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Agua que nasce na fonte serena do mundo
E que abre o profundo grotdo

Agua que faz inocente riacho e desdgua
Na corrente do ribeirdo

Aguas escuras dos rios
Que levam a fertilidade ao sertdo

Nascente em Calmon

Aguas que bankam aldeias
E matam a sede da populagdo

Aguas que caem das pedras
No véu das cascatas ronco de trovio

E depois dormem trangiiilas
No leito dos lagos, no leito dos lagos

Agua dos igarapés onde Iara mde d'dgua
E misteriosa can¢do

; Ibicaré
Agua que o sol evapora

pro céu vai embora
Virar nuvens de algoddo

Gotas de dgua da chuva

Alegre arco-iris sobre a plantagdo
Gotas de dgua da chuva

Tdo tristes sdo ldgrimas na inundagdo

Aguas que movem moinkos
Sdo as mesmas dguas
Que encharcam o chdo

E sempre voltam humildes

Pro fundo da terra, pro fundo da terra

Terra planeta dgua... terra planeta dgua
Terra planeta dgua.

Autor: Guilherme Arantes

Expedi¢do de georreferenciamento - Rio do Peixe
17 a 22/02/2002.
Comité Rio do Peixe (2002).

Lacer({épolis — Capinzal
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RESUMO

A Bacia Rio do Peixe, no Meio-Oeste do Estado de Santa Catarina, sofre de desastres
naturais, causados pelo excesso e pela escassez de precipitacdo. A bacia foi estudada em
quatro areas incrementais, nas sub-bacias delimitadas pelas estagdes fluviométricas de Rio das
Antas (Pe;, 803 km?); de Tangara (Pe,, 2.018 km?); de Joagaba (Pes, 3.708 km?) e de Piratuba
(Pes, 5.238 km?), esta ultima correspondendo & Bacia Rio do Peixe. Foram utilizados os dados
hidrometeoroldgicos diarios de 1977 a 2004. Os valores médios, em mm.d, de precipitacio
(P), de evapotranspira¢do potencial (E7P), evapotranspiragdo real (ETR) foram 4,70; 2,83;
2,32 (Pey); 4,83; 2,85; 2,63 (Pey); 4,93; 2,90; 2,53 (Pes) e 4,95; 2,95 e 2,73 (Pey),
respectivamente. O Tank Model, com quatro reservatorios em série e doze parametros, foi
calibrado e validado para cada uma das quatro bacias. Os valores médios didrios de vazdes
observadas e calculadas, em mm.d’l, foram de: 2,38 e 2,43 (Pey); 2,20 e 2,19 (Pey); 2,40 ¢
2,35 (Pe3); 2,22 e 2,18 (Pey), respectivamente. Foi utilizado um critério de objetivos multiplos
para calibracao e validagdo, resultando no ajuste adequado do Tank Model. Os coeficientes de
Nash-Sutcliffe e logaritmo de Nash foram respectivamente: 73% e 78% (Pe;); 80% e 83%
(Pey); 88 e 88% (Pe3); 84% e 84% (Pey). O indice de umidade Tank (IUT), foi desenvolvido a
partir do Tank Model, considerando o armazenamento didrio de 4gua em todos os
reservatorios, com o uso de valores de tendéncia central (média ¢ mediana) de toda a série
histérica. O IUT, com intervalos de zero a dez, foi aplicado para analisar 290 decretos
municipais de situagdo de emergéncia e/ou de calamidade publica provocados por desastres
naturais decorrentes de excesso ou de escassez hidrica na bacia, para o periodo de 1977-2004.
Sob o enfoque da mediana, o indice de umidade Tank propiciou melhor ajuste do que o uso da
média, correspondendo a 84% para enchentes, em 161 decretos de excesso hidrico, € 90%
para estiagem, em 129 decretos de escassez hidrica. O [UTy,q € a vazdo calculada pelo Tank
Model tiveram 0,97 de correlagdo por regressdo segmentada. O presente trabalho mostrou que
o IUT, em base diaria, ¢ aplicavel aos eventos hidrologicos extremos, sendo util para o alerta
de enchentes, como também para a andlise da continuidade da estiagem. O IUT, portanto,
pode ser uma ferramenta para a tomada de decisdes no gerenciamento dos recursos hidricos

de uma bacia.

Palavras-chave: Bacia Rio do Peixe. Estiagem. Enchente. Tank Model. Indice de Umidade Tank.



ABSTRACT

Rio do Peixe watershed, southern Brazil, has suffered natural disasters caused by excess and
shortage of rainfall. The watershed was studied in four catchments, at the gauging stations of
Rio das Antas (Pe;, 803 km?); Tangara (Pe,, 2,018 km?); Joacaba (Pes, 3,708 km?) and
Piratuba (Pes, 5,238 km?), the last corresponding to Rio do Peixe watershed. Daily hydro
meteorological data were used for the period 1977 to 2004. The mean values [mm.d"'] of
precipitation (P), potential evapotranspiration (E7P), real evapotranspiration (ETR) were
4.70; 2.83; 2.32 (Pe;); 4.83; 2.85; 2.63 (Pey); 4.93; 2.90; 2.53 (Pes); 4.95; 2.95; 2.73 (Pes),
respectively. The Tank Model, structured with four vertical reservoirs and twelve parameters,
was calibrated to the four catchments and validated for the studied period. The mean daily
observed and calculated discharges [mm.d-1] were: 2.38 and 2.43 (Pe;); 2.20 and 2.19 (Pe,);
2.40 and 2.35 (Pes); 2.22 and 2.18 (Pey), respectively. The successfulness of the optimization
technique was shown using multiples objectives. The Nash-Sutcliffe and logarithmic Nash
index were, respectively: 73% and 78% (Pe;); 80% and 83% (Pe;); 88 and 88% (Pes); 84%
and 84% (Pes). The Tank Moisture Index (TMI) was developed from the Tank Model,
considering the daily water storage in reservoirs 1 to 4, with the use of central tendency
(average and median) of the entire historical series. TMI (range 0 to 10) was applied to
analyze 290 declarations of “Emergency Situation” and “Public Calamity State” caused by
natural hazards in 25 municipalities in Rio do Peixe watershed, for the period of 1977-2004.
The appliance of the median produced higher adjustment compared with the use of the
average approach, with TMI reaching 84% for floods, in 161 of water excess decrees, and
with 90% for droughts, in 129 decrees of water shortage. TMI (median) and Tank Model
calculated discharge have 97% of correlation by “segmented regression”. The present study
showed that Tank Moisture Index, on daily basis, applied to extreme hydrological events, is
useful for floods’ warnings, and also for droughts duration and severity analyses. TMI,
therefore, can be a tool for making decision on watershed management and for natural hazards

prevention.

Keywords: Rio do Peixe watershed. Drought. Flood. Tank Model. Tank Moisture Index.



vi

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Hidrogramas € armazenamenio ............c.ceruerueeieruerueenienueeteneenseetestesseesesteensessesneeneesseensenees 10
Figura 2.2: Tipos de reservatorio do Tank Model: (a) Nao-linear; (b) Linear.........c.ccccovevereveecieenieennnne 13
Figura 2.3: (a) Estrutura modificada do Tank Model; (b) Relagdo entre o escoamento superficial,

a infiltracdo e 0 armazenamento no Tank Model ...........ccoeeveriiriiiciiniiieiieeeee e, 14
Figura 2.4: Areas de umedecimento progressivo consideradas no Tank Model..............cccoooevvvrvennnne 15
Figura 2.5: (a) Regime hidrico na bacia; (b) Representacdo esquematica usual do Tank Model. .......... 18
Quadro 2.1: Calibragdo interativa versus calibracdo automatica ..........ccoeeeeeevieeeeiiiieceiiieececieeeeeneennn 21
Quadro 2.2: Indices de aridez, de umidade e efetivo de umidade............ovoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeersans 35
Figura 3.1: Fluxograma das atividades de PeSqUISA..........ccueevvierieeiieiieiieeie e ereesteesieesreeeveeveesreesveens 39
Figura 3.2: Localizag@o da Bacia Rio do PeiXe — SC.....c.ccoviiiiiiiiiiiiiie ettt 40
Figura 3.3: Delimitagdo progressiva das sub-bacias componentes da Bacia Rio do Peixe — SC........... 44
Figura 4.1: Poligonos de Thiessen das estacdes pluviométricas da Bacia Rio do Peixe..........cccc....e. 53
Figura 4.2: Classifica¢do do solo na Bacia Rio do Peixe — SC......ccccoviiiiiiiiiiiiiicicciecece e 54
Figura 4.3: Uso real do solo em sete classes na Bacia Rio do Peixe — SC........ccoceviiiiiininiincncene. 57
Figura 4.4: Localizagdo das estagcdes meteorologicas e hipsometria da Bacia Rio do Peixe................. 62

Figura 4.5: Evapotranspiragdo potencial média mensal por sub-bacia ¢ para a Bacia Rio do Peixe
(TOTT 2004ttt ettt ettt et s bt et e b e e st et e st ene e s e eseenseseeneensesseensanseeneensenns 63

Figura 4.6: Precipitacdo média mensal por sub-bacia e para a Bacia Rio do Peixe (1977-2004).......... 65
Figura 4.7: Vazao média mensal por sub-bacia e para a Bacia Rio do Peixe (1977-2004) ................... 66
Figura 4.8: Médias mensais de vazdo para a Bacia Rio do Peixe, séries de 1977-2000 ¢ 1941-2000 ...67

Figura 4.9: Valores anuais de precipitagdo, evapotranspiragio potencial e vazdo (mm.ano™) nas
sub-bacias e na Bacia Rio do PEIX€.........ccooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccccce 72

Figura 4.10: Relagdo entre a vazdo ¢ a precipitacdo nas sub-bacias e na Bacia Rio do Peixe............... 73

Figura 4.11: Valores médios mensais de precipitacdo, evapotranspiracao potencial e vazao
(mm.més™') nas sub-bacias e na Bacia Rio do PeiXe..........cocovvuevrirrveeeeeeeeeieeersseeneens 74

Figura 5.1: Freqiiéncia de desastres naturais decorrentes de excesso hidrico nos municipios da

Bacia Rio do Peixe — SC, no periodo de 1977 @ 2006 ........ccocovevviiieeiienieeiieneecre e 78
Figura 5.2: Freqiiéncia de desastres naturais decorrentes de escassez hidrica nos municipios da

Bacia Rio do Peixe — SC, no periodo de 1977 @ 2006 ..........cecvevverrrecieerieereeneesre e 79
Figura 5.3: Enchentes e estiagens no Rio do Peixe, municipio de Luzerna — SC........ccccoveeevveveevreennn, 82
Figura 6.1: Hietograma e hidrograma, ano de 1977, sub-bacia Pe, (Rio das Antas) ..........ccccceevueeueenne. 83
Figura 6.2: Hietograma e hidrograma, ano de 1988, sub-bacia Pe, (Tangara).............ccccevereerencencnne. 84
Figura 6.3: Hietograma e hidrograma, ano de 1989, sub-bacia Pe; (Joagaba)...........cccvevvvevieieenieennn. 84
Figura 6.4: Hietograma e hidrograma, ano de 1987, para a Bacia Rio do Peixe (Pes).....ccccovveveeveennens 86

Figura 6.5: Diagrama de areas, ano de 1987, para a Bacia Rio do Peixe (Pes).....ccccvvvvvvrnciirciienieennnns 86



vii

Figura 6.6: Hietograma e hidrograma, ano de 1983, de excesso hidrico na Bacia Rio do Peixe........... 87

Figura 6.7: Diagrama de areas, ano de 1983, de excesso hidrico na Bacia Rio do Peixe........c.cccueuee. 87
Figura 6.8: Hietograma e hidrograma, ano de 1978, de escassez hidrica na Bacia Rio do Peixe.......... 88
Figura 6.9: Diagrama de éreas, ano de 1978, de escassez hidrica na Bacia Rio do Peixe ..................... 88

Figura 6.10: Erro relativo e relagdo entre volumes para a série completa (1977-2004) das sub-bacias
€ Bacia Ri0 dO PeIXE .....ccuiiuieieiieee et 94

Figura 6.11: Coeficientes de Nash-Sutcliffe, logaritmo de Nash e de correlagio para a série
completa (1977-2004) das sub-bacias e Bacia Rio do Peixe........cccccevvvviiriinciinnienieennnne 94

Figura 6.12: Erros RMSE, MAE, RMSE,,,, desvio padrdo e desvio padrdo ao quadrado para a série
completa (1977-2004) das sub-bacias e Bacia Rio do Peixe ........ccceevvveiverienienienieennn, 94

Figura 6.13: Coeficiente de determinago entre vazdes observadas e calculadas para as sub-bacias, a) Pe;
(Rio das Antas), b) Pe, (Tangara), c) Pe; (Joagaba) e d) Bacia Rio do Peixe Pe, (Piratuba)...96

Figura 6.14: Vazdes observadas e vazdes calculadas, médias mensais em mm.d”', para: a) Pe; (Rio
das Antas), b) Pe, (Tangard), c) Pe; (Joacaba) e d) Bacia Rio do Peixe Pe, (Piratuba).....97

Figura 6.15: Escoamento calculado pelo Tank Model, em porcentagem, de acordo com a origem,
periodo de 1977 a 2004: a) Pe; (Rio das Antas); b) Pe, (Tangara); ¢) Pe; (Joagaba) e
d) Peg (Peixe, Piratuba) .......cccueeieeiieiieiieiiesie ettt be et essnesnnesnseensaensaens 98

Figura 6.16: Hidrograma nas segoes de a) Rio das Antas, b) Tangara, c) Joacaba e d) Piratuba,
conforme a origem do escoamento (mm.ano™'), para o periodo de 1977 a 2004 ............. 100

Figura 7.1: Alteracdo do armazenamento nos reservatorios 1 a 4 em fungdo da precipitagdo e da
evapotranspiracao, gerando vazao: (a) armazenamento em S; a Sy; (b) armazenamento em
S, a S4; (¢) armazenamento em Sz € Sy; (d) armazenamento em Sy......ccveeeveeeveecrieniiennnennnn. 103

Figura 7.2: Cheia em julho de 1983, na Bacia Rio do Peixe: (a) IUT, vazdes observadas (Qqys) €
calculadas (Qc) em mm.d™; (b) IUT e precipitagdo em mm.d™ ..........ooovevveiveieeieeennn. 116

Figura 7.3: Cheia em maio de 1992, na Bacia Rio do Peixe: (a) IUT, vazdes observadas (Qqps) €
calculadas (Qc) em mm.d™; (b) IUT e precipitagdo em mm.d™ ........coooevevereeeereienne. 117

Figura 7.4: IUT, vazdes observadas (Qqs) € calculadas (Q.,) em mm.d"' do evento de cheia em
julho de 1999, na Bacia Rio do PeiXe.......ccceeviiriiiiieiieiieiee e e 117

Figura 7.5: IUT, vazdes observadas (Qqps) € calculadas (Og,) em mm.d™', em eventos de cheia nas
sub-bacias (a) Rio das Antas, 1999; (b) Tangara, 1992 ¢ (¢) Joagaba, 1990..................... 118

Figura 7.6: Estiagem em novembro/dezembro de 1985, na Bacia Rio do Peixe: (a) IUT, vazodes
observadas (Qups) e calculadas (Q.) em mm.d™; (b) IUT e precipitagdo em mm.d™........ 119

Figura 7.7: Estiagem em janeiro/fevereiro de 1979 em Pe; (Rio das Antas): (a) IUT, vazdes
observadas (Qops) € calculadas (Q..)) em mm.d’; (b) IUT e precipitagdo em mm.d’....... 120

Figura 7.8: Estiagem de agosto/setembro de 1988 em Pe, (Tangard): (a) IUT, vazdes observadas
(Oubs) € calculadas (Qc,) em mm.d™'; (b) IUT e precipitagdo em mm.d™ .........ccoevueeee.. 120

Figura 7.9: Estiagem em fevereiro/margo de 1991 em Pe; (Joacaba): (a) IUT, vazdes observadas
(Oobs) € calculadas (Qca) em mm.d™; (b) IUT e precipitagio em mm.d™.........o.cooovvevenen 121

Figura 7.10: Estiagem em fevereiro/margo de 2004: (a) IUT, vazdes observadas (Q.s) € calculadas (Qcar)
em mm.d” em Pe;; (b) IUT e precipitagio em mm.d™ em Pes; (c) IUT, vazdes observadas
(Qobs) € calculadas (Q.,) em mm.d”" em Peg; (d) IUT e precipitagdo em mm.d” em Pe,...122

Figura 7.11: (a) Regressdo linear segmentada do Indice de Umidade Tank (IUT) e vazio calculada; (b)
Regressao linear da vazio calculada e a vazio regenerada pelo IUT para a Bacia Rio do Peixe.124



viii

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Estacdes pluviométricas com area de influéncia na Bacia Rio do Peixe — SC.................... 43
Tabela 3.2: Estacoes fluviométricas N0 Rio do PeiXe ........cc.oeovuiiiieiiiiiiiceeeeeeeeeeeeee e 44

Tabela 3.3: Em Pey, variagdo do armazenamento de agua (S;) nos reservatdrios 1 a 4 do Tank Model,
(a) formagdo de enchente em maio de 1992; (b) agravamento da estiagem em janeiro/

TEVETEITO A€ 1979 ..ttt sttt et 52
Tabela 4.1: Tipo de solos na Bacia Rio do PiXe.......cccoeiiiiiiiiiiiiiiiecieciece e 55
Tabela 4.2: Distribui¢ao das classes de declividade nas sub-bacias e Bacia Rio do Peixe.................... 55
Tabela 4.3: Faixas de declividade e areas por segmentos da Bacia Rio do Peixe........ccocevevvrvrereennnnnn, 56

Tabela 4.4: Areas em percentil das diferentes classes de uso e ocupagdo real do solo nas sub-bacias

€ Bacia R10 d0O PEIXE ...coouiiiiiiiiiiiiee ettt st 56
Tabela 4.5: Uso e ocupacao real do solo por segmento constituinte das sub-bacias...........c.c.ceeeveennenne. 57
Tabela 4.6: Dominio climatico, tipo e subtipo climatico para a Bacia Rio do Peixe — SC.................... 58
Tabela 4.7: Indices de umidade, aridez, efetivo de umidade e eficiéncia térmica ........ocovevveveeeeveeennn.. 59

Tabela 4.8: Dados meteorologicos minimos, médios, maximos e quantidade de dados diarios das

estagoes de Cacador, Videira, Joagaba € CampoSs NOVOS.......cccvvecveerveerieerierienienreenieeneeens 60
Tabela 4.9: Coeficientes de altitude Por SUD-DACIA..........cccveeviiiiiiiieieiecte et 63
Tabela 4.10: Tratamento estatistico dos dados diarios de nivel, cota 4 (cm) e vazdo, Q (m’.s™) .......... 66
Tabela 4.11: Vazdes médias e vazdes especificas na Bacia Rio do PeiXe .........ccevvvvivenieniniinninennn, 67
Tabela 4.12: Tempo de retorno (7, anos) de vazdes maximas na Bacia Rio do Peixe............c..cveene.ne. 68
Tabela 4.13: Estimativa da vazdo de referéncia Q, ,,em IS s 69
Tabela 4.14: Vazdes de referéncia Q) na Bacia Rio do PEIXe .......oovueiiniiiiiiiniiiiiniiiis 69
Tabela 4.15: Vazdes de referéncia (m’.s™) para as quatro estagdes fluviométricas.............oceuveeeen...... 70
Tabela 4.16: Valores anuais de precipitagdo, evapotranspira¢do potencial ¢ vazio observada............. 71
Tabela 4.17: Valores médios de longo periodo de ETR, ETP € ET g «ccovevvveeeiviviciiiiciiceccce 75

Tabela 4.18: Dados médios didrios de precipitacao (P), evapotranspiragdo potencial (ETP),
evapotranspiracao real (ETR) e vazio (Q,ps) por sub-bacia e Bacia Rio do Peixe
(TOTT-2004) ..ottt ettt ettt ettt ettt et e e et et e s st e e et e eneenseeseensenseeneensesneensenees 75

Tabela 5.1: Tipo de ocorréncia de desastre natural agrupado em “Excesso Hidrico”, “Escassez Hidrica”
e “outros”, no periodo de 1972 a 2006, nos municipios da Bacia Rio do Peixe — SC......... 76

Tabela 5.2: Area total e porcentagem da area drenada pela Bacia Rio do Peixe, populagio abrangida,
numero de decretos, incluindo situagdo de emergéncia e calamidade publica, referentes
ao excesso hidrico, a escassez hidrica e outros (granizo, vendaval) no periodo de
1977 @ 2006, POT TUNICIPIO.....veeviereerierirerereeteeseeseesseesseesssesssessseesseesseesseesssesssesssessseessanns 77

Tabela 5.3: Numero de decretos, incluindo situa¢do de emergéncia e calamidade publica,
referente a excesso hidrico e a escassez hidrica da Bacia do Rio do Peixe, classificagdo
da precipitacao anual de acordo com Hayes (2002) e eventos £/ Nirio ¢ La Ninia............... 81



Tabela 6.1:
Tabela 6.2:
Tabela 6.3:
Tabela 6.4:
Tabela 6.5:
Tabela 6.6:
Tabela 6.7:

Tabela 7.1:

Tabela 7.2:

Tabela 7.3:

Tabela 7.4:

Tabela 7.5:

Tabela 7.6:

Tabela 7.7:

ix

Parametros do Tank Model para a calibragdo anual da Bacia Rio do Peixe (Pey) .............. 85
Coeficientes (d") do Tank Model, calibragio anual da Bacia Rio do Peixe (Pey)............... 85
Resultados da calibragao anual da Bacia Rio do Peixe (Pes) e multiobjetivos ................... 89
Correlagdo e erros entre vazoes observadas e calculadas para a sub-bacia Pe,................... 90
Correlagdo e erros entre vazoes observadas e calculadas para a sub-bacia Pe,................... 91
Correlagdo e erros entre vazoes observadas e calculadas para a sub-bacia Pe;................... 92
Resultados da validagdo do Tank Model aplicado as sub-bacias Pe;, Pe,, Pe; e Bacia

Rio do Peixe (Pe,) € 0bjetivos MUILIPLOS ......c.eecvieeiieriierieeie ettt 92
Valores do armazenamento (S) nos reservatorios 1 a 4 do Tank Model para a Bacia

RIO dO PRIXE...iuiieiieiieiiecieeieee ettt ettt ettt te et estaestaessbesebeensaenseenseennnes 109
Resultados estatisticos de vazio observada e calculada, armazenamento por reservatorios,
indice sem fator de escala e indice de umidade Tank (IUT) para Pe;, Pe,, Pe; e Pe,........ 112
Classificacdo e intervalos do Indice de Umidade Tank (IUT) e ntimero de decretos de
excesso ¢ escassez hidrica na Bacia Rio do Peixe (1977-2004) .......ooovveeeevvieevieeecireeieenn, 113
Intervalos do Indice de Umidade Tank (IUTq) com relagdo as cotas e vazoes

observadas e calculadas (1977-2004) ........ccveeiiiieiiieiieieeire ettt ere e e sre et ae e 114
indice de Umidade Tank (IUT) em relagdo as cotas e as vazdes observadas na Bacia

Ri0 dO PCIXE (PC4) cuvveeieriieiie ettt ettt ettt eevee e 115
Coeficientes das equagdes de regressdo segmentada (IUT e Q.,)); coeficientes da

regressao linear (Ot € Oca) © R e 124
Regressao linear segmentada entre o [UT,4 € a vazao calculada (Qcar).eooveeveeveerveerenennen. 125



AMC
ANA
CAD
CBERs
CRID
Ciram
Codar
Condec
CP
Cptec
CPRM
Datum SAD’69
Embrapa
Epagri
ENOS
ETR
ETP
ESRI
Fatma
FZB
IBGE
INAG
INPE
GDN
HidroWeb
Inmet
ISDR
IUT
MDE
OMM
PCHs
TSM
SDR
SE
SiBCS
Sindec
TIN
Unoesc
WMO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

— Condi¢ao de Umidade Antecedente

— Agéncia Nacional de Aguas

— Capacidade de armazenamento de agua

— Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres

— Centro Regional de Informacion sobre Desastres da América Latina e Caribe

— Centro de Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia (SC)
— Codificacdo de Desastres, Ameacas e Riscos

— Conselho Nacional de Defesa Civil
— Estado de Calamidade Publica

— Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos

— Companhia de Recursos Minerais, atual Servi¢o Geologico do Brasil
— South American Datum 1969

— Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

— Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina
— EI Niio Oscilagio Sul

— Evapotranspiracao real

— Evapotranspiragao potencial

— Environmental System Research Institute

— Fundagdo de Meio Ambiente

— Fundagdo Zoobotanica do Rio Grande do Sul.

— Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

— Instituto da Agua de Portugal

— Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

— Gerenciamento de Desastres Naturais

— Sistema de Informagdes Hidrologicos da Agéncia Nacional de Aguas
— Instituto Nacional de Meteorologia

— International Strategy for Disaster Reduction

— Indice de umidade Tank

— Modelo digital de elevacdo

— Organizagdo Mundial de Meteorologia

— Pequenas Centrais Hidrelétricas

— Temperatura na Superficie do Mar

— Secretaria de Desenvolvimento Regional

— Situagdo de Emergéncia

— Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos

— Sistema Nacional de Defesa Civil

— Triangulated Irregular Network

— Universidade do Oeste de Santa Catarina

— World Meteorology Organization



X1

LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos romanos minusculos

a Coeficiente de escoamento superficial no Tank Model (dh
a Parametro da regressao segmentada no modelo ()
a' fndice térmico, concentragdo de verdo %
b Parametro da regressdo segmentada no modelo )
b Constante da equacgdo (2.9), Wittenberg (1999) ()
b Coeficiente de infiltracdo no Tank Model ("
c Parametro da regressao segmentada no modelo ()
d Parametro da regressao segmentada no modelo ()
e Fungédo exponencial ()
Altura do orificio de escoamento superficial; pardmetro do Tank
! Model (pom)
h Cota do rio nas Tabelas 4.11 ¢ 7.4 (cm)
i indice notacional que indica dia unidade
Jj fndice notacional que indica reservatério )
k Constante do reservatorio ou coeficiente de armazenamento (d)
m Numero de reservatorios adotados para o Tank Model unidade
n fndice notacional que indica nimero de dados unidade
Percolagio para as camadas inferiores do solo ou quantidade de N
o escoamento vertical (nm- &)
g Infiltra¢do do reservatorio 1 (mm-d™)
qwm Infiltra¢do do reservatorio 2 (mm-d™)
qn Infiltra¢do do reservatorio 3 (mm-d™)
qs Escoamento superficial (mm-d™)
qs1 Escoamento subsuperficial do reservatorio 1 (mm-d™)
g Escoamento superficial do reservatorio 1 (mm-d™)
qs Escoamento intermediario do reservatorio 2 (mm-d™)
qs4 Escoamento de sub-base do reservatorio 3 (mm-d™)
qss Escoamento de base do reservatorio 4 (mm-d™)
r Subtipo climatico segundo Thornthwaite ()
t Tempo, data da série temporal (d)

v Variavel reduzida de Gumbel



Simbolos romanos maidasculos

Ao

A

Ar

AMC
By

G

D,

Area

Coeficiente de infiltracdo no reservatorio 1 do Tank Model
Cocficiente de escoamento subsuperficial no reservatorio 1 do
Tank Model

Coeficiente de escoamento superficial no reservatorio 1 do Tank
Model

Condi¢do de umidade antecedente

Coeficiente de infiltracdo no reservatério 2 do Tank Model
Coeficiente de escoamento intermediario no reservatorio 2 do
Tank Model

Tipo climatico

Tipo climatico

Coeficiente de infiltracdo no reservatorio 3 do Tank Model
Coeficiente de escoamento de sub-base no reservatorio 3 do Tank
Model

Coeficiente de escoamento de base no reservatorio 4 do Tank
Model

Deficiéncia hidrica

Coeficiente da eficiéncia do modelo

Erro absoluto médio

Erro médio de previsdo

Erro médio quadratico

Erro padrio de previsao

Evapotranspiragdo potencial pelo método de Thornthwaite
Evapotranspiracao potencial pelo método de Penman modificado

Evapotranspiracao real

Evapotranspiragao relativa

Evapotranspiracao potencial média por Penman modificado
Evapotranspiragao real média de longo periodo

Excesso hidrico

Fator de escala do Indice de Umidade Tank

Erro relativo

Relagdo entre volumes medidos

Xii

(km’)
(dh

("

("

(mm)

("
(dh

(mm-d™)
(mm-d™)
(mm-d™)
(mm-d™)
(mm-d™)
(mm-d")
(mm-d")
)
(mm-d")
(mm-d")
(%)
(mm?)
(=), (%)
(=), (%)



HA,
HA,

IUT
IUT g
TUTmedia
MAE
MSE

NS

NSiog

Oobs;
Oca,
Oobs
Ot

R2
RE

RMSE
RMSE),,

RR

S15825 83584

Altura do orificio A,

Altura do orificio A,

Altura do orificio B,

Altura do orificio C,

Altura do orificio D,

Vazdo de entrada

indice de aridez

indice hidrico ou Indice efetivo de umidade
indice de umidade

Indice de umidade do Tank

indice de umidade do Tank com uso da mediana — IUT (mediana)

fndice de umidade do Tank, com uso da média — IUT (média)

Mean absolute error

Mean square error

Coeficiente de eficiéncia do modelo ou coeficiente de Nash
Sutcliffe

Cocficiente de Nash para os logaritmos das vazdes

Precipitacdo

Vazao

Vazdo observada no dia 1
Vazdo calculada no dia i
Média da vazdo observada nos n dias da série

Meédia da vazdo calculada nos n dias da série

Coeficiente de correlagao linear

Coecficiente de eficiéncia do modelo ou coeficiente de Nash
Sutcliffe (NS)

Coeficiente de determinacio

Erro absoluto médio relativo

Root mean square error

Logaritmo do erro médio absoluto

Erro relativo ao quadrado

Area de umedecimento, das zonas de 1 a 4, na Figura 2.4

Armazenamento; Altura de 4gua no Tank Model

xiii

)
(=), (%)
(mm-d")
)

)
(L%

(mm)



t - = 'Y =

S(m—j+1)

TE
TSM
UR

> |

Armazenamento de dgua no reservatorio 1
Armazenamento de agua no reservatorio 2
Armazenamento de dgua no reservatério 3

Armazenamento de dgua no reservatorio 4

Armazenamento de agua no reservatorio j (j de 1 a 4)
Armazenamento no reservatorio j no dia i
Média do armazenamento (S) no reservatorio j

Mediana do armazenamento (S) no reservatorio j

Armazenamento de agua do reservatdrio na posicao oposta,

quer seja, (1)

Tempo de retorno ou de recorréncia na equacao (4.2)

Temperatura do ar
Indice de eficiéncia térmica
Temperatura na Superficie do Mar

Umidade relativa do ar
Velocidade do vento

Desvio padrao da vazio
Desvio padrao ao quadrado

Meédia aritmética

Simbolos gregos mintsculos

(03]

(05)

Outros

AV

Coecficiente de recessdo da equacdo (2.8)

Coeficiente de recessdo da equacdo (2.9)

Relagdo entre volumes medidos

Xiv

3_3b.Sb)

(o)



XV

SUMARIO
CAPITULO I — 1 INTRODUGAOQ ..........ooooimeieeeeeeeeeee e eee e 1
1.1 JUSTIFICATIVA E CARACTERIZACAO DO PROBLEMAL.........cocooimiieeeeeeeieeeee e, 2
1.2 OBIETIVOS .ttt ettt b ettt h et s bt et e bt sh e et e e bt e et e be e bt enbesbeemtenbeeaeeneenne 5
1.3 ORGANIZACAO DA TESE ...ttt nenenen e 5
CAPITULO 11 - 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..........c.coooooviomeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 6
2.1 CARACTERIZACAO DE MODELOS HIDROLOGICOS .........o.oouiuieieeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeeves e 7
2.1.1 Modelo de armazenamento .................ccoceerieriirieenieeneente et ete et et sttt et e st e s 8
2.1.2 Equacgiao da continuidade concentrada...................ccooviiiiiiiiiiiiiiniie e 9
2.1.3 ReServatorio SUDLEITAINEO ..............cooieieiiieiieieiieieie ettt ettt et et ete st et e teeneesesseeneeeeas 11
2.2 TANK MODEL ..ottt ettt ettt ettt et e e e st e eebeeseeseeseensesseeneensesseensensens 14
2.2.1 Concepciao e estrutura do Tank Model .................ccoooiiiiiiiiiiiiiice e 17
2.2.2 Calibracao do MOAElo .................cccoooiiiiiiiiiiii e et et 20
2.2.3 Calibracgao para objetivos mulItiplos................cccooiiiiiiiiiiiic e 21
2.3 UMIDADE DA BACIA E TIPO DE SOLOS.......ooieeeeeeeeeeie ettt 26
2.4 DESASTRES NATURAIS DECORRENTES DE EXCESSO OU ESCASSEZ HIDRICA............ 29
2.4.1 Conceituacao de desastres NATUTALS .................oooviiiiiiiiiiiiiiiie e et 29
2.4 2 Enchentes € INUNAACOES .............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiic ettt ettt e et e e eette e e eeabeeeeenreeaan 32
243 ESIAGBEIM € SECA .....ooouviiiiiieiiieiiieeeiee ettt e etee st e e eateesbeeestteesnteeeateesaseesateeeasteesaseeesseesnseesaseeesnseenns 33
2.5 INDICES DE CARACTERIZACAO DE SECA ..o, 35
2.6 ELNINO E LA NINA ...t 36
CAPITULO IIT - 3 MATERIAIS E METODOS .......ooooiiiiiiiniineieiieeise s seesssesseees 39
3.1 AREA DE ESTUDO.......ccotvuumriimeiireeisesesessssesessesssssssssessse st sss s sssssssssssssssssasssssssssssssesesnns 40
3.2 MAPAS E CARTAS DIGITAIS ...ttt ettt ettt et sttt eneeaesseenee e 41
3.3 DADOS HIDROMETEOROLOGICOS .........ooimiimieeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeeeeee e 42
3.4 DESCRICAO DO TANK MODEL .......coouiiiiieieeeieeeeeeeeese e, 46
3.4.1 Processo de caliDIragao ...............ccoiiiiiiiiiiiiiiic e e araaa s 47
3.5 REGISTROS DE DESASTRES NATURALS ......ooitiieiiieeeetete ettt s 49
3.6 INDICES DE SECA........ooiiiieeeeeeeeeeeeeeee e s sas s 50
3.7 INDICE DE UMIDADE DESENVOLVIDO A PARTIR DO TANK MODEL..........ccccccouuuan..... 50
CAPITULO IV — 4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO .........c..coocovivmeeerereeeernnnns 53
4.1 PONDERACAO DE AREAS POR SUB-BACIA E BACIA RIO DO PEIXE .......c.ccooooevviivennnn, 53

4.2 CLASSIFICACAO DO SOLO DA BACIA ......ooovieirieieicieeeeie s 54



Xvi

4.2.1 Declividades na Bacia Rio do PeiXe ............cccccoooiiiiiiiiiiiinieeeteecee e 55
4.2.2US0 d0 SOI0 NA DACIA .....c..ooiiiiiiiiiiiiiicee ettt st st 56
4.3 CLIMA NA BACIA RIO DO PEIXE ....cuiiiiiiitiiieiieteee ettt 58
4.4 DADOS METEOROLOGICOS ........coooveiveeeeeeeeeeeeieeeeseseeeeeeeeeeae e 59
4.5 EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL........cooouiviieieieeeieeeeeeeesee e 61
4.5.1 Evapotranspiracio potencial de Penman modificado nas sub-bacias e Bacia Rio do Peixe....63
4.6 PRECIPITACAO NAS SUB-BACIAS E BACIA RIO DO PEIXE........ccooieiiieieiieeeeeeeeans 64
4.7 VAZAO NAS SUB-BACIAS E BACIA RIO DO PEIXE ......coovoiuiiieeeieeeeieeece e, 65
4.7.1 Vazdes maximas na Bacia Rio do Peixe...............occoiiiiiiiiiiiiii e 68
4.7.2 Vazdes minimas na Bacia Rio do PeiXe ...............cccoiiiiiiiiiiiii e 69
4.8 PRECIPITACAO, EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL E VAZAO......cooiiieeeeeeeeeeeeen. 70
4.9 EVAPOTRANSPIRACAO REAL ....ooooiiieeeeeeeeeeeeee e, 75
CAPITULO V — 5 DESASTRES NATURAIS NA BACIA RIO DO PEIXE............cccooovvvnranan. 76
5.1 INDICES ANUAIS DE SECA E DESASTRES NATURAIS.........cooviiiieieieeeeeseeseeseeeeeseeienns 80
CAPITULO VI— 6 APLICACAO DO TANK MODEL ..........cc.cocooiiiimimiieiieseeeseeeeseeseeee s 83
6.1 CALIBRACAO DO TANK MODEL........cooiviiuiieieeieieeeeeieeeeeeseeee s 83
6.2 VALIDACAO DO TANK MODEL .........ooiiiiiiieeeeeieeeeeeee e, 92
6.3 VAZOES OBSERVADAS E VAZOES CALCULADAS .......ooovieveeeeeieeeeeeeeeeeeeee s, 95
6.4 SEPARACAO DO HIDROGRAMA ...ttt s e 98
CAPITULO VII - 7 INDICE DE UMIDADE TANK — TUT .......co.coooiimiiiieeeeeeeee e 102
7.1 DESENVOLVIMENTO DO INDICE DE UMIDADE TANK —TUT .......cocooiiiinirieeeeeenen. 102
7.2 APLICACAO DO INDICE DE UMIDADE TANK PARA EVENTOS EXTREMOS ................ 108
7.2.1 Calculo do fator de escala sob os enfoques da média e da mediana ......................cceeneenee. 109
7.2.2 Calculo do IUT sob os enfoques da média e da mediana.................c...ccoeeveveeiiienieeeneeenen. 110
7.3 REGISTROS DE OCORRENCIA DE DESASTRES NATURAIS E TUT ......oooviviveeeenienann. 113
7.3.1 Representacio de eXcesso hidriCo ..............cccueviviiiiiiiiiiiiiieccecc e 116
7.3.2 Representacio de escassez hidrica.................coocoiiiiiiiiiiiiiiccece e e 118
7.41UT E A VAZAO CALCULADA NO TANK MODEL .......cccoovieieieieieeeeeeeeeeeee e, 123
CAPITULO VIII — 8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES.........ooomieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 126
REFERENCIAS ...ttt esse sttt ettt 130
APENDICES.......ccooovcoueiiaeetses et seses ettt 145

ANEXOS ..ottt ettt sttt et b et h e bbbt et b e e et et bt et nheeseenbe 187



CAPITULO I

1 INTRODUCAO

No que diz respeito a distribui¢ao de agua doce por pais, os habitantes das nacdes da América
do Sul sdo, relativamente, os mais privilegiados de dgua doce. Segundo Rebougas (2002), o
Brasil destaca-se no cenario mundial pela grande descarga de dgua doce dos seus rios (53%
do continente sul-americano e 12% do total mundial). O Estado de Santa Catarina, considerando
o potencial e a demanda de 4gua em volume por habitante e por ano, apresenta a relagdo dentre
5% a 10% para a utilizagio da agua. E uma situacio dita confortavel, direcionando o

gerenciamento dos recursos hidricos para adequacao de problemas de abastecimento locais.

Conforme Reboucas (2002), as formas desordenadas de uso e ocupagdo do territdrio no Brasil
engendram o agravamento dos efeitos das secas e das enchentes que atingem as populagdes e
suas atividades econdmicas. O que mais falta ndo ¢ agua, mas determinado padrdo cultural
que agregue a necessidade de combater desperdicios e a degradacao da sua qualidade, e que

tenha em conta o seu carater finito e de grande valor econdmico.

Para Salati, Lemos e Salati (2002), o desenvolvimento ¢ sustentavel quando prové as necessidades
da geracdo atual sem comprometer a habilidade de que as futuras geragdes possam prover as
suas. Qualquer modificacdo na oferta natural de 4gua em decorréncia de mudangas climaticas
podera trazer profundas oscilagdes tanto no equilibrio dindmico dos ecossistemas naturais

como na produtividade agricola com sérias conseqiiéncias econdmicas € sociais.

A quantidade e a qualidade das dguas sofrem alteracdes de causas naturais e antropicas. O
equilibrio dindmico para o ciclo da dgua depende, basicamente, da quantidade e distribui¢ao
das precipitagdes, do balango de energia, da geomorfologia, da dimensdo e da natureza das
formagdes geologicas, da vegetacdo natural que cobre a area e da interacdo das espécies. As
variagdes sazonais da precipitagdo se destacam entre as causas controladoras da oferta de agua
de curto prazo. Além dessas variagdes dentro do ano, decorrentes da declinag@o do sol para as
diversas latitudes do planeta, ocorrem oscilagdes ciclicas, com periodos varidveis de médio e

longo prazo, como o fendmeno meteorologico El Nirio (SALATI; LEMOS; SALATI, 2002).



Estudos hidrolégicos com modelo de simulagdo chuva-evapotranspiragdo-vazdo vém
contribuir para a disponibilizacdo de informagdes preventivas, auxilia no entendimento do
efeito de mudangas no uso e na cobertura do solo e na previsao de alteragdes futuras nos
ecossistemas, por meio de simulagdo de cenarios. A quantificacdo da agua superficial ¢ um
permanente desafio, pela sua variabilidade em virtude da oferta representada pela
precipitagdo. H4 muitas bacias hidrograficas, particularmente em regides tropicais, com
periodos de registro de precipitagdes mais longos do que os de vazdo. A necessidade de
incrementar os registros de vazao ¢ obvia e direciona para o problema de conversao de chuva-

vazao, usando um modelo hidrolégico apropriado (TUCCI, 1998).

A expectativa ¢ que os modelos déem suporte para o amplo gerenciamento da bacia
hidrografica, atendendo aos aspectos quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos. A
outorga do direito de uso de agua faz pleno uso do conhecimento de vazao disponivel a ser
outorgada aos multiplos usudrios. A quantificagdo da vazdo estende suas aplicacdes para
estudos de capacidade de autodepuracao dos cursos d'dgua. Permite simulagdes, indicando o
nivel de exigéncia de eficiéncias em sistemas de tratamento de efluentes, para alocacao de
carga poluidora, visando manter o equilibrio entre lancamentos de despejos tratados

parcialmente e a capacidade de assimilagdo do corpo receptor de despejos.

1.1 JUSTIFICATIVA E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Durante os episodios de excesso ou escassez de agua, emergem dificuldades ndo apenas no
gerenciamento de recursos hidricos, mas também na administragdo publica em geral. Nas
vertentes do interior do Estado de Santa Catarina, com enfoque para o Rio Uruguai e seus
tributérios, a oscilagdo na disponibilidade hidrica ¢ um fator de incertezas, comprometendo o
desenvolvimento do sistema econdmico baseado em minifindios, que € uma caracteristica de
equilibrio social do Estado catarinense. Em intervalo de meses, a regido pode sofrer pelo
excesso de precipitagcdo e a conseqiiente geracdo de cheias, bem como do fendmeno oposto, a
estiagem. Na auséncia de chuva regular, a estiagem pode desenvolver-se com menor ou maior
severidade, respectivamente, nos meses de inverno e verdao, em razao da evapotranspiracao.

O gerenciamento integrado dos recursos hidricos ¢ um grande desafio para a sociedade. O

mundo assiste as disputas pela 4gua em quantidade e qualidade.



A regido Sul do Brasil ¢ privilegiada pela abundancia de agua de superficie e subterranea,
porém a gestdo dos recursos hidricos deve ser aprimorada e ndo pode prescindir de um bom
conhecimento de demanda e oferta hidrica. “Ter agua para todos e para sempre” ¢ o lema
proposto por Moss, Bittencourt e Zago (2004) para o Comité de Gerenciamento da Bacia
Hidrografica do Rio do Peixe, no Meio-Oeste do Estado de Santa Catarina. Nao ¢ original,
nem ¢ novo, mas reflete que as preocupacgdes internacionais com o uso racional da dgua ja

foram assimiladas pela comunidade local.

A Bacia Rio do Peixe, que configura a éarea de estudo, estd visivelmente sujeita as
variabilidades climaticas e apresenta grande amplitude térmica, durante o dia e durante o ano.
Os episodios de enchentes e estiagens sdo periddicos, com perdas de vidas humanas, reflexos
negativos na economia primaria que agrava o ¢éxodo rural, além de provocar um
empobrecimento coletivo na regido abrangente. O curso principal, o Rio do Peixe, ¢ o
principal manancial de abastecimento publico, industrial e agropecudrio. Ha grande demanda

de 4gua para a dessedentacao de suinos e aves na regiao.

A analise integrada de dados de qualidade e de quantidade de 4gua ¢ fundamental para o
gerenciamento integrado de uma bacia hidrogréafica. A Bacia Rio do Peixe foi cendrio de um
programa de recuperagdo da qualidade ambiental, entre 1987 e 1994, com ampla participacdo
comunitaria (FATMA, 1987), gerando dados de qualidade da agua, parcialmente processados.
Com as vazodes obtidas no presente estudo, os fluxos de poluentes podem ser calculados, por
parametro analisado, na ocasido da coleta da amostra, permitindo a reconstitui¢do das cargas

poluentes de 1987 até a presente data.

O conhecimento dos dados hidrometeoroldgicos de longo periodo e a identificagdao dos
municipios mais vulneraveis sdo fundamentais para a prevencao e minimizagdo dos desastres
naturais na bacia. A analise dos episodios de escassez e de excesso hidrico e suas
distribuicdes espacial e temporal na Bacia Rio do Peixe foi realizada a partir de 1972, ano em
que os registros dos desastres naturais passaram a ser documentados por intermédio de

decretos, devidamente homologados.

A aplicacdo de modelo hidroloégico propicia informagdes necessarias a ado¢ao de medidas
visando a mitigacdo de desastres naturais, de utilidade para os oOrgdos de defesa civil,

ambientais e de recursos hidricos. Para o estudo de simula¢do de vazdes, foi selecionado o



modelo chuva-vazao denominado Tank Model (SUGAWARA et al., 1984; SUGAWARA,
1995). A estrutura do Tank Model permite arranjos que o tornam compativel com as

peculiaridades da Bacia Rio do Peixe, que apresenta os contrastes de estagcdes imidas e secas.

Para Kim e outros (2001), o Tank Model, dentre varios modelos deterministicos de chuva-
vazao, ¢ escolhido freqiientemente pela sua simplicidade. A preferéncia na pratica ¢ em razao
de requerer somente dados de precipitacdo, vazao e evapotranspiracdo. Por outro lado, o
modelo requer muito tempo e esforco para obter bons resultados em virtude da calibragao dos
muitos parametros do modelo. Sittner (1976) esclarece que as formulagdes matematicas que
definem o fluxo da dgua de reservatorio para reservatorio no Tank Model assemelham-se aos
conceitos classicos da hidrologia de interceptacao, infiltracdo, percolacdao, armazenamento do

aquifero, etc.

A observacdo com foco nos picos do hidrograma ¢ necessaria para os estudos de cheias. A
informacao dos valores minimos ou vazao base ¢ util para o planejamento dos usos de agua
nos periodos de estiagem. O Tank Model possibilita considerar que a descarga resulta da
quantidade de 4gua armazenada na bacia. Dessa forma, o excesso e a falta de vazao podem ser

associados a condi¢ao de armazenamento de agua (umidade da bacia hidrografica).

Um indice, tipicamente um nimero adimensional, tem aplicagdo facilitada para a tomada de
decisoes. Hayes (2002) citou, por exemplo, que o valor de um indice de seca ¢ bem mais facil
de ser usado e entendido do que os parametros (dados brutos) que lhe deram origem. Neste
intuito ¢ proposta uma nova ferramenta que ¢ o indice de umidade do solo derivado do Tank
Model, chamado de indice de Umidade Tank (IUT), que podera auxiliar no gerenciador nas

predicdes de enchentes e de estiagens.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho foi propor uma nova ferramenta que auxilie na
previsdo de ocorréncia de eventos hidrologicos extremos, mais especificamente, enchentes e
estiagens, através do indice de umidade Tank (IUT), em base didria, derivado do Tank Model
e validado para a Bacia Rio do Peixe — SC em quatro estacdes fluviométricas.

Os objetivos especificos foram:

a) efetuar o balango hidrico por sub-bacia, expressando em indices de seca, a partir do
processamento dos respectivos dados hidrometeorologicos médios diarios;

b) analisar as ocorréncias de desastres naturais causados pelos extremos hidrologicos na
Bacia Rio do Peixe, com énfase em estiagens e enchentes, correlacionando-as aos
decretos de desastres naturais sancionados pelo poder publico municipal e reconhecidos
pelos orgaos de Defesa Civil do Estado e da Unido;

c) analisar os eventos de inundacao e estiagem com episodios de E! Nirio € La Nifia;

d) calibrar e validar o Tank Model em quatro areas de drenagem da Bacia Rio do Peixe;

e) a partir Tank Model, desenvolver um indice diario de umidade do solo da bacia,

validando-o para os eventos hidrologicos extremos.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

No Capitulo 1, encontram-se a introdugdo, a justificativa e os objetivos do trabalho; o
Capitulo 2 trata da revisdo bibliografica; o Capitulo 3 apresenta os materiais e os métodos
utilizados no presente trabalho; o Capitulo 4 contém os dados hidrometeoroldgicos
processados e a caracterizacdo da area de estudo; o Capitulo 5 refere-se aos desastres naturais
registrados na Bacia Rio do Peixe; o Capitulo 6 apresenta os resultados da calibragdao e da
validacdo do modelo hidrologico Tank Model; o Capitulo 7 mostra o desenvolvimento, a
aplicagdo e a verificagdo do indice de umidade para eventos hidrologicos extremos; o

Capitulo 8 apresenta as conclusdes e as recomendagoes.



CAPITULO 11

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A representacdo do processo chuva-vazao por meio de modelos matematicos, denominados
simplesmente modelos chuva-vazao, visa quantificar o volume escoado (vazdo, Q) como
conseqiiéncia de uma determinada precipitagdo (P). Os modelos tém relevante aplicagcdo na
engenharia e no gerenciamento dos recursos hidricos, com destaque para: (i) avaliacdo da
vazao de cheia maxima para célculo de sistemas de drenagem; (i) avaliagao de ondas de cheia
para sistemas de controle e prevengao de cheias; (iii) previsdo de vazdes para programas de
operacao de reservatorios; (iv) avaliacdo de vazao minima de estiagem para subsidiar sistemas
de gerenciamento de recursos hidricos; (v) reconstrucdo de séries historicas de vazodes

(BARBALHO, 2001).

O processo chuva-vazdo ¢ assim descrito:

O volume de agua precipitado dentro dos limites de uma bacia hidrogrdfica
(regido definida topograficamente, delimitando a area coletora da agua de chuva
para um curso d'dgua) antes de atingir a superficie do solo, sofre perdas por
evaporagdo e retengdo na vegetacdo natural (posteriormente transpirado). O
volume que atinge a superficie do solo infiltra, sempre que as condigdes deste o
permitam, caso contrario, escoa superficialmente. O volume de agua que infiltra é,
primeiramente, retido nas camadas superiores do solo, sofrendo ai, também,
perdas por evaporagdo. O volume nao retido escoa lateralmente, formando o
escoamento subsuperficial, ou percola, por for¢a da gravidade, até as camadas
mais profundas, indo constituir o escoamento subterrdneo. As parcelas
correspondentes aos escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo vao
compor o escoamento sobre os cursos d'agua da bacia (BARBALHO, 2001, p. 12,
grifo do autor).

O sistema de drenagem do rio pode ser visto como uma série de reservatorios interligados,
cada um deles tendo os componentes de recarga, armazenamento e descarga. A recarga de
todo o sistema ¢ dependente da precipitagdo, enquanto que o armazenamento e a descarga sao
fungdes complexas das caracteristicas fisiograficas da bacia. Os fatores naturais que
influenciam o regime das vazdes baixas de um rio incluem as caracteristicas de distribuicao e
infiltracdo da chuva nos solos, as caracteristicas hidraulicas e a extensdo dos aqiiiferos, a
freqiiéncia e a quantidade de recarga, as taxas de evapotranspiragdo da bacia, os tipos de

vegetacao e a sua distribuicao, a topografia e o clima (SMAKHTIN, 2001).



2.1 CARACTERIZACAO DE MODELOS HIDROLOGICOS

Os modelos deterministicos procuram transpor os processos hidrologicos em formulacdes
matematicas, fazendo uso de equacdes matematicas diferenciais com base na fisica ou de
relacdes empiricas entre elementos meteorologicos e hidrologicos. No primeiro caso, 0s
modelos fundamentam-se na fisica para descrever o fendmeno por intermédio de equagdes da
continuidade e do movimento. No segundo caso, tém-se os modelos conceituais que se
baseiam mais no aspecto de percep¢do do comportamento da bacia hidrografica do que em
leis fisicas que governam os diversos componentes do sistema de formagdo do escoamento
(STANESCU; MUSY, 2006). Para Jonsdottir (2006), quando nao ha informagdes detalhadas
da bacia para o uso de modelos distribuidos e baseados na fisica, sdo aplicados modelos tipo
“caixa-preta”, construidos de forma que se usem métodos estatisticos para encontrar a relagao
entre a entrada (input) e a saida (output). Os valores calculados sdo ajustados aos dados
observados, através de fungdes que ndo tém, necessariamente, relacdo com oS processos
fisicos envolvidos. Os modelos caixa-preta propiciam boas predigdes em sistemas
hidrologicos embora, segundo Singh (1964 apud JONSDOTTIR, 2006), o processo chuva-

vazao seja altamente ndo-linear, variavel no tempo e distribuido espacialmente.

Segundo Stanescu e Musy (2006), os modelos conceituais podem ser do tipo
reservatorio (reservoir) ou do tipo escoamento superficial (zrickling). Os modelos do
tipo reservatorio partem da idéia de que a parte terrestre do ciclo hidrolégico comporta-
se como um sistema de reservatorios que reproduzem, na vertical, os diferentes niveis de

armazenamento de agua.

Kinosita e Hashimoto (1974) destacaram o uso do modelo de armazenamento no Japao,
mencionando que o Tank Model também assume um processo ndo-linear. Os autores
observaram que a umidade do solo da bacia, geralmente, mostra uma significativa
variagdo de seco para umido, de acordo com as condi¢des do tempo. A umidade do solo
antecedente a uma tempestade governa fortemente o ramo ascendente do hidrograma de
escoamento, as vezes, até mesmo o pico. A analise da precipitacdo efetiva deve ser
realizada com cuidado para a identificacdo dos parametros do modelo hidrolégico.
Contudo, segundo os autores, na simulagao de uma cheia, ¢ usado um valor genérico do

parametro, representando a umidade do solo na bacia.



2.1.1 Modelo de armazenamento

Segundo Stanescu e Musy (2006), a teoria dos modelos de armazenamento considera que a
agua disponivel para a formacgdo do escoamento varia de acordo com a a¢do de uma série de
reservatorios, em diferentes niveis, que tentam simular o armazenamento de agua em uma
bacia hidrografica. Esses reservatorios controlam a dgua armazenada obedecendo as leis da
fisica e as teorias de hidrodindmica em meios porosos. A precipitagdo ¢ parcialmente
interceptada pela vegetacdo e, depois, atinge a superficie da bacia imaginada como um
primeiro reservatorio, que simula a dgua armazenada na superficie de onde evaporagdo ¢
subtraida. Quando um limiar ¢ atingido, a 4gua do primeiro reservatério € liberada para a rede

hidrologica como vazao superficial.

No segundo reservatorio, ocorre o processo da dgua fluindo sob a superficie do solo e em suas
imediacdes. Entdo, uma fina camada representada pelo segundo reservatério ¢ considerada
saturada e a agua circula em direcdo descendente. Quando o limiar do segundo reservatorio €
excedido, a dgua ¢ liberada para a superficie em diferentes pontos de intersec¢ao, como fluxo
de 4gua subsuperficial ou fluxo hipodérmico. Como o fluxo de dgua hipodérmico flui através
de um solo saturado, ele ¢ espacado e mais lento que o fluxo de agua superficial. A
percolacdo comeca no segundo nivel do reservatorio. A agua percola para o terceiro
reservatorio, que simula a zona de aeracao, isto ¢, o solo nao esta saturado, mas contém agua e
ar. A agua excedente do terceiro reservatorio penetra profundamente em direcdo ao quarto
reservatorio, que simula o depodsito subterrdneo, aumentando o armazenamento de agua
subterranea. Esse ultimo reservatorio alimenta a rede hidrologica e essa dgua subterranea

contribui para a chamada vazao de base.

Ocorre a evaporagdo da agua do primeiro, segundo e terceiro reservatorio (e, possivelmente,
até do quarto, em casos especiais). Quando cessa a precipitacdo, a dgua armazenada nos
reservatorios superiores vai sendo transferida para os inferiores. Pela acdo da
evapotranspiracao, os reservatorios vao sendo esvaziados. Ocorre a capilaridade de cada
reservatorio inferior em direcdo ao seu superior. Para completar o esquema da formacao
do escoamento para a rede hidroldgica, sdo adicionadas as perdas de entrada e da agua

subterranea profunda (STANESCU; MUSY, 2006).



A rede hidrologica constitui também um reservatorio de armazenamento ou uma “cascata” de
reservatorios onde a saida de um reservatdrio de montante torna-se a entrada do préoximo. O
resultado da integracdo da precipitacao efetiva € o hidrograma da vazao de agua ou, em caso
particular, o hidrograma da onda de cheia. Um dos modelos mais bem conhecidos do tipo

reservatorio € o Tank Model desenvolvido no Japao (SUGAWARA et al., 1984).

2.1.2 Equacao da continuidade concentrada

Jonsdottir (2006) explicita que a lei de conservagdo de massa, na hidrologia, pode ser referida
ao efeito de armazenamento, isto ¢, toda a entrada (/) ou ¢ armazenada (S) ou ¢ liberada (Q).
Segundo Tucci (2001, p. 381-382), os modelos de armazenamento utilizam a equacdo da
continuidade concentrada e uma relacao entre o armazenamento ¢ a vazao de saida e entrada
do trecho, para simular o escoamento no rio ou canal. As varidveis ficam sendo, nesse caso, o
armazenamento, S, a vazao de entrada, /, ¢ a vazdo de saida do trecho, Q. Sob a forma

diferencial, a equagdo da continuidade concentrada resulta em:

ds _, 2.1)
dt

Os modelos do tipo armazenamento se diferenciam pela expressao usada na segunda equagao,

que relaciona o armazenamento com as vazoes de entrada e saida:

§=/10.1I'0) (2.2)

em que: I’ e O’ sdo derivadas de / e Q em relacao ao tempo.

O modelo de armazenamento pode ser usado quando o efeito preponderante é o
amortecimento das taxas de saida em virtude do armazenamento, desde que nao exista outras
interferéncias sobre a vazao, tal como a maré. Os hidrogramas de entrada e saida de um trecho
do rio sdo mostrados por Tucci (1998, p. 96), na Figura 2.1, com a atenuagdo da onda de cheia
em razao do armazenamento no leito e a perda de energia em virtude dos efeitos dindmicos. A

difereng¢a acumulada de volume que entra e sai do trecho ¢ o armazenamento no periodo. A
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Figura 2.1 (a) apresenta, na superficie hachurada, o volume armazenado acumulado durante a
passagem da onda de cheia, que deve ser igual, se ndo houver contribuicdo ou subtragdo da
vazao, ao volume representado pela parte ndo hachurada entre os hidrogramas referidos. Na
interseccao dos dois hidrogramas, ocorre 0 maximo armazenamento, portanto a derivada

dS/dt=0,ouI=Q.

A A
Q Q
I () [(t)
/ L | IS
Q (b
3
Q ()
A
— » - S )
~ Tgmpo Tempo 4
(a) Propagagdo no trecho do rio (b) Propagagdo no reservatorio
A A
S S
S(t) S(t)
h A
S,
= ———— —— > L = >
Tempo Tempo
(c) Propagagdo no rio (d) Armazenamento no reservatorio

Figura 2.1: Hidrogramas e armazenamento
Fonte: Tucci (1998, p. 96).

Quando o sistema ¢ um reservatdrio, a velocidade média do fluxo no volume de controle
tende a ser pequena e a linha de agua tende a ser horizontal no lago formado por esse
reservatorio. No caso do reservatorio ter comportamento linear com a vazdo, o
armazenamento € a cota t€ém uma relagdo biunivoca, 4 = f{S). Sendo / o nivel do reservatoério,

a relagdo entre & e Q também ¢ biunivoca 4 = f{Q). Combinando essas duas fungdes, resulta

em S=g(Q)e
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ds _dQ _ (2.3)

dt dt

0

A vazdo maxima do hidrograma de saida ocorre quando o armazenamento ¢ maximo na
intersecdo dos dois hidrogramas, conforme visto na Figura 2.1 (d). Num rio, o armazenamento
nao ¢ fun¢do somente da vazao de saida, porque a linha de dgua ndo ¢ horizontal, portanto os

termos da equagdo (2.3) podem nao ser zero.

2.1.3 Reservatorio subterraneo

Fenicia e outros (2005) questionam se o reservatorio subterraneo tem um comportamento linear.
O estudo de oito bacias em Luxemburgo, com areas de 30 a 247 km? levou os autores a
conclusdo de que a relacao linear aplica-se para sete delas; a exce¢ao de uma bacia foi explicada
pela alta atividade antrépica. Na andlise do hidrograma da vazao observada, normalmente, ¢
possivel distinguir um componente de “resposta rapida”, representando a vazao associada a um
evento de precipitacdo, e uma “resposta lenta”, que sustenta a vazdo do rio em periodos sem
chuva. O reservatério subterraneo poderia ser definido como a por¢do do armazenamento de agua

da bacia que ¢ responsavel pela geragdo do componente do hidrograma de resposta lenta.

O movimento da 4gua no reservatorio subterraneo ¢ controlado, principalmente, pelas
propriedades do solo, tais como, a porosidade e a condutividade hidraulica, e ¢ representado
pela equacdo do meio poroso, a Lei de Darcy. Modelos hidrologicos que consideram as
propriedades, o estado e a dindmica, verdadeiros de um sistema sdo interpretados como
bottom-up, isto €, da base para a superficie. Quando o modelo, conceitual ou de base fisica, ¢
calibrado apenas com dados de precipitagdo e de vazdo, com pouco conhecimento das
propriedades da bacia e do comportamento abaixo da superficie, ¢ definido como fop-down,
ou seja, do topo para a base, porque ¢ originado de uma interpretacdo da resposta do sistema

(FENICIA et al., 2005).

Modelos conceituais simplificados que representam a bacia como uma combinacdo de
armazenamento e vazodes consideram, com freqii€ncia, que a descarga através da saida ¢

linearmente proporcional ao armazenamento no reservatorio, caracterizada por uma constante
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de armazenamento ou tempo de residéncia médio (FENICIA et al., 2005). Quando a vazao de
base ¢ considerada como sendo gerada por um reservatdrio com saidas multiplas ou por uma
série de dois ou mais armazenamentos, o comportamento global pode resultar em uma relagao
nao-linear entre o armazenamento e a vazao. Para os autores, o Tank Model (SUGAWARA,

1995) ¢ um exemplo dessa representacdo, sendo implicitamente “fop-down”.

O modelo de reservatdrio linear simples utiliza a equacao da continuidade concentrada (Eq.

2.1) sem contribuicao lateral e a equagdao de armazenamento (Eq. 2.4) (TUCCI, 1998):

S=k-0 (2.4)
em que: k € a constante do reservatorio ou coeficiente de armazenamento € ¢ um parametro
com unidade de tempo; Q ¢ a vazdo de saida; S ¢ o armazenamento; / € a entrada, considerada

igual a precipitagdo P, dessa forma, na equagdo da continuidade, tem-se / = P.

Derivando a equacao (2.4) em relagdo a ¢ e substituindo na equagdo (2.1), resulta a equagao

diferencial do modelo:

0 (2.5)
dt

Owy =P —k

Para o trecho de recessao do hidrograma, quando o afluxo / = P ¢ igual a zero, ha apenas
contribuicdo do escoamento basico, pois o0 primeiro reservatorio estd vazio (ndo ha mais
escoamento superficial) a partir de um instante 7, em que cessa a contribui¢do do
armazenamento superficial (PORTO et al., 2002). A equac¢do (2.5) pode ser representada na

forma:

o__1., 2.6

Integrando entre o tempo #, € um tempo genérico ¢ resulta em:

0=0, .e—%-(t—to) (2.7)

em que: Qo € a vazao em ¢.
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O coeficiente de recessao (a;) pode ser determinado como sendo o inverso do tempo médio

do reservatorio subterraneo k.

@=-V (2.8)

Wittenberg (1999) analisou a recessao e a recarga do escoamento de base como um processo

de armazenamento nao-linear, equagdo (2.9).

Loz 3 . ~ 3 -1 . . ~
em que: S € o armazenamento, em m°, Q é a vazao de base, em m’.s", o, € o coeficiente de recessdo

- ~ 3-3b
que tem a dimensao de m

s o e b sdo constantes e determinadas a partir da analise de recessdo.
Wittenberg (1999) encontrou o expoente b entre 0 e 1, com alta concentra¢do, em torno de 0,5

(adimensional).

A caracteristica de ndo-linearidade do Tank Model ¢ exemplificada por Sugawara (1995, p.
167-168), considerando que se a(s) saida(s) lateral(is) de cada reservatdrio for(em) movida(s)
para o fundo, o modelo representado na Figura 2.2 (a) transforma-se na forma linear da Figura

2.2 (b).

p | e}t p | Emr?
Av/ Y
5 A
g ﬁ =g -(S—h) S
— g g=a-S
h
e
Ilqlb (@) Naoinear ®)linear

Figura 2.2: Tipos de reservatorio do Tank Model: (a) Nao-linear; (b) Linear
Fonte: Adaptado de Sugawara (1995, p.168).

Na Figura 2.2, P ¢ a precipitacdo; ETR ¢ a evapotranspiracdo real; a, b e h sdo os coeficientes

do Tank Model; S ¢ a quantidade de armazenamento; g € o escoamento.
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Sugawara e outros (1984) analisaram enchentes do Rio Yodo, em 1954-1955. Bons resultados
foram obtidos para pequenas cheias com a representagdo do Tank Model da Figura 2.2. Para
grandes cheias, os autores propuseram a estrutura modificada da Figura 2.3 (a). A Figura 2.3

(b), mostra o escoamento superficial (g, ) e a infiltragdo (gj), ambos como fungdes do

armazenamento.
escoamento superficial, g,
= Infiltracéo, q
0,10 = '
— £
A é 4 |
L
40 &
0,025 Eol
R g :
20 q T
| [o.025 0 20 40 60 80 100
Quantidade de armazenagem, S (mm)
() (b)

Figura 2.3: (a) Estrutura modificada do Tank Model;

(b) Relag@o entre o escoamento superficial, a infiltragdo ¢ o armazenamento no Tank Model
Fonte: Adaptado de Sugawara e outros (1984, p. 170).

2.2 TANK MODEL

A teoria do modelo hidrolégico denominado Tank Model foi desenvolvida por Sugawara
em 1961 (SUGAWARA et al., 1984; SUGAWARA, 1995). Pode ser considerado um modelo

deterministico, concentrado, conceitual, de multicomponentes e nao-linear (SUGAWARA,

1995; OLIVEIRA, 1999).

Modelos conceituais, como o Tank Model, operam com armazenamentos diferentes e
mutuamente inter-relacionados, representando os elementos fisicos em uma éarea de captacdo. Em
um modelo concentrado, todos os parametros e varidveis representam valores médios de toda a
area de captacdo. As equacdes sdo semi-empiricas, com base em conceitos fisicos. De acordo com
Junsawang, Asavanant e Lursinsap (2007), os parametros do Tank Model, usualmente, nao

podem ser estimados de dados de campo, mas devem ser obtidos por meio de calibragao.
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A Organiza¢do Mundial de Meteorologia (OMM) reuniu um grupo de especialistas em 1975 para
testar modelos de simulagdo hidrologica. O Tank Model foi apresentado pelo Centro Nacional de
Pesquisas para a Preservagdo de Desastres (National Research Center for Disaster Prevention), de

Toéquio, Japao, e classificado como modelo do tipo de armazenamento em série (SITTNER, 1976).

Para Stanescu e Musy (2006), o Tank Model ¢ um modelo quase-distribuido, do tipo
reservatorio, em que a bacia ¢ dividida em dareas de umedecimento sucessivo, com a
precipitacdo considerada sobre cada uma dessas areas. Para uma bacia de relevo
complexo, isto ¢, montanhoso e acidentado, com planaltos e planicies, os parametros nao
deveriam ser estimados pela média, mesmo em bacias de dreas ndo tdo grandes. Essa
inconveniéncia € contornada pelo esquema geral do modelo que simula, na vertical, os
processos do movimento e armazenamento de agua em vdarios reservatorios na mesma
vertical do solo, por intermédio da multiplicacdo pela quantidade de zonas especificas
quase-homogéneas, nas quais a bacia pode ser considerada. A Figura 2.4 representa a area de

cada zona, S; a Ss, de progressivo umedecimento considerado no Tank Model.

Figura 2.4: Areas de umedecimento progressivo

consideradas no Tank Model
Fontes: adaptado de Sugawara e outros (1984, p. 199) e
Stanescu e Musy (2006).

Para Jonsdottir (2006), o Tank Model também ¢ considerado um modelo do tipo “caixa-preta”. E
um modelo do tipo armazenamento, estruturado nas hipoteses de descarga e infiltragdo, que
sdo fungdes da quantidade de 4gua estocada no solo. O principio ¢ representar a bacia
hidrografica por varios reservatorios, em que a saida de cada reservatorio (Tank) é assumida para

ser proporcional a altura d’agua a partir da posi¢ao do orificio lateral (CELESTE et al., 2001).
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O Tank Model tem sido bastante utilizado e com excelente ajuste as caracteristicas fisicas
da bacia (SUGAWARA, 1995). Huiyan (2000) opina que o Tank Model pode ser usado
em varias areas, climas e condigdes de terreno, utilizando-o para estimar a quantidade de
agua disponivel para fins de abastecimento, mas alerta que a disponibilidade de série
histérica de dados ¢ fundamental para o sucesso do Tank Model. Nakatsugawa e Hoshi
(2004) aplicaram o Tank Model em estudos de duas bacias hidrograficas no Japao, com
areas de 104 km® e 134 kmz, adotando a estrutura de trés reservatorios com aberturas

laterais e no fundo.

A escolha sobre o numero de reservatdrios esta relacionada ao intervalo simulado, ou seja,
primeiro reservatorio (um a dois dias), segundo reservatorio (uma semana), terceiro

reservatorio (um més) e quarto reservatorio (um ano) (KOBIYAMA, 2003).

Os modelos de contabilidade de umidade implicita, como o Tank Model foi classificado,
apresentam a capacidade de adaptar-se os dados de inferior qualidade, filtrando “ruidos” na
calibracao e aproximando-se melhor dos valores verdadeiros dos parametros. Essa qualidade
faz com que respondam com menores erros na fase de verificagdo/validacdo, propiciando,
dessa forma, melhores resultados para previsao (forecast) do que os modelos com

contabilidade de umidade explicita (SITTNER, 1976).

O Tank Model ¢ efetivo também na andlise da vazdo de base, aspecto importante para o
gerenciamento da dgua durante os periodos de estiagem (VONGTHANASUNTHORN,
2004). Embora o Tank Model tenha sido qualificado com modelo de escoamento de curto
e de longo prazo, o seu desempenho em simulacdo de vazdo de longo prazo tem sido mais
relevante. Os pardmetros usados para o modelo de curto prazo sdo diferentes dos
parametros aplicados em um modelo de longo prazo (ano). O autor adota a classificagao

de “modelo de bacia” para o Tank Model.

Segundo Sittner (1976), o Tank Model ¢ muito flexivel e adaptavel, pois o niimero de
reservatorios pode ser trocado, na posi¢ao horizontal ou vertical, se necessario, para refletir
as condi¢des de uma bacia hidrografica em particular. A funcdo temporal de distribuicdo,
representando o armazenamento no canal, ¢ um sistema modificado de retardo de primeira
ordem. O Anexo A apresenta alguns trabalhos que utilizaram o Tank Model nos anos

recentes.



17

2.2.1 Concepcio e estrutura do Tank Model

De acordo com Vongthanasunthorn (2004), um ponto positivo do Tank Model é: os
mecanismos que regulam as perdas de precipitacdo sdo considerados no balanco hidrico da
bacia. A perda de agua na superficie ocorre na forma de evapotranspiragdo. Apos penetrar no
perfil do solo, a agua torna-se uma parte da vazao subsuperficial ou infiltra-se nas camadas
mais profundas do solo. A 4dgua subsuperficial move-se através dos poros do solo para areas
mais baixas de descarga ao rio ou percolam no aqiiifero. Esses mecanismos sdo revelados por

intermédio do balango hidrico de cada reservatério do Tank Model.

Segundo Sugawara (1995), no reservatério superior ou de topo, a precipitagdo (P) ¢
adicionada e a evapotranspiracdo real (ETR) ¢ subtraida. Se ndo ha 4agua no reservatorio
superior, a ETR ¢ subtraida do segundo reservatério. Se ndo hd dgua em ambos os
reservatorios, o de topo e o segundo, a ETR ¢ subtraida do terceiro reservatorio e, assim por
diante. As saidas dos orificios laterais sdo os escoamentos calculados. As saidas do
reservatorio de topo sdo consideradas como escoamento superficial e subsuperficial, a saida
do segundo reservatério como escoamento intermedidrio, do terceiro reservatério como
escoamento de sub-base e a saida do quarto reservatério como escoamento de base. Essa

consideragdo corresponde a um regime hidrico hipotético de uma bacia (Figura 2.4a).

Para Tingsanchali (2001), no Tank Model, em resumo, a precipitacdo, entrada do sistema
hidrolégico, ¢ transformada em saida como descarga no corpo d’agua. A quantidade de
escoamento superficial ou de infiltracao por unidade de tempo através de um dispositivo de
saida € proporcional a coluna de 4gua na saida. A descarga liquida ¢ a soma das descargas das
saidas laterais do reservatdrio, que sdo obtidas apods a subtracdo da evapotranspiragao real a
partir da precipita¢do, cuja intensidade governa o comportamento do modelo. Na concepgao
de quatro reservatorios, dispostos verticalmente (Figura 2.4b), a agua pode preencher o
reservatorio abaixo e ter também o fluxo reverso, se a evapotranspiragao for predominante. Os
parametros de armazenamento de cada reservatdrio governam os processos como infiltracio e

escoamento, dependendo da posi¢do da saida e da profundidade de armazenamento.

O escoamento somente ocorre quando o nivel de dgua representado pelo armazenamento de cada

reservatorio (S, S», S3 € S4) encontra-se mais alto do que a sua saida (HA,, HA», HB,, HC, e HD)).
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O escoamento em cada saida ¢ também influenciado pelas caracteristicas do respectivo orificio,
isto ¢, dos coeficientes de escoamento superficial A;, Ay, B;, C; e Dy e dos coeficientes de
infiltragdo A4y, By, Cy. Ao todo, sao doze parametros do Tank Model a serem determinados: 4y, 41,
Ay, HA| e HA; (reservatorio 1); By, B € HB) (reservatorio 2); Cy, C; e HC (reservatorio 3) e D

(reservatorio 4). HD, foi considerado igual a zero.

Precipitacdo Evapotranspiracao

real PAETR
gp P S Al P} q
s2

\_\2 Escoamento E >
superficial (q,) S 1 G {
1 p——
Escoamento x o
\\_\ subsuperficial (qg/) | IS E
w0
%1|i lAO N
AETR, -
* B, o
Escoamento — Js3 o+
intermediario S, = 3
m
(qss) v VI +c\|
(%}
qb|2,| B, g
\_\ AETR3 4
A C o
Escoamento de L1 Qs &
g S >
sub-base (gg4) 3 — s
v
L Tc,
qb3‘ETR4
—
Escoamento
de base s
(qSS) _D1 qu
= // v »
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Figura 2.5: (a) Regime hidrico na bacia; (b) Representacao esquematica usual do Tank Model
Fontes: Sugawara (1995); Setiawan e outros (2003); Nakatsugawa e Hoshi (2004).

As variaveis como a quantidade de escoamento superficial (g;) das saidas laterais e a quantidade
de infiltracdo (g5) das saidas de fundo sdo expressas baseadas nos valores dos parametros acima.
A saida horizontal reflete o escoamento, consistindo de escoamento superficial (¢g;,), escoamento
subsuperficial (g;1), escoamento intermediario (¢g,3), escoamento de sub-base (g) € escoamento
de base (¢;5) (SETITAWAN; FUKUDA; NAKANO, 2003). O escoamento total (Q), soma de

todos os escoamentos (gs; até g,s), ¢ a meta para conferir a exeqiiibilidade do Tank Model.
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O balango hidrico para o Tank Model apresentado por Nakatsugawa e Hoshi (2004), expresso
pela equagdo da continuidade (2.1), € reescrito em (2.10), e o escoamento superficial e a

percolacao sdo calculados pelas expressoes (2.11) e (2.12), respectivamente, a seguir:

%:P—ETR—qS—qb (2.10)
=a-(S—h) (2.11)
gy =b-S (2.12)

’ , , .. ~ -1 ,
em que: S ¢ a altura de 4gua do modelo, em mm; P ¢ a precipitacdo, em mm.d"; ETR ¢ a
evapotranspiracdo real, em mm.d"'; ¢, é o escoamento superficial, em mm.d'; ¢, é a
percolagdo para as camadas inferiores do solo, em mm.d'l; a, b, h sdo coeficientes do

modelo, em correspondéncia as caracteristicas fisicas da bacia; ¢ ¢ o tempo, expresso em

dia.

Considerando a estrutura composta por 4 reservatdrios verticais (Figura 2.5b), a equacao

(2.10) é representada, para cada reservatorio, como segue:

ds

71=P—ETR1 —qs1 — 452 —9qp]
t

ds,

— —ETRy —q3 —qp
t

ds

75 =qp2 —ETR3 —qs4 —qp3 2.13)

ds,

— = —ETR, —

L 4 =455

O escoamento superficial por orificio € obtido conforme:

qs1 = Ay - (S) — HA; )
G52 = Ay - (S1 - HAy)
)

qs3 = By (S, — HB,
g4 =Cy-(S3 - HCy

(2.14)

qgs =Dy -(S4 — HD,
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A infiltragdo e/ou percolagao por orificio e por reservatério ¢ calculada pelas expressoes:

gp1 = Ao - S
qp2 =By -S> (2.15)
gp3 =Cp - S3

em que: ¢s1, gs2, gs3,» gsa € ¢ss Sa0 os componentes do escoamento horizontal de cada

reservatorio € g1, gp2 € ¢p3 SA0 0S componentes verticais.

O escoamento total (Q) ¢ a soma do escoamento dos componentes que pode ser escrita da

seguinte forma:

O =4q5 + 452 + 953 +gs4 +gs5 (2.16)

No estudo de cheias, a observagao ¢ focada nos valores maximos do escoamento total (Q).
A informacdo sobre os valores minimos ou do escoamento de base (g,5) € 1til no
planejamento da utilizagdo da agua, para a irrigagdo, pesca e, especialmente, para os

periodos de seca.

2.2.2 Calibracao do modelo

A calibracao consiste na comparac¢ao dos dados observados com os resultados da simulagao,
exigindo ajustes nos parametros do modelo, na base de uma fun¢do de erro. A validag¢do ou
verificagdo ¢ o passo posterior a calibragdo, com a utilizacdo de um conjunto distinto de dados
observados e simulados, testando a robustez dos parametros (MATOS, 2006). Para um
modelo conceitual concentrado, no caso, o Tank Model, Refsgaard (1997 apud Xavier, 2002)
recomenda a divisdo da série observada em dois periodos, com a utilizacdo do primeiro

periodo para calibragdo e o segundo para validagdo.

Para Schaake (2003), uma etapa-chave para melhorar a modelagem hidrolégica ¢é ter, a priori,
uma boa estimativa dos pardmetros do modelo. Gan e Burges (1999 apud Vélez et al., 2007)

mencionam que o balan¢o de massa € o critério mais eficiente.
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Anderson (2002) faz uma comparagdo entre os aspectos relacionados a calibragdo interativa
versus calibracdo automdtica (Quadro 2.1). A opcdo esta atrelada a disponibilidade de
recursos para a execucao das tarefas. De acordo com Smith e outros (2003), para os modelos
conceituais, a calibragdo interativa manual, que segue uma estratégica logica, ¢ recomendada
para preservar a base fisica dos parametros do modelo e uma variabilidade apropriada dos
parametros entre as areas de drenagem em uma bacia. A calibragdo automadtica, com
orientagdo de procedimentos feita por Sugawara (1995), pode ser usada em conjunto com as
etapas de calibragdo manual. Na utilizacdo do Tank Model, o autor alerta que a calibragao
automatica pode levar a um conjunto de parametros que nao reflete as caracteristicas da bacia,

recomendando a observa¢do do hidrograma.

Calibragdo interativa Calibragdo automatica

Enfase na representacdo do componente do
processo.

Enfase na adequagdo geral do modelo aos
dados.

Requer bom conhecimento da base fisica do
modelo.

Trata o modelo como regressao nao-linear.

Demanda intensa de recursos humanos.

Requer pouco envolvimento de recursos
humanos.

Uso de um critério de desempenho multiplo.

Pequeno numero de critérios estatisticos.

Menos afetado pelos problemas de qualidade dos
dados.

Sensitividade a qualidade dos dados.

Requer interface grafica bem projetada.

Requer potentes métodos de otimizagao.

Provavel geracdo de pardmetros estimados que
permitam simulagdes confidveis para eventos

Provavel geragdo de parametros estimados
com certo valor de incerteza na simulagdo de

futuros. eventos futuros.

Quadro 2.1: Calibragao interativa versus calibragao automatica
Fonte: Anderson (2002).

2.2.3 Calibraciao para objetivos multiplos

Para aperfeicoar a calibragdo, sdo utilizados métodos matematicos, na busca da minimizacao
(ou maximizagdo) de uma funcdo-objetivo que mede o desvio entre as séries de vazdo
observada e calculada. A fungdo objetivo ¢ a representacdo matematica dessa diferenca, e a
calibracao busca um vetor representativo de parametros, capaz de achar o ponto 6timo da
funcdo (TUCCI et al., 1981, apud MOREIRA, 2005; GERMANO; TUCCI; SILVEIRA,
1998).
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Para a qualidade do ajuste entre os resultados do modelo e as vazdes observadas sdo aplicadas
funcdes-objetivo distintas para atingir objetivos simultaneos. Setiawan, Fukuda e Nakano
(2003) buscaram o sucesso da técnica de otimizacdo dos parametros do Tank Model,
utilizando o coeficiente de correlagdao linear (R) e outros sete indicadores de erros, quais
sejam: Erro relativo (RE); Erro relativo ao quadrado (RR); Erro médio quadratico (Root Mean

Square Error — RMSE); Erro Médio Absoluto (Mean Absolute Error — MAE); Logaritmo do

erro médio absoluto (RMSE|,); Desvio padrio ( y ) e Desvio padrdo ao quadrado ( ;(2 ).

Para a determina¢do dos valores 6timos dos parametros do Tank Model, Oliveira (1999)
adotou duas fungdes erro, denominadas F1 e F2, que representam o melhor ajuste do modelo
ao convergir seus valores para proximos de zero. A funcao F1 avalia o ajuste das vazdes em
cada ponto no intervalo de tempo adotado e a fungdo F2 indica a tendéncia percentual das

vazdes apds o periodo adotado.

A funcao F1 (OLIVEIRA, 1999), ou erro relativo (Relative Error — RE) de Setiawan e outros
(2003), ou erro absoluto médio relativo (Relative Mean Absolute Error — RMAE) para
Junsawang, Asavanant e Lursinsap (2007), ¢ a razdo entre o erro médio absoluto e a vazao
média observada no periodo (Eq. 2.17). O seu valor numérico ¢ melhor quanto mais proximo
for de zero (SALAS, 1993 apud QUEIROGA; SILVA, 2004). De acordo com Yunian (2000),
com a denominacao de erro médio relativo (Mean relative Error — MRE) nessa fungao-

objetivo, o erro que ocorre nas vazoes baixas ¢ enfatizado pelo peso da mesma vazao

observada.
RE :l 1 |Qobs; _Qcal,- (2.17)
=1 Qobsi

em que: RE ¢ o erro relativo; n ¢ o nimero de dados, no caso dias (d), Qs ¢ a vazdo
1

observada no dia i (mm.d™), Qa1 € a vazido calculada no dia i (mm.d™).
4

A funcdo F2 de Oliveira (1999) ou relagdo entre volumes medidos (AV) para Collischonn
(2001) e Andreolli (2003) (Eq. 2.18) expressa a diferenca percentual entre a soma de todas as
vazoes, calculadas e observadas, sem considerar sua seqiiéncia temporal (TUCCI et al., 2002).
Segundo Sulistiyono (1999), o desvio do volume de escoamento mede a porcentagem do erro

total da simulacdo em relagdo aos valores totais observados. Embora o desvio de volume igual
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a zero ndo indique um ajuste perfeito, ¢ uma provavel medida da quantidade de volume
escoado. Um baixo valor desse desvio indica que os volumes do escoamento observado e
simulado sdo similares em magnitude. O resultado positivo indica subestimacao e o negativo,
superestimacao, ndo considerando o resultado absoluto. Segundo Collischonn (2001), esta
funcdo-objetivo ¢ 1til para observar se as perdas de 4gua por evapotranspiragdo estdo sendo

corretamente calculadas.

(2.18)

n n
ZQobsi - ZQcali
AV = t=1 t=1

n
ZQobsi
t=1

em que: AV ¢ a relag@o entre volumes medidos.

O coeficiente de eficiéncia do modelo ou coeficiente de Nash Sutcliffe (NS) (Eq. 2.19) ¢
amplamente utilizado, entre outros, nos estudos de Tingsanchali (2001), Sulistiyono (1999)
Collischonn (2001) e Souza, Silveira e Collischonn (2006); estes tltimos adotaram a notagao
de R2. Segundo Sulistiyono (1999), o coeficiente de eficiéncia ¢ similar ao coeficiente de
determinagdo usado na regressao linear, e o valor de NS, quando igual a 1, ¢ mais robusto para
indicar uma perfeita associagao linear do que os residuos absolutos. Para Pedrollo (2000 apud
ANDREOLLI, 2003), NS ¢ a propor¢do com que o modelo explica a varidncia das vazdes
observadas. E mais sensivel aos erros nas vazdes méaximas do que nas vazdes minimas, sendo
considerado adequado para a previsao de cheias (TUCCI et al., 2003). O coeficiente NS
enfatiza a relagdo entre a diferenca dos dados simulados e observados com a média dos dados
observados. Valores de NS acima de 0,70 ja mostram um ajuste razodvel e valores acima de
0,80 podem ser considerados adequados (OLIVEIRA et al., 2003). Vélez e outros (2007)
citando Kachroo e Natale (1992) e Kothyari e Singh (1999), esclarecem que NS ¢ comumente
usado porque envolve a padronizacdo da variancia residual e o valor de NS nao muda com o

numero dos registros ou com a magnitude do escoamento.

i (Qobsl' - Qcali )2

=
NS =1-+ 5 (2.19)

ﬁ:l(Qobs i Qobs )

. r 1 ~ . ;. -1
em que: O, ¢ amédia da vazdo observada nos n dias da série (mm.d ™).
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O coeficiente de Nash para os logaritmos das vazdes (NSiog) (Eq. 2.20), ao apresentar valores
proximos da unidade, significa que o modelo esta simulando adequadamente os periodos de

recessao do hidrograma e as estiagens (COLLISCHONN, 2001).

> (ln(Qobsi )_ ln(Qcali ))2 (2.20)

NS|oo =1-
o > (ln(Qobsi )_ 1n(Qobs ))2

O erro médio quadratico (EMQ), Mean Square Error (MSE) de Tingsanchali (2001) ou
raiz da média do quadrado dos erros (Root Mean Square Error — RMSE) (Eq. 2.21)
adotado por Fujihara e outros (2004) ou erro padrdo de previsdo (Ep), mede a dispersdo
das estimativas em torno das observacdoes (PEDROLLO, 2000 apud ANDREOLLI, 2003).
O coeficiente busca a minimizagdo da soma dos quadrados das diferengas entre vazdes
observadas e calculadas conforme Celeste e outros (2001); prioriza valores de maior
magnitude (ARAUJO, 2006; SOUZA; SILVEIRA; COLLISCHONN, 2006). Quanto
menor o RMSE, melhor € o resultado da calibracdo. O logaritmo do RMSE (RMSE.,) (Eq.
2.22) corresponde ao logaritmo do erro padrao médio (SETIAWAN et al.,, 2003;
FUJIHARA et al., 2004).

RMSE = \/% i(Qcali —Oobs; )2 (2.21)
i=1
RMSEjog = \/ % é(log Ocat, ~108 Oops. J (2.22)

O erro médio de previsao, E,, (ANDREOLLI, 2003) ou Mean Absolute Error (MAE) de
Setiawan, Fukuda e Nakano (2003) (Eq. 2.24), representa a diferenca média entre a vazao
calculada e a vazdo observada. Segundo Pedrollo (2000 apud ANDREOLLI, 2003), o £,
verifica se o modelo subestima ou superestima, em média, os valores observados. Com a
denominacao de erro absoluto médio (EAM), segundo Seng (2005), propicia uma visdo geral
da diferenca média entre o hidrograma observado e o simulado (calculado); da maior peso aos
valores maiores (TUCCI, 1998) e busca minimizar as diferengas, mas nao garante a

preservacdo da diferenca minima no volume.
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n 2.2
MAE = l > (223)

ni—|

Qcall' - Qobs,-

Fujihara e outros (2004); Setiawan, Fukuda e Nakano (2003) aplicaram, para a
calibragio do Tank Model, o Desvio Padrio (4) (Eq. 2.25) e o Desvio Padrdo ao

2
quadrado ¥ (Eq. 2.26).

B 1 Qcali _Qobsi
x= ;Z— % (2.24)
;(2 _ lz (Qcali - Qobsi )2 (2.25)
n Qobs,-

O coeficiente de correlacdo (R) (Eq. 2.21) representa a associagao linear entre as vazoes
observadas e calculadas. O alcance varia de -1 a 1, com perfeita associacdo igual a
unidade (ARAUJO, 2006; JUNSAWANG; ASAVANANT; LURSINSAP, 2007). O
coeficiente de determinacdo (R?), utilizado por Junsawang, Asavanant e Lursinsap (2007),
indica a precisdo do modelo, ou seja, quanto a variavel dependente ¢ explicada pelas

variaveis independentes.

:1(Qobsi - Qobs ) (Qcali - Qcal) (2.26)

R= !
2 2
\/ . (Qobs i Qobs) -Zl(Qcali - Qcal)

1 1=

I M=

r ’ . , ~ .o -1
em que: n ¢ o nimero de dados, no caso dias (d), Q. ¢ a vazdo observada no dia i (mm.d™),
1
Qa1 ¢ a vazio calculada no dia i (mm.d™), O,bs ¢ amédia da vazdo observada nos n dias da
1

série (mm.d™), Q.a ¢ amédia da vazio calculada nos n dias da série (mm.d™).

Valores de RE ou F1, AV ou F2 devem estar proximos de zero e valores de NS, NSiog, R € R?
devem estar proximos de um. Os valores mais baixos de RMSE, MAE e RMSEiy,

correspondem aos melhores resultados preditivos.
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2.3 UMIDADE DA BACIA E TIPO DE SOLOS

A condicao de umidade antecedente (AMC) ¢ um indicador da umidade do solo. A
metodologia do Soil Conservation Service (U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1972
apud MENEREY, 1999) apresenta trés niveis de AMC (I — baixo potencial de escoamento; 11
— condi¢do média; III — quando a bacia esta saturada e o potencial de escoamento ¢ o mais
alto). Conforme Menerey (1999), um solo que estd seco produz menos escoamento do que o
mesmo solo quando esta saturado. A umidade no solo desempenha um importante papel na
quantidade de escoamento que ira ocorrer. Se a andlise hidrologica esta tentando fazer a
correspondéncia a uma enchente do passado, sera necessario usar a condicdo de umidade

correta que estava presente no tempo em que o evento de seca ocorreu.

O estado de umidade do solo na bacia hidrogréfica, anterior a ocorréncia de precipitacao afeta
a taxa de infiltragdo. Antes que o escoamento superficial se inicie, em condi¢ao de seca, a
bacia pode absorver mais precipitacdo através da infiltragdo do que quando o solo estiver
previamente sob umidade. A precipitacdo de chuvas intensas sobre uma bacia com umidade
alta pode aumentar as enchentes. As caracteristicas do escoamento dependem da umidade

superficial do solo (GOVERNO DE QUEENSLAND, 2004).

De acordo com a Embrapa (1999), a drenagem interna refere-se a quantidade e rapidez com
que a agua recebida pelo solo infiltra ou escoa superficialmente, afetando as condigdes
hidricas do solo — duragdo de periodo em que permanece umido, molhado ou encharcado.
Nao basta haver uma boa distribuicdo anual de chuvas em uma regido; se ocorrem
perdas dessa agua, o solo pode ndo ficar umido o suficiente para desenvolver
determinada cultura. A capacidade de armazenamento ou reten¢do de agua no solo ¢
determinada, sobretudo, pela textura e profundidade efetiva do solo e teor de matéria
organica nele presente. A dgua fica retida e armazenada, com mais facilidade, entre
poros menores (solos argilosos) do que entre poros maiores (solos arenosos). As
perdas ocorrem pela evapotranspiragdo, pelo escoamento superficial ou por percolacdo
profunda (CASTRO, 2003). Conforme Pedron e outros (2007), o relevo condiciona a
drenagem e, conseqiientemente, a quantidade de agua disponivel para as reacdes de

intemperismo, bem como a dgua armazenada no solo assimilével pelas plantas.
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Os Argissolos sdo solos de profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente
drenados, de cores avermelhadas ou amareladas e, mais raramente, brunadas ou
acinzentadas. A classe Cambissolo comporta desde solos fortemente até imperfeitamente
drenados, rasos a profundos, de cor bruna ou bruno-amarelada até vermelho escuro,
constituidos de material mineral. A classe Latossolo corresponde a solos com avangado
estagio de intemperizagdo, em geral, muito profundos, fortemente a bem drenados

(EMBRAPA, 1999).

Para Pedron e outros (2007), os Argissolos com textura argilosa, em relevo suave ondulado,
apresentam boa capacidade de retencdo de umidade, com deficiéncia de dgua em virtude da
ocorréncia de periodos secos (solo grupo Bruno Acinzentado) e baixa capacidade de retencgao
de 4gua (solo grupo Argissolo vermelho). O Cambissolo, com textura argilosa, em relevo
forte acidentado, ¢ muito susceptivel a erosdo devido ao relevo e possui baixa capacidade
de retencdo de dgua. O Neossolo Litolico, caracteristico de relevo forte ondulado a
montanhoso, € susceptivel a erosdo e possui baixa capacidade de retengao de agua. O solo
¢ pouco desenvolvido, com presenga de rochosidade e pedregosidade. O Nitossolo, com
textura argilosa, em relevo suave ondulado a ondulado, possui capacidade média de

retengdo de agua.

Segundo Sgrott (2003), os Cambissolos sdao encontrados na parte inferior de encostas de
morros. Predominam na regido serrana, em geral com associagdo com os Latossolos
vermelho-amarelo, em relevo montanhoso e forte ondulado, associados a Neossolos litolicos e
afloramento de rochas, nas areas de relevo mais acidentado (MENDES, 2006a). A Fundagao
Zoobotanica do Rio Grande do Sul (FZB, 2007) menciona que os Neossolos, solos de baixa
profundidade e, portanto, de baixa capacidade de armazenamento, intensificam a deficiéncia
hidrica. Neossolos Litolicos e Cambissolos sdo encontrados em relevo acidentado e com

declives muito fortes e apresentam exigua profundidade dos solos.

Jacomine (2005) distingue os Nitossolos dos Argissolos, de acordo com a nova versao do
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS). Os Nitossolos apesar de apresentarem
alto teor de argila sdo bem porosos, sendo comum valores acima de 50%. Sao solos bem
drenados, contudo hé registro de ocorréncia de drenagem moderada tendendo a imperfeita

(GOULART, 2006).
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Solos com menor teor de argila apresentam menor retengdo de dgua; porém isso ndo significa
que os solos com teor de argila mais elevado liberam maior volume de dgua. Os Latossolos
argilosos e os Latossolos muito argilosos possuem reduzida disponibilidade hidrica em razao
de sua estrutura e, principalmente, a forte microagregacao da fracao da argila, ressecando o
solo em poucas horas. Existe maior disponibilidade hidrica quando ha melhor estruturacao do
solo, como, por exemplo, na estrutura em blocos dos Nitossolos Vermelhos (anteriormente
Terras Roxas Estruturadas), em relacdo a estrutura granular forte dos Latossolos Vermelhos

férricos (Latossolos Roxos) (PRADO, 2005).

A declividade média de uma bacia hidrografica possui importante papel na distribui¢do da
agua entre o escoamento superficial e subterraneo. A auséncia de cobertura vegetal, classe
do solo e intensidade de chuvas, dentre outros, associada a maior declividade, conduzira
a maior velocidade de escoamento, menor quantidade de 4gua armazenada no solo e
resultard em enchentes mais pronunciadas. A magnitude dos picos de enchente ou a
menor oportunidade de infiltracdo e suscetibilidade a erosdo dos solos dependem da
rapidez com que ocorre o escoamento superficial, que esta fortemente relacionado com o

relevo (TONELLO et al., 2006).

A Bacia do Rio Uruguai esta localizada na regido do derrame basaltico sul-brasileiro. Em
geral, as rochas formadoras do substrato apresentam pouca porosidade e baixa capacidade
de absorver e armazenar a dgua do solo. Os solos contém altos teores de argila, o que
contribui para reduzir a capacidade de infiltracdo. A camada de solo sobre o substrato
rochoso nas regides de encosta ¢ relativamente fina, apresentando pouca capacidade de
armazenamento. As caracteristicas de geologia e solos da regido contribuem para uma
baixa capacidade de regularizagdo natural da vazao na bacia, com grande predominio do

escoamento superficial em detrimento do escoamento subterraneo.

Em conseqiiéncia das caracteristicas fisicas da bacia, tais como relevo pronunciado, fortes
declividades, solos relativamente argilosos, rasos € pouco permeaveis e substrato rochosos de
basalto com baixa capacidade de armazenamento e regularizacdo, as cheias ocorrem com
muita rapidez apresentando pequena “memoria” (menor regularizagao natural), de acordo com
Andreolli, Collischonn e Tucci (2006), e a vazao do Rio Uruguai ¢ altamente variavel. Apesar
da grande area da bacia, predomina o escoamento superficial, gerado pela fina camada de solo

argiloso.
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2.4 DESASTRES NATURAIS DECORRENTES DE EXCESSO OU ESCASSEZ HIDRICA

As ocorréncias de desastres naturais tém sido registradas com grande freqiiéncia nos dias
atuais. Isso se deve ao aumento da populacdo, dos processos de urbanizacdo e
industrializagdo e da conseqliente alteragdo do uso do solo. Em éreas urbanas, dentre os
principais fatores que contribuem para desencadear esses desastres, destacam-se o
adensamento das construcdes, a impermeabilizagdo do solo, a conservacao do calor e a
contaminagdo do ar. Nas dreas rurais, os desastres naturais sdo conseqiiéncias da
compactagdo do solo, do assoreamento dos rios, de desmatamentos e queimadas, entre

outros fatores (KOBIYAMA et al., 2006).

2.4.1 Conceituacao de desastres naturais

A Organizac¢do da Nagdes Unidas (ONU), por intermédio do setor de Estratégia Internacional
para a Reducdo de Desastres (ISDR — International Strategy for Disaster Reduction),

conceitua “desastre” como segue:

Um desastre € uma grave interrrup¢do do funcionamento de uma sociedade,
causando perdas humanas, materiais ou ambientais que excedem a capacidade
da sociedade afetada de lidar com tais conseqiiéncias com seus proprios
recursos.

Um desastre ¢ funcdo do processo de risco. Resulta da combina¢ao de ameagas,
condi¢des de vulnerabilidade e insuficiente capacidade ou medidas para reduzir as
conseqiiéncias negativas e potencialidades do risco (UN/ISDR, 2004, cap. 1, p. 17).

Castro (1998) define que o desastre € resultado de eventos adversos, naturais ou provocados
pelo homem, sobre um ecossistema (vulneravel), causando danos humanos, materiais e/ou
ambientais e conseqiientes prejuizos econdmicos e sociais. Os desastres sdo quantificados, em
funcdo dos danos e prejuizos, em termos de intensidade, enquanto que os eventos adversos
sdo quantificados em termos de magnitude. Na Codificacdo dos Desastres, Ameacas e Riscos
(Codar) da Politica Nacional de Defesa Civil, os desastres naturais sdo aqueles provocados
por fendmenos e desequilibrios da natureza e produzidos por fatores de origem externa que

atuam independentemente da a¢do humana.
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Segundo Twigg (2001 apud UN/ISDR, 2004), estritamente falando, ndo existe o que ¢
chamado de desastre natural, mas hd ameacas naturais tais como os ciclones e os
terremotos. E importante distinguir uma ameaga de um desastre. Um desastre tem lugar
quando uma comunidade se vé afetada por uma ameacga, que ultrapassa a sua capacidade

de enfrentamento.

Os desastres naturais demandam melhoria no entendimento dos processos atmosféricos e
hidrologicos que levam aos extremos hidrologicos. Esforcos sdo demandados para a
prevencdo de sua ocorréncia e de sua severidade; de acgdes para implementar o
gerenciamento relacionado com a prevencdo e a mitigagdo e busca de ferramentas que
propiciem a estimativa de extremos hidrolégicos no ambiente em transformacdo (INAG,

2005).

Os desastres naturais sdo determinados a partir da relagdo entre o homem e a
natureza. Para diminuir a vulnerabilidade e tornar a vida mais segura, deve ser
realizada a prevencdo e a mitigagdo dos desastres naturais. Nos, seres humanos,
ainda ndo adquirimos conhecimentos suficientes para controlar e dominar os
fendmenos naturais. Atualmente, o que € possivel de ser realizado ¢ a mitigagdo, ou
seja, a reducdo maxima possivel dos danos e prejuizos causados pelos desastres
naturais. Devem ser realizadas medidas preventivas, ndo s para reduzir os prejuizos
materiais, mas também, principalmente, para evitar a ocorréncia de vitimas fatais
(KOBIYAMA et al., 2006, p. 4).

Os desastres sao subitos e inesperados, de gravidade e magnitude capazes de causar mortes e
feridos, dentre outros prejuizos ambientais diversos. Exigem acdes preventivas e restituidoras,
envolvendo diversos setores, governamentais e privados, visando a recuperagdo que nao pode
ser alcancada por meio de procedimentos rotineiros (KOBIYAMA et al., 2006). Para Castro
(1998), a ocorréncia e a intensidade dos desastres dependem muito mais do grau de
vulnerabilidade dos cenarios de desastres e das comunidades afetadas, do que da magnitude

dos eventos adversos.

O Conselho Nacional de Defesa Civil (Condec) tem por finalidade a formulagao e deliberagao
de diretrizes governamentais em matéria de defesa civil. Do Glossario de Defesa Civil —
Estudos de Riscos e Medicina de Desastres, que padroniza a nomenclatura correlata, sob a
coordenacdo de Castro (1998, grifo do autor), foram extraidas as defini¢des, apresentadas a

seguir:
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Situacio de emergéncia (SE):
Reconhecimento legal pelo poder publico de situagdo anormal, provocada por
desastres, causando danos (superaveis) a comunidade afetada.

Estado de Calamidade Publica (CP):

Reconhecimento legal pelo poder publico de situagdo anormal, provocada por
desastres, causando sérios danos a comunidade afetada, inclusive a incolumidade € a
vida de seus integrantes.

Declaracdo de Situacio de Emergéncia ou de Estado de Calamidade
Publica:

Documento oficial, baixado por autoridade administrativa competente,
observando os critérios e procedimentos estabelecidos pelo CONDEC, para
decretar, registrar e divulgar publicamente um ato legal, relativo a uma situagao
anormal provocada por desastre, desde que se caracterizem condigdes que o
justifiquem. O Decreto de declaragao de situagdo de emergéncia ou de estado de
calamidade publica é da competéncia dos prefeitos municipais e do Governador
do Distrito Federal.

Homologacio de Situacdo de Emergéncia ou de Estado de Calamidade
Puablica: Documento oficial de aprovagdo e confirmagdo, baixado por
autoridade administrativa competente, observando os critérios e procedimentos
estabelecidos pelo CONDEC, o qual é necessario para que determinado ato
publico produza os efeitos juridicos que lhes sdo proprios, em nivel
governamental, representado pela autoridade homologante. O Decreto de
homologac¢do de situagdo de emergéncia ou de estado de calamidade publica [...]
¢ da competéncia dos Governadores estaduais.

O Decreto n°® 5.376, de 17 de fevereiro de 2005, que dispde sobre o Sistema Nacional de
Defesa Civil (Sindec) e o Conselho Nacional de Defesa Civil, em seu Art. 17, estabelece as
diretrizes para a declaracdo de Situagdo de Emergéncia e de Estado de Calamidade Publica
referentes aos desastres naturais, de competéncia do governador do Distrito Federal ou do
prefeito municipal, feita mediante decreto (BRASIL, 2007). Para solicitar recursos financeiros
e para que seja garantida a veracidade dos decretos, o prefeito devera comunicar a ocorréncia
do evento adverso ou desastre, simultaneamente, ao Orgﬁo Estadual de Defesa Civil e a
Secretaria Nacional de Defesa Civil. O reconhecimento do ato ¢ feito mediante portaria do
ministro de Estado da Integragdo Nacional, e ¢ condi¢do para ter efeito juridico no ambito da
administracdo federal. A situacdo de emergéncia pode ser ampliada com a decretacdo de
estado de calamidade publica quando a severidade do desastre coloca em risco a vida dos

cidaddos.

Os desastres naturais, colocam em risco a vida humana, além de causar danos as
propriedades e, também, de forma muito clara, profundos efeitos e conseqiiéncias
desastrosas ao meio ambiente. Castro (2003) relaciona os desastres naturais com a
geodinamica terrestre externa e interna. De origem externa estdo os desastres naturais de

causa edlica, tais como os vendavais e tempestades; os desastres naturais relacionados com
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temperaturas extremas, a exemplo dos granizos; os desastres naturais relacionados com o
incremento das precipitagdes hidricas e com as inundagdes, a citar, as enchentes ou
inundagdes graduais, as enchentes ou inundacdes bruscas e os alagamentos; os desastres
naturais relacionados com a intensa redug¢do das precipitagdes hidricas, incluindo as
estiagens e a seca. De origem interna, entre outros, estdo os desastres naturais relacionados
com a geomorfologia, o intemperismo, a erosdo e a acomodagdo do solo, a exemplo dos

escorregamentos ou deslizamentos.

2.4.2 Enchentes e inundacoes

Segundo Rafaeli Neto (2000), as cheias e inundagdes sdo fendmenos de natureza geografica
que ocorrem no tempo e no espago, em todo globo terrestre, causando perdas de vida e
material. Pedrazzi (1999) define que a enchente ¢ a elevacdo, em geral rapida, do nivel da
agua de um rio até um maximo, a partir do qual o nivel desce de modo mais lento; sdao
aumentos anormais do escoamento superficial, decorrente do excesso de chuva, que pode
resultar em inundagdo ou ndo. A “inundagdo” € o extravasamento d’agua do canal natural de um
rio, que provoca, possivelmente, prejuizos. A inundagdo ¢ o transbordamento de dgua de calha
normal de um rio ou acumulagdo de agua, drenagem, em areas ndo habitualmente submersas
(WMO, 2005). Para Castro (1998), “enxurrada” ¢ o volume de agua que escoa na superficie
do terreno, com grande velocidade, resultante de fortes chuvas. O Anexo C apresenta

conceitos de enchentes e inundagdes.

As cheias representam um dos mais perigosos de todos os fendomenos naturais, pela forma
repentina com que podem ocorrem, pelo aumento da velocidade das dguas provocando um
escoamento violento. Segundo Organ (2004), quatro tipos de informagdo sdo necessarios para
auxiliar os hidrologistas a prever a localizacdo e a data em que a cheia pode ocorrer. Isso
inclui a localizagdo e o volume da precipitacdo de chuva, a taxa de alteracao do nivel de agua
nos rios, a intensidade e a duragdo da chuva contribuinte e, por fim, as caracteristicas do solo
no entorno da precipitagdo. Como os modelos hidraulicos ndo podem prever exatamente o que
ird acontecer no rio, a relagdo cota-vazao ou hidrogramas sao usados, de forma simultanea,

para reavaliar a vazao do rio.
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Os problemas de cheias sdo tratados em duas vertentes técnicas. A primeira aborda o
problema estritamente sob o enfoque de alerta as comunidades sobre eventos
iminentes. Isso ¢ realizado por atividades que abrangem o monitoramento de
informag¢des hidrometeorologicas, previsdo de estados futuros — via modelos
matematicos — e alerta as autoridades e/ou as vitimas em potencial. Os sistemas em
operagdo, usualmente, trabalham monitorando condi¢des hidrometeoroldgicas e
emitindo alertas as comunidades a serem atingidas. Na segunda vertente, problemas de
cheias sao tratados sob o conceito de Gerenciamento de Desastres Naturais (GDN). De
forma mais ampla, sdo incluidas, além das atividades relacionadas com o estado de
alerta, outras que permitam prevenir e controlar o evento, melhorar a capacidade de
resposta e, ainda, restaurar sistemas atingidos. A previsdo da cheia ¢ estimada pelo uso da
chuva observada e/ou prevista e um indice de cheia potencial. A previsao pode incluir, ainda,

o tempo remanescente antes do estagio de cheia ser atingido ou o tempo em que o pico

ocorrera (RAFAELI NETO, 2000).

Durante o periodo estudado, na area de estudo, Bacia Rio do Peixe, o extremo hidrologico foi
registrado no ano de 1983. A inundacao, ou seja, o transbordamento de dgua da calha normal
do rio (WMO, 2005) ocorreu entre os dias sete e oito de julho de 1983. Com o tempo
consecutivo de inundacdo de apenas 6 horas, o episddio deixou um grande rastro de

destruicao, 3.600 flagelados e provocando 4 mortes (SANTA CATARINA, 1986).

2.4.3 Estiagem e seca

A seca tem sido classificada pelos diferentes tipos: meteorologicas, agricolas, hidrologicas e
socioecondmicas por Hisdal e Tallaksen (2000). A “estiagem” ¢ um fendmeno normal,
considerado como a época do ano em que o solo perde mais agua do que recebe. Quando este
periodo se prolonga, ndo hé a recarga dos aqiiiferos e as fontes superficiais sao as primeiras a
secar. Mattos (1982) esclarece que o periodo de amostragem distingue as vazdes de seca e de
estiagem. Enquanto as secas podem ocorrer por um periodo prolongado (meses, estagdes ou
anos), as vazoes de estiagem tém duracdo da ordem de periodos diarios, semanais ou

quinzenais. No Anexo B, sdo apresentados os conceitos de seca e de estiagem.
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As secas hidrologicas sdo, geralmente, defasadas ou acontecem apods a ocorréncia de secas
meteorologicas e agricolas. A dgua em sistemas de armazenamento hidrico (por exemplo,
reservatorios, rios) ¢, muitas vezes, usada para objetivos multiplos e concorrentes, o que
complica ainda mais a seqiliéncia e quantificacdo dos impactos. A concorréncia pela agua nesses
sistemas de armazenamento aumenta durante a seca e conflitos entre usudrios da dgua crescem
significativamente. Como as regides estdo interconectadas por sistemas hidrologicos, uma seca
a montante pode produzir graves impactos a jusante, a medida que as reservas de agua
superficial e subterranea sdo afetadas, mesmo que as areas a jusante nao estejam sujeitas a seca
meteorologica. Mudangas a montante no uso do solo (por exemplo, desmatamento, alteracdes
nos padrdes de cultivo) podem alterar o escoamento e as taxas de infiltragdo no solo, o que pode

afetar a freqiiéncia e a gravidade de secas a jusante (WILHITE; SVOBODA, 2000).

Para Mattos (1982), a seca hidroldgica ¢ um dos campos mais desprezados da Hidrologia.
Suas caracteristicas principais sdo a duragdo e a magnitude, que devem ser analisadas com as
curvas de freqiiéncia do periodo de tempo da estiagem e das vazdes minimas. O periodo do
tempo ¢ a variavel que define a duracao da seca e estd associado a vazao minima, portanto
a magnitude da seca. Esse periodo pode ser definido pelo nimero de dias sem chuva, ou
seja, a seqliéncia de dias em que ndo ocorrem precipitacdes. A duragdo para um dado
periodo de retorno ¢ o tempo definido na curva de freqiiéncia do niimero de dias sem
chuva. A magnitude ¢ o valor esperado das vazdes minimas médias de um intervalo de

tempo para um determinado periodo de retorno como, por exemplo, a vazdo Q7 ¢, ou seja,

a vazao minima média observada durante um intervalo de sete dias consecutivos ao longo de

um ano hidrolégico, para um periodo de retorno de dez anos (FARIAS JUNIOR, 2006).

O Instituto da Agua de Portugal (INAG, 2005) descreve sobre a caracterizagdo e as
implicagdes da seca no pais. Esclarece que a seca ¢ um fendomeno freqiiente e caracteristico,
com intensidade e efeitos varidveis no espago € no tempo. A seca deve ser vista como um
"elemento climatico de determinada freqiiéncia", no sentido de que ja ocorreu no passado e
ocorrera no futuro. Existe seca num dado ano e numa dada area da bacia hidrografica se

ocorrer valores menores ou iguais ao da precipitacao anual relativa abaixo de 20%.

Diferente dos outros desastres naturais, a seca nao tem um comec¢o ¢ um fim claramente

definidos. A reagdo a seca, tradicionalmente, ndo tem sido datada (HAYES, 2002).
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A seca diferencia-se de outros riscos naturais em diversos aspectos. Em primeiro
lugar, trata-se de um “fendmeno gradual”, tornando dificil determinar seu inicio e
fim. Os efeitos da seca vao se acumulando lentamente ao longo de um periodo
consideravel de tempo e podem perdurar anos apos a finalizagdo do evento. Em
segundo lugar, a falta de uma defini¢do precisa, universalmente aceita da seca,
aumenta a confusdo sobre a existéncia ou ndo de uma seca e, no caso afirmativo,
sobre sua gravidade. Em terceiro lugar, os impactos da seca sdo menos evidentes e
se espalham em uma area geografica maior que os danos causados por outros riscos
naturais. A seca raramente provoca danos na infra-estrutura. Por essas razoes, a
quantificagdo dos impactos e das agdes emergenciais de ajuda é uma tarefa mais
dificil no caso da seca do que no de outras catastrofes naturais. (SUASSUNA, 1999,
grifo do autor).

Sob condigdes de aridez, ocorrem extremas variagdes de temperatura, e os regimes hidrolégicos
sdo caracterizados por grandes variagcoes de descarga, enchente, relampago e longos periodos

com pouca ou zZ€ro vazao.

As caracteristicas, quanto ao inicio e término da seca, bem como a sua severidade fazem da seca
um risco ¢ um desastre natural. A seca ¢ um risco porque ¢ um acidente natural de ocorréncia
imprevisivel, mas de recorréncia reconhecivel. A seca pode ser um desastre por corresponder a falha
no regime de precipitagdo, causando o rompimento do abastecimento de 4gua para os ecossistemas

naturais e agricolas, também para as outras atividades humanas (PEREIRA et al., 2002).

2.5 INDICES DE CARACTERIZACAO DE SECA

A precipitagdo de chuva ¢ amplamente utilizada para o célculo dos indices de seca, em razao
da disponibilidade de séries historicas de longo periodo. Nesse enfoque, estdo os indices de

aridez, de umidade, efetivo de umidade e os decis de precipitagao.

Thornthwaite e Mather (1955) utilizaram uma série de indices para a classificacdo climatica,
entre eles, o Indice hidrico ou Indice efetivo de umidade (Z,,), o Indice de aridez (Z,) e o Indice
de umidade (/,). No Quadro 2.2, sdao mostradas as relagdes, nas quais, ETP ¢ a

evapotranspiragdo potencial e ETR ¢ a evapotranspiragao real.

Indice de aridez e i1 g indice de Excesso hidrico Indice efetivo de
(L) Deéficit hidrico (Def) | i dade (1,) (Exc) umidade (I,)
1[,:100]1;;{3 Def = ETP~ ETR | 11 =100 | pxe=p—prp | 1n=(1=0.6:1)

Quadro 2.2: Indices de aridez, de umidade e efetivo de umidade
Fonte: adaptado de Ometto (1981).
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No computo do indice efetivo de umidade, o indice de aridez tem menor peso. Dessa forma,
um excesso de 6 mm ¢ capaz de prover um déficit de 10 mm, em virtude da reducdo da taxa

de evapotranspiragao (OMETTO, 1981).

O indice efetivo de umidade (Z,,) expressa o balanc¢o hidrico anual que, por sua vez, ¢ medido
més a més para indicar as necessidades hidricas das plantas e a quantidade das chuvas que
caem em uma determinada area e se no solo ha excesso, déficit, recarga do lencol freatico ou
utilizacao das reservas de umidade do solo. Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e Mather
(1955) classificam os tipos climaticos, de arido a tmido, em virtude do Indice Efetivo de

Umidade (7,,) (OMETTO, 1981, p. 398-399).

Sob o enfoque de desvios de precipitagdao, os totais mensais de precipitacdo de uma série
historica longa sdo, primeiramente, hierarquizados do mais alto para o mais baixo, para
construir uma distribuicdo de freqiiéncia cumulativa. Essa distribui¢do ¢, entdo, dividida em 10
partes iguais — “decis”. O primeiro decil ¢ o valor de precipitagdo ndo excedido pelos 10% mais
baixos de todos os valores de precipitagdo em um registro, o segundo ¢ entre os 10% mais baixos
e 20%, e dessa forma em diante. Qualquer valor de precipitagdo (por exemplo, do més
corrente ou do anterior) pode ser comparado e interpretado em termos de decis. Os Indices
Decis sdo agrupados em 5 classes, dois decis por classe. Se a precipitagdo enquadra-se nos
20% mais baixos (Decis 1 e 2), classifica-se como “muito abaixo do normal”. Decis 3 para 4 (20%
a 40%) indicam precipitacdo “normal baixa”, decis 7 a 8 (60% a 80%) resultam em “acima do

normal” e Decis 9 para 10 (80% a 100%) sdo “muito acima do normal”.

2.6 EL NINO E LA NINA

O fendmeno natural denominado El Nifio caracteriza-se por um aquecimento das aguas do
Pacifico tropical Centro-Leste, em meados do ano, que se alastra para Leste, em dire¢do a
costa da América do Sul, atingindo principalmente o Peru. As anomalias climaticas associadas ao
fendmeno FE!/ Nirio podem ser desastrosas e provocar s€rios prejuizos socioeconomicos €
ambientais. Sua ocorréncia ¢ ciclica, caracteriza-se por anomalias positivas da Temperatura na
Superficie do Mar (TSM) ao longo da costa oeste da América do Sul, podendo reaparecer em um

intervalo de 2 a 5 anos (SILVA DIAS; GRIMM; COLLISCHONN, 2002).
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As ocorréncias de El Nirio mais intensas desde a existéncia de observagdes de TSM foram
registradas em 1982-1983 e 1997-1998 (CPTEC/INPE, 2004). Grimm e outros (1998)
mostram que o Sul do Brasil apresenta um sinal consistente de anomalias positivas de chuva
em caso de E/ Nirio. O impacto do E/ Nirio na vazao de rios, no Sul do Brasil, também ¢
bastante evidente. Em outubro de 1997, observaram-se as maiores anomalias positivas de
precipitag@o na regido Sul, recebendo chuvas até 300% acima do normal no Noroeste do Rio
Grande do Sul. Houve inundag¢des nas bacias dos rios Uruguai e Iguagu. As maiores
enchentes do século XX (1911 e 1983) foram nos episddios El Niio de maior intensidade

(SILVA DIAS; MARENGO, 2002).

O El Nirio Oscilagao Sul (ENOS) ¢ um fendmeno de interagao atmosfera-oceano, associado a
alteragcdes dos padroes normais da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e dos ventos
alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre a Costa Peruana e a Australia (OLIVEIRA,
2001). As interpretagdes sobre periodos, freqiiéncia e intensidade de ocorréncia do fendmeno
ENOS podem ser divergentes. Zampieri, Loch e Braga (2002) compararam diferentes
classificagoes, contendo séries historicas cadastrais de 1868 a 2000 e tabularam os respectivos

resultados. Ha discrepancia em alguns enquadramentos.

O fenomeno de EI/ Nisio afeta a distribuicdo da precipitagdo no Rio Grande do Sul,
aumentando a quantidade de chuva, especialmente em outubro e novembro (FONTANA;
BERLATO, 1996). Por outro lado, Mota e outros (1996) apontam que a seca ¢ a estiagem sao
muito bem correlacionadas a La Nifia em tal regido. Para Berlato e Fontana (2000), o E! Nifio,
em geral, ¢ favoravel as culturas de verdo nao-irrigadas, como a soja e o milho; as estiagens,
algumas em virtude da La Nifia e outras sem evidéncia do fenomeno, continuam sendo o
fendmeno meteorologico causador dos maiores impactos negativos a producao agricola do Sul
do pais, e a previsibilidade do fenomeno ENOS, se bem gerenciada pelos tomadores de

decisdo, pode minimizar impactos negativos e permitir tirar proveito de situagdes favoraveis.

Segundo Cunha (1999), particularmente no Sul do Brasil, tem-se excesso de chuvas nos anos
de El Nifio e estiagem em anos de La Nifia. Apesar da influéncia surgir durante todo o periodo
de atuacdo desses eventos, ha duas épocas do ano que sdo mais afetadas pelas fases do ENOS,
sdo elas: primavera e comeco de verdo (outubro, novembro e dezembro), no ano inicial do
evento, e final de outono e comeco de inverno (abril, maio e junho), no ano seguinte ao inicio

do evento. Assim, nessas épocas, as chances de chuvas acima do normal s3o maiores, em anos



38

de El Nirio (como ocorreu em 1997/1998), e chuvas abaixo do normal, em anos de La Nifa.
Para o periodo estudado, ha registro de ocorréncia dos seguintes eventos E/ Nirio: 1976/1977,
1977/1978, 1982/1983, 1986/1987, 1991/1992, 1992/1993, 1994/1995 e 1997/1998. Quanto aos
eventos La Nifia, registraram-se as seguintes ocorréncias: 1988/1989, 1995/1996 e 1998/1999.

Mendes (2006b), em estudo de circulagdo no Atlantico Sul e sua relagdo com a localizagdo de
sistemas ativos € com o balango de vapor na regido, concluiu que a distribuicao espacial
mostra dois centros com maior freqiiéncia de ciclogénese, um sobre o Norte da Argentina,
Uruguai e Sul do Brasil e o outro perto da Peninsula Antartica. O tempo de vida desses

ciclones exibe uma fraca sazonalidade, com média anual de 3 dias.



39

CAPITULO 111

3 MATERIAIS E METODOS

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma de atividades desenvolvidas para a realizacdo do

presente trabalho. A metodologia utilizada serd detalhada a seguir.

Sub-bacias Peixe PP Pe, > Pe, ‘; Pe, oy Pe, (Peixe) ‘
A \ |
Dados da bacia: Fontes: ANA/HidroWeb (1), Epagri - Inmet (2)
- Relevo [ [
- Solo ] v o s N
- Vegetagdo Dados meteoroldgicos diarios (2): Dados hidroldgicos diarios:
- Clima Vento, Unidade relativa, Precipitagao (1, 2),
Insolacao, Temperatura Vazéo (1)
Imagem de Satélite i i ‘,
- Geomorfologia o
- Uso do solo EvapairEnspiEcdy Precipitagdo (P) Vazo diaria
Potencial (ETP) Total diério observada (Q,..)
i média diaria
|
«—| B Q ETR ETR, T‘ i i b
‘ ETP meédia longo periodo Balanco hidrico
- Y L' (média longo periodo)
Indices de Seca sazonais ‘ ET, = ETR/ETP < Evapotranspiragao real
| (ETR)
v v v 4 ETR=P-Q
Decis | de aridez, ETR dlarla
—_ I/ de umidade, ETR=ET,. ETP
efetivo de umidade
LETR ¢ P
) . I_ Vazao diaria
—» Cllmatologla o calculada (Qcal)
Tank Model ‘
Pa
_, Analise estatistica s
dos dados . . i q — Callbragao anual e
. Vaz&o maxima b Qobs X Qca| o
«—
‘ R S
: Hidrograma ,i )
Decretos ~—* Vazdo minima <« e Sim
Desastres naturais Minimizagao .
Erros Nao
; Otimizagao
v o / e ' Sim
Indice de / Armazenagem Sim /’/V e v
Verificagéo Umidade <« -/ deagua(S) [~ - 'h_af[},a‘? S Parametros
Tank (IUT) / didriapor | 2N HISIOnes. valor médio
diario / reservatorio | ~_
Sim v Nao -

Figura 3.1: Fluxograma das atividades de pesquisa
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3.1 AREA DE ESTUDO

A Bacia Rio do Peixe ¢ tributaria da margem direita da Bacia do Rio Uruguai, no Meio-Oeste
do Estado de Santa Catarina (Figura 3.2). As coordenadas geograficas que delimitam a bacia
estdo compreendidas entre os paralelos S 26°3624” e 27°29'19” e os meridianos W 50°48'04”
e 51°53'57”, segundo a Fundagdao de Meio Ambiente (FATMA, 1980). A nascente do rio
principal esta localizada no municipio de Calmon a uma altitude de 1.250 m. A foz, apds um
percurso de 299 km, encontra-se a altitude de 387 m, em Alto Bela Vista, no reservatorio de
acumulacdo de agua formado para a geracdo de energia da hidrelétrica de Itd no Rio Uruguai.
A bacia hidrografica delimitada pela Serra da Taquara Verde apresenta a altitude maxima de
1.350 m e minima de 387 m. O Comité Rio do Peixe (2002), criado em 09 de agosto de 2001
pelo Decreto estadual n° 2.772 para promover o gerenciamento da Bacia Rio do Peixe, tem
sua sede na cidade de Joagaba, conforme Decreto n° 5.627 de 04 de setembro de 2002. A
Bacia Rio do Peixe pode ser considerada de médio porte, conforme enquadramento (faixa de

1.000 km?” a 5.000 km?) de Stanescu e Musy (2006).

J

Republica Federativa
do Brasil

-27°

E:'“\

s messmm Kiometers | Estado de Santa Catarina

-51°
Bacia Rio do Peixe

Figura 3.2: Localizagdo da Bacia Rio do Peixe — SC
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3.2 MAPAS E CARTAS DIGITAIS

A mapoteca topografica em formato shp (shapefile) e o mapa altimétrico do Estado de Santa
Catarina, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), correspondentes a regido
Meio-Oeste catarinense, foram obtidos em meio digital no portal da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina (EPAGRI, 2007). O recobrimento a bacia
contemplou a juncao dos mapas de Herciliopolis, Cagador, Lebon Régis, Videira, Joagaba e
Capinzal, em escala 1:100.000. No Laboratorio de Topografia da Universidade do Oeste de
Santa Catarina (Unoesc), os arquivos (formato shapefile) foram processados com utilizagdo
do software ArcView GIS 9 pertencente do Sistema de Informacdo Geografica ArcView, da
empresa Environmental System Research Institute (ESRI), versdao 2006. Foi adotado o datum
horizontal South American Datum 1969 (Datum SAD’69 — IBGE), conforme descrito por
Lindner e outros (2006a).

Mediante as curvas de nivel e 50 em 50 metros digitalizadas, a hidrografia e os pontos
cotados, foi elaborado o modelo digital de elevacio (MDE) do terreno, utilizando a
ferramenta do ArcMap denominada TIN (Triangulated Irregular Network), para a delimitagao

das areas de drenagem e obtencao das declividades.

A classificacdo do uso e da ocupacgdo do solo teve por base imagem do programa “Satélite
Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres” (CBERs), ano de 2003. A declividade da bacia em
faixas foi obtida pelo uso dos mapas digitais disponibilizados pelo IBGE por intermédio da
Epagri. Foi utilizado o layer TIN — slope recurso disponivel no ArcToolbox, aplicativo do
ArcView (MACHADO, 2005). Foi aplicada a classificacdo da declividade segundo a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,1999) e Uberti e outros (1991). Os
tipos de solo na Bacia Rio do Peixe foram obtidos com a utilizagdo de mapas digitais de solos

da Embrapa (DUFLOTH et al., 2005).

A area de dominio, necessaria para a sele¢do e ponderacdo das estacdes pluviométricas,
foi obtida pela aplicacdo do método dos poligonos de Thiessen. O procedimento fez uso
do aplicativo ArcView extension “Create Thiessen Polygons v2.6” do ArcMap da ESRI.
Para cada sub-bacia, foi calculada a area de cada poligono formado e o respectivo peso.

Todos os dados pluviométricos monitorados eram incorporados a média, na medida em
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que as estagdes entravam em operagdo, respectivamente nos anos de 1976, 1980, 1985,
1987, 1988, abril de 2000, junho de 2000, 2001 e 2002, em diante. A metodologia
aplicada ¢ descrita em detalhes por Dartiguenave e Maidment (1996) e Gomig, Lindner e

Kobiyama (2007).

Foi verificada discrepancia na informacdo online apresentada pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2007) — HidroWeb, acesso em 2007, e a recebida da Epagri quanto as
coordenadas geograficas das estagdes. Em Joagaba, foi realizado o georreferenciamento da
estacdo fluviométrica e de duas estagcdes pluviométricas, bem como em Campos Novos,

havendo coincidéncia com as informagdes prestadas pela Epagri.

3.3 DADOS HIDROMETEOROLOGICOS

As estagdes fluviométricas, pluviométricas e meteorologicas foram selecionadas quanto
a sua localizagdo e a disponibilidade de série historica com periodos uniformes e
coincidentes. Para o presente trabalho, o periodo considerado foi de 1° de janeiro de
1977 a 31 de dezembro de 2004. Os dados fluviométricos e pluviométricos didrios das
estacoes sob a responsabilidade do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) estao
disponibilizados online no Sistema de Informag¢des Hidroldgicos da Agéncia Nacional
de Aguas, no sitio HidroWeb da ANA (2007), no formato de banco de dados Microsoft
Access®.

Os dados pluviométricos e meteoroldgicos das estagcdes proprias ou operadas pela Epagri
em convénio com o Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) foram obtidos no Centro
de Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina
(Ciram), em 2005, na forma de planilhas Microsoft Excel®. Nas estacdes meteorologicas
convencionais da Epagri sdo realizadas trés leituras diarias, respectivamente, as 9 horas;
15 horas e 21 horas. O valor médio para o dia analisado, por parametro, ¢ obtido por
média ponderada para a temperatura e umidade relativa do ar; média simples para a
velocidade do vento; somatorio para a precipitacdo, conforme procedimentos adotados

pela Epagri, mostrados no Anexo D.
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As estagdes pluviométricas utilizadas no estudo sdo mostradas na Tabela 3.1. As coordenadas
geograficas das estagdes sob a responsabilidade da ANA e do CPRM correspondem a
informacao online (ANA, 2007), exceto para a estacao de Joagaba. A localizacao da estagdo

de Joagaba foi aferida no local.

Tabela 3.1: Estacdes pluviométricas com area de influéncia na Bacia Rio do Peixe — SC

Nome do municipio Latitude Longitude | Altitude, m | Data inicio | Resp.
02650019 = Lebon Régis -26°55'48"  -50°41'17" 1000 01/07/76 A/C
02651001 = Vargem Bonita -26°5224"  -51°47'47" 1000 01/04/43 A/C
02651036 = Macieira -26°46'33"  -51°15'46" 1133 01/04/76 A/C
02651042 | Cagador -26°46'00"  -51°00'00" 960 01/01/80 E
02651044  Calmon 26°35'56" 51°07'00" 1200 01/06/79 A/C
02651052 | Salto Veloso 26°5424" 51°24'35" 1000 01/01/88 A/C
02750016 @ Fraiburgo -27°03'00"  -50°56'00" 1145 01/06/00 E/l
02751002 = Campos Novos -27°22'59"  -51°12'12" 952 01/01/74 E
02751004  Joagaba -27°09'32"  -51°28'54" 560 01/04/43 A/C
02751012 = Capinzal -27°20'32"  -51°36'30" 498 01/04/76 A/C
02751016 @ Videira (E) -27°00'14" 51°09'00" 774 02/05/85 E
02751018 = Marcelino Ramos -27°27'40"  -51°54'16" 420 01/09/87 A/C
02751020  Joagaba (I) -27°10'00"  -51°33'00" 776 01/11/85 E/l
02751021  Jabora -27°08'00"  -51°47'00" 01/06/00 A/C
02751022 | Videira (Irakitan) -27°00'42"  -51°02"22" 01/04/00 A/C
02751024 | Videira -27°00'00"  -51°10'00" 775 25/08/02 C/E
02751028 | Piratuba -27°31'00"  -51°48'00" 372 18/09/01 T/E
02751029 | Ouro -27°20'19" | -51°36'38" 373 24/07/01 T/E
02752005 = Concordia -27°18'52" | -51°59'36" 600 01/01/55 A/C

Legenda: Resp. (6rgio responsavel e entidade operadora): ANA/CPRM (A/C); Epagri (E); Epagri/INMET (E/I); Tractebel/Epagri
(T/E); Celesc/Epagri (C/E).

Fontes: ANA (2007); Epagri (2005)

As quatro estacoes fluviométricas selecionadas em razao da série historica de dados de vazao
disponibilizados online pela Agéncia Nacional de Aguas estdo identificadas pelo nome e
respectivo codigo (ANA, 2007) na Tabela 3.2. De acordo com as se¢des de controle de vazao,
foram tracadas trés sub-bacias e a Bacia Rio do Peixe em sua totalidade, sendo denominadas
pelo nome do municipio, a saber: Rio das Antas (sub-bacia 1), Tangara (sub-bacia 2), Joacaba
(sub-bacia 3) e Piratuba (Bacia Rio do Peixe), identificadas como sub-bacias Pe;, Pe,, Pes e
Pey, respectivamente. As areas de contribuicdo até a se¢do de controle de vazdo considerada

formam as sub-bacias incrementais e a Bacia Rio do Peixe estudadas, conforme Figura 3.3.
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Ci)i;gg(;éla nI:ISI?;:iSi(Z) Latitude Longitude A(lrt:lt)“f ¢ | Area ?lfnfg)egagem Periodo

72715000 Rio das Antas = S 26°53'45" W 51°04'32" 800 803 1977-2004
72810000 Tangara S 27°06'16" W 51°14'58" 650 2.018 1977-2004
72849000 Joagaba S 27°09'32" W 51°28'50" 500 3.708 1986-2004
72980000 Piratuba S 27°26'46" W 51°51'40" 400 5.238 1977-2000

Fonte: ANA - Hidroweb (2005); *da autora.

Sub-bacia Pe;
Secdo Rio das Antas

Sub-bacia Pe,
Secao Tangara

Sub-bacia Pe;
Secdo Joagaba

Bacia Pey4 (Peixe)
Secdo Piratuba

Figura 3.3: Delimitacdo progressiva das sub-bacias componentes da Bacia Rio do Peixe — SC

O processamento dos dados hidrometeorologicos ocorreu em planilha de célculo Microsoft
Excel®, utilizando-se de formulas logicas condicionais e contando com o recurso de

relatorios de tabela dinamica (CANALE, 2007; ZILIO, 2007).

A precipitagdo média diaria por sub-bacia e Bacia Rio do Peixe foi calculada por
intermédio da aplicagdo dos pesos das estacdes (método dos poligonos de Thiessen)
mostrados no Apéndice A. Para todos os dias, foi usada a fun¢do logica condicional da

planilha Excel®.

A evapotranspiragao potencial diaria (ETP) foi estimada pelos métodos de Thornthwaite
(1948) (TUCCI; BELTRAME, 2001; MASSIGNAM; PANDOLFO, 2006) para as
estagdes meteorologicas de Cacgador, Videira, Campos Novos (Epagri) e de Joagaba
(Inmet). As estagdes da Epagri monitoram os dados de temperatura (°C), velocidade do
vento (m.s"'), umidade relativa do ar (%) e insolagdo (horas) (Apéndice B), tornando
possivel a aplicacdo do método de Penman modificado (DOORENBOS; PRUITT, 1977),
conforme descrito por Oliveira (1999) e Vestena (2002). A evapotranspiracdo potencial
equivalente a Penman modificado para a estagdo de Joagaba foi estimada por Lindner e
outros (2006a), através de um fator de ajuste entre os métodos Thornthwaite/Penman

(7/P), a nivel mensal.
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A ETP de cada estacdo meteorologica foi ponderada para a obtengdo da ETP de cada sub-
bacia (Apéndice C), considerando a influéncia da altitude. Foi utilizada a evapotranspiracao
potencial anual, segundo Thornthwaite (1948), estimada por Massignam e Pandolfo
(2006) correlacionada a altitude da estagdo (Apéndice D, Figura DI1), obtendo-se a
equacao (3.1):

ETPp =-0,2209 - altitude + 989,98 (3.1)
em que: ETPr ¢ a evapotranspiracdo (mm.ano™), obtida pelo método de Thornthwaite ¢ a

altitude (m) € a da respectiva estacdo meteoroldgica.

A ponderagdo da evapotranspiragdo potencial por estagdo para a obtencdo da
evapotranspiracao potencial por sub-bacia fez uso da equacdo (3.1) para obtencdo de um
coeficiente de altitude. Os coeficientes obtidos foram, entdo, aplicados aos valores diarios de
ETP estimada pelo método de Penman modificado. Todos os calculos foram efetuados em

ambiente Excel® de forma automatizada.

Conforme Garcez e Alvarez (1988), o déficit de escoamento médio para um periodo de longa
duracdo (ano) mede sensivelmente a evapotranspiracdo da bacia. A equacdo do balanco

hidrico simplificado foi aplicada como segue:

ETR=P-Q (3.2)
em que: ETR ¢ a evapotranspiracgdo real; P ¢ a precipitacdo e Q a vazao.

Foram considerados apenas os periodos coincidentes de precipitacao (P) e vazao (Q) para a
obtencdo da evapotranspiragdo real de longo periodo. A excec¢do foi a sub-bacia Pe; cujo ano
intermediario de 1985 teve a sua vazao preenchida pela média das vazdes dos demais anos.
As médias anuais foram calculadas para cada uma das sub-bacias para aplicacdo da
metodologia apresentada por Porto e Zahed Filho (2002), considerando as somas obtidas em

toda a série historica de dados, tal que:

ETR=YETR/T=(3P-30)/T 3.3)
em que: ETR ¢ a evapotranspiragdo real média de longo periodo e 7 é o periodo de anos

considerado.
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A disponibilidade hidrica, definida como a razdo entre a evapotranspiragdo real (ETR) e a
evapotranspiragdo potencial (ETP) por Yao (1968 apud D’ Angiolella; Vasconcellos; Rosa,
2005), referida por Matzenauer e outros (2004) como o consumo relativo de agua,
doravante considerada como evapotranspiragao relativa, razdo ETR/ETP, conforme
Doorenbos e Kassam (1979); Pachechenic e Souza (2005) e Duffkova (2005), foi

calculada como segue:

ET, = ETR/ ETP (3.4)

em que: ET,, ¢ a evapotranspiracdo relativa e ETP ¢ a evapotranspiracdo potencial de

Penman modificado média.

Para a obten¢do dos valores médios da evapotranspiracdo relativa (E7.), foram

considerados os anos coincidentes de dados em cada uma das sub-bacias. A evapotranspiracao

relativa resultante foi aplicada a ETP diaria para a obtencdo de uma E7R diaria, a ser utilizada
para a alimentagdo do Tank Model. As planilhas utilizadas para a obtengdo da ETR e da ET,q

por sub-bacia e Bacia Rio do Peixe sdo mostradas no Apéndice E.

3.4 DESCRICAO DO TANK MODEL

O presente estudo adota 0 modelo com quatro reservatérios, mostrado na Figura 2.3 (b), para
a simulagdo dos processos de chuva-vazdo de longo periodo, expresso em anos, conforme

recomendado por Kim e outros (2001) e Kobiyama (2003).

O programa computacional com o uso da linguagem Fortran-90 (OLIVEIRA, 1999) para
rodar o Tank Model foi transcrito em planilha Excel®, contemplando as equag¢des do
balango hidrico e da continuidade, bem como os aspectos condicionantes inerentes a
teoria do Tank Model (NAKATSUGAWA; HOSHI, 2004). O arquivo incluiu a geracao
automatica do hietograma e do hidrograma das vazdes observadas e calculadas,
simultaneamente a alteracdo de qualquer um dos pardmetros. O efeito de cada um dos
quatro reservatorios era visualizado pelo balanco de massa diario por reservatorio

gerado pelo programa.
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O ano hidrologico foi feito coincidente ao ano civil, isto ¢, comecando em 1° de janeiro.
Os reservatorios 1 e 2 foram considerados vazios (S e S, = 0), considerando que a vazado
do més de janeiro ¢ inferior a média anual, e diferentes valores foram dados ao
armazenamento dos reservatérios 3 e 4 (S3 e S4), buscando o melhor ajuste do
hidrograma. A calibragdo foi efetuada para cada um dos anos da primeira série do
periodo estudado, ou seja, de 1977 a 1990, observando o efeito da alteragdo dos
parametros por intermédio da avaliagao visual do formato (largura da base, altura do

pico, recessao) do hidrograma.

Para auxiliar no ajuste dos parametros, foi inserida planilha interativa no arquivo Excel com a
orientagdo proposta por Sugawara (1995), partindo dos parametros iniciais propostos pelo

autor para a calibragcdo automatica do modelo.

Encontrados os valores mais apropriados de armazenamento de d4gua em cada reservatorio (5,
a S4), procedeu-se a calibracdo das alturas das saidas laterais de agua (H4,, HA,, HB,, HC)),
que apresentam grande sensibilidade. Na seqiiéncia, foram calibrados os coeficientes de
escoamento superficial de cada reservatorio (4, 4;, By, Ci, D;), simultaneamente com 0s

coeficientes de infiltragdo (4o, Bo, Co).

3.4.1 Processo de calibracao

A calibragdo do modelo foi feita por tentativa e erro, de forma interativa com a
visualizagdo do formato do hidrograma. O desempenho do modelo foi avaliado pela
aplicacao de funcdes-objetivo. Os indicadores de erros aplicados foram: Erro relativo (RE)
(Eq. 2.17); relagdo entre volumes (AV) (Eq. 2.18); coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) (Eq.
2.19); logaritmo do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSi,e) (Eq. 2.20); Erro médio quadratico
(Root Mean Square Error — RMSE) (eq. 2.21); Logaritmo do erro médio absoluto (RMSEi)
(Eq. 2.22); Erro Médio Absoluto (Mean Absolute Error — MAE) (Eq. 2.23); Desvio padrdo

(x) (Eq. 2.24) e Desvio padrao ao quadrado ( ;(2) (Eq. 2.25). Foram utilizadas ainda as
funcoes estatisticas CORREL e RQUAD da planilha de célculo Excel® para o calculo dos

coeficientes de correlacio linear (R) (Eq. 2.26) e de determinacio (R?), respectivamente.
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Os dois conjuntos de dados possuiam diferentes numeros de unidades, isto ¢, as vazodes
observadas apresentavam falhas e vazdes calculadas dispunham de série completa. Para
comparar os resultados do modelo, as fungdes-objetivo foram aplicadas apenas para os
valores coincidentes de vazao observada e vazao calculada, através da fungdo légica, com a

condicionante “SE” (/F, em inglés) do Excel®.

Como regra geral, para cada ano, foi escolhido o conjunto de parametros que apresentou os
melhores resultados de ajuste do hidrograma e de minimizagdo dos erros. Foi efetuada a
média dos 14 resultados desses primeiros anos. Esse valor médio foi aplicado para a validagao
do modelo no periodo de 1991 a 2004. Quando do sucesso da validacdo, o conjunto de
parametros era aplicado para toda a série de 28 anos, observando-se o formato dos
hidrogramas da vazao calculada em relacdo a vazao observada e a minimizagdo dos erros. Um
ajuste fino era realizado sempre que possivel. Quando o periodo de validagdo ndo apresentava
o desempenho similar ao obtido na calibragdo, excluia-se o ano, ou 0os anos com os piores
resultados, efetuando-se nova média até a convergéncia do modelo. A seguir, sdo descritas as

formas diferenciadas de calibragdo para Pe;, Pe,, Pes e Pe.

Para a sub-bacia Pe;, o procedimento de calibracao dos catorze primeiros anos (1977-1990)
ndo gerou resultados aceitdveis no periodo de validacdo para a sub-bacia Pe;. Por essa
razdo, todos os anos com dados foram calibrados individualmente, obtendo-se um valor
médio para todo o periodo de 1977 a 2004. Esse valor médio foi aplicado para o periodo de
calibracao, para o periodo de validacdo e para a série completa. Foi, entdo, realizado um
ajuste complementar de forma interativa, isto €, pela visualizacdo do formato do hidrograma e

minimizag¢do dos erros. Os coeficientes otimizados foram aplicados para a série inteira.

A sub-bacia Pe, foi calibrada conforme o previsto, ano a ano para o periodo de 1977 a 1990.
Foi utilizada a média dos valores anuais obtidos para os orificios e respectivas alturas,
observando-se a tendéncia para zero dos valores de RE e AV e para um, de NS e Nslog. Os
valores dos armazenamentos iniciais foram escolhidos pelo ajuste do hidrograma e andlise dos
valores de erros. Apos o ajuste interativo complementar, considerando o formato do hidrograma e
a observancia aos multiobjetivos, os coeficientes otimizados foram utilizados para o periodo de

calibracdo (1977-1990), periodo de validagao (1991-2004) e para série completa (1977-2004).

Como a estacdo de Joagaba s6 dispde de dados a partir de 1987, a calibragdo para a sub-bacia

Pes fez uso dos nove primeiros anos, ou seja, até 1995. Foram atribuidos valores a nivel anual,
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buscando a obtengdo dos menores valores de RE € AV e maiores indices de NS e NSjog. Os
armazenamentos foram atribuidos por tentativa e erro, resultando nos valores, em milimetros,
de: S; (0); $> (0); S5 (60) e S4 (200). Os valores médios dos 9 primeiros anos, otimizados pelo
critério de multiobjetivos, foram aplicados para o periodo de validacdao e para a toda série

(1977 a 2004).

Para a sub-bacia Pe4, houve adequada convergéncia com o procedimento previsto, quer seja,
de usar periodos iguais para a calibragdo e para a validagdo, de catorze anos cada um. Os

procedimentos foram similares aos j& descritos para a sub-bacia Pe,.

3.5 REGISTROS DE DESASTRES NATURAIS

Os registros de desastres naturais, oficializados em decretos de situacdo de emergéncia
(SE) e/ou de estado calamidade publica (CP), foram obtidos nas prefeituras municipais
pertencentes a Bacia Rio do Peixe. O teor dos decretos foi analisado, extraindo-se as palavras-
chave que definiam o tipo de ocorréncia. Os desastres naturais mais citados nos decretos
municipais foram: cheia, enchente, inunda¢do, enxurrada, tempestade, temporal, aguaceiro e
deslizamento; estiagem e seca; granizo, vendaval. A nomenclatura padronizada por Castro

(1998) ¢ mostrada no glossario complementar, Anexo E.

A categoria considerada de “excesso hidrico” reune os eventos de enchentes, inundacdes,
enxurradas e deslizamentos, decorrentes de excesso de precipitagdo pluviométrica. Na
concepgao de “escassez hidrica”, estdo agrupados os eventos de seca e estiagem. Na categoria
de “outros”, mantiveram-se os decretos gerados por vendavais e precipitagdo de granizo. A
classificagdo foi confrontada com os registros de precipitagdo, de cota e de vazdo observada
na data de ocorréncia, bem como nos dias anteriores e posteriores, considerando a localiza¢ao

do municipio na sub-bacia mais pertinente.

Os decretos foram contabilizados por municipio, por ano e por categoria de excesso ou
escassez para o periodo de 1972 a 2006, inclusive. Foi efetuada a confrontagdo com os indices
de aridez, de umidade, efetivo de umidade de Thornthwaite ¢ Mather (1955) e com os decis

de precipitacdo de Hayes (2002).
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Os dados compilados sobre os desastres naturais documentados por intermédio dos decretos
municipais de situagdo de emergéncia e/ou de calamidade publica, para o periodo de 1977 a 2004,
foram utilizados para testar a convergéncia do indice de umidade da bacia a nivel didrio proposto no
presente trabalho. Para facilitar a transcricdo dos decretos, foi adotada a legenda composta

pelo grupo Excesso (Exc), Escassez (Esc) e Outros (Ou), combinado com o tipo de desastre.

3.6 INDICES DE SECA

Os dados diarios de evapotranspiragdo potencial calculados pelo método de Penman
modificado (LINDNER et al., 2006a) serviram de base para o calculo dos indices de seca.
Para o balango hidrico, segundo Thornthwaite (1948), foi adotado o inicio do ano hidrolégico
no més de janeiro. O armazenamento de agua no solo igual ao maximo de 100 mm adotado
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet, 2007) para o Estado de Santa Catarina foi
considerado para janeiro de 1977 e, a partir dai, para os anos seguintes, 0 armazenamento

inicial adotado era igual ao do més de dezembro do ano anterior.

Para a classificacdo climatica de Thornthwaite, com base nos resultados de excesso e
deficiéncia de agua do balanco hidrico, foram calculados os indices de umidade (/,), aridez
(I,) e efetivo de umidade (Z,). Apos o calculo anual de todos os indices citados, foi feita a
média aritmética, obtendo-se um unico valor de cada indice para a caracterizagdo das sub-
bacias. Os decis de precipitagdo, a nivel mensal e anual, para as quatro sub-bacias do Rio do

Peixe, foram agrupados em 5 classes (HAYES, 2002).

Os anos de ocorréncia de eventos E/ Nirio e La Niria apresentados por Guetter (2003) foram

comparados com os indices de seca obtidos para a Bacia Rio do Peixe no periodo de janeiro

de 1977 até dezembro de 2004.

3.7 INDICE DE UMIDADE DESENVOLVIDO A PARTIR DO TANK MODEL

A proposi¢ao de um indice de umidade da bacia a nivel didrio teve por base a estrutura do

Tank Model, considerando a vazdo (Q) como fun¢do do armazenamento (S), quer seja:
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0= /() (3.5)

No presente estudo, para a simula¢do das vazdes, foram calibrados os doze parametros do
Tank Model (Figura 2.3), quer sejam, as alturas HA,, HA,, HB, e HC;; os coeficientes dos
orificios de escoamento superficial 4, 4,, By, C; € D; e os coeficientes de infiltracdo Ao, By,
Co. O Tank Model realiza o balango hidrico didrio de cada reservatorio (equagao 2.14). Os
armazenamentos, inicialmente estabelecidos pelos valores de §;, S», S3 € Si4 que melhor
conformassem o hidrograma, variam com o tempo, neste caso, de um dia. Essa variacado,
expressa em m° ou mm, representa todos os armazenamentos, superficiais e subterrineos
(GARCEZ; ALVAREZ, 1988). A planilha de calculo Excel® utilizada para rodar o Tank

Model propicia visualizar a variagdo diaria de armazenamento S;.

A grandeza da umidade antecedente (armazenada) indica a disponibilidade ou nao de
agua para formar as diferentes formas de escoamento, intermediario, de sub-base e de
base. Buscou-se, entdo, uma relagdo matematica que contemplasse o armazenamento de
cada um dos reservatorios, no caso, S, Sz, S3 € S4 € a sua inter-relagdo. Ao conjunto dos
dados de armazenamento nos reservatorios 1 a 4, foram aplicadas as medidas de
tendéncia central para representar toda a amostra, com a ado¢do da média e da mediana

(percentil 50%).

Segundo Lapponi (2005) a mediana (md) ¢ uma das medidas de tendéncia central cuja
definicdo coincide com o percentil 50%, ou o segundo quartil, de uma série de dados

ordenados de forma crescente. Outra medida de tendéncia central é a média aritmética ou

simplesmente média (}). O indice de umidade Tank (adimensional) foi obtido por meio das
duas consideragdes, uma usando valores médios das alturas de armazenamento de dgua (mm)

e a outra usando o valor das medianas.

A informagdo diaria referente ao armazenamento de agua nos reservatorios do Tank Model

pode ser verificada na Tabela 3.3, com dados da Bacia Rio do Peixe (Pey).

Em a), observa-se a formagdo de enchente em maio de 1992, considerando que:
- na maioria dos dias do més ha armazenamento de agua nos quatro reservatorios;
- os valores de armazenamento de S; (reservatorio de sub-base) ¢ Sy (reservatério de

base) apresentam valores crescentes.
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Em b) nota-se o agravamento da estiagem a partir do més de janeiro de 1979, pois:
- 0s armazenamentos de dgua em S e S, estdo zerados, correspondendo ao esvaziamento
dos reservatorios de superficie (Tank 1) e intermedidrio (Tank 2);
- 0 armazenamento em S3 decresce e permanece zerado;
- 0 armazenamento em S4 apresenta valores decrescentes, representando que apenas a

vazdo de base contribui para a vazio do curso d’agua.

Tabela 3.3: Em Pe,, variacdo do armazenamento de agua (S;) nos reservatorios 1 a 4 do Tank Model,
(a) formacgdo de enchente em maio de 1992; (b) agravamento da estiagem em janeiro/
fevereiro de 1979

(a) Armazenamento em Pe, (mm) (b) Armazenamento em Pe, (mm)
Data ss | s S; S, Data S S5 S | S,
1/5/1992 3 4 48 213 12/1/1979 0 0 13 209
2/5/1992 1 13 5 48 214 13/1/1979 0 0 9 209
3/5/1992 | 11 6 48 214 14/1/1979 0 0 5 209
4/5/1992 8 6 47 214 15/1/1979 0 0 1 209
5/5/1992 6 6 47 214 16/1/1979 0 0 0 206
6/5/1992 4 6 47 214 17/1/1979 0 0 0 202
7/5/1992 2 6 46 214 18/1/1979 0 0 0 197
8/5/1992 1 6 46 215 19/1/1979 0 0 0 193
9/5/1992 0 4 46 215 20/1/1979 0 0 0 189
10/5/1992 0 2 45 215 21/1/1979 0 0 0 185
11/5/1992 0 0 44 215 22/1/1979 0 0 0 180
12/5/1992 0 0 42 215 23/1/1979 0 0 0 176
13/5/1992 25 2 42 215 24/1/1979 0 0 0 171
14/5/1992 | 21 4 41 215 25/1/1979 0 0 0 167
15/5/1992 1 17 5 41 216 26/1/1979 0 0 0 164
16/5/1992 14 6 41 216 27/1/1979 0 0 0 160
17/5/1992 | 51 11 41 216 28/1/1979 0 0 0 159
18/5/1992 69 17 41 216 29/1/1979 0 0 0 155
19/5/1992 54 21 42 216 30/1/1979 0 0 0 151
20/5/1992 45 23 43 216 31/1/1979 0 0 0 146
21/5/1992| 38 25 44 216 1/2/1979 0 0 0 142
22/5/1992 | 40 26 45 217 2/2/1979 0 0 0 138
23/5/1992| 70 32 46 217 3/2/1979 0 0 0 133
24/5/1992 | 56 34 48 217 4/2/1979 0 0 0 128
25/5/1992 | 46 36 49 217 5/2/1979 0 0 0 123
26/5/1992 | 39 36 51 217 6/2/1979 0 0 0 119
27/5/1992| 58 39 52 217 7/2/1979 0 0 0 114
28/5/1992 | &9 45 54 218 8/2/1979 1 0 0 114
29/5/1992 110 54 57 218 9/2/1979 0 0 0 111
30/5/1992| 81 58 59 218 10/2/1979 0 0 0 109
31/5/1992 63 59 62 218 11/2/1979 0 0 0 106

O desenvolvimento do IUT ¢ apresentado no Capitulo 7. Para os dados mostrados na Tabela
3.3, referentes a Bacia Rio do Peixe, sdao mostrados os respectivos indices diarios nas

Figuras 7.2 ¢ 7.4.



CAPITULO IV

4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 PONDERACAO DE AREAS POR SUB-BACIA E BACIA RIO DO PEIXE

Para o periodo de 1977 a 2004, foram utilizadas dezenove estagdes pluviométricas. As

estagdes com representatividade ponderada, para o ano de 2002 em diante, foram
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respectivamente: sub-bacia Pe; (6 estagdes), sub-bacia Pe, (8 estagdes), sub-bacia Pes (11

estacdes) e Pes, Bacia Rio do Peixe, (16 estagdes), com os respectivos pesos mostrados no

Apéndice A. A Figura 4.1 ilustra as areas de influéncia pelos poligonos de Thiessen das

estacdes pluviométricas operando a partir do ano de 2002 e a respectivo percentil para a Bacia

Rio do Peixe.
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As caracteristicas morfolégicas de Pe;, Pe,, Pe; e Pes foram apresentadas por Lindner,
Gomig e Kobiyama (2007). O tempo de concentragdo em horas (h) calculado por diferentes
equagoes (SILVEIRA, 2005; JAEGER; LINDNER, 2007), eliminando os valores extremos
resultou nos valores médios de 16 h (Pe;), 25 h (Pey), 31 h (Pes) e 53 h (Pes). O Apéndice F

sumariza os dados morfoldgicos das sub-bacias e Bacia Rio do Peixe.

4.2 CLASSIFICACAO DO SOLO DA BACIA

As informagdes de relevo para as regides administrativas em Santa Catarina (2003) indicam
que 33% da area da bacia estd enquadrada em solo suavemente ondulado e ondulado e 49%
em solo de média e alta declividade. A Bacia Rio do Peixe encontra-se em regido de derrame
basaltico, com predominancia dos Nitossolos (51,5%), Neossolos (22,4%), Cambissolos

(22,3%) e, em menor grau, os Latossolos (2,82%) (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Classifica¢do do solo na Bacia Rio do Peixe — SC
Fonte: adaptado de Dufloth e outros (2005)
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A Tabela 4.1 apresenta os tipos de solo por sub-bacia e Bacia Rio do Peixe. O tipo Neossolo

encontra a sua maior porcentagem (30%) na sub-bacia Pes,

Tabela 4.1: Tipo de solos na Bacia Rio do Peixe

Sub-bacia, bacia Area Pe, Area Pe, Area Pe; Area Pe,

Solos (km?) (%) (km?) (%) (kn?) (%0)|  (km?) (%)
Cambissolos 145,40 18,10 266,59 13,21 770,41 20,77 1.166,16 22,27
Neossolos 78,52 9,77 518,02 25,67 1.111,29 29,97 1.172,09 22,38
Corpo d'agua 4,22 0,53 13,45 0,67 20,45 0,55 40,91 0,78
Urbano 2,18 0,27 7,11 0,35 9,17 0,25 13,12 0,25
Latossolos 80,79 4,01 93,40 2,52 147,83 2,82
Nitossolos 573,14 71,33 1131,70 56,09 1.703,58 45,94 2.697,46 51,50
Total 803,46 100,00 2.017,66 100,00 3.708,30 100,00 5.237,56 100,00

Fonte: adaptado de Dufloth e outros (2005).

4.2.1 Declividades na Bacia Rio do Peixe

Os resultados obtidos pela utilizacdo das cartas planialtimétricas em formato digital

referentes as declividades na bacia sdo mostrados na Tabela 4.2. Foi utilizada a

classificagdo de relevo reconhecida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

(EMBRAPA, 1999).

Tabela 4.2: Distribui¢ao das classes de declividade nas sub-bacias e Bacia Rio do Peixe

Declividade Relevo Area Pe, Area Pe, Area Pe; Area Pe,
(%) (km?’) (km?®) (km?’) (km?)
0-3 Plano 423 945 1.575 2.201
3-8 Suave ondulado 62 87 106 123

8-20  Ondulado 221 489 748 994
20-45  Forte ondulado 93 444 1.086 1.612
45 -75 Montanhoso 5 48 176 277

> 75 Escarpado 0 4 18 31

Total 803 2.018 3.708 5.238

Para permitir a melhor observagao das diferencas de declividade entre as sub-bacias, sao

apresentadas as variagdes por segmento, isto é, por area incremental a bacia, em

quilometros quadrados e em porcentagem (Tabela 4.3). O segmento 3, que representa
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parte da bacia entre as sub-bacias Pe; e Pe,, apresenta 38% de relevo forte ondulado. A
superficie de topografia movimentada, com declives fortes ¢ dado importante para a

interpretagdo do comportamento diferenciado da sub-bacia Pes, quanto a relacdo entre a

vazao e a precipitagdo, ou seja, o coeficiente de escoamento ou de deflavio, O/P.

Tabela 4.3: Faixas de declividade e areas por segmentos da Bacia Rio do Peixe

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4

Declividade (Pe) (Pey- Pey) (Pe3- Pey) (Pey- Pes) Toda bacia

(%) Area Area Area Area Area
km’) (%) (k) | % (km) (%)  (km) (%) (km’) (%)
0-3 423 53 522 43 630 37 627 41 2.201 42
3-8 62 8 26 2 18 1 17 1 123 2
8-20 221 27 268 22 259 15 246 16 994 19
20 -45 93 12 351 29 641 38 526 34 1.612 31
45-175 5 - 43 4 128 8 101 7 277 5
> 75 - - 4 - 14 1 13 1 31 1

4.2.2 Uso do solo na bacia

O uso e a ocupagdo do solo obtido com o uso de imagem do satélite CBERS, ano de 2003, sao
apresentados na Tabela 4.4, em percentis de area. A sub-bacia de montante (Pe;) ¢ destacada
pela area destinada ao reflorestamento (48,3%) e as culturas anuais (12,8%). Também,
contempla o maior conglomerado urbano representado pela cidade de Cacador (2,5). A sub-
bacia Pej;, proporcionalmente, atinge os melhores valores de preservagdo da mata nativa e em
transicdo (9,9%). A 4area de campo ¢ destaque na Bacia Rio do Peixe (35,5%),
correspondendo a 1.859 km”, em conjunto com a area reflorestada com esséncias exoticas

(40,4%), equivalente a 2.116 km”.

Tabela 4.4: Areas em percentil das diferentes classes de uso e ocupagdo real do solo nas sub-bacias e
Bacia Rio do Peixe

Classes/Area (%) Pe, Pe, Pes Pe, (Peixe)
Mata nativa 1,7 5,7 6,5 6,3
Transicao 1,8 3,7 3.4 3,2
Reflorestamento 48.3 45,2 41,8 40,4
Campo (pastagens) 31,1 30,3 33,2 35,5
Cultura anual 12,8 11,8 12,1 11,7
Corpos hidricos 1,8 1,7 1,8 1,8
Mancha urbana 2,5 1,6 1,2 1,1
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A Figura 4.3 apresenta o uso real do solo em sete classes. A area urbana de Cagador ¢ destaque
na Pe;, bem como as arecas destinadas ao reflorestamento. A mata nativa ¢ melhor identificada

na Serra da Taquara Verde, divisor de 4guas a noroeste na Bacia Rio do Peixe e adjacéncias.
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Figura 4.3: Uso real do solo em sete classes na Bacia Rio do Peixe — SC

Apresentando os resultados por segmento (Tabela 4.5), pode ser verificado que,
proporcionalmente, no segmento 1, predomina a area de reflorestamento, o segmento 2 tem a

maior reserva de mata nativa e que o segmento 4 destaca-se pela area de campo.

Tabela 4.5: Uso e ocupagio real do solo por segmento constituinte das sub-bacias

Classes Seg. 1 % Seg. 2 % Seg. 3 % Seg. 4 %
Mata nativa 14 2 101 8 126 7 89 6
Transigdo 14 2 60 5 51 3 42 3
Reflorestamento 388 48 524 43 638 38 566 37
Campo 250 31 362 30 620 37 628 41
Cultura anual 103 13 135 11 211 12 164 11
Corpos hidricos 14 2 20 2 32 2 28 2
Mancha urbana 20 3 12 1 12 1 13 1
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4.3 CLIMA NA BACIA RIO DO PEIXE

Conforme classificacdo de Koeppen (1948), na Bacia Rio do Peixe, sdo encontrados os
tipos climaticos “Cfb” em seu alto e médio curso e “Cfa” em seu baixo curso. O tipo
“Cfa” indica clima temperado chuvoso e moderadamente quente, imido em todas as
estagdes com verdao quente, o tipo “Cfb” corresponde a um clima temperado chuvoso e
moderadamente quente, umido em todas as estacdes com verao moderadamente quente

(SANTA CATARINA, 2003).

Na classificagdo climatica proposta por Braga e Ghellre (1999) para o Estado de Santa
Catarina, a Bacia Rio do Peixe encontra-se em regido de dominio climético mesotérmico

brando (Tabela 4.6).

Tabela 4.6: Dominio climatico, tipo e subtipo climdatico para a Bacia Rio do Peixe — SC

Dominio climtico Temperatura média | Tipo climatico | Subtipo Porgdo na
més mais frio bacia
Mesotérmico brando (3) >=10 <11,5°C Temperado 4 4B superior
Mesotérmico brando (2) >=11,5<13°C Temperado 3 3A média
Mesotérmico brando (1) >=13 <15°C Temperado 2 2C inferior

Fontes: Braga e Ghellre (1999) e Pandolfo e outros (2002).

Canale (2007) aplicou a metodologia de Thornthwaite ¢ Mather (1955) para a classificagdo
climatica a partir do balango hidrico. O método tem por base uma série de indices, a citar:
indice de umidade (7)), € o excesso de agua (EXC) expresso em porcentagem da necessidade
que ¢ representada por sua vez pela ETP; indice de aridez (/,), ¢ a deficiéncia hidrica (DEF)
expressa em porcentagem de ETP; indice efetivo de umidade (/) obtido pelo indice de
umidade menos 60% do Indice de aridez; indice de eficiéncia térmica (TE): expresso pela
propria ETP anual. A defini¢do de um clima é composta pela “féormula climatica”, com os
simbolos representativos dos diferentes valores de 1,, 1,, I,, ¢ TE. A representagdo ¢ feita por
meio de quatro letras consecutivas, de acordo com a correspondéncia dos valores
apresentados por Ometto (1981, p. 398-399). Nao foi evidenciada diferenciacao significativa
entre as sub-bacias Pe; a Pe4, conforme mostra a Tabela 4.7, estando em conformidade com a

classificagdo de Koeppen.
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Tabela 4.7: Indices de umidade, aridez, efetivo de umidade e eficiéncia térmica

Subbacia | L,(%) | L) | In%) | TE(@mm) | ED fn;r‘srao Tk~ B
Pe, 773 26 75,7 1,023 361 35
Pe, 79,5 2,0 78,2 1029 363 35
Pe, 78,5 2,0 77,3 1,054 372 35
Pe, 76,7 2,1 755 1,071 378 35

Fonte: Canale (2007).

A formula climatica para a Bacia Rio do Peixe ¢ representada pela expressdo B3rB'y a', com o
significado a seguir:

B3 corresponde ao tipo climatico imido, para um indice efetivo de umidade (Z,,) entre 60 e 80;

r € o subtipo climatico segundo Thornthwaite e o valor entre 0 — 16,7 indica pequena ou

nenhuma deficiéncia de 4gua em climas umidos;
B'y refere-se ao tipo climatico com indice térmico (7E) na faixa de 997 a 1.140 mm;

a' ¢ o indice térmico, concentracao de verado, inferior a 48% (OMETTO, 1981) .

4.4 DADOS METEOROLOGICOS

Dados meteorologicos existentes (SANTA CATARINA, 1997a) mostram temperaturas
médias de 16,5°C (Cagador), 17,1°C (Videira). Em Santa Catarina (2003), as temperaturas
médias oscilam entre 15-16°C (Cagador), 16-17 °C (Videira), 17-18 °C (Joagaba) e 16-17 °C
(Campos Novos), enquanto que a umidade relativa do ar ¢ de 78% a 80% (Cagador e Videira),
76% a 80% (Joagaba) e 76% a 78% (Campos Novos). Os registros anuais de temperatura (7,
°C), velocidade do vento (km.h™), insolagdo (horas) e umidade relativa (U.R, %) das estagdes
meteoroldgicas utilizadas, periodo 1977 a 2004, sao mostrados na Tabela 4.8. Para Joacaba, a
temperatura média encontrada no periodo analisado foi mais alta. O numero de dados diérios
¢ diferenciado para cada pardmetro e/ou esta¢do, prejudicando, em parte, a andlise

comparativa.

As temperaturas minimas foram registradas nas datas de 02 de agosto de 1991, nas estagdes
de Cacador e Videira, e de 13 de julho de 2000, em Campos Novos, considerando a média do

dia. A temperatura maxima foi medida em Joacaba na data de 16 de novembro de 1985

(Tabela 4.8).
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Tabela 4.8: Dados meteorologicos minimos, médios, maximos e quantidade de dados diarios das
estacdes de Cagador, Videira, Joagaba e Campos Novos

Estacdao meteorologica Valor minimo | Valor médio m\gili?;o Quan&i£?0€ados
Temperatura (°C)
Cagador -0,8 16,3 26,7 10.227
Videira 0,8 17,2 26,6 10.227
Joagaba 2,3 18,7 32,1 7.001
Campos Novos -0,6 16,7 26,9 10.166
Velocidade do vento (km.h™)
Cacador 0,0 6,5 27,6 8.163
Videira 0,0 3,0 21,8 7.214
Joagaba 1,2 5,5 28,8 6.658
Campos Novos 0,0 10,9 52,9 10.166
Insola¢do (horas de luz solar)

Cacador 0,0 5,8 13,5 9.069
Videira 0,0 5,7 12,8 7.195
Joagaba

Campos Novos 0,0 6,2 13,0 10.166

Umidade relativa do ar (%)

Cacador 15,3 78,4 99.4 9.102
Videira 17,3 77,9 99,3 7.214
Joacaba 27,5 75,2 98,0 6.667
Campos Novos 27,0 75,9 100,0 10.166

Os graficos com as médias mensais de temperatura em °C, velocidade do vento (km.h™),
umidade relativa do ar (%) e insolagdo (horas), para todos os dados diarios processados nas
estagdes meteoroldgicas da Bacia Rio do Peixe e regido de entorno, periodo de 1977 a 2004,
sao apresentados no Apéndice B. Segundo Lindner e outros (2006a), os parametros
temperatura ¢ velocidade do vento apresentam similaridade de comportamento no conjunto
mostrado pelas quatro estagdes. As temperaturas médias mensais nas quatro estagcdes tém
curvas de tendéncias similares, sendo diferenciadas pela influéncia da altitude. Os extremos,
pela ordem, sdo representados pelo municipio de Cagador, seguido por Campos Novos com
temperaturas mais baixas nos meses de julho e junho; Joacaba e Videira com temperaturas

mais altas nos meses de janeiro e dezembro (Apéndice B1).

A velocidade do vento apresenta maior valor absoluto e maiores oscilagdes nas estagoes de

maior altitude, com destaque para Campos Novos, onde foi registrado o dia de vento de maior
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magnitude, de 52,9 km.h”', em 05 de junho de 1992. No conjunto das quatro estacdes,

setembro ¢ o més com maior incidéncia de ventos (Apéndice B2).

A umidade relativa do ar (UR), nas quatro estagdes, apresenta-se de média a elevada, com
a média de longo periodo de 75% a 78%. O més de maio ¢ o mais umido, com a média de
84% para as quatro estacdes, seguido pelos meses de junho e abril, com 80%. As estagdes
de montante, Cagador e Videira, apresentam maiores percentuais de umidade relativa.
Para todas as estagdes, o més com menor percentual de UR ¢ novembro, com excec¢do da
estacdo de Joacgaba, onde agosto aparece na primeira posi¢do, seguido por novembro

(Apéndice B3).

A insolacdo apresenta variagdes sazonais em todas as estacdes onde o parametro ¢ medido
(Apéndice B4). Em ordem, os meses de dezembro, novembro e janeiro sdo os mais
ensolarados (7 horas) nas trés estacdes e os meses de junho e maio mostram menor nimero de

horas de brilho do sol (5 horas).

4.5 EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

Para a estimativa da evapotranspiragdo potencial diaria, Lindner e outros (2006a)
aplicaram os métodos de Thornthwaite (1948) para as estacdes de Cagador, Videira e
Campos Novos e Joagaba e Penman modificado (1977) para as trés primeiras, pois
Joacaba ndo mede a insolagdo. Os resultados dos métodos sdo distintos conforme a época
do ano. Segundo os autores, o método de Thornthwaite em termos anuais forneceu
estimativas de evapotranspiracdo potencial inferiores aquelas obtidas pelo método de
Penman modificado. Entretanto, em termos mensais, em abril, maio e junho, a ETP
calculada por Thornthwaite foi ligeiramente superior. A andlise de sensibilidade dos
parametros possibilitou demonstrar que o nimero de horas de insolagdo ¢ a variavel de
maior influéncia nas divergéncias das estimativas de evapotranspiracdo potencial pelos
métodos de Thornthwaite e de Penman modificado, quando comparado com os demais
fatores meteoroldgicos envolvidos (umidade relativa e velocidade do vento) considerados
pelo método de Penman modificado. A Figura 4.4 mostra a localizagdo das estacoes

meteoroldgicas utilizadas no presente estudo.
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Figura 4.4: Localizagdo das estagcdes meteorologicas e hipsometria da Bacia Rio do Peixe

O método do tanque evaporimétrico Classe A também foi aplicado por Lindner e outros
(2006b) para estimar a evapotranspiracdo potencial nas estacdes de Cagador, Videira e
Campos Novos. A ETP estimada pelo tanque Classe A apresentou melhor correlagdo com
a ETP estimada por Penman modificado em Campos Novos e Videira; e com a ETP
estimada por Thornthwaite em Cacador. A regressdo linear mostrou que o método do
tanque Classe A apresentou valores mais proximos da ETP estimada por Penman
modificado e uma menor dispersdo dos valores, quando comparada a ETP por
Thornthwaite. Os métodos de Thornthwaite e tanque Classe A tiveram as maiores
dispersdes em relagdo a ETP estimada por Penman modificado nos meses mais quentes. O
método de Penman modificado foi considerado o mais adequado para estimar a

evapotranspiragdo potencial na Bacia Rio do Peixe.
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4.5.1 Evapotranspirac¢iao potencial de Penman modificado nas sub-bacias e Bacia Rio do Peixe

A altitude média das estacdes meteorologicas vistas na Figura 4.4 ¢ de 865,5 m, na proporcao
de 0,257 (Cagador), 0,256 (Campos Novos), 0,244 (Videira) e 0,244 (Joagaba). Utilizando a
altitude média das estagdes na equagdo (3.1), foi obtida a evapotranspiracao pelo método de
Thornthwaite (E7Pr) média de 798,8 mm.ano™'. A equacio (3.1) aplicada para correlacionar
esse valor a altitude mediana das sub-bacias extraidas das curvas hipsométricas resultou nos

coeficientes de altitude (Tabela 4.9) e Apéndice D.

Tabela 4.9: Coeficientes de altitude por sub-bacia

Sub-bacia ‘ Pe, ‘ Pe, Pe; Pey
Altitude mediana, m 1.035 1.005 950 880
Coeficiente de altitude 0,953 0,961 0,977 0,996

A Figura 4.5 mostra a evapotranspiragdo potencial média mensal estimada pelo método de
Penman modificado (ETP), fazendo uso dos pardmetros diarios de temperatura, velocidade do
vento, umidade relativa do ar e horas de luz solar, combinados das quatro estacdes e ponderados
de acordo com os coeficientes de altitude por sub-bacia (Equagao 3.1). Os valores médios de Pey,
Pe,, Pe; e Pey foram, respectivamente, 41, 41, 42 e 43 mm, no més de junho, de menor E7P, ¢

130, 131, 133 e 136 mm, no més de dezembro, de maior E7P (Figura 4.5 e Apéndice C).

Fill e outros (2005), em estudos no Parana, encontraram um padrdo bastante regular da
evapotranspiragao potencial refletindo a sazonalidade anual da radiagdo solar. Na Bacia Rio do
Peixe, a evapotranspiragdo potencial apresenta também forte carater sazonal, conforme pode ser

observado na Figura 4.5, para os meses de verao (alta E7P) e inverno (baixa ETP).
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Figura 4.5: Evapotranspiracao potencial média mensal por sub-bacia e para a Bacia Rio do Peixe (1977-2004)
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4.6 PRECIPITACAO NAS SUB-BACIAS E BACIA RIO DO PEIXE

Segundo Collischonn e outros (2005), a bacia do Rio Uruguai caracteriza-se pela falta de
sazonalidade nas precipitacdes, sem periodos secos ou umidos tipicos. Fill e outros
(2005), na Bacia do Rio Iguacu - PR, mencionam dois picos de precipitagdo, um no
verdo (dezembro a margo), que foi creditado as chuvas convectivas de grande
intensidade, e outro de julho a outubro, decorrente de chuvas intensas provocadas por
frentes frias criticas. Os meses de julho e agosto foram caracterizados por uma grande
variabilidade na precipitacdo, correspondente a invernos secos ou chuvosos. De acordo
com Silva Dias, Grimm e Collischonn (2002), os meses mais chuvosos sdo setembro,
outubro, novembro (SON) no Oeste do Estado de Santa Catarina, regido que abrange a
area estudada; os meses mais secos sdo margo, abril, maio (MAM) mais ao Sul

catarinense; e junho, julho, agosto (JJA) ao Norte catarinense.

Cardoso, Ullmann e Eberhardt (2003) realizaram estudos de balanc¢o hidrico para Lages —
SC, pertencente a Bacia do Rio Uruguai, analisando dados de longo periodo (20 anos). O
balango hidrico foi simulado para quatro capacidades de armazenamento de agua
(CADs) no solo (25, 50, 75 e 100 mm). Salientam que, no periodo estudado, foram
observados, em determinados anos isolados, valores altos de déficit hidrico e, em outros
anos, num mesmo periodo, valores altos de excesso hidrico, em razdo da grande

variabilidade das chuvas.

Os resultados dos dados mensais na area estudada também possibilitam demonstrar grande
variabilidade do regime de chuvas. Na Figura 4.6, é apresentada a precipitagdo mensal por
sub-bacia e Bacia Rio do Peixe. H4 um comportamento homogéneo da incidéncia de
precipitacdo nas sub-bacias, salientando-se que os valores médios foram obtidos com
diferentes nimeros de estacdes por sub-bacia. Em todas as sub-bacias, o més menos chuvoso
foi agosto, e outubro o mais chuvoso. Os valores médios para Pe;, Pe,, Pe; e Pes foram, no
més de agosto, 107, 109, 111 e 113 mm, e no més de outubro 196, 197, 203 ¢ 205 mm,

respectivamente (Figura 4.6 ¢ Apéndice G).
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Figura 4.6: Precipitacdo média mensal por sub-bacia e para a Bacia Rio do Peixe (1977-2004)

Depois de outubro, o segundo maior pico de precipitagdo ocorre no més de fevereiro. O
trimestre mais chuvoso ¢ de outubro a dezembro e o trimestre mais seco de junho a agosto. O
Apéndice G detalha os valores de precipitagcdo médios mensais e anuais para cada uma das

sub-bacia e Bacia Rio do Peixe.

4.7 VAZAO NAS SUB-BACIAS E BACIA RIO DO PEIXE

No rio principal, Rio do Peixe, estdo instaladas catorze pequenas centrais hidrelétricas (PCHs)
(SANTOS, 2006), cuja operagao pode alterar os niveis de vazdo, independentemente do
balanco hidrologico. A localizacdo das barragens tem maior influéncia nas sub-bacias Pe; e
Pe;. Em ocasido de estiagem, servem de regularizadoras de vazdo para disponibilizar agua

para o abastecimento publico.

Na Figura 4.7, sdo apresentadas as vazdes médias mensais por sub-bacia e Bacia Rio do
Peixe. Os meses que apresentam picos de vazdo em razdo dos episodios das cheias
historicas sao outubro (1979, 1997) e julho (1983). O efeito da precipitagdo sobre a vazao
no més de outubro ¢ evidente, especialmente, para a sub-bacia Pe; (Joagaba) que tem a
série mais curta (1987-2004). Os valores médios para Pe;, Pe,, Pes e Pes foram,
respectivamente, 127, 109, 137 ¢ 96 mm no més de outubro. O més de julho foi o segundo
més de maior vazao, seguido por maio. Os meses de menor vazdo foram dezembro e abril.
O trimestre de maior vazdo € setembro, outubro € novembro, ¢ o de menor vazdo ¢

fevereiro, margo ¢ abril.
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Figura 4.7: Vazdo média mensal por sub-bacia e para a Bacia Rio do Peixe (1977-2004)

Zilio (2007) realizou estudos estatisticos de cota e vazao para as sub-bacias Pe;, Pe,, Pe;

para o periodo de 1977 a 2004. Para a bacia Pes (Peixe), estudou duas séries, uma de

1977 a 2000 e outra para todo o periodo, de 1941 a 2000 (Tabela 4.10).

Tabela 4.10: Tratamento estatistico dos dados diarios de nivel, cota 4 (cm) e vazdo, Q (m’.s™)

Parimetro / Rio das Antas Tangara Joacaba Piratuba Piratuba
Sub-bacia Pe, Pe, Pe; Pe, (Peixe) (1941-2000)
h 0 n | 0 h 0 n | o h 0
Média 149 22,1 100 51,2 154 100,5 127 = 132,6 123 119,2
Mediana 145 12,3 90 27,1 129 49,0 104 72,2 100 57,4
Moda 138 7,9 74 10,4 101 43,0 60 27,0 88 19,0
Desvio padrio 25 1,5 37 1,6 80 1,5 91 1,6 88 1,6
Coef. variacdo 16 324 37 81,9 52 1523 71  206,6 72 1942
Minima 71 1,3 60 1,3 44 3,5 23 53 10 0,9
Maxima 460 = 596,0 505 1.481,2 905 2.375,0 1.300 4.097,0 1.300 4.097,0
Fonte: Zilio (2007).
Considerando os periodos coincidentes, as sub-bacias Pe; e Pe; apresentam

comportamento distinto. Na Tabela 4.11, a vazado especifica mais alta na sub-bacia Pe;

pode ser atribuida ao nimero inferior de registros, como também a maior declividade do

segmento 3, ou seja, 38% na faixa de 20% a 45% e 8% na faixa de 45 a 75% (Tabela

4.3), aumentando o deflavio.

Para a sub-bacia Pe;, poderiam ser citados, como fatores

interferentes, o uso de solo diferenciado e a menor evapotranspiracao em virtude, sobretudo,

da altitude.
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Tabela 4.11: Vazdes médias e vazdes especificas na Bacia Rio do Peixe

Estacdo/sub-bacia Periodo Vazéc; n_11édia Vazao mé_cllia e_szpeciﬁca
m’.s l.s" .km

Rio das Antas (Pe;) 1977-2004 22,1 27,6

Tangara (Pe,) 1977-2004 51,2 25,3

Joagaba (Pe3) 1987-2004 100,6 27,1

Piratuba (Pe,) 1977-2000 132,5 25,3

Piratuba (Pe,) 1941-2000 119,2 22,7

Fonte: Zilio (2007).

O Apéndice H detalha os valores médios de vazdes mensais e anuais para cada uma das sub-

bacias e Bacia Rio do Peixe.

Na Figura 4.8, sdo mostradas as médias mensais de vazdo na estagdo de Piratuba,
correspondendo a Bacia Rio do Peixe (Pes). Dados processados por Zilio (2007),
considerando a série completa de 1941 a 2000, indicam que os meses de maior vazao, em
ordem decrescente sao outubro, setembro e agosto, € os meses de menor vazao, em
ordem crescente, sdo, respectivamente, abril, dezembro, janeiro e marco. Para a série estudada,
de 1977 a 2000, os meses de maior vazao, em ordem decrescente sao outubro, julho (em razio da
enchente historica de 1983) e maio (1992). Os meses de menor vazdo, em ordem crescente,
correspondem a dezembro, margo, abril. E verificado o efeito do amortecimento do valor médio
quando ¢ considerada a série completa, porque os eventos de extremos de vazao ocorridos nos
anos de 1983, 1997 e 1992 pertencem ao periodo objeto do presente estudo (1977-2004). A
estacdo de Joagaba estava inoperante por ocasido da enchente de 1983 e, por essa razdo, os
valores maximos de cota e vazdo correspondem ao dia 11 de outubro de 1997. Para as

demais estagdes, os maximos valores referem-se ao dia 08 de julho de 1983.
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Figura 4.8: Médias mensais de vazao para a Bacia Rio do Peixe, séries de 1977-2000
e 1941-2000
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4.7.1 Vazoes maximas na Bacia Rio do Peixe

Zilio (2007) aplicou os métodos estatisticos de distribui¢ao de probabilidade, entre outros,
Log-normal, Gumbel e Pearson, para a previsao de vazdes maximas nas sub-bacias e Bacia
Rio do Peixe. A distribuicdo de Gumbel ofereceu boa conformagdo, com coeficiente de
correlacdo de 98% para a estacdo de Piratuba, contemplando a série completa de vazdes
(1941-2000). Para a Bacia Rio do Peixe, a equagdo (4.1) pode expressar as vazoes maximas

para um determinado tempo de retorno:
0 =669,7-y+1148 4.1)

€

T-1 (4.2)
o)

~ 3 -1 r Iy - ’
em que: Q a vazdo, em m’.s" ; y ¢ a variavel reduzida de Gumbel, expressa para o periodo de

retorno de igualdade ou excedéncias de um evento com determinada magnitude; 7 ¢ o tempo

de recorréncia ou retorno.

A equacao de Gumbel (4.1) para a previsao de cheias obtida por Zilio (2007), aplicada aos
eventos de maior magnitude de vazao registrados na Bacia Rio do Peixe, estacdo de Piratuba,

mostra os tempos de retorno probabilisticos. Na Tabela 4.12, sdo mostrados, em ordem

decrescente: as datas das maximas cheias; as cotas alcangadas; a vazao em m’s! e mm.d’l; 0
tempo de retorno em anos.
Tabela 4.12: Tempo de retorno (7, anos) de vazdes maximas na Bacia Rio do Peixe
Dia da vazao maxima Cota (cm) Vazio (m’.s™) Vazio (mm.d") | 7, Gumbel (anos)
8/7/1983 1.300 4.097,0 67,6 82
7/8/1984 1.080 3.131,0 51,6 20
11/10/1997 1.075 3.110,0 51,3 19
11/7/1983 985 2.740,0 45,2 11
29/5/1992 965 2.660,0 43,9 10
1/7/1992 965 2.660,0 43,9 10
7/7/1983 940 2.560,0 422 9
6/8/1984 939 2.556,1 422 9
12/10/1997 932 2.528,8 41,7 8
6/6/1990 929 2.517,1 41,5 8
3/7/1999 929 2.517,1 41,5 8

Fontes: ANA (2007) e Zilio (2007).
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4.7.2 Vazoes minimas na Bacia Rio do Peixe

Zilio (2007) aplicou os métodos estatisticos Log-normal, Gumbel, Pearson, entre outros, para
obter a vazdo minima de referéncia, 07 1¢. O tratamento estatistico da 07 1( para a sub-bacia
Pe,, usando Gumbel, metodologia considerada mais usual por Farias Junior (2006), obteve o
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,77. A distribui¢io Log-normal, mais predominante, de
acordo com Silva ¢ outros (2006), obteve R? de 0,98, indicando melhor ajuste.

Comportamento similar foi verificado nas estimativas de (Q7j9das demais estagdes

fluviométricas (Tabela 4.13).

Tabela 4.13: Estimativa da vazo de referéncia Q, ,em m’.s”

Meétodo/sub- . . . Piratuba
bacia Rio das Antas Tangara Joagaba Piratuba (1941-2000)
Log-normal 1,56 2,87 7,67 8,49 4,74
Gumbel 0,60 1,11 4,57 6,25 2,75

Fonte: Zilio (2007).

Os valores de O71( obtidos pelo procedimento de Gumbel assemelham-se aos informados

por Santa Catarina (1997a), conforme mostra a Tabela 4.14, para as localidades proximas aos

postos fluviométricos deste trabalho, exceto para a estacao de Piratuba.

Tabela 4.14: Vazdes de referéncia (), ,,na Bacia Rio do Peixe

N’ re%?gr?fia Sub-bacia (irrgg) (?s?ﬁiig) %11113 esd11 \ (L. SQ171111§)12) (Slz";.?)
32  Cagador Pe; 232 18,76 4,35 1,23 0,29
31 Tangara Pe, 1.540 16,83 25,92 1,05 1,62
30 Lacerddpolis Pe; 3.844 18,76 72,11 1,23 4,73
29 | Piratuba Pey 4.791 19,26 92,27 1,28 6,13

Fonte: Santa Catarina (1997a).

Zilio (2007) estimou as vazdes minimas ¢ média com base na curva de permanéncia de
vazdes, funcdo hidrolégica que fornece a freqiiéncia com que determinado valor de vazao ¢
igualado ou superado num periodo, sendo o valor da vazdo associado ao tempo de

permanéncia (TUCCI, 2002). As vazdes Qg5 e Qg correspondem aos patamares inferiores de
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vazao que tem a probabilidade de ser excedida em 95% e 90% do tempo, respectivamente. O

valor de Qg de 20,9 m’.s” (Tabela 4.15) para a Bacia Rio do Peixe (Piratuba, 1941-2000)
estd em conformidade com a Qgpde 19,91 m’.s”, publicada em Santa Catarina (1997a). A

vazdo mediana, Qs , € a vazio que ¢ superada em 50% dos dias da série € a vazao.

Tabela 4.15: Vazdes de referéncia (m’.s™) para as quatro estagdes fluviométricas

Vazao/Estagao| Rio das Antas Tangara Joagaba Piratuba (11;{:2113%% 0)
Oso 16,7 37,2 70,7 98,8 85,9
Ogo 5,7 12,1 24,9 32,0 20,9
Qos 4,1 8,9 20,0 26,4 15,0

Fonte: Zilio (2007).

4.8 PRECIPITACAO, EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL E VAZAO

A Tabela 4.16 apresenta os valores anuais (mm) de precipitagdo (P), vazao observada (Qobs) €
evapotranspiracao potencial (E7P) para as sub-bacias ¢ Bacia Rio do Peixe. Para a Bacia Rio
do Peixe, periodo de 1977 a 2004, sob o enfoque da precipitagdo, os anos mais umidos, em
ordem decrescente, foram 1983, 1998, 1990 e 1997. Os anos de menor precipitacdo (ou de
estiagem) oscilaram entre as sub-bacias, com preponderancia para os anos de 1985, 1978,

1981, 1991 e 2003 e 2004.

As maiores médias anuais de vazdo na Bacia Rio do Peixe foram verificadas nos anos de
1983, 1998, 1990 € 1997. Os anos de menor média anual da vazao foram de 1978 ¢ 1981. O
deflavio varia consideravelmente sem que se possa perceber um padrao definido. As cheias que
assolaram o sul do Brasil nos anos de 1983 e¢ 1992 também foram sentidas em toda sua magnitude
na Bacia Rio do Peixe. As observagdes feitas por Fill e outros (2005) aplicam-se a Bacia Rio do
Peixe. Os autores explicitam que um regime de escoamento, em base anual, que segue de perto as

variagdes da precipitacdo, corresponde a uma bacia com pouca capacidade regularizadora.

A evapotranspiragdo potencial ndo apresenta tendéncia interanual na sub-bacia. Os valores de
ETP aumentam de montante (Pe;) para jusante da bacia (Pe,4), correlacionados a temperatura e
altitude. Para todas as sub-bacias, o maior valor anual de ETP ocorreu em 1991 e o menor em

1979, (Pes; sem dados no ano) (Tabela 4.16).
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Pe,, 803 km’ Pe,, 2.018 km’ Pe;, 3.708 km’ Pe,, 5.238 km’
mm.ano’’ mm.ano’’ mm.ano’’ mm.ano™

Ano P ETP | QOgbs P ETP | Qs P ETP | Qs P ETP | Qs
1977 1.685 1.063 738 1.809 1.073 714 1.760  1.111| 658
1978 1.309 997 405| 1.322| 1.006 318 1.289  1.042| 307
1979 1.845 931 948 1.802 939 &74 1.853 972 769
1980 1.688 966 784 1.592 975 727 1.694 1 1.010| 683
1981 1.084 989 377 1.177, 998 | 349 1.346 1.033| 357
1982 2.019 967 1.030 1.962 976 966 1.956 1.011| 836
1983 2.494 955 1.539 2.572 963 | 1.264 2.698 998 1.439
1984 1.680 999  522| 1.706  1.008 840 1.848 1.044| 800
1985 1.257 1.078 856 1.200 1.088 367 1.195 1.127| 390
1986 1.465 1.074 783| 1.648 1.084 613 1.648| 1.101 597 1.634 1.123 646
1987 1.550 1.054] 789| 1.699 1.063 759 1.745 ) 1.080| 803 1.796 1.101 831
1988 1.584 1.071 667 1.579 1.080| 655| 1.539 1.097 603 1.496| 1.119 535
1989 1.473 1.023 602 1.582 1.032 703| 1.632 1.049 779 1.698 1.069 940
1990 | 2.273 1.032 1.182 2.277 1.041 1.277 2.358| 1.057 | 1.353 2.380 1.078| 1.322
1991 1.411 1.130 708| 1.466 1.140 465 1.456| 1.158 484 1.450 1.181 749
1992 1.848 1.046 998| 1.878 1.056 934 1929 1.072 864 1.994 1.094 1.141
1993 1.826 1.026  814| 1.852 1.035 802 1.863 1.052 819 1.842| 1.072 755
1994 1.944 1.050 1.085| 2.011| 1.059 949 1.998 1.076 979 | 1.998| 1.098 985
1995 1.553 1.057 645| 1.587| 1.066 669 1.612 1.083 734 1.581 1.105| 647
1996 1.844 1.023 967 1.937 1.032) 970| 1.972 1.048 982 1.989 1.069 871
1997 2306 1.047| 1.516 2.257 1.057 1.340| 2.298 | 1.073 1.346 2.335 1.095 1.201
1998 2362 988 | 1.621 2.397 997 1.544| 2424 1.012 1.627 2.402 | 1.033| 1.407
1999 1.403 1.031 583 1455 1.040 533 1.520 1.057 583 1.523| 1.078 533
2000  2.047 1.058 853 2.101 1.068 996 | 2.081 1.084 970 2.025| 1.106 365%*
2001 1.804 1.061 956 1.908 1.070 1.013 1.942 1.087| 1.051
2002 1.629 1.040 686 1.791 1.049| 750| 1.879 1.065 831
2003 1.411 1.072  528| 1.463 | 1.082 454 1.522 1.099, 500
2004 1.262 1.072  776| 1.413 | 1.082 633 1.456 1.099 640

Minima | 1.084 931 377 1.177 939 318| 1456 1.012 484 1.195| 972, 307

Média 1.716 1.032  856| 1.766 | 1.041 803 1.836 1.076, 871 1.824 1.074 799

Méxima @ 2.494 1.130| 1.621| 2.572 1.140 1.544 2.424| 1.158 | 1.627 2.698 1.181| 1.439

Fontes: adaptado de Canale (2007) e Zilio (2007).
Obs. (*) série incompleta.

A Figura 4.9 mostra as médias anuais de precipitagdo, evapotranspiracdo potencial e vazao

1 . . - nA .
(mm.ano ™) sem indicagdo de tendéncias.
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Os valores de O/P encontrados para as sub-bacias foram de 0,48 (Pe)); 0,44 (Pe,), 0,47 (Pe;) e
0,43 (Pe4). As sub-bacias Pe; ¢ Pe; tém maiores valores relativos. Considerando todos os
valores anuais e as sub-bacias para o periodo estudado de 1977-2004, o deflivio ¢ de 45,5%

em relagdo a precipitacdo na bacia (Figura 4.10).

0,7 -

0,5 1

0,2 T T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

—o—Pel ---s--- Pe2 —s—Pe3 ——Pe4 —— Média

Figura 4.10: Relacdo entre a vazao e a precipitacdo nas sub-bacias ¢ na Bacia Rio do Peixe

A Figura 4.11 compara os valores médios mensais de precipitagdo, evapotranspiragao
potencial e vazio (mm.més') nas quatro areas estudadas. Verifica-se a sazonalidade da
evapotranspiragao potencial, com as menores médias nos meses de maio, junho e julho e as

mais altas em novembro, dezembro ¢ janeiro.
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4.9 EVAPOTRANSPIRACAO REAL

A evapotranspiracdo média de longo periodo (ﬁ), para cada sub-bacia e Bacia Rio do
Peixe (Equagdo 3.3), segundo metodologia de Porto e Zahed Filho (2002), e a
evapotranspiragdo relativa (E7.,) sdo sumarizadas na Tabela 4.17 e os procedimentos
detalhados no Apéndice E. A regressdo linear entre o somatorio da precipitagdo € o somatorio
da vazdo apresentou coeficientes de determinagdo (R?) superiores a 0,998 para todas as sub-

bacias. O nimero de anos (7) ¢ diferenciado em razao das falhas na vazao.

Tabela 4.17: Valores médios de longo periodo de ETR, ETP ¢ ETq

Parametro/sub-bacia Pe, Pe, Pes Pe, (Peixe)
> P-> O (mm) 48.055-23.959  49.443-22476  34.875-16.543 | 43.782-19.166
R’ 0,9992 0,9985 0,9985 0,9979
T (anos) 28%* 28 19 24
ETR (mm) 861 963 965 1.026
ETP (mm) 1.032 1.041 1.076 1.074
ET, 0,83 0,92 0,90 0,96

*Com preenchimento da falha do ano de 1985.

Considerando o universo de todos os dados disponiveis, processados e utilizados para a
alimentacdo do Tank Model, ¢ apresentada a Tabela 4.18 com valores médios, a nivel diario, do
periodo de 1° de janeiro de 1977 a 31 de dezembro de 2004. Os dados de precipitagio,
evapotranspiragdo potencial e evapotranspiragdo real contam com 10.227 registros didrios,
correspondendo a média anual de 365,25 dias. Ressalta-se o numero diferenciado de registros
diarios para a vazdo. Os valores médios anuais, mensais e diarios sdo mostrados no Apéndice 1. A

ET,q resultante foi colocada a titulo de ilustragdo para evidenciar que o valor é coincidente

apenas para a sub-bacia Pe,, que dispde da série completa de todos os pardmetros.

Tabela 4.18: Dados médios didrios de precipitagdo (P), evapotranspiracdo potencial (E7P), evapotranspiragao
real (ETR) e vazao (Qqs) por sub-bacia e Bacia Rio do Peixe (1977-2004)

Parametro/sub-bacia Pe, ‘ Pe, ‘ Pe; Pey
P (mm.d") 4,70 4,83 4,93 4,95
ETP (mm.d™) 2,83 2,85 2,90 2,95
ETR (mm.d™) 2,32 2,63 2,53 2,73
Qups (mm.d™) 2,38 2,20 2,40 2,22
Numero de dados de vazio (dias) 9.236 10.148 6.459 8.080
ET,) resultante 0,82 0,92 0,87 0,93
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CAPITULO V

5 DESASTRES NATURAIS NA BACIA RIO DO PEIXE

Os desastres naturais na Bacia Rio do Peixe — SC com registro nas prefeituras municipais e na
Defesa Civil nacional (BRASIL, 2007), referentes ao periodo de 1972 a 2006, totalizam 452
decretos. Desse numero, 10 decretos suspendiam a vigéncia do decreto, resultando em 442
decretos validos. Somente 4 decretos sao anteriores ao ano de 1977 e referem-se a decretagao
de calamidade publica nos anos de 1972 e 1975, nos municipios de Videira (inundagao) e
Capinzal (enchente). Na Tabela 5.1, s3o evidenciadas as ocorréncias de situacdo de

emergéncia e de calamidade publica reunidas nos grupos de “excesso hidrico”, “escassez

hidrica” e pela categoria “outros”, contemplando os eventos de vendaval e granizo.

Tabela 5.1: Tipo de ocorréncia de desastre natural agrupado em “Excesso Hidrico”, “Escassez
Hidrica” e “outros”, no periodo de 1972 a 2006, nos municipios da Bacia Rio do Peixe — SC

) . Numero de decretos
Tipo de ocorréncia de desastre natural Legenda Excesso Escassez
Ly L1 Outros
Hidrico Hidrica

Inundagao Exc I 58

Enchente Exc E 36

Enchente e deslizamento Exc E+D 28

Deslizamento Exc D 14

Enxurrada Exc X 6

Enxurrada e vendaval Exc X+V 6

Enchente e vendaval Exc E+V 8

Inundag@o e deslizamento Exc I+D 3

Vendaval e deslizamento Exc V+D 3

Enxurrada e granizo Exc X+G 2

Enxurrada e deslizamento Exc X+D 1

Inundacao e vendaval Exc I+V 1

Enchente/ampliagao Exc_EA 1

Enxurrada/prorrogagao Exc XP 1

Estiagem Esc E 192

Seca Esc S 8
Estiagem/prorrogagao Esc EP 22
Estiagem/reflexo econdmico Esc RE 4
Estiagem/retificado Esc R 3

Vendaval e granizo Ou V+G 17
Vendaval Ou V 16
Granizo Ou G 12

Total geral 168 229 45
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Na Tabela 5.2, sdo apresentadas as areas total e drenada dos 26 municipios, sua populacao

(IBGE, 2007) e os respectivos numeros de decretos no periodo de 1977 a 2006. O ntimero de

decretos corresponde a area total dos municipios € ndo apenas a por¢ao drenada pela Bacia

Rio do Peixe.

Tabela 5.2: Area total e porcentagem da area drenada pela Bacia Rio do Peixe, populagio abrangida,
numero de decretos, incluindo situagdo de emergéncia e calamidade publica, referentes ao
excesso hidrico, a escassez hidrica e outros (granizo, vendaval) no periodo de 1977 a 2006,
por municipio

o Area, km® Populacio Decretos (nimero)
Municipio Total % na bacia (hab.)* Excgsso Escagsez Outros
(km?)* hidrico | hidrica
Agua Doce 1.313 11,9 6.655 3 10 2
Alto Bela Vista 104 5,3 2.015 0 15 1
Arroio Trinta 94 100 3.482 4 2
Cagador 982 100 67.624 8 3
Calmon 640 22 3.993 1 1
Campos Novos 1.660 6 28.300 6 3
Capinzal 334 80 17.296 16 16 6
Erval Velho 208 100 3.997 6 9 3
Fraiburgo 546 4,55 34.510 10 4
Herval d’Oeste 222 100 18.720 13 12 4
Ibiam 147 100 1.985 10 0
Ibicaré 151 100 3.137 5 1
Iomeré 115 100 2.594 4 0
Ipira 150 100 4.679 6 15 1
Joacaba 232 100 23.843 17 8 1
Lacerdopolis 68 100 2.086 7 11 1
Luzerna 117 100 5.352 1 0
Macieira 260 100 1.727 0 0
Ouro 206 80 7.028 16 13 5
Pinheiro Preto 66 100 2.873 5 4 1
Piratuba 146 100 4.570 5 13 0
Rio das Antas 317 100 5.696 8 1
Salto Veloso 105 100 4.080 4 0
Tangara 389 100 8.290 11 13 3
Treze Tilias 185 100 5.494 4 10 2
Videira 378 100 40.768 14 9 0
Total 9.135 310.794 168 229 45

(*) Fonte: IBGE (2007).
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O Apéndice J relaciona a data e municipio de ocorréncia do desastre natural e a categoria do
evento. Alguns municipios recentemente emancipados apresentam uma menor freqiiéncia de
desastres naturais e podem ser relacionados aos municipios que lhe deram origem, a citar:
Calmon (de Matos Costa em 1992); Macieira (de Cagador em 1995); Ibiam (de Tangara em
1995); Iomeré (de Videira em 1995); Luzerna (de Joagaba em 1995) ¢ Alto Bela Vista (de
Concordia em 1995).

A incidéncia de desastres naturais decorrentes de excesso hidrico, considerando a divisdo
politico-administrativa dos 26 municipios, ¢ vista na Figura 5.1. No periodo de 1977 a 2006,
os municipios com um maior numero de decretos referentes ao evento “excesso hidrico”
foram Joagaba (17), Ouro (16), Capinzal (16), Videira (14) e Herval d’Oeste (13). Pode
ser verificado, também, que esses sdo os municipios cujas sedes urbanas encontram-se

as margens do canal principal do Rio do Peixe.
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Figura 5.1: Freqiiéncia de desastres naturais decorrentes de excesso hidrico nos municipios da Bacia
Rio do Peixe — SC, no periodo de 1977 a 2006
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A incidéncia de desastres naturais decorrentes de escassez hidrica, considerando a divisdo
politico-administrativa dos 26 municipios, ¢ apresentada na Figura 5.2. Os municipios com
maior numero de decretos relativos a escassez hidrica no periodo estudado foram
Capinzal (16), Ipira (15), Alto Bela Vista (15), Ouro, Piratuba e Tangara (13, cada) e
Herval d’Oeste (12). A excegio dos dois ultimos, ha uma tendéncia a escassez hidrica
na por¢do de jusante da Bacia Rio do Peixe, area de localizagdo dos municipios em
questdo. Os municipios a jusante concentram 31% dos decretos de escassez hidrica.
Segundo Lindner e outros (2007b), as menores altitudes, temperatura mais alta e pela
conseqiiéncia maior evapotranspiragdo acarretam, para semelhante precipitagcdo, um

maior déficit hidrico.
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Figura 5.2: Freqiiéncia de desastres naturais decorrentes de escassez hidrica nos municipios da Bacia
Rio do Peixe — SC, no periodo de 1977 a 2006
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5.1 INDICES ANUAIS DE SECA E DESASTRES NATURAIS

Os Indices de umidade (7,) e de efetivo de umidade (I,,), por ano, foram comparados com
os decretos de “excesso hidrico” e “escassez hidrica” publicados nos 26 municipios da
Bacia Rio do Peixe, no periodo de 1977 a 2004. Os indices [, ¢ [,, estdo mais associados
aos decretos de excesso hidrico. A mesma tendéncia ndo se encontra para os decretos de

escassez hidrica.

Na Tabela 5.3, sdo apresentados o nimero de decretos das situagdes de “excesso hidrico” e
“escassez hidrica”, a classificagdo Hayes dos Decis de precipitagdo ocorridas na bacia e as
ocorréncias de El Nifio e La Ninia, segundo Guetter (2003), para o periodo de 1977 a 2004.
Quanto a precipitacdo anual, a classificagdo de precipitagdo em Decis de Hayes (2002)
apresentou 56% de coincidéncia dos casos de excesso hidrico com o niumero de decretos de
situacdo de emergéncia e calamidade publica. Nos eventos andmalos de escassez hidrica de
quatro anos mais significativos, ndo houve coincidéncia entre a classifica¢do de precipitacao
em Decis e os decretos de desastres naturais. Verificou-se a necessidade de trabalhar com
intervalos menores do que 12 meses para apurar a classificagdo em Decis de precipitagcdo

(LINDNER et al., 2007b).

Os anos com maior numero de decretos de excesso hidrico foram: 1983 (38); 1990 (28);
1997 (19); 1992 (18 decretos). A escassez hidrica foi evidente nos anos de: 1991 (26);
2002 (31); 2004 (24) (Tabela 5.3). Nem todo o excesso hidrico esta relacionado com a
ocorréncia de E/ Nifio, bem como nem toda a escassez hidrica esta relacionada com

eventos de La Niria na area de estudo.

A classificacdo da precipitacdo em Decis, de acordo com Hayes (2002), e os indices de
umidade, de aridez e efetivo de umidade, em periodo anual, ndo foram indicadores adequados
para caracterizar os eventos de escassez e excesso hidrico na Bacia Rio do Peixe,

evidenciando a necessidade de indices de umidade com periodicidade diéria.
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Tabela 5.3: Numero de decretos, incluindo situacdo de emergéncia e calamidade publica, referente a
excesso hidrico e a escassez hidrica da Bacia do Rio do Peixe, classificacdo da
precipitacdo anual de acordo com Hayes (2002) e eventos E! Nirio € La Ninia

Numero de decretos Classificacdo de Evento (*)
A" Excesso [ Escassez Outros precg);tjgj (gzeorgz(ieds’ El Nifio La Nifia
hidrico | hidrica
1977 0 0 0 Préximo ao normal JUI'(; ?Ilisfz;,j 77
1978 0 0 0 Muito abaixo do normal
1979 0 3 0 Acima do normal
1980 0 0 0 Préximo ao normal
1981 0 0 1 Muito abaixo do normal
1982 2 0 1 Muito acima do normal Abr. 82 a ago.
1983 38 0 1 Muito acima do normal 83 (17 meses)
1984 11 0 2 Acima do normal
1985 0 4 0 Muito abaixo do normal Jm(]%iiefsegs')%
1986 0 4 0 Préximo ao normal
1987 1 0 0 Préximo ao normal 862'1%611? ej;ns.)88
1988 0 9 1 Abaixo do normal Abr. 88 a maio
1989 5 0 2 Proximo ao normal 89 (14 meses)
1990 28 0 3 Muito acima do normal
1991 0 26 6 Abaixo do normal Maio 91 a jun.
1992 18 0 6 Muito acima do normal 92 (14 meses)
1993 2 0 1 Acima do normal
1994 1 0 0 Muito acima do normal
1995 2 5 1 Abaixo do normal Ago. 95 a mar.
1996 4 2 3 Muito acima do normal 96 (8 meses)
1997 19 8 0 Muito acima do normal Abr. 97 a jun.
1998 13 1 0 Muito acima do normal 98 (15 meses) o oe 2 dez. 99
1999 0 8 0 Abaixo do normal (16 meses)
2000 5 3 1 Muito acima do normal
2001 3 0 4 Acima do normal
2002 6 31 1 Acima do normal
2003 3 1 1 Abaixo do normal
2004 2 24 0 Abaixo do normal

(*) Fonte: Guetter (2003).
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A Figura 5.3 mostra o Rio do Peixe em episddios de enchente (a) e de estiagem (b), no
municipio de Luzerna, local da PCH Sant’Ana. A erosdo da margem é mostrada em (al) e as
altas vazdes em (a2) e (a3). Em (bl), foi registrada a manutencdo da barragem, providéncia

possivel nas baixas vazdes e, em (b2) e (b3), o leito rochoso do rio.

P T 3 i

(a2) Enchente de 11/10/1997

%)

S A O s s e
(a3) Enchente de 14/12/ (b3) Estiagem em 13/02/2005

Figura 5.3: Enchentes e estiagens no Rio do Peixe, municipio de Luzerna — SC
Fonte: Acervo pessoal de Artur Lindner, Joagaba, SC.
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CAPITULO VI

6 APLICACAO DO TANK MODEL

6.1 CALIBRACAO DO TANK MODEL

Os resultados do Tank Model, obtidos em ambiente Excel®, correspondentes a etapa de
calibragdo, sdo apresentados através de hietogramas e hidrogramas de vazao observada e
calculada. A Figura 6.1 mostra a precipitagcdo, a vazao observada e a vazao calculada para
o ano de 1977 em Pe;. Os picos de vazao sucedem-se aos eventos de chuva, e a vazao
calculada estd bem correlacionada com a observada. Por meio dos dados
hidrometeorologicos, verificou-se para 1977, a maior temperatura do ar média anual
registrada, alcancando 18,8°C. A precipitacdo e vazdo foram ligeiramente menores e a
evapotranspiragdo potencial mais alta comparados aos valores médios da bacia no periodo

de 1977 até 2004.
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Figura 6.1: Hietograma e hidrograma, ano de 1977, sub-bacia Pe; (Rio das Antas)
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O ano de 1988 (Figura 6.2), na sub-bacia Pe;, com precipitagdo abaixo do normal, mostrou
concordancia adequada entre as vazdes observadas e calculadas. Para a Pes (Joagaba), o ano
de 1989 (Figura 6.3), com precipitagdo proxima do normal (classificagdo de Hayes, Tabela

5.3), apresentou melhor resultado anual.
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Figura 6.2: Hietograma e hidrograma, ano de 1988, sub-bacia Pe, (Tangara)
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Figura 6.3: Hietograma e hidrograma, ano de 1989, sub-bacia Pe; (Joagaba)

Na Tabela 6.1, sao mostrados os parametros de: a) armazenamento inicial (mm) e b) altura
dos orificios (mm); e, na Tabela 6.2, os coeficientes do modelo (d) resultantes da calibragio

do Tank Model para a bacia Pes.



Tabela 6.1: Pardmetros do Tank Model para a calibrag@o anual da Bacia Rio do Peixe (Pey)
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Ano a) Armazenamento inicial, S (mm) b) Altura dos orificios, H (mm)
S S, S Sy HA, HA, HB HC HD
1977 0 0 60 200 45,0 10,0 10,0 15,0 0,0
1978 0 0 20 200 60,0 15,0 15,0 20,0 0,0
1979 0 0 80 200 45,0 20,0 10,0 15,0 0,0
1980 0 0 100 200 50,0 10,0 10,0 15,0 0,0
1981 0 0 80 200 45,0 20,0 10,0 15,0 0,0
1982 0 0 60 200 45,0 20,0 10,0 15,0 0,0
1983 0 0 60 200 30,0 10,0 10,0 15,0 0,0
1984 0 0 50 200 50,0 10,0 10,0 15,0 0,0
1985 0 0 60 200 45,0 10,0 10,0 15,0 0,0
1986 0 0 30 200 45,0 10,0 10,0 15,0 0,0
1987 0 0 30 200 45,0 10,0 10,0 15,0 0,0
1988 0 0 100 200 50,0 10,0 10,0 15,0 0,0
1989 0 0 60 200 45,0 20,0 10,0 15,0 0,0
1990 0 0 60 200 45,0 20,0 10,0 15,0 0,0
Meédia 0 0 61 200 46,1 13,9 10,4 15,4 0,0
Tabela 6.2: Coeficientes (d™') do Tank Model, calibragdo anual da Bacia Rio do Peixe (Pe,)
Ano A, A Ag B, By C, Co D,
1977 0,136 0,062 0,098 0,029 0,051 0,013 0,011 0,0010
1978 0,080 0,050 0,062 0,058 0,047 0,009 0,001 0,0010
1979 0,136 0,062 0,098 0,033 0,065 0,007 0,005 0,0010
1980 0,150 0,046 0,045 0,025 0,036 0,005 0,002 0,0015
1981 0,136 0,062 0,098 0,033 0,065 0,007 0,005 0,0010
1982 0,136 0,062 0,098 0,029 0,066 0,013 0,011 0,0010
1983 0,136 0,062 0,098 0,067 0,085 0,015 0,022 0,0010
1984 0,400 0,062 0,098 0,043 0,067 0,013 0,011 0,0017
1985 0,136 0,062 0,098 0,029 0,051 0,013 0,011 0,0025
1986 0,200 0,046 0,045 0,030 0,060 0,005 0,002 0,0027
1987 0,200 0,046 0,045 0,030 0,060 0,005 0,002 0,0020
1988 0,147 0,046 0,045 0,025 0,036 0,005 0,002 0,0010
1989 0,136 0,062 0,098 0,029 0,051 0,009 0,006 0,0010
1990 0,230 0,080 0,060 0,029 0,051 0,009 0,006 0,0050
Meédia 0,169 0,058 0,078 0,035 0,057 0,009 0,007 0,0017

Os hietogramas (eixo secundario) e os hidrogramas (eixo principal) das vazdes observadas e

calculadas para a Bacia Rio do Peixe ilustram trés anos distintos, conforme classificagdo de
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precipitacdo de Hayes vista na Tabela 5.3: ano de 1987, préximo do normal (Figura 6.4);
1983, muito acima do normal (Figura 6.6) e 1978, muito abaixo do normal (Figura 6.8). Os
anos de 1983 e de 1978 representam os extremos da série de 1977 a 2004, sendo 1983 o ano

de maior excesso hidrico e 1978, o de maior escassez hidrica, verificados na bacia.

As Figuras 6.5, 6.7 e 6.9 apresentam os diagramas de area que detalham as descargas por
orificio do Tank Model para individualizacao das vazdes dos hidrogramas da Bacia Rio do
Peixe, nos anos de 1988, 1983 e 1978, respectivamente. As descargas g, € ¢s1, do reservatorio
1 estdo relacionadas aos picos; g3 do reservatorio 2; g do reservatdrio 3 e g5 do reservatorio
4, reflete a vazdo de base. A diferenca de escalas utilizadas (Figuras 6.4 a 6.9) visa melhor

evidenciar os extremos de precipitacdo e vazao.
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Figura 6.4: Hietograma e hidrograma, ano de 1987, para a Bacia Rio do Peixe (Pey)
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Figura 6.5: Diagrama de areas, ano de 1987, para a Bacia Rio do Peixe (Pey)
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Na Bacia Rio do Peixe, para o ano de 1987, o erro relativo (RE; F1) foi de 27,3%; a relagdo
entre volumes de 8,4%; NS de 88,3%; NS, de 88,2% e o coeficiente de correlagdo, R de

94,1%. Os erros a serem minimizados, RE, AV, MAE, RMSEi., y , ;(2, tiveram todos os

valores inferiores a um, exceto o RMSE com o valor de 1,159 (Tabela 6.3).
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Figura 6.6: Hietograma e hidrograma, ano de 1983, de excesso hidrico na Bacia Rio do Peixe
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Figura 6.7: Diagrama de 4areas, ano de 1983, de excesso hidrico na Bacia Rio do Peixe

Para o ano de 1983, o erro relativo (RE) foi de 40,4%; a relacao entre volumes de 2,4%; NS

de 84,5%; NSjoz de 83,6% e o coeficiente de correlagdo R de 92,3%. Os erros a serem

minimizados, RE, AV, RMSEo, ¥ , ;(2, tiveram todos os valores inferiores a um, a excegao

do RMSE ¢ MAE (Tabela 6.3).
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Figura 6.8: Hietograma e hidrograma, ano de 1978, de escassez hidrica na Bacia Rio do Peixe
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Figura 6.9: Diagrama de areas, ano de 1978, de escassez hidrica na Bacia Rio do Peixe

Para o0 ano de 1978, o erro relativo (RE) foi de 37,1%; a relacdo entre volumes (AV) de 0,6%;
NS de 62%; NS, de 75,1%; coeficiente de correlagdo R de 79,7%. Os erros a serem

minimizados, RE, AV, RMSE, MAE, RMSE\g, y , ;(2, tiveram todos os valores inferiores

a um. Na Tabela 6.3, estdo sumarizados os totais anuais das vazdes observadas e

calculadas; os valores médios diarios das vazdes observada e calculada para a Bacia Rio

do Peixe (Pes). Sdo também mostrados os resultados referentes aos erros da simulagao

pelo critério de avaliacdo por objetivos multiplos para todos os anos utilizados como

periodo de calibragao.



Tabela 6.3: Resultados da calibragdo anual da Bacia Rio do Peixe (Pey

) e multiobjetivos

89

Ano | 200ps | 20cai | Qups | Ocal | FI(RE) | F2(AV) | NS NSiog
Unidade |(mm.ano™)|(mm.ano™)| (mm.d™") | (mm.d™) ) ) ) )
1977 656,1 649,1 1,80 1,78 0,270 0,011 0,762 0,869
1978 306,5 304,6 0,84 0,83 0,371 0,006 0,620 0,751
1979 776,4 759,0 2,13 2,08 0,361 0,022 0,835 0,908
1980 686,7 690,1 1,88 1,89 0,340 0,005 0,744 0,846
1981 354,8 336,4 0,97 0,92 0,305 0,052 0,378 0,756
1982 836,1 809,7 2,29 2,22 0,454 0,032 0,728 0,880
1983 14473 = 14815 3,97 4,06 0,404 0,024 0,845 0,836
1984 803,0 783,1 2,19 2,14 0,445 0,025 0,896 0,827
1985 385,6 334,3 1,06 0,92 0,509 0,133 0,547 0,409
1986 642,6 615,6 1,76 1,69 0,464 0,042 0,776 0,743
1987 832,2 762,1 2,28 2,09 0,273 0,084 0,883 0,882
1988 536,2 547,1 1,46 1,49 0,369 0,020 0,861 0,833
1989 736,4 562,0 2,63 2,01 0,298 0,237 0,785 0,814
1990 1.032,8  1.046,7 4,59 4,65 0,373 0,013 0,885 0,817
Ano R’ R RMSE | MAE | RMSE,, | X 7’
Unidade ) ) (mm.d") | (mm.d") ) ) )
1977 0,770 0,877 1,051 0,513 0,139 0,337 0,260
1978 0,636 0,797 0,644 0,303 0,206 0,296 0,224
1979 0,855 0,925 1,336 0,632 0,172 0,404 0,448
1980 0,772 0,879 1,191 0,595 0,160 0,396 0,352
1981 0,496 0,704 0,673 0,334 0,175 0,298 0,326
1982 0,759 0,871 1,656 0,800 0,195 0,499 0,831
1983 0,852 0,923 2,638 1,149 0,197 0,562 0,848
1984 0,899 0,948 1,366 0,686 0,195 0,465 0,372
1985 0,565 0,752 0,891 0,481 0,288 0,436 0,445
1986 0,778 0,882 0,959 0,575 0,212 0,450 0,446
1987 0,886 0,941 1,159 0,604 0,157 0,359 0,336
1988 0,861 0,928 0,861 0,405 0,211 0,333 0,275
1989 0,883 0,940 1,517 0,825 0,186 0,439 0,351
1990 0,892 0,945 1,995 1,200 0,183 0,591 0,655

A andlise para os objetivos multiplos realizada para cada ano, sub-bacia e Bacia Rio do Peixe,

com as ndo-conformidades destacadas a seguir. A bacia Pes apresentou boa convergéncia

inicial (Tabela 6.3). O ano de escassez hidrica de 1981, com poucos e menores picos de
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vazdo, apresentou NS de 0,378, considerado um valor baixo, e R de 0,704. O ano de 1985, o
mais seco da série, evidenciou alto RE (51%) e baixo NS (0,409). O ano de 1983, de maior
excesso hidrico, revelou a dispersdao das previsdes em torno das observacdes expressa pelo

RMSE de 2,6 mm.d™".

Para a sub-bacia Pe;, com falhas de leitura em 1985 e 1986, houve a necessidade de calibrar
todos os anos da série (1977 a 2004) em busca de um melhor ajuste. A Tabela 6.4 apresenta o
resultado do ajuste ano a ano. Os anos de 1992, 1995 e 1997 apresentam erro relativo (RE)
superior a 60% e o ano de 1997, alto RMSE, (4,2 mm.d™"). O coeficiente NS foi baixo (0,25)
em 1981, ano da vazdo minima da série e de escassez hidrica, com poucos picos no
hidrograma. Tentativas subseqiientes podem promover o ajuste das vazoes altas, melhorando

o NS. Para a validacao, foram utilizados os parametros médios calibrados de toda a série.

Tabela 6.4: Correlacao e erros entre vazdes observadas e calculadas para a sub-bacia Pe,
(continua)

Ano RE AV| Nash| Nashy, R? R| RMSE| MAE | RMSE,, X Y2

1977 0,225 0,000 0,774 0,826 | 0,802 0,896 0,975 0,516 0,131 | 0,320 0,242

1978 0,332 0,055 0,780 0,730 | 0,795 0,892 0,567 0,320 0,177 | 0,297 0,159
1979 0,361 0,037 0,756 0,875 | 0,757 0,870 1,951 0,842 0,193 | 0,452 0,626
1980 0,231 0,019 0,736 0,848 | 0,765 0,874 1,377 0,587 0,132 | 0,343 0,490
1981 0,459 0,040 0,249 0,560 | 0,383 0,619 0,666 0,382 0,205 | 0,387 0,330

1982 0,394 0,006 0,761 0,839 | 0,764 0,874 1,736 0,892 0,186 | 0,527 0,909

1983 0,309 0,053 0,800 0,833 | 0,816 0,903 2,487 1,290 0,167 | 0,559 0,670

1984 0,396 0,141 0,767 0,537 | 0,789 0,888 1,112 0,608 0,194 | 0,446 0,356
1985
1986
1987 0,218 0,055 0,808 0,857 | 0,811 0,901 1,225 0,562 0,126 | 0,320 0,292

1988 0,376 0,034 0,722 0,735 0,778 0,882 | 1,420 H 0,625 0,209 0,443 § 0,821

1989 0,385 0,038 0,813 0,764 | 0,833 0913 0,951 0,492 0,186 | 0,382 0,280

1990 0,388 0,021 0,838 0,771 0,843 0918 | 1,782 | 0,965 0,183 0,538 § 0,618
1991 0,389 0,155 0,663 0,656 0,685 0,828 | 1,478 | 0,764 0,251 0,495 0,621
1992 0,805 0,035 0,733 0,614 0,735 0,857 | 2,730 | 1,318 0,316 0,831 1,988
1993 0,476 0,011 0,756 0,734 | 0,757 0,870 1,593 0,764 0,219 | 0,512 0,537

1994 0,382 0,043 0,701 0,783 | 0,716 0,846 1,823 1,066 0213 | 0,574 0,687

1995 0,871 0,315 0,734 0,770 | 0,837 0915 1,467 0,790 0,296 | 0,696 1,312

1996 0,337 0,040 0,700 0,807 0,716 0,846 | 1,447 | 0,818 0,201 0,476 0,455
1997 0,657 0,061 0,603 0,809 0,608 0,779 | 4,156 | 1,802 0,267 0,834 | 1,925
1998 0,414 0,015 0,704 0,782 | 0,704 0,839 2,296 1,370 0,212 | 0,655 0,979
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(concluséo)
Ano RE AV | Nash Nashlog R2 R RMSE | MAE RMSElog ¢ Y2
1999 0,434 | 0,024 0,623 | 0,825 | 0,640 0,800 1,769 | 0,755 0,219 | 0,487 0,713
2000 0,496 0,019 | 0,582 0,749 0,592 0,769 1,915 1,046 0240 0,622 0,734
2001 0472 0,120 0,621 | 0,614 | 0,634 0,796 1,704 | 0,983 0,205 0,629 | 0,870
2002 0,520 0,021 | 0,560 0,780 @ 0,563 0,750 1,545 @ 0,885 0,257 0,601 | 0,909
2003 0,533 | 0,061 0,743 @ 0,777 | 0,746 0,863 | 1,295 | 0,625 0,239 | 0,489 | 0,604
2004 0,542 | 0,491 0,357 0,446 | 0,533 | 0,730 2,138 | 1,184 0,375 0,698 | 0,903

A sub-bacia Pe; utilizou os catorze primeiros anos para calibragdo, conforme mostra a Tabela

6.5. Nos anos de 1978 e 1981, anos de escassez hidrica, os erros relativos foram superiores a

60%. Para o ano de 1981, vazao minima da série, ha baixa correlacdo entre os valores

observados e os calculados, com R de 0,383 e R*de 0,147. O ano de 1983 apresentou o RMSE

. ro. -1 . - . , 4.
mais alto, proximo de 3 mm.d". Na validacdo, utilizou-se a média dos valores dos quatorze

anos de calibragao.

Tabela 6.5: Correlagdo e erros entre vazoes observadas e calculadas para a sub-bacia Pe,

Ano ‘ RE ‘ AV ‘ NS ‘ NSig ‘ R | RMSE | MAE |RMSE.,| 2
1977 0,421 0,162 0530 0,792 0,798 1,734 0816 0,194 0,536 0,873
1978 0,616 0,151 0382 0,695 0813 0,982 0444 0268 0445 0,611
1979 0,447 0,129 0,762 0,845 0,883 1,939 0859 0253 0,503 0,585
1980 0,360 0,165 0,563 0,811 0,757 2,110 0845 0216 0467 0,666
1981 0,675 0,012 0,006 0,58 0383 1215 0561 0290 0,522 0,617
1982 0,494 0,027 0,759 0,870 0,890 1,778 00933 0230 0,580 1,187
1983 0,274 0,015 0850 0,900 00940 2,974 1,052 0,142 0459 0,731
1984 0,342 0,025 0,719 0,778 0,848 2,531 0884 0,180 0478 0,727
1985 0272 0,015 0,690 0,825 0842 0,822 0328 0,157 0265 0,226
1986 0,379 0,008 0,720 0,765 0,863 1,162 0,604 0206 0434 0,486
1987 0,265 0,000 0857 0,896 0929 1,285 0,563 0,146 0337 0,439
1988 0,329 0,012 0857 0,855 0926 1,182 0,506 0,186 0,354 0,397
1989 0,290 0,055 0814 0,854 0913 1,193 0537 0,149 0355 0,359
1990 0,256 0,008 0,797 0,828 0,894 2,185 1,006 0,162 0,458 0,643

A Tabela 6.6 mostra os bons resultados de calibragdao para Pes;, embora aplicados a uma série

distinta, para os anos de 1987 a 1995. O destaque ¢ para o ano de 1992 com a dispersao das

previsdes em torno das observagdes expressa pelo RMSE de 2,5 mm.d™.



Tabela 6.6: Correlacdo e erros entre vazdes observadas e calculadas para a sub-bacia Pes
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Ano | RE ‘ AV ‘ NS ‘ NSig R | RMSE | MAE |RMSE,,| ¥ ‘ 2

1987 0364 0,093 0837 0887 0921 1,502 0,623 0,167 0400 0,509
1988 0,328 0,015 0,893 0901 0945 0971 0452 0,170 0328 0,346
1989 0281 0,016 0927 0903 0963 0836 0493 0,142 0327 0,184
1990 0253 0,046 0,897 0909 0,948 1,864 0,965 0,140 0432 0,385
1991 0351 0,076 0,797 0,821 0930 1,022 0472 0,197 0362 0,426
1992 0247 0,063 0875 0932 0947 2,517 0816 0,143 0351 0,284
1993 0,303 0,099 0854 0,804 0929 0988 0,573 0,140 0,387 0,292
1994 0323 0,030 0857 0901 0928 1283 0,711 0,157 0413 0,386
1995 0335 0,028 0,893 0,866 0946 0,796 0464 0,176 0341 0,268

6.2 VALIDACAO DO TANK MODEL

A validagdo foi aplicada para o periodo de 1991 a 2004. A medida que os resultados

apresentavam convergéncia, os parametros foram aplicados para a série completa de 1977 a

2004. A Tabela 6.7 sumariza os parametros utilizados para a validagao do Tank Model nas

sub-bacias estudadas para toda a série (1977 a 2004).

Tabela 6.7: Resultados da validagdo do Tank Model aplicado as sub-bacias Pe;, Pe,, Pe; ¢ Bacia Rio

do Peixe (Pe,) e objetivos multiplos

(continua)
Sub-bacias Pe, Pe, Pe; Pey
Alturas iniciais de armazenamento (mm)
Si
S,
S 60 25 60 60
S, 200 210 200 200
Coeficientes do Tank Model (d™)
A, 0,17000 0,21438 0,21667 0,28000
Ay 0,09000 0,07284 0,04924 0,05788
Ay 0,08000 0,06351 0,04466 0,08415
B, 0,04373 0,08788 0,03453 0,03697
By 0,05632 0,04596 0,04350 0,05800
C 0,01281 0,01461 0,00669 0,01001
Co 0,01097 0,01091 0,00202 0,00809
D, 0,00150 0,00151 0,00078 0,00100
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(concluséo)
Sub-bacias Pe, Pe, Pe; Pey
Alturas dos orificios no Tank Model (mm)
HA, 45 45 41 50
HA, 20 18 13 13
HB 10 15 12 10
HC 10 17 17 15
HD 0 0 0 0
Resultados, correlagdo e erros
Qpps (mm.d™) 2.38 2,20 2,40 222
Ocqr (mm.d™) 2,43 2,19 235 2,18
RE (F1) 0,494 0,377 0,307 0,374
AV (F2) 0,019 0,008 0,022 0,018
NS 0,727 0,802 0,876 0,837
NSiog 0,779 0,828 0,879 0,855
R’ 0,732 0,802 0,877 0,839
R 0,855 0,896 0,936 0,916
RMSE (mm.d™") 1,822 1,624 1,321 1,414
MAE (mm.d™) 0,869 0,691 0,622 0,664
RMSE) o, 0,227 0,213 0,178 0,190
Desvio Padrao ( y ) 0,554 0,435 0,374 0,425
Desvio Padrdo Quadrado ( 72) 0,783 0,557 0,364 0,533

A relacdo entre volumes observados e calculados foi minimizada nas quatro areas de
drenagem estudadas, resultando em 1,9% (Pe;), 0,8% (Pey), 2,2% (Pe3) e 1,8% (Pes).
Segundo Collischonn (2001), essa fungao-objetivo € 1til para observar se as perdas de agua
por evapotranspiragdo foram corretamente calculadas. Pode-se afirmar que o Tank Model
resultou em um balango hidrico muito bom para todas as sub-bacias e Bacia Rio do Peixe. Os
erros relativos (RE), 49% (Pe)), 38% (Pey), 31% (Pe3) e 37% (Pes) estdo aceitaveis, visto que
a Bacia Rio do Peixe apresenta grande oscilagdo de vazdo. As vazdes observadas didrias
maximas (Onax) € minimas (QOnin) apresentam a relagdo Onix/Omin correspondendo a: 458 em
Pe;. 1.139 em Pey, 679 em Pe; e 773 em Pey, para o periodo de 1977 a 2004, exceto para
Joacaba (1987 a 2004) e Piratuba (1977-2000) (Tabela 4.11).

Os erros entre as vazdes observadas e calculadas em trés niveis: RE e AV proximos a zero

(Figura 6.10); NS, Nashiog, R*eR proximos a um (Figura 6.11); RMSE, MAE ¢ RMSE),g, y €
v minimizados (Figura 6.12) sdo mostrados para as sub-bacias Pe;, Pe,, Pe; ¢ Bacia Rio do

Peixe Pey, para o periodo de 1977 a 2004.
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Figura 6.10: Erro relativo e relagdo entre volumes para a série completa (1977-2004) das sub-bacias e
Bacia Rio do Peixe

Os coeficientes NS iguais a 73% (Pe;), 80% (Pey), 88% (Pes) e 84% (Pes) indicam um bom
ajuste dos picos, enquanto que NS, iguais a 78% (Pe;), 83% (Pe,), 88% (Pe3) e 86% (Pes)
indicam um bom ajuste das vazdes minimas. O coeficiente de correlagao (R) foi superior a

90%, exceto para Pe; (86%).

Rio das Antas (Pe1) Tangara (Pe2) Joacaba (Pe3) Piratuba (Pe4, Peixe)
O NS E NSlog OR

Figura 6.11: Coeficientes de Nash-Sutcliffe, logaritmo de Nash e de correlacdo para a série completa
(1977-2004) das sub-bacias e Bacia Rio do Peixe
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Figura 6.12: Erros RMSE, MAE, RMSE,,,, desvio padrdo e desvio padrio ao quadrado para a série
completa (1977-2004) das sub-bacias e Bacia Rio do Peixe
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Os resultados do erro padrdo de previsdo, RMSE, mostram que a dispersdo das previsdes em
torno das observagdes ¢ pequena. A diferenca de valores de vazao ¢ aceitavel, correspondendo
para toda a série estudada, por sub-bacia, de 1,8 mm.d” ou 16,9 m*.s™! (Pey); 1,6 mm.d” ou
37,9 m’/s (Pey); 1,3 mm.d” ou 56,7 m’/s (Pes) e 1,4 mm.d” ou 85,7 m’.s” (Pes) (Tabela 6.7).
Os resultados lineares do erro médio absoluto seguiram a mesma ordem, com o melhor
resultado entre vazdes calculadas e observadas para a sub-bacia Pe; (0,6 mm.d), seguida de
Pe, ¢ Pe, (0,7 mm.d™) e por ultimo Pe; (0,9 mm.d™). O desvio padréo resultou inferior a 0,5,
exceto para a sub-bacia Pe;. O desvio padrdo ao quadrado oscilou de 0,4 (Pes), 0,5 (Pes), 0,6

(Pey) € 0,8 (Pey).

Considerando os objetivos multiplos em conjunto, Pe; (Joagaba) teve o melhor ajuste entre as
vazoOes observadas e calculadas, exceto quanto a relagdo em volume (AV), seguida por Pey
(Bacia Rio do Peixe). A sub-bacia Pe;, mesmo tendo sido calibrada ano a ano, teve um
desempenho inferior, explicavel, em parte, pela operacdo das barragens de hidroelétricas
localizadas a montante e/ou pela relagdo cota-vazao da estagdo. Informagdes obtidas no
CPRM (ZILIO, 2007) esclarecem que houve alteracdo de tabela correlacionando cota-
vazao para a estagao fluviométrica de Rio das Antas, sendo a primeira tabela valida para o
periodo de 1° de janeiro de 1985 a 24 de abril de 1996 e a segunda abrangendo o periodo de
25 de abril a 31 de dezembro de 2005.

6.3 VAZOES OBSERVADAS E VAZOES CALCULADAS

A reta ajustada e o coeficiente de determinacio (R?) entre as vazdes observadas e calculadas,
a nivel diario (mm.d™"), sio mostrados na Figura 6.13. Em Pe,, ocorreu a maior dispersdo dos
pontos (Figura 6.13a). Em Pe,, observa-se que as vazdes altas foram subestimadas (Figura
6.13b). Pe; apresentou a melhor correlagdao, porém também com subestimagdo das vazdes
calculadas (Figura 6.13b). Apesar do R” ser ligeiramente menor em Pe, (Figura 6.13d),
quando comparado ao Pe;, verifica-se uma melhor distribuicdo dos pontos. Os picos

extremos ndo foram plenamente captados pelo modelo.
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Figura 6.13: Coeficiente de determinacdo entre vazdes observadas e calculadas para as sub-bacias, a)
Pe; (Rio das Antas), b) Pe, (Tangara), ¢) Pe; (Joagaba) e d) Bacia Rio do Peixe Pe, (Piratuba)

A Figura 6.14 apresenta as médias mensais, em mm.d"', das vazdes observadas e
calculadas. A enchente de outubro de 1997 foi responsavel pelo pico da vazao observada
em todas as sub-bacias, com maior evidéncia na sub-bacia Pe; cuja série histérica ¢ 19
anos. O més de julho, em virtude da enchente de 1983, corresponde ao segundo pico de
vazoes e foi bem simulado para Pes. Nas sub-bacias Pe; e Pe,, os meses de fevereiro,
marc¢o, abril e maio tiveram a vazdo calculada superestimada. A vazdo em Pes foi
simulada de forma adequada pelo modelo, com pequenas alternancias de superestimagao e

subestimacao, e exatidao nos meses de janeiro e fevereiro.




97

—e—Qobs —=—Qcal

a) Sub-bacia Pe; (Rio das Antas)

5,0

—e—Qobs —=—Qcal ‘

4,0 -
s 3,0
£ 204

1,0

0,0

b) Sub-bacia Pe, (Tdngaré)

—+—Qobs —=—Qcal ‘

0,0 T T T
¢) Sub-bacia Pe; (Joagaba)

5,0

—o—Qobs —=—Qcal ‘

4,0 -

s 3,0

£

E o0

o
1,0 -

0,0
Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

d) Bacia Rio do Peixe Pe4 (Piratuba)

Figura 6.14: Vazdes observadas e vazdes calculadas, médias mensais em mm.d”', para: a) Pe, (Rio das
Antas), b) Pe, (Tangard), c¢) Pe; (Joagaba) e d) Bacia Rio do Peixe Pe, (Piratuba)
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A estrutura adotada do Tank Model separa a vazdao calculada em escoamento

superficial (g;») e escoamento subsuperficial (gy;) do reservatorio 1; escoamento

intermediario (g,3) do reservatorio 2; escoamento de sub-base (gs4) do reservatorio 3;

escoamento de base (gs5) do reservatdrio 4. O escoamento total ¢ a soma de todos os

escoamentos (gs1 a ¢s5). A contribuigdo de cada escoamento, calculado para cada sub-

bacia ou bacia pelo Tank Model para o periodo de 1977 a 2004, pode ser vista, em

porcentagem, na Figura 6.15.

gs3
11%

gs1
32%

c¢) Pe; (Joagaba)

5
as5 qs2 P qs2
17% 16% 12% 23%
gs4
1%
gs4
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gs1
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0
a) Pe; (Rio das Antas) b) Pe, (Tangard)
gs5
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gs3
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d) Pe4 (Peixe, Piratuba)

[ Superficial (gs2) @ Subsuperficial (gs1) B Intermediario (qs3) M Sub-base (qs4) B Base (gs5)

Figura 6.15: Escoamento calculado pelo Tank Model, em porcentagem, de acordo com a origem,
periodo de 1977 a 2004: a) Pe; (Rio das Antas); b) Pe, (Tangard); ¢) Pe; (Joacaba) e d)

Pe, (Peixe, Piratuba)
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Para o periodo de 1970 a 1980, Collischonn (2001, p. 116) observou que o escoamento
subterraneo ¢ responsavel por apenas 17% da vazdo do Rio Taquari — RS, enquanto que
a maior parte da vazdo ¢ originada por escoamento superficial. Os resultados da Bacia
Rio do Peixe sdo semelhantes, a excecdo da sub-bacia Pe; (Joacaba) que apresenta o
menor valor para o escoamento de base de 6% e o maior escoamento superficial somado
ao subsuperficial (66%). O comportamento diferenciado da sub-bacia Pe; é explicado
pela predominancia de Neossolos (30%) e Cambissolos (21%), visto na Tabela 4.1, e pela

maior declividade do segmento 3 (38%) mostrado na Tabela 4.3.

Os hidrogramas das vazdes calculadas conforme a origem do escoamento, expressas em
milimetro por ano, sdo apresentados por sub-bacia para o escoamento de base (gss) do
reservatorio 4; g,s somado ao escoamento de sub-base (¢s4) do reservatério 3; os dois (gss €
¢ss) somados ao escoamento intermediario (g,3) do reservatorio 2; os trés somados (¢s3, ¢s4
€ ¢s5) ao escoamento subsuperficial (g,;) do reservatoério 1 e os quatro somados (¢s1, ¢s3,
gsa € ¢s5) ao escoamento superficial (gy), resultando na vazao total calculada (Qca1). A
Figura 6.16 representa, respectivamente, Pe; (Rio das Antas); Pe, (Tangard); Pe;

(Joagaba) e Pey4 (Piratuba).

Pela Figura 6.16, observa-se que o escoamento subterraneo apresenta pouca variagdo ao longo
dos anos, enquanto que o escoamento superficial € o escoamento intermediario identificam os
anos de excesso hidrico (1983, 1990, 1992, 1997, 1998) e os anos de escassez hidrica (1978,
1981, 1985, 1986, 1988, 1991 ¢ 2004), considerando todas as bacias.

A sub-bacia Pes teve o maior escoamento em relacdo as demais, atingindo a média anual de
vazao calculada igual a 1.717 mm no ano de 1983. A estacdo de Joagaba ndo estava operante

naquele ano.
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Figura 6.16: Hidrograma nas se¢des de a) Rio das Antas, b) Tangard, c) Joagaba e d) Piratuba,
conforme a origem do escoamento (mm.ano™'), para o periodo de 1977 a 2004
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As vazdes calculadas pelo Tank Model também foram analisadas através da curva de
permanéncia e da distribuicdo da freqiiéncia. A curva de permanéncia expressa a relagdo
entre a vazao ¢ a freqiiéncia com que essa vazao ¢ superada ou igualada. O Apéndice L
mostra a comparacao entre as curvas de permanéncia das vazdes observadas e calculadas,
em base diaria, e a respectiva distribuicdo de freqiiéncia (%). O periodo considerado ¢ de
1977 a 2004, exceto para a Bacia Rio do Peixe, Pes, que € de 1977 a 2000. Para destacar
mais a faixa de vazdes mais baixas, a curva de permanéncia ¢ apresentada com eixo
vertical logaritmico. A escala logaritmica ¢ diferenciada em correspondéncia ao aumento
de vazio, expressa em m’.s". Verifica-se que houve uma boa concorddncia, em geral. Na
Bacia Rio do Peixe (Pe4), ocorreu subestimagdo da vazdo calculada para as vazdes

médio-altas (300 a 500 m>.s™).

Os valores méximos e¢ minimos das vazdes observadas (m’.s™) para cada uma das sub-bacias
resultaram, respectivamente, em: 145,4 (outubro de 1997) e 2,2 (agosto de 1995) para Pe;; 520,9
(julho de 1983) e 3,6 (maio de 1978) para Pe; 1.032,6 (julho de 1992) e 11,4 (dezembro de 1985)
para Pes; 1.446,5 (junho de 1990) e 10,3 (fevereiro de 1979) para Pe,.

Os valores maximos ¢ minimos das vazdes calculadas (m’.s") para cada uma das sub-bacias,
resultaram, respectivamente em: 139,7 (julho de 1983) e 3,5 (dezembro de 1989) para Pe;; 368, 5
(julho de 1983) e 5,2 (dezembro de 1989) para Pe,; 968,7 (maio de 1990) e 6,6 (dezembro de 1985)
para Pes; 1.391,5 (junho de 1990) e 13,2 (fevereiro de 1979) para Pe,.
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CAPITULO VII

7 INDICE DE UMIDADE TANK — IUT

A cria¢do do indice de umidade derivado do Tank Model teve por principio explorar a
estrutura do modelo, utilizando dados didrios gerados internamente, no processo de
transformagao de chuva em vazdo. O armazenamento de umidade do solo, expresso por S,
altera-se a cada dia, em resposta aos fenomenos de precipitagdo e evapotranspiragdo real. O
que ndo ¢ armazenado escoa através das cinco componentes de vazao (equacao 2.16) do Tank

Model.

7.1 DESENVOLVIMENTO DO INDICE DE UMIDADE TANK — IUT

O Indice de Umidade Tank (IUT), proposto na presente tese, é conceitual, com base na

formagdo do escoamento aos cursos d’agua.

Para a Bacia Rio do Peixe (Pes), com a utilizagdo dos valores de armazenamento (), no final
de cada dia, obtidos a partir da aplicagdo do Tank Model, sdo exemplificadas as etapas de

desenvolvimento do IUT, a seguir:

i. O Tank Model com os reservatorios na vertical representa, esquematicamente, a
estratificacdo das camadas do solo, da superficie a base. Deduzida a ETR, a precipitagdo
excedente infiltra e depois percola alimentando de umidade os reservatérios de numeros

1 a 4, conforme estrutura adotada na presente tese.

ii. O IUT é maximo quando estd ocorrendo precipitagdo, correspondendo ao aporte de
agua ao reservatorio superior (Tank 1) e, simultaneamente, os demais reservatdrios

encontram-se preenchidos com agua a sua capacidade maxima.
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iii. O IUT objetiva representar os extremos hidrolégicos considerando que valores maximos
de armazenamento correspondem as enchentes e os valores minimos, as estiagens.
Maior ¢ a altura de agua, S (mm) armazenada simultaneamente nos reservatorios: Tank
1(S1); Tank 2 (S,); Tank 3 (S3) e Tank 4 (Ss4), mais alto o indice vai se tornar. Quando os
reservatorios estdo perdendo agua através da vazdo ou da evapotranspiracao, sem o aporte de
uma precipitacdo eqiiitativa, o indice vai ficando menor. A Figura 7.1 ilustra o conceito para a

proposicao do IUT, considerando as multiplas combinagdes de S, S», S5 € Sa.
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Figura 7.1: Alteragdo do armazenamento nos reservatorios 1 a 4 em funcdo da precipitagdo e da
evapotranspiragdo, gerando vazao: (a) armazenamento em S a Sy; (b) armazenamento
em S, a Sy; (¢) armazenamento em S; e S,; (d) armazenamento em S,

iv. O dia de méximo maximorum IUT expressa a situagdo extrema de maximo S
(armazenamento no Tank 1), com o maximo Ss (armazenamento no Tank 4), combinados

com os valores maximos de armazenamento nos reservatorios 2 (S;) € 3 (S3).

v. Obtém-se os valores maximos de armazenamento em todos os reservatorios pela
aplicacdo do Tank Model. Para a Bacia Rio do Peixe, no periodo de 1977 a 2001, o

extremo de vazao registrado ocorreu na data de 08/07/1983.
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A tendéncia central de armazenamento indica a situacdo de vazdo nos padrdes de

normalidade. Em planilha de calculo, considerando toda a série de 1977 a 2001, sdo
obtidas a média aritmética (S_j) ¢ a mediana (Smd ;), em que o digito j representa o

numero do reservatorio, de 1 a 4.

Os armazenamentos Si, S», S3 € Ss (mm) estdo correlacionadas entre si. Apds a aplicagao
empirica, com os dados gerados pelo Tank Model no presente trabalho, foi adotada a

expressdo matematica da multiplicagdo para relacionar S e Sa.

Para indicar a umidade, partindo da situagdo de normalidade para 0 maximo ou para o

minimo, relaciona-se a umidade do dia i no reservatério 1 (S;) com a média (ou a
mediana) da umidade armazenada no reservatorio 4 (S4 para a media ou Sp,q, para a

mediana). O maximo valor encontrado corresponde ao dia de maxima vazao, ocorrido

em 08/07/1983.

O maltiplo S§7-S4 ¢ o mais representativo na geragdo do escoamento. Para
expressar a transferéncia de umidade entre os quatro reservatorios, ¢ utilizada a
mesma reciprocidade com diferentes combinagdes possiveis entre o0s
armazenamentos dos quatro reservatorios. Com o balan¢o hidrolégico didrio por
reservatorio incorporam-se os reservatorios 2 e 3. Embora ;-S4 corresponda a
78% (média) e 80% (mediana) da vazdo total, evidenciando os maximos de vazao
(enchentes), as combinagdes entre o armazenamento nos demais reservatorios ¢
importante para representar as vazdes minimas (estiagens). As equacdes (7.1) e
(7.2), mostram o IUT; (IUT, Etapa ix), sob os enfoques da média e da mediana,

respectivamente.

IUTI (médla) = Sméx4 . Sl + Sméx’j . S2 + Sméxz . S3 + Sméxl . S4 (7 1)
em que: IUT; (média) ¢ o indice de umidade Tank (Etapa ix), sob o enfoque da média;

Smaxa> Smaxz> Smaxo> Smax; S30 08 armazenamentos maximos encontrados nos

reservatorios 4 a 1, respectivamente; S_l, Sy, S_36 E sdo as médias de

armazenamento nos reservatorios 1 a 4.
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IUT; (mediana) = Six 4 * Smd) +Smax3 *Smd2 T Sméax2 *Smd3 T Smax] *Smda (7.2)
em que: IUT; (mediana) ¢ o indice de umidade Tank (Etapa ix), sob o enfoque da

mediana; Spdr, Smdys Smd3 € Smds 30 as medianas do armazenamento nos

reservatorios 1 a 4.

Os numeros resultantes da aplicacdo das equagdes (7.1) e (7.2) sdo expressos em L?
(neste caso, mmz) e ndo sdo amigaveis a comunidade potencialmente usuaria do TUT.
Para utilizacdo pelas prefeituras municipais, através da Coordenadoria Municipal de
Defesa Civil (COMDEC); pelas Secretarias de Defesa Civil estaduais, entre outros,
torna-se mais interativo que o IUT esteja em uma escala simples, como, por exemplo,

de zero a dez e seja adimensional. Para tanto, € proposto o fator de escala (F).

O fator de escala inicialmente proposto (F) € feito coincidente com o valor de IUT,

para o evento de maxima, como segue:

IUT) = F] =(Smaxs Sy + Smax3 Sy + Smaxo S5+ SpgX; - S4) mm’ (7.3)

em que: F ¢ o fator de escala (Etapa xi).

Divide-se o IUT; por F e obtém-se IUT,, com o valor da unidade, a seguir, gerando o

IUT, (IUT, Etapa xii):

IUT,
IUT, =—— =1 4
27 R (74)

em que: IUT, ¢ o indice de umidade Tank (Etapa xii).

Propde-se que o resultado do IUT para o evento de méxima nao seja igual a unidade,
mas sim, igual a dez. Multiplica-se o valor de IUT por dez, obtendo-se IUT; (IUT, Etapa

xiii). A transformacao ¢ transferida ao fator de escala, pela multiplicagdo por 0,1, abaixo:

10-IUT, T < UT
— 3 =

IUT; =— o o]
1 1Y

IUT; =10 (7.5)

em que: IUT; ¢ o indice de umidade Tank (Etapa xiii).
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Para que o IUT possa representar eventos de magnitude superior ao registrado no dia
08/07/1983, deixa-se de utilizar o valor maximo de dez, mas cerca de 90% deste valor
(IUT, Etapa xiv). Para simplicidade e facil memorizacao, adiciona-se 0,01 ao valor de
0,1 resultando em 0,11. Desta forma, o méximo valor de IUT que pode ser obtido com
os dados utilizados na presente pesquisa corresponde a 9,09, conforme equagdo (7.6),
permitindo que um nivel a mais (deste valor até 10), seja reservado para a probabilidade
de eventos catastroficos no futuro.
IUT, IUT
IUT, = ! IUT, = L (7.6)
F1-(0,1+0,01) 0,11-F

em que: IUT, € o indice de umidade Tank (etapa xiv), para aplicagdo sob o enfoque da

média ou da mediana.

O fator de escala (F), que ¢ automaticamente atualizado através de planilha de célculo

elaborada para o célculo do IUT, ¢ representado através de:

F=011-F (7.7)

em que: F é o fator de escala, em mm?.

O fator de escala (F), sob os enfoques da média e da mediana, é mostrado nas equacdes

(7.8) e (7.9), respectivamente:

F(média) = max(Sy, - Sy +So; - S3 +83, Sy + 54, -51)-0,11 | [[<i<n (7.8)
F(mediana) = max(S,, - Smd, +S,, - Smd, + S, - Smd, +§,, - Smd, )-0,11 (7.9)
l<i<n

em que: i ¢ o numero do dia considerado e n ¢ o numero de dias da série estudada, tal

que i € maior ou igual a 1 e menor ou igual a 7.

Com o uso da medida de tendéncia central média, para o dia analisado, obtém-se o

fndice de Umidade Tank — IUT(média);:
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Sli'§+S2i'S_3+S3i'S+S4i'S_1 (7.10)

IUT(média); = F(média)

em que: [UT(média); € o indice de umidade Tank da tendéncia central média; Sy;. S5,
S 3 S 4; ¢ a agua armazenada nos reservatorios, respectivamente, Tank 1 a 4; S_4, S_3 ,

S, , S sdo os valores médios de armazenamento nos reservatorios, Tanks 4 a 1; ' (média)

¢ um fator de escala quadratico (mm”) sob o enfoque da média; i € a variavel representando

o dia da série temporal.

Do mesmo modo, considerando a medida de tendéncia central mediana, obtém-se Indice

de Umidade Tank — IUT(mediana); :

Sli Smd4 +S2i Smd3 +S3i Sde +S4i Smdl (711)
F(mediana)

IUT(mediana); =

em que: IUT(mediana)i ¢ o indice de umidade Tank da tendéncia central mediana;
Smds> Smd3> Smdo> Smd; S8 os valores medianos de armazenamento nos

reservatorios, Tanks 4 a 1; F (mediana) ¢ um fator de escala quadratico (mm?”) sob o

enfoque da mediana.

Flexibiliza-se a aplicacao das equagdes do IUT (média) e IUT (mediana) considerando
que j ¢ o nimero do reservatorio e m € o numero de reservatorios adotado para o Tank

Model.
A expressdo geral da equagdo (7.8), para o fator de escala F (mm”) maximizado, torna-se:

i=hoje (7.12)
m -
F =max Z_: Sjl"S(M—j-i‘l) 0,11
/= i=0
em que: F ¢ o valor maximizado do produto das alturas de armazenamento da série

m
temporal: -21 S J; -S(m_ j+1) (mm?); i é o dia testado para a maximizagdo; j corresponde
j =

ao numero do reservatério considerado; m ¢ o numero de reservatérios (neste exemplo,
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m =4); §; ¢ 0 armazenamento no reservatorio j no dia i; S, ;41) ¢ 0 armazenamento
1

no reservatorio de posi¢do oposta, isto &, (m— j+1); S(m_ j+1) ¢ o valor medio do

armazenamento no reservatorio de posi¢ao oposta.

O Indice de Umidade Tank (IUT), para qualquer numero de reservatorios, sob o
enfoque da média, ¢ representado através da equagao (7.13) para cada dia i de analise da

série temporal 7.

m (7.13)
28 Sim=j+1)

IUT(média); = ;
j=1

1
F
Sob a consideragao da mediana, a equagao (7.9), para qualquer nimero de reservatorios,

¢ transformada na equagao (7.14):

i=hoje

m
F= méx{zl Sji 'Smd(m_j+1)} 0,11 (7.14)
1= i=0

em que: ¢ o valor da mediana do armazenamento no reservatorio de

Smd(m—j+1)

posicao oposta, isto &, (m— j+1).

Finalmente, de acordo com as etapas anteriormente descritas, o ndice de Umidade Tank
(IUT), para qualquer numero de reservatorios, sob o enfoque da mediana, ¢

representado através da equagdo (7.15) para cada dia i de andlise da série temporal 7.

(7.15)

Mz

) 1
IUT(mediana); =F . 1Sji 'Smd(m—j+1)
J

7.2 APLICACAO DO INDICE DE UMIDADE TANK PARA EVENTOS EXTREMOS

Os valores de armazenamento de umidade do solo didria (mm) por tanque, S; (reservatorio 1),

S, (reservatodrio 2), Ss (reservatorio 3) e Sy (reservatorio 4), sdo utilizados em conjunto com o
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armazenamento maximo (mm), que, para os dados da série, ocorreu em 08/07/1983. O valor
de F (mm?) é resultante do méaximo valor obtido ap6s multiplicagio, dia a dia, de “n”
conjuntos de valores de 4gua armazenada nos tanques. A obtencao de F para a Bacia Rio do
Peixe, utilizando os resultados da planilha de célculo resumidos na Tabela 7.1, ¢ demonstrada,

a seguir, sob os enfoques da média e da mediana.

Tabela 7.1: Valores do armazenamento (S) nos reservatorios 1 a 4 do Tank Model para a Bacia Rio do
Peixe

Armazenamento (.5)

por reservatério do Tank Model Si (mm) $> (mm) §5 (mm) S (mm)
Média (S) 16,64 16,24 51,14 329,77
Mediana (S},4) 12,80 15,77 50,11 322,86
Méximo em 08/07/2007 (S 4 ) 122,88 54,51 122,70 407,06
Minimo em 11/02/1979 0,00 0,00 0,00 106,25
Valor em 23/02/1988 0,00 7,58 27,57 300,64

7.2.1 Calculo do fator de escala sob os enfoques da média e da mediana

Substituindo os valores de armazenamento S da Tabela 7.1 na equagdo (7.8), sendo o dia i

igual a 08/07/1983, tem-se para o enfoque da média:

F(média) = max(Sy, - Sy + Sy; - S3 +S3; - Sy + 84, - 51)- 0,11
F(média) = (122,88 329,77 + 54,51-51,14 + 122,70 16,24 + 407,06 -16,64) - 0,11

7.16
F(média) = (40.522,14 + 2.787,65+1.992,65 + 6.773,48) - 0,1 1 (7.16)

F(média) = (52.075,91)-0,11 -, F(média) = 5.728,35 mm?

Da mesma forma, substituindo os valores de armazenamento (S) da Tabela 7.1 na equacao
(7.9), tem-se para o enfoque da mediana:

F(mediana) = méx(Sli -Smdy + Sz,- -Smdy + S3l. -Smd, + S4i -Smd;)-0,11

F(mediana) = (122,88 -322,86 + 54,71-50,11+122,70-15,77 + 407,06 -12,80) - 0,1 1 (7.17)
F(mediana) = (39.673,04 +2.731,50 +1.934,98 + 5.210,37) - 0,1 1

F(mediana) = (49.549,88)-0,11 F(mediana) = 5.450,49 mm?
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Exemplificando para os valores de armazenamento diario do dia (/) de maxima vazdo

histérica ocorrida em 08/07/1983, que apresentou a vazio observada de 67,8 mm.d™' e a vazio

calculada de 51,8 mm.d”', obtém-se os resultados de IUT com os usos da média, na equacao

(7.18), e da mediana, na equagao (7.19), respectivamente.

Sli'S4 +S2i'S3 +S3i'S2 +S4i'S1

IUT(média); =

F(média)
[UT(média) = (122,88-329,77 +54,51-51,14 +122,70-16,24 + 407,06 - 16,64)
(52.075,91-0,11)
2
IUT(média) = 5207591 mmz [UT(média) = 9,09
5.728,35 mm
S1.-Smdy + 855, - Smdy + S5, - Smdy + 54, - Smd
IUT(mediana); = li 4702 3 : 3i 2 T4 1
F (medlana)
[UT(mediana) = (122,88-322,86 4+ 54,71-50,11+122,70-15,77 + 407,06 - 12,80)
(49.549,88-0,11)
2
IUT(mediana) = 49.549,88 mm2 IUT(mediana) = 9,09
5.450,49 mm

em que: o dia i corresponde a 08/07/1983.

(7.18)

(7.19)

Exemplificando para os valores de armazenamento didrio de um dia de minima da série

historica, 11/02/1979, vazdo observada de 0,18 mm.d” e vazdo calculada de 0,11 mm.d'l,

obtém-se as equagdes (7.13), uso da média e (7.14), com a mediana.

Sli'S4 +S2i'S3 +S3i'S2 +S4i'S1

IUT(média); = -
F(média)
TUT(média) = (0-329,77+0-51,14+ 016,24 + 106,25 -16,64)
(52.075,91-0,11)
2
[UT(média) = /0800 mm™ UT(média) - 031

5.728,35 mm?>

(7.20)
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Sli Smd4 +S2i Smd3 +S3i Sde +S4i Smdl

IUT(mediana); =
( )i F(mediana)
IUT(mediana) = (0-322,86+0-50,11+0-15,77 +106,25-12,80) 721)
(49.549,88-0,11) :
2
IUT(mediana) = —>00 ™M S [UT(mediana) = 0,25
5.450,49 mm

em que: o dia i corresponde a 11/02/1979.

Finalizando com um exemplo para a data de 23/02/1988, vazdo observada de 0,66 mm.d”' ¢
vazio calculada de 0,43 mm.d™', obtém-se as equagdes (7.22), considerando a média, e (7.23)

com o uso da mediana.

(0-329,77+7,58-51,14+ 27,57 -16,24 + 300,64 -16,64)

IUT(média) =
(52.075,91-0,11)

(7.22)

IUT(média) = 583803 IUT(média) =1,02

5.728,35
IUT(mediana) = (0-322,86+7,58-50,11+27,57-15,77 + 300,64 -12,80)
(49.549,88-0,11)

(7.23)

IUT(mediana) = 4.662,80 IUT(mediana) = 0,86

5.450,49

em que: i corresponde ao dia 23/02/1988.

A utiliza¢do da mediana promove melhor ajuste do IUT para os valores minimos, com um
valor menor, evidenciado na segunda casa decimal. O menor valor obtido entre os resultados

da média e mediana ¢ mais adequado quando o IUT ¢ empregado para as baixas vazoes.

A seguir, o IUT (média) ¢ representado como [UTye4ia € 0 IUT (mediana) como IUTy,q. Em
razao do enfoque da mediana permitir uma faixa mais ampla de representacao, IUT,q4 passa a

ser recomendado para utilizag¢do, na forma de IUT.

Para o periodo estudado de 1977 a 2004, sao apresentados os resultados estatisticos de vazdes
observada e calculada (mm.d™); o armazenamento S; por reservatério (mm); o indice bruto
inicialmente obtido, ou seja, sem a aplicagdo do fator de escala e o indice de umidade Tank

(IUT) para as sub-bacias Pe;, Pe,, Pe; e Pes e Bacia Rio do Peixe (Tabela 7.2).
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Tabela 7.2: Resultados estatisticos de vazio observada e calculada, armazenamento por reservatorios,
indice sem fator de escala e indice de umidade Tank (IUT) para Pe;, Pe,, Pes e Pey

Desvio Coef.
Resultados estatisticos Média Mediana | Maximo | Minimo padrdo | Variagdo
a) Sub-bacia Pe,, secdo de Rio das Antas
Oops (mm.d™) 2,38 1,32 64,13 0,14 3,49 1,47
Qe (mm.d™) 2,36 1,40 44,85 0,24 3,15 1,34
S (mm) 17,72 14,31 137,01 0,00 16,95 0,96
S, (mm) 16,56 16,60 76,90 0,00 11,65 0,70
S; (mm) 40,29 40,27 116,24 0,00 22,13 0,55
S, (mm) 265,41 256,54 408,71 155,35 55,96 0,21
TUT peqia (sem o fator F) 10.742,04  9.874,24 46.102,93 | 2.835,15| 5.046,83 0,47
IUTq (sem o fator F) 9.679,27| 8.854,93 43.788,16 2.288,41 4.863,50 0,50
TUT nedia 2,12 1,95 9,09 0,56 1,00 0,47
TUT g 2,01 1,84 9,09 0,48 1,01 0,50
b) Sub-bacia Pe,, se¢cdo de Tangara
Qs (mm.d™) 2,20 1,16 87,08 0,06 3,65 1,66
Qe (mm.d™) 2,22 1,10 51,76 0,12 3,42 1,54
S| (mm) 19,24 16,23 143,86 0,00 17,44 0,91
S, (mm) 15,20 16,77 57,73 0,00 9,59 0,63
S5 (mm) 31,58 33,79 76,14 0,00 16,84 0,53
S, (mm) 183,36 175,96 277,93 76,33 47,69 0,26
TUT 44ia (sem o fator F) 8.016,36 7.542,20 33.080,89  1.498,90 3.592,54 0,45
IUT,q (sem o fator F) 7.404,98 6.957,64 31.515,79| 1.264,42| 3.462,25 0,47
TUT pnedia 2,20 2,07 9,09 0,41 0,99 0,45
1UT g 2,14 2,01 9,09 0,36 1,00 0,47
¢) Sub-bacia Pes, se¢do de Joagaba
Qs (mm.d™) 2,40 1,14 57,60 0,08 3,75 1,56
Qe (mm.d™) 2,32 1,21 48,47 0,10 3,48 1,50
S (mm) 22,33 19,94 154,27 0,00 18,46 0,83
S, (mm) 15,78 16,74 60,40 0,00 9,80 0,62
S5 (mm) 75,99 77,16 178,82 0,00 35,42 0,47
S, (mm) 180,40 177,71 238,15 121,14 30,97 0,17
TUT 44ia (sem o fator F) 10.455,87 | 10.116,04 37.723,69 2.807,29 4.063,70 0,39
IUT,q (sem o fator F) 10.056,17 | 9.751,36 37.030,27| 2.507,03| 4.027,73 0,40
TUT nedia 2,52 2,44 9,09 0,68 0,98 0,39
1UT g 2,47 2,39 9,09 0,62 0,99 0,40
d) Bacia Rio do Peixe, Pey, secdo de Piratuba
Qs (mm.d™) 2,22 1,19 67,58 0,09 3,51 1,58
Qe (mm.d™) 2,11 1,28 51,81 0,10 3,11 1,48
S (mm) 16,64 12,80 122,88 0,00 16,42 0,99
S, (mm) 16,24 15,77 78,98 0,00 12,35 0,76
S5 (mm) 51,14 50,11 163,05 0,00 31,07 0,61
S, (mm) 329,77 322,86 508,51 104,42 86,34 0,26
TUT peqia (sem o fator F) 12.633,96 11.476,43 52.076,71 1.767,62 6.181,42 0,49
IUT g (sem o fator F) 11.212,87 | 10.045,88 49.551,32 1.360,04 5.986,01 0,53
TUT nedia 2,21 2,00 9,09 0,31 1,08 0,49
1UT g 2,06 1,84 9,09 0,25 1,10 0,53
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7.3 REGISTROS DE OCORRENCIA DE DESASTRES NATURAIS E IUT

A concepgao do indice de umidade Tank enseja a sua utilizacdo como indicador diario das
condi¢des de umidade da bacia, visando ao alerta para a mitigacdo de desastres naturais. O
indice de Umidade Tank (IUT) ¢ classificado em cinco niveis adotados a partir da analise de
dados da Bacia Rio do Peixe como a cota do rio (cm); a vazdo observada (mm.d™); decretos (n°)
de situa¢do de emergéncia e de estado de calamidade publica (n°) decorrentes de desastres
naturais, fenomenos enchentes e estiagens. A Tabela 7.3 mostra a classificacdo resultante, os
intervalos do IUT e os decretos, em numero, verificados para cada intervalo de IUT. Sao

mostrados os usos da mediana (IUTy,q) € da média (IUTyeqia) para a Bacia Rio do Peixe (Pey).

Tabela 7.3: Classificacdo e intervalos do Indice de Umidade Tank (IUT) e ntimero de decretos de
excesso e escassez hidrica na Bacia Rio do Peixe (1977-2004)

_ N Decretos de excesso Decretos de escassez
Classifieasio | 1crvalos de 1UT hidrico (n) hidrica (1)
IUT g IUT nedia IUT g IUT pedia

Muito umido IUT>6 72 71 0 0
Umido 4<IUT<6 63 66 1 2
Normal 2<IUT<4 22 23 12 21
Seco 1<IUT<2 4 1 41 54
Muito seco IUT<1 0 0 75 52

O ajuste para enchentes, classificacdo de muito umido e iimido do IUT, alcancou 84% e 85%
de acerto para as enchentes e 90% e 82% para estiagens, classificagdo correspondendo a seco
e muito seco, considerando os enfoques da mediana e da média, respectivamente. A eficiéncia
da aplicagdo da média e da mediana sdo similares no caso das enchentes, enquanto que o
ajuste obtido pelo uso da média, neste caso em particular, foi mais favoravel para as estiagens.
No conjunto, o uso da mediana resulta em um melhor ajuste e foi adotado para a analise dos

desastres naturais provocados pelo excesso hidrico ou escassez hidrica.

Os intervalos do IUT com o uso da mediana (IUT,,q) com referéncia as cotas do rio, 4 (cm),
vazdo observada (m’.s™) e vazdes observadas e calculadas (mm/dia) no periodo de 1977 a
2004 sao mostrados na Tabela 7.4 para as sub-bacias (a) Pej, (b) Pe,, (¢) Pes e Bacia Rio
do Peixe (d) Pes. Para cada intervalo de IUTpq, estdo indicados os valores minimos,

médios e maximos do conjunto de dias de ocorréncia. Através da percentagem, verifica-se
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que o intervalo mais freqiientes do IUT, normal, ¢ seguido pela faixa de seco. As estiagens
tém a caracteristica da persisténcia. Na faixa de muito imido, o nimero de dias oscila de
23 (Pe;) a 34 (Pe4), média de 30 dias de enchente e/ou inundagao do total de 10.227 dias
de vazdo calculada. Na Bacia Rio do Peixe, ocorrem altas vazdes com um rapido
escoamento das aguas em virtude da declividade da bacia e da baixa capacidade de
armazenamento. S3o caracteristicas apontadas para a porcao superior da Bacia do Rio
Uruguai, evidenciando que os tempos de deslocamento das enchentes sdo pequenos,

conforme citagdes de Tucci e outros (2002); Andreolli; Collischonn; Tucci (2006).

Tabela 7.4: Intervalos do Indice de Umidade Tank (IUT,q) com relacdo as cotas e vazdes observadas e
calculadas (1977-2004)

(a) Sub-bacia Pe, Rio das Antas (continua)
Funcao Intervalo bs obs a o 4
esta‘fistica de IUT 4 Cotas, cm (n% .1;'1) (m%l.bd'l) (m?n.(ll'l) [UTws | NWdias |- %
Minimo 82,0 1,4 0,2 0,2 0,5
Média <l 129,3 5,9 0,6 0,6 0,8 1.657 16,2
Maximo 156,0 22,1 2,4 1,5 1,0
Minimo 71,0 1,3 0,1 0,2 1,0
Média >le=<2 139,3 10,2 1,1 1,1 1,5 4.035 39,5
Maximo 202,0 96,9 10,4 2,7 2,0
Minimo 87,0 1,5 0,2 0,5 2,0
Média >2e<4 158,7 29,3 3,1 3,2 2,7 4.131 40,4
Maximo 284,0 245,0 26,4 11,4 4,0
Minimo 147,0 14,0 1,5 6,7 4.0
Média >4 e <6 211,5 1143 12,3 13,1 4,6 372 3,6
Maximo 384,0 430,8 46,4 24.4 5,9
Minimo 197,0 88,4 9,5 22,1 6,0
Média >6 295,7 267,3 28,8 29.4 6,8 32 0,3
Maximo 460,0 596,0 64,1 44,8 9,1

(b) Sub-bacia Pe,, Tangara

Funcao Intervalo obs obs ca o 1:
esta‘fistica de IUT 4 Cotas, cm (n% .:'1) (m%.bd'l) (mranlll) [UTwy | N'dias | %
Minimo 60,0 1,3 0,1 0,1 0,4
Média <1 72,8 9,9 0,4 0,3 0,8 1.169 | 11,4
Maximo 100,0 40,2 1,7 0,9 1,0
Minimo 60,0 1,3 0,1 0,1 1,0
Média >1le<2 82,0 19,2 0,8 0,7 1,5 3913 38,3
Maximo 200,0 251,4 10,8 2,2 2,0
Minimo 64,0 32 0,1 0,3 2,0
Média >2e<4 111,8 63,2 2,7 2,8 2,8 4686 45,8
Maximo 266,0 4524 19,4 12,8 4.0
Minimo 105,0 47,5 2,0 5,9 4.0
Média >4 ¢ <6 210,1 294 4 12,6 13,4 4,5 436 43
Maximo 471,0 1.309,7 56,1 29,6 6,0
Minimo 269,0 462,5 19,8 26,0 6,0
Média >6 391,8 966,2 414 33,9 6,8 23 0,2
Maximo 606,0 2.033,9 87,1 51,8 9,1
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(c) Sub-bacia Pes, Joagaba (conclusio)
Funcao Intervalo obs obs al o 1:
esta‘fistica de IUT 4 Cotas, cm (n% s (mIQn.d'l) (mgl.d'l) [UTw | N dias 7
Minimo 46,0 3,8 0,1 0,1 0,6
Média <1 81,4 14,2 0,3 0,2 0,9 333 33
Maximo 110,0 32,0 0,8 0,5 1,0
Minimo 44,0 3,5 0,1 0,1 1,0
Média >le<2 101,1 26,7 0,6 0,5 1,5 3.300 | 32,3
Maximo 174,0 104,0 2,4 1,3 2,0
Minimo 71,0 9,1 0,2 0,3 2,0
Meédia >2e<4 163,1 98,7 2,3 2,3 2,8 5926 @ 57,9
Maximo 421,0 631,5 14,7 12,7 4,0
Minimo 143,0 63,6 1,5 3,6 4,0
Média >4 ¢ <6 354,1 487,1 11,3 11,6 4,5 637 6,2
Maximo 727,0 1.629,0 38,0 26,3 6,0
Minimo 464,0 767,0 17,9 22,3 6,0
Média >6 681,2 1.505,4 35,1 31,8 6,9 31 0,3
Maximo 927,0 2.472,0 57,6 48,5 9,1
(d) Bacia Rio do Peixe Pe,, Piratuba
Funciao Intervalo bs obs al o 4
estatiotion | de IUT, | COts: em (n%.s’l) (mgn.d'l) (mrQn.d'l) [UTps | NWdias | %
Minimo 23,0 5,3 0,1 0,1 0,2
Média <1 62,2 30,2 0,5 0,5 0,8 1.766 | 17,3
Maximo 117,0 89,1 1,5 1,4 1,0
Minimo 27,0 6,9 0,1 0,2 1,0
Meédia >le<2 89,9 58,9 1,0 1,0 1,5 3.879 | 37,9
Maximo 225,0 2920 4,8 2,8 2,0
Minimo 36,0 11,0 0,2 0,6 2,0
Meédia >2e<4 157,0 165,8 2,7 2,5 2,8 3.957 | 38,7
Maximo 817,0 2.088,9 34,5 8,9 4,0
Minimo 79,0 44,0 0,7 3,5 4,0
Média 338,2 599,3 9,9 10,1 4,5 591 5,8
Maximo >4 e <6 755,0 1.863,0 30,7 24,9 6,0
Minimo 426,0 825,0 13,6 20,5 6,0
Média >6 790,0 2.028.,4 33,5 32,4 6,9 34 0,3
Maximo 1300,0 4.097,0 67,6 51,8 9,1

As cotas de inundagdo podem ser obtidas in loco para cada se¢do de interesse ao longo do

canal principal do Rio do Peixe. Uma proposta a ser ampliada e testada refere-se a aplicagao

dos intervalos do IUT as cotas monitoradas nas respectivas estagdes fluviométricas.

exemplo para a Bacia Rio do Peixe (Pes) ¢ mostrado na Tabela 7.5.

Um

Tabela 7.5: indice de Umidade Tank (IUT) em relagio as cotas e as vazdes observadas na Bacia Rio

do Peixe (Pe,)

Classificagdo do IUT Intervalos do IUT Cotas, h (cm) Vazdes observadas,
Qobs (mm-d-l)

Muito imido IUT>6 h>1700 0>20

Umido 4<IUT<6 300 <k <700 4<0<20

Normal 2<IUT <4 100 </ <300 1<0< 4

Seco 1<IUT <2 40<h <100 04<0<1

Muito seco IUT <1 h < 40 0< 04
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7.3.1 Representacao de excesso hidrico

A aplicagdo do IUT para eventos de maximos de vazdo ¢ exemplificada em trés episodios
(1983, 1992 e 1997) para a Bacia Rio do Peixe. Para evidenciar a magnitude das variaveis, a

escala vertical é diferenciada.

A Figura 7.2 (a) mostra a maior cheia registrada na Bacia Rio do Peixe, em 08 de julho de
1983, com as vazdes observada de 67,6 e calculada de 51,8 mm.d™, correspondendo ao IUT
de 9,1 (ex. da Equagdo 7.12). A Figura 7.2 (b) compara o hietograma com o IUT. No inicio do
més o IUT, estava na faixa Normal (= 3). As precipitagdes médias na bacia elevaram para: [UT
Umido = 5,1 (54,3 mm no dia 6), imido; IUT Muito umido = 7,9 (98,9 mm no dia 7); (83,3 mm no
dia 8), respectivamente. Entre os dias 6 a 8 de julho, 11 municipios declararam estado de

Calamidade Publica (CP) e 6 de Situacdo de Emergéncia (SE).
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(a) IUT e hidrograma
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(b) IUT e hietograma

(1)7I I a

Figura 7.2: Cheia em julho de 1983, na Bacia Rio do Peixe: (a) IUT, vazdes observadas (Qgs) €
calculadas (O, ) em mm.d™'; (b) IUT e precipitagdo em mm.d”'

A Figura 7.3 (a) mostra um episodio de cheia gradual que atingiu seu pico em 29 de maio de 1992,

vazdes observada de 43,9 e calculada de 43,2 mm.d”". Em maio de 1992, foram reconhecidos 2

decretos CP e 7 SE.
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A Figura 7.3 (b) compara o hietograma com o IUT. Na primeira quinzena, o nivel de umidade
estava Muito Seco ou Seco. As precipitagdes médias na bacia elevaram para: I[UT Normal = 2,1
(29,8 mm no dia 13); [IUT Normal = 3,8 (50,7 mm no dia 17); IUT Umido = 4,9 (44,2 mm no dia
18); IUT Umido = 5,1 (56,9 mm no dia 23); IUT Muito Umido = 6,4 (72,2 mm no dia 28); IUT

Muito umido = 7,7 (76,1 mm no dia 29), respectivamente.
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Figura 7.3: Cheia em maio de 1992, na Bacia Rio do Peixe: (a) IUT, vazdes observadas (Qoys) ©
calculadas (O, ) em mm.d™"; (b) IUT e precipitagdo em mm.d”'

A ocorréncia de cheia em 03 de julho 1999 gerou as vazdes observada de 41,5 e calculada de 39,7
mm.d” com IUT de 7,7. Nesse caso, verifica-se a resposta a uma precipitagdo intensa (129 mm),

provocando o pico de cheia na bacia, apds dias de indice de umidade na faixa normal (Figura 7.4).
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Figura 7.4: IUT, vazdes observadas (Qus) € calculadas (O.,) em mm.d™' do evento de cheia em julho
de 1999, na Bacia Rio do Peixe




118

A Figura 7.5 mostra um episddio de cheia para cada uma das demais sub-bacias. Em (a), ¢
representada a cheia de Pe; (Rio das Antas), apos um periodo com o indice de umidade normal,
sem o registro de desastre natural. Para Pe, (Tangard), em (b), observa-se a formagdo da cheia
pela disponibilidade de 4gua armazenada na bacia. No dia 14 de novembro de 1997, 11 municipios
declararam Situacdo de Emergéncia e trés de Calamidade Publica. A cheia de maio/junho 1990,

vista em (c) para Pe; (Joagaba), provocou a emissao de 23 decretos, sendo 10 CP.
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Figura 7.5: IUT, vazdes observadas (Q.s) € calculadas (Q.,) em mm.d”, em eventos de cheia nas sub-
bacias (a) Rio das Antas, 1999; (b) Tangara, 1992 e (c) Joagaba, 1990

7.3.2 Representacio de escassez hidrica

A aplicacao do IUT para eventos de vazdes minimas ¢ exemplificada em um episédio por

sub-bacia. Buscou-se evidenciar a situacdo mais critica de cada uma delas, considerando
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baixas vazoes e a decretagdo de desastre natural pelos municipios pertencentes aquela area de
drenagem ou adjacentes a ela, visto que a estiagem tem distribui¢do espacial independente da

delimitacao da bacia. Para evidenciar a severidade da estiagem, a escala vertical ¢ diferenciada.

Para a Bacia Rio do Peixe (Piratuba), a Figura 7.6 mostra o agravamento da estiagem em
novembro/dezembro de 1985: em (a) o IUT e o hidrograma das vazdes observadas e
calculadas, ambas com o minimo de 0,33 mm.d”. Em (b), é visto o IUT e o hietograma. No
periodo de 30 dias, a precipitagdo de 53 mm foi insuficiente em relagdo a evapotranspiragao,

cujos valores estimados foram de 165 mm para a ETP e 159 mm para a ETR.
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Figura 7.6: Estiagem em novembro/dezembro de 1985, na Bacia Rio do Peixe: (a) IUT, vazdes
observadas (Qups) € calculadas (Q.) em mm.d™; (b) IUT e precipitagdo em mm.d

O IUT indica a escassez de 4gua na Bacia Rio do Peixe, com valores decrescentes de 2 (Seco)
a 1 (Muito seco), persistindo nesse patamar critico durante 15 dias. Em dezembro de 1985,

entre os dias 9 e 12, foram homologados 2 decretos de SE e 2 de CP.

Para a sub-bacia Pe; (Rio das Antas), a Figura 7.7 mostra a estiagem mais severa ocorrida no
periodo estudado. Na ocasido, decretaram Situacdo de Emergéncia os municipios de Salto

Veloso, em 08 de fevereiro de 1979, e, de Rio das Antas e Fraiburgo, em 09 de fevereiro de
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1979. Verificou-se o IUT inferior a um, classifica¢dao de “Muito seco”. As vazdes observada
e calculada, em média, foram, respectivamente, de 0,3 ¢ 0,4 mm.d!, com IUT de 0,6. No ano
de 1979, a precipitagdo do més de janeiro foi de 16,3 mm, enquanto que a média do més ¢ de
170 mm. No periodo ilustrado, de 31 dias, a precipitagio foi de 20,5 mm e a

evapotranspiragdo real de 107,2 mm.
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Figura 7.7: Estiagem em janeiro/fevereiro de 1979 em Pe, (Rio das Antas): (a) IUT, vazdes observadas
(Oubs) € calculadas (Qc,) em mm.d™'; (b) IUT e precipitagio em mm.d™'

Para a sub-bacia Pe, (Tangara), a segunda estiagem mais severa ¢ mostrada na Figura 7.8,
com decretos de situacdo de emergéncia nos municipios de Fraiburgo, Rio das Antas, Treze
Tilias e Ibicaré datados de 09 de setembro de 1988. As vazoes observada e calculada, em média,
foram, respectivamente, de 0,4 ¢ 0,2 mm.d”', com IUT de 0,7 (Muito seco). No periodo de 31
dias, a precipitacdo foi de apenas 11,5 mm e a evapotranspiragdo real de 74,4 mm. A ETR
menor ¢ explicada pela estagao do ano, inverno. Vale destacar que os municipios de jusante,
Ipira, Capinzal e Lacerdopolis, haviam decretado situag@o de emergéncia ja no dia 06 de setembro
de 1988, mostrando a tendéncia do fenomeno de estiagem ampliar sua abrangéncia do sul para o

norte, ou jusante para montante na Bacia Rio do Peixe.
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Figura 7.8: Estiagem de agosto/setembro de 1988 em Pe, (Tangara): (a) IUT, vazdes observadas (Qqps)
e calculadas (Q.,) em mm.d™'; (b) IUT e precipitagio em mm.d™
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Para a sub-bacia Pe; (Joagaba), destaca-se a estiagem ocorrida no primeiro trimestre de 1991, que,
na Bacia Rio do Peixe, ensejou a promulgacdo de 13 decretos de situagdo de emergéncia, € a
persisténcia do fenomeno levou a transformagao de 8 deles para a categoria de calamidade publica
que, somados a outros 5, resultaram em 13 decretos de calamidade publica no periodo. A Figura 7.9
apresenta o agravamento da estiagem, resultando no IUT abaixo de 2 (Seco) por 25 dias seguidos e
de 1 (Muito seco) por 18 dias seguidos. No periodo de 31 dias, a vazao observada oscilou entre 0,2 e
0,3 mm.d” e a vazdo calculada entre 0,1 e 0,2 mm.d'l, isto €, foi subestimada na simulag¢do. No

periodo, a precipitacdo correspondente foi de 60,8 mm e a evapotranspiracao real de 117,7 mm.

25 —

—
I3

— ‘:I IUT —=— Qobs —— Qcal

2,0 {\— — ~
] ©
15 \\\ m 1"
=Y E
2N =
=2 \./><:> N o
1.0 1 ™ L S Y 8
W T %g fos

0,5 ™ R EE R . N

0,0 \ ‘ \ 0,0
Data 10/2/91 14/2/91 18/2/91 22/2/91  26/2/91 2/3/91 6/3/91 10/3/91

Figura 7.9: Estiagem em fevereiro/margo de 1991 em Pe; (Joagaba): (a) IUT, vazdes observadas (Qyps)
e calculadas (Qc,) em mm.d™; (b) IUT e precipitagio em mm.d™

A estiagem do verdo de 2004, de abrangéncia nos estados do Sul, provocou a decretagdo de
situacdo de emergéncia em 22 dos 26 municipios da Bacia Rio do Peixe. O Apéndice J indica as
datas de publicacdo dos decretos por municipio, a cota € a vazdo do Rio do Peixe no dia em

questao, os respectivos valores de vazao calculada e TUT.

No periodo de 61 dias, para a sub-bacia Pe; as vazdes observada e calculada, em média, foram,
respectivamente, de 0,5 e 0,4 mm.d’, com IUT de 1,5, mostrados na Figura 7.10 (a). A
precipitagdo total foi de 144,5 mm, na Figura 7.10 (b), a ETR de 214,2 mm ¢ a ETP de 237,1 mm.

Para a Bacia Rio do Peixe, a vazdo calculada foi de 0,5 mm.d” e IUT de 1,2, vistos na Figura
7.10 (c). A estagcdo de Piratuba ficou inoperante a partir de 2001 por sofrer a influéncia do
reservatorio da hidroelétrica de Ita. A precipitacdo em 61 dias foi de 155,1 mm, na Figura 7.10

(d), a ETR de 233,0 mm e de 241,1 mm.

Como mostrado anteriormente, as sub-bacias foram modeladas de forma independente,
reforcando a importancia da semelhanga entre as Figuras 7.10 (a) e (c), ¢ a utilidade da

simulagdo de vazdes para periodos sem registro de dados fluviométricos.
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(d) IUT e hietograma para Pe, (Piratuba)

Figura 7.10: Estiagem em fevereiro/margo de 2004: (a) IUT, vazdes observadas (Q.s) € calculadas
(Oca) em mm.d” em Pes; (b) IUT e precipitagio em mm.d” em Pes; (c) IUT, vazdes
observadas (Qps) € calculadas (Q.,) em mm.d” em Pey; (d) IUT e precipitagdo em mm.d

'em Pe,
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7.4 1UT E A VAZAO CALCULADA NO TANK MODEL

Em geral, o nivel da 4gua ¢ bem estavel durante os periodos de normalidade e de estiagem,
enquanto que, pelas peculiaridades da Bacia Rio do Peixe (declividades acentuadas, solos
argiloso, rocha basaltica, agdo antropica entre outros fatores), o nivel de 4gua sobe
rapidamente durante os eventos de cheia. A regressdo segmentada foi utilizada para

representar a relagdo entre a vazao diaria calculada no Tank Model e o IUT, como segue:

0,y =a+b-1UT s IUT<Z_C

(7.24)

a—=c¢

Qcqr =c+d-1UT se IUT > (7.25)

em que: O, ¢é vazdo calculada através do Tank Model (mm d"), TUT é o indice de umidade

Tank, adimensional e a, b, ¢ e d sdo os parametros da equagdo de regressao linear.

O primeiro e o segundo segmentos da regressao estdo fortemente relacionados as vazdes de
estiagem e de enchentes, respectivamente. O ponto de transi¢cdo ou o limiar entre os dois
segmentos de reta, sob ambos os aspectos, média e mediana, foram bastante proximos.
Conforme condicionante das equagdes (7.24) e (7.25) e coeficientes da Tabela 7.5, os pontos
de transi¢do ocorreram em: 3,2 e 3,1 para Pe; 3,3 e 3,2 para Pey; 3,3 e 3,2 para Pes; 3,8 ¢ 3,8
para Pes respectivamente. A situacdo proxima ao limiar, que contém grande quantidade de
pontos dispersos, ¢ considerada como sendo de normalidade. Essa zona de normalidade

apresenta [UT,,4 na faixa de 2 a 4.

Como verifica¢do, a vazao (Quyr) pode ser reconstituida pela aplicacdo das equacdes de
regressdo linear do primeiro e do segundo segmento (regressdo segmentada). Esse
procedimento permite aferir uma ordem de grandeza a vazao, conhecido o IUT. A Figura 7.11
mostra em: (a) os coeficientes das equagdes de regressio linear segmentada entre o Indice de
Umidade Tank (IUT) e a vazao calculada pelo Tank Model e coeficiente de determinacao; e
em (b) os coeficientes da regressdo linear entre a vazao calculada pelo Tank Model e a vazao

regenerada pelo IUT,,4 para a Bacia Rio do Peixe, sob a considera¢do da mediana.
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Observa-se que a Figura 7.11 (a) tem caracteristicas semelhantes a Figura 2.2 (SUGAWARA
et al., 1984) que relaciona o armazenamento no Tank Model com a infiltracdo (segmento 1) e

o escoamento superficial (segmento 2).
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Figura 7.11: (a) Regressio linear segmentada do Indice de Umidade Tank (IUT) e vazio calculada; (b)
Regressao linear da vazio calculada e a vazdo regenerada pelo IUT para a Bacia Rio do
Peixe

A regressdo linear entre as vazoes, Q¢ € Oyt mostra um bom ajuste (R2 =0,9338 ¢ 0,9502
com IUTyeqia € IUTng, respectivamente). Os coeficientes da equacdo sdo apresentados na
Tabela 7.6 para a) Pej, b) Pe,, c) Pe; e d) Pes. Observa-se que o coeficiente de determinacao
para o enfoque da mediana é sempre superior quando comparado ao R? com a aplicagdo da
média. Os parametros da regressao linear entre a vazao calculada e a vazdo regenerada a
partir do IUT sdo representados por a' e b', no caso, Qut = 0,9522.0.. + 0,1129, para a Bacia
Rio do Peixe, Figura 7.11(b) e Tabela 6 (d).

Tabela 7.6: Coeficientes das equagdes de regressdo segmentada (IUT e Q.,); coeficientes da regressao
linear (Qrr € Ocal) € R’

(continua)
(a) Pey, Rio das Antas
Relacdo IUT x Qca Owr X Qcal
Coef. a b R? c d R? a' b' R?
Média 0,8501 1,2627 | 0,7584 -18,851 6,9073 0,9383 | 0,1356 | 0,9612 | 0,9576

Mediana | -0,6844 1,2474  0,7756 | -17,955  6,8226 | 0,9532 | 0,1173  0,9687 0,9652

(b) Pe,, Tangara

Relagéo IUT X Qcal Owr X Qcal
Coef. a b R’ c d R’ a' b' R?
Média 1,2583  1,3105 0,7049 | -24,063 @ 8,2453 | 0,8920 | 0,1891 0,9369 | 0,9337

Mediana -1,0921 | 1,2606 = 0,7310 | -23,314 §8,1655 | 0,9104 | 0,9104 0,9468 | 0,9446
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(concluséo)
(c) Pe;, Joacaba
Relagdo IUT X Qcql Owr X Qcal
Coef. a b R’ c d R? a' b' R?
Média -0,9573 ' 0951 | 0,7388 -22,770 | 7,5818 @ 0,8740 | 0,1867 @ 0,9263 | 0,9271
Mediana | -0,8160 0,899 @ 0,7667 | -22,052 7,4776 0,8740 | 0,1767 0,9265 0,9272
(d) Pey, Bacia Rio do Peixe, Piratuba

Relagdo IUT X Qca Owr X Qcal
Coef. a b R’ c d R’ a' b' R?
Média -0,6941 | 1,0598 @ 0,7963 -29,750 | 8,6904 @ 0,8807 | 0,1504 @ 0,9348 0,9338
Mediana | -0,6037 11,1089 0,8128 | -30,446 8,9909 0,9100 | 0,1129 0,9522 @ 0,9502

Com a aplicag¢do do programa estatistico SAS (SAS INSTITUTE, 1988) a correlagdo ¢ ainda

melhorada. A Tabela 7.7, que considera a tendéncia central da mediana como sendo a mais

adequada, mostra a regressao linear segmentada entre o [UT,4 € a vazao calculada com o uso

do SAS.

Tabela 7.7: Regressdo linear segmentada entre o IUT 4 € a vazdo calculada (Q..; )

Sub-bacia ¢ Bacia do Peixe Quut md X Ocal

Coeficientes a b c d R’
Pe,, Rio das Antas -0,4999 1,1159 -18,3809 6,9168 0,9659
Pe,, Tangara -0,9608 1,1733 -24,0958 8,3399 0,9451
Pes, Joagaba -1,0265 1,0224 -23,6706 7,8352 0,9281
Pe,, Peixe, Piratuba -0,5325 1,0611 -30,1633 8,9362 0,9503
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CAPITULO VIII

8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Tank Model, aplicado para a simulacdo de vazdes didrias, apresentou desempenho
adequado nas quatro areas de drenagem estudadas, quer sejam, Rio das Antas (Pe;), Tangara
(Pe,), Joagaba (Pes) e Piratuba (Pes), pertencentes a Bacia Rio do Peixe, Estado de Santa
Catarina, no periodo de 1977-2004.

Os valores médios anuais de precipitacdo para Pe;, Pe;, Pe; e Pes foram de 1.716 mm, 1.766
mm, 1.799 mm e 1.808 mm, respectivamente. A evapotranspiragdo potencial média anual
correspondeu a 1.034 mm (Pe;), 1.041 mm (Pe;), 1.059 mm (Pe;) e 1.077 mm (Pe4). As
vazoOes anuais médias, observadas e calculadas, resultaram, respectivamente, em: 869 ¢ 860

mm (Pe;); 804 e 810 mm (Pe;); 877 ¢ 848 mm (Pes); 811 e 769 mm (Pey).

A utilizacao de planilha de calculo Excel com a gera¢dao automatica do hidrograma permitiu a
calibracao de forma interativa. A aplicagdo do critério de multiobjetivos para a minimizagao
dos erros, também de forma automatizada, propiciou que a calibragdo por tentativa e erro
tivesse uma convergéncia mais eficiente. O coeficiente de Nash-Sutcliffe (VS), considerado
adequado para a previsdo de cheias, segundo Tucci e outros (2003), foi de 73% (Pe;), 80%
(Pes), 88% (Pe3) e 84% (Pes), o que indica um bom ajuste (NS variando de 70-80%), segundo
Krysanova et al. (1998 apud MACHADO; VETTORAZZI, 2003). O ajuste das baixas vazodes
foi ainda melhor, com NSio, de 78%, 83%, 88% e 86%, respectivamente. A variagdo didria de

volume foi minimizada, resultando em 1,9% (Pe;), 0,8% (Pe3), 2,2% (Pe3) € 1,8% (Pey).

Os hidrogramas entre as vazdes observadas e calculadas mostraram concordancia no tempo de
base. Na simulagdo, a magnitude do evento de maxima vazdo foi subestimada nas quatro
se¢oes estudadas. Os picos nos dias de eventos extremos atingiram, para as enchentes de 1983
e 1997, valores de 75% e 70% da magnitude daqueles verificados para a vazdo observada em
Pes. No intervalo estudado de um dia, os parametros validados para o Tank Model ajustam,
com grande acuidade, a data de ocorréncia do fendmeno hidrolégico extremo. Tucci e outros
(2002) destacaram as cheias rapidas no Rio Uruguai, o que foi evidenciado no Rio do Peixe,
seu tributario na parte superior, onde a declividade ¢ alta e os tempos de deslocamento das

enchentes sdo pequenos.
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A recessdo do hidrograma também ¢ relativamente rapida, embora possam ocorrer 0s repiques
das cheias, que s@o cheias subseqiientes causadas por chuvas que encontram o solo saturado, e
que podem superar as cheias originais, como verificado em maio de 1992 (Figura 7.3).
Portanto, a bacia estudada tem baixa capacidade de regularizagdo natural da vazao e forte
tendéncia de gerar escoamento superficial, em ordem decrescente, nas se¢des de controle Pes,

Pe,, Pey e Pes.

As sub-bacias apresentaram comportamento diferenciado nos procedimentos de simulagao de
vazdes e calibragdo multiobjetivos. Deve-se destacar que a sub-bacia Pe; tem série menor
(1987-2004), que nao contempla a enchente histérica do ano de 1983 e também a estiagem do
ano de 1978. A nao-utilizagdo dessas vazdes extremas pode ter contribuido para o melhor
desempenho na calibragdo e validagao do Tank Model para a sub-bacia Pe;. A sub-bacia Pe;
apresentou maiores dificuldades de calibracdo e validagdo. Trés razdes podem ser apontadas:
menor numero de estagcdes pluviométricas para representar a precipitagdo média didria na
bacia; mudanga da relagao cota-vazao para a secdo de controle de Rio das Antas; a existéncia
de barragens para hidroelétricas, cuja operagao pode gerar vazao sem precipitacdo ou vice-

versa (reservacao da agua precipitada).

A aplicagdo do Tank Model para as quatro areas de drenagem evidenciou as diferengas entre
elas no fendmeno de geracao de vazao conforme a origem do escoamento. O destaque € para a
sub-bacia Pe; (Joagaba) que apresentou, em comparagdo as demais, 0 maior escoamento
superficial e 0 menor escoamento de base. Os resultados estdo compativeis com o tipo de solo
(30%) de Neossolos e relevo forte ondulado, apresentando, relativamente, para esta

classificagc@o de declividade o maior valor, 38% no segmento 3.

O Indice de Umidade Tank (IUT), desenvolvido a partir do Tank Model, representa a
umidade armazenada na bacia e informa sobre a disponibilidade de 4gua para gerar ou manter
a vazao superficial. Na escala de zero a dez, as faixas do IUT correspondem ao solo da bacia:
Muito Seco, com o IUT menor ou igual a 1; Seco, IUT maior do que um e menor ou igual a 2;
Normal, IUT maior do que 2 e menor ou igual a 4; Umido, IUT maior do que 4 ¢ menor ou

igual a 6; Muito Umido, TUT maior do que 6.

A periodicidade didria e seqliencial do IUT fornece um historico do agravamento de uma

condi¢do de umidade excessiva ou de escassez de umidade e pode indicar a iminéncia de um
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desastre natural. E obtido de forma automatizada em planilha de calculo, com a inser¢do das
alturas de armazenamento do Tank Model. O fator de escala é gerado automaticamente, mas
so sera corrigido quando, e se, houver um evento de calamidade publica com a magnitude
superior a inundacao ocorrida em 1983, que teve o tempo de retorno calculado de 80 anos,

para a Bacia Rio do Peixe.

Os registros de desastres naturais encontrados nas prefeituras municipais constituiram uma
importante fonte de informacao em razao data de ocorréncia, da identificagdo e descricdao do
evento andmalo. A decretagdo normalmente ¢ feita apds a averiguagdo das perdas humanas e
materiais, com levantamento de campo. O IUT pode dar respaldo técnico-cientifico para
melhor datar as estiagens, que tem por caracteristica um inicio e um fim incertos, e especificar

a ocorréncia do fendmeno que deu origem ao desastre natural.

A verificagio da aplicabilidade do Indice de Umidade Tank (IUT) por intermédio dos
decretos de desastres naturais sancionados na Bacia Rio do Peixe — SC foi bastante
promissora. O ajuste para enchentes, classificagio de Muito umido ¢ Umido do IUT alcangou
84% e 85% de acerto para as enchentes e 90% e 82% para estiagens, classificacdo
correspondendo a Seco e Muito seco, considerando os enfoques da mediana e da média,
respectivamente. Dos valores acima, verifica-se que a eficiéncia da aplicacdo das tendéncias
centrais da média e da mediana sd3o similares no caso das enchentes, enquanto que o ajuste

obtido pelo uso da mediana foi mais favoravel para as estiagens.

No conjunto, o uso da mediana resulta em um melhor ajuste e foi adotado para a anélise dos
desastres naturais provocados pelo excesso hidrico ou escassez hidrica. Na regeneracdo da
vazao mediante o Indice de Umidade Tank, a utilizagdo da mediana resultou em melhor

correlagdo (97%).

As equagdes que usam a mediana sdo recomendadas para a obtengdo do IUT. O Indice de
Umidade Tank, para qualquer numero de reservatorios, pode ser representado na forma geral

através das equacdes (8.1) e (8.2) sob a considera¢dao da mediana.

1 m
IUT, =— > S, -S .
l F]EI Ji "md(m - j+1) (8.1)
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i=hoje (8.2)
m
F = max ZSJ-Z,'S 0,11

: md(m—j+1)
Jj=1 .

i=0
em que: IUT; ¢ o indice de umidade Tank, em base didria, sob a consideragdo da mediana
(adimensional); i ¢ a variavel que corresponde a cada dia da série temporal; j é o nimero do

reservatdrio; m ¢ o nimero de reservatorios adotado para o Tank Model; S; representa o
1

armazenamento no reservatorio j no dia i (mm); S ¢ o armazenamento no

md(m— j+1)
reservatorio na posi¢do oposta, quer seja, (m— j+1) (medida linear); F' é o fator de escala

(L% na tese em mm?); i = hoje estende o niimero de dias 7 da série temporal para o dia de hoje.

Recomenda-se, para estudos futuros:

a) aplicar o Tank Model para os anos subseqiientes, fazendo uso da estrutura informatizada

dos procedimentos utilizados na presente tese;

b) testar o indice de umidade Tank - IUT, em outras bacias que tenham utilizado o Tank
Model para simulagdo de vazdes, verificando os resultados da classificagdo e dos intervalos

do IUT aqui propostos;

¢) com a aplicacdo do Tank Model melhor interpretar o hidrograma das vazodes calculadas

conforme a origem do escoamento;

d) estruturar banco de dados, contemplando o IUT, com informagdo online & comunidade da
Bacia Rio do Peixe, para alerta da ocorréncia de enchentes e de estiagens, visando a

minimizac¢ao de impactos.
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APENDICE A — PESOS DAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS DA BACIA RIO DO PEIXE — SC
PELO METODO DOS POLIGONOS DE THIESSEN

Tabela Al: Sub-bacia Pe; (803 km®)

Pel

Ano/
Codigo

2002

2001

06/2000

04/2000

1988

1987

1985

1980

1976

02650019

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,31

02651001

02651036

0,19

02651042

0,76

0,76

0,76

0,76

0,82

0,82

0,82

0,83

02651044

0,16

0,16

0,16

0,16

0,16

0,16

0,16

0,16

0,50

02651052

02750016

0,03

0,03

0,03

02751002

02751004

02751012

02751016

0,01

0,01

0,01

0,01

02751018

02751020

02751021

02751022

0,04

0,04

0,04

0,06

02751024

0,00

02751028

02751029

[ ey T N Y T Sy U [y S
Olo|w|an|n| Rl —[o|C|R N AW —

02752005

Tabela A2: Sub-bacia Pe, (2.018 km?)

ne}
(¢)
()

Ano/
Codigo

2002

2001

06/2000

04/2000

1988

1987

1985

1980

1976

02650019

0,01

0,17

02651001

02651036

0,23

0,23

0,23

0,23

0,23

0,25

0,25

0,39

0,58

02651042

0,32

0,32

0,32

0,32

0,35

0,35

0,35

0,49

02651044

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,21

02651052

0,02

0,03

0,03

0,03

0,03

02750016

0,02

0,02

0,02

02751002

O XA N[ |W(N|—

02751004

0,04

0,04

02751012

02751016

0,07

0,21

0,21

0,21

0,32

0,33

0,33

02751018

02751020

02751021

02751022

0,12

0,12

0,12

0,14

02751024

0,15

02751028

02751029

02752005




Tabela A3: Sub-bacia Pe; (3.708 km®)
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Ano/

Pes | Codigo 2002 | 2001 | 06/2000 | 04/2000 | 1988 | 1987 | 1985 | 1980 | 1976
1 | 02650019 0,02 | 0,11
2 | 02651001 0,02 | 002 | 002 | 002
3 [02651036] 0,12 | 0,12 | 0,12 0,13 | 0,13 | 021 | 021 | 030 | 041
4 02651042 0,17 | 0,17 | 0,17 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 028
5 102651044 | 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 | 0,04 | 004 | 004 | 004 | 0,11
6 02651052 0,18 | 0,19 | 0,19 0,19 | 0,19
7 02750016 | 0,05 | 0,05 | 0,05
8 02751002 0,04 | 0,04 [ 0,04 0,04 | 0,04 | 004 | 004 | 0,11 | 0,12
9 [02751004 | 0,09 | 0,09 | 0,09 0,09 | 009 | 0,15 | 0,15 | 023 | 0,23
10 | 02751012
11 [ 02751016 | 0,07 | 0,18 | 0,18 0,18 | 030 | 032 | 0,32
12 | 02751018
13 102751020 [ 0,02 | 0,02 [ 0,02 0,02 | 002 | 0,03 | 0,03
14 | 02751021
15 102751022 0,10 | 0,10 [ 0,10 0,14
16 | 02751024 | 0,12
17 | 02751028
18 | 02751029
19 | 02752005
Tabela A4: Sub-bacia Pe, (5.238 km®)

Ano/
Pes | Codigo 2002 | 2001 | 06/2000 | 04/2000 | 1988 | 1987 | 1985 | 1980 | 1976
1 02650019 0,01 | 0,08
2 | 02651001 0,01 | 0,01 | 001 | 0,01
3 [02651036 | 0,09 | 0,09 | 0,09 0,09 [ 009 | 0,15 | 0,15 | 021 | 0,29
4 02651042 0,12 | 0,12 | 0,12 0,12 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,20
5 [02651044 | 0,03 | 0,03 0,03 0,03 | 0,03 | 0,03 | 003 | 0,03 | 008
6 02651052 0,13 | 0,13 0,13 0,13 | 0,13
7 02750016 | 0,03 | 0,03 0,03
8 [02751002] 0,07 | 0,07 [ 0,07 0,07 | 007 | 0,07 | 007 | 0,13 | 0,13
9 [02751004| 0,12 | 0,12 | 0,12 0,12 | 0,12 | 0,16 | 0,16 | 027 | 027
10 [ 02751012 0,04 | 0,04 [ 0,10 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,12 | 0,12
11 02751016 | 0,05 | 0,13 0,13 0,13 | 021 | 023 | 0,23
12 [ 02751018 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,03 | 0,03 | 0,03
13 102751020 [ 0,07 | 0,07 [ 0,07 0,08 | 0,08 | 0,08 [ 008
14 [ 02751021 | 0,01 | 0,01 0,01
15 102751022 [ 0,07 | 0,07 [ 0,07 0,10
16 | 02751024 | 0,08
17 02751028 | 0,01 | 0,01
18 02751029 [ 0,06 | 0,06
19 | 02752005 0,02 | 0,02 [ 002
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APENDICE B — VALORES MEDIOS MENSAIS (FIGURAS B1 A B4) E ANUAIS (TABELAS Bl A B4 E
FIGURAS B5 A B8) DE TEMPERATURA, VELOCIDADE DO VENTO, UMIDADE
RELATIVA E INSOLACAO NAS ESTACOES METEOROLOGICAS DE CACADOR,
VIDEIRA, JOACABA E CAMPOS NOVOS, PARA O PERIODO DE 1977 A 2004

—_ — [\ \S] N [\
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I | | | | |
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Figura B1: Temperaturas médias mensais, em °C
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Figura B2: Velocidades médias mensais, em quildometros por hora
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Figura B3: Umidade relativa do ar, em porcentagem, média mensal
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Figura B4: Insolagdo média mensal, em nimero de horas de sol



Tabela B1: Temperaturas médias anuais, em °C
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Temperatura, °C

Ano Videira Cacador Joacaba Campos Novos
1977 18,8 16,9 17,5
1978 16,4 16,1 16,8
1979 15,9 15,7 16,1
1980 16,7 16,2 17,3
1981 16,8 16,2 16,8
1982 17,0 16,3 16,9
1983 17,0 16,1 16,8
1984 17,0 16,2 17,2
1985 17,1 16,3 17,0
1986 17,3 16,5 19,1 17,0
1987 16,9 16,2 18,5 16,5
1988 16,6 15,9 18,5 16,3
1989 16,4 15,6 18,1 15,9
1990 16,8 16,0 18,5 16,0
1991 17,2 16,5 19,5 17,1
1992 17,2 16,4 18,7 16,4
1993 17,0 16,4 18,3 16,4
1994 17,4 16,6 18,9 17,0
1995 17,2 16,4 18,9 17,0
1996 17,1 15,9 18,3 16,3
1997 17,7 16,5 19,0 17,0
1998 17,6 16,3 18,3 16,4
1999 17,1 16,0 18,1 16,3
2000 17,4 16,2 18,5 16,5
2001 18,2 17,1 19,1 17,2
2002 18,2 17,3 19,3 17,3
2003 17,7 16,6 18,9 16,8
2004 17,5 16,5 18,7 16,5
Média 17,2 16,3 18,7 16,7
Minima 15,9 15,6 18,1 15,9
Maxima 18,8 17,3 19,5 17,5

20,0
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19,0 -
18,5 -
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17,0 -
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Figura B5: Temperaturas médias anuais, em °C



Tabela B2: Velocidades médias anuais, em quilometros por hora. (km. h™)
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Velocidade do vento, km.h™'
Ano Videira Cagador Joagaba Campos Novos
1977 11,2
1978 11,3
1979 10,3
1980 10,1
1981 6,5 9,7
1982 8,7
1983 5,7 9,0
1984 5,7 8,4
1985 3,8 5,7 11,1
1986 3,5 5,6 8,7 11,4
1987 34 6,3 6,8 11,9
1988 34 7,0 6,2 12,0
1989 3,2 7,3 5,2 10,9
1990 3,0 7,9 5,1 11,5
1991 3,3 7,4 5,6 11,6
1992 3,1 7,9 5,7 11,5
1993 2,7 8,2 5,5 10,4
1994 2,8 7,6 5,5 11,0
1995 4,0 7,4 53 10,6
1996 4,1 6,4 5,2 10,6
1997 2,5 6,5 5,5 11,7
1998 2,0 6,1 5,5 11,8
1999 2,9 6,1 4,7 12,1
2000 2,6 5,7 4,3 10,6
2001 2,5 4.8 4,7 11,4
2002 2,5 5,7 5,2 11,2
2003 2,1 5,9 5,5 10,7
2004 2,8 6,0 6,1 11,6
Média 3,0 6,5 10,9
Minima 2,0 4,8 8,4
Maxima 4,1 8,2 12,1

8,0

7.5 -

7,0 - A

6,51 N

6,0 N \/

5,5 - \/\

5,0

4,5

4,0 B B e e R ey e B
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Figura B6: Velocidades médias anuais, em quilémetros por hora. (km. h™")



Tabela B3: Umidade relativa do ar anual, em porcentagem (%)
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Umidade relativa do ar, %

Ano Videira Cacador Joacaba Campos Novos
1977 76,3
1978 70,7
1979 75,6
1980 79,2 75,3
1981 78,1 75,9
1982 81,5 77,4
1983 84,5 80,5
1984 79,8 78,9
1985 76,7 78,4 83,3 75,1
1986 78,4 79,6 70,0 75,6
1987 78,8 78,7 73,8 76,0
1988 77,3 78,6 71,6 74,5
1989 78,5 80,2 75,2 77,3
1990 79,9 80,8 77,4 78,9
1991 75,7 76,5 70,3 70,6
1992 79,0 79,0 77,5 76,3
1993 79,8 79,3 73,1 76,9
1994 78,5 79,0 74,5 75,5
1995 79,0 78,1 74,1 73,3
1996 78,6 79,2 76,5 71,5
1997 78,7 77,9 75,1 74,9
1998 80,4 80,0 78,0 79,7
1999 75,4 75,6 74,8 75,3
2000 76,6 68,4 77,3 74,3
2001 78,5 73,0 78,3 76,0
2002 77,4 81,2 78,6 78,3
2003 74,6 76,2 74,5 73,7
2004 75,2 78,3 75,1 73,9
M¢édia 77,9 78,4 75,4 75,9
Minima 74,6 68,4 70,0 70,6
Maxima 80,4 84,5 83,3 80,5

90
85 -

/ “F
X ~ \\/
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Figura B7: Umidade relativa do ar anual, em porcentagem (%)
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Tabela B4: Insolagdo média anual, em niimero de horas de sol

Insolagdo, horas
Ano Videira Cacador Joacaba Campos Novos
1977 6,6
1978 7,2
1979 6,1
1980 5,6 6,3
1981 5,4 6,3
1982 5,6 6,0
1983 5,2 5,1
1984 6,0 5,8
1985 6,5 6,8 6,2
1986 6,2 6,4 6,4
1987 6,0 6,2 6,0
1988 6,1 6,4 6,4
1989 6,1 6,2 6,3
1990 5,7 5,9 6,1
1991 6,5 6,9 6,8
1992 5,3 5,6 5,8
1993 5,5 5,8 6,0
1994 5,6 5,9 6,3
1995 5,7 5,9 6,4
1996 5,5 5,7 6,1
1997 5,5 5,8 6,0
1998 4,9 5,0 53
1999 5,6 5,4 6,2
2000 5,7 5,8 6,3
2001 5,4 5,6 5,9
2002 5,2 5,2 5,5
2003 6,0 6,0 6,7
2004 5,8 5,9 6,7
Média 5,7 5,8 6,2
Minima 4.9 5,0 5,1
Méxima 6,5 6,9 7,2
8,0
7,5
7,0 S A
65 1 N
N
5,5 \/\
5,0
4,5
40—
'9'\'\ '9'\Q ®%\ @’-’ \qq? \qcz'a\ \q@ \qq'\ @q“’ '9@@ ®6\ '9@@ (190'\ (196’-’
——Videira —— Cagador Joacgaba Campos Novos

Figura BS: Insolagcdo média anual, em niimero de horas de sol
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APENDICE C — EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL MEDIA MENSAL E ANUAL POR SUB-
BACIA E BACIA RIO DO PEIXE - SC

Tabela C1: Sub-bacia Pe; (803 km?), valores de evapotranspiragio potencial expressos em mm

Ano Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set | Out. | Nov. | Dez. [;inll
1977 120 115 98 64 57 45 66 67 86| 107| 113| 124| 1.063
1978 126 101| 104 62 44 39 54 55 76| 103| 111 124| 997
1979 124 103 91 55 43 34 40 66 64 91| 103| 116| 931
1980 114 105| 105 74 54 37 46 58 49 91| 111| 121| 966
1981 120 103 98 69 58 37 43 61 76 92| 118| 115| 989
1982 123 95 96 65 48 42 47 66 77 90| 102| 116| 967
1983 124 96 89 63 49 35 40 59 64 96| 113| 127 955
1984 126 120 92 65 54 41 47 49 71| 111 99| 122| 999
1985 139 95 92 69 53 44 50 59 73| 111 149 146| 1.078
1986 143 110| 101 71 55 48 45 67 78| 109| 121| 126 1.074
1987 136 100| 114 70 44 40 58 63 71| 101| 127| 130 1.054
1988 132 105| 117 64 42 37 48 72 81| 107| 132| 134| 1.071
1989 112 103| 102 74 50 38 44 64 71| 103 124 139] 1.023
1990 116 | 117 98 71 50 36 38 64 71| 105| 120| 144 1.032
1991 149 121| 108 76 59 44 51 67 84| 108| 126| 138 1.130
1992 137 112 96 67 49 46 42 53 78| 105| 118| 144 1.046
1993 128 94 93 72 54 41 45 67 64| 106| 127| 135]1.026
1994 132 95| 101 71 56 41 53 71 83 95| 114| 138] 1.050
1995 119 97 98 72 53 45 59 74 73 95| 133| 140| 1.057
1996 130 109 91 75 54 36 40 69 73 90| 125| 130( 1.023
1997 131 103| 108 77 56 41 51 69 81 84| 111| 135| 1.047
1998 128 94 89 63 50 40 48 58 65 98| 123| 132| 988
1999 127 106| 106 67 48 36 43 69 83 92| 120| 134| 1.031
2000 136 111 96 76 50 47 45 67 70| 105| 121| 133 1.058
2001 1241 100| 110 76 49 44 51 75 73| 103| 125| 131] 1.061
2002 131 109| 112 77 55 43 46 67 70 91| 116| 122] 1.040
2003 134 110| 100 77 55 46 52 63 86| 108| 122| 119| 1.072
2004 132 117| 112 79 43 43 45 70 84| 105| 114| 130| 1.072
Média 128 105| 101 70 51 41 48 65 741 100| 119| 130]| 1.032
Minima | 112 94 89 55 42 34 38 49 49 84 99| 115
Maxima| 149| 121| 117 79 59 48 66 75 86| 111| 149| 146




Tabela C2: Sub-bacia Pe, (2.018 km?), valores de evapotranspiragio potencial expressos em mm
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Ano Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set | Out. | Nov. | Dez. [;inll
1977 121 116 99 65 58 45 67 67 87| 108| 114| 125|1.073
1978 127| 101| 104 62 44 39 54 55 771 104| 112| 125 1.006
1979 125 104 92 55 43 34 40 66 65 92| 104| 117| 939
1980 115 106| 106 75 55 37 47 59 50 92| 112| 122 975
1981 121 104 99 70 58 37 43 62 76 93| 119| 116| 998
1982 124 95 96 66 48 42 48 67 78 91| 103| 117| 976
1983 125 97 90 64 49 35 41 59 64 97| 114 128 963
1984 127 121 93 66 55 42 47 49 72| 112| 100| 123] 1.008
1985 140 95 92 69 54 44 50 59 74| 112 150| 147 1.088
1986 144 111 102 71 56 48 46 68 791 110 122| 128| 1.084
1987 137| 101| 115 70 44 41 59 63 72| 102 128 131] 1.063
1988 133 105| 118 65 42 37 49 73 82| 108| 133| 135 1.080
1989 113| 104| 103 75 51 39 44 64 71| 104| 125| 140] 1.032
1990 117 118 98 72 51 37 39 65 72| 106| 121| 145 1.041
1991 151 122 109 76 60 44 51 67 85| 109| 127| 139| 1.140
1992 138 113 96 67 49 47 43 54 78| 106| 119| 146 1.056
1993 129 95 94 73 54 41 46 68 65| 107| 128 136] 1.035
1994 134 96| 102 72 57 41 54 72 83 96| 115| 139] 1.059
1995 120 98 99 72 53 45 59 75 74 96| 134| 142] 1.066
1996 132 110 92 76 55 36 40 69 74 91| 126| 131| 1.032
1997 132 104| 109 77 56 41 52 70 82 85| 112| 136| 1.057
1998 129 95 90 64 50 40 49 58 66 99| 124| 133| 997
1999 128 107| 107 67 49 36 43 69 84 93| 121| 135] 1.040
2000 137 112 97 77 51 47 45 67 71| 106| 123| 134 1.068
2001 125 101| 111 77 50 45 52 76 73| 103| 126| 1321 1.070
2002 132 110| 113 78 56 43 46 68 71 92| 117| 123| 1.049
2003 135 111| 101 78 56 46 52 63 871 109| 123| 121| 1.082
2004 133 118| 113 79 43 44 46 71 85| 105| 115| 131| 1.082
Média 129| 106| 101 71 52 41 48 65 75| 101| 120| 131] 1.041
Minima | 113 95 90 55 42 34 39 49 50 85| 100| 116
Maxima| 151| 122| 118 79 60 48 67 76 87| 112| 150| 147




Tabela C3: Sub-bacia Pe; (3.708 km?), valores de evapotranspiragio potencial expressos em mm

156

Ano Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set | Out. | Nov. | Dez. [;inll
1977 123 | 118 | 100 66 58 46 68 68 88| 110| 116 | 127 1.090
1978 129 | 103 | 106 63 45 40 55 56 78| 106 | 114 | 127 | 1.022
1979 127 | 106 93 56 44 35 41 67 66 93| 106| 119 954
1980 117 | 108 | 107 76 55 38 48 60 51 93| 114 | 124 990
1981 123 | 106 | 100 71 59 38 44 63 77 95| 121 | 117 1.013
1982 126 97 98 67 49 43 48 68 79 92| 105| 119 991
1983 127 98 91 65 50 36 41 60 65 98| 116 | 130 979
1984 129 | 123 95 67 56 42 48 50 73 114 | 101 | 125] 1.024
1985 143 97 94 70 54 45 51 60 75| 114 152 | 149 1.105
1986 146 | 113 | 104 73 57 49 46 69 80| 112| 124| 130 | 1.101
1987 140 | 102 | 117 71 45 41 59 64 73| 103 | 130 | 133 1.080
1988 135 107 | 120 66 43 38 49 74 83| 110| 135| 137 1.097
1989 114 105| 105 76 51 39 45 65 72 106 | 127 | 142 1.049
1990 119 120| 100 73 52 37 39 66 73| 108 | 123 | 148 | 1.057
1991 153 | 124 | 111 78 61 45 52 68 86| 110| 129 | 141 1.158
1992 140 | 114 98 68 50 47 43 55 79| 108 | 121 | 148 | 1.072
1993 131 96 95 74 55 42 46 69 66| 109 | 130| 138 1.052
1994 136 97| 103 73 58 42 55 73 85 97| 117 | 1411 1.076
1995 122 99| 100 73 54 46 60 76 75 97| 136| 144 1.083
1996 134 112 94 77 56 37 41 70 75 93| 128 | 133 1.048
1997 135 105| 111 79 57 42 53 71 83 86| 113 | 138 | 1.073
1998 131 97 91 65 51 41 50 59 67| 100 | 126 135] 1.012
1999 130 | 108 | 109 68 50 37 44 70 85 94| 123 | 138 1.057
2000 139 | 114 98 78 52 48 46 69 72 108 | 124 | 136 1.084
2001 127 | 103 | 112 78 50 46 52 77 74| 105| 128 | 134 1.087
2002 134 112| 115 79 57 44 47 69 72 93| 119| 125 1.065
2003 137 113 | 102 79 57 47 53 64 88| 110| 125| 1221 1.099
2004 135 120| 115 80 44 44 46 72 86| 107 | 116| 133 1.099
Média 131 108 | 103 72 52 42 49 66 76| 103 | 122 | 133 1.058
Minima | 114 96 91 56 43 35 39 50 51 86| 101 | 117
Maxima| 153 | 124| 120 80 61 49 68 77 88| 114 | 152 | 149




Tabela C4: Sub-bacia Pe, (5.238 km?), valores de evapotranspiragio potencial expressos em mm

157

Ano Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set | Out. | Nov. | Dez. [;inll
1977 126 120| 102 67 60 47 69 70 90| 112| 118 130 1.111
1978 131 105| 108 64 46 41 56 57 80| 108| 116| 130| 1.042
1979 130 108 95 57 45 35 42 69 67 95| 108| 122 972
1980 119 110| 110 78 57 38 48 61 52 95| 116| 126| 1.010
1981 125 108| 102 72 60 39 45 64 79 96| 123| 120| 1.033
1982 129 99| 100 68 50 44 49 69 81 94| 107| 122| 1.011
1983 130 100 93 66 51 36 42 62 66| 100| 118 133| 998
1984 132 125 97 68 57 43 49 51 74| 116| 103| 128 1.044
1985 146 99 96 72 56 46 52 62 76| 116| 156 152 1.127
1986 149 115| 106 74 58 50 47 70 82| 114| 126| 132 1.123
1987 142 104| 119 73 46 42 61 66 74| 105| 133| 136] 1.101
1988 138 109| 122 67 44 39 50 75 85| 112| 138| 140| 1.119
1989 117 107| 107 78 52 40 46 67 74| 108| 130| 145 1.069
1990 121 122| 102 74 53 38 40 67 74| 110 125| 150]| 1.078
1991 156 127| 113 79 62 46 53 70 88| 113| 132| 144 1.181
1992 143 117 100 70 51 48 44 56 81| 110| 123| 151] 1.094
1993 134 98 97 75 56 42 47 70 67| 111| 133| 141 1.072
1994 138 99| 105 74 59 43 56 74 86 99| 119| 144| 1.098
1995 1251 101| 102 75 55 47 62 77 77 99| 139| 147| 1.105
1996 136| 114 96 79 57 37 41 72 76 94| 130| 136| 1.069
1997 137 107| 113 80 59 43 54 73 85 88| 116| 141 1.095
1998 133 98 93 66 52 42 51 60 68| 102| 128| 138 1.033
1999 133 111| 111 70 51 38 45 72 87 96| 125| 140| 1.078
2000 1421 116| 100 80 53 49 47 70 741 110 127| 139 1.106
2001 129 105| 115 80 51 46 54 78 76| 107| 131| 137 1.109
2002 136| 114 117 81 58 45 48 70 74 95| 121| 127] 1.086
2003 140 115| 104 80 58 48 54 66 90| 113| 128 125]1.121
2004 138 122| 117 82 45 45 47 73 88| 109| 119| 136] 1.121
Média 134 110| 105 73 54 43 50 68 78| 105| 125| 136] 1.079
Minima | 117 98 93 57 44 35 40 51 52 88| 103| 120
Maxima| 156| 127| 122 82 62 50 69 78 90| 116| 156 152
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APENDICE D — RELACAO ENTRE AS ALTITUDES DAS ESTACOES E AS ALTITUDES
MEDIANAS DAS SUB-BACIAS E BACIA RIO DO PEIXE PARA O
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

Tabela D1: Altitude do municipio e respectiva evapotranspiragao potencial (Thornthwaite, 1948)

Municipio Altitude (m) ETP (Thornthwaite) (mm.ano™)
1 | Calmon 1.200,2 730,3
2 | Fraiburgo 1.121,7 735,0
3 | Macieira 965,6 781,4
4 | Campos Novos 9174 776,8
5 | Salto Veloso 900,0 795,5
6 | Agua Doce 884.,8 799,1
7 |Ibiam 867,7 793,5
8 | Cacador 819,6 810,4
9 | Treze Tilias 811,1 813,3
10 | Arroio Trinta 800,0 816,2
11 | Rio das Antas 774.9 818,6
12 | Iomeré 743 .4 825,9
13 | Videira 692,8 835,7
14 | Pinheiro Preto 673,8 840,2
15 | Erval Velho 642.9 845,1
16 |Tangard 598,6 856,2
17 |Ibicaré 5923 859.8
18 | Herval d’Oeste 569,1 864,9
19 | Luzerna 584,8 862,1
20 |Joacaba 549,1 869,8
21 | Capinzal 505,7 876,8
22 | Lacerdopolis 498.9 879,7
23 | Ouro 487,1 881,4
24 | Piratuba 407,7 899.8
25 | Alto Bela Vista 398,0 903,9
26 |Ipira 3952 903,2
Fonte: Massignam e Pandolfo (2006).
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Figura D1: Relacdo entre a altitude (m) e a ETP de Thornthwaite (1948)
(mm.ano™)
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D1) Ponderacgdo da evapotranspiragdo entre as estagdes

Com a equacdo (3.1), proveniente da Tabela D1 e Figura D1, obtém-se o peso de cada estacdo na

Bacia Rio do Peixe, em relacdo a altitude e a evapotranspiracdo potencial pelo método de

Thornthwaite (1948).

y=-0,2209 - x +989,9

ETP; =—-0,22009 - altitude + 989.,9 (3.1)
Tabela D2: Altitude da estagdo e peso na Bacia Rio do Peixe
Codigo Estagdo 02650042 02751002 02751016 02751020

Campos Média
Local Cacador P Videira Joacaba

Novos
Altitude, m 960 952 774 776 865,5
ETP (Thornthwaite), mm.ano-1 778 780 819 798,8
Peso na bacia 0,256 0,256 0,244 0,244

Os pesos obtidos pela ponderagdo de altitude e evapotranspiracdo de Thornthwaite (1948) foram

aplicados para a ponderagdo da evapotranspiragdo calculada pelo método de Penman modificado

(1977), chamada de evapotranspira¢do potencial por Penman modificado “etapa intermediaria”.

D2) Ponderagdo da evapotranspiragdo entre as sub-bacias

A evapotranspiracdo de Penman modificado da “etapa intermedidria” foi novamente ponderada, desta

vez para cada uma das sub-bacias e Bacia Rio do Peixe, pela aplicacdo da equacdo (3.1) as medianas

de cada sub-bacia ¢ Bacia Rio do Peixe, de acordo com a relagdo obtida na Tabela D3.

Tabela D3: Altitude mediana da sub-bacia e Bacia Rio do Peixe da estagdo e peso na Bacia Rio do

Peixe

Sub-bacia Pe, Pe, Pe; Pe,

Local Cagador Campos Videira Joagaba Medl? 4
Novos estacoes

Altitude mediana, m 1.035 1.005 950 880 799

ETP da Hledlana (Thornthwaite), 761 763 780 796

mm.ano

Relacdo 0,953 0,961 0,977 0,996
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APENDICE E — BALANCO HIDRICO POR SUB-BACIA E BACIA RIO DO PEIXE

Tabela E1: Sub-bacia Pe;, se¢do de controle de Rio das Antas, area de 803 km?

Vazao, Vazdo, | Chuva, ETP,
Ano m’/s dias mm mm R, mm | >Prec. | > Vazdo >R mm/ano
1977 18,8 365 738 1.685 86 1.685 738 86 1.063
1978 10,3 365 405 1.309 43 2.993 1.143 130 997
1979 24,1 365 948 1.845 37 4.838 2.090 166 931
1980 19,9 366 784 1.688 43 6.526 2.875 210 966
1981 9,6 365 377 1.084 -153 7.611 3.252 56 989
1982 26,2 365 1.030 2.019 128 9.630 4.282 184 967
1983 39,2 365 1.539 2.494 94| 12.124 5.821 279 955
1984 13,3 366 522 1.680 298| 13.804 6.343 576 999
1985 21,8% 365 856 1.257 -460| 15.061 7.199 117 1.078
1986 19,9 365 783 1.465 -179| 16.526 7.982 -62 1.074
1987 20,1 365 789 1.550 99| 18.076 8.771 -161 1.054
1988 16,9 366 667 1.584 56| 19.660 9.438 -105 1.071
1989 15,3 365 602 1.473 10| 21.133| 10.040 -95 1.023
1990 30,1 365 1.182 2.273 230| 23.406| 11.223 135 1.032
1991 18,0 365 708 1.411 -157| 24.817| 11.930 -22 1.130
1992 25,4 366 998 1.848 -11] 26.665| 12.929 -33 1.046
1993 20,7 365 814 1.826 152 28.491| 13.742 119 1.026
1994 27,6 365 1.085 1.944 -1| 30.435| 14.827 118 1.050
1995 16,4 365 645 1.553 47| 31.988| 15.472 165 1.057
1996 24,5 366 967 1.844 17| 33.832| 16.439 181 1.023
1997 38,6 365 1.516 2.306 =71 36.138| 17.955 111 1.047
1998 41,3 365 1.621 2.362 -120| 38.499| 19.576 -9 988
1999 14,8 365 583 1.403 41| 39902 | 20.159 -50 1.031
2000 21,7 366 853 2.047 333 41.949| 21.012 283 1.058
2001 243 365 956 1.804 -13| 43.752| 21.968 270 1.061
2002 17,5 365 686 1.629 82| 45381 | 22.654 352 1.040
2003 13,4 365 528 1.411 23| 46.792| 23.182 375 1.072
2004 19,7 366 776 1.262 -375| 48.055| 23.959 0 1.072
Soma 10.227| 23.959| 48.055
Anos 28 28 28 28

ETR média 861 1.032
ET. = ETR/ETP 0,83
y=0,5089x- 500,59
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Figura E1: Precipitacdo e vazdo acumuladas em Pe;. Obs. 1985* preenchido,
valor médio da série



Tabela E2: Sub-bacia Pe,, se¢io de controle de Tangara, area de 2.018 km?
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Vazao, Vazao, | Chuva, ETP,
Ano m’/s dias mm mm R, mm | > Prec. | > Vazao >R mm/ano
1977 45,7 365 714 1.809 132 1.809 714 132 1.073
1978 20,3 365 318 1.322 41 3.131 1.031 173 1.006
1979 55,9 365 874 1.802 -35 4.933 1.905 138 939
1980 46,4 366 727 1.592 -98 6.525 2.632 40 975
1981 223 365 349 1.177 -135 7.701 2.981 -95 998
1982 61,8 365 966 1.962 33 9.663 3.946 -62 976
1983 80,9 365 1.264 2.572 345] 12.235 5.211 283 963
1984 53,6 366 840 1.706 97| 13.942 6.051 186 1.008
1985 23,5 365 367 1.200 -130| 15.142 6.418 56 1.088
1986 39,2 365 613 1.648 73| 16.790 7.031 128 1.084
1987 48,6 365 759 1.699 -23| 18.489 7.790 106 1.063
1988 41,8 366 655 1.579 -40 | 20.068 8.445 66 1.080
1989 45,0 365 703 1.582 -84 | 21.650 9.148 -18 1.032
1990 81,7 365 1.277 2.277 37| 23.927| 10.425 19 1.041
1991 29,7 365 465 1.466 38| 25.394| 10.890 58 1.140
1992 59,6 366 934 1.878 -19] 27.272| 11.824 38 1.056
1993 51,3 365 802 1.852 87| 29.124| 12.626 126 1.035
1994 60,7 365 949 2.011 99| 31.135| 13.574 225 1.059
1995 42,8 365 669 1.587 -45| 32.722| 14.243 180 1.066
1996 61,9 366 970 1.937 4] 34.658| 15.213 183 1.032
1997 85,8 365 1.340 2.257 -47] 36.915| 16.554 137 1.057
1998 98,8 365 1.544 2.397 -110| 39.312| 18.097 26 997
1999 34,1 365 533 1.455 -41| 40.767| 18.631 -15 1.040
2000 63,6 366 996 2.101 142| 42.868| 19.627 127 1.068
2001 64,8 365 1.013 1.908 -68| 44.776| 20.640 59 1.070
2002 48,0 365 750 1.791 78| 46.567| 21.389 137 1.049
2003 29,0 365 454 1.463 46| 48.030| 21.843 183 1.082
2004 40,4 366 633 1.413 -183 ] 49.443| 22.476 0 1.082
Soma 10.227| 22.476| 49.443
Anos 28 28 28 28

ETR média 963 1.041
ET.e = ETR/ ETP 0,92
y=0,4658x-607,05
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Figura E2: Precipitacdo e vazdo acumuladas em Pe,



Tabela E3: Sub-bacia Pes, se¢do de controle de Joacaba, area de 3.708 km?
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Vazao, Vazdo, | Chuva, ETP,
Ano m’/s dias mm mm R, mm | >Prec. | > Vazao >R mm/ano
1.977
1.978
1.979
1.980
1.981
1.982
1.983
1.984
1.985
1.986 70 365 597| 1.648 87 1.648 597 87 1.101
1.987 94 365 803 | 1.745 -22 3.393 1.400 64 1.080
1.988 71 366 603 | 1.539 -28 4.933 2.002 36 1.097
1.989 92 365 779 | 1.632 -112 6.565 2.781 -76 1.049
1.990 159 365 1.353] 2.358 40 8.922 4.134 -36 1.057
1.991 57 365 484 | 1.456 7| 10.378 4.619 -29 1.158
1.992 101 366 864 | 1.929 101| 12.308 5.482 71 1.072
1.993 96 365 819| 1.863 79| 14.171 6.302 150 1.052
1.994 115 365 979 1.998 55| 16.169 7.281 205 1.076
1.995 86 365 734| 1.612 -87| 17.781 8.014 118 1.083
1.996 115 366 982 | 1.972 25| 19.753 8.996 143 1.048
1.997 158 365 1.346| 2.298 -14| 22.050] 10.343 130 1.073
1.998 191 365 1.627| 2.424 -167| 24475 11.969 -38 1.012
1.999 69 365 583 | 1.520 -28| 25.994| 12.552 -66 1.057
2.000 114 366 970 | 2.081 147| 28.076| 13.522 82 1.084
2.001 124 365 1.051] 1.942 -73| 30.018| 14.573 8 1.087
2.002 98 365 831 | 1.879 83| 31.897| 15.404 92 1.065
2.003 59 365 500 | 1.522 58| 33.419] 15.903 149 1.099
2.004 75 366 640 | 1.456 -149| 34.875| 16.543 0 1.099
Soma 6.940| 16.543| 34.875
Anos 19 19 19 19
ETR média 965 1.076
ET.e = ETR/ ETP 0,90
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Figura E3: Precipitacdo e vazao acumuladas em Pe;



Tabela E4: Bacia Rio do Peixe Pey, secio de controle de Piratuba, area de 5.238 km?

163

Ano Vazao, dias Vazdo, | Chuva, | R, mm | Y Prec. | > Vazdo >R ETP,
m’/s mm mm mm/ano
1.977 109 365 658 1.760 76 1.760 658 76 1.111
1.978 51 365 307 1.289 -43 3.049 965 33 1.042
1.979 128 365 769 1.853 58 4.902 1.734 91 972
1.980 113 366 683 1.694 -15 6.596 2.417 76 1.010
1.981 59 365 357 1.346 -37 7.942 2.774 39 1.033
1.982 139 365 836 1.956 95 9.898 3.610 134 1.011
1.983 239 365 1.439 2.698 234| 12.596 5.049 368 998
1.984 133 366 800 1.848 23| 14.445 5.849 390 1.044
1.985 65 365 390 1.195 221 15.639 6.240 169 1.127
1.986 107 365 646 1.634 38| 17.273 6.885 131 1.123
1.987 138 365 831 1.796 -61| 19.069 7.716 71 1.101
1.988 89 366 535 1.496 -65| 20.564 8.251 6 1.119
1.989 156 365 940 1.698 268 | 22.262 9.191 -262 1.069
1.990 219 365 1.322 2.380 33| 24.643 10.512 -229 1.078
1.991 124 365 749 1.450 -325| 26.092| 11.262 -554 1.181
1.992 189 366 1.141 1.994 -172| 28.087| 12.403 =726 1.094
1.993 125 365 755 1.842 62| 29.929| 13.157 -664 1.072
1.994 164 365 985 1.998 -13| 31.927| 14.142 -677 1.098
1.995 107 365 647 1.581 91| 33.508 14.789 -768 1.105
1.996 144 366 871 1.989 93| 35.497| 15.660 -675 1.069
1.997 200 365 1.201 2.335 108 | 37.832| 16.861 -567 1.095
1.998 234 365 1.407 2.402 -30| 40.234| 18.268 -598 1.033
1.999 89 365 533 1.523 36| 41.757| 18.801 -634 1.078
2.000 61 366 365 2.025 634 | 43.782| 19.166 0 1.106
2.001
2.002
2.003
2.004
Soma 8.766| 19.166| 43.782
Anos 24 24 24 24
ETR média 1.026 1.074
ET.e = ETR/ ETP 0,96
y=0,4616x-747,93
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Figura E4: Precipitacdo e vazdo acumuladas em Pey



164

APENDICE F — CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DAS SUB-BACIAS E BACIA RIO DO

PEIXE

Parametro Pe,; Pe, Pe; Pe,
Area (4, km?) 803,45 | 2.017,69 | 3.708,33 | 5.237,66
Perimetro total (P, km) 154,09 232,76 319,36 425,27
Extensao do rio principal (L, km) 81,25 147,7 189,17 298,65
Extensao do rio principal em linha reta (Ev, km) 26,91 48,28 63,63 112,79
Comprimento da malha fluvial (3L, km) 624,94 | 2.830,06 | 5.158,15 | 7.552,63
Numero de rios (1) 174 755 2190 3803
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,522 1,451 1,468 1,645
Coeficiente de forma (Kf) 0,122 0,092 0,104 0,059
Indice de circularidade (Ic) 0,425 0,468 0,457 0,364
Densidade de drenagem (Dd, km.km?) 0,778 1,403 1,391 1,442
Densidade hidrolégica (DA, rios. km™) 0,217 0,374 0,591 0,726
Extensdo média do escoamento superficial (7, km*km™) 0,321 0,178 0,180 0,173
fndice de Sinuosidade (Is, m/m) 3,02 3,06 2,97 2,65
indice de Sinuosidade (Is, %) 66,88 67,31 66,36 62,23
indice de Pendéncia, relagdo de relevo (Rr, %) 0,708 0,491 0,463 0,322
Declividade do rio (S, m.km'l) 3,9 3,2 3,0 1,3
Altitude maxima da bacia (m) 1.350 1.350 1.350 1.350
Altitude minima da bacia (m) 781 602 493 387
Diferenca de nivel no rio (AH, m) 469 648 757 863
Altitude média (m) 1.042 995 945 876
Altura média da bacia (ﬁ , m) 267 371 470 482
Altitude mediana (m) 1.035 1.005 950 880
Coeficiente de manutengdo (Cm, m*m™) 1.286 713 719 693
Retangulo equivalente (L, km) 64,61 95,18 131,47 184,20
Retangulo equivalente (/, km) 12,44 21,20 28,21 28,43

Tempo de concentracdo (horas) Pe, Pe, Pe; Pe,
Kirpich 17 26 35 69
CHPW 17 28 35 69
Ven Te Chow 16 25 29 51
Corps Engineers 16 25 31 51
Picking 10 17 20 36
Temez 10 17 20 34
Giandotti 23 33 39 66
Ventura 58 101 141 255
Pasini 51 126 173 343
Dooge 15 22 28 38
Johnstone 17 24 27 42
Carter 7 11 13 22
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APENDICE G — PRECIPITACAO MEDIA MENSAL E ANUAL POR SUB-BACIA E BACIA RIO
DO PEIXE - SC

Tabela G1: Sub-bacia Pe

(803 km?), valores de precipitagio expressos em mm

Ano Jan. | Fev. | Mar. | Abr. |Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set | Out. | Nov. | Dez. gﬁ;ﬁl
1977 184 | 194 | 232 68 27| 108 | 110 | 190 79| 231 | 165 95| 1.685
1978 143 | 113 | 168 1 40 57| 172 66| 122 101 | 147 | 179 | 1.309
1979 16| 129 94| 155| 289 27| 104 63| 144 | 476 | 171 | 177 | 1.845
1980 98 | 148 | 165 62| 144 71| 195] 194 | 139 | 152 90 | 231 1.688
1981 145 72 22| 140 33 79 37 85 93 97| 132| 149 | 1.084
1982 64| 289 | 101 15| 155] 193 | 187 | 216 20| 310| 366 | 102 | 2.019
1983 239 | 240 | 169 | 144 | 236| 195| 589 49| 229 | 129 | 121 | 153 |2.494
1984 149 | 115| 164 | 117 96 | 178 69| 247 | 128 80| 174 | 164 | 1.680
1985 112 | 317 56| 127 50 31 58 60| 106 | 135| 152 54| 1.257
1986 96 | 214 | 135| 196 | 137 11 29 88| 110| 145| 176 | 128 | 1.465
1987 238 | 179 28 90 | 292 83 82 93 78 | 202 83| 103 | 1.550
1988 216 | 163 | 103 | 143 | 318 | 131 10 12| 113 | 166 73| 135 1.584
1989 225 102 86 82| 112 64| 121 95| 265| 189 86 46 | 1.473
1990 303 137 | 161 | 201 | 207 | 258 | 158 | 146 | 172 | 178 | 188 | 162 | 2.273
1991 139 43| 175] 133 41| 213 98 | 111 26| 151 106| 174 | 1.411
1992 145 130 | 118 69| 383 | 169 | 184 | 176 | 110| 108 | 184 70 | 1.848
1993 265 | 188 | 101 88 | 221 84| 116 30| 288 | 173 | 118 | 153 | 1.826
1994 116 | 304 38| 175| 163 | 195| 192 23| 128 | 191 | 275 | 146 | 1.944
1995 253 | 239 75 65 15| 145 58 52| 252 196 63| 139 1.553
1996 232 | 157 | 269 41 8| 185 62| 156 | 189 | 218 | 102 | 225 | 1.844
1997 177 | 258 86 55| 120 215| 147 | 189 | 126| 413 | 353 | 167 2.306
1998 277 | 254 291 | 357 84 67| 160 | 268 | 247 | 189 49| 1181 2.362
1999 190 | 101 63| 123 69| 140 | 175 21| 117 | 244 58 | 103 | 1.403
2000 186 | 214 | 203 | 102 89| 118 | 135 89| 246 | 234 | 107 | 323 | 2.047
2001 183 | 248 | 127 | 153 | 168 | 106 | 135 69| 154 | 205| 163 93 | 1.804
2002 152 77| 139 72| 134 67 90| 133 | 131 | 272 | 191 | 169 | 1.629
2003 117 | 139 | 164 95 50| 120 60 27 48 | 115 | 194 | 282 | 1.411
2004 92 98 44 87| 149 62| 183 46 99| 192 | 143 67| 1.262
Média 170 | 174 | 128 | 113 | 137 | 121 | 133 | 107 | 141 | 196 | 151 | 147 | 1.716
Minima 16 43 22 1 8 11 10 12 20 80 49 46
Méxima 303 | 317 | 291 | 357 | 383 | 258 | 589 | 268 | 288 | 476 | 366 | 323




Tabela G2: Sub-bacia Pe, (2.018 km?), valores de precipitagio expressos em mm

166

Ano Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set | Out. | Nov. | Dez. /I:;If:l
1977 183 | 244 | 276 64 37| 113 121 | 212 84| 214 | 175 88 | 1.809
1978 139 | 131 | 169 0 44 66 | 181 63| 118 | 115| 137 | 158 1.322
1979 14| 107 | 115| 160 | 299 29| 103 70| 124 | 406 | 175 200 | 1.802
1980 117 126 | 179 44 | 143 72 174 172 | 135| 154 | 108 | 168 | 1.592
1981 162 91 51| 137 37 81 35 94| 105 98 | 137 | 149 1.177
1982 65| 261 91 23| 138 | 200| 194 | 203 23| 281 | 366 | 116 | 1.962
1983 221 242 | 183 | 150 262 | 189 | 606 49 | 230 | 147 | 134 | 159 2.572
1984 143 129 | 159 | 126 99 | 175 70 | 275 123 86| 182 | 140 1.706
1985 94 | 275 55| 123 49 33 68 74 87| 134 | 130 79 | 1.200
1986 162 | 219 | 121 | 198 | 148 16 40 62| 135| 152 | 212 | 183 | 1.648
1987 224 | 219 47| 103 | 342 98 79 90 72| 218 83| 1251 1.699
1988 177 137 | 101 | 168 | 312 | 132 8 11| 112| 186 83| 152 1.579
1989 236 | 145 134 91| 110 83| 117 89 | 258 | 184 88 48 | 1.582
1990 207 | 154 | 172 219| 206 | 248 | 144 | 142 | 168 | 182 | 195| 150 2.277
1991 156 44| 138 | 129 441 218 | 100 | 128 28| 170 | 115| 196 | 1.466
1992 136 | 123 | 149 73| 382 | 165| 185| 174| 129 | 100| 162 | 101 | 1.878
1993 246 | 180 | 107 99 | 215 83| 122 371 293 | 186 | 119 | 165 1.852
1994 119 | 319 59| 195| 158 | 185| 195 17| 121 | 200| 257 | 187 2.011
1995 289 | 231 70 72 15| 151 51 52| 242 194 67| 152 1.587
1996 246 | 201 | 210 53 17| 193 | 100 | 147 | 221 | 212| 115| 222 | 1.937
1997 186 | 257 68 44| 116 | 190 | 155| 191 | 139 | 382 | 351 | 179 | 2.257
1998 287 | 278 | 269 | 330 91 67| 156 | 287 | 266 | 183 62| 119 2.397
1999 216 | 150 60| 125 68| 129 179 19| 113 | 225 50| 122 1.455
2000 195 207 | 183 | 124 97| 116 | 130 97| 298| 261 | 113 | 281 2.101
2001 201 | 243 | 133 160 | 173 | 116| 122 66| 168 | 219 | 198 | 109 | 1.908
2002 136 | 111 | 139 103 | 130 82| 107 | 138 | 148 | 273 | 231 | 192 1.791
2003 115 167 | 176 82 52| 107 62 33 56| 138 | 186 | 289 | 1.463
2004 110 | 102 48 | 118 | 141 63| 184 48 | 134 | 229 | 157 80| 1.413
Média 174 | 182 | 131 | 118 | 140| 121 | 135| 109 | 147 | 197 | 157 | 154 | 1.766
Minima 14 44 47 0 15 16 8 11 23 86 50 48
Maxima| 297 | 319 | 276 | 330 | 382 | 248 | 606 | 287 | 298| 406 | 366 | 289




Tabela G3: Sub-bacia Pe; (3.708 km?), valores de precipitagio expressos em mm

167

Ano Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set | Out. | Nov. | Dez. /I:;If:l
1977 175 | 245 | 267 66 41| 113 | 117 | 214 84| 201 | 186 95| 1.803
1978 132 | 116 | 165 0 45 68 | 177 55| 120 135| 152| 141 | 1.308
1979 18| 102 | 139| 162 | 296 31| 116 83| 111 | 406 | 174 | 208 | 1.845
1980 129 | 126 | 177 571 136 78| 180 | 165 | 144 | 177 | 119| 191 1.678
1981 163 | 127 63| 128 44 94 45 92 | 130 98 | 144 | 166 1.293
1982 71| 254 83 27| 129 | 223 | 190 | 194 33| 263 | 358 | 137 | 1.964
1983 197 | 267 | 179 | 157 | 296 | 192 | 645 64| 207 | 151 | 140 | 158 2.651
1984 137 149 | 146 122 99 | 182 97| 280 | 139| 108 | 177 | 147 | 1.782
1985 96 | 258 60| 111 55 38 58 73 871 139 | 121 89| 1.185
1986 164 | 216| 117 | 201 | 162 18 42 64| 147 | 143 | 203 | 170 1.648
1987 214 | 216 49| 114 | 345| 104 87 96 66 | 236 78 | 141 | 1.745
1988 137 | 126 97| 180 | 305| 132 11 11| 111 182 85| 163 | 1.539
1989 245 | 158 | 132| 104 | 113 82| 114 93 | 264 | 181 97 50| 1.632
1990 208 | 156 | 186 | 216| 215| 275 139| 139 | 174 | 201 | 209 | 149 2.358
1991 154 48 | 114 | 133 46 | 224 93| 130 34| 184 | 105| 191 | 1.456
1992 136 | 140 | 164 72| 393 | 159 | 190 | 180 | 143 97| 150 | 105 1.929
1993 238 | 172 109 | 118 | 200 83| 130 371 290 197 | 113 | 175 1.863
1994 116 | 301 62| 196 153 | 182 | 200 171 119| 206 | 251 | 195 1.998
1995 289 | 219 73 78 21| 153 59 65| 233 | 207 64| 151 1.612
1996 242 | 226 | 216 53 18| 181 | 109 | 157 | 230 197 | 120| 221 | 1.972
1997 186 | 277 68 43| 116 | 181 | 156 | 188 | 148 | 408 | 350 | 176 | 2.298
1998 290 | 317 | 259 | 325 96 67| 153 | 284 | 280 | 181 56| 116 | 2.424
1999 235 | 176 59| 136 69| 112 | 205 21 114 219 54| 1201 1.520
2000 172 211 | 159 132 94| 121 | 125| 103 | 301 | 276 | 110| 277 | 2.081
2001 207 | 235 127 | 175| 174| 123 | 135 62| 169 | 216 | 214 | 106 | 1.942
2002 141 108 | 139 | 109| 134 93| 114 | 147 | 159 | 291 | 241 | 203 | 1.879
2003 132 176 | 164 87 52| 102 68 36 56| 145 180 | 324 | 1.522
2004 113 92 53| 142 136 50| 188 49 | 147 | 238 | 157 90 | 1.456
Média 172 | 186 | 130 | 123 | 142 | 124 | 141 | 111 | 151 | 203 | 157 | 159 1.799
Minima 18 48 49 0 18 18 11 11 33 97 54 50
Maxima| 298 | 317 | 267 | 325| 393 | 275| 645| 284 | 301 | 408 | 358 | 324




Tabela G4: Sub-bacia Pe, (5.238 km?), valores de precipitagio expressos em mm

168

Ano Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set | Out. | Nov. | Dez. /I:;If:l
1977 167 | 230 | 248 64 52| 115 115] 208 80| 189 | 193 99 | 1.760
1978 133 103 | 161 0 42 67| 178 51| 119 | 145| 165| 126 | 1.289
1979 21 99 | 147 | 164 | 287 33| 125 90| 105| 408 | 173 | 203 | 1.853
1980 130 | 119 | 163 62| 132 81| 180 | 158 | 147 | 188 | 124 | 211 | 1.694
1981 169 | 145 70 | 125 46 99 47 87| 138 96 | 145 179 1.346
1982 70 | 247 83 28| 124 | 238 | 182 | 196 39| 257 | 348 | 144 | 1.956
1983 182 260 | 194 | 163 | 313 | 192 | 668 751 196 | 153 | 150 | 152 | 2.698
1984 148 | 165 | 138 | 120 101 | 188 | 113 | 276 | 154 | 117 | 174 | 154 | 1.848
1985 95| 253 74| 114 69 36 66 77 81| 121 | 116 93 | 1.195
1986 152 194 | 113 | 213 | 167 33 45 84| 161 | 133 | 183 | 154 | 1.634
1987 214 | 211 49 | 138 | 340 | 108 95 99 64 | 245 83| 149 | 1.796
1988 145 118 78| 184 | 290 | 128 17 10| 112 177 84| 152 | 1.496
1989 264 | 166 | 136| 112| 131 79| 111 97 269 | 173 | 107 52| 1.698
1990 296 | 159 | 175| 213 | 224 | 277 130 | 137| 179| 219 | 218 | 153 2.380
1991 146 53 92| 139 49 | 232 88| 120 41 | 201 97 | 191 | 1.450
1992 141 | 157 | 164 67| 404 | 165| 195| 185| 153 98 | 158 | 108 | 1.994
1993 230 | 166 | 108 | 119| 189 85| 139 350 272 202 | 114 182 | 1.842
1994 106 | 309 67| 192 144 | 183 | 217 18 122 219| 232| 189 | 1.998
1995 263 | 195 78 86 21| 164 66 71 225 215 65| 133 1.581
1996 258 | 230 | 214 52 20 173 | 111 | 162 | 233 | 184 | 133 | 220 1.989
1997 173 | 288 74 44 | 115] 185| 162 | 187 | 146 | 441 | 333 | 186 | 2.335
1998 276 | 341 | 243 | 327 | 104 70| 150 | 265| 284 | 182 51| 1101 2.402
1999 227 | 168 55| 157 74| 104 | 222 23| 112 | 209 57| 116 1.523
2000 159 | 201 | 143 | 131 93| 121 | 131 99 | 314 | 274 | 106 | 253 |2.025
2001 203 | 219 118 | 180 | 170 | 134 | 138 58| 163 | 219 | 174 | 115| 1.892
2002 147 73| 164 | 100| 150| 103 80| 194 | 166| 292 | 231 | 211 | 1911
2003 152 174 | 164 91 63| 100 75 39 56| 152 172| 306 | 1.544
2004 152 90 65| 145| 134 451 175 55| 156 | 225 | 165 76 | 1.484
Média 172 183 | 128 | 126 | 145| 126 | 144 | 113 | 153 | 205| 155| 158 | 1.808
Minima 21 53 49 0 20 33 17 10 39 96 51 52
Maxima| 296 | 341 | 248 | 327 | 404 | 277 | 668 | 276 | 314 | 441 | 348 | 306




169

APENDICE H — VAZAO MEDIA MENSAL E ANUAL POR SUB-BACIA E BACIA RIO DO
PEIXE - SC

Observagdo: transformagdo de m’.s™ para expressar em mm.d”', utilizar a expresséo:

0 . =(0 . . -drea_,-86400,365,)-1000""

em que:

0 1 ¢ a vazdo em milimetros por dia
mm-d

Qm3 = ¢ a vazao em metros cubicos por segundo

Observacao: em anos bissextos, substituir o numero de dias de 365 para 366.



Tabela H1: Sub-bacia Pe, (803 km?), valores de vazio expressos em m’.s”

170

Média
Ano Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set | Out. | Nov. | Dez. | no
ano
1977 14,5 27,6| 24,0| 144| 6,8| 103| 11,2| 26,5| 13,2| 39,0 23,6 14,5| 1838
1978 741 77| 151 41| 32| 41| 174] 11,2 172 89| 142| 13,1| 10,3
1979 39| 25| 59| 12,0] 44,7| 16,9| 13,5| 13,8]| 149| 75,7| 48,3| 37,3| 243
1980 109 84| 21,9| 86| 13,6| 10,1| 23,8| 454| 32,8| 20,3| 18,7| 24,6| 20,0
1981 16,7| 124 49| 45| 46| 76| 57| 73| 122] 11,3]| 146| 13,3 9,6
1982 6,00 182 11,9 7,1| 97| 29,2| 43,6| 23,7| 12,4| 41,2| 872| 24,77| 26,2
1983 22,0 30,4| 49,2 25,0| 52,1| 50,1]102,3| 45,0| 45,7| 18,7| 17,1| 129| 39,3
1984 13,8| 84| 11,1] 12,7| 154 33,0 15,8
1985
1986 19,6 222| 19,6| 18,0| 19,9
1987 282 17,2 8,61 92| 645| 24,1| 187 17,2| 10,3| 249| 11,1| 7,1| 20,2
1988 11,8 18,2 11,9] 12,9 643| 27,7 98| 59| 83| 17,2 68| 82| 17,0
1989 21,21 18,01 9,01 99| 18,6| 57| 155| 95| 36,8| 249| 10,0 49| 153
1990 29,8 14,6| 16,8| 30,0| 29,9| 72,7| 29,2| 36,8| 28,0| 32,6| 252| 15,6| 30,1
1991 6,0 84| 11,4] 154| 11,3] 33,9| 39,6| 26,9 93| 18,1
1992 9,1| 83| 10,8] 13,4| 66,2 68,2 58,8| 13,6 150| 12,6| 189| 93| 254
1993 15,5| 274| 13,5| 74| 27,2| 21,3| 22,6| 10,6| 36,8| 49,2| 6,1| 11,0 20,7
1994 54| 423| 129] 16,0 26,4| 388 61,5| 182] 10,8| 27,3| 52,7| 19,0 27,5
1995 50,71 29.9] 20,9 9,7| 23| 65| 74| 22| 304 42| 44| 16,0
1996 19,9 29,2| 352| 22,5| 3,7| 20,0 30,0| 24,3 | 25,7| 41,6| 24,0| 184 | 24,5
1997 24,8| 42,4 16,7| 48| 7,6| 32,4| 31,7| 42,0| 17,2[1454| 83,4| 14,6| 38,6
1998 36,9| 56,4| 47,0| 88,0 30,1| 11,2| 354| 70,5| 49,9| 50,0| 10,3| 9,6| 41,2
1999 10,1 11,6 45| 56| 28| 23,1| 29,2| 68| 78| 663| 54| 49| 149
2000 7,8 153 259 11,0 10,4| 10,7| 18,0| 13,8| 56,7| 50,2| 9,8| 30,6| 21,7
2001 23,1 61,0 17,5| 13,4| 259 16,8| 23,7| 13,8| 16,9| 454| 18,6| 16,1 | 24,1
2002 50 42 47| 2,5 92| 109 6,6] 24,7| 32,3| 50,1| 34,1| 254 17,6
2003 98| 132 142| 8,1| 36| 17,1| 80| 3,5| 33| 38| 19,1| 57,6| 13,5
2004 129 7,8| 32| 32| 21,3| 14,1| 44,1| 89| 169| 40,3| 488 150| 19,8
Média 16,3 20,8| 16,5 14,3| 22,1 | 23,7| 28,3| 20,9| 22,8 38,3| 253| 16,9
Minima 39 25 32| 25| 23| 41| 57| 22| 33| 38| 42| 44
Maxima | 50,7| 61,0 49,2 88,0| 66,2| 72,7/102,3| 70,5| 56,7|1454| 87,2| 57,6




Tabela H2: Sub-bacia Pe, (2.018 kmz), valores de vazio expressos em m>.s™'

171

M¢édia
Ano Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago.| Set | Out. | Nov. | Dez. | no
ano
1977 30,6 61,6| 70,7| 32,7 9,7| 182| 244| 69.4| 344| 943| 744| 27,6| 45,6
1978 15,7 12,9| 25,5| 62| 3,6 55| 40,3| 22,8| 38,8| 14,5| 33,7| 244| 204
1979 6,3 45| 148| 21,9|147,1| 31,5| 28,0| 26,0| 27,6|183,6|103,1| 76,6| 56,5
1980 18,3| 21,0 64,6| 12,2| 26,2| 17,9| 653|119,0| 69,6| 38,4 | 32,6| 71,5 46,7
1981 38,6/ 77,9 82| 10,6 7.8] 13,2 69| 88| 21,9| 21,6| 28,4| 23,7 219
1982 7,71 39,6| 15,7 6,5 14,1| 67,5/123,0| 69,2| 24,6/103,9|213,5| 56,2| 61,8
1983 44.1| 69,2(127,5| 50,2|140,8|129,9|520,9| 30,1 |128,8| 44,5| 48,0| 26,0| 89,7
1984 19,2 21,1| 33,8| 30,1 | 38,3| 81,2| 34,5|184,2| 54,0| 47,4| 60,7| 38,8| 53,8
1985 19,6 77,9| 20,1| 222| 153| 89| 14,5 7,5| 20,2| 20,8| 482| 69| 23,0
1986 16,0 | 54,8| 23,3| 62,3| 42,7| 37,2| 13,3| 18,1| 37,1| 55,7| 66,0| 44,0/ 39,0
1987 73,6 60,5| 13,8 143|171,4| 51,8| 40,4| 359| 18,5| 70,2| 20,0| 12,8| 48,7
1988 229 29,6| 20,9| 29,0|176,8| 84,8| 24,9| 10,1| 164| 48,9| 183| 19,0| 41,9
1989 59,00 69,2 29,2| 25,7| 44,8| 16,0| 31,3| 30,2|122,9| 72,1| 28,5| 10,9| 44,7
1990 75,51 32,8| 50,5| 73,0| 83,5[216,8| 72,9| 69,1| 77,4|105,8| 83,8| 39,4 | 81,8
1991 154] 18,6 99| 15,7| 10,9] 63,7| 54,4| 644| 12,0 37,6| 28,3| 26,0 29,8
1992 20,0 27,1| 33,9| 15,6|167,5| 88,3|153,2| 38,0| 68,9| 34,7| 37,4| 31,0] 599
1993 37,8 55,7| 33,0| 19,5| 64,0| 52,8| 45,6| 23,01102,3]|125,0| 31,3| 25,7| 51,3
1994 10,0|103,0| 24,7| 47,0| 68,7(102,0|112,2| 27,9| 17,7| 65,2|104,7| 454| 60,3
1995 |143,8| 74,6| 39,8| 18,1 82| 18,5]| 20,0] 99| 67,1| 758 15,8] 44,5
1996 58,9| 78,7| 75,8| 48,6| 9,7| 38,5| 78,7| 65,7| 76,8|/107,1| 50,4| 54,0/ 61,9
1997 493 (118,1| 29,1| 87| 12,1| 71,4| 98,6| 96,8| 31,5|234,0/237,4| 42,0| 85,5
1998 |121,1]122,3]1130,9|199,5| 68,6| 25,5| 67,0|174,0|137,5| 96,7| 19,7| 22,7| 98,6
1999 | 26,3| 38,0 13,0 25,1| 92| 36,8|104,7| 12,0| 17,4]102,5| 14,7| 99| 342
2000 | 24,4 38,1| 559 36,7| 34,5| 27,5| 59,3| 38,3]|168,4|152,2| 353| 66,7| 62,0
2001 62,1 | 151,1| 44,7| 45,8| 71,2| 48,3 | 63,5| 29,3| 45,6]/129,1| 50,2| 37,2| 64,3
2002 154] 13,0| 18,0 12,3| 32,4| 28,8| 16,5| 57,7| 68,01107,6|105,8|100,1 | 482
2003 27,61 249| 63,1 162| 11,2 252| 188 83| 6,1| 142| 404| 92,6| 29,2
2004 36,6 183| 9,1| 124 38,7| 30,3| 81,8| 16,4| 32,3| 97,7| 78,9| 32,2| 40,5
Média 39,1 54,1| 39,3| 32,8| 54,6| 51,4| 72,0| 48,6| 55,1 | 82,2| 62,7| 38,5
Minima 63| 45| 82| 62| 3,6 55| 69| 75| 6,1| 142| 147 6,9
Maxima | 143,8 | 151,1|130,9(199,5]176,8|216,8|520,9|184,2|168,4|234,0|237,4|100,1




Tabela H3: Sub-bacia Pe; (3.708 km?), valores de vazio expressos em m’.s™
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M¢édia
Ano | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago.| Set | Out. | Nov. | Dez. | no
ano
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985 11,4 114
1986 | 24,9| 85,4 40,1|114,3| 743| 64,8 20,6| 43,0 69,1 59,1
1987 |121,3]134,3| 23,1| 30,0[327,6/101,9| 66,3| 79.4| 29,3|166,6| 32,3| 20,6| 94,6
1988 36,9 39,1| 28,0| 55,6|331,1]153,1| 38,5 14,6| 26,6| 68,8| 26,5| 294| 70,9
1989 |113,01175,9| 50,9| 494 |116,4| 255| 59,1| 61,5(253,9(131,2| 439| 184| 90,9
1990 |152,0| 75,4| 93,0|140,2|151,6]926,4| 568,8|287,9|164,1|217,7|177,9| 69,1 | 1753
1991 36,3 354| 16,0 23,0| 20,2[131,8| 94,3|112,1| 21,2| 86,3| 54,7| 51,8| 57,1
1992 | 38,2| 57,0| 85,6| 46,4|326,4|481,0|1032,6|508,0|587,0 64,8| 54,6| 136,3
1993 55,51 96,9| 62,0| 46,0|128,7| 95,8| 87,5| 45,2 243.6| 53,6| 62,4| 89,5
1994 | 20,6|170,4| 39,1 | 88,8(122,9]1944| 217,6| 49,8| 36,6|147,9|205,8| 87,1 | 114,5
1995 |283,0|137,5| 66,4| 37,0| 158| 51,7 59,6 31,7| 85,0
1996 | 99,4[163,6|121,5| 78,9| 17,3| 74,8| 147,4|127,71169,4|188,3| 87,5[106,5| 115,1
1997 80,2(258,4| 50,6| 17,8| 21,4|1259| 147,4|208,5| 57,2|444,1|4124| 76,6 | 157,6
1998 |186,4|334,0|222,8|383,1|136,8| 43,5| 122,3|329,6(295,7|175,1| 33,3| 32.4]| 190,1
1999 | 69,8| 83,1| 26,0| 62,6 21,5| 70,1| 207,3| 24,1 | 35,1|180,0| 26,1 | 17,1| 68,7
2000 | 32,4| 65,0 852| 76,1| 53,9| 52,6| 109,3| 70,7[366,7(291,4| 56,1|104,8| 113,7
2001 [130,2]278,2| 73,3| 88,6|132,2|113,2| 127,2| 46,3| 83,7(243,3| 97,1| 69,3| 122,6
2002 | 329| 26,8| 31,8| 33,6| 67,6 69,2 35,8|126,9|145,8(229,0/201,2|171,7| 98,1
2003 58,9 48,1|111,9| 38,7| 19,7| 45,8| 34,7| 154 12,6| 31,2| 75,8|212,3| 59,0
2004 | 71,6| 29,5| 159 26,9| 70,2| 46,6| 162,6| 28,6| 75,2|1959|133,6| 44,5| 75,4
Média 86,5(120,7| 654 75,6(113,5[151,0| 175,7|121,1|147,5/190,0|104,8| 67,0
Minima | 20,6| 26,8| 159| 17,8| 158 25,5| 20,6| 14,6| 12,6| 31,2| 26,1| 114
Maxima | 283,0 | 334,0 | 222,8 |383,1|331,1]926,4|1032,6 | 508,0 | 587,0|444,1412,4]|212,3




Tabela H4: Sub-bacia Pe, (5.238 kmz), valores de vazdo expressos em m’.s’!
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Média
Ano | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago.| Set | Out. | Nov. | Dez. | no

ano
1977 |103,3]163,4(142,7| 76,5| 26,4| 62,7| 75,7[182,8| 77,9(169,6]/169,2| 61,1| 109,0
1978 | 33,9| 40.4| 44,6| 156| 11,0| 14,2| 75,7| 47,0 99,1 | 49,5|125,4| 55,3| 50,9
1979 | 20,9| 10,3| 38,0| 57.4|276,6| 789|111,0| 852| 57,6(437,0]/219,5|140,3| 129,0
1980 | 67,2| 33,5|116,3| 34,9| 65,1| 47,1[141,2/237,9(198,2|121,9|125,8|169,2| 113,7
1981 |108,1|117,6| 40,8| 26,4 | 31,1| 47,7| 27,8| 23,6| 71,8| 652| 69,5| 82,4| 589
1982 | 25,2| 81,9| 39,4| 19,5| 31,4| 171,2|268,2|194,7| 57,6(213,8|441,7|120,9| 138,9
1983 87,9 (138,0(255,7[143,9{410,9| 295,1|882,0|184,1[192,1| 84,4|127,6| 66,5| 240,4
1984 | 32,0 53,9| 86,6 52,5| 91,4| 188,6|106,3|453,8|145,6|147,5|134,7| 97,7| 133,0
1985 | 30,8|143,8| 42,4| 51,9| 87,4| 27,0 64,7| 27,01107,5| 53,1|122,8| 19,6 64,0
1986 | 354|115,3| 83,3]186,0|126,7| 102,0| 35,6| 76,5|156,6|131,1|152,7| 85,9| 106,7
1987 |170,7[182,2| 34,2| 74,7(432,0| 1459| 98,8|126,7| 51,4|252,7| 54,1| 32,3| 138,2
1988 | 55,6| 56,0| 33,3| 69,3|383,7| 187,5| 56,2| 20,9| 36,4| 91,6 30.4| 41,5| 88,8
1989 |154,8(301,9(100,9| 92.4|189,8| 42,6| 90,7| 98,8|333,5|349,5 159,4
1990 |227,8|140,9|103,9|189,5|467,2|1446,5 303,7(276,6|308,7|218,7|161,4| 278,3
1991 |144,1]105,6 93,3| 33,5| 197,5[128,0144,2 121,1| 75,0| 81,1| 119,6
1992 | 65,4[101,6(121,0| 66,6|434,2| 248,0|386,3|280,2|197,1|117,8]105,8| 72,8| 187,0
1993 70,1110,4| 68,4| 51,21152,4| 137,9|157,5| 63,0]223,6]/289,0| 80,4|100,4| 125,5
1994 | 32,2|2354| 67,5|115,4|146,1| 241,8]/297,3| 65,5 202,91246,4|148,7| 162,6
1995 |321,8|134,5| 74,3| 51,7| 22,0| 72,6| 83,4| 52,0|146,4|236,5| 59.4| 34,7| 107,5
1996 |124,3]204,7(153,3| 99,3| 20,4| 88,9(179,0|161,1|221,7(223,4]|130,0|124,6| 144,0
1997 | 86,8(327,2| 67,9| 27,9| 33,5| 158,5]205,6|253,8| 63,9/593,2{479,6| 96,6| 198,7
1998 |204,3]425,4|256,5|454,9|182,2| 64,3]158,1|390,6(362,7|225,0| 41,0| 38,5| 232,1
1999 | 79,3| 95,7| 40,8| 87,3| 30,3| 853[282,9| 58,9| 60,3/190,2| 31,8| 20,4| 88,8
2000 | 31,7| 60,9| 89,0| 87,1 65,3
2001
2002
2003
2004
Média 96,41140,9| 91,3| 92,7|160,2| 180,5(177,8|153,6|149,4|203,2|147,3| 84,2
Minima | 20,9| 10,3| 33,3| 15,6] 11,0 14,2 27,8| 20,9| 36,4| 49,5| 30,4| 19,6
Maxima | 321,8 | 425,4 | 256,5|454,9 | 467,2 | 1446,5| 882,0 | 453,8 |362,7|593,2|479,6 | 169,2
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APENDICE I - PARAMETROS MEDIOS DIARIOS, MENSAIS E ANUAIS POR SUB-BACIA E

BACIA RIO DO PEIXE, PARA O PERIODO DE 1977 A 2004

Tabela I1: Precipitacdo (P)

Precipitagdo/sub-bacia Pe, Pe, Pe; Pey
P, mm.dia™ 4,70 4,83 4,93 4,95
P, mm.més”' 143 147 150 151
P, mm.ano™ 1.716 1.766 1.799 1.808
Numero de dados (dias) 10.227 10.227 10.227 10.227
Tabela 12: Evapotranspiracdo potencial (ETP)
Evapotranspiragéq potencial /sub- Pe, Pe, Pe, Pe,
bacia
ETP, mm.dia’ 2,83 2,85 2,90 2,95
ETP, mm.més’ 86 87 88 90
ETP, mm.ano™ 1.032 1.041 1.058 1.079
Numero de dados (dias) 10.227 10.227 10.227 10.227
Tabela 13: Vazao (Q)
Vazao /sub-bacia Pe, Pe, Pe; Pe,
0, m’s’ 22,13 51,49 103,06 134,56
0, 1.(s.km?)" 27,6 25,5 27,8 25,7
0, mm.dia 2,38 2,20 2,40 2,22
0, mm.ano” 870 805 877 811
Numero de dados (dias) 9.236 10.148 6.459 8.080
Tabela 14: Evapotranspiracgdo real (E7TR)
Evapotranspiragao real/sub-bacia Pe, Pe, Pes Pey
ETR mm.dia™ 2,35 2,62 2,61 2,84
ETR, mm.més” 71 80 79 86
ETR, mm.ano” 857 958 952 1036
Numero de dados (dias) 10.227 10.227 10.227 10.227
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APENDICE J — DATA DE OCORRENCIA DO DESASTRE NATURAL, CATEGORIA DO EVENTO,
COTA, VAZOES CALCULADAS E OBSERVADAS, INDICE DE UMIDADE
TANK E MUNICIPIOS PERTENCENTES OU NO ENTORNO PROXIMO A
BACIA CONSIDERADA

Municipios

(1) Sub-bacia Pe, (2) Sub-bacia Pe, (3) Sub-bacia Pe; (4) Bacia Pe, (Peixe)

Seg 1 =Pe,

Seg 2 = Pe, - Pey

Seg 3 = Pe; — Pe,

Seg 4 = Pey — Pey

Calmon, Cacador e Rio
das Antas

Arroio Trinta, Iomeré,
Macieira, Fraiburgo,
Pinheiro Preto, Videira

Agua Doce, Salto
Veloso, Ibiam, Treze
Tilias, Ibicaré, Herval

Lacerddpolis, Campos
Novos, Erval Velho,
Capinzal, Ouro, Ipira,

e Tangara d’Oeste, Luzerna e Alto Bela Vista e
Joacaba Piratuba.
Quadro J1: Divisdo dos municipios por segmento (Seg) de bacia
Tabela J1: Sub-bacia Pe; correspondendo ao segmento 1
Data Cidade Legenda | Dec. 8;53 (Vn;_??) (m(r)r;).b(sl ly (m(r?lcill'l) IUT g

07/07/83 | Cagador Exc I CP 300 2740 29,5 36,4 7,9
07/07/83 | Rio das Antas Exc 1 SE 300 274,0 29,5 36,4 7,9
28/05/92 | Rio das Antas Exc 1 SE 335 335,0 36,0 36,1 7,5
28/05/92 | Cagador Exc I+D | SE 335 335,0 36,0 36,1 7,5
11/10/97 | Rio das Antas Exc I SE 460 596,0 64,1 29,8 6,8
11/10/97 | Cagador Exc I SE 460 596,0 64,1 29,8 6,8
12/11/97 | Rio das Antas Exc I CP 282 241,0 25,9 27,5 6,6
01/06/90 | Cagador Exc E SE 277 231,6 24.9 28,8 6,5
06/08/84 | Rio das Antas Exc E SE 23,0 6,1
04/03/83 | Cacador Exc 1 CP 285 247,0 26,6 22.4 5,9
20/05/83 | Rio das Antas Exc E SE 299 2722 29,3 19,4 5,5
19/09/00 | Rio das Antas Exc E SE 246 173,9 18,7 7,8 3.8
02/10/93 | Cagador Exc I SE 252 185,6 20,0 7,6 3.8
14/06/97 | Rio das Antas Exc X+V | SE 150 16,5 1,8 8,3 3,7
18/10/01 | Cagador Ou V+G | SE 179 56,9 6,1 3,9 3.3
09/02/98 | Cacador Exc E SE 178 55,3 6,0 43 3,2
11/03/91 | Rio das Antas Esc S SE 147 14,0 1,5 2.4 2,7
07/09/02 | Calmon Ou V+G | SE 143 11,0 1,2 1,2 2,3
04/03/96 | Cagador Exc 1 SE 166 343 3,7 1,6 2,2
28/03/91 | Rio das Antas Esc S CP 139 8,5 0,9 1,1 1,5
14/11/88 | Cagador Ou V+G | SE 144 11,6 1,3 0,5 1,2
08/01/02 | Cacador Esc S SE 113 23 0,2 0,5 1,1
06/01/86 | Rio das Antas Esc E CP 0,4 0,7
09/02/79 | Rio das Antas Esc S SE 93 1,7 0,2 0,2 0,7
06/04/04 | Cagador Esc E SE 101 1,9 0,2 0,3 0,7
09/09/88 | Rio das Antas Esc E SE 125 3,1 0,3 0,3 0,6
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Tabela J2: Sub-bacia Pe,_correspondendo ao segmento 2 (Pe, - Pe;)

Data Cidade Legenda | Dec. ch(r);a)l (an;_Z:?) (m?r;)‘bé'l) (mgqc.a(ll'l) IUT 4
08/07/83 | Fraiburgo Exc 1 SE 606 | 2.033,9 87,1 51,8 9,1
08/07/83 | Videira Exc 1 CP 606 | 2.033,9 87,1 51,8 9,1
08/07/83 | Tangara Exc 1 CP 606 | 2.033,9 87,1 51,8 9,1
07/07/83 | Pinheiro Preto Exc 1 SE 499 1.450,4 62,1 41,8 8,0
07/07/83 | Arroio Trinta Exc 1 SE 499 1.450,4 62,1 41,8 8,0
07/07/83 | Tangara Exc E+D | SE 499 1.450,4 62,1 41,8 8,0
07/07/83 | Videira Exc E SE 499 1.450,4 62,1 41,8 8,0
01/07/92 | Videira Exc 1 CP 505 1.481,2 63,4 343 6,6
28/05/92 | Videira Exc E CP 420 1.067,2 45,7 34,5 6,6
28/05/92 | Videira Exc E SE 420 1.067,2 45,7 34,5 6,6
28/05/92 | Arroio Trinta Exc E+tD | SE 420 1.067,2 45,7 34,5 6,6
28/05/92 | Tangara Exc E SE 420 1.067,2 45,7 34,5 6,6
11/10/97 | Videira Exc 1 CP 392 941,8 40,3 32,2 6,4
11/10/97 | Pinheiro Preto Exc 1 SE 392 941,8 40,3 32,2 6,4
11/10/97 | Arroio Trinta Exc 1 SE 392 941,8 40,3 32,2 6,4
31/05/90 | Tangara Exc E+D | SE 302 5789 24,8 31,4 6,3
31/05/90 | Videira Exc E SE 302 578,9 24,8 31,4 6,3
20/05/83 | Tangara Exc E+D | SE 410 1.021,7 43,7 22,1 5,6
20/05/83 | Videira Exc 1 CP 410 1.021,7 43,7 22,1 5,6
20/05/83 | Pinheiro Preto Exc E SE 410 1.021,7 437 22,1 5,6
06/08/84 | Tangara Exc E+D | SE 471 1.309,7 56,1 19,0 5,5
05/06/90 | Pinheiro Preto Exc 1 SE 354 780,9 33,4 22,7 5,3
05/06/90 | Arroio Trinta Exc E+tD | SE 354 780,9 33,4 22,7 5,3
05/06/90 | Videira Exc 1 CP 354 780,9 334 22,7 5,3
30/06/92 | Videira Exc E SE 310 608,6 26,1 22,3 5,3
02/01/95 | Pinheiro Preto Exc E SE 212 284.7 12,2 17,8 5,0
15/09/00 | Tangara Exc 1 SE 253 409,5 17,5 17,8 5,0
15/09/00 | Videira Exc 1 SE 253 409,5 17,5 17,8 5,0
19/05/83 | Arroio Trinta Exc 1 SE 121 73,3 3,1 14,5 4,7
16/01/95 | Tangara Exc D SE 224 319,6 13,7 15,0 4,7
30/04/98 | Fraiburgo Exc X+V | SE 187 217,0 9,3 10,8 4,4
19/09/00 | Fraiburgo Exc D SE 242 374,4 16,0 12,3 4.4
04/02/98 | lomeré Exc E SE 142 113,0 4,8 10,8 4,2
27/11/97 | Videira Exc EA CP 200 2514 10,8 10,5 4,1
04/05/01 | Tangara Exc D SE 121 73,3 3,1 6,8 4.0
23/02/94 | Fraiburgo Exc 1 SE 153 136,1 5,8 7,4 3,8
11/10/01 | Tangara Exc D SE 156 142,7 6,1 4,7 3,8
02/03/98 | Fraiburgo Ou V+G SE 142 113,0 4.8 5,2 3,6
18/07/90 | Arroio Trinta Ou V SE 148 1254 54 4,8 3.4
16/02/01 | Tangara Exc D SE 133 95,2 4,1 3,2 3,1
05/11/92 | Fraiburgo Ou V+G | CP 99 38,8 1,7 2,2 2.9
13/12/01 | Tangara Ou G SE 98,5 38,2 1,6 1,9 2,8
11/11/98 | Pinheiro Preto Ou V+G SE 95 33,5 1,4 1,1 2,5
12/11/98 | Tangara Ou G SE 93 30,9 1,3 0,9 2,3
11/01/00 | Fraiburgo Ou G SE 76 12,2 0,5 1,3 2,3
26/07/02 | Tangara Esc E SE 79,5 15,5 0,7 0,7 2,1
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01/11/91 | Tangara Ou V+G | CP 91 28,4 1,2 1,0 2,0
11/03/91 | Videira Esc E CP 66 4.4 0,2 1,2 2,0
23/01/91 | Tangara Esc E SE 69 6,5 0,3 0,8 1,9
15/03/04 | Fraiburgo Esc E SE 76 12,2 0,5 0,3 1,7
07/06/04 | Fraiburgo Esc E SE 78 14,1 0,6 0,8 1,5
16/04/04 | Tangara Esc P SE 69,5 6,8 0,3 0,2 1,5
02/03/04 | Fraiburgo Esc E SE 78,5 14,5 0,6 0,3 1,3
17/12/99 | Arroio Trinta Esc E SE 75 11,3 0,5 0,3 1,3
02/01/96 | Tangara Esc E SE 78 14,1 0,6 0,2 1,3
26/03/99 | Tangara Esc E SE 73 9,6 0,4 0,4 1,1
26/02/04 | Tangara Esc E SE 74 10,4 0,4 0,3 1,0
19/12/95 | Arroio Trinta Ou G SE 72 8,8 0,4 0,2 1,0
22/03/04 | Arroio Trinta Esc E SE 73,5 10,0 0,4 0,3 0,9
10/03/04 | Pinheiro Preto Esc E SE 70 7,2 0,3 0,3 0,9
08/02/79 | Arroio Trinta Esc S SE 60 1,3 0,1 0,1 0,7
15/05/97 | Tangara Esc E SE 66 4,4 0,2 0,2 0,7
08/01/86 | Arroio Trinta Esc S SE 66 4.4 0,2 0,2 0,6
28/02/91 | Fraiburgo Esc E CP 70 7,2 0,3 0,2 0,6
16/01/86 | Tangara Esc E SE 67 5,1 0,2 0,2 0,6
06/03/91 | Videira Esc E SE 66 4.4 0,2 0,2 0,6
05/03/91 | Arroio Trinta Esc E SE 67 5,1 0,2 0,2 0,5
09/02/79 | Fraiburgo Esc S SE 60 1,3 0,1 0,1 0,5
07/03/91 | Tangara Esc E CP 66 4.4 0,2 0,2 0,5
09/09/88 | Fraiburgo Esc E CP 68 5.8 0,2 0,2 0,5
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Tabela J3: Sub-bacia Pe;_correspondendo ao segmento 3 (Pe; — Pe,)

Data Cidade Legenda | Dec. fc(r)s X:PZ :_(1)) (m%).b(sl' ly (m(ric.ill' ly IUT 14
07/07/83 | Ibicaré Exc I CP 37,7 7,8
07/07/83 | Treze Tilias Exc E SE 37,7 7,8
07/07/83 | Herval d'Oeste Exc 1 CP 37,7 7,8
07/07/83 | Joacaba Exc I CP 37,7 7.8
07/07/83 | Salto Veloso Exc E+V | CP 37,7 7,8
07/07/83 | Agua Doce Exc E CP 37,7 7,8
29/05/92 | Herval d'Oeste Exc E+D | SE 890 | 2.310,0 53,8 39,5 7,5
06/06/90 | Salto Veloso Exc 1 CP 750 | 1.715,0 40,0 34,8 7,2
01/07/92 | Joagaba Exc 1 SE 927 | 2.472,0 57,6 349 6,9
01/07/92 | Herval d'Oeste Exc E SE 927 | 2.472,0 57,6 349 6,9
11/10/97 | Luzerna Exc | SE 877 | 2.256,0 52,6 30,8 6,6
11/10/97 Agua Doce Exc 1 SE 877 | 2.256,0 52,6 30,8 6,6
11/10/97 | Ibiam Exc I SE 877 | 2.256,0 52,6 30,8 6,0
11/10/97 | Joagaba Exc 1 SE 877 | 2.256,0 52,6 30,8 6,6
31/05/90 | Herval d'Oeste Exc E+D| SE 646 | 1.347,0 31,4 31,5 6,5
30/05/92 | Salto Veloso Exc E CP 550 | 1.028,0 24,0 28,9 6,3
30/05/90 | Joagaba Exc E+D | SE 700 | 1.528,0 35,6 27,7 6,0
30/05/90 | Ibicaré Exc E+D | SE 700 | 1.528,0 35,6 27,7 6,0
20/05/83 | Treze Tilias Exc E+D | SE 23,0 6,0
06/08/84 | Ibicaré Exc E+D| SE 22,5 5,9
05/06/90 | Treze Tilias Exc 1 CP 727 | 1.629,0 38,0 24,0 5,9
05/06/90 | Joagaba Exc 1 CP 727 | 1.629,0 38,0 24,0 5,9
05/06/90 | Ibicaré Exc E+D| CP 727 | 1.629,0 38,0 24,0 5,9
05/06/90 | Agua Doce Exc I+V | CP 727 | 1.629,0 38,0 24,0 5,9
05/06/90 | Herval d'Oeste Exc E+D | CP 727 | 1.629,0 38,0 24,0 5,9
14/09/89 | Joagaba Exc E+D| SE 605 | 1.208,0 28,2 23,8 5,6
15/10/90 | Joagaba Exc I+D | SE 573 | 1.104,0 25,7 19,6 5,4
21/05/87 | Joagaba Exc E+D | CP 534 978.,0 22,8 19,4 5,2
19/05/83 | Herval d'Oeste Exc D SE 14,3 5,0
19/05/83 | Joagaba Exc E+D | SE 14,3 5,0
19/05/83 | Ibicaré Exc E SE 14,3 5,0
25/10/04 | Ibiam Exc E SE 479 809,3 18,9 16,2 49
09/02/96 | Joagaba Exc E+V | SE 377 530,0 12,4 15,6 4.7
09/02/96 | Herval d'Oeste Exc E+V | SE 377 530,0 12,4 15,6 4.7
14/08/96 | Herval d'Oeste Ou V SE 368 507,0 11,8 13,9 4,4
18/09/98 | Joagaba Exc V+D| SE 245 221,0 5,2 7,0 43
26/10/04 | Herval d'Oeste Exc E SE 419 642,3 15,0 10,9 4,3
12/12/02 | Treze Tilias Esc RE SE 285 308,5 7,2 6,0 472
04/05/89 | Herval d'Oeste Exc E+D| SE 427 663,0 15,5 13,6 472
04/05/89 | Joagaba Exc E+D | SE 427 663,0 15,5 13,6 472
19/11/02 | Ibiam Exc X+G| SE 289 319,3 7,4 6,0 4,1
20/11/02 | Herval d'Oeste Exc E SE 241 2138 5,0 5,0 4.0
05/03/96 | Herval d'Oeste Exc E+V | SE 294 329,0 7,7 8,1 39
13/12/02 | Agua Doce Esc RE SE 231 196,7 4.6 3,0 3,9
23/12/02 | Salto Veloso Exc E SE 186 124,0 2,9 3,2 3,8
22/05/02 | Treze Tilias Esc P SE 194 137,2 32 4,6 3,7
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05/06/92 | Herval d'Oeste Ou V SE 5,0 3,6
05/06/92 | Treze Tilias Ou V SE 5,0 3,6
05/06/92 | Joagaba Ou V CP 5,0 3,6
25/04/83 | Joagaba Exc D SE 2.7 3,5
16/12/93 | Herval d'Oeste Ou V SE 208 157,0 3,7 4.1 3,4
08/02/96 | Agua Doce Ou V+G | SE 192 135,0 3,2 3,3 3,3
17/07/90 | Agua Doce Ou V+G | SE 1,9 2,8
19/04/02 | Ibiam Esc P SE 130 50,0 1,2 1,4 2,8
13/01/03 | Joagaba Exc X+D| SE 134 54,0 1,3 1,5 2,8
03/10/89 | Herval d'Oeste Ou V SE 156 79,8 1,9 1,9 2,7
20/09/93 | Herval d'Oeste Exc D SE 1,6 2,6
10/08/82 | Ibicaré Exc D SE 1,6 2,6
25/07/02 | Ibiam Esc E SE 120 40,0 0,9 1,1 2,5
25/07/02 | Joacaba Esc E SE 120 40,0 0,9 1,1 2,5
04/11/91 | Treze Tilias Ou V+G | SE 167 94,1 2,2 1,3 2,4
26/07/02 | Herval d'Oeste Esc E SE 117 37,6 0,9 1,0 2,4
26/07/02 | Treze Tilias Esc E SE 117 37,6 0,9 1,0 2,4
26/07/02 | Agua Doce Esc E SE 117 37,6 0,9 1,0 2,4
28/02/02 | Ibiam Esc E SE 91 18,7 0,4 1,1 2,4
01/11/91 | Ibicaré Ou V+G | SE 177 108,0 2,5 1,2 2,3
24/01/03 | Joagaba Exc X+D| SE 110 32,0 0,8 1,1 2,2
20/01/00 | Ibiam Esc E SE 111 32,8 0,8 0,7 2,1
08/04/02 | Treze Tilias Esc E SE 94 20,6 0,5 0,6 1,8
07/01/02 | Herval d'Oeste Esc E SE 120 40,0 0,9 0,6 1,8
11/03/91 | Ibicaré Esc E CP 85 15,2 0,4 0,5 1,6
08/01/02 | Joagaba Esc E SE 108 30,5 0,7 0,6 1,5
21/01/02 | Agua Doce Esc E SE 94 20,6 0,5 0,5 1,4
28/03/91 | Joagaba Esc E CP 86 15,8 0,4 0,2 1,4
03/03/04 | Herval d'Oeste Esc E SE 92 19,3 0,5 0,3 1,3
19/02/04 | Ibiam Esc E SE 90 18,0 0,4 0,4 1,3
09/03/04 | Luzerna Esc E SE 88 16,9 0,4 0,3 1,2
08/03/04 | Treze Tilias Esc E SE 86 15,8 0,4 0,3 1,2
08/03/04 | Ibicaré Esc E SE 86 15,8 0,4 0,3 1,2
08/03/04 | Agua Doce Esc E SE 86 15,8 0,4 0,3 1,2
08/03/04 | Joagaba Esc E SE 86 15,8 0,4 0,3 1,2
07/01/91 | Salto Veloso Esc E SE 94 20,6 0,5 0,5 1,2
02/04/04 | Salto Veloso Esc E SE 69 8,5 0,2 0,2 1,0
07/05/97 | Herval d'Oeste Esc E SE 83 14,2 0,3 0,2 1,0
11/12/85 | Agua Doce Esc E CP 80 12,6 0,3 0,1 0,9
19/05/97 | Ibiam Esc E CP 72 9,5 0,2 0,1 0,9
04/03/91 | Herval d'Oeste Esc E SE 79 12,2 0,3 0,1 0,8
05/03/91 | Treze Tilias Esc E SE 76 10,9 0,3 0,1 0,8
05/03/91 | Joagaba Esc E SE 76 10,9 0,3 0,1 0,8
07/03/91 | Herval d'Oeste Esc E CP 75 10,5 0,2 0,1 0,8
08/03/91 AguaDoce Esc E CP 74 10,2 0,2 0,1 0,7
09/09/88 | Ibicaré Esc E SE 75 10,5 0,2 0,1 0,7
09/09/88 | Treze Tilias Esc E SE 75 10,5 0,2 0,1 0,7
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Data Cidade Legenda | Dec. EC(I)I?)I (\:I?B’Z :.(1)) (m%).bcsl'l) (m(ric.acll'l) IUT 4
08/07/83 | Lacerdopolis Exc 1 CP 1.300 | 4.097,0 67,6 51,8 9,1
08/07/83 | Capinzal Exc | CP 1.300 | 4.097,0 67,6 51,8 9,1
07/07/83 | Ouro Exc 1 SE 940 | 2.560,0 422 41,0 7,9
07/07/83 | Ipira Exc 1 CP 940 | 2.560,0 422 41,0 7,9
01/07/92 | Lacerdopolis Exc 1 SE 965 | 2.660,0 439 399 7,3
01/07/92 | Capinzal Exc E SE 965 | 2.660,0 439 399 7,3
01/07/92 | Ouro Exc | SE 965 | 2.660,0 43,9 39,9 7,3
06/06/90 | Piratuba Exc | CP 929 | 2.517,1 41,5 36,6 7,2
11/10/97 | Ipira Exc I SE 1.075 | 3.110,0 51,3 36,1 7,2
11/10/97 | Capinzal Exc 1 CP 1.075 | 3.110,0 51,3 36,1 7,2
11/10/97 | Lacerdopolis Exc 1 SE 1.075 | 3.110,0 51,3 36,1 7,2
11/10/97 | Ouro Exc 1 CP 1.075 | 3.110,0 51,3 36,1 7,2
11/10/97 | Ouro Exc | SE 1.075 | 3.110,0 51,3 36,1 7,2
06/08/84 | Capinzal Exc E+D | SE 939 | 2.556,1 422 27,0 6,5
06/08/84 | Piratuba Exc I SE 939 | 2.556,1 422 27,0 6,5
06/08/84 | Erval Velho Exc E SE 939 | 2.556,1 422 27,0 6,5
06/08/84 | Campos Novos Exc E SE 939 | 2.556,1 422 27,0 6.5
06/08/84 | Lacerdopolis Exc E SE 939 | 2.556,1 422 27,0 6,5
06/08/84 | Ipira Exc | SE 939 | 2.556,1 422 27,0 6,5
28/05/92 | Ouro Exc E+D | SE 823 | 2.111,4 34,8 31,0 6,4
28/04/98 | Ouro Exc E+D | SE 751 | 1.848,6 30,5 24,9 6,4
20/05/83 | Lacerdopolis Exc E SE 828 | 2.130,4 35,1 24 4 6,2
15/10/90 | Piratuba Exc I+D | CP 695 | 1.652,5 27,3 24,1 5,9
15/10/90 | Ipira Exc 1 SE 695 | 1.652,5 27,3 24,1 5,9
05/06/90 | Lacerdopolis Exc 1 SE 705 | 1.687,0 27,8 22,9 5,8
05/06/90 | Ipira Exc | SE 705 | 1.687,0 27,8 22,9 5,8
05/06/90 | Ouro Exc I CP 705 | 1.687,0 27,8 22,9 5,8
05/06/90 | Capinzal Exc E CP 705 | 1.687,0 27,8 229 5,8
14/09/00 | Capinzal Exc E+V | SE 19,7 5,4
16/06/84 | Ipira Exc E+V | CP 452 8914 14,7 16,5 5,4
06/07/83 | Capinzal Exc E+V | CP 288 456,4 7,5 13,3 5,1
27/04/98 | Capinzal Exc E+D | SE 287 453,6 7,5 10,9 49
04/06/90 | Erval Velho Exc E+D | SE 455 899.5 14,8 13,7 4,8
04/06/90 | Ouro Exc E SE 455 899,5 14,8 13,7 4.8
04/06/90 | Campos Novos Exc E+D | SE 455 899,5 14,8 13,7 4.8
03/03/83 | Lacerdopolis Exc E SE 410 783,0 12,9 12,2 4.8
03/03/83 | Ouro Exc E SE 410 783,0 12,9 12,2 4.8
22/12/03 | Ouro Exc D SE 11,4 4,7
14/10/90 | Campos Novos Exc 1 SE 424 820,0 13,5 12,5 4.7
14/10/90 | Erval Velho Exc 1 SE 424 820,0 13,5 12,5 4.7
19/05/83 | Capinzal Exc D CP 181 197,0 3,2 10,3 47
19/05/83 | Ouro Exc E SE 181 197,0 3,2 10,3 4.7
20/05/02 | Alto Bela Vista |Esc P SE 9,3 4.4
18/09/98 | Erval Velho Exc V+D| SE 213 264,6 4.4 4,7 4.4
18/09/98 | Campos Novos Exc V+D| SE 213 264,6 4.4 4.7 4.4
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18/09/98 | Capinzal Ou V SE 213 264,6 4.4 4.7 4.4
31/01/89 | Ouro Exc E SE 415 796,5 13,1 11,2 43
01/10/01 | Erval Velho Ou V SE 6,1 472
01/10/01 | Campos Novos Ou V SE 6,1 4,2
25/02/98 | Ouro Exc E SE 286 450,8 7,4 4.8 472
23/05/83 | Piratuba Exc E SE 265 392,5 6,5 49 472
02/03/83 | Capinzal Exc E+D | CP 378 700,0 11,5 5,9 4,2
05/02/97 | Ouro Exc E+D | SE 256 368,6 6,1 5,6 4,1
13/12/90 | Ouro Ou V+G | SE 165 166,5 2,7 4,8 3,9
09/06/92 | Ouro Ou V CP 204 2448 4,0 5,7 3,9
09/06/92 | Capinzal Ou V CP 204 2448 4,0 5,7 3,9
23/08/82 | Capinzal Exc E+D | CP 335 589,0 9,7 49 3,9
30/10/02 | Capinzal Exc E SE 3,9 3,8
30/10/02 | Ouro Exc E SE 3,9 3,8
13/12/02 | Capinzal Exc XP SE 4,1 3,8
25/09/84 | Capinzal Ou V+G | CP 220 280,0 4.6 3,0 3,7
09/05/83 | Piratuba Exc E SE 165 166,5 2,7 3,7 3,5
05/06/92 | Erval Velho Exc E+V | CP 269 403,3 6,7 4.4 3,5
05/06/92 | Campos Novos Exc E+V | CP 269 4033 6,7 4.4 35
18/10/82 | Capinzal Ou V CP 129 106,5 1,8 3,2 3,3
28/09/04 | Ouro Ou V+G | SE 1,6 2,4
11/11/98 | Campos Novos Ou V SE 85 50,0 0,8 1,6 2.4
11/11/98 | Erval Velho Ou V+G | SE 85 50,0 0,8 1,6 2,4
14/09/97 | Capinzal Exc X+V | CP 77 42,0 0,7 1,5 2,4
11/09/89 | Ipira Exc E+V | SE 181 197,0 3,2 1,9 2,4
11/01/03 | Alto Bela Vista |Ou G SE 1,8 2,2
15/01/96 | Capinzal Ou V+G | SE 110 80,0 1,3 1,1 2,2
16/01/02 | Piratuba Esc E SE 0,9 2,2
29/12/95 | Erval Velho Esc RE SE 110 80,0 1,3 1,2 2,2
29/12/95 | Campos Novos Esc RE SE 110 80,0 1,3 1,2 2,2
26/12/95 | Capinzal Esc E SE 79 44.0 0,7 1,1 2,1
25/07/02 | Capinzal Esc E SE 1,1 2,1
25/07/02 | Ouro Esc E SE 1,1 2,1
25/07/02 | Piratuba Esc E SE 1,1 2,1
14/11/81 | Ouro Ou G SE 115 86,5 1,4 1,3 2,0
27/02/89 | Ouro Ou G SE 239 325,6 5,4 1,9 2,0
07/03/02 | Capinzal Esc P SE 0,7 2,0
26/07/02 | Alto Bela Vista Esc E SE 0,9 1,9
19/04/02 | Capinzal Esc P SE 0,5 1,8
03/07/84 | Capinzal Exc X+V| SE 86 51,0 0,8 1,6 1,8
03/07/84 | Ouro Exc X+V | SE 86 51,0 0,8 1,6 1,8
11/03/91 | Ipira Esc E SE 0,6 1,6
05/04/02 | Alto Bela Vista Esc P SE 0,6 1,6
14/01/00 | Capinzal Esc E SE 89 53,5 0,9 0,4 1,5
14/11/91 | Erval Velho Ou G CP 82 47,0 0,8 0,3 1,3
14/11/91 | Campos Novos Ou G CP 82 47,0 0,8 0,3 1,3
23/03/99 | Campos Novos Esc E SE 48 17,8 0,3 0,5 1,3
23/03/99 | Erval Velho Esc E SE 48 17,8 0,3 0,5 1,3
21/02/02 | Alto Bela Vista Esc P SE 0,4 1,2
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05/12/03 | Piratuba Esc E SE 0,6 1,2
30/12/98 | Ipira Esc E SE 56 23,8 0,4 0,5 1,2
24/03/99 | Ouro Esc E SE 56 23,8 0,4 0,5 1,1
24/03/99 | Alto Bela Vista |Esc E SE 56 23,8 0,4 0,5 1,1
25/03/99 | Ipira Esc E SE 61 27,8 0,5 0,5 1,1
26/03/99 | Capinzal Esc E SE 67 32,6 0,5 0,5 1,1
04/01/02 | Ouro Esc E SE 0,5 1,1
09/01/02 | Ipira Esc E SE 0,4 1,1
10/01/02 | Alto Bela Vista Esc E SE 0,4 1,1
23/01/02 | Capinzal Esc E SE 0,4 1,1
20/02/04 | Erval Velho Esc E SE 0,6 1,0
20/02/04 | Campos Novos Esc E SE 0,6 1,0
12/12/85 | Lacerddpolis Esc E SE 51 19,8 0,3 0,3 0,9
30/03/88 | Piratuba Esc E SE 23 5,3 0,1 0,3 0,9
05/03/04 | Ouro Esc E SE 0,4 0,9
11/03/04 | Ipira Esc E SE 0,4 0,9
08/03/04 | Alto Bela Vista Esc E SE 0,4 0,9
09/03/04 | Piratuba Esc E SE 0,4 0,9
12/03/04 | Lacerddpolis Esc E SE 0,4 0,9
12/03/04 | Capinzal Esc E SE 0,4 0,9
25/03/91 | Lacerddpolis Esc E CP 0,3 0,8
10/01/00 | Alto Bela Vista Esc E SE 44 15,4 0,3 0,4 0,8
05/01/88 | Piratuba Esc E CP 60 27,0 0,4 0,3 0,8
09/12/85 | Piratuba Esc E CP 48 17,8 0,3 0,3 0,8
11/12/85 | Ouro Esc E SE 49 18,4 0,3 0,3 0,8
08/05/97 | Alto Bela Vista |Esc E SE 55 23,0 0,4 0,3 0,8
03/01/96 | Lacerddpolis Esc E SE 65 31,0 0,5 0,3 0,8
13/05/97 | Capinzal Esc E SE 51 19,8 0,3 0,3 0,8
15/05/97 | Ipira Esc E SE 44 15,4 0,3 0,3 0,7
16/05/97 | Erval Velho Esc S SE 39 12,5 0,2 0,3 0,7
16/05/97 | Campos Novos Esc S SE 39 12,5 0,2 0,3 0,7
21/12/95 | Ouro Esc E SE 62 28,6 0,5 0,3 0,7
21/12/95 | Ipira Esc E SE 62 28,6 0,5 0,3 0,7
21/01/91 | Erval Velho Esc E SE 0,3 0,7
21/01/91 | Campos Novos Esc E SE 0,3 0,7
16/01/86 | Lacerdopolis Esc E CP 26 6,5 0,1 0,3 0,7
27/03/91 | Ipira Esc E CP 0,2 0,7
13/11/91 | Lacerdopolis Ou G SE 75 40,0 0,7 0,3 0,6
06/03/91 | Capinzal Esc E CP 0,3 0,6
06/09/88 | Lacerdopolis Esc E SE 39 12,5 0,2 0,3 0,6
06/09/88 | Ipira Esc E CP 39 12,5 0,2 0,3 0,6
06/09/88 | Capinzal Esc E SE 39 12,5 0,2 0,3 0,6
07/03/91 | Lacerddpolis Esc E SE 0,3 0,6
07/03/91 | Ouro Esc E SE 0,3 0,6
08/03/91 | Piratuba Esc E CP 0,3 0,6
09/03/91 | Ouro Esc E CP 0,2 0,6
15/04/91 | Capinzal Esc E CP 0,2 0,5
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APENDICE L — CURVAS DE PERMANENCIA E DISTRIBUICOES DE FREQUENCIA (%) DE
VAZOES OBSERVADA E CALCULADA
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Figura L1: Curvas de permanéncia de vazdes diarias observadas e calculadas em Pe; (Rio das Antas)
para o periodo de 1977 e 2004

W Qobs Qcal

Frequéncia (%)
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Figura L2: Distribuicao de freqiiéncia em Pe; (Rio das Antas) para o periodo de 1977 ¢ 2004



184

10000
E
4 —— Qobs —— Qcal
1000 3
>
o
£
(2]
S
T
I
100 —— —
e
10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Probabilidade de excedéncia (%)

Figura L3: Curvas de permanéncia de vazdes didrias observadas e calculadas em Tangara (Pe,) para o
periodo de 1977 a 2004
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Figura L4: Distribuicdo de freqiiéncia em Pe, (Tangara) para o periodo de 1977 ¢ 2004
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Figura L5: Curvas de permanéncia de vazdes diarias observadas e calculadas em Joagaba (Pe;) para o
periodo de 1987 a 2004
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Figura L6: Distribuicao de freqiiéncia em Joagaba (Pes) para o periodo de 1987 a 2004
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(d) Bacia Rio do Peixe Pe, (Piratuba),

Figura L7: Curvas de permanéncia de vazoes diarias observadas e calculadas em Piratuba (Pe4) para o

periodo de 1977 a 2001
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Figura L8: Distribuicdo de freqiiéncia em Piratuba (Pe4) para o periodo de 1977 a 2001
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ANEXOS



ANEXO A — ESTUDOS COM APLICACAO DO TANK MODEL
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Ano | Autor(es) Titulo do trabalho/assunto Pais
.. . L . L . ~ Brasil
1996 | L. S. Diniz; R.S.S. Gdis; Aplicagao de um algoritmo genético para calibragao e (Campina
V. S. Srinivasan mudanca estrutural do Tank Model Gr.) P
) . Otimizagao dos algoritmos dos parametros no Tank Japao
1996 | H. Saga; K. Hoshi Model (Hokkaido)
1997 V. A. Cooper, V.T. V. Avaliagao dos métodos de otimizagdo global para Canad4
Nguyen and J. A. Nicell calibracao de modelos conceituais chuva-vazao
Nguyen Tan Danh;
1999 | Huynh Ngoc Phien; Modelos de rede neural para previsao de vazao de rios | Tailandia
Ashim Das Gupta
James A. Griffiths; Validade do uso de um modelo hidrolégico Reino
1999 | Collison, A. J. C; simplificado distribuido para estimar a probabilidade Unido
Wade, S.W. de deslizamento sob um cenario de mudancga climatica
. . Desenvolvimento de medidas para a otimizagado de Indonésia
2000 | Budi I Setiawan parametros dos Modelos Tank (Bogor)
Tetsuro Fukuda; Analise dos componentes de consumo de agua para Indonésia
2000 | Yoshisuke Nakano; melhoria do gerenciamento de agua para irrigacao (Java
Rachmad Jayadi usando o Tank Model Oeste)
Tawatchai Tingsanchali; Aplicacao de modelos Tank, NAM, ARMA e rede Tailandia
2000 . . . (Klong
Mahesh Raj Gautam neural para a previsao de cheias
Luang)
. Comparagdo da otimizacao de algoritmos na .
2001 | Joong H.Kim calibrag@o de parametros do Tank Model Coréia
Dae-II Jeong; Young-Oh . . o
2001 | Kim; Nam-II Kim; Ick- Ul‘nfl visdo geral do cc),I}Junto de estudos de previsdo de Coréia
vazdo nos rios na Coréia
Hwan Ko
2002 | Haruya Tanakamaru Otimizacdo de multiobjetivos do Tank Model Japao
2002 T. Kishii; Y. Kuzuha; M. Modelagem de inundacao nos suburbios de Téquio Japao
Nayano
. Uma analise numérica da aplicabilidade do método de | Republica
Min-Ho Koo; ~ , . . ~
2002 flutuagdo do nivel de 4gua para quantifica¢ao da da
Dae-Ha Lee A L
recarga subterranea Coréia
. e Modelagem do escoamento superficial como uma base
Arien Heryansyah; Akira . . . L
2002 i de um modelo de qualidade de agua para a bacia Indonésia
Goto; M. Yanuar JP . \ . e
hidrografica de Cidanau, provincia de Banten
Sutoyo and M. Yanuar J. Previsao do escoamento do rio com base nos dados de | Indonésia
2002 | Purwanto; Koshi Yoshida; | precipitagdo de chuva usando Tank Model na bacia (Java
Akira Goto hidrografica de Cidanau Oeste)
2003 | Haruya Tanakamaru Avaliagdo da consisténcia dos parametros na Japiio

otimizac¢ao do Tank Model
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Yoichi Fujihara; o R ~
i Estimativa dos parametros dos modelos chuva-vazao N
2003 | Haruya Tanakamaru; usando a estratégia de evolucdo Japdo
Takeshi Hata; Akio Tada & ¢
2003 Moriyama Toshiyuki; Andlise da precipitagdo com relacdo a ocorréncia de Japdo
Hikida; Makoto fluxo de residuos em Minamata, 2003 P
Modelos para o gerenciamento integrado e sustentavel .
o , " . India
2003 | E. J. James de pequenas bacias hidrograficas em regides semi-
L L. (Kerala)
aridas, envolvendo técnicas modernas
Van-Thanh-Van Nguyen & pat ¢ g (Montreal)
conceltuais
2004 Keisuke Kudo; Andlise do efeito da alteragdo de temperatura no Japdo
Makoto Nakatsugawa gerenciamento de barragens em regides frias/nevadas P
2004 | Narumol Anahse; integrada (,la quahdad§ da agua para o ' Japio
gerenciamento da agua na bacia Chikugo e mar Ariake
Vongthanasunthorn
Tank Model de poténcia. Analise chuva-vazao de
2004 | Hidetaka Chikamori enchentes causadas pelo tufdio RUSA em 2002 na Japao
bacia hidrografica de Gangneung Namdae, Coréia.
2004 | Aketo Suzuki A,nahse. numérica para predigdo — escavagao de um Japio
tunel - influéncia na 4gua subterranea
Desenvolvimento de um sistema de previsao de cheia L
2006 | Cheok Hou Seng em tempo real base PC, Tank Model. Malésia
Murray, N; Perraud, J.M; Componentes dos modelo. Software de modelagem de -
2005 Podger, G; Argent, R. bacia 2005 Austrilia
2007 P. Junsawang; J. Modelo de rede neural artificial para a relagdo chuva- Tailandia

Asavanant; C. Lursinsap

vazao
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ANEXO B — CONCEITOS DE SECA E DE ESTIAGEM

Autor(es)

Termo utilizado/definicao

Glosario de
Proteccion
Civil, OPAS,
1992 (CRID
2005)

Estiagem, dryness (inglés), estiaje (espanhol): nivel mais baixo ou caudal minimo
que em certas épocas do ano, tem as aguas de um rio, por causa da seca. Periodo de
duracao da seca.

Ministério da
Acao Social,
Brasilia, 1992

Estiagem: é o periodo prolongado de baixa pluviosidade ou sua auséncia, em que a
perda de umidade do solo ¢ superior a de sua reposicao.

(CRID, 2005)

EMBRAPA/ Estiagem: periodo sem ocorréncia de chuvas, ou seja, com precipitagdo
Agritempo pluviométrica igual a zero, durante o qual, pode haver rebaixamento de agua de rios
(2006) e cursos d'agua.

REPIDISCA Secas, sequias (espanhol), droughts (inglés): niveis insuficientes de chuva que

resultam em escassez da agua, afetando o bem estar econdmico e fisico de uma
comunidade.

Ministério da
Acgao Social,

Brasilia, 1992
(CRID, 2005)

Seca: periodo de tempo seco, suficientemente prolongado, para que a falta de
precipitagdo provoque grave desequilibrio hidrologico.

CRID, (2005)

Seca ¢ o periodo de deficiéncia de umidade no solo, de tal forma que ndo existe a
dgua necessaria para plantas, animais e seres humanos.

Glossario de
Defesa Civil
(CASTRO,
1998)

Seca: 1) Auséncia prolongada, deficiéncia acentuada ou fraca distribuicdo de
precipitacdo; 2) Periodo de tempo seco, suficientemente prolongado, para que a
falta de precipitagdo provoque grave desequilibrio hidrologico;

3) Do ponto de vista meteoroldgico, a seca ¢ uma estiagem prolongada,
caracterizada por provocar uma reducao sustentada das reservas hidricas existentes.
4) Numa visao socioecon0mica, a seca depende muito mais das vulnerabilidades
dos grupos sociais afetados que das condi¢des climaticas.

Santos e
Gongalves
Henriques
(1998)

Secas sao ocorréncias de situagdes com escassez de agua, que se caracterizam por
terem uma duracdo relativamente longa, por abrangerem areas extensas e por terem
repercussOes negativas significativas nas atividades humanas e nos ecossistemas.
Sdo situacdes excepcionais em que as disponibilidades hidricas sdo insuficientes
para satisfazer as necessidades de 4gua de determinada regido.

Dicionario
Aurélio

Seca ¢ a falta de chuva ou o periodo em que a auséncia dessas acarreta graves problemas
sociais.

Pereira et al.,
(2002)

Aridez (Aridity) ¢ um desbalanceamento natural permanente na disponibilidade de dgua
consistindo em baixa precipitacdo média anual, com alta variabilidade espacial e temporal,
resultando em uma umidade baixa em geral e baixa capacidade de transporte dos
ecossistemas.

Pereira et al.,
(2002)

Seca ¢ um desbalanceamento natural mas tempordario da disponibilidade de 4gua,
consistindo de uma persistente precipitacdo menor do que a média, de freqii€ncia,
duracdo e intensidade incertas, imprevisivel ou de dificil previsdo de ocorréncia,
resultando na diminui¢do da disponibilidade de recursos hidricos, e redugdo da
capacidade de transporte dos ecossistemas.

Palmer (1965)

Seca ¢é o intervalo de tempo, geralmente da ordem de meses ou até mesmo anos,
durante o qual a precipitacdo cai, “consideravelmente”, em relacdo ao
climatologicamente esperado ou apropriado.

Suassuna
(1999)

Seca ¢ uma caracteristica climatica normal e recorrente em praticamente todos os
regimes climaticos. E uma anomalia temporaria que ocorre em areas tanto de alta
como de baixa precipitagao.
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Suassuna
(1999)

A seca diferencia-se da aridez, ja que esta se restringe as regides de baixa
precipitacdo e € uma caracteristica permanente do clima.

Hisdal e
Tallaksen
(2000);
NDMC (2005)

Seca meteorologica ¢ expressa apenas com base no grau de sequiddo
(freqlientemente em comparagdo a algum volume “normal” ou médio) e a duracado
do periodo seco.

Definigdes de seca meteoroldgicas devem ser consideradas como especificas de uma
regido, em virtude de que as condigcdes atmosféricas que conduzem a falta de
precipitagdes variam consideravelmente de regido para regiao.

Seca meteorologica refere-se a precipitagdo abaixo das normais esperadas.

Hisdal e
Tallaksen
(2000);
NDMC (2005)

Seca hidrologica refere-se a niveis de rios e reservatorios abaixo do normal; esta
mais relacionada com os efeitos de periodos de escassez de precipitacdo sobre as
aguas superficiais ou subterrdneas (por exemplo, vazdo, niveis de reservatorios e
lagos, agua subterranea) que com a reducdo da precipitagao.

Hisdal e
Tallaksen
(2000);
NDMC (2005)

Secas hidrologicas estdo mais relacionadas com os efeitos de periodos de escassez
de precipitacdo sobre as aguas superficiais ou subterraneas (por exemplo, vazio,
niveis de reservatorios e lagos, agua subterrAnea) que com a reducdo da
precipitacao.

CIG -
Glossario
Internacional
de Hidrologia
(2005)

Seca hidrologica é o periodo de tempo excepcionalmente seco, suficientemente
prolongado para provocar uma consideravel diminui¢do das reservas hidricas, como
a reducao significativa do caudal dos rios, do nivel dos reservatdrios e/ou a descida
dos niveis de agua no solo e nos aqiiiferos.

INAG (2005)

Seca hidrologica estéd relacionada com a redugdo dos niveis médios de agua nos
reservatorios de superficie e subterraneos e com a deple¢dao de agua no solo. Este
tipo de seca estd normalmente defasado da seca meteoroldgica, dado que ¢
necessario um periodo maior para que as deficiéncias na precipitacdo manifestem-se
nos diversos componentes do sistema hidrologico.

INAG (2005)

Seca meteorologica ¢ a medida do desvio da precipitagdo em relagdo ao valor
normal; caracteriza-se pela falta de agua induzida pelo desequilibrio entre a
precipitacdo e a evaporacdo, a qual depende de outros elementos como a velocidade
do vento, temperatura, umidade do ar e insolacdo. A definicdo de seca
meteorologica deve ser considerada como dependente da regido, uma vez que as
condigdes atmosféricas que resultam em deficiéncias de precipitagio podem ser
muito diferentes de regido para regiao.

Tallaksen et

Secas incluem periodos de baixa vazdo, mas um evento sazonal continuo de baixa

al., (1997, vazdo ndo necessariamente constitui uma seca, embora alguns pesquisadores

apud Smakhtin | referem-se a um periodo continuo de baixa vazao como uma seca anual.

2001)

Wilhite; Seca hidrologica refere-se a niveis de rios e reservatérios abaixo do normal.

Svoboda Secas hidrologicas estdo mais relacionadas com os efeitos de periodos de escassez

(2000) de precipitacdo sobre as aguas superficiais ou subterraneas (por exemplo, vazao,
niveis de reservatorios e lagos, agua subterrdnea) que com a reducdo da
precipitacao.

Mattos (1982) | Seca hidrologica ¢ o periodo das vazdes de estiagem; periodo em que ocorrem
vazdes anormalmente baixas em um rio perene, tendo como caracteristicas a
duragdo e a magnitude.

Wilhite; Seca origina-se de um déficit de precipitacdo que resulta em uma baixa

Svoboda disponibilidade hidrica, para a atividade que a requer.

(2000) Seca agricola refere-se a umidade do solo insuficiente para suprir a demanda das

plantas; Seca economica é evidenciada quando o déficit de agua induz a falta de
bens ou servigos (energia elétrica, alimentos, etc.) devido ao volume inadequado, a
ma distribui¢do das chuvas, ao aumento no consumo, ou, ainda, ao mau
gerenciamento dos recursos hidricos.
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ANEXO C — CONCEITOS DE ENCHENTE E INUNDACAO

Castro (1998) | Cheia anual é a descarga méaxima instantanea observada num ano hidrolégico;
cheia anual € a cheia que foi igualada ou excedida, em média, uma vez por ano.
Castro (1998) | Cheia maxima possivel: maxima cheia a ser esperada, no caso de completa

coincidéncia de todos os fatores capazes de produzir a maior precipitacdo € o
escoamento maximo;

cheia maxima possivel: vazao que pode ser esperada da mais adversa combinagdo
de condigbes meteorologicas e hidrologicas consideradas bastante caracteristicas
da regido geografica envolvida, a exclusdo de combinagdes extremamente raras.

Castro (1998)

Cheia anual: cheia que foi igualada ou excedida, em média, uma vez por ano.

Castro (1998) | Cheia maxima provavel: descarga maxima de cheia admitida no projeto de uma
estrutura hidraulica ou de regularizacdo, levando em conta fatores economicos e
hidrolégicos.

Castro (1998) | Cheia repentina: cheia de pequena duracdo, com uma descarga de ponta
relativamente alta, também chamada de enxurrada.

Enxurrada é o volume de dgua que escoa na superficie do terreno, com grande
velocidade, resultante de fortes chuvas.

CRID (2001) | A cheia ou nivel maximo de agua é o aumento significativo do nivel de d4gua de um
curso de agua, lago, reservat6rio ou regido costeira.

Pedrazzi A enchente ¢é a elevagdo, geralmente rapida, do nivel da 4gua de um rio até¢ um

(1999) maximo, a partir do qual o nivel desce mais lentamente.

As enchentes sdo aumentos anormais do escoamento superficial, decorrente do
excesso de chuva, que pode resultar em inundacdo ou nao.

Pedrazzi A inundag¢do é o extravasamento d’agua do canal natural de um rio, que provoca

(1999) possivelmente prejuizos.

ANA (2005) A cheia ou enchente ¢ a elevagdo, geralmente rapida, do nivel da agua de um rio, até
0 maximo; elevagdo temporaria ¢ movel do nivel das aguas de um rio ou lago;
enchente de um rio causada por chuvas fortes ou fusdo das neves; valor do nivel
d’agua ou da descarga determinado na situagdo de maximo (ponta de cheia).

WMO (2005) | Inundagdo € o transbordamento de &gua de calha normal de um rio ou acumulagao
de agua, drenagem, em areas ndo habitualmente submersas.

ANA (2005) Inundagdo ¢é a invasdo dos terrenos marginais, pelas aguas de um curso d' agua ou

lago.




193

ANEXO D — OBTENCAO DE DADOS MEDIOS DIARIOS POR PARAMETRO

D1: Temperatura do ar, T (°C)

T=(T,

max

+ T +2-Toyy )/ 5 (1)
em que, para o dia considerado: T ¢ a temperatura do ar média, T, ¢ a temperatura maxima; 7, € a

temperatura minima; 7 21h € a temperatura medida as 21 horas.

D2: Umidade relativa do ar, UR (%)

UR = (URy, +UR;s;, +2-URyyp, )/ 4 2)

em que: para o dia considerado, UR ¢ a umidade relativa do ar, com o digito referente a hora da leitura.

D3: Velocidade do vento, V'V (m.s™)

VV =(Vo, +VVish + Va1 )/ 3 3)

em que: para o dia considerado, V'V ¢ a velocidade do vento, com o digito referente a hora da leitura.

D4: Precipitacdo, P (mm)

P=Fy + Bsy + Py “)

em que: para o dia considerado, P ¢ a precipitagdo, com o digito referente a hora da leitura.

Fonte: Epagri (2005)
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ANEXO E - NOMENCLATURA RELACIONADA COM A DEFESA CIVIL — GLOSSARIO
COMPLEMENTAR

Castro (1998) | Aguaceiro: Precipitagdo intensa de chuva, geralmente durante um periodo curto.
Também chamado temporal, que se caracteriza pelo inesperado de seu inicio e fim
e, principalmente, por grandes e rapidas variagdes de intensidade.

Castro (1998) | Deslizamento: Fenomeno provocado pelo escorregamento de materiais solidos,
como solos, rochas, vegetacdo e/ou material de construgdo ao longo de terrenos
inclinados, denominados encostas, pendentes ou escarpas. Caracteriza-se por
movimentos gravitacionais de massa que ocorrem de forma rapida, cuja superficie
de ruptura ¢ nitidamente definida por limites laterais e profundos [...].

Castro (1998) | Escala de Beaufort: Escala de forga dos ventos. Baseada originalmente no estado do
mar, expressa em numeros de 0 a 12. 0.

Castro (1998) | Granizo: 1. Precipitagdo solida de granulos de gelo, transparentes ou translicidos,
de forma esférica ou irregular, raramente conica, de diametro igual ou superior a 5
mm. 2. Precipitagdo de pequenas pedras de gelo, com diametro de 5 a 50 mm, e, as
vezes maiores, caindo isoladamente ou em massas irregulares.

Castro (1998) | Tempestade

1. Vento de velocidade compreendida entre 23 ¢ 26 m/s (forga 10 na Escala de
Beaufort). 2. Precipitagdo forte de chuva, neve ou granizo, acompanhada ou ndo de
vento e associada a um fenOmeno meteorologico que se pode manifestar
separadamente. 3. Perturbacdo violenta da atmosfera, acompanhada de vento e,
geralmente, de chuva, neve, granizo, raios e trovoes. 4. Aguaceiro.

Castro (1998) | Temporal: 1. Fendomeno meteoroldgico caracterizado por chuvas fortes. 2.
Tempestade. 3. Aguaceiro.

Castro (1998) | Vendaval: Deslocamento violento de uma massa de ar. Forma-se, normalmente,
pelo deslocamento de ar de area de alta para baixa pressdo. Ocorre, eventualmente,
quando da passagem de frentes frias, e sua forca serd tanto maior quanto maior a
diferenca de pressdo das "frentes". Também chamado de vento muito duro,
corresponde ao numero 10 da Escala de Beaufort, compreendendo ventos cuja
velocidade varia entre 88,0 a 102,0 km/h. Os vendavais normalmente sdo
acompanhados de precipitacdes hidricas intensas e concentradas, que caracterizam
as tempestades. Além das chuvas intensas, os vendavais podem ser acompanhados
de queda de granizo [...].




