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RESUMO

O planejamento e o gerenciamento dos re-
cursos hidricos em bacias hidrograficas da regido
nordeste do Brasil requerem informagbes sobre
potencialidade e disponibilidade em pontos especi-
ficos da bacia hidrogréafica onde existem agudes,
pontos de captacdo ou outros interesses. A gera-
¢ado dessas informagbes deve ser feita utilizando
um modelo de transformagdo da chuva em vazao.
Neste trabalho, descreve-se o ACUMOD, um mo-
delo hidrolégico distribuido, especificamente dese-
nhado para esta regido. Uma aplicacdo do modelo
esta apresentada para a bacia do Rio do Peixe no
Estado da Paraiba. A sua o¢tima performance é
demostrada. Enfatiza-se o interesse desse modelo,
pois ele permite a utilizagdo, para a sua calibragéo,
de todas as informagbes disponiveis, entre outras,
os niveis de agua nos acgudes simulados e obser-
vagbes de vazdo efetuadas em postos fluviométri-
cos que séo ‘“perturbados” pela existéncia de
acudes a montante, o que, na pratica, representa a
maioria dos casos.

INTRODUGAO

O planejamento e o gerenciamento dos re-
cursos hidricos de uma bacia hidrografica reque-
rem um conhecimento profundo dos mesmos. Isto
implica em dispor ao longo do tempo, assim como
no espacgo geografico da bacia hidrogréfica, de
informacgdes relativas as quantidades de agua ar-
mazenadas, as vazdes na rede de drenagem, aos
usos dos recursos hidricos e a qualidade da agua.

As medigdes hidroldgicas constituem uma
base importante de informagbes, porém, elas nao
sdo continuas no espago e no tempo. Na regido
nordeste do Brasil, talvez mais do que em outras
regides, sdo poucas as séries histéricas de infor-
macgoes disponiveis quanto aos volumes armaze-
nados nos agudes ou as vazdes nos cursos de
agua e praticamente inexistentes aquelas relativas
a qualidade da agua. Ja as informagdes sobre pre-

cipitagbes sdo muito mais densas e, geralmente,
encontra-se séries historicas relativamente longas.

Frente a essas dificuldades, os hidrélogos
tém desenvolvido modelos matematicos capazes
de transformar a chuva em vazao, através de um
conjunto de equagdes que procuram representar as
diversas fases do ciclo hidrolégico (Tucci, 1998).
Vé-se entdo que o relevo, a geologia, o tipo de solo
e o tipo de ocupacao do solo sdo paradmetros que,
de uma forma ou de outra, devem ser incorporados
ao modelo (Beven e Moore, 1994).

Os modelos hidroldgicos ditos concentra-
dos, consideram a bacia hidrografica como unifor-
me e geram laminas escoadas ou volumes
escoados a partir de uma série historica da precipi-
tacdo média sobre essa bacia.

Os modelos hidrolégicos distribuidos pro-
curam incorporar a variabilidade espacial dos pa-
rametros descritivos da geologia, da natureza do
solo, da ocupagao do solo e do relevo, assim como
a distribuicao espacial da precipitacdo, e, eventu-
almente, da evapotranspiracao potencial.

Tanto os modelos concentrados como os
modelos distribuidos devem ter os seus parametros
calibrados. A calibragéo se faz, ajustando tais pa-
rametros de modo a obter vazdes calculadas que
representam o mais fielmente possivel, as vazdes
observadas. A calibracdo dos modelos distribuidos
€ entdo, consideravelmente mais complexa porque
0 numero de parametros a ajustar € muito maior.
Na realidade esta s6 pode ser efetuada correta-
mente, se dispor de postos fluviométricos em di-
versos locais da bacia hidrogréfica de modo que os
dados de vazdo representem a diversidade
fisiografica.

Na regido semi-arida do nordeste do Brasil,
onde os rios s&o intermitentes, o principal modo de
armazenar agua e torna-la disponivel aos diversos
usos que dela se faz, é através da construcdo de
acudes que, ao barrar um curso de agua, provo-
cam o armazenamento.

Uma analise da historia dos recursos hidri-
cos naquela regido mostra que a construgcado de
acudes teve inicio no século passado (Molle,
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1994). No inicio deste século, com a criagdo da
IOCS (Inspetoria de Obras Contra as Secas), mais
tarde transformada em DNOCS (Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas), a¢cdes gover-
namentais incentivaram ou promoveram a constru-
¢aéo de agudes na regido. Mais tarde, a partir de
1962, a SUDENE, assim como diversos programas
federais ou estaduais de incentivo a irrigacao foram
responsaveis pela construgéo de inumeros agudes.
Em consequéncia disto, muitos dos postos fluvio-
métricos instalados na rede de drenagem, “pertur-
bados” pela presenga sempre crescente de agudes
a montante, ndo podem mais ser utilizados para
calibrar modelos chuva-vazdo, a menos que o0s
mesmos incorporem nos seus algoritmos o balanco
hidrico dos acgudes, incluindo a operagédo dos re-
servatorios.

O objetivo deste trabalho é de descrever
um modelo hidrolégico distribuido, o ACUMOD,
com essa caracteristica e mostrar uma aplicagéo
feita com o mesmo na bacia hidrografica do Rio do
Peixe no Estado da Paraiba, situada na regido
sertdo.

DESCRICAO DO AGUMOD

O ACUMOD é um modelo hidroldgico dis-
tribuido que efetua o balango hidrico dos agudes
implantados na rede de drenagem da bacia hidro-
gréfica, considerando as respectivas regras de
operagdo dos mesmos. E uma adaptacdo do
modelo SIMMQE (DNAEE, 1983) desenvolvido
pela ORSTOM e utilizado pelo DNAEE na bacia
hidrogréfica do rio Parnaiba. O ACUMOD guarda a
mesma estrutura que o SIMMQE, tendo simplifica-
do e adaptado ao microcomputador os seus co-
mandos de leituras, entradas de dados e saidas.
Além disto, algumas modificagdes foram introduzi-
das para torna-lo mais adaptado as regides semi-
aridas.

Neste modelo, o espago geografico da ba-
cia hidrografica € discretizado em uma malha re-
tangular formada por quadriculas quadradas
embutidas. Em cada quadricula, o ciclo hidrolégico
é representado por um modelo hidrolégico concei-
tual. Em cada quadricula sao indicados parametros
descritivos do ciclo hidrologico, assim como atribu-
tos para representar o sentido da drenagem e a
possivel existéncia de elementos da arquitetura
hidraulica da bacia hidrografica.

A discretizagéo basica é formada de qua-
driculas-mée de lado a, numeradas sequencial-
mente. Cada quadricula pode ser subdividida em
quadriculas menores de lado a/2, a/4, a/8, confor-
me mostrado na Figura 1. Uma quadricula de lado

a2

ade

a/8

—

Figura 1. Discretizagao.

a/2" (n=0, 1, 2 ou 3) s6 pode ter como quadricula
vizinha uma quadricula de mesmo tamanho, a/2",
ou de tamanho imediatamente inferior, ar2™" ou
imediatamente superior al2™".

A cada quadricula sao atribuidos certos pa-
rametros:

e Altitude minima - é obtida a partir da ob-
servacao das cartas topograficas.

¢ Sentido de drenagem - S&o 8 alternativas
para o sentido de drenagem conforme
mostrado na Figura 2, sendo que uma
quadricula obrigatoriamente drena para ou-
tra na qual a altitude minima é inferior. A
quadricula que corresponde ao exutério da
bacia ¢ atribuido o sentido genérico “Ex” de
exutorio.

e Rio - Sa0 consideradas quadriculas “Rio”,
aquelas que fazem diretamente a ligagao
entre um elemento da estrutura hidraulica e
outro. As outras quadriculas isto ndo é atri-
buido.

e Zonas hidrolégicas homogéneas - Ob-
servando as cartas do solo, da vegetacéo
(ou ocupacao do solo), da geologia e even-
tualmente da topografia, desenha-se na
bacia hidrografica, zonas hidrologicas ho-
mogéneas (Figura 3). Sdo zonas para as
quais, a uma mesma chuva e mesma umi-
dade inicial do solo, corresponde uma idén-
tica resposta hidrolégica, ou seja,
apresentam mesma fungao de produgéo de
agua. Superpondo com um Sistema de In-
formagbes Geograficas o mapa das zonas
hidrolégicas homogéneas e o mapa da ba-
cia discretizada (Figura 3), atribui-se a ca-
da quadricula a percentagem de area de
cada zona hidrolégica homogénea nela
contida.

(6]
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Figura 3. Tracado das zonas hidrolégicas
homogéneas.

o Elementos da arquitetura hidraulica - A
cada quadricula pode ser atribuido, no ma-
ximo, um elemento da estrutura hidraulica.
Sao considerados elementos da estrutura
hidraulica os barramentos (acudes); as
captacdes de agua no rio; o local de recep-
¢éo eventual de transposigéo de vazodes de
outras bacias hidrograficas; os postos fluvi-
ométricos e outros pontos onde se requer
informacdes do modelo tais como: ponto de
futuros barramentos ou exutérios de sub-
bacias.

Os acudes sao classificados como sendo
de ordem 1 ou 2. Os agudes de ordem 1 sdo os
acudes pequenos em geral, nos quais nao ha reti-
rada de agua significativa e que ndo tem outro
acude a montante. Os acudes de ordem 2 sao
aqueles que ndo entram nessa categoria. Para
efetuar o balango hidrico no agude a cada passo
de tempo do modelo, € necessario entrar a curva
cota-area-volume do agude, assim como as cotas
do vertedouro e a cota do pordo. Além disso, pode
existir o caso onde o agude foi construido ou modi-
ficado durante o periodo da simulagéo, devendo-se
informar a data da construgdo ou das eventuais
modificagdes, assim como as novas curvas cota-
area-volume correspondentes.

No modelo, os pontos de captagédo ao lon-
go do rio, bem como os pontos de transferéncias,
os postos fluviométricos e os demais pontos da
estrutura hidraulica sdo considerados como agudes
de ordem 2, porém com uma curva cota-area-
volume nula, ou seja, com um unico ponto [0, 0, 0].

e Zonas pluviométricas - Define-se as zo-
nas pluviométricas sobre a bacia hidrogra-
fica através do poligono de Thiessen. A
cada quadricula é entdo associado o posto
pluviométrico mais proximo.

O conjunto das operagdes discretizagéo e
implantagdo da estrutura hidrica permite a forma-
¢ado de um banco de dados.

MODELIZAGAO MATEMATICA DO
cicLO HIDROLOGICO

O ciclo hidroldgico é simulado na bacia hi-
drografica através de trés fungdes:

e funcgao de produgao de agua;
e funcéo de transferéncia de agua;
o fungdo balancgo hidrico nos agudes.

As variaveis de entrada do modelo sdo os
valores de precipitagdo diaria em cada posto pluvi-
omeétrico utilizado para a definicdo das zonas pluvi-
ométricas, e os valores de evapotranspiragéo
potencial nestes mesmos pontos. Hargreaves
(SUDENE, 1984) tem estimado o valor de evapo-
transpiragdo potencial média diaria mensal para a
regido nordeste para a maioria dos municipios
onde existem postos pluviométricos. A evapotrans-
piracdo potencial pode também ser calculada pela
féormula de Penman desde que dados estejam dis-
poniveis, ou a partir de medi¢des do tanque classe
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“A” efetuando a devida reparticdo espacial e multi-
plicando os valores observados pelo coeficiente de
tanque.

A funcao produciao de agua

A finalidade desta fungéo é repartir as pre-
cipitagdes entre infiltragdo, escoamento superficial,
evapotranspiragao, armazenamento no solo e per-
colagéo profunda. A funcdo efetua o calculo das
ldminas de agua em duas etapas.

Na primeira etapa, calcula-se em mm a
quantidade de agua disponivel para gerar os esco-
amentos. Este calculo é feito efetuando o balango
hidrico em um reservatdrio ficticio, o reservatorio
solo, conforme mostrado na Figura 4. Para ser
adaptado as regides semi-aridas onde os solos,
geralmente cobertos por vegetacdo esparsa, apre-
sentam uma crosta superficial (Montenegro, 1990),
um termo de escoamento superficial direito, Qsur,
foi introduzido. Ele permite a geragdo de escoa-
mento superficial, mesmo se a intensidade da pre-
cipitagao for inferior a capacidade de infiltracdo e o
solo nao estiver saturado (Goula Bi Tié, 1993):

Qsur=0 se PM<ETP )

Qsur = (PM - ETP).Krs se PM>ETP 2)

Krs = Min(R +PM ,Crs} (3)
R max

onde PM é a precipitagdo bruta diaria; Crs é o coe-
ficiente maximo do escoamento superficial direto; R
€ a reserva de agua no solo expressa em mm;
Rmax é a reserva maxima de agua no solo, acima
da qual nenhuma agua é retida no solo.

A precipitagao efetiva é entdo:

P =PM - Qsur (4)

e a quantidade de agua disponivel para gerar os
escoamentos, Agua, em mm é dada por:

Dr(2Rga +Dr)

Agua = Max(R +P - Rmax,0) + 4(Crt - Dort)

®)

onde Dr é a variagdo da quantidade de agua no
solo em mm durante o dia:

Rga € Rya correspondem as reservas Uteis de agua
antes e depois da precipitagdo respectivamente:

P=PM- Qg
ETE AGUA
EMAX

T o / P

EBA — —| CRT

/____II‘,RT

Figura 4. Descricao da fungao producgao de
agua.

Rga = Max(R,Dcrt) - Dert )
Rya =MinMax(R + P,Dcrt)Rmax|-Dert — (8)

Crt é o nivel correspondente a capacidade média
de armazenamento de agua no solo, em mm.

_ Rmax-Decrt
2

Crt + Dert 9)

Dcrt é a capacidade de armazenamento de agua
no solo, em mm, abaixo da qual ndo ha esco-
amento.

A evapotranspiracao real é entdo calculada
pela expressao:

ETR = Min(R + P — Agua,ETP) (10)

e a reserva de agua no solo no passo de tempo
seguinte, Rj+4 é dada por:

R =R, +P - Agua -ETR (11)

Na segunda etapa, a quantidade de agua
disponivel para os escoamentos, Agua, é repartida
entre escoamento superficial e escoamento de
base. Um primeiro reservatorio utilizando uma fun-
¢ao de infiltracdo FN separa a quantidade Agua
em escoamento superficial QR e escoamento infil-
trado Ql:
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Ql = Min(Agua,FN) (12)
QR =Max(Agua - Qi0) (13)

A seguir, dois outros reservatérios geram
componentes retardadas para o escoamento
superficial e 0 escoamento subterraneo respectiva-
mente.

Para o escoamento superficial, a soma dos
termos QR e Qsur é dividida em duas componen-
tes QRR1 e QRR2 cuja soma forma o escoamento
superficial QRR:

QRR = QRR1+ QRR2 (14)

QRR1 ¢é a componente instantanea enquanto
QRR2 representa o escoamento subsuperficial
retardado em fung¢do do nivel RR no reservatorio
conforme a Figura 5.

Tem-se:

QRR1=Max[RR,y, - QRR2 - QRmax,0) (17)

RRj;1 =RR;,y, —QRR2-QRR1 (18)

onde RR;, RR:12 € RR;:1 representam os niveis de
agua neste reservatério no tempo inicial, em um
tempo intermediario durante o processo de escoa-
mento e no passo de tempo seguinte respectiva-
mente.

Para o escoamento de base, o processo de
calculo é idéntico. O escoamento de base Ql é
dividido em duas componentes Qll1 e Qll2 (Figu-
ra5):

Qll =Qln+Qli2 (19)
Rfreat;,y, = Rfreat; + Ql (20)

QI = Max(Rfreat;, 1, — QlI2 - QImax) (22)

Rfreat;,, = Rfreat; ,, — QI - QlI2 (23)

onde Rfreat;, Rfreatj., e Rfreats representam os
niveis de agua no reservatério subterraneo no tem-

AGUA QR qun
Rr.mx { QRRI_ )
CQR "‘%.‘gj
QLMAx ©
:i| om . __/_ﬁq
TN
Rireat | — - A om
-
cQlI ,_\_\g;gm

Figura 5. Reparticao da quantidade agua em
escoamento superficial e escoamento de base.

po inicial, em um tempo intermediario € no passo
de tempo seguinte.

A lamina escoada para uma unidade hidro-
lI6gica homogénea dentro de uma zona de precipi-
tacdo (ou produgdo de agua) é entdo dada pela
expressao:

Q=QRR +Qll (24)

A funcao de transferéncia da agua

A transferéncia dos volumes escoados pa-
ra as quadriculas “Rio” é efetuada pelo método das
isocronas. As zonas isdcronas sao definidas a par-
tir do tempo de concentracdo da bacia hidrografica
expresso em dias e fracdo de dia. O numero de
zonas isécronas, NZC, é igual ao tempo de
concentragcao arredondado ao inteiro superior. Por
exemplo, uma bacia hidrografica com um tempo de
concentragdo estimado em 3,2 dias, tera quatro
zonas iso6cronas (NZC = 4), como pode se ver na
Figura 6. O método da definicdo das zonas isocro-
nas, inicia-se pelo calculo do tempo de transferén-
cia (TRF) de uma quadricula i, para a quadricula
i+1, situada imediatamente a jusante. Este tempo &
inversamente proporcional a raiz quadrada da de-
clividade:

TRF,1 =Ko/ [~ 21/ (25)

onde d; é a distancia dos centros geométricos das
quadriculas i e i+1; Z; e Z+4 sao respectivamente as

9]
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exutorio

3.2 dias

1 dia
3 dias
2 dias

Figura 6. Zonas is6cronas.

altitudes das quadriculas i e i+1; Ky € um coeficien-
te de proporcionalidade a ser determinado.

O tempo de concentracdo Tc da bacia é i-
gual ao tempo em que a chuva, que cai no ponto
mais distante do exutério da bacia hidrografica,
leva para atingi-lo (Villela e Mattos, 1975). Neste
caso, tem-se:

Tc = Max{ iTRFiM}

ii+1=1

n
=K.Max[ Y d/ Zi‘zn%}
iji+1=1 i

onde n corresponde ao numero de quadriculas
percorridas pela agua a partir de uma quadricula i
até o exutorio. O coeficiente K pode entado ser cal-
culado pela Equacéao (26).

A cada quadricula é associado o0 numero
da zona isécrona a qual pertence, Nzi, pela equa-

¢ao:
| ez
Oiyi+1:1 (Zi _Zi+1)/di NZC (27)
Tc

Nzi = INT]

onde INT representa a parte inteira da expressao
entre [ ]. .

O volume Q/ disponivel em uma quadricula
“Rio”, i, a cada passo de tempo, j, € calculado pela
expressao:

Ql = éQDﬂ{K” (28)

onde QDK"K+1 representa o volume escoado calcu-
lado no passo de tempo j-K+1 sobre a zona is6cro-
na de numero K.

Os volumes escoados C.)DKJ'K+1 sao estabe-

lecidos a partir do produto das laminas de agua
escoadas Q (Equacao 24) pela area da zona hidro-
l6gica homogénea associada, contida na zona
isécrona K, no passo de tempo j-K+1.

A funcao balanco hidrico nos agudes

Em cada agude da bacia hidrografica é efe-
tuado um balango hidrico, considerando os volu-
mes de entrada na quadricula onde se encontra o
acude, os volumes precipitados sobre a superficie
do acude, as contribuicbes sobre a area da bacia
hidraulica descoberta, as perdas por evaporacao,
0os volumes retirados nos agudes para abasteci-
mento, os volumes restituidos na rede hidrografica
a jusante do agude (volumes ecoldégicos ou de
operacgao dos reservatorios) e os volumes eventu-
almente vertidos pelo sangradouro. Os volumes de
entrada na quadricula do reservatério sdo constitu-
idos pela soma dos volumes Q/ na rede hidrografi-
ca entre o acude considerado e o0s acgudes
imediatamente a montante, acrescida dos volumes
vertidos pelos sangradouros desses acudes e dos
volumes restituidos a jusante dos mesmos, respei-
tando-se o tempo de percurso desses volumes em
fungdo das zonas isécronas. No caso dos agudes
de ordem 1, ndo existe contribuicdo de agudes a
montante nem retirada de agua. S&o agudes de
cabeceiras dos rios, 0s quais s&o simulados em
primeiro lugar. O balango hidrico de todos os agu-
des é efetuado a cada dia, de montante para jusan-
te. Foi introduzida no modelo a possibilidade de
armazenamento de volumes de 4gua importantes
em planicies de inundacdo ou depressdes para os
quais uma perda por evaporagdo € considerada.
Foi também acrescentada a possibilidade de uma
perda constante ao longo da rede de drenagem
para tomar conta de abstragbes eventuais pelos
depositos aluvionares no leito dos rios.

APLICACAO: RESULTADOS E
ANALISES

Descricao da bacia hidrografica do
Rio do Peixe

A bacia hidrografica do Rio do Peixe é in-
serida dentro da bacia interestadual do rio Piranhas
- Agu e situa-se ao extremo noroeste do Estado da
Paraiba entre as latitudes 6°20" e 7°06" Sul e entre
as longitudes 37°57°e 38°46° Oeste no sertéo Pa-
raibano.
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O Rio do Peixe apresenta suas nascentes
na Serra do Padre no municipio de Uiraina e de-
sagua no rio Piranhas-Ac¢u no municipio de Souza,
distrito de Aparecida.

A bacia do Rio do Peixe tem uma area de
3476 km? e um perimetro de 371 km. Ela é inteira-
mente inserida na regido do sertdo, porém a sua
parte sudoeste € classificada segundo Koeppen
como regiao tropical umida, devido as médias plu-
viométricas relativamente altas. A classificacao
pedolégica da bacia hidrografica pode ser resumida
em solos rasos (afloramentos de rocha e Litossdlos
Eutroficos); solos de profundidade média ou outros
solos (Bruno n&o Calcicos e Podzdlicos vermelhos)
e aluvides (Figura 7b). Quanto a ocupacao dos
solos, observa-se através dos mapas de vegetagéo
da regido, que o antropismo representa 84,8% da
area da bacia hidrogréfica. A bacia do Rio do Peixe
destaca-se na regido pela pressdo antropica, a
qual é caracterizada principalmente pela expansao
agropecuaria. Essa pressdo se desenvolve princi-
palmente sobre os aluvides e os solos de profundi-
dade média.

Como em toda a regido do sertdo, as pre-
cipitagbes sao concentradas no ano. Assim, em
média, as precipitacdes nos meses de fevereiro,
margo e abril, os trés mais chuvosos, representam
64% da pluviosidade anual. Vale salientar que a
precipitacdo anual apresenta um coeficiente de
variagdo elevado, o que traduz a irregularidade
temporal das precipitagbes. Uma extensiva analise
de consisténcia dos dados pluviométricos foi efetu-
ada durante os estudos relativos a elaboragédo do
Plano Diretor de Recursos Hidricos da bacia do Rio
do Peixe (SEPLAN, 1996) sobre os periodos de
1933 a 1989 e 1962 a 1989 pelo método do Vetor
Regional. Verificou-se que a cobertura espacial da
precipitacdo € muito melhor representada pelos
postos utilizados no periodo mais curto de 1962 a
1989 do que por aqueles utilizados no periodo de
1933 a 1989. Néo foi possivel preencher as falhas
nos anos de 1990 a 1993. Posteriormente, uma
analise de consisténcia foi efetuada também pelo
método do Vetor Regional com os dados disponi-
veis de 01/1994 até 09/1997. Como resultado des-
ses estudos dispbe-se de uma série descontinua
de dados consistidos de 1962 até 1997 com um
periodo de interrupcéo de 1990 até 1993.

A temperatura é elevada ao longo do ano
apresentando pouca variagcdo entre os meses de
inverno e de verao (Tabela 1). A evapotranspiragao
mensal média medida pelo tanque Classe A no
posto de Sdo Gongalo situado no municipio de
Souza, mostra um valor muito alto (Tabela 1), res-
ponsavel por perdas significativas de agua nos
acudes.

Dez municipios sdo totalmente ou parcial-
mente inseridos na bacia, perfazendo uma popula-
¢ao total na bacia de 207.571 habitantes no ultimo
censo demografico de 1991, sendo 116.479 habi-
tantes na area urbana e 91.082 na zona rural. Os
estudos efetuados pelo Plano Diretor da Bacia
do Rio do Peixe (SEPLAN, 1996) prevéem para
1998 uma populacado total de 227.527 habitantes,
sendo 139.293 na area urbana e 88.235 na zona
rural.

Na Tabela 2 sdo apresentados os nomes
dos municipios inseridos, quer seja totalmente ou
parcialmente na bacia hidrografica, com os respec-
tivos mananciais e os volumes captados atualmen-
te para abastecimento da populagdo urbana. Os
usos muito pequenos para as atividades industriais
sdo aqui confundidos com o abastecimento urbano,
visto que sado supridos através do mesmo sistema
hidraulico.

Os usos mensais para irrigacao foram es-
timados através de informacgdes obtidas de viagem
ao campo e utilizando uma metodologia especifica
baseada nos censos agropecudrios do IBGE (Pas-
serat de Silans et al., 1998). Na Tabela 3, séo lista-
dos os acudes utilizados para irrigacdo, os pontos
de captagéo ao longo do rio, assim como os con-
sumos mensais estimados para o ano de 1996. A
irrigacao difusa foi concentrada em alguns pontos
de captacao para efeito de simulagao.

Poucos dados sao disponiveis sobre a ope-
racdo dos reservatorios. Muitos agudes nao dis-
péem de comportas para efetuar qualquer
operagdo no sistema. Dos agudes simulados, fo-
ram identificados trés que sofrem algum tipo de
operacgao, a qual foi estimada para o ano de 1996 e
€ indicada, a nivel mensal, na Tabela 4.

A Figura 8 representa a bacia hidrografica
com a rede de drenagem principal, os agudes, os
pontos de captagéo para irrigacao e a posigao dos
postos fluviométricos. Na bacia existem dois postos
fluviométricos: Antenor Navarro (37260000) com
dados de vazdo de 1964 a 1972 e Aparecida
(37290000) com dados de 1985 a 1994.

Aplicacao do ACUMOD a bacia
hidrografica do Rio do Peixe

A discretizagdo da bacia hidrografica esta
representada na Figura 7a. Sdo 388 quadriculas
nas quais foram incluidos 45 elementos da estrutu-
ra hidraulica, sendo 5 agudes de ordem 1; 16 agu-
des de ordem 2; 4 agudes em projeto; 11 exutérios
de sub-bacias; 8 captagdes no rio e o provavel
local da transposicdo das aguas do rio Sdo Fran-
cisco.

1]
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Tabela 1. Dados climatolégicos da bacia do Rio do Peixe (posto de Sao Gongalo).

Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

T°C 281 285 282 272 270 260 256 265 273 289 290 291
ETP(mm) 300,7 213,9 1955 170,0 183,1 176,0 216,4 274,8 3151 344,7 333,9 3325

Tabela 2. Sistemas de abastecimento de agua na bacia do Rio do Peixe*.

Municipio Manancial Vazao de captacao (I/s)
Bom Jesus Pocgo tubular 1,5
Cachoeira dos indios Ag. Cachoeira da Vaca 6,1
Cajazeiras Ac. Eng. Avidos** 122,9
Lastro Poco Amazonas 1,02
Santa Cruz Ac. Santa Cruz 1,02
Santa Helena Ac. Santa Helena 3,9
S. J. do Rio do Peixe Ac. Chupadouro 30,0
Souza Ac. Sao Gongalo** 197,7
Triunfo Ac. Gamela 21,0
Uirauna Ag. Arrojado 30,0

*Fonte: PDRH-PB SEPLAN, 1996; **Mananciais fora da bacia.
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Figura 7a. Aplicacao do ACUMOD a bacia hidrografica do Rio do Peixe;
mapa de discretizacao da bacia.
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Figura 7b. Aplicacao do ACUMOD a bacia hidrografica do Rio do Peixe;
mapa das fungoes de producao da bacia.

Tabela 3. Demandas para irrigagcao estimadas para 1996 (l/s).

Projeto Manancial Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Cachoeira dos indios Captagéo - - - - 38,0 42,0 46,0 57,0 60,0 64,0 634,0 65,0
Lagoa do Arroz Ag. Lagoa do Arroz - - - - 4,0 5,0 6,0 6,0 6,0 6,0 5,0 5,0
Souza Maciel Ag. Souza Maciel - - - - 250 28,0 31,0 38,0 40,0 43,0 43,0 43,0
Santo Antonio | Ac. Santo Antonio | - - - - 250 28,0 31,0 380 40,0 43,0 43,0 43,0
Serra Vermelha Ag. Serra vermelha - - - - 250 28,0 31,0 38,0 40,0 43,0 43,0 43,0
Santa Helena 1 Captagéo - - - - 50,0 68,0 88,0 97,0 96,0 83,0 46,0 47,0
Santa Helena 2 Ac. Santa Helena - - - - 13,0 17,0 22,0 240 24,0 21,0 12,0 12,0
Sao Jodo do Rio do Peixe 1 Ag. Chupadouro - - - - 30,0 34,0 39,0 450 480 47,3 41,0 41,0
Sé&o Jodo do Rio do Peixe 2 Captagédo - - - - 80,0 90,0 105,0 121,0 128,0 126,0 109,0 110,0
Pildes Ag. Pildes - - - - 120,0 135,0 157,5 182,0 192,0 190,0 163,0 166,0
Triunfo Captacéo - - - - 455 49,0 53,0 605 630 655 635 64,5
Uiralina Captagao - - - - 455 49,0 53,5 60,5 63,0 655 64,0 65,0
Roga Nova Ac. Roga Nova - - - - 90 11,0 125 13,0 110 11,5 10,5 105
Lastro Captacéo - - - - 36,0 450 50,5 51,5 44,0 450 42,0 420
Souza Captagédo - - - - 144,0 174,0 198,0 242,0 237,0 244,0 232,0 235,5
Serra Branca Ag. Serra Branca - - - - 125 150 17,0 21,0 20,5 21,0 20,0 20,5
Santa Cruz Captacéo - - - - 75,0 94,0 117,0 134,0 123,0 1150 87,0 88,0
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Tabela 4. Vazoes de restituicdo a jusante dos acudes (operacao dos reservatorios).

Acude Restituicao (I/s)

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out  Nov Dez
Roca Nova - - - - 40,0 50,0 60,0 600 600 600 600 60,0
Pildes 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 120,0 140,0 140,0 140,0 140,0 120,0

Lagoa do Arroz

400,0 400,0 400,0 400,0 400,0 800,0 800,0 800,0 800,0 800,0 800,0 800,0

. Posto Fluviométrico

? Acude
’é\m Rio principal

‘4 Afluentes

C  Captagdo

Figura 8. Bacia hidrografica do Rio do Peixe.

Foram desenhadas pelo poligono de Thi-
essen 15 zonas pluviométricas e foram seleciona-
das, conforme mostrado na Figura 7b, trés zonas
hidrolégicas homogéneas para as quais, através de
processo de calibracdo, serdo determinados os
parametros do modelo.

O tempo de concentragéo da bacia foi es-
timado em 2,8 dias e as perdas ao longo dos cur-
sos de 4gua foram impostas em 10% da variagéo
do volume.

Utilizou-se para a evapotranspiracdo po-
tencial, os dados de evaporacgao do tanque classe
“A” do posto de Sdo Gongalo afetado do coeficiente
de tanque de 0,85.

Os volumes mensais de agua, retirados
nos agudes ou nas captacdes ao longo do rio, para
o abastecimento de agua para os diversos usos
considerados, foram estimados para cada periodo
de simulagdo do modelo. Nessas estimagbes con-
siderou-se, bem evidentemente as datas de cons-
trucdo dos acudes ou de implantacdo das
captacdes, as informacdes de que se dispde sobre
os projetos publicos de irrigacdo; as informacdes
fornecidas pela CAGEPA (Companhia de Agua e
Esgotos do Estado da Paraiba) quanto ao abaste-
cimento publico para consumo humano, quando
estas existiam, assim como todas as outras infor-
magdes que puderam ser levantadas. Em conse-
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gliéncia, as estimativas efetuadas para os periodos
mais recentes foram de melhor qualidade do que
aquelas efetuadas para periodos mais antigos. Em
contrapartida, nestes ultimos, os volumes retira-
dos eram muito inferiores e, a sua influéncia no
computo geral dos volumes escoados, menos im-
portante.

Os parametros do modelo foram calibrados
com os dados mensais do posto fluviométrico de
Aparecida pelo método manual de tentativas e
erros. Neste processo, as curvas comparativas das
vazbes mensais calculadas e observadas foram
tragadas e examinadas. Além disso, procurou-se
minimizar o valor da seguinte fungéo objetivo:

2
(a2, -l
2 Qops

F:

(29)

onde Qops € Qcac representam respectivamente as
vazdes observadas e calculadas.

Esta fungéo objetivo, segundo Diniz (1994)
enfatiza um ajuste das vazdes de baixa magnitude.
O ano de 1985 foi muito chuvoso e os outros anos
do periodo de calibragdo escolhido sdo considera-
dos médios. No ano de 1985, o pico de vazdo no
més de Abril (Qops = 359 m33'1) nao foi realmente
observado mas sim estimado pelo orgdo compe-
tente (CPRM), tendo em vista a impossibilidade de
acesso as réguas neste periodo. Os parametros da
funcéo producdo de agua chamada de “outros so-
los” foram ajustados com dados de niveis no agude
Lagoa do Arroz no periodo de Dezembro de 1996 a
Setembro de 1997, periodo este onde existem
simultaneamente dados de niveis do agude e da-
dos de precipitagdo. Embora este periodo esteja
muito curto para uma calibragdo, utilizou-se as
informagdes do agude Lagoa do Arroz pelo fato da
sua bacia hidrografica possuir a 85% solos do tipo
“outros solos”. Depois, quando da calibragdo dos
parametros com o posto fluviométrico de Apareci-
da, os valores obtidos para a funcdo de produgao
“outros solos” foram mantidos sem variagéo.

Resultados

Os valores calibrados dos parametros para
as trés zonas hidrolégicas homogéneas estéo indi-
cados na Tabela 5. Os parametros mais sensiveis
sado aqueles que definem a quantidade “agua”: Crt,
a capacidade média de armazenamento de agua
no solo, em mm e Dcrt, a capacidade de armaze-
namento de agua no solo, em mm, abaixo da qual
ndo ha escoamento. A Figura 9 mostra o ajuste
entre as vazdes mensais observadas e calculadas.

Observa-se um ajuste muito bom. E importante
enfatizar que a construgdo do maior agude da ba-
cia hidrografica, o agude Lagoa do Arroz com ca-
pacidade de 80,2 milhdes de m3, foi terminada no
final do ano 1987. Analisando as curvas da Figu-
ra 9, observa-se que o modelo respondeu bem,
antes e depois da construgédo do agude.

O coeficiente de correlacdo entre vazdes
calculadas e vazdes observadas é de 0,98. O erro
quadratico médio é de 8,5% quando se considera o
pico de vazado de 1985 e de 6,4% quando se des-
considera este pico. O erro quadratico médio privi-
legia os picos de vazao, o que nao foi feito durante
o processo de calibragdo. O valor da fungéo objeti-
vo F (Equagéo 29) é de 0,04. Todas essas infor-
magbes enfatizam a qualidade da calibracdo
efetuada.

Utilizaram-se os dados de vazdes observa-
das no posto de Antenor Navarro, no periodo de
janeiro de 1965 a dezembro de 1972 para validar o
modelo. Neste periodo, apenas sete agudes existi-
am provavelmente, sendo o mais importante em
termos de capacidade o agude Pildes localizado
em torno de 70 km a montante do posto fluviomé-
trico, com capacidade de 13 milhdes de m>. Os
outros agudes sao os agudes de Cajazeiras, Escu-
rinho, Pogo Dantas, Serra Branca, Roga Nova e
Souza Maciel, sendo que esses trés ultimos foram
construidos para dessedentacdo animal, abasteci-
mento da populacéo local e irrigacdo. A estimativa
dos valores efetivamente captados para estas fina-
lidades é muito dificil, pois ndo existem informa-
¢Oes a respeito. Foram entdo atribuidos a estes,
50% do consumo estimado para o ano de 1985.
Além disto, no Cadastro de Agudes da Paraiba,
recentemente publicado (SEPLAN, 1997), para
certos agudes da bacia hidrografica do Rio do Pei-
xe nao existem informacdes sobre a data da cons-
trucdo. Considerou-se arbitrariamente que foram
concluidos no final do ano 1980, bem que alguns
podiam ja existir no periodo de validagdo. As va-
zbes calculadas pelo modelo com os parédmetros
oriundos da calibracdo estdo comparadas com os
valores observados na Figura 10. Desconhecendo-
se 0s niveis iniciais nos agudes, a simulagao iniciou
em janeiro de 1964 (simulagdo em branco de janei-
ro de 1964 a janeiro de 1965) com todos os niveis
iniciais arbitrariamente localizados dois metros
abaixo da soleira do sangradouro. Na bacia hidro-
grafica do posto Antenor Navarro, os solos rasos
apresentam uma influéncia muito menor, em termo
de ocupacao de espacgo, do que no posto de Apa-
recida. Observa-se um 6timo ajuste entre as cur-
vas. Os valores da fungao objetivo F, do coeficiente
de correlagéo e do erro quadratico médio sao res-
pectivamente 0,08, 0,94 e 13%.
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O rendimento da bacia hidrogréfica foi cal-
culado para o periodo de calibracdo e para o peri-
odo de validacao a partir das simulagbes efetuadas
pelo modelo e a partir das observagdes. Os valores

Tabela 5. Parametros do modelo calibrado.

aparecem na Tabela 6 e mostram resultados coe-
rentes entre si, assim como dentro da faixa dos
valores esperados para a regido. Os valores mais
altos no periodo de calibragédo devem-se ao fato

Parametros Crt Dcrt FN CQR QRmax caQl Qlmax Crs

Solos rasos 30,0 5,0 5,0 0,40 20,0 0,01 40,0 0,050
Aluvides 300,0 120,0 25,0 0,40 100,0 0,30 250,0 0,000
QOutros solos 380,0 200,0 10,0 0,40 200,0 0,10 40,0 0,005

400,00

m 3/s

350,00

300,00 -

1985 1986 1987

1988 1989 ano

Figura 9. Calibracdao do modelo no posto Aparecida.
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Figura 10. Validagao no posto Antenor Navarro.
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Tabela 6. Rendimento da bacia hidrografica
do Rio do Peixe.

Calibragao Validagao
(1985 - 1989) (1965 - 1972)
Precipitagéo 5478 6454
(mm)
Rendimento 15.4 12.1

observado (%)

Rendimento
calculado (%) 17,0 10.9

desse periodo apresentar uma precipitagdo média
acima da normal devido principalmente ao ano
1985.

Embora o modelo tenha sido concebido pa-
ra gerar vazdes mensais, no seu algoritmo de cal-
culo, ele estima as vazdes a cada dia. O modelo,
como ja explicado anteriormente, foi calibrado so-
bre observagdes médias mensais. Mesmo assim,
apresenta-se na Figura 11 uma comparagao entre
as vazoes diarias calculadas e observadas durante
um més e meio do ano de 1988, no posto fluviomé-
trico de Aparecida. Pode-se observar na Figura 9
uma 6tima resposta do modelo. E bom lembrar que
a montante deste posto fluviométrico existem 21
acudes operando normalmente durante o periodo
de simulacao.

Dados de observagao de niveis mensais de
agua dos agudes existem na bacia hidrografica do
Rio do Peixe desde novembro de 1996 para os
acudes Lagoa do Arroz, Pilées, Arrojado, Gamela e
Chupadouro. Na realidade, apenas o acude Lagoa
do Arroz tem registros confiaveis na totalidade
deste periodo. Efetuou-se uma simulagéo da bacia
hidrogréfica de dezembro de 1996 a setembro de
1997 e compara-se na Figura 12 os dados de ni-
veis de agua observados e calculados para o agu-
de Lagoa do Arroz. A comparacao ndo é boa. Uma
andlise pormenorizada dos dados permite observar
que no primeiro més onde nao ocorreu precipitacao
na bacia hidrogréfica, a queda do nivel de agua
simulada pelo modelo é insuficiente. Isto se deve
provavelmente a uma sub-estimagéo das retiradas
de agua no agude ou dos valores restituidos a ju-
sante através da comporta. Observa-se também
que em periodo chuvoso, o nivel do agude sobe
rapido demais. A area de influéncia do posto de
Cajazeiras calculada pelo poligono de Thiessen, na
bacia hidrografica do agude Lagoa do Arroz cor-
responde a 95% da area da bacia hidrografica, o
que faz com que a simulagdo no més chuvoso seja
efetuada considerando uma reparticdo espacial da
chuva praticamente uniforme. Na realidade a varia-

bilidade espacial da precipitagdo na bacia hidrogra-
fica do acude pode ser importante e o valor da
precipitagdo média ser bem inferior aquele utilizado
no modelo. Além disso, a forma da curva simulada
€ parecida com a forma da curva das observacdes.

CONCLUSOES

O modelo hidroldgico distribuido ACUMOD
foi desenhado para gerar vazbes e niveis de reser-
vatorios mensais em regides semi-aridas. Pelo fato
de incorporar dentro do algoritmo de geracéo de
vazdo o balango hidrico dos acudes que estdo
situados a montante do ponto de calculo, o modelo
€ capaz de traduzir a situagdo real em termo de
escoamento, considerando todas as operacdes
feitas nos reservatorios. Neste sentido, ele se torna
muito Util para estudos de planejamento e gestado
dos recursos hidricos. Além do mais, permite que
observagdes de vazbes em postos fluviométricos
que sao perturbados pela presenga de agudes a
montante possam ser utilizadas nos processos de
calibracao e validagéo.

Uma aplicagdo do modelo foi feita na bacia
do Rio do Peixe, na qual, assim como em muitas
bacias da regido nordeste do Brasil, se dispde de
relativamente poucas informagdes sobre vazbes
escoadas. Esta bacia apresenta uma densidade
relativamente alta de agudes de porte médio que
modificam o escoamento. Trabalhos recentes de
consultoria para a elaboragdo do plano diretor da
bacia do Rio do Peixe (SEPLAN, 1996) tém por
exemplo, descartado as observagbes do posto
Antenor Navarro por ele se encontrar préximo do
acude Pildes, e outros relativos a estudos no rio
Piranhas-Agu (SCIENTEC, 1998), tém também
descartado as observacgdes do posto Aparecida no
periodo entre 1987 a 1989 por este ser muito influ-
enciado pelo agude Lagoa do Arroz devendo en-
tdo, neste ultimo caso, abrir mdo da calibragao do
modelo utilizado (modelo concentrado) em outra
bacia hidrogréafica da regido. O ACUMOD apresen-
tou resultados muito bons com ambos estes pos-
tos. No caso da validagdo com as observagdes
mensais feitas no posto de Antenor Navarro, ape-
nas sete agudes importantes, do ponto de vista
estratégico para o uso da agua, existiam, enquanto
no periodo correspondente as observagbes do
posto Aparecida, vinte e um agudes estavam ope-
rando. Apresentou-se também neste trabalho resul-
tados relativos a uma comparagédo das vazbes
diarias simuladas e observadas. Os resultados
foram surpreendentemente bons, ja que calibragao
e validagdo do modelo foram efetuadas sobre ob-
servagdes mensais. Estes resultados levam a crer
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Figura 11. Comparacao entre vazdes diarias observadas e calculadas.
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Figura 12. Niveis de agua observados e calculados para o acude Lagoa do Arroz.

que o modelo podera, num futuro préximo, ser
utilizado para testar efeitos de certas agbes antro-
picas como desmatamento ou modificagdo da co-
bertura vegetal sobre riscos de inundacdo ou
outros efeitos associados aos escoamentos super-
ficiais. Os resultados de niveis de acudes simula-
dos pelo modelo que puderam ser comparados
com valores observados n&o foram satisfatorios.
Identifica-se como possibilidade de erro a variabili-
dade espacial da precipitagdo na bacia hidrografica
do agude Lagoa do Arroz que no caso nao pode
ser introduzida com os dados utilizados para a
formagéao do poligono de Thiessen.
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Application of the Hydrological
Distributed Model ACUMOD to the Rio
do Peixe Basin in the State of Paraiba

ABSTRACT

The planning and management of water re-
sources in Northeast Brazil requires information
about water potential and water availability in
"acudes"” and other points of interest points such as
water supply intakes. This information is supplied
by running hydrological models of the catchment. In
this paper we describe "ACUMOD", a distributed
hydrological model specifically designed for the
Northeastern semi-arid region of Brazil. The model
is applied to the Rio do Peixe basin in the state of
Paraiba. The results are very good and it is shown
that using this model, more information can be used
for the calibration process because the water bal-
ance of the lakes is obtained while computing flow
generation.



