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Modelagem hidroldgica para bacias hidrograficas em regifes Umidas: aplicacbes do
modelo Campus Agreste Watershed Model

Hydrological modeling for watersheds in humid regions: applications of the Campus
Agreste Watershed Model

Agnes Sales Alves de Sousat

RESUMO

A modelagem hidrolégica configura-se como um instrumento eficaz para o processo de
planejamento de estratégias pertinentes a eventos vinculados aos recursos hidricos, tendo em
vista que permite avaliar a operacéo de reservatorios e a ocorréncia de cheias e secas, bem como
analisar o impacto de obras hidraulicas e acGes antropicas, e prever a resposta do sistema a
mudancas. Todavia, inegavelmente ha empecilhos no ambito referente a coleta de dados
inerentes ao processamento da modelagem hidrolégica. Por conseguinte, a fim de atenuar os
impasses, adota-se a regionalizacdo de pardmetros hidroldgicos, a qual consiste em transferir
pardmetros de um modelo chuva-vazao numa bacia monitorada, denominada “doadora”, para
uma bacia ndo monitorada, mas hidrologicamente semelhante. Os modelos chuva-vazéo
surgiram a partir da necessidade de obtencdo de dados fluviométricos frente a
escassez de redes de monitoramento hidroldgico fluvial. Em detrimento dos fatores expostos,
o trabalho em questdo aplica um novo modelo chuva-vazéo conceitual, o CAWM V (Campus
Agreste Watershed Model V), desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco, cujo
objetivo é voltado a regionalizacdo de valores dos seus parametros para um conjunto de bacias
hidrograficas com escassez de dados hidroldgicos. Desencadeando, dessa forma, a ampliacdo
da matriz de dados para promover a parametrizacdo de mais bacias. No tocante a modelagem
hidroldgica, as areas que estdo sendo analisadas nesse estudo compreendem os rios litoraneos
dos estados da Alagoas, Bahia, Paraiba e Pernambuco. O desempenho do modelo para estas
bacias foi medido através dos coeficientes Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), percentual de
tendéncia bias (PBIAS) e a razdo entre 0 RMSE e o desvio padrdo das observagdes (RSR).
Estes coeficientes mostraram um bom desempenho geral do modelo CAWM V para as bacias
litoraneas abordadas.

Palavras-chave: CAWM V; modelos hidrolégicos; escoamento em regides umidas.

!Graduanda em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Pernambuco. E-mail: agnes.sales@ufpe.br



ABSTRACT

The hydrological modeling is configured as an effective instrument for the process of planning
strategies relevant to events linked to water resources, considering for evaluating the operation
of reservoirs and the occurrence of floods and droughts, as well as analyzing the impact of
works hydraulics and human actions, and predict the system's response to changes. However,
there are undeniably obstacles in the scope of data collection inherent to the processing of
hydrological modeling. Therefore, to alleviate the impasses, the regionalization of hydrological
parameters is adopted, which consists of transferring parameters from a rainfall-runoff model
in a monitored basin, called “donor”, to an unmonitored, but hydrologically similar, basin. The
rainfall-runoff models emerged from the need to obtain fluviometric data in view of the scarcity
of river hydrological monitoring networks. To the detriment of the exposed factors, the work in
question applies a new conceptual rain-runoff model, the CAWM V (Agreste Campus
Watershed Model V), developed at the Federal University of Pernambuco, whose objective is
to regionalize the values of its parameters for a set of watersheds with scarcity of hydrological
data. Thus, triggering the expansion of the data matrix to promote the parameterization of more
basins. With regard to hydrological modeling, the areas being analyzed in this study comprise
the coastal rivers of the states of Alagoas, Bahia, Paraiba and Pernambuco. The performance of
the model for these basins was measured through the coefficients Nash-Sutcliffe Efficiency
(NSE), percentage of trend bias (PBIAS) and the ratio between the RMSE and the standard
deviation of the observations (RSR). These coefficients showed a good general performance of
the CAWM V model for the littoral basins approached from the states of Alagoas, Bahia,
Paraiba and Pernambuco. The performance of the model for these basins was measured through
the coefficients Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), percentage of trend bias (PBIAS) and the ratio
between the RMSE and the standard deviation of the observations (RSR). These coefficients
showed a good general performance of the CAWM V model for the littoral basins addressed.

Keywords: CAWM V; hydrological models; river flow in wet regions.

DATA DE APROVACAO: 25 de maio de 2022.

1 INTRODUCAO

A gestdo adequada dos recursos hidricos requer o entendimento dos processos hidrologicos
gue operam dentro da bacia hidrografica. Dentro desse contexto, a modelagem hidroldgica se
apresenta como uma ferramenta essencial para o processo de planejamento uma vez que
permite avaliar a operacao de reservatorios e a ocorréncia de cheias e secas, analisar o impacto
de obras hidraulicas e acbes antropicas, e prever a resposta do sistema a mudancas
(HARTNETT et al., 2007).



E notorio que apesar dos avangos realizados nos Gltimos anos, a modelagem hidroldgica
continua sendo uma atividade complexa e desafiadora, especialmente em areas com escassez
de dados monitorados. Os altos custos de implementacao, operacdo e manutencdo de uma rede
hidrométrica e a baixa cobertura sdo as principais causas da caréncia de informacdes
hidrologicas em diversas bacias hidrograficas no Brasil. Para suprir essa deficiéncia, uma
técnica que tem sido amplamente difundida é a regionalizagdo de parametros hidrolégicos,
cujo escopo consiste em transferir parametros de um modelo chuva-vazdo de uma bacia
monitorada, denominada “doadora”, para uma bacia ndo monitorada, mas hidrologicamente

semelhante (SIVAPALAN et al., 2003).

As técnicas de regionalizagdo mais utilizadas sdo: regressdo, proximidade espacial e
similaridade fisica. Diversos estudos tém avaliado essas diferentes abordagens de transferéncia
de parametros de modelos hidroldgicos de bacias monitoradas para bacias ndo monitoradas
(OUDIN et al., 2008; ZHANG; CHIEW, 2009; PATIL; STIEGLITZ, 2012; HRACHOWITZ
et al., 2013). No entanto, devido a fatores como a ndo linearidade das respostas das bacias,
alteracdes no clima e no solo e a grande heterogeneidade espacial e temporal do clima e das
propriedades do solo, essa extrapolacdo de informacdo permanece repleta de dificuldades e
incertezas (Lima et al., 2007), sendo necessarios ainda mais estudos. Além disso, conforme
demonstrado por Kay et al. (2006), a performance de cada método de regionalizacdo depende

da estrutura e parametrizacao utilizadas no modelo chuva-vazéo aplicado.

Um dos grandes entraves na modelagem hidroldgica é a escassez de dados para 0 processo
de simulacdo de eventos na bacia hidrogréfica. Desta forma, a regionalizacdo de parametros
pode ser vista como uma alternativa facilitadora para a avaliacdo da resposta hidroldgica em
regides com poucos dados disponiveis. Com esse objetivo, é necessaria a boa estruturacao de
uma base de dados para que seja possivel a regionalizagéo.

Neste contexto, 0 presenta trabalho aplica um novo modelo chuva-vazdo conceitual, o
CAWM V (Campus Agreste Watershed Model versdao V), desenvolvido na Universidade
Federal de Pernambuco, que vem apresentando resultados promissores (Ferraz, 2019), cujo
objetivo € regionalizar os valores dos seus parametros para um conjunto de bacias

hidrograficas com escassez de dados hidrologicos.

As areas que estdo sendo analisadas nesse estudo compreendem os rios litoraneos dos
estados da Alagoas, Bahia, Paraiba e Pernambuco. Outrossim, sdo abordadas sub-bacias com

dados que apresentem viabilidade para o estudo em questdo, uma vez que € necessario



selecionar corpos hidricos com o intuito de calibré-los para regionalizagdo de parametros e

aprimoramento do modelo.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho objetiva a consolidacdo do modelo chuva-vazdo Campus Agreste Watershed
Model V (CAWM V), atraves da modelagem hidroldgica para um conjunto de bacias
hidrograficas litoraneas nos estados nordestinos de Alagoas, Bahia, Paraiba e Pernambuco. Por
conseguinte, possibilita a calibracdo do modelo e a previsdo da vazdo em bacias que possuam

dados fluviométricos insuficientes.
1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho podem ser explicitados nos topicos

subsequentes:

e Através do software de geoprocessamento QGIS, adquir os dados iniciais de

caracterizacdo das bacias;

e Utilizar o modelo CAWM V para calibracdo de bacias para as quais se dispde de dados

fluviométricos e obter seus parametros regionalizaveis.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

Nesse estudo sdo abordados os rios litoraneos dos seguintes estados do Nordeste brasileiro:
Alagoas, Bahia, Paraiba e Pernambuco.

2.1.1 Alagoas

A rede de drenagem de Alagoas pertence as bacias do Rio Sdo Francisco (oeste) e do
Atlantico Nordeste Oriental (leste). Entre os seus principais cursos d’agua estdo os rios
Mundau, Camaragibe, Coruripe, Ipanema, Manguaba e S&o Francisco. S&o localizadas no
Estado de Alagoas, na regido Nordeste do Brasil, incluidas por forca da Lei n°13.702, de 06 de
agosto de 2018, e mantidas sob a Lei n°14.053, de 08 de setembro de 2020, as bacias dos rios
Coruripe, Sao Miguel, Bandeira, Camaragibe, Carvdo, Jirituba, Manguaba, Poxinzinho,

Persinunga, Pratagi e riacho Comandatuba, além de diversas outras bacias litoraneas diminutas.


https://brasilescola.uol.com.br/brasil/rio-sao-francisco.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2018/Lei/L13702.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2018/Lei/L13702.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/lei/L14053.htm

Essas bacias apresentam area total de 7.749,89 kmz?, onde se distribuem 57 municipios com
populacédo agregada estimada em 2.514.432 habitantes (CODEVASF/IBGE, 2020). As demais
bacias hidrogréaficas do Estado de Alagoas estdo sob jurisdicdo da 52 Superintendéncia Regional
da Companhia de Desenvolvimento do Vale Sao Francisco (CODEVASF).

A modelagem hidroldgica foi direcionada as regi6es hidrograficas do Litoral Norte, que sao
Pratagy e S&o Miguel, conforme explicitado na Figura 1 e na Figura 2.

Ressalta-se, ainda, que os postos pluviométricos viaveis para implementar calibracdo, no
tocante a volume suficiente de dados com infimas falhas no periodo abordado, sdo evidenciados
na Figura 2. Na Tabela A.1 — Apéndice A, elenca-se os periodos de simula¢Ges dos postos

selecionados.

Figura 1 — Regides hidrograficas selecionadas referentes ao litoral do estado de Alagoas
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Figura 2 — Postos pluviométricos abordados associados a Alagoas
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Fonte: Autora (2022)

2.1.2 Bahia

As regides hidrogréficas da Bahia recebem a denominagdo oficial de Regides de
Planejamento e Gestdo das Aguas (RPGA). A divisao hidrografica do estado foi definida pelo
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CONERH). Diferentemente das bacias hidrogréficas,
que podem ultrapassar os limites politico-territoriais, as regides hidrogréaficas, como sdo
estabelecidas por legislacdo, estdo restritas ao espaco territorial baiano. Ainda assim, ha as
regides de gestdo exclusiva da Bahia e outras de gestdo compartilhadas com outras entidades
governamentais. As RPGAs, levando em consideracdo a divisdo nacional, estdo localizadas
na regido hidrografica do Atlantico Leste ou do Sdo Francisco.

A resolucgdo n°® 43 de marco de 2009 do CONERH estabeleceu inicialmente 26 regifes. Mais
tarde, a resolugdo n° 88 de 26 de novembro de 2012 do CONERH alterou a configuracéo das
regides: diminuiu uma RPGA, ao incluir as sub-bacias dos riachos da Serra Dourada e Brejo
Velho, que formavam sozinhas uma RPGA, na RPGA XXIlII.

As demais bacias hidrogréficas a destacar, localizadas no Estado da Bahia, na regido


https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B5es_hidrogr%C3%A1ficas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bahia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_hidrogr%C3%A1fica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B5es_hidrogr%C3%A1ficas_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_hidrogr%C3%A1fica_do_Atl%C3%A2ntico_Leste
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_hidrogr%C3%A1fica_do_S%C3%A3o_Francisco
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Nordeste do Brasil, incluidas por forca da Lei n°14.053, de 08 de setembro de 2020, séo as
bacias dos rios Alianca, Buranhém, Cachoeira, das Contas, dos Frades, Inhambupe, Itanhém,
Jacuipe, Jacurucu, Jaguaripe, Jequié, Jequirica, Jodo de Tiba, Peruipe, Pojuca, além de diversas
outras bacias litoraneas diminutas.

Essas bacias apresentam area total de 128.243 kmz, onde se distribuem 223 municipios com
populacédo agregada estimada em 10.002.222 habitantes (CODEVASF/IBGE, 2020).

Em consonancia com o exposto, a modelagem hidroldgica foi direcionada as regides
hidrograficas de Contas, Vaza Barris, S&o Francisco, Reconcavo Norte, Recdncavo Sul, Pardo
e Litoral Sul, conforme explicitado na Figura 3.

Nas Figuras 4, 5 e 6 sdo evidenciados os postos pluviométricos vidveis para realizar a
calibracdo almejada. A partir da primeira triagem de postos com histérico de dados
suficientemente constantes, antes de implementar os parametros no CAWM, foram reavaliados
e excluidos do estudo os postos que apresentavam areas de contribuicdo pequenas e que ndo
eram representativas ou que faziam parte da area de contribuicdo de outros postos com areas
maiores. Na Tabela A.2 — Apéndice A, elenca-se os periodos de simulacGes dos postos

selecionados.

Figura 3 — Regides hidrogréaficas selecionadas referente ao litoral do estado da Bahia
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http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/lei/L14053.htm
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Figura 4 — Postos pluviométricos selecionados das regifes de Sdo Francisco 07, Sdo Francisco 08 e Vaza Barris
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Figura 5 — Postos pluviométricos selecionados das regifes de Reconcavo Norte, Reconcavo Sul e Litoral SE 01
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Figura 6 — Postos pluviométricos selecionados referentes as regides de Pardo, Contas e Litoral Sul 01

13

13°30°0.000"S

16°12'0.000"S

17°6’0.000"S

43°12'0.000"W

42°18'0.000"W

39°36'0.000"W

36°54'0.000"W

14°24'0.000"S

15°18'0.000"S

44°60.000" W

44°6"0.000"W 43°12'0.000"W

52005000,
{ Y
520100

41°24'0.000"W 40°30'0.000"W
) T T

52020000

41°24'0.000"W

39°36'0.000"W

38°42'0.000"W 37°48'0.000"W

14°240.000"S 13°30'0.000"S

15°18'0.000"S

ke T
38°42'0.000"W 37°48'0.000"W

36°54'0,000"W

18°0'0.000"S

Brasil
Bahia

Il Regizo Hidrografica - Contas 01

42718'0.000"W

40°30'0.000"W

[ Regido Hidrografica - Pardo
[ Regigio Hidrografica - Litoral Sul 01
Rede de drenagem - Contas 01

Rede de drenagem - Pardo
Rede de drenagem - Litoral Sul 01

Postos pluviométricos

17°6'0.000"S 16°12°0.000"S

18°00.000"S

2.

1.3 Paraiba

Fonte: Autora (2022)

O Estado da Paraiba esta dividido em onze bacias hidrograficas: Rio Paraiba; Rio Abiai; Rio

Gramame; Rio Miriri; Rio Mamanguape; Rio Camaratuba; Rio Guaju; Rio Piranhas; Rio

Curimatad; Rio Jacu; e Rio Trairi. As cinco Ultimas sdo bacias de dominio federal. A bacia do

Rio Piranhas foi ainda dividida em quatro sub-bacias (Rio do Peixe, Rio Piancd, Rio Espinharas

e Rio Seridd) e duas regibes hidrogréaficas (Alto Piranhas e Médio Piranhas). Similarmente, a

bacia do Rio Paraiba foi dividida em uma sub-bacia (Rio Taperod) e trés regides (Alto Paraiba,

Médio Paraiba e Baixo Paraiba).

As bacias hidrogréaficas elencadas na calibracdo, vinculadas ao estado da Paraiba, foram as

bacias dos Rios Abiai, Gramame, Miriri, Camaratuba e Guaju, de acordo com a Figura 7. Na

Figura 8, é possivel identificar os postos pluviométricos filtrados para a calibracdo através do

CAWM. A Tabela A.3 — Apéndice A, destaca os periodos de simulagdes dos postos

selecionados.



Figura 7 — Regides hidrograficas selecionadas referentes ao litoral do estado da Paraiba
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Figura 8 — Postos pluviométricos selecionados referentes as bacias hidrogréaficas da Paraiba
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2.1.1 Pernambuco

As grandes bacias hidrograficas de Pernambuco possuem duas vertentes: o rio Sao Francisco
e 0 Oceano Atlantico. As bacias que escoam para o rio Sao Francisco formam os chamados rios
interiores sendo os principais: Pontal, Garcas, Brigida, Terra Nova, Pajet, Moxoto, Ipanema,
além de grupos de pequenos rios interiores. As bacias que escoam para 0 Oceano Atlantico,
constituem os chamados rios litoraneos, e os principais sdo: Goiana, Capibaribe, Ipojuca,
Sirinhaém, Una e Mundat e GL’s.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos (1998) dividiu o Estado em 29 Unidades de
Planejamento (UP), caracterizando assim, a Divisdo Hidrografica Estadual, composta de 13
Bacias Hidrogréaficas, 06 Grupos de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos (GL1 a GL6), 09
Grupos de Bacias de Pequenos Rios Interiores (GI1 a GI9) e uma bacia de pequenos rios que
compdem a rede de drenagem do arquipélago de Fernando de Noronha.

Em virtude das premissas supracitadas, salienta-se que a modelagem hidrolégica foi
direcionada as regifes hidrograficas dos Grupos de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos (GL
1,GL 2, GL 3, GL 4, GL 5 e GL 6), conforme explicitado na Figura 9.

Figura 9 — Bacias Hidrogréficas selecionadas referentes ao litoral do estado de Pernambuco
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Na Figura 10 sdo evidenciados os postos pluviométricos criveis para realizar a calibracéo

requerida. Na Tabela A.4 — Apéndice A, apresenta-se 0s periodos de simula¢es dos postos

selecionados.

Figura 10 — Postos pluviométricos selecionados referentes as bacias de Pernambuco
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Outrossim, ¢é valido informar que foram procurados os postos da ANA (Agéncia

Nacional de Aguas) para as sub bacias com dados de vaz&o tendo uma série historica igual ou

superior a 30 anos com o intuito de ter dados suficientes para poder aplicar o modelo

hidrolégico CAWM.

Outro cenario recorrente experenciado ao longo da selecé@o dos postos criveis para calibragao

foi associado ao fato de que alguns tinham a série suficiente de dados, porém nao foram

inseridos estudo de calibragdo. Os motivos que desencadearam essa selecdo foram dois, sendo

0 primeiro pautado na premissa de que esses postos tinham areas de contribuicdo pequenas e

que ndo eram representativas, e 0 segundo porque faziam parte da area de contribuicédo de outros

postos com areas maiores.
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2.2 Descrigdo do modelo CAWM

O CAWM (Campus Agreste Watershed Model) € um modelo chuva-vazao conceitual do
tipo concentrado desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco. O modelo pertence ao
grupo dos modelos de contabilidade de umidade do solo e tem como principais caracteristicas
a sua reduzida quantidade de pardmetros para calibrar e a incorporacdo de dados referentes as
caracteristicas fisicas da bacia na determinacdo dos parametros do modelo.

O modelo utiliza como dados de entrada dois conjuntos de informacg6es: um representando
as caracteristicas hidroldgicas da bacia (séries de precipitacdo, evapotranspiracdo e vazao) e o
outro associado as caracteristicas fisicas da bacia, as quais podem ser obtidas através do
mapeamento do solo, imagens aéreas e de satélite, Modelo Digital de Terreno (MDT), etc,

conforme ilustram as Figuras 11 e 12.

Figura 11 — DEM e Flow, respectivamente, associados ao estado da Bahia
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Figura 12 — DEM, direcdo de drenagem e sub bacias respectivamente, associados ao GL’s em Pernambuco
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Fonte: Autora (2022)

Atualmente, 0 modelo estd presente em duas versdes: CAWM IV e CAMW V. A versdo
CAWM 1V foi concebida para aplicacdo em bacias hidrograficas de regides semiaridas e sua
descricdo matematica, bem como suas aplicacdes podem ser consultadas no estudo de Cirilo et
al. (2020). A versdo CAWM V, por sua vez, procura descrever os processos de fluxo em bacias
de rios perenes, situadas em regides de solos mais profundos que permitam a manutencédo das
vazOes de base nos periodos de estiagem.

Sendo assim, essa versao, diferentemente do CAWM IV, possui um reservatorio subterraneo
que passa a ser alimentado quando o reservatdrio do solo atinge a saturacdo, conforme
representado na Figura 13.

Consecutivamente, inicia-se um fluxo de percolagdao profunda (F;) para alimentar o
reservatorio subterraneo, acrescentando a lamina acumulada (G). A partir deste ocorre o fluxo

(Fy), que alimenta o rio e complementa das parcelas Fy € F;.
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Figura 13 — Esquema do modelo CAWM V

Fonte: Ferraz (2019)

O fluxo F; é dado pela equagdo 1:
Fg =Kg.G 1)
Onde K, € um parametro de transferéncia de agua no solo e sera calibrado de forma similar

ao K, (modelo CAWM V). O célculo da percolacdo (P;), a qual alimenta o reservatdrio

subterréneo, é realizado através da Equagao 2:

St
Ps=S-(1—BxS) )

Quando S, atinge o valor de S, o excedente passa a compor a percolagdo profunda S,. Sendo
assim, o0 modelo CAWM YV pode ter trés ou quatro pardmetros de calibracdo, dependendo da
disponibilidade de dados para avaliar o parametro S. O parametro p representa 0 processo de
recarga do aquifero.

Nas sub-bacias, foram procurados os postos da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) com
dados de vazdo tendo uma série histdrica igual ou superior a 30 anos com o intuito de ter dados
suficientes para poder aplicar o modelo hidrolégico CAWM. Tendo o0s postos e as séries
historicas das vaz0es coletadas, é necessario obter os demais dados que geram 0s parametros
para 0 modelo CAWM. Para isso € preciso utilizar a ferramenta de geoprocessamento QGIS,

pois é através deste programa, ou um similar, que pode ser executado a metodologia que produz
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as informagBes imprescindiveis para determinagdo dos parametros. Um dos arquivos
necessarios acerca da bacia em estudo é o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do local, porque
€ isso que possibilita a obtencdo da rede de drenagem, a delimitacéo e o tracado do rio principal
de cada bacia, produtos que resultam no parametro de escoamento da calha do rio (Equacéo 3),
ou seja, parametro K. O MDE da bacia é obtido através da base de dados global SRTM (Shuttle
Radar Topoghafy Mission) e com esse arquivo é possivel proceder com a utilizacdo do QGIS.
Além disso, o Segmento de fluxo, no formato vetor, para fornecer o valor total do comprimento
da rede de drenagem da bacia, é preciso exporta-lo para uma planilha e somar os comprimentos
individuais de cada trecho.

Por ultimo, ha também a possibilidade de a bacia ser definida a partir do arquivo Meia-bacias
dependendo de como estiver configurada os parametros da funcdo r.watershed, entretanto,

aconselha-se gque seja realizado essa etapa de obtencéo da bacia.

1/3
K= A (ﬁ) [1/2 ©)

n "\ BZL3

Onde Ay é a area da bacia, Lt é o comprimento total da rede de drenagem, | € a inclinacéo
do rio e os demais parametros sdo constantes. Outro pardmetro de entrada para 0 modelo
hidroldgico é a retencdo maxima do solo (Equacao 4), ou seja, parametro S conforme € definido
em Cirilo et al. (2020). Para determina-lo é necessario utilizar um arquivo gque contenha o
Curver Number (CN) da bacia em estudo e, portanto, usa-se 0 mapa de solos da regido, em
formato vetor, para obter o recorte da bacia. Além disso, o recorte € feito com o auxilio do
arquivo da area da bacia, feito na etapa anterior da pesquisa, sendo utilizado o QGIS para tal
tarefa. Assim, em seguida é preciso exportar o0 mapa de solo recortado para uma planilha, pois
é feita uma média ponderada com os Curve Numbers de cada solo utilizando as areas de cada
tipo como os pesos nos calculos, afim de calcular o CN médio da bacia e, posteriormente, o

parametro S.

S = 254(% —1) 4

Onde CN é Curver Number médio da bacia em estudo.

O parametro restante € a série de dados pluviomeétricos que é extraida contendo as
precipitacOes de postos selecionados para a bacia em estudo. Para mais, € aplicada a funcéo
poligono de Voronoi do QGIS nos postos selecionados com base na area da bacia, pois a partir

disso é utilizado um algoritmo (chuva_mediall.py) que corrige as precipitaces para a area total
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da bacia. Por fim, para bacias com area maior que dez mil quilébmetros quadrados, é necessario
aplicar a corre¢do nas precipitacdes por causa do tempo de concentracdo das mesmas que é feita
pelo método de Clark.

Tendo todos os parametros, calibra-se 0 modelo CAWM YV para a bacia em estudo a partir
de um intervalo de tempo escolhido e depois aplica-se aos dados no intervalo completo de
tempo e verifica se os dados calculados estdo bons em comparagcdo com os medidos. Dessa
forma, para a verificacdo sao utilizadas as medidas estatisticas Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE),
percentual de tendéncia bias (PBIAS) e razdo entre 0 RMSE e o desvio padrdo das observacoes

(RSR), sendo o NSE o mais relevante. A Tabela 1 apresenta a classificacdo das simulagdes

hidroldgicas.
Tabela 1 - Classificagdo das simulagfes hidroldgicas
Classificacdo NSE PBIAS RSR
Muito boa 0,75a1,00 <+10 0,00 <RSR <0,50
Boa 0,65a0,75 +10<PBIAS<+£15 0,50 <RSR <0,60
Satisfatoria 0,50 a 0,65 +15<PBIAS< %25 0,60 <RSR <0,70
Insatisfatéria < 0,50 PBIAS > + 25 RSR > 0,70

Fonte: adaptado de Moriasi et al. (2007)

Em suma, as etapas para o trabalho consistem em:

a) Obtencdo do modelo digital de elevacdo, no caso 0 SRTM gerado pela NASA (diferente
do que ocorre para Pernambuco, ndo se dispde para os demais estados de levantamento de alta
resolucdo como o PE3D — Pernambuco Tridimensional). Assim se fez necessario fazer o
download das quadriculas do MDT de todo o estado da Bahia e em seguida criar miscelanea
com as imagens para sua uniformizacao.

b) Para cada posto selecionado foi necessario tracar a rede hidrogréafica e obter os elementos
necessarios para 0 modelo CAWM V: area da bacia; comprimento total da rede de rios; tracado
do rio principal e dai sua declividade.

c¢) Utilizando imagens de sateélite classificadas do uso e ocupacgdo dos solos em cada sub-
bacia e mapas de tipos de solos, quantifica-se a capacidade de retencéo de 4gua S na bacia em
estudo, outro parametro fisico requerido pelo modelo.

d) Calibra-se os demais parametros do modelo CAWM V ja descritos.

Apbs a calibragdo, & possivel agrupar os postos em sub-regibes hidrologicamente
homogéneas, utilizando-se métodos estatisticos, buscando-se identificar conjuntos de
parametros que representem se possivel o comportamento de cada regido. O objetivo desse

trabalho, como explicitado anteriormente, é obter os dados calibrados a partir da implementagéo
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de pardametros no CAWM YV, fomentando a base de dados para futuras andlises de
homogeneizacéo de regides hidrogréficas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para fins de calibracdo, foram selecionados os postos contendo mais de 10 anos continuos
de dados na regido de estudo. Foi utilizada a quinta versdo do CAWM, voltada para rios perenes,
sendo, no total, calibradas com resultados satisfatérios as vazbes de 124 estacGes
fluviométricas, distribuidas de acordo com os estados abrangidos da seguinte maneira: 11 de
Alagoas, 52 da Bahia, 15 da Paraiba e 46 de Pernambuco. Dentre os dados de entrada destes
postos, 89 foram obtidos através das informacdes obtidas por geoprocessamento de
Vasconcelos et al. (2020), e os demais foram gerados através da mesma metodologia que a
descrita pelos autores. Apds inseridos os dados de entrada, as quarenta estacdes foram
calibradas de modo a resultar em coeficientes estatisticos NSE, Pbias e RSR 0 mais bem
classificados o quanto possivel.

A titulo de apresentacdo de resultados, serdo evidenciadas as calibragcdes associadas a alguns
postos, dentre os plurais abordados no estudo, associados aos estados de Alagoas, Bahia,
Paraiba e Pernambuco, a fim de consolidar a eficicia do CAWM V.

Foram estimados dados de entrada a partir do estado inicial das vazdes do rio, da comparacao
entre os totais de evapotranspiracao registrados pelo INMET e as precipitacOes totais e da
andlise da rede de rios. Os demais itens se referem ao controle do processo de otimizacdo ou
simulacdo e resultados da validacdo/verificacdo ou calibracdo. Para calibrar o modelo tém sido
usados 70% dos dados da série (mais antigos). Para validacdo os 30% mais recentes.

A seguir é apresentado, nas Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6, 0 sequenciamento padrdo oriundo do
CAWM V em nova versdo, elencando os parametros da bacia, pardmetros para calculo,
possiveis varidveis de decisdo, balango hidrico de longo periodo e indicadores de eficiéncia do
modelo, respectivamente, aprimorada computacionalmente por doutorandos da UFPE. Os
dados e resultados sdo referentes ao posto Chorrocho, localizado no rio da Catarina, afluente
do Rio S&o Francisco, associado a regido hidrografica Sdo Francisco 07, na Bahia.

Os campos denominados: Largura equivalente da se¢do dos rios - Be (m) (tipico: entre 1 e
5), Coeficiente de rugosidade de Manning — n, Coeficiente do expoente das perdas na calha
(entre 0.9 e 1.2) — p, Coeficiente da funcdo de evapotranspiracéo - a (referéncia entre 0 e 10,

representativas de nenhuma ou méaxima evapotranspiracdo complementar, tendo como padrao
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o valor de 1,4), e Capacidade de armazenamento percolacdo profunda — Gmax, indicam o0s
parametros pré-definidos antes da otimizagdo dos pardmetros otimizados automaticamente pelo
modelo.

Os itens: Area da bacia - Ab (km?), Comprimento total da drenagem - Lt (m), Declividade
equivalente dos rios - | (m/m), Pardmetro do escoamento na calha (calculado) — K, Pardmetro
do escoamento na calha (adotado) (referéncia de 0,01 a 0,06) — K, e Capacidade de
armazenamento no solo - S — SUBmax, sdo dados obtidos por geoprocessamento. Outrossim,
0s campos intitulados: Parametro de percolacdo do reservatorio profundo — Kd, Parametro de
percolacdo do fluxo subsuperficial para a calha — Ks, Pardmetro de perdas na calha - K, e
Parametro de infiltragéo - B (referéncia = 2), representam os parametros calibrados no modelo

por técnicas de otimizacéo.

Tabela 2 — Parametros de entrada — Posto 48280000
PARAMETROS DA BACIA

. s . ~ . Rio da Catarina
Nome da bacia — Regido Hidrogréfica Sdo Francisco 07

Posto 48280000
Area da bacia - Ab (km?) 3545
Comprimento total da drenagem - Lt (m) 1306970
Declividade equivalente dos rios - | (m.m™1) 0,0011293
Largura equivalente da secdo dos rios - Be (m) (tipico: entre 1 e 5) 2
Coeficiente de rugosidade de Manning —n 0,03
Gerar planilha Sim
Nome da planilha com o0 modelo CAWM da bacia CAWM
Tipo de planilha Calibracéo
Tamanho sugerido do periodo de verificagdo dos resultados 30%
Funcdo objetivo da calibracao Max (NSE/MAE)
Método de otimizacao GRG Non linear
Valor da Func¢do Objetivo obtido 49145

Fonte: Autora (2022)
Tabela 3 — Parametros para calculo — Posto 48280000
PARAMETROS PARA CALCULOS

Intervalo de tempo - At (s) 86400
Pardmetro do escoamento na calha (calculado) - K 0,090732578
Coeficiente do expoente das perdas na calha (entre 1 e 2) - p 1
Coeficiente da funcdo de evapotranspiragdo - a (padrio 1,4) 0,15
Capacidade de armazenamento percolagdo profunda - Gmax 5000

Fonte: Autora (2022)

Tabela 4 — Possiveis variaveis de decisdo — Posto 48280000
POSSIVEIS VARIAVEIS DE DECISAO
Pardmetro de percolagdo do reservatério profundo - Kd 0,090732578
Pardmetro de percolacdo do fluxo sub-superficial para a calha - Ks 0,0016035
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Pardmetro de perdas na calha - K. 0,5071467
Parametro de infiltracéo - B (referéncia = 2) 9,749231591
Pardmetro do escoamento na calha (adotado) (0,01 a 0,06) - K 0,014
Coeficiente do expoente do escoamento na calha (=5/371) - b 1,667
Capacidade de armazenamento no solo - S — SUBmax 2419

Fonte: Autora (2022)

Tabela 5 — Balango hidrico de longo periodo — Posto 48280000
BALANCO HIDRICO DE LONGO PERIODO

EVAPORACAO POTENCIAL (mm) 24057,89
EVAPORAGCAO REAL MAXIMA (mm) 11954,81
LAMINA Q OBS (mm) 2526,50
VOLUME PRECIPITADO (mm) 14481,31
EVAP REAL (mm) 9067,72
ESCOADO (mm) 2544,85
SOLO INICIO (mm) 1099,46
SOLO FIM (mm) 1345,50
Armazenamento SUPERFICIAL INICIO (mm) 10,16

Armazenamento SUPERFICIAL FINAL (mm) 15,31

PERDAS (mm) 2618,66
BALANCO (mm) -1,11

Fonte: Autora (2022)

Tabela 6 — Indicadores de eficiéncia do modelo — Posto 48280000
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO: CALIBRACAO

Data inicial 25/03/1995
Data final 31/12/2002
Vazéo média observada (m3.s™1) 0,83
Vaz&o média calculada (m23.s~?1) 0,95
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe — NSE 0,78
NSE considerando a raiz quadrada dos valores — NSE sqgrt 0,81
NSE considerando os logaritmos dos valores — NSE log 0,83
Percentual de tendéncia — Pbias -1,67
Raiz do erro médio quadrético - RMSE 3,55
Erro médio absoluto — MAE 0,98
Razdo entre 0 RMSE e o desvio padrdo — RSR 0,74
Coeficiente de determinacéo - R? 0,46

Fonte: Autora (2022)

Os Figuras 14, 15, 16 e 17 apresentam a calibracdo do modelo chuva-vazéo diario, vazao
média no periodo de calibragbes por dia do ano, simulacdo historica do modelo chuva-vazéo
diério e verificacdo do modelo chuva-vazdo diario, respectivamente, na aplicagdo do modelo
CAWM YV ao posto 48280000, localizado no rio da Catarina, afluente do Rio S&o Francisco,

associado a regido hidrografica Sao Francisco 07.
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E possivel identificar que os dados apresentados foram satisfatorios segundo os critérios
estatisticos estabelecidos. Registre-se que a série utilizada decorre do periodo em que ndo
existem falhas de observacdo. Uma das aplicacdes possiveis é o preenchimento de falhas do

periodo em que elas ocorrem.

Figura 14 — Calibragéo do modelo chuva-vazdo diério — Posto 48280000

Calibracdo do modelo chuva-vazéo diario - Posto 48280000
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Fonte: Autora (2022)
Figura 15 — Vazao meédia no periodo de calibrac&o por dia do ano — Posto 48280000

Vazdo média no periodo de calibragdo por dia do ano - Posto 48280000
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Fonte: Autora (2022)
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Figura 16 — Simulac&o histérica do modelo chuva-vazao diério — Posto 48280000

Simulacao histérica do modelo chuva-vazéo diario - Posto 48280000
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Figura 17 — Verificagdo do modelo chuva-vazdo diario — Posto 48280000

Verificagdo do modelo chuva-vaz&o diario - Posto 48280000
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A Tabela 7 mostra os parametros resultantes da calibragéo da estagdo 50912200, rio Ipitanga
na regido hidrografica do Recdncavo Norte, na Bahia. Os coeficientes estatisticos que
representam o ajuste do modelo calibrado nesta bacia estdo presentes na Tabela 8. As
porcentagens indicam a quantidade de anos que apresentaram uma classificagdo no minimo
satisfatoria, ou seja, com NSE acima de 0,36, Pbias com valor, em modulo, abaixo de 25, RSR
abaixo de 0,7 e Rz acima de 0,5. Assim, os coeficientes NSE e RSR indicam ajuste satisfatorio
do modelo, e o Pbias um 6timo ajuste para a estacdo 50912200. A Tabela 9 evidencia os
indicadores de eficiéncia do modelo associados a calibracdo e a Tabela 10 apresenta os
indicadores de eficiéncia do modelo no quesito verificagdo, ambos referentes ao posto
50912200.

Tabela 7 — Pardmetros da bacia hidrogréafica do rio Ipitanga
BACIA ESTACAO Ke Ks KL B K a
IPITANGA 50912200  0,040000 0,03500 0,100 2,0 0,010 1,40
Fonte: Autora (2022)

Tabela 8 — Coeficientes estatisticos da bacia hidrogréfica do rio Ipitanga

BACIA ESTACAO NSE  Pbias RSR R?
87,0% 80,9% 73,9% 95,7%
IPITANGA 50912200 0830 -167 0,620 0,790

Fonte: Autora (2022)

Tabela 9 — Indicadores de eficiéncia do modelo associados a calibragdo para o posto 50912200

INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO: CALIBRACAO

Data inicial 01/01/1977
Data final 16/01/1986
Vazéo média observada (m3.s™1) 1.06
Vazao média calculada (m3.s~?1) 2.56
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0.78
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - NSEsqrt 0.81
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0.83
Percentual de tendéncia - Pbias -1.69
Raiz do erro médio quadréatico - RMSE 29.23
Erro médio absoluto - MAE 18.90
Raz&o entre 0 RMSE e o desvio padrdo - RSR 0.59
Coeficiente de determinacdo - R? 0.75

Fonte: Autora (2022)

Tabela 10 — Indicadores de eficiéncia do modelo associados a verificagéo para o posto 50912200
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO: VERIFICACAO

Data inicial 17/01/1986
Data final 30/11/1989
Vazédo média observada (m3.s™1) 1.27

Vazdo média calculada (m3.s~1) 2.37
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Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog

Percentual de tendéncia - Pbias

Raiz do erro médio quadratico - RMSE

Erro médio absoluto - MAE

Razdo entre 0o RMSE e o desvio padréo - RSR

Coeficiente de determinacdo - R?

0.83
0.69
0.70
-1.67
27.46
20.88
0.62
0.79

Fonte: Autora (2022)

As estacOes localizadas na bacia do rio de Contas, na Bahia, tém seus parametros do

modelo CAWM V mostrados na Tabela 11, enquanto a Tabela 12 mostra os coeficientes
que representam o ajuste do modelo. As estagdes 52005000, 52010000 e 52850000, em

geral, ndo apresentaram bons ajustes, ao contrario das demais estacdes desta bacia. O NSE
foi insatisfatorio para a 52850000 e satisfatorio para a 52005000 e 52010000, mas em

uma baixa porcentagem de anos nesta Ultima, enquanto os valores de RSR foram

insatisfatorios para estas trés estacdes, que apresentaram bons valores do Pbias. J& as

estagOes 52886000, 53141000, 52650000, 52681000, 52828000 e 52681000 apresentaram
valores satisfatérios do coeficiente NSE,Pbias bons ou muito bons e RSR satisfatérios ou

bons.

Tabela 11 — Pardmetros da bacia hidrografica do rio Contas

BACIA ESTACAO Ke Ks Kc B K o
52005000 0,000140 0,00100 0,000 6,3 0,025 0,65
52010000 0,000100  0,00090 0,000 30,0 0,025 0,65
52850000 0,000100 0,00100 0,100 20,0 0,020 0,65
52886000 0,000200  0,00080 0,320 25,0 0,020 0,65
CONTAS 53141000 0,000170  0,00100 0,120 15,0 0,020 0,65
52650000 0,000185 0,00070 0,100 13,0 0,020 0,65
52681000 0,000170  0,00200 0,100 6,0 0,010 1,40
52828000 0,000170  0,00080 0,180 7,0 0,010 1,40
52681000 0,000170  0,00100 0,100 6,2 0,010 1,40

Fonte: Autora (2022)

Tabela 12 — Coeficientes estatisticos da bacia hidrografica do rio Contas

BACIA ESTACAO  NGE Pbias RSR R?
52005000 %1407‘? 7327‘;{0 3(’)676300/0 %542?
52010000 %8450%" 10%3% %574;00%) %9527?
52850000 %8322" 97017% %7812"0@ %05%?

RN
e I
oo Gy e G o
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83.7% 83.7% 72.1% 95.3%
52681000 796 27 0,524 0,727
83,3% 81,0% 61,9% 92.9%
52828000 5703 43 0,545 0,713
80,0% 66,7% 66,7% 90,0%
52681000 597 -105 0,551 0,710

Fonte: Autora (2022)

A fim de ilustrar a aplicagcdo do CAWM V nesse contexto supracitado, a Tabela 13
evidencia os indicadores de eficiéncia do modelo no quesito verificagéo, referentes ao posto
52886000. Os indicadores de eficiéncia do modelo associados a calibracdo apresentam-se
na Tabela B.1, Apéndice B.

Tabela 13 — Indicadores de eficiéncia do modelo associados a verificacdo para o posto 52886000
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO: VERIFICACAO

Data inicial 24/02/1986
Data final 09/11/2002
Vaz&o média observada (m3.s™1) 4.75
Vazdo média calculada (m3.s™1) 4.97
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0.61
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - NSEsqrt 0.69
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0.70
Percentual de tendéncia - Pbias 4,30
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 27.46
Erro médio absoluto - MAE 20.88
Razdo entre 0 RMSE e o desvio padrdo - RSR 0.62
Coeficiente de determinacdo - R? 0.64

Fonte: Autora (2022)
Os parametros do modelo CAWM V dos postos localizados na bacia do rio lgarassu,
inserido no GL 1, pertencente ao estado de Pernambuco, estéo listados na Tabela 14. O GL1

possui uma area de drenagem de 1.1620,24 km2.

Dentre os ajustes dos postos, que estdo representados na Tabela 15, apenas um mostrou
resultados, em geral, insatisfatorios, sendo ele 0 39084100. Este posto mostrou um NSE
satisfatorio, mas Pbias e RSR insatisfatorios. Para 0os demais postos, houve ajustes, em geral,
muito bons, como os dos postos 39085300 e 39029100; ajustes, em geral, bons, como nas
estagBes 39090300, 39088000, 39084020, 39085500, 39081000 e 39029000; e ajustes,

em geral, satisfatdrios, como é o caso das esta¢cdes 39098600 e 39090100.

Tabela 14 — Parametros da bacia hidrografica do rio Igarassu
BACIA ESTACAO Ko Ks KL B K a
39029100 0,000300 0,00250 0,450 25,0 0,010 1,40
IGARASSU 39098600 0,000215 0,00230 0,620 17,0 0,010 1,40
39090100 0,000250 0,00038 0,000 32,0 0,010 1,40




39090300 0,000250 0,00037 0,000 30,0 0,010 1,40
39088000 0,000180 0,00037 0,000 28,0 0,010 1,40
39084020 0,000200 0,00200 0,380 35,0 0,010 1,40
39085500 0,000420 0,00250 0,630 16,0 0,025 1,40
39030000 0,000600 0,00450 0,680 14,5 0,025 1,40
39081000 0,000600 0,00560 0,600 6,0 0,025 1,40
39084100 0,000300 0,06500 0,745 4,0 0,025 1,40
39029000 0,000600 0,00680 0,600 49 0,025 1,40
39085300 0,000600 0,00800 0,510 3,5 0,025 1,40
Fonte:Autora (2022)

Tabela 15 — Coeficientes estatisticos da bacia hidrografica do rio lgarassu

BACIA ESTACAO  NSE Pbias RSR R?
90,0% 85.0% 750%  100,0%

39029100 754 0.6 0,496 0,760
72.7% 77.3% 54,5% 95,5%

39098600 5y 0.9 0,677 0,544
727%  1000%  727%  100,0%

39030100 5g5 21 0,659 0,615
773%  1000%  727%  100,0%

39090300 709 08 0,548 0,707
710%  1000%  71,0% 96,8%

39088000 749 0.4 0,531 0,721

0, 0, 0, 0,

soosaooe 47T 98,0% 51,0% 96.1%
(GARASSU 0,668 31 0,576 0,680
soogssoo | 902% 95.1% 805%  100,0%

0,694 52 0,553 0,704

83.3% 89,6% 66.7% 91.7%

39030000 ggy 93 0,590 0,669
70.2% 72.3% 63.8% 91,5%

39081000 ) gg3 63 0,589 0,661
62,5% 31,3% 43.8% 87.5%

39084100 4 445 1385 0,750 0,605
90,5% 69.0% 73.8% 97.6%

39029000 ) 6gy 9.4 0,588 0,701
94.7% 68.4% 73.7% 94.7%

39085300 5773 1132 0,476 0,795

Fonte: Autora (2022)
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A Tabela 16 evidencia os indicadores de eficiéncia do modelo no quesito verificacao,

referentes ao posto 39085300. Os indicadores de eficiéncia do modelo associados a

calibracdo apresentam-se na Tabela B.2, Apéndice B.

Tabela 16 — Indicadores de eficiéncia do modelo associados a verificacdo para o posto 39085300

INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO: VERIFICACAO

Data inicial

Data final

Vazdo média observada (m3.s~?1)
Vazdo média calculada (m3.s™1)

Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog

Percentual de tendéncia - Pbias

14/09/1952
31/12/1955

1.72
2.82
0.77
0.65
0.75

-13.20
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Raiz do erro médio quadratico - RMSE

Erro médio absoluto - MAE

Razo entre 0 RMSE e o desvio padrdo - RSR

Coeficiente de determinacdo - R?

16.85
12.54
0.476

0.79

Fonte: Autora (2022)

A Tabela 17 contém os pardmetros provenientes das calibracbes da quinta versdo do

modelo CAWM das estacOes localizadas na bacia do rio Gramame, na Paraiba. Os

coeficientes estatisticos que demonstram o desempenho das calibragdes, para esta bacia, estdo

expostos na Tabela 18. De acordo com estes coeficientes, as estagdes 39081075, 39081080,

39081070 e 39081090 apresentam 6timos ajustes ao modelo, com os coeficientes NSE, Pbias

e RSR classificados como muito bons. A estacdo 39084080 apresentou um bom ajuste,

como valor de Pbias classificado como muito bom, e com valores de NSE e RSR

classificados como bons.

Tabela 17 — Pardmetros da bacia hidrogréafica do rio Gramame

BACIA ESTACAO Ke Ks Kc B K o
39081075  0,050000 0,00730 0,710 3,4 0,010 1,40
39081080  0,008500 0,01000 0,750 55 0,010 1,40
GRAMAME 39081070  0,007500 0,00950 0,730 55 0,010 1,40
39081090  0,019000 0,02600 0,640 6,0 0,010 1,40
39084080  0,007900 0,00250 0,480 55 0,010 1,40

Fonte: Autora (2022)

Tabela 18 — Coeficientes estatisticos da bacia hidrografica do rio Gramame

BACIA  ESTACAO  NSE Pbias RSR R
39081075 %?’7%(;" 5?1’?3"/0 %%fg‘? %6737(?
39081080 70?’7%0? 62,%% ﬁ%? %Lj,g;o
e s U O OR
39081090 %5735’302" 6_72:?2% %?f;’go 18%??
39084080 %0702‘? 60207% %353;? 18073;/0

A Tabela 19 evidencia os indicadores de eficiéncia do modelo no quesito verificagdo,

referentes ao posto 39081090. Os indicadores de eficiéncia do modelo associados a

Fonte: Autora (2022)

calibracdo apresentam-se na Tabela B.3, Apéndice B.

Tabela 19 — Indicadores de eficiéncia do modelo associados a verificagdo para o posto 39081090

INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO: VERIFICACAO

Data inicial
Data final
Vazdo média observada (m3.s™1)

17/01/1986
30/11/1989

2.27
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Vazdo média calculada (m3.s™1) 1.37
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0,75
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - NSEsqrt 0.69
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0.70
Percentual de tendéncia - Pbias -2,2
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 27.46
Erro médio absoluto - MAE 20.88
Razdo entre 0 RMSE e o desvio padrdo - RSR 0,49
Coeficiente de determinacdo - R? 0,77

Fonte: Autora (2022)

Outrossim, a tabela a Tabela 20 mostra os parametros resultantes da calibracdo da estacao
39950010, situado na bacia hidrografica do rio Sdo Miguel, em Alagoas. Na Tabela 21, os
coeficientes NSE e RSR indicam ajuste satisfatorio do modelo, e o Pbias um 6timo ajuste para
a estacdo 39950010. A Tabela 22 evidencia os indicadores de eficiéncia do modelo no quesito
verificacdo, referentes ao posto 39950010. Os indicadores de eficiéncia do modelo associados

a calibrac@o apresentam-se na Tabela B.4, Apéndice B.

Tabela 20 — Pardmetros da bacia hidrogréfica do rio Sdo Miguel

BACIA ESTACAO Kae Ks Kc B K a
SAO MIGUEL 39950010  0,040000 0,03500 0,100 2,0 0,010 1,40
Fonte: Autora (2022)

Tabela 21 — Coeficientes estatisticos da bacia hidrografica do rio Sdo Miguel

BACIA ESTACAO NSE  Pbias RSR R2
~ 91,0% 70,9% 83,9% 95,7%
SAO MIGUEL 39950010 0780 -31 0,610 0,624

Fonte: Autora (2022)

Tabela 22 — Indicadores de eficiéncia do modelo associados a verificagdo para o posto 39950010
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO: VERIFICACAO

Data inicial 03/01/1986
Data final 07/05/1989
Vazdo média observada (m3.s™1) 0.96
Vazédo média calculada (m3.s™1) 4.97
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0.65
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - NSEsqrt 0.67
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0.70
Percentual de tendéncia - Pbias -3,10
Raiz do erro médio quadréatico - RMSE 27.46
Erro médio absoluto - MAE 20.88
Raz&o entre 0 RMSE e o desvio padrdo - RSR 0.61
Coeficiente de determinacdo - R? 0.64

Fonte: Autora (2022)
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4 CONCLUSOES

Em consonancia com o exposto, ressalta-se que o trabalho teve como objetivo utilizar o
modelo CAWM V para bacias litoraneas dos estados da Alagoas, Bahia, Paraiba e Pernambuco,
com o intuito de desenvolver os modelos, testa-los e trazer, portanto, melhorias para consolida-
los como importantes ferramentas para estudos que requerem a modelagem hidrologica. Além
disso, a abordagem desta tematica colabora com o desenvolvimento de uma base de dados que
busca ter os parametros do modelo que transcende a regido Nordeste, salientando-se que
atualmente ja estdo sendo desenvolvidos trabalhos de doutorado designados a modelagem
hidroldgica em bacias associadas a outras regides brasileiras.

Por conseguinte, foram executadas as etapas vinculadas ao geoprocessamento de dados
inerente a execucdo do programa, tendo em vista que a regionalizacdo ainda sera efetivada nas
regides de estudos. E valido salientar que o modelo CAWM V vem apresentando resultados
promissores, exceto nas sub-bacias que haviam falhas de dados nas séries de precipitacdes ou
tinham controles de vazdo no percurso do rio principal. Houve perceptiveis melhorias na
modelagem que possibilitou os resultados serem mais satisfatorios, usando para isso ajustes nos
parametros calibraveis. Dessa forma, os resultados que estdo sendo obtidos nas calibractes
evidenciaram que o modelo CAWM V esta seguindo um rumo muito importante e favoravel a
ser utilizado em futuras pesquisas, pois é notorio o qudo é preciso que haja um modelo
hidroldgico adequado para as condi¢Ges encontradas no Nordeste, assim como ilustra
potencialidades para estudos em outras regifes do pais, conforme os trabalhos atuais

comprovam.
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APENDICE A - PERIODOS DE SIMULACAO DOS POSTOS CALIBRADOS NAS

BACIAS HIDROGRAFICAS ESTUDADAS

Tabela A.1- Periodos de simulacdo dos postos calibrados nas bacias hidrograficas de Alagoas

- PERIODO DE
BACIA CODIGO NOME SIMULACAO
LIRORAL

NORTE 39610000  MARAGOGI 01/05/1970 24/07/2012
39762100 MACEIO 01/10/2003 06/10/2015
PRATAGY 39762000 MACEIO - JACARECICA 21/10/1981 30/05/2015
39653000 MACEIO 10/01/1975 25/07/2012
39651800 MARECHAL DEODORO 25/01/1979 31/07/2018
39932000  MARECHAL DEODORO 01/10/2003 06/10/2015
39930000 CAPTAGAO CASAL 01/01/1972 30/09/2018
SAO MIGUEL 39951000 SAO MIGUEL DOS CAMPOS 01/06/1968 20/06/2005
39950010 SAO MIGUEL DOS CAMPOS 10/01/1975 25/07/2012
39950001 ANADIA 04/12/1999 30/09/2018
39950000 FAZENDA SAO PEDRO 08/12/1997 26/05/2014

Tabela A.2- Periodos de simulacdo dos postos calibrados nas bacias hidrograficas da Bahia

A PERIODO DE
BACIA CODIGO NOME SIMULACAO

49005000 FAZENDA LAGOA GRANDE 25/12/1971 31/05/2014

48280000 CHORROCHO 25/01/1979 31/07/2018

SAO 49049000 QUIXABA 01/10/2003 06/10/2015
FRANCISCO 07 48610000 PORTO DE ABARE 21/10/1981 30/05/2015
48270003 ABARE 27/10/2004 31/08/2015

48780000 RODELAS 01/06/1968 03/01/2017

SAO 49280000 VELHA EUGENIA 01/01/1972 30/09/2018
FRANCISCO 08 49369100 SANTA BRIGIDA 03/02/1978 30/08/2018
50035000 FAZENDA QUITI 27/08/1989 30/09/2018

VAZA BARRIS 50140000 ACUDE COCOROBO 11/09/1975 20/05/2017
50150500 PONTE DA BR-110 25/09/1992 31/05/2010

50142300 CABECA DE BOI 01/10/1991 31/12/2014

50280000 CAPTACAO RIO REAL 05/10/1999 27/09/2018

LITORAL SE 01 50591500 C(?NDE 01/06/1968 20/11/2018
50152300 FATIMA 01/01/2002 14/03/2018

50282000 RIO REAL 04/12/1971 04/10/2017

50660000 CORTE GRANDE 01/05/1970 24/07/2012

50720000 FAZENDA SAO FRANCISCO 01/06/1968 20/06/2005

50905100 PONTE BA-512 - CANDEIAS 10/01/1975 25/07/2012

R 50640000 ENTRE RIOS 01/06/1968 04/10/2017
RE(,:\%\'I;-:I.@VO 50670000 PALAME - BA-099 01/06/1968 24/07/2012
50598000 FAZENDA CAJAZEIRAS 19/05/1974 12/05/1989

50796000 MATA DE SAO JOAO 01/01/1975 22/07/2015

50810000 AMELIA RODRIGUES 01/10/1991 23/04/2009

51040000 FEIRA DE SANTANA 17/01/1993 30/09/2018
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51940000 ITUBERA 25/11/1999 07/11/2017

51685700 PONTE DA AMIZADE 16/02/1990 18/10/2012

RECONCAVO 51685800 FAZENDA LURDINHA 16/01/1985 11/03/2018
SUL 51930000 IGRAPIUNA 03/11/2004 30/09/2018
51941000 ITUBERA 01/01/2002 14/03/2018

51970000 MARAU 04/12/1971 04/10/2017

52570000 JEQUIE 26/10/1993 14/08/2015

52020000 SANTANA 24/08/1992 30/06/2018

52365000 AGUDE CHAMPRAO 21/08/1992 30/11/2012

52250500 CAPTAGAO DA EMBASA 01/11/2004 30/11/2017

CONTAS 52010000 GERAIS 01/11/2004 28/02/2015
52040000 FAZENDA CAMPINHOS 26/08/1992 30/06/2016

52290000 ACUDE TREMENDAL MONTANTE 04/12/1999 30/09/2018

52350100 PIRIPA 08/12/1997 26/05/2014

52350950 ANAGE 25/12/1971 31/05/2014

52005000 PIATA 25/01/1979 31/07/2018

55150000 DUAS BARRAS 01/10/2003 06/10/2015

55330000 JUCURUCU 21/10/1981 30/05/2015

55025000 PONTE RIO SANTO ANTONIO 27/10/2004 31/08/2015

LITORAL SUL 55120000 GUARATINGA 01/06/1968 03/01/2017
55707000 MUCURI 01/01/1972 30/09/2018

55500900 PONTE BR-101 - Rio Peruipe 17/01/1993 30/09/2018

55335000 ITAMARAJU 25/11/1999 07/11/2017

53605000 PORTO DE SANTA CRUZ 16/02/1990 18/10/2012

PARDO 53625000 BARREIROS ) 16/01/1985 11/03/2018
53835000 FAZENDA ORATORIO 03/11/2004 30/09/2018

53825000 PONTE DA BA 670 - (POTIRAGU?) 01/01/2002 14/03/2018

Tabela A.3- Periodos de simulacéo dos postos calibrados nas bacias hidrogréaficas da Paraiba

. PERIODO DE

BACIA  CODIGO NOME SIMULACAD
39035000 CAAPORA 00/12/1999 31/12/2014
ABIAI 39081120 PITIMBU 01/09/1993 04/10/2015
39081150 PITIMBU 05/10/1999 27/09/2018
MIRIRI 38796000 RIO TINTO 01/06/1968 20/11/2018
38690000 FAZENDA ALMAS 01/01/2002 14/03/2018
GUAIU 38660000 FAZENDA ALMAS 04/12/1971 04/10/2017
38648001 CANGUARETAMA 01/05/1970 24/07/2012
39084080 ACUDE GRAMAME/MAMUABA 01/06/1968 20/06/2005
30081072 PEDRAS DE FOGO 10/01/1975 25/07/2012
39081070 a%%[;iﬁ.??MAME/GRAMAME 01/06/1968 04/10/2017

GRAMAME

39081090 ACUDE GRAMAME/MAMUABA JUSANTE ~ 01/06/1968 24/07/2012
39081075 Q%UN[%EAE.?QMAME/MAMUABA 10/05/1974 12/05/1989
30081080 SANTA RITA 01/01/1975 22/07/2015
CAMARATUBA 38653000 AGUDE DUAS ESTRADAS 01/10/1991 23/04/2009
38700000 RIO TINTO 17/01/1993 30/09/2018




Tabela A.4- Periodos de simulacdo dos postos calibrados nas bacias hidrogréaficas de Pernambuco

. PERIODO DE
BACIA CODIGO NOME SIMULACAO
39029100 ENGENHO ITAPIREMA DE BAIXO 26/10/1993 14/08/2015
39098600 RECIFE 24/08/1992 30/06/2018
39090100 CAPTACAO PITANGA 21/08/1992 30/11/2012
39090300 CAPTACAO UTINGA 01/11/2004 30/11/2017
39088000 ACUDE BOTAFOGO 01/11/2004 28/02/2015
39084020 ENGENHO ITAPISSIRICA 26/08/1992 30/06/2016
39084200 ENGENHO ITAPIREMA DE BAIXO 04/12/1999 30/09/2018
39030000 ENGENHO BARREIRINHA 08/12/1997 26/05/2014
39081000 USINA SANTA TEREZA - JUSANTE 25/12/1971 31/05/2014
39084100 PONTE BR-101 NORTE 25/01/1979 31/07/2018
GL1 39029000 CANAL DE SANTA CRUZ 01/10/2003 06/10/2015
39085300 VILA ARARIPE 21/10/1981 30/05/2015
39085500 PONTE DA BR-101 - NORTE 27/10/2004 31/08/2015
39090900 PONTE DE IGARASSU 01/06/1968 03/01/2017
39095100 ABREU E LIMA 01/01/1972 30/09/2018
39095200 PAULISTA 27/08/1989 30/09/2018
39098300 FABRICA DA ANTARTICA 11/09/1975 20/05/2017
39080000 ENGENHO ITAPISSIRICA 25/09/1992 31/05/2010
39085000 GRANJA UBU 01/10/1991 31/12/2014
39090000 USINA SAO JOAO 12/06/2004 18/04/2015
39095150 JUSANTE INDUSTRIA WOLF 09/12/1999 31/12/2014
39035000 IGARASSU 01/09/1993 04/10/2015
39189550 MORENO 05/10/1999 27/09/2018
39204000 ACUDE SICUPEMA 01/06/1968 20/11/2018
39189780 ACUDE JANGADINHA 01/01/2002 14/03/2018
39189900 PROXIMO A USINA MURIBECA 04/12/1971 04/10/2017
GL2 39191500 ENGENHO PITU - JUSANTE 01/05/1970 24/07/2012
39270000 ENGENHO JASMIM 01/06/1968 20/06/2005
39189580 CAPTACAO ENGENHO JUSSARA 10/01/1975 25/07/2012
39189930 CAPTACAO MURIBEQUINHA 01/06/1968 04/10/2017
39200900 JUSANTE DA CORN PRODUCTOS 01/06/1968 24/07/2012
39370400 USINA SALGADO - JUSANTE 19/05/1974 12/05/1989
GL 3 39370200 PONTE PE-60 01/01/1975 22/07/2015
39266000 ACUDE BITA 01/10/1991 23/04/2009
39590000 BARREIROS 17/01/1993 30/09/2018
39490000 PCH GINDAI JUSANTE 25/11/1999 07/11/2017
GL4 39490500 CAPTACAO CAMBOINHA 16/02/1990 18/10/2012
39590500 PONTE DA PE-60 16/01/1985 11/03/2018
39480100 PCH LUIZ DIAS LINS BARRAMENTO 03/11/2004 30/09/2018
39590000 BARREIROS 01/01/2002 14/03/2018
GL5 39610000 MARAGOGI 04/12/1971 04/10/2017
39590500 PONTE DA PE-60 01/05/1970 24/07/2012
39082400 ACUDE GUARAREMA 01/06/1968 03/01/2017
GL6 39084100 PONTE BR-101 NORTE 01/01/1972 30/09/2018
39084000 CARICO 03/02/1978 30/08/2018

37



38

APENDICE B - INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO: CALIBRACAO

Tabela B.1 — Indicadores de eficiéncia do modelo associados a calibragdo para o posto 52886000 — Bacia de
Contas (Bahia)

INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO: CALIBRACAO

Data inicial 24/02/1986
Data final 04/01/2010
Vazdo média observada (m3.s~1) 4.89
Vazdo média calculada (m3.s~?1) 4.86
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0.78
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - NSEsqrt 0.61
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0.83
Percentual de tendéncia - Pbias -3.69
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 29.23
Erro médio absoluto - MAE 18.90
Raz&o entre 0 RMSE e o desvio padrdo - RSR 0.59
Coeficiente de determinacgdo - R? 0.75

Tabela B.2 — Indicadores de eficiéncia do modelo associados a calibracéo para o posto 39085300 - Bacia do
rio lgarassu/ GL 1 (Pernambuco)

INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO: CALIBRACAO

Data inicial 01/01/1945
Data final 31/12/1955
Vazdo média observada (m3.s~1) 2.99
Vazdo média calculada (m3.s™1) 2.03
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0.61
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - NSEsqrt 0.62
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0.73
Percentual de tendéncia - Pbias -12.20
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 20.24
Erro médio absoluto - MAE 15.11
Raz&o entre 0 RMSE e o desvio padrdo - RSR 0.66
Coeficiente de determinacdo - R? 0.78

Tabela B.3 — Indicadores de eficiéncia do modelo associados a calibragéo para o posto 39081090 — Bacia de
Gramame (Paraiba)

INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO: CALIBRACAO

Data inicial 01/01/1978
Data final 16/01/1987
Vazdo média observada (m3.s™1) 3.06
Vazdo média calculada (m3.s™1) 2.56
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0.78
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - NSEsqrt 0.81

NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0.83
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Percentual de tendéncia - Pbias

Raiz do erro médio quadratico - RMSE

Erro médio absoluto - MAE

Razdo entre 0 RMSE e o desvio padrdo - RSR
Coeficiente de determinacéo - R?

-0.67
29.23
18.90
0.62
0.79

Tabela B.4 — Indicadores de eficiéncia do modelo associados a calibragdo para o posto 39950010 — Bacia de

Séo Miguel (Alagoas)

INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO: CALIBRACAO

Data inicial

Data final

Vaz&o média observada (m3.s™1)

Vazdo média calculada (m3.s~?1)

Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE

NSE considerando a raiz quadrada dos valores - NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog
Percentual de tendéncia - Pbias

Raiz do erro médio quadratico - RMSE

Erro médio absoluto - MAE

Razdo entre 0 RMSE e o0 desvio padrdo - RSR
Coeficiente de determinacéo - R?

12/03/1978
02/01/1986

4.46
5.95
0.78
0.81
0.83
-3.67
29.23
18.90
0.61
0.62
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