 44.00 44.00 4400 2
3 3.00 30.00 30.00 25.00 5.00 5.00 3
3 4.62 78.00 4
4 400 74.27 5.38 310.00 180.00 921.70 9202.43 1
4 60063 51709 0.0016 8.00 30.00 30.00 30.00 2
4 2.50 20.00 20.00 25.00 5.00 5.00 3
4 242 80.00 4
5 500 263.92 27.63 390.00 130.00 876.36 9201.79 1
5 101641 101640 2
5 3
5 0.94 72.00 4
6 600 420.17 9.19 170.00 120.00 892.54 9207.86 1
6 101640 74726 0.0020 6.00 10.00 10.00 10.00 2
6 3.50 30.00 30.00 25.00 5.00 5.00 3
6 0.54 72.00 4
7 700 378.40 33.62 170.00 70.00 909.35 9210.29 1
7 74726 62489 0.0018 7.00 20.00 20.00 20.00 2
7 3.00 40.00 40.00 25.00 5.00 5.00 3
7 0.30 74.00 4
8 800 77.86 12.40 500.00 130.00 919.52 9209.17 1
8 62489 51709 0.0016 8.00 20.00 20.00 20.00 2
8 3.00 30.00 30.00 25.00 5.00 5.00 3
8 2.98 80.00 4
9 900 244.80 9.61 500.00 20.00  926.28 9213.27 1
9 51709 42954 0.0014 8.00 30.00 30.00 30.00 2
9 3.00 40.00 40.00 25.00 5.00 5.00 3
9 4.99 75.00 4




Cota

Ordem Area Comp.d_a Cota saida X (m) | Y (m) ‘SE
Sub-bacia | entrada =
8 (km2) (km) (m) (m) @
S | Dist. |Distancia| Declividade HM BM BL BR o
e (m) do rio (m) (m) (m) (m) @
N BNM BNL BNR SKM SKL SKR e
Decliv. g
Bacia CN >
(%)
10 1000 68.54 8.34 290.00 15.00  933.29 9208.82 1
10 42954 35771 0.0012 10.00 30.00 30.00 30.00 2
10 2.50 30.00 30.00 25.00 5.00 5.00 3
10 3.30 70.00
11 1100 137.56 12.20 20.00 10.00  937.89 9213.19 1
11 35771 27021 0.0010 8.00 30.00 30.00 30.00 2
11 2.50 30.00 30.00 25.00 5.00 5.00 3
11 0.08 73.00 4
12 1200 227.13 7.53 15.00 10.00 94790 9213.47 1
12 27021 16224 0.0008 6.00 25.00 25.00 25.00 2
12 2.00 20.00 20.00 25.00 5.00 5.00 3
12 0.07 73.00 4
13 1300 141.40 12.83 10.00 0.00 95599 922292 1
13 16224 0 0.0006 8.00 20.00 20.00 20.00 2
13 2.00 20.00 20.00 25.00 5.00 5.00 3
13 0.08 76.00 4
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Anexo A — Dados da Modelagem Conforme Requerido pelo Modelo NAVMO Para
simulacdo Hidrolégica na Bacia do Mamanguape.
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Cota

Ordem Area Comp.d_a Cota saida | X(mM)| Y (m) é
Sub-bacia entrada =
2 (km2) (km) (m) (m) @
8 Dist. Distancia| Declividade HM BM BL BR °
e (m) do rio (m) (m) (m) (m) 3
7 BNM BNL BNR SKM SKL SKR ©
Decliv. g
Bacia CN 2

(%)
1 100 1052.00 46.21 590.00 120.00 856.89 9217.09 1
1 80871 80870 2
1 3
1 1.02 75.94 4
2 200 292.50 14.08 120.00 90.00 897.56 9227.76 1
2 80870 53870 0.002 6.00 24.00 24.00 24.00 2
2 2.50 50.00 50.00 25.00 5.00 5.00 3
2 0.21 76.00 4
3 300 722.58 38.80 500.00 130.00 865.73 9236.64 1
3 71251 71250 2
3 3
3 0.95 78.00 4
4 400 387.82 29.03 210.00 90.00  888.58 9243.04 1
4 71250 53870 0.0018 6.00 20.00 20.00 20.00 2
4 2.50 45.00 45.00 25.00 5.00 5.00 3
4 0.41 75.00 4
5 500 455.10 24.64 90.00 60.00 911.73 9241.85 1
5 53870 29750 0.0016 7.00 25.00 25.00 25.00 2
5 2.00 40.00 40.00 25.00 5.00 5.00 3
5 0.12 70.00 4
6 600 35947 31.75 60.00 10.00 933.77 9246.42 1
6 29750 0 0.0014 7.00 25.00 25.00 2500 2
6 2.00 40.00 40.00 25.00 5.00 5.00 3
6 0.16 80.00 4




ANEXO B - Dados de Evaporacdo Conforme Formato do Modelo Para a Bacia do
baixo rio Paraiba.

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 696 7,65 8,06 7,97
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 6,9 7,65 8,06 7,97
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 696 7,65 8,06 7,97
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 6,9 7,65 8,06 7,97
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 696 7,65 8,06 7,97
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 6,9 7,65 8,06 7,97
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 696 7,65 8,06 7,97
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 6,9 7,65 8,06 7,97
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 696 7,65 8,06 7,97
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 6,9 7,65 8,06 7,97
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 696 7,65 8,06 7,97
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 6,9 7,65 8,06 7,97
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 696 7,65 8,06 7,97
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ANEXO B - Dados de Evaporacdo Conforme Formato do Modelo Para a Bacia do
Mamanguape.

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
727 6,37 5,63 5,05 482 4,14 4,66 591 696 7,65 806 7,97
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 6,96 7,65 8,06 7,97
7,27 6,37 5,63 5,05 482 4,14 4,66 591 696 7,65 806 797
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 6,96 7,65 8,06 7,97
7,27 6,37 5,63 5,05 482 4,14 4,66 591 696 7,65 806 7,97
727 6,37 5,63 505 482 4,14 4,66 591 6,9 7,65 8,06 7,97
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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