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Flebas, o fenicio, ha quinze dias morto,
Esqueceu o grito da gaivota, o inflar do mar profundo
E os lucros e as perdas.

Uma corrente submarina murmurando

Seus ossos recolheu. Imergindo e aflorando
Flebas ultrapassou velhice e mocidade

E na voragem se perdeu.

Gentio ou judeu

O tu que a roda giras e a barlavento olhas
Pensa em Flebas

Outrora teu igual em estatura e linhagem.

(T. S. Eliot: de A Terra Devastada, IV — Morte pela Agua
Tradugéo: Imelda Ribeiro de Faria)



RESUMO

Esta pesquisa busca aplicar o modelo hidrolégico CAWM 1V para simulagao do aporte de
vazbes em reservatoérios-chave do estado do Ceara. O modelo foi escolhido com base
em sua comprovada performance para regioes aridas e semiaridas, ja utilizado em outros
estudos e projetos desenvolvidos para o nordeste brasileiro. Objetiva-se determinar o
volume de vazdes naturais que desembocam em reservatorios significativos situados ao
longo do caminho das aguas da transposi¢céo do Sdo Francisco. Posteriormente, aplicar
o modelo de operacgao de reservatérios CAROS, de forma a se calcular a sinergia hidrica
proveniente do aporte volumétrico dessas aguas exogenas. Com esse propésito, foram
modeladas 8 sub-bacias hidrograficas do estado do Ceara, percorrendo o Projeto de
integragcdo do Sao Francisco (PISF) até a Regido Metropolitana de Fortaleza. Os
resultados obtidos com o CAWM |V foram considerados satisfatorios, com destaque para
as médias e altas vazdes. Apesar da sinergia hidrica ter sido calculada somente até o
reservatério Castanhdo, esta pode ser estendida até o sistema de reservatérios que
abastecem a RMF de forma integrada. Constatou-se um ganho sinergético entre 706 e
850 hm?® anuais, bem como um incremento na vazdo meédia regularizavel,
correspondendo a resultados encontrados anteriormente por outros autores. Mediante a
analise do reservatorio Castanh&o, a presente pesquisa demonstrou o ganho sinergético
da transposi¢ao das aguas do Sao Francisco nas vazodes regularizadas, decorrentes das

reducdes dos volumes vertidos e evaporados e aumento do volume acumulado.

Palavras-chave: CAWM |V; modelo CAROS; simulagcao de operacao de reservatorios;

sinergia hidrica.



ABSTRACT

This research seeks to apply the CAWM [V hydrological model to simulate the input of
flows in key reservoirs in the state of Ceara. The model chosen has a proved performance
for arid and semi-arid regions, already used in other studies and projects developed for
the Brazilian Northeast. The objective is to determine the volume of natural flows that run
into significant reservoirs located along the path of the waters of the S&o Francisco
transposition project. Subsequently, apply the CAROS reservoir operation model, in order
to calculate the water synergy resulting from the volumetric input of these exogenous
waters. For this purpose, eight hydrographic sub-basins in the state of Ceara were
modeled, covering the S&o Francisco Integration Project (PISF) to the Metropolitan
Region of Fortaleza. The results obtained with the CAWM |V were satisfactory, with
emphasis on medium and high flows. Although the water synergy was calculated only up
to the Castanh&o reservoir, it can be extended to the system of reservoirs that supply the
RMF in an integrated manner. A synergistic gain between 706 and 850 hm? per year was
verified, as well as an increase in the average adjustable flow, corresponding to results
previously found by other authors. Through the analysis of the Castanhao reservoir, the
present research demonstrated the synergistic gain of the transposition of the exogenous
waters of the Sao Francisco in the average flows, resulting from the reduction of the spilled

and evaporated volumes and the increase of the accumulated volume.

Keywords: CAWM |V; CAROS model; reservoir operation simulation; water synergy.
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1 INTRODUGAO

A escassez de agua, em seus aspectos quantitativos e qualitativos, € uma
problematica que gera crescentes preocupagdes, ndo so no Brasil, mas em todo planeta.
Em regides semiaridas, onde ja se observa uma série de adaptacdes sociais e
infraestruturais a falta periddica de precipitagbes, esse fator tende a agravar
desigualdades regionais, sobretudo no quadro de referéncia dos eventos climaticos
extremos, em que processos alhures podem influenciar eventos a nivel local. Devido a
isso, é essencial o desenvolvimento de politicas de redugao da vulnerabilidade humana
e ambiental aos riscos climaticos e a adogao de alternativas que melhor aproveitem e
recuperem os recursos hidricos, com aperfeicoamentos para uma gestao integrada e
adocao de medidas de conservagao.

Por vezes, o desenvolvimento econdmico pressiona os recursos ambientais, ja
em delicado equilibrio nessas regides, de forma dramatica, causando impactos que
colocam em risco os ecossistemas e a sustentabilidade das atividades humanas a longo
prazo. Varias pesquisas comprovam graves impactos no comportamento hidrolégico de
bacias hidrograficas devido a processos antrépicos, apontando as dificuldades de se
separar os efeitos provocados por cada variavel, ja que a antropizagao é um fendmeno
permanente, enquanto variagdes no clima sao transitorias.

Para regides aridas e semiaridas, a acentuada variabilidade temporal e espacial
das chuvas e a falta de dados hidrolégicos sao fatores que recorrentemente dificultam a
aplicacdo de métodos de modelagem matematica na definigho do comportamento
hidrolégico das bacias. Esses métodos implicam no auxilio a tomada de decisdes através
de previsao e quantificacdo de vazdes, correcdo de falhas em dados hidrologicos,
amortecimento de picos de cheias, analise dos processos de ocupacio e uso do solo,
zoneamento, protegao e recuperagao de areas degradadas, gestdo de infraestruturas,
dentre outros.

Ha uma diversidade de modelos hidrolégicos disponiveis, com diversas
caracteristicas que os tornam mais propicios a serem utilizados em determinadas regides

em detrimento de outras. Os mais utilizados s&o os do tipo chuva-vazao, os quais
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transformam os dados de chuva em fluxos superficiais e subsuperficiais que alimentam
as calhas dos rios através de subsequentes parametrizacbes dos processos
intermediarios da transformacgéo da chuva em vazao (TUCCI, 2005). Feitoza (2021) cita
alguns exemplos de modelos hidrolégicos desse tipo: SMAP — Soil Moisture Accounting
Procedure (LOPES; BRAGA; CONEJO, 1981); HBV Model — Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning (BERGSTROM, 1976); TOPMODEL - Topography-based
Hydrological Model (BEVEN & KIRKBY, 1979); TOPMO, uma versdao modificada do
TOPMODEL (MICHEL; PERRIN; ANDREASSIAN, 2003); HEC-HMS - Hydrologic
Engineering Center-Hydrologic Modeling System (USACE-HEC, 2000); Modelo Rio
Grande, adaptado de Zhao (1984); GR4J — Génie Rural a 4 Parametres Journalier
(PERRIN; MICHEL; ANDREASSIAN, 2003); MODHAC — Modelo Hidrolégico Auto-
calibravel (LANNA, 1997) e; CAWM - Campus Agreste Watershed Model (CIRILO et al.,
2020).

O CAWM, versao |V, foi utilizado nesta pesquisa por ser recomendada sua
aplicagao para regides aridas e semiaridas com rios intermitentes. A regido em analise
faz parte da zona semiarida brasileira. O estado do Ceara possui 98,7% de sua area
inserida no Poligono das secas (IBGE, 2019; SUDENE, 2017), com excecgao das faixas
litoraneas e continentais mais umidas. Conforme Cadier (1994), um anticiclone quase
permanente se detém sobre a regido central do nordeste, impedindo o equador térmico
na dire¢cdo norte, 0 que provoca a irregularidade das precipitagcdes, fenbmeno anormal
nessas latitudes. As principais caracteristicas climaticas dessa area sao baixas médias
pluviométricas, geralmente abaixo dos 800 milimetros anuais, alta irregularidade na
distribuicdo das chuvas, longos periodos de estiagem, rios intermitentes, elevadas
temperaturas e taxas de evapotranspiracao, solos pouco desenvolvidos e déficit hidrico.

Sendo um modelo do tipo concentrado e aplicado com simulacées a passo de
tempo diario ou mensal, o CAWM IV possui apenas dois parametros a calibrar, estando
em fase de aprimoramentos para que reste apenas um parametro calibravel, o que
simplifica a modelagem para regides com poucos dados hidroloégicos disponiveis e auxilia
no processo de regionalizagdo de parametros para bacias distintas com semelhancgas
morfoclimaticas, como realizado por Viraes (2018) e Feitoza (2021).

Apoés a realizagdo da modelagem hidrolégica com o objetivo de simulagdo de
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vazbes afluentes em postos fluviométricos localizados no entorno de reservatérios
estratégicos de macro e grande porte no estado, como definido pela COGERH (DANTAS,
2020, p. 32), foi calculada a sinergia hidrica através da comparagao entre as perdas por
evaporagao, por vertimentos e pela liberagdo de volumes de agua antes e depois do
aporte volumétrico extra provindo da transposigao das aguas do rio Sado Francisco no
reservatorio Castanhéo.

A sinergia hidrica €, basicamente, o ganho acima da parcela bruta de agua
exdgena ao sistema original de um conjunto de reservatorios, que incrementa a vazao
regularizada, sendo denominado de ganho sinergético. Ou seja, ocorre um melhor
aproveitamento das aguas transpostas, com a diminuigdo das perdas por evaporagao e
por vertimentos e aumento do atendimento das demandas.

Através do modelo de operacéao de reservatérios desenvolvido na UFPE, modelo
CAROS (Campos Agreste Reservoir Operation Model), foram analisados os ganhos
sinergéticos na disponibilidade hidrica do Castanhdo, ja que o estado apresenta
crescentes pressdes ao sistema hidrico resultante de um intenso processo de

modernizagao e industrializagéo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo principal

A presente pesquisa visa aplicar o modelo hidrolégico CAWM, verséo IV, em
algumas sub-bacias na regidao semiarida do estado do Ceara, visando simular vazdes
afluentes em reservatorios. Também visa avaliar um possivel ganho sinergético com a
transposigdo das aguas do rio Sdo Francisco através de redugdes das perdas com

vertimentos e evaporagdes no reservatorio Castanhdo.

1.1.2 Objetivos especificos

e Contribuir com as discussdes da modelagem hidrolégica com o CAWM IV e
com o modelo de operagédo de reservatorios CAROS através de novas
aplicagdes e ajustes dos parametros utilizados;

e Avaliar as relagdes entre vazdes naturais e incrementais aduzidas a
reservatérios, denominada sinergia hidrica;

e Verificar se houve o ganho sinergético da transposi¢cao das aguas do Sao

Francisco no reservatoério Castanho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 MODELAGEM HIDROLOGICA

O uso de modelos matematicos a titulo de simplificacdo e representacdo de
fendmenos em curso € capaz de auxiliar na deteccdo de padrdées e na busca de
evidéncias que possam embasar analises e tomada de decisdes. Dessa forma, modelos
hidroldgicos podem ser definidos como representagdes matematicas do ciclo hidrolégico
e seus componentes em relagdo a determinada area, geralmente uma bacia ou sub-bacia
hidrografica, para analises e previsées do comportamento hidrolégico com base em
entrada e saida de dados.

Cadier et al. (1987) definem modelo matematico como a representacdo em
linguagem simples de algum objeto ou sistema com o objetivo de compreensao do seu
funcionamento em relagao a respostas geradas por diferentes entradas, o que requer um
conhecimento profundo dos processos fisicos envolvidos, retratados matematicamente.
Tucci (1998) apresenta modelagem hidrolégica como uma ferramenta de representagao
dos processos que ocorrem na bacia hidrografica capaz de prever as consequéncias de
diferentes eventos dos componentes do ciclo hidrolégico em relagdo a valores
observados.

As formas pelas quais essas equagdes matematicas sido convertidas em
processos numéricos discretos, juntamente as limitagbes computacionais, conduzem a
parametrizacédo de interagcbes complexas em escalas detalhadas que podem ou nao ser
explicitamente representadas. Por vezes, um conjunto de equagdes pode ser concebido
como um conjunto de hipdéteses que conectam informagcdes e que sdo a melhor
aproximacao do modelador para compreender essas interagdes, levando em conta os
fatores restritivos que se apresentam. Por conseguinte, um mesmo processo pode ser
representado por formas diferentes, cada qual se mostrando mais apropriado para
determinado objetivo, n&o existindo um modelo unico ou melhor, mas aquele que melhor
descreve um fendbmeno (TUCCI; COLLISCHONN, 2001).
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Por exemplo, em hidrologia, se o objetivo da modelagem ¢é a previséo e o controle
de eventos de cheias, deve-se procurar ajustar melhor os picos das vazdes através da
calibracao dos parametros do modelo utilizado, ao passo que, para o dimensionamento
de reservatorios e regularizagao de vazdes, o melhor caminho é o ajuste da média dos
volumes escoados, através do balango dos maximos e minimos observados.

Ao descrever fenbmenos em linguagem matematica e modular, os modelos
hidroldgicos ajustam seus parametros com base em dados locais, principalmente séries
de precipitagdes e vazdes. Sendo peremptoriamente utilizadas como dado de saida, as
vazoes representam de forma integrada todos os processos hidrolégicos da bacia, com
suas infinitas interagdes, gerando incertezas sobre as combinagdes reais dos parametros
(TUCCI; COLLISCHONN, 2001).

O avanco tecnolégico no geral e de ferramentas computacionais, como a obtengao
de dados através de sensoriamento remoto e o advento de técnicas de
geoprocessamento, contribuem para um maior conhecimento do comportamento de cada
componente do ciclo hidrolégico, tornando a modelagem mais eficiente. Contudo, ainda
imperam incertezas que sao oriundas de diferentes fontes. Segundo Kuczera et al.
(2006), estas podem estar associadas aos proprios parametros do modelo, a erros
estruturais na modelagem, erros de input (dados de precipitagdo, vazao,
evapotranspiragao) e erros no output para calibragéo (séries temporais de vazbes, etc.).

Para Cirilo e Mendes (2013), tanto a formulagado como a aplicagdo de qualquer
modelo implicam em diversos riscos, por exemplo, estruturacdo e correlagdes
equivocadas, sugestdes e previsdes indevidas, aproximagdes e analogias irrealistas
provenientes de ostentacdo a simbologias, simplificacbes e intransigéncia matematica.

Entre os problemas mais comuns, eles citam:

Visao da realidade excessivamente formalizada; Estruturagao
dos problemas de uma forma muito mais exata do que
permitem os dados utilizados, resultando em previsdes
inadequadas; Ansiedade, quando do desenvolvimento de
modelos, pela generalidade; Atitudes de desprezo, quando do
desenvolvimento de modelos, pelo caso particular (CIRILO;
MENDES, 2013, p. 19).

A representacao de processos naturais requer tanto uma definicdo de escala, por

exemplo, qual a melhor maneira de representar processos que ocorrem em nascentes e
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que influenciam todo o comportamento médio de uma bacia de poucos milhares de
quildbmetros quadrados e no volume escoado no respectivo exutorio, quanto a analise das
interagdes entre dados de natureza nao-linear e potencialmente cadticos.

Destarte, todos os modelos requerem ajustes em seus parametros, até mesmo
daqueles medidos em campo. Na modelagem hidrolégica, de acordo com Tucci e
Collischonn (2001), as principais dificuldades encontradas sao:

- Estimativas quanto a dados de precipitacdo, fundamentais para qualquer modelo
do tipo chuva-vazéao, pois qualquer erro de avaliagdo pode levar a distorgao do ajuste;

- Como os modelos sao ajustados apenas na saida de dados através da vazéo
observada, todas as interagdes internas do modelo, que possuem infinitas combinagoes,
podem sofrer distor¢oes, influenciando os parametros obtidos;

- Em modelos distribuidos, o balango hidrico é realizado por célula, sendo um fator
quantitativo limitante, ja que um numero muito grande de células implica em um numero
de parametros quase infinito, dificultando o ajuste do modelo através de procedimentos
tradicionais de tentativa e erro por modulo. Geralmente o ajuste requer a associagao dos
parametros a um plano de informacgao cuja abstragdo maior da realidade dificulta certas
analises, como a influéncia antrépica no sistema.

Portanto, em cada modelo deve-se observar quais parametros necessitam de
ajustes, quais devem ser medidos em campo, quais devem ser estimados e quais
interacbes podem distorcer a realidade.

A escolha de um determinado modelo hidrolégico se baseia em critérios que
dependem da regido de aplicagao para obtengcédo de dados validos de forma a alimentar
suas variaveis. Knight (2006) destaca que ha pelo menos cinco objetivos principais: 1)
projetos de intervengdo na bacia ou sub-bacia considerada; 2) previsdo de vazdes em
tempo real; 3) reconstru¢ao de cheias passadas; 4) contribuicées para cenarios futuros e
tomada de decisdao e; 5) atividades de operagcdo e manutengdo de infraestruturas
associadas. Neste trabalho, o objetivo na aplicagdo da modelagem é a simulagéo dos
volumes escoados em determinadas sub-bacias hidrograficas e que chegam a
reservatorios-chave na alocagdo espacial e interanual de agua para contribuicdo na

analise de possiveis otimizagdes na gestao hidrica desses reservatorios.
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Autores como Vertessy et al. (1993), Maidment et al. (1996) e Tucci (1998)
desenvolvem discussdes detalhadas sobre categorizagao de modelos hidrolégicos. Estes
podem ser classificados com base em diferentes aspectos. Em relacdo ao tipo de
variaveis utilizadas, podem ser estocasticos — quando pelo menos uma das variaveis
possui comportamento aleatério, ou deterministicos — quando as variaveis nao sao
consideradas sob viés probabilistico. Entretanto, é valido notar que mesmo quando uma
variavel de entrada for aleatéria, o modelo sera considerado deterministico quando se
produz um unico valor de saida.

Quanto ao tipo de relagdes entre as variaveis, podem ser classificados como
empiricos ou baseados em processos. Modelos empiricos utilizam séries de
observacgdes, sendo geralmente simples e de facil uso, porém, pouco robustos e limitados
a regides que possuem muitos dados disponiveis ou as relagbes nas quais essas
observagdes foram estimadas, além de ndo estarem aptos para simulagdes envolvendo
mudangas imprevistas como eventos de extremos climaticos e transformacgdes antropicas
envolvendo uso e ocupagéao do solo.

Ja os modelos baseados em processos, geralmente mais complexos que o0s
empiricos, procuram descrever todos os processos envolvendo o fendbmeno a modelar.
Estes podem ser subdivididos em conceituais e fisicos. Os primeiros fazem uso de
equacgodes empiricas, podendo ser nomeados semi-empiricos, descrevendo o sistema de
acordo com as leis da fisica. Os segundos utilizam as principais equagodes diferenciais do
sistema considerado para representar sua dinamica com significacdo fisica dos
parametros, que sdo estimados por medidas reais. Modelos baseados em processos séao
geralmente empregados quando ha necessidade de representagdo de sistemas
detalhados e multivariados e que requerem um conjunto de informagdes e
parametrizacdes delicadas.

Em relacédo a discretizacao, os modelos sao classificados em concentrados, ou
pontuais, e distribuidos. Nos modelos concentrados, todas as variaveis de entrada e
saida sao consideradas como representativas para toda a area de interesse. Ja os
modelos distribuidos buscam representar a variabilidade espacial presente nas variaveis

utilizadas. Geralmente, cada elemento discretizado € tratado como um ponto que
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representa uma area homogénea. Quando se procura uma maior correlagdo com o
fendmeno, pode-se considerar a existéncia de relacédo espacial entre elementos vizinhos.

Quanto a dependéncia temporal, os modelos podem ser considerados estaticos —
quando a solugdo das equagbes € diretamente resultante do conjunto de dados de
entrada — ou dindmicos — quando o resultado depende de varias iteragoes.

Ja foi evidenciado pela literatura cientifica que em regides aridas e semiaridas a
variabilidade temporal e espacial das precipitacbes € bem mais acentuada do que em
regides umidas e subumidas. Isso provoca alteragbes na calibragdo dos parametros
utilizados, sejam eles fisicos ou conceituais.

Nessas regides, a vazao é uma variavel de fundamental importancia para estudos
hidrolégicos, a de maior dinamizagdo, ja que se encontra correlacionada ao
comportamento das precipitagdes irregulares, sendo, por vezes, intensas e rapidas,
gerando fluxos intensos e rapidos, expostos a uma grande taxa de evapotranspiragao.

A area de estudo insere-se no estado do Ceara, pertencente ao nordeste
brasileiro, onde os totais anuais de precipitacdo geralmente ficam abaixo dos 800
milimetros, podendo alcancar 400 milimetros em alguns casos. A irregularidade das
precipitagdes é alta, com coeficientes de variagdo dos totais anuais superiores a 0,25,
ultrapassando, por vezes, os 0,40. Cadier (1994) cita que na bacia experimental do Sumé,
na Paraiba, o total de precipitacédo no ano de 1983 foi de 248 milimetros, enquanto em
1985 alcancou os 1.438 milimetros.

O estado do Ceara esta quase completamente inserido no Poligono das Secas, o
que exprime a importancia do estudo dessas areas, especialmente pelo semiarido
brasileiro ser um dos mais povoados do mundo (AB'SABER, 2003).

Dessa forma, a modelagem hidrolégica no semiarido apresenta desafios préprios,
como, além da variabilidade de chuvas ja mencionada, a escassez de dados de
precipitacao e vazao, especialmente na regido semiarida nordestina, com a desativagao
de varias estagdes de monitoramento hidrolégico da SUDENE e DNOCS desde a década
de 1990 e a presenca de inumeras barragens e reservatérios que influenciam no regime
de vazdes e, consequentemente, na calibragao dos parametros dos modelos utilizados.

Para citar algumas das pesquisas mais relevantes presentes no Portal de
Periodicos da CAPES, temos a utilizacdo do modelo SMAP por Santos e Fontes (2014)
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na bacia do rio Salitre, sub-bacia do S&o Francisco, inserida no semiarido baiano com
aplicagao de técnica de multicalibracdo para condi¢gbes hidroldgicas distintas que foi
comparada com resultados da calibragao tradicional, apresentando ganhos na
representacao das vazoes.

Felix e Da Paz (2016) analisaram o desempenho do modelo MGB-IPH, geralmente
utilizado para grandes bacias com rios perenes, na representagdo dos padroes espago-
temporais hidrolégicos na bacia do rio Piancd, semiarido paraibano. Os autores
escolheram uma representagao diaria a ser comparada com métricas de passo de tempo
mensal e outros modelos encontrando dificuldades na simulacao dos eventos de cheias
e relacionados a intermiténcia dos rios. Os resultados se mostraram satisfatérios apenas
quanto aos processos intermediarios na transformacao das precipitacdes em vazoes,
como a sazonalidade, magnitude e distribuicdo espacial das chuvas.

Ja autores como Celeste et al. (2014) resolveram aplicar o modelo conceitual Tank
Model juntamente ao método de redes neurais artificiais na simulagao chuva-vazao para
a bacia do rio Japaratuba em Sergipe. Foram configurados onze tipos de redes neurais
e quatro tanques para testes que resultaram em sete modelos neurais mais eficientes
que o Tank Model, que também apresentou resultados satisfatérios.

O modelo HEC-HMS foi utilizado por Cabral (2017) objetivando uma analise das
incertezas e erros do método CN-SCS adotado. A aplicagdo se deu primeiramente na
bacia do rio Sao Miguel, em Alagoas para, em seguida, ser realizada simulagdo de
eventos hidrolégicos com dados de precipitagao obtidos pelo radar meteorolégico do
CEMADEN de Maceio, capital do estado. A simulacado representou bem o tempo das
vazdes de pico, mas subestimou as magnitudes com erros de até 26%. No geral, a
aplicacdo mostrou-se satisfatéria para aplicacdo em outras bacias para previsao de
eventos de cheias.

O MODHAC é um modelo hidrolégico concentrado considerado capaz de ser
utilizado para o semiarido e, portanto, muito utilizado com esse propdsito (LANNA, 1997),
tendo sido aplicado nos estudos para a transposigao do rio Sdo Francisco pela ANA, no
Plano Estadual de Recursos Hidricos do Ceara, Planos Diretores de bacias da Bahia e
no Projeto Atlas Nordeste (VIRAES, 2018).
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Ribeiro Neto et al. (FELIX; PAZ, DA, 2016) utilizaram o modelo MGB-IPH em uma
sub-bacia do Sao Francisco, modificando o modelo para que o reservatério de
interceptacao fosse considerado um parametro calibravel para a reproducéo das vazdes
no intuito de comparar os resultados obtidos com o MODHAC. Os resultados foram
insatisfatorios, mesmo para o passo de tempo mensal.

Nessa esteira, Virdes e Cirilo (2019), ap6s uma revisdao da literatura sobre
modelagem hidrolégica em regides semiaridas, propéem a regionalizagcao de parametros
para regides com escassez de dados com foco nos estados do Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba e Pernambuco com utilizacdo do MODHAC. Foram selecionadas 45
estacdes fluviométricas com pelo menos 8 anos consecutivos de dados a partir do ano
2000 e adotado o critério da proximidade geografica entre estagbes, sendo avaliadas
propriedades fisicas e climaticas, além da andlise da qualidade dos dados e da rede de
monitoramento pluviométrico. Os autores constataram a interferéncia de reservatorios e
perda de estacbes como problemas frequentes. Os resultados foram satisfatérios para
as vazoes mais altas e médias, ndo apresentando bons ajustes para vazées menores.

Buscando superar as dificuldades encontradas na modelagem em regides
semiaridas, o modelo conceitual de discretizagdo concentrada, com passo de tempo
diario ou mensal, CAWM, versao |V, foi desenvolvido pelo Grupo de Pesquisas em
Recursos Hidricos da Universidade Federal de Pernambuco. Através da incorporagao de
dados geoespaciais e uso de geoprocessamento, este modelo possui poucos parametros
para calibracdo e se baseia em informagdes das caracteristicas fisicas das bacias no
intuito de contribuir para a regionalizagdo desses parametros para bacias com
caracteristicas fisicas similares com poucos dados disponiveis. Gomes et al. (2021)
aplicaram o CAWM IV em quatro bacias no semiarido pernambucano com resultados
satisfatorios entre 55 a 92% das simulagdes, a depender dos indicadores de desempenho
das analises.

Feitoza (2021) partiu dos dados das estagdes fluviométricas selecionadas por
Virdes e Cirilo (2019) e utilizou o CAWM IV nas mesmas sub-bacias delimitadas
objetivando comparar os resultados entre os modelos. A autora ressalta as mesmas
dificuldades em relacdo a existéncia de reservatorios e perda do monitoramento de

chuvas e vazdes nessas regides, por isso integrou dados da ANA, APAC e FUNCEME
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para incrementar os resultados, ainda nao eliminando as descontinuidades das séries
temporais observadas.

O passo de tempo diario, a representacao fisica mais detalhada das bacias e o
ajuste de um dos parametros calibraveis em uma faixa de valores que se mostrou
favoravel, restando apenas um parametro a calibrar no CAWM IV, em vez dos 14 exigidos
pelo MODHAC, levou a melhores simulagdes em algumas esta¢cdes em que o MODHAC
ndo obteve sucesso e melhores indicadores de desempenho. O ajuste para as baixas
vazdes foi o mais problematico em ambos os modelos. Os resultados obtidos confirmam
a capacidade do CAWM IV em simular bem os processos hidrolégicos em regides
semiaridas.

Até o presente momento, foram desenvolvidas cinco versdées do CAWM. Apds as
primeiras trés versdes embrionarias, a versado IV é adaptada para rios intermitentes e
regides aridas e semiaridas e € a que sera utilizada nesta pesquisa. A versdo V ganhou
um reservatorio subterraneo e é indicada para aplicagéo em regides umidas e subumidas,

com rios perenes. O memorial de calculo do modelo CAWM consta no Anexo |.

2.2 OPERAGAO DE RESERVATORIOS

A construgdo de barragens e reservatérios que realocam agua tanto em termos
geograficos quanto temporais, seja sazonal ou interanualmente, revolucionou as
capacidades de apropriagcédo desse recurso pelas diferentes sociedades humanas desde
entdo. Destarte, uma continua reformulacdo das politicas de gestdo dessas
infraestruturas se faz necessaria haja vista as continuas transformagdes sociais,
econdmicas, industriais e naturais, seja a nivel local, regional, nacional ou transnacional.

A titulo de exemplo, no Ceara, a construgdo do canal do trabalhador e
implantacéo do Eixdo das Aguas, eixo de integracéo da bacia do rio Jaguaribe com a
Regidao Metropolitana de Fortaleza (RMF), constituem o sistema Jaguaribe-
Metropolitano, no qual a irrigagéo € responsavel por 90% da demanda hidrica, destinada,
sobretudo, a producao agricola com énfase na fruticultura irrigada (SILVA; SOUZA
FILHO; AQUINO, 2017). A bacia do rio Jaguaribe possui trés grandes reservatorios

responsaveis por uma alocagao interanual de agua e que perenizam longos trechos de



29

rios: Orés, Banabuiu e Castanhao, que, somados, representam 10.241,00 hm? (Tabela 1)
de capacidade de acumulacgao.

O abastecimento da RMF se da a partir de cinco reservatérios integrados por
canais e adutoras: Gaviao, Pacajus, Aracoiaba, Pacoti e Riachdo, com 871,00 hm? de
capacidade volumétrica. A partir do aumento substancial da demanda hidrica decorrente
das politicas de industrializagdo estaduais, consideradas estratégicas para a
modernizacao do estado, como a construgao do Complexo Industrial do Porto do Pecém
(CIPP), esse abastecimento passou a ser realizado também pelas aguas provenientes
de transposic¢des de bacias, como a do sistema Jaguaribe-Metropolitano, ja mencionada,
e a do S&o Francisco.

A crescente demanda e a ampliagdo da escassez hidrica — seja por intensos
processos poluidores, retirada de agua em volumes maiores do que a capacidade de
recarga e intensificagdo das mudangas climaticas — tornam indispensaveis novas
formulagbes nos meétodos, regras e politicas de gestdo de recursos hidricos para
operagao de reservatorios e alocagéo de agua.

Ao realizar transferéncias de agua através de transposi¢coes de bacias, a gestao
desse recurso enfrenta obstaculos provenientes das complexas dinamicas politicas,
socioecondmicas e das desigualdades regionais, em que esses sistemas resultantes
podem gerar tanto impactos negativos quanto positivos aos diferentes usuarios das
bacias doadoras e receptoras, a depender das alternativas escolhidas (SILVA; SOUZA
FILHO; AQUINO, 2017).

De acordo com Machado (2009), ja que a legislagao brasileira contempla os usos
multiplos das aguas e apenas define como prioridade em situagdes de escassez o
abastecimento humano e a dessedentacdo de animais, deixando os demais usos
(irrigacao, navegabilidade, geragdo de energia, recreagdo, controle de cheias) sem
preferéncias antecipadamente definidas, acaba competindo ao gestor publico
estabelecé-las, o que pode ocorrer com base em fatores como eficiéncia econémica,
sustentabilidade, equidade e preservacédo, ou com base em interesses de segmentos
sociais especificos em detrimento de outros. Por conseguinte, os requisitos envolvidos
nesse processo decisério devem calcar-se em parametros que atendam as expectativas

dos multiplos usuarios e, para isso, buscam-se mecanismos flexiveis e robustos que
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maximizem o produto interno liquido produzido na bacia hidrografica, além de previsdes
de conflitos potenciais para o acesso a agua.

A presente pesquisa busca desenvolver uma abordagem que torne possivel
avaliar a sinergia hidrica, ou seja, o ganho volumétrico extra gerado pela transposi¢ao de
bacias hidrograficas que resulta em um aporte excedente de agua para atendimento das
diversas demandas. Em um primeiro momento, essa avaliagao é realizada levando em
consideragéo a atual disponibilidade hidrica, obtida através da modelagem hidroldgica
descrita anteriormente, para depois analisar as vazdes regularizadas apds o aporte
volumétrico decorrente da transposicdo do rio Sdo Francisco com utilizacdo de um
modelo para operacdo de reservatorios desenvolvido na Universidade Federal de
Pernambuco, o CAROS (Campus Agreste Reservoir Operation Model), de forma a se
calcular a sinergia hidrica resultante desse aporte. O objetivo é examinar qual o melhor
regime de vazao a ser liberada para os usos multiplos da agua, o que deve contribuir

para regras de operagao de reservatérios mais atualizadas.

2.2.1 Sinergia hidrica

Farias et al. (2005) definem sinergia hidrica como “a parcela de acréscimo de
vazao regularizada pelo reservatério, ou sistema de reservatérios, que ultrapassa o
acréscimo decorrente da vazao aduzida” (FARIAS et al., 2005, p. 02). Tal constatagao
surgiu de diversos estudos originados da transposi¢ao do rio Sado Francisco, em qualquer
de seus eixos Leste, Norte e Sul, que confirmaram ganhos no aumento das vazdes que
ultrapassam as vazdes exdgenas aduzidas aos sistemas de reservatorios integrados das
bacias receptoras.

Os autores analisam dois casos: os resultados sinergéticos das vazdes
transpostas ao agcude Castanhdo, o maior dos reservatérios receptores, localizado na
bacia do Médio Jaguaribe no Ceara, e; o sistema integrado das bacias dos rios Salitre,
Itapicuru, Paraguacu e Vaza Barris, receptoras do Eixo Sul, nos estados da Bahia e
Sergipe. A conclusdo da andlise é a de que uma oferta extraordinaria de agua a essas
bacias e sistemas implica em melhoramentos das afluéncias naturais, convertendo

volumes significativos antes evaporados ou vertidos em volumes regularizados, ou seja,
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uma sinergia hidrica positiva.

O célculo da sinergia hidrica envolve basicamente diferir as vazdes
regularizadas, afluéncias e adugbes antes e depois das transferéncias entre bacias.
Obtém-se uma sinergia positiva quando elementos computados como perdas — seja por
evaporacao, vertimentos ou volumes acumulados e nao utilizados — sédo reduzidos,
considerando a variagao dos volumes acumulados no inicio e fim da simulacéo.

Naturalmente, o calculo da sinergia hidrica deve levar em consideragdo o
conjunto integrado de reservatérios de macro e grande porte, devendo ser simulada de
forma integrada, incorporando, se possivel, os vertimentos resultantes nas areas
incrementais de influéncia desses reservatérios, como realizado por Farias et al. (2005).

O memorial de calculo do modelo CAROS consta no Anexo Il.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO: ESTADO DO CEARA, BRASIL

3.1.1 Localizagao

A area em foco insere-se no estado do Ceara, nordeste do Brasil, entre as
longitudes 40°51°3”L e 38°26’34"L e latitudes 7°51°26”N e 3°24'6”N, na Zona UTM 24S.
Enquanto o estado ocupa uma area de 148.866,00 km?, a soma das areas de todas as
sub-bacias demarcadas € de 60.755,68 km?, ou seja, corresponde a 40,8% da area
estadual. Todos os mapas confeccionados para este trabalho contaram com os produtos
das imagens de sensoriamento remoto da missdo SRTM, em formato .tiff (Tag Image File
Format), com projegéo geografica e Datum SIRGAS 2000.

O Ceara possui 175 de seus 184 municipios inseridos no Poligono das Secas.
Essa demarcacéao foi criada pela Lei 175, de 7 de janeiro de 1936. A partir dai, houve a
regulamentacéao e definicdo de um plano de defesa contra os efeitos da denominada seca
do Nordeste. A mais nova delimitagdo do Semiarido brasileiro foi realizada pelo Conselho
Deliberativo da SUDENE por meio da Resolugao 150/2021. Os 1.427 municipios que
integram a regido devem atingir pelo menos um dos critérios para classificacdo de
pertencimento ao Semiarido: estarem sujeitos a periodos criticos de prolongadas
estiagens, com varias zonas geograficas e diferentes indices de aridez.

O estado do Ceara ¢ dividido em 12 bacias hidrograficas: Acarau, Alto Jaguaribe,
Baixo Jaguaribe, Banabuiu, Coreau, Crateus, Curu, Ibiapaba, Litoral, Médio Jaguaribe,
Metropolitana e Salgado, de acordo com a Figura 1. Todas fazem parte da Bacia 3 —
Atlantico, trecho Norte/Nordeste, inseridas totalmente no Poligono das Secas. Na area,
predomina clima semiarido e rios intermitentes. A Figura 2 indica a localizag&o dos postos

fluviométricos utilizados para a modelagem hidrolégica de cada sub-bacia demarcada.
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Figura 1 - Bacias Hidrograficas do estado do Ceara (Brasil).
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Figura 2 - Localizagao das sub-bacias e suas respectivas estagdes fluviométricas no estado do Ceara
(SIRGAS 2000).
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3.1.2 Vegetagao

Considerado como unico bioma exclusivamente brasileiro, ocupando 11% do
territério do pais, a vegetagdo predominante na area de estudo € a Caatinga, com
fitofisionomia mais caracteristica da Savana Estépica, como caracterizado na Figura 3.
Ela compreende a regidao mais seca do pais, onde os niveis de precipitagdo anuais estéo
abaixo dos 1.000 milimetros, com longos periodos de precipitagdes baixas ou
inexistentes, forte insolacédo e temperaturas regulares superiores aos 26°C. O shapefile
utilizado foi obtido dos produtos da divisdo de Geociéncias do IBGE (IBGE, 1992) e se
baseia no Projeto RADAMBRASIL, na escala 1:250.000.

A anadlise da morfologia dos biomas predominantes nas bacias em analise é
importante para a modelagem hidrologica devido a influéncia nos valores de
evapotranspiracao, tipo de cobertura vegetal que auxilia na redugdo dos impactos da
precipitagdo nos solos, o que reduz o potencial erosivo, além de contribuir para uma
infiltracdo e percolagao mais lentas da agua.

Chuvas concentradas e torrenciais geram fluxos de enxurradas laminares com alto
poder erosivo. Somado a isto esta a falta de barreiras no percurso da agua até atingir o
solo. Apds o periodo de estiagem, a vegetagdo encontra-se desfolhada e os restos
vegetais encontram-se bastante degradados pela insolagdo. O desmatamento da
caatinga intensifica ainda mais a destruicdo dos solos por erosdo laminar e linear
aceleradas, em que materiais mais finos s&do transportados, despontando solos
pedregosos e rochosos como pré-condigdo para processos de desertificagdo, um dos
problemas atuais mais preocupantes.

A fitofisionomia desse bioma é diversa, compreendendo desde areas com
vegetacao arbustiva baixa e rala até vegetagdes de grande porte e densas, atingindo
cerca de 10 metros de altura (IBGE,1992). A adaptagao ao clima quente e seco confere
caracteristicas como espinhos, aculeos, folhas e caules retentores de agua. Durante os
curtos periodos com chuvas, a paisagem torna-se esverdeada, principalmente nas
Florestas Ombrofilas Abertas e Florestas Estacionais Decidual e Semidecidual (VIRAES,
2018).
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Aregiao analisada possui 80,3% de vegetagao do tipo Savana-Estépica. Pode-se
observar areas de sobreposicdo ecoldgica, quando duas ou mais fitofisionomias
encontram-se e interpenetram-se, formando zonas de transigdo (ocupando 14,15% da
area demarcada), como, por exemplo, o encontro da Savana Estépica e da Floresta
Estacional. No estado h4, ainda, vegetagdo com influéncia marinha, fora da demarcagao
do poligono das secas, zona costeira. Esta vegetagcdo é conhecida como restinga,

revestindo pequena parte do litoral, com formagdes herbaceas em praias e dunas.

Figura 3 - Tipos de vegetagao na area das sub-bacias delimitadas no estado do Ceara (SIRGAS 2000).
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Fonte: Autora (2023).

3.1.3 Relevo e tipos de solos

Na geomorfologia do Ceara destaca-se o predominio de superficies aplainadas da
Depressao Sertaneja, com cotas timidas, resultado, em parte, de processos erosivos que

nivelaram o relevo suportado pelo embasamento igneo-metamarfico pré-cambriano. Em
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meio ao baixo relevo, despontam montes rochosos isolados denominados inselbergs, de
rochas mais resistentes ao intemperismo e erosao e que permaneceram, apresentando
solos rasos e pedregosos, com boa fertilidade natural devido a influéncia do material de
origem (DANTAS et al., 2014).

O territorio cearense foi compartimentado em dez dominios geomorfoldgicos de
acordo com a CPRM e que podem ser conferidos na Figura 4: Planicie Costeira; Planicies
Aluviais dos rios Jaguaribe e Acarau; Tabuleiros Costeiros; Chapada do Apodi; Chapada
do Araripe; Chapada da Ibiapaba; Depressao Sertaneja | e Il; Depressdes em meio a
Superficie Sertaneja; Macicos Residuais Cristalinos, sendo, este ultimo, subdividido em
serras “Umidas” e “secas” (DANTAS et al., 2014).

A Chapada do Araripe (cerca de 5,9% da area considerada) localiza-se ao sul do
Estado e insere-se nas bacias hidrograficas do Alto Jaguaribe e Salgado e possui cota
entre 433 e 1.000 metros, aproximadamente. Ao sul também pode-se observar a
Depressao Sedimentar da Superficie Sertaneja, pertencente a bacia do rio Salgado,
dominio que apresenta altimetria entre 1 e 1132 metros. A area compreende pequenos
trechos do Planalto da Ibiapaba, situado mais a oeste do estado, com cotas entre 93 a
972 metros. Algumas regides de planicies despontam timidamente pelo litoral, ao lado de
zonas de relevo de tabuleiro (estas com cotas abaixo de 320 metros), bem como na zona
leste do estado, podendo ser consideradas planicies fluviais ou fluviolacustres, sempre
abaixo dos 435 metros de altitude.

Para cada sub-bacia analisada, o relevo desempenha variavel importante para a
confecgao do perfil do rio principal e sua declividade (usada para calculo da variavel K),
do regime de escoamento e da geragdo da rede de drenagem. Os tipos de solo
influenciam na taxa de infiltracdo e no calculo de parametros importantes para a
modelagem hidroldgica, como o parametro S, a percolagao do fluxo subsuperficial Ks e
variaveis de inicializagdo, como a reserva inicial de agua no solo, conforme descrito no

Anexo |.
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Figura 4 - Mapa dos tipos de relevo de acordo com a CPRM no estado do Ceara.

Fonte: DANTAS (2014, p. 40).

A Figura 5 consiste no mapa Hipsométrico para a regido de interesse, enquanto a
Figura 6 caracteriza a area conforme as classes de declividade propostas pela EMBRAPA
(1979). Percebe-se que relevos mais acentuados localizam-se nas bacias hidrograficas

ao sul do estado e, conforme se avancga para o litoral, a tendéncia é o aplainamento.



Figura 5 - Hipsometria na regido das sub-bacias demarcadas.
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Figura 6 - Mapa das classes de declividade propostas pela EMBRAPA para a drea em analise.
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Com isoietas de 800 mm, indice de aridez de Thornthwaite de até 0,50 juntamente
ao indice de risco de seca — porcentagem do numero de dias com déficit hidrico igual ou
superior a 60% —, caracteristicas definidoras do semiarido (BRASIL, 2017), os solos da
regido sao pouco desenvolvidos devido a escassez hidrica, com, geralmente, pouca
profundidade e incorporagado de matéria organica, a qual € carreada pelos ventos antes
de ser incorporada ao solo. Outras caracteristicas sao a alta combustao devido ao clima
seco e altas temperaturas, forte erosividade causada por chuvas de alta intensidade e
presenca de minerais primarios com baixo grau de intemperismo (SANTOS, 2017).

A partir de shapefile obtido do INPE (2020) com a classificagdo dos usos e
ocupacgao do solo realizada para calculo do Numero de Escoamento (CN) e da variavel
de capacidade de infiltragdo no solo S, a Figura 7, mapa de classificagao hidroldgica do
solo, identifica as classes A, B, C, D e Agua, cada uma representando o nivel de
saturacdo, sendo as maiores capacidades de retengdo de agua representadas pela
classe A e as menores, representadas pela classe D, enquanto a classe Agua significa
presencga de corpos hidricos. Ao passo que solos arenosos remetem a classe A, solos
argilosos pertencem a classe D.

A classe predominante na regido analisada € a D, abrangendo 58,4% do territorio,
0 que confirma a baixa capacidade de infiltragcdo da agua nos solos do semiarido. A classe
B compreende 35,8%, enquanto a classe A alcanga 5,1%, concentrando-se nas bacias
hidrograficas mais ao sul do estado, na parte sul das bacias do Alto Jaguaribe e Salgado.
A superficie composta por corpos d’agua aparece com apenas 0,6% e, por fim, a classe
C representa somente 0,1% da area, localizada na Planicie Aluvial do rio Jaguaribe.

Na realizagdo da modelagem hidroldgica, essa classificagdo também costuma
nortear os valores das variaveis de inicializagdo que correspondem a quantidade de agua

armazenada no solo e dos parametros de percolacao.
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Figura 7 - Classificagao hidrolégica dos solos conforme valores de CN tabelados.
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3.1.4 Caracteristicas climaticas

A dindmica climatica desse conjunto de paisagens sertanejas € crucial para sua
compreensdao geomorfolégica, pois caracteriza um conjunto de elementos que se
convencionou a denominar Sertao.

No Ceara, o periodo chuvoso concentra-se nos meses de fevereiro a abril, em
que, nas areas mais umidas (faixas costeiras e “brejos de altitude”), pode se estender de
janeiro a julho. Nas regides mais aridas, prevalece médias de precipitacdo anuais entre
400 e 450 milimetros, com altas taxas de evaporacéo, insolagao e baixa umidade relativa
(DANTAS et al., 2014).

Todos os sistemas produtores de chuva no sertdo nordestino estdo diretamente
relacionados a estiagens prolongadas, que podem variar de 7 a 10 meses. Importante
observar em que periodo do ano inicia a modelagem hidroldgica, ja que € necessario

estimar o parametro de escoamento inicial nas calhas dos rios, sendo mais elevado em
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periodos chuvosos. Os trés principais sistemas meteorolégicos que se destacam por
atingir parcialmente o semiarido sao (CADIER, 1994):

- Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT): encontra-se préxima da Latitude de
5°N e promove intensas precipitacbes na metade norte do estado apenas durante a
oscilagdo no hemisfério Sul entre fevereiro a abril, enquanto os demais meses
permanecem Secos;

- Massa Equatorial Atlantica (mEa): portadora dos ventos alisios umidos provindos
do quadrante leste, promovendo alta pluviosidade no litoral oriental do nordeste, contudo,
poucas chuvas a sotavento do Planalto da Borborema, que impede que as chuvas
cheguem ao sertdo cearense;

- Massa Polar do sul (mP): chegada dos ventos frios das regides polares do sul do
continente e que perdem intensidade a medida que penetram o pais rumo ao norte.
Raramente, alcangam o sul do estado entre julho e agosto, causando chuvas frontais e
desaparecendo antes de atingir o sertéo.

Existem anos em que a ZCIT opera de forma atenuada no hemisfério Sul e as
chuvas ndo ocorrem, ocasionando um ano inteiro de seca. Isso pode ser conferido
através da analise pluviométrica do ano 2009, periodo em que a ZCIT atuou fortemente,
em conjunto ao fendmeno La Nifia, provocando chuvas torrenciais, inundagdes, perdas
de safras, danos infraestruturais, dentre outros. Em contrapartida, em 2010 observou-se
uma menor influéncia da ZCIT e maior atuagéo do El Nifo, gerando precipitacées muito
abaixo das médias para o mesmo periodo, acarretando, da mesma forma, perdas de
safra e mortes de animais.

As diferentes zonas climaticas do Brasil podem ser obtidas no formato shapefile
do site do IBGE (IBGE, 2021) em escala 1:5.000.000, com identificagdo de tipos
climaticos, como quente, subquente, mesotérmico brando e mesotérmico mediano. O
estado do Ceara insere-se na divisao climatica Tropical Equatorial, com médias sempre
superiores aos 18°C, apresentando as respectivas subdivisbes nas seguintes zonas
climaticas (Figura 8): predominio do clima semiarido, ja bastante comentado, ocupando
84,11% da regido com 6 meses secos; ocorréncia de faixas de clima semiumido ao sul
do estado, com 4 a 5 meses secos e abrangendo 2,99% da area; clima umido em cerca

de 0,45% do recorte, localizado na regido serrana da cidade de Guaramiranga e; em
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0,22% da area ocorre timidamente o clima superumido e umidade subseca, também na

regiao das serras, essas com altitudes acima dos 600 metros.

Figura 8 - Divisdes climaticas para o recorte geografico das sub-bacias em comento.
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Fonte: Autora (2023).

Com relagao as isoietas — linhas que indicam valores de igual precipitacdo medida
em milimetros (ocorrendo nas formas de neve, chuva ou granizo), assim como as curvas
de nivel indicam linhas com mesma cota — os dados foram obtidos da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional da CPRM para o periodo de 1977 a 2006, e disponibilizados
pelo Atlas Pluviométrico do Brasil, os quais séo referéncias basicas para atividades que
envolvem variaveis atmosféricas e que descrevem as condigdes climaticas e sua
inconstancia. Para a area considerada, o mapa das isoietas corresponde a Figura 9 e
sua importancia reside no fato da precipitagao ser a parte do ciclo hidrolégico responsavel
pelo aporte de agua doce no planeta. A chuva anual foi calculada com base no ano

hidroldégico, com acumulo das precipitagdes de outubro do ano anterior até setembro do
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ano de referéncia (CPRM, 2011).

Pode-se constatar que a média da pluviometria total anual nesse periodo
encontra-se entre a faixa de 700 a 1.500 milimetros, sendo este segundo extremo de
ocorréncia exclusiva nas zonas de clima umido e superumido da serra de Baturité. As
maiores médias ocorrem na Chapada do Araripe, enquanto médias de chuvas abaixo dos
1.000 milimetros englobam praticamente todo o semiarido. Varias zonas do semiarido
sdo denominadas “brejos”, um tipo de microclima de altitude, onde as precipitagdes sao
mais abundantes, temperaturas mais amenas e umidade mais forte, desempenhando
forte papel na economia local, onde ha sustentacdo de muitas nascentes de rios
importantes (CADIER, 1994).

Figura 9 - Isoietas de precipitagdo média anual (1977-2006).
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3.1.5 Hidrogeologia

Os dados utilizados pertencem ao mapeamento hidrogeoldgico realizado pela
CPRM a partir do agrupamento e da analise tematica de dados geoldgicos,
hidrogeoldgicos, hidrolégicos, dentre outros disponiveis, oriundos das operagbes da
Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN), do Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) e da Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas
(RIMAS), cujo objetivo foi apresentar uma sintese da hidrogeologia nacional (CPRM,
2015).

As caracteristicas da agua subterranea sao definidas sobretudo pelo tipo de
rocha onde € armazenada e do tipo de circulagdo que a agua faz no interior do solo,
sendo os principais tipos geoldgicos: as rochas sedimentares, que resultam em aquiferos
porosos; rochas cristalinas, que correspondem a aquiferos fissurais e; rochas
carbonaticas, caracterizando aquiferos carsticos (CPRM, 2015). Essas informacgdes sao
relevantes para a analise da capacidade de armazenamento de agua no reservatorio
profundo do solo, variavel necessaria para inicializagdo da modelagem no CAWM |V.

A qualidade da agua subterréanea geralmente € mais elevada, sem a presenca
de patdgenos e substancias téxicas que atingem as aguas superficiais mais faciimente.
Ja a capacidade de recarga dos aquiferos remete ao conceito de potencialidade hidrica
ou hidrogeoldgica, nesse caso, e também €& definida pela caracteristica dos tipos
geoldgicos das rochas de formacgédo. Devido a melhor potabilidade, aguas subterraneas
estdo sendo cada vez mais exploradas com fins de abastecimento humano.

Na Figura 10 constata-se o predominio da hidrolitologia fraturada (cerca de 84%
da area considerada) de rochas cristalinas, tipicas do semiarido nordestino, que formam
aquiferos fissurais, constituidos por rochas igneas e metamorficas em que a agua é
armazenada em suas fendas e fraturas, podendo formar sistemas interconectados.
Justamente nesse caso, o volume de vazdes é pequeno, ao passo que a qualidade da
agua nao € muito elevada, sendo mais exposta a agao de processos de salinizagao.

Representando 1,3% da zona demarcada, os aquiferos carsticos podem
contribuir com altas vazdes devido ao armazenamento em grandes fendas nas rochas

carbonaticas, podendo formar, inclusive, canais e cavernas. Contudo, a agua geralmente
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apresenta significativos teores de carbonatos, a denominada “agua dura”, resultante da
dissolugao dos carbonatos pela agua, o que restringe as possibilidades de uso, devendo
ser tratada para abastecimento humano. Em apenas 14,2% restante da area, a
composicdo é de rochas sedimentares, que formam aquiferos porosos cujas aguas
apresentam a melhor qualidade, inseridos em sua maior parte ao sul do estado, nas
bacias hidrograficas do Alto Jaguaribe e Salgado, além da zona serrana da cidade de
Guaramiranga (CPRM, 2011).

Figura 10 - Dominios hidrolitolégicos para a area de estudo.
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Fonte: Autora (2023).

3.1.6 Hidrografia

A caracterizagado hidrografica da area de interesse envolve as bacias cujos rios
principais alimentam os dados das estag¢des fluviométricas utilizadas para a demarcagéao
das sub-bacias, processo realizado para as simulagdes das vazdes necessarias para

esta pesquisa. As estacdes fluviométricas utilizadas inserem-se em 5 das 12 Bacias
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Hidrograficas do estado, definidas pelo IPECE (2007) e obtidas do site do IBGE (2021),

como pode-se perceber na Figura 11.

Figura 11 - Bacias hidrograficas da Divisao Hidrografica Nacional para a area de estudo e estagdes
fluviométricas utilizadas (SIRGAS 2000).
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Fonte: Autora (2023).

Partindo do sul do estado, de onde serao recebidas as aguas da transposigao
do Sao Francisco, temos a Bacia Hidrografica do rio Salgado que, mais adiante,
contribuira pela margem direita, juntamente ao rio Banabuiu pela margem esquerda,
como os afluentes mais importantes do rio Jaguaribe, o qual se configura como a maior
fonte de recursos hidricos do estado.

A Figura 12 ilustra a trajetoria do rio Salgado até a estacdo fluviométrica de

referéncia, um percurso de cerca de 349,63 km, de seus afluentes principais e localiza a
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presenca dos agudes de macro e grande porte que influenciam o regime de vazdes na

area da sub-bacia demarcada na Bacia Hidrografica do Salgado.

Figura 12 - Mapa das sub-bacias demarcadas a partir de estagdes fluviométricas selecionadas na Bacia
Hidrografica do rio Salgado.
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O rio Salgado nasce com o nome de rio Batateira na cidade do Crato, na soleira

da serra do Araripe, avangando por 224 km até sua foz no rio Jaguaribe, conforme IBGE

(2019). A regiao se caracteriza por relevos acentuados, hidrolitologia granular, floresta

estacional Semidecidual e de transi¢ao, o que propicia maior infiltragdo no solo.

Para os fins desta pesquisa, foram considerados como capazes de influenciar

substancialmente os regimes de vazées em suas areas de influéncia os reservatérios de

macro e grande porte, assim definidos pela ordem de classificagdo da COGERH

(COGERH, 2018) conforme as capacidades volumétricas de acumulagéo:



- Macro Porte: acima de 750 hm?;

- Grande Porte: entre 75 e 750 hm?;

- Médio Porte: entre 7,5 a 75 hm?3;

- Pequeno Porte: de 0,5 a 7,5 hm? de acumulacéo.
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Foram identificados 28 acudes de macro e grande porte no estado obtidos de
shapefile disponibilizado pela COGERH no ambito do Projeto ALOCA (Gestado de
Alocacdo de Agua para Promoc&o da Seguranca Hidrica), do qual a autora fez parte no
ano de 2020. As informacdes de 27 deles constam na Tabela 1 (COGERH, 2018), com

excegao do agude Figueredo, por ser mais recente e ainda nao estar inserido na lista de

monitoramento do 6rgao. O agude possui capacidade de 519,6 hm? e foi inaugurado em

2013.

Tabela 1 - Agudes de macro e grande porte monitorados pela COGERH e localizados no estado do

Ceara.
0 CAPACI- ORGAO CONCLU-
ACUDE MUNICIPIO  hADE (hm) EXECUTOR SAO
Ag. ltauna Chaval 77,5 SOHIDRA 2001
Ag. Jaburu | Tiangua 210,0 SRH 2003
Ac. Sitios Novos Caucaia 123,2 SOHIDRA 1999
Ac. Aracoiaba Aracoiaba 170,7 SOHIDRA 2002
Ac. Carnaubal Cratels 87,6 SRH 1990
Ac. Barra Velha Independéncia 99,5 SOHIDRA 1999
Ag. Fogareiro Quixeramobim 118,8 DNOCS 1996
Ac. Cipoada Morada Nova 86,0 SRH 1992
Ag. Castanhédo Alto Santo 6.700,0 DNOCS/SRH 2003
Ag¢. Flor do Campo Novo Oriente 111,3 SOHIDRA 1999
Ac. Arneiroz I Arneiroz 197 1 SRH 2005
Ag. Trussu Iguatu 301,0 SRH/DNOCS 1996
Ac. Atalho Brejo Santo 108,2 DNOCS 1991
Ac. Pacaoti Horizonte 380,0 SRH 1981
Ag. Pacajus Pacajus 240,0 DNOCS 1960
Ac¢. Pompeu sobrinho Choré 143,0 DNOCS 1934
Ac. Ayres de Sousa  Sobral 104,4 DNOCS 1936
Ag. Araras Varjota 891,0 DNOCS 1958
Ac. Edson Queiroz Santa Quitéria 250,5 DNOCS 1987
Ac. Caxitoré Pentecoste 202,0 DNOCS 1962
Ac. Pentecoste Pentecoste 395,6 DNOCS 1957
Ac. General Sampaio General Sampaio 322,2 DNOCS 1935
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Ac. Jaburu I Independéncia 116,0 DNOCS 1984
Ac. Banabuiu Banabuiu 1.601,0 DNOCS 1966
Ac. Pedras brancas  Quixada 434,0 DNOCS 1978
Ac. Cedro Quixada 126,0 DNOCS 1906
Ag. Orés Orés 1.940,0 DNOCS 1961

Acgudes de macro/grande porte mencionados
nesta pesquisa.

Fonte: Adaptado de COGERH (2018).

A demarcacgao da sub-bacia a partir da Estagao Fluviométrica 36220000 da ANA,
presente na Figura 12, localizada na cidade de Jati, foi realizada com o propdsito de
verificagao da influéncia da construcao do acude Atalho, com capacidade de 108,2 hm?,
finalizada em 1991, no regime de vazdes na sub-bacia analisada a partir da Estagao
Fluviométrica 36290000, localizada na cidade de Ico.

Ainda ao sul do Estado, temos a Bacia Hidrografica do Alto Jaguaribe, onde seu
rio principal surge do encontro dos rios Trici e Carrapateiras, trilhando seu caminho até o
acude Ords, em seguida até o agude Castanhao, cujo nome oficial € Agude Publico Padre
Cicero (o maior do estado em capacidade de acumulagéo), avangando pelas Bacias do
Médio e Baixo Jaguaribe até desembocar em sua foz no oceano Atlantico. Até
recentemente acreditava-se que a nascente do rio Jaguaribe localizava-se na Serra da
Joaninha, na cidade de Taud, quase fronteira com o Piaui. Entretanto, pesquisadores da
Universidade Estadual do Ceara (UECE) e técnicos da COGERH descobriram que o
surgimento do mais importante afluente cearense é no sentido oposto: sua verdadeira
nascente é no morro da Lagoa Seca, na Serra das Pipocas, na cidade de Pedra Branca,
mais ao norte do estado, sendo mais extenso do que se imaginava, o que nao acarreta
em mudancas substanciais na gest&o hidrica da bacia (DIARIO DO NORDESTE, 2020).

A Figura 13 apresenta o mapeamento do percurso de cerca de 233,06 km do rio
Jaguaribe desde seu nascimento até a Estacdo Fluviométrica 36160000 de referéncia,
com a presenca de dois reservatorios de grande porte — Agude Arneiroz Il e Agude Trussu,

com capacidades de 197,1 e 301 hm?, respectivamente.
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Figura 13 - Mapa da sub-bacia demarcada a partir de estagao fluviométrica selecionada na Bacia
Hidrografica do Alto Jaguaribe.
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Fonte: Autora (2023).

O vale do Jaguaribe apresenta cerca de 74.000 km? de area e 610 km de extenséo
de seu rio principal, o qual ja foi considerado o maior rio seco do mundo (CAVALCANTE;
CUNHA, 2009), estando atualmente bastante regularizado através da influéncia de varios
reservatorios de pequeno, médio e grande porte, destacando-se o Castanhao, localizado
na Bacia do Médio Jaguaribe e considerado a maior garantia hidrica do estado.

A Figura 14 caracteriza a sub-bacia demarcada cuja area de influéncia alcanca
a Estacao Fluviométrica 36320000 da ANA, localizada na Bacia Hidrografica do Médio
Jaguaribe, na cidade de mesmo nome, com a continuagado do percurso de seu afluente
principal e a presenga dos agudes de grande porte que influenciam a modelagem hidro-
l6gica da area. Essa sub-bacia € a de maior extensdo, possuindo cerca de 39.630,91 km?

de area, englobando as Bacias do Alto Jaguaribe, Salgado e parte do Médio Jaguaribe.
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Figura 14 - Mapa da sub-bacia demarcada a partir de estagao fluviométrica selecionada na Bacia
Hidrogréafica do Médio Jaguaribe.
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Fonte: Autora (2023).

O rio Banabuiu, principal afluente que alimenta o rio Jaguaribe pela margem
esquerda, atravessa o estado por aproximadamente 314 km desde a nascente, em uma
altitude de 540 m, até desaguar em Limoeiro do Norte (IBGE, 2019).

Na Bacia Hidrografica do Banabuiu foram selecionadas trés estagbes
fluviométricas e demarcadas trés sub-bacias nas cidades de Morada Nova (Figura 16),
Senador Pompeu e Quixeramobim (Figura 15). A Estagdo Fluviométrica 36520000
localiza-se no rio Quixeramobim, ao norte da bacia, enquanto as Esta¢des Fluviométricas
36470000 e 36580000 pertencem ao curso do rio Banabuiu.
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Figura 15 - Mapa das sub-bacias demarcadas a partir de estagdes fluviométricas selecionadas na Bacia
Hidrografica do Banabuiu.
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Figura 16 - Mapa da sub-bacia demarcada a partir de estagao fluviométrica selecionada na Bacia
Hidrografica do Banabuiu.
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Fonte: Autora (2023).

Em seguida, adentra-se na Bacia Metropolitana, composta por um conjunto de
bacias independentes onde se destacam as drenadas pelos rios Choré (com 200 km de
extensao), Pacoti (112,5 km de extenséo), Sao Gongalo, Pirangi (177,5 km de extenséo),
Ceara e Coco, sendo estes coletores principais de drenagem, além dos sistemas
Ceara/Maranguape e Coc6/Coagu. Esta Bacia corresponde a uma area de 15.085 km?,
cerca de 10% do estado do Ceara (COGERH, 2009b).

As altitudes variam entre 0 m na zona costeira até 900 m na Serra de Baturité,
contudo, a maior parte da regido encontra-se abaixo dos 200 m. As médias pluviométricas
também variam, desde 800 mm no curso médio do rio Sdo Gongalo, chegando a 1.000

mm na maior parte da bacia, alcangando até os 1.400 mm no litoral (COGERH, 2009b).
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Nesta bacia foram demarcadas duas sub-bacias a partir de estagdes
fluviométricas localizadas no entorno do rio Chord, o qual possui altas declividades,
sobretudo na area da nascente, na zona montanhosa das Serras do Estévao, da Palha
e da Conceicéo (VIRAES, 2018).

Este rio € um dos principais da Regidao Metropolitana de Fortaleza (RMF), por
conseguinte, ja marcado por intensos processos de antropizagao, com instauragao de
areas agricolas, forte degradacao das matas ciliares e do solo, sobretudo nas regides
circundantes dos reservatorios de Pompeu Sobrinho e Pacajus, conforme descrito na
Revisdo do Plano de Gerenciamento das Aguas das Bacias Metropolitanas (VIRAES,
2018).

As Figuras 17 e 18 a seguir mostram a localizagao das estacdes fluviométricas, as
areas das sub-bacias demarcadas, o rio Choré e seus principais afluentes, bem como a
localizagao dos agudes de macro e grande porte inseridos no recorte em foco: Pompeu
Sobrinho, com 143,0 hm? de capacidade, Aracoiaba, com 170,7 hm?, Pacoti, com 380,0
hm?3 e Pacajus, este com 240,0 hm? de capacidade. A sub-bacia de Chorozinho engloba

a sub-bacia de Itapiuna, tendo maior area de contribuigéo.



Figura 17 - Mapa da sub-bacia demarcada a partir de estagao fluviométrica selecionada na Bacia

Hidrografica Metropolitana.
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Figura 18 - Mapa da sub-bacia demarcada a partir de estagao fluviométrica selecionada na Bacia
Hidrografica Metropolitana.
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Fonte: Autora (2023).
3.2 METODOLOGIA
3.21 Modelagem hidrolégica
3.2.1.1 Obtengéo e tratamento dos dados geoespaciais da bacia

Primeiramente foram obtidos os dados fisicos das bacias de interesse através
de geoprocessamento. Parte das informagdes foram obtidas do levantamento realizado
por Feitoza (2021) para 7 das 8 sub-bacias demarcadas, com excegao da sub-bacia cuja
estagao fluviométrica de referéncia localiza-se na cidade de Chorozinho (Estagao

35880000). Os dados foram:
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- Area da bacia Ap (km?);

- Comprimento total da rede de drenagem L (m);

- Declividade equivalente da rede de rios Sp (m/m);

- Parametro de infiltragdo e capacidade de retencdo de agua do solo S
(adimensional);

Para a demarcacéao de todas as sub-bacias, foi necessario adquirir os Modelos
Digitais de Terreno (MDT) para toda a area do estado do Ceara, resultado do Projeto
SRTM, realizado através de parceria entre a NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e a NIMA (National Imagery and Mapping Agency), como objetivo de
suprir a necessidade de uma base altimétrica global confiavel (CIRILO et al., 2014). Esses
arquivos sao disponibilizados gratuitamente no site do USGS (United States Geological
Survey), favorecendo qualquer pesquisa que envolva dados geoespaciais, conhecimento
topogréfico, informagdes socioambientais, dentre outras.

Obtidos os MDTs, foi realizado tratamento com técnicas de geoprocessamento
com utilizac&o do software livre Qgis e seu complemento GRASS para preenchimento de
vazios dos pixels sem dados para que a geragado da rede de rios na area nao fosse
influenciada por erros de input, gerando depressdes desnecessarias. Apos a reprojecao
dos arquivos para coordenadas geograficas SIRGAS 2000, foram processados o0s
seguintes algoritmos para tratamento do MDT:

1) R.fill.dir: corrige as depressdes geradas por pixels vazios no MDT de entrada. A
saida é um arquivo raster, ou matricial, chamado Filled_DEM (Figura 19);

2) R.watershed: através do arquivo de entrada Filled DEM, é gerada a rede de
drenagem, diregao do fluxo e sub-bacias para a area em arquivos rasters chamados
Drainage_direction (Figura 20), Stream_segments e Half _basins, respectivamente.
Nesse passo, para gerar a rede completa de drenagem, deve-se inserir um valor entre
300 a 500 para definigdo da quantidade de células na formagao da rede (Figura 21),
enquanto que, para gerar apenas o rio principal, € necessario elevar esse valor para
cerca de 500.000 ou mais, a depender da resolugdo do arquivo matricial de entrada
(Figura 22);
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3) R.to.vect. vetorizagcdo dos arquivos rasters gerados para os calculos do
comprimento da rede de drenagem, declividade do rio principal e area das sub-bacias
geradas;

4) R.water.outlet: utilizando como dados de entrada as coordenadas de cada posto
fluviométrico utilizado para demarcacao das sub-bacias de interesse e o arquivo raster
gerado Drainage_direction, € delimitada a area de cada sub-bacia até a estacéo
correspondente em arquivo raster chamado Basin, o qual também é submetido ao

processo de vetorizagao pelo algoritmo R.to.vect (Figuras 21, 22 e 23).

Figura 19 - Raster com MDT para a area das bacias hidrograficas do Salgado, Alto Jaguaribe e Médio
Jaguaribe sem depressdes.
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 20 - Raster gerado com a diregao do fluxo para a area das bacias hidrograficas do Salgado, Alto
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Figura 21 - Rede de drenagem gerada para a area das bacias hidrograficas do Salgado, Alto Jaguaribe e
Médio Jaguaribe, com valor de quantidade de células de 500 unidades.
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Figura 22 - Rede de rios e afluentes principais para a area das bacias hidrograficas do Salgado, Alto
Jaguaribe e Médio Jaguaribe, com valor de quantidade de células de 500.000 unidades.
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Figura 23 - Vetorizagao do raster gerado com a delimitagdo da sub-bacia de Jaguaribe.
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Os dados fisicos da bacia s&o entdo calculados através da tabela de atributos
do Qgis, como area, comprimento da rede de rios, declividade do rio principal e calculo
do parametro S através de plugin instalado e shapefile obtido da EMBRAPA (Figura 7). A
partir desses resultados, pode-se calcular o parametro K, conforme Equagao 18 do Anexo
l.

3.2.1.2 Obtencéao dos dados hidrolégicos

Os dados fluviométricos e pluviométricos foram obtidos a partir de plugin
instalado no Qgis, desenvolvido pelo Laboratério de Hidraulica Computacional da USP
(LHC), habilitado para fazer o download diretamente da base de dados da ANA
disponibilizada pelo Hidroweb.

Os dados fluviométricos foram obtidos a partir da sele¢ao das estacdes feita por
Virdes (2018) em que cada posto apresenta, no minimo, um periodo de 8 anos
consecutivos de dados. Para a sub-bacia de Chorozinho foi escolhida a Estacéo
35880000, com dados consistentes com falhas de apenas 2 dias para o periodo de 31
de maio de 1969 a 1° de maio de 1984, menos de 5 anos. Essa foi a estagdo que mais
apresentou dados consecutivos de vazao para a area delimitada. A Tabela 2 apresenta
as informagdes das estagdes fluviométricas utilizadas para cada uma das 8 sub-bacias

demarcadas.

Tabela 2. Postos Fluviométricos utilizados para demarcagao das sub-bacias de interesse.

Codigo Cidade Rio Lat Long Area de Drenagem (km?)
36290000_3 Icéd Salgado -38,867 -6,407 12423,13
36160000_3 Iguatu Jaguaribe -39,2933 -6,3744 20407,61
36320000_3 Jaguaribe Jaguaribe -38,6331 -5,8997 39630,91
36470000 _3 Senador Pompeu Banabuiu -39,3811 -5,5958 4496,86
36520000 3 Quixeramobim Quixeramobim -39,2922 -5,2014 6996,858
36580000 3 Morada Nova Banabuiu -38,4464 -5,1219 17154,836
35830000_3 Aracoiaba Choro -38,9433 -4,6578 1589,166
35880000_3 Chorozinho Choré -38,4833 -4,3 4057,751

Fonte: Autora (2023).
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Os dados pluviométricos foram obtidos a partir de buffer de 0.1 referente ao
shapefile da area de cada sub-bacia de modo a possibilitar que postos vizinhos fora do
recorte demarcado fossem selecionados, o que pode influir em resultados mais
representativos, como demonstrado na Figura 24 para a sub-bacia de Sobral, na bacia
hidrografica do Acarau. Tanto as séries temporais de precipitacbes, vazbes e dados de

evapotranspiragado sao diarios e compatilizados para corresponder ao mesmo periodo.

Figura 24 - Exemplo de obtenc&o de dados pluviométricos de estacdes de monitoramento da ANA no
Qgis pelo plugin LHC.
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Fonte: Autora (2023).

O numero de postos pluviométricos cujos dados foram utilizados para o calculo

da chuva média para cada sub-bacia segue na Tabela 3:
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Tabela 3 - Numero de postos pluviométricos com dados utilizados no calculo da chuva média para cada
sub-bacia.

. Ne de Post .
Nome Rio Fle ?s.os Area de Drenagem (km?)
Pluviométricos

Icod Salgado 135 12423,13
Iguatu Jaguaribe 204 20407,61
Jaguaribe Jaguaribe 372 39630,91
Senador Pompeu Banabuiu 52 4496,86
Quixeramobim  Quixeramobim 79 6996,858
Morada Nova Banabuiu 177 17154,836
Aracoiaba Choré 23 1589,166
Chorozinho Choro 73 4057,751

Fonte: Autora (2023).

Como o modelo CAWM é do tipo concentrado, nesta pesquisa cada sub-bacia é
representada pela area de drenagem da estagdo fluviométrica modelada. Logo, foi
calculada a chuva média diaria com preenchimento de falhas como representativa para
cada uma das sub-bacias através do Método IDW em planilha do Excel habilitada para
macros. Este método de interpolagdo objetiva avaliar a variabilidade espacial das
precipitagdes de forma ponderada e considerando os n postos mais préximos como
funcdo do inverso de uma poténcia da distdncia, geralmente com o expoente dois
gerando bons resultados (MELLO et al., 2003; WATSON; PHILIP, 1985), recebendo a
denominacgao de inverso do quadrado da distadncia ponderado. Quanto mais proximo do
ponto de referéncia, maior € o peso atribuido ao posto amostrado (GARDIMAN JUNIOR
etal., 2021).

Em seguida, foram obtidos os dados de evapotranspiragéo do site do INMET,
cujas normais climatolégicas séo calculadas com base no evaporimetro de Piché. Os
dados possuem distribuicdo mensal, constantes de cada posto de monitoramento
inserido nas sub-bacias em estudo. Quando a sub-bacia ndo continha nenhum posto,
foram escolhidas estacbes proximas em areas com caracteristicas climaticas
semelhantes. Quando era necessario considerar varios postos de influéncia na area, foi
feita uma média aritmética dos dados de cada posto. A Tabela 4 apresenta as

informacgdes dos postos evaporimétricos utilizados.
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Tabela 4 - Postos de Evapotranspiracao do INMET utilizados em cada sub-bacia.

Cddigo Cidade Sub-bacias
82784 BARBALHA Icé, Jaguaribe
82777 CAMPOS SALES Jaguaribe
82397 FORTALEZA Aracoiaba, Chorozinho
82487 GUARAMIRANGA Aracoiaba, Chorozinho
82686 IGUATU Jaguaribe
82588 MORADA NOVA Aracoiaba, Chorozinho

Aracoiaba, Chorozinho, Iguatu, Mo-
82586 QUIXERAMOBIM rada Nova, Senador Pompeu, Quixe-
ramobim

82683 TAUA Jaguaribe

Fonte: INMET (2022).

Devido ao plugin do LHC instalado no Qgis, pode-se obter os dados de
precipitacao e vazao diretamente dos bancos de dados da ANA, enquanto os dados de
evapotranspiragdo sdo adquiridos do INMET, sem a necessidade de ajuste em seus
valores que ja sdo obtidos com base no evaporimetro de Piché, o que facilita os calculos
da modelagem.

O fluxograma indicado na Figura 25 demonstra os procedimentos realizados,
desde a fase de pré-processamento até a calibracéo e validagdo com o modelo CAWM
IV.O periodo de calibragdo correspondeu aos primeiros 40% do periodo com dados

disponiveis para todas as sub-bacias.
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Figura 25 - Fluxograma demonstrativo da modelagem hidrolégica utilizando o modelo CAWM IV.
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Fonte: Feitoza (2021, p. 67).

3.2.2 Modelo de Operagao de Reservatérios — CAROS

Para a realizacdo das simulagcbes com o modelo CAROS, é necessario,
primeiramente, tragar a area do espelho d’agua do reservatério em analise no arquivo
raster correspondente de forma a tracar seu perfil hipsométrico. Essas informacgdes
constam de catalogos da ANA, mas, nesta pesquisa, optou-se por refazer esses calculos
de forma a se utilizar dados mais atualizados. Essas etapas sao realizadas através de
técnicas de geoprocessamento também com uso do Qgis.

Para o tragado da area do espelho d’agua, utiliza-se a ferramenta Reclassify by
table (Reclassificacdo por tabela), em que o limite do tracado € a cota da soleira do
reservatorio. Sao geradas curvas de nivel a cada metro e deve-se fechar o poligono da
curva de nivel da cota da soleira criada onde fica localizada a barragem, além de “limpar”
as curvas de nivel restantes, para, posteriormente, recortar essa area de forma a se
utilizar esse novo arquivo para a obtencédo das curvas hipsométricas com a ferramenta
Hypsometric curves.

Apés obtidas as curvas hipsométricas da area da barragem no intervalo a cada
metro, calcula-se o volume, também a cada intervalo de 1 metro, considerando o formato

trapezoidal. A partir dos valores de areas, cotas e volumes obtidos, séo elaboradas as
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curvas cota-area-volume, volume-area e volume-cota, sendo esta ultima dividida em duas
partes de forma a melhor ajustar as equacdes polinomiais de 42 ordem utilizadas no
modelo CAROS, cujos coeficientes sao utilizados para o calculo do balango hidrico a
cada cota de forma a se zonear o corpo hidrico, desde a maior capacidade até o nivel
considerado critico, conforme Memorial de Calculo apresentado no Anexo Il

A Figura 26 corresponde a area inundada do Castanhao e a Figura 27 destaca
o fluxograma representativo das entradas e saidas para realizacdo das simulagdes com
o CAROS.

Figura 26 - Area Inundada do reservatério Castanhao (CE).
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 27 - Fluxograma demonstrativo dos dados necessarios para as simulacbes de operacdes de
reservatorios com o modelo CAROS.

Geragdo das Curvas
Hipsométricas com
Geoprocessamento

L]
Parametros de Ajuste das
Equagdes polinomiais de 42
N ordem das Curvas CAV

Dados do Dados Dados Dados
Reservatério Pluviométricos Fluviométricos Evaporimétricos

v ¥

Vazédo Ajuste das Varidveis
Regularizada de Decisao para

Média Regras de Operagéao
do Reservatario

Fonte: Autora (2023).
3.2.2.1 Sinergia hidrica

Para o calculo da vazao regularizavel em um reservatério, € necessario
promover uma simulacdo baseada nos dados referentes aos volumes de acumulagao,
afluente, precipitado, evaporado e retirado, de forma a se formalizar um balango hidrico
objetivando a definicdo da quantidade de agua que pode ser retirada sem prejuizos a
operagao do reservatério. Essa simulagao deve corresponder ao intervalo de tempo dos
dados hidrolégicos disponiveis para a area a montante da barragem. Esse calculo pode
ser demonstrado resumidamente através da Equacao 1:

Vri=Vri-1+Vai +Vpi -Vei -Vqi (1)

Onde:

Vri = Volume (m3) de agua armazenado no reservatorio no periodo /;

Vri-1 = Volume (m?3®) de agua armazenado no reservatoério no periodo i-7;

Vai = Volume (m?3®) de agua afluente ao reservatério no periodo j;

Vpi = Volume (m?®) de agua precipitado no reservatoério no periodo i/

Vei = Volume (m?) de agua evaporado no reservatdrio no periodo i
3

Vqi = Volume (m?) de agua regularizado ou retirado do reservatoério no periodo /.
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Nesta pesquisa, os dados de precipitagado e vazdo foram os mesmos utilizados
na modelagem hidrolégica, sendo as precipitagcbes correspondentes a area do
reservatério Castanhdo. O modelo CAROS leva em consideragdo que a vazao
regularizavel varia de acordo com a quantidade de agua disponivel no reservatorio.

O ganho sinergético em um reservatorio, ou sistema de reservatorios, baseia-se
na avaliagdo da sua vazao regularizada, com simula¢des de retirada de agua segundo
certas regras de operagao associadas a determinadas garantias de atendimento.

Segundo Farias et al. (2005), para a simulagéo integrada de um sistema de
reservatorios que considere a topologia dos mesmos, os volumes vertidos em um dado
reservatério podem representar volumes afluentes em outro localizado a jusante. Por
conseguinte, o balango hidrico € melhor representado pela Equacgao 2:

Vr; = Vr;_; + Va; + Vp; + Vvm; — Ve; — Vv; — Vgab; (2)

Em que Vvmi é o volume vertido a montante no més j em m>.

As seguintes restricdes sdo apresentadas por Farias et al. (2005):

- Quando Vri (m?®) ultrapassa a capacidade maxima do reservatorio, e Vvi> Vqabi,
considera-se que o volume regularizado ou retirado € igual a 0;

- Quando Vri (m?®) ultrapassa a capacidade maxima do reservatorio, e Vvi< Vqabi,
considera-se o volume vertido subtraido do volume regularizado ou retirado.

- Quando o reservatorio em um dado més nao supre a vazao retirada, vale entao
para esses meses que Vq’abi < Vgab, sendo Vq'abi a vazao retirada nos meses secos
extremos.

Neste ultimo caso, caracteriza-se uma falha no suprimento. A garantia de
abastecimento para uma certa vazao regularizada, que deve ser pré-fixada, se relaciona
entre esse numero de falhas anotadas no periodo de simulagdo (nv) e o numero de

periodos simulados (n), como caracterizado na Equacao 3:
_ (1 3)
g=(1 n) X 100

A relacédo dada pela equagao do balango hidrico e pelo calculo da garantia de
oferta g (%) para um intervalo de valores de vazao regularizada nos fornece a curva de

garantia do reservatorio. No Brasil, usualmente é adotada uma garantia de abastecimento
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de 90% para as atividades hidroagricolas, 95% para atividades envolvendo producgéo de
energia e 99-100% para abastecimento humano e industrial (FARIAS et al., 2005, p. 06).

Outra maneira de verificar a disponibilidade hidrica de um reservatério se baseia
no conceito de “volume de alerta”, correspondendo ao método adotado pelo modelo
CAROS, utilizado nesta pesquisa. Esse volume de alerta, ou de pré-colapso, significa um
determinado volume a partir do qual um percentual da vazao regularizada pode ser
utilizado, sendo chamada de “vazado de emergéncia”. Destarte, as regras de operagao do

reservatério consubstanciam-se nas relagdes que seguem Equacgdes 4, 5 e 6:

Q= Vs 2 Va (4)
Qab; = %Qr © Va >V, > Vi
Aj + Ajssg 5
Qabi _ 0e [Vl + Qa; — E; (—1 2 = )] < Viin ( )
QV < %Qr = Vi+1 = le'n
Vi+1 < VméX_>i = 1, 2,...,r1 (6)

Em que Vi, Vi+1, Ai, Ai+1 sdo, respectivamente, os volumes e as areas do espelho
d’agua nos instantes de tempo i/ e j+7 da simulagdo, em m? e m?, respectivamente; Va é
o volume de alerta, em m3; %Qr significa a vazdo de emergéncia, em m3®-'; Qabi é a
vazao retirada, em m3s'; Ei representa a parcela evaporada, em m; Qai é a vazao
afluente ao reservatério, em m3s'; Qv representa a vazdo de falha, em m3s, e; n
caracteriza o numero de intervalo de tempo simulados. Todas as variaveis encontram-se
no intervalo i da simulagao. Vmin e Vmax sdo o volume minimo operacional e a capacidade
maxima do reservatério, em m?3, nessa ordem.

Apds conhecidas as vazbes regularizadas dos reservatorios considerando
apenas seus balangos hidricos naturais, a sinergia do sistema pode ser obtida através
de novas simulagdes do mesmo sistema, com o acréscimo das afluéncias transpostas do
rio S&o Francisco. O volume extra que ultrapassa a aducgdo hidrica ao sistema é
considerado o resultado sinergético positivo do sistema. Em termos matematicos, a
sinergia pode ser representada pela Equacgao 7.

Sinergia = Qr_ct — Qr—st — Qsf (7)

Sendo: Qrct a vazédo ponderada continua obtida da vazao regularizada pelo

reservatorio para uma determinada adugdo, em m3s'; Qrst a vazdo ponderada continua
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obtida da vazao regularizada pelo reservatério sem aducgdes extras, em m3s; Qsf é a
vazao média aduzida continuamente, em m?3s-'.

Qualquer vazao considerada extra que nao seja proveniente da transposi¢cao do
rio Sdo Francisco, como a adugao de aguas subterraneas de forma integrada ao sistema
de reservatérios ou modificagbes no regime de afluéncias provindas de vertimentos a
montante, deve ser computada na equagao da sinergia hidrica, que pode ser reescrita
conforme Equacéo 8.

Sinergia = Qr_ct — Qr—st — Qsf — Qext — AQar (8)

Em que Qext € AQaf sdo 0 aporte médio continuo ndo provindo da transposigao
de bacias e a possivel diferenca no regime de afluéncias resultantes de vertimentos a
montante que podem decorrer de mudangcas de operagdo dos reservatorios,
respectivamente.

Dessa forma, a sinergia hidrica representa o melhor aproveitamento das aguas
exodgenas ao sistema considerado pela redugao de vertimentos e evaporagdes. Nesse
sentido, ha que se observar a variagdo dos volumes vertidos (AVvert), evaporados (A Vevap)
e acumulados (AVacum), todos na unidade de m?, antes e depois da transposi¢ao, como
exposto na Equacéo 9.

Sinergia = AVyert + AVeyap + AVacum (9)

A parcela da diferenga do volume acumulado no reservatorio torna-se relevante
quando os volumes uteis s&do superiores aos 4 bilhdes de m?*, como observado por Farias
et al. (2005), sendo o caso do Castanhdo, localizado na bacia cearense do Médio
Jaguaribe, e escolhido para a simulagéo nesta pesquisa.

Para o calculo da sinergia hidrica foram consideradas as vazdes naturais e
incrementais afluentes ao reservatério Castanhdo. Cabe destacar que na area da bacia
hidrografica do rio Jaguaribe existem outros reservatérios de porte consideravel e
receptores das aguas do Sao Francisco, dentre eles, o Ords, construido em 1961, e
Atalho, construido em 1991. O posto fluviométrico de referéncia abrange as areas de
drenagem desses dois reservatorios, conforme exposto nas Figuras 12, 13 e 14.

Nao foi realizado pré-tratamento de dados de vazao, sendo indicado para
preenchimento de falhas, pois quando estas ocorrem em periodo chuvoso interferem nos

resultados. Os dados de vazao foram os utilizados na modelagem hidroldgica, que, como
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auferiu bons resultados, foram mantidos. Todas as informagdes técnicas necessarias
(Anexo Il) foram obtidas das Fichas Técnicas dos reservatorios do semiarido elaboradas
pela ANA.

De acordo com a Ficha Técnica dos reservatorios mantida pela COGERH, a
vazao regularizada é de 21,89 m3®s-' e, por isso, para a simulagdo com as vazdes naturais
a este reservatorio, a variavel Vazao Maxima Regularizavel recebeu este valor.

Na determinacdo das vazdes afluentes ao Castanhao, também foi observada a
pesquisa de Farias et al. (2005), onde se obedeceu as demandas relacionadas ao
reservatorio de Sobradinho, bem como a demanda destinada a CHESF de forma a
atender a produgéo de energia com uma garantia correspondente. Foi ainda considerada
a utilizagdo das aguas do Sao Francisco que nao seriam necessarias para atendimento
das demandas da bacia doadora, inclusa a exigéncia de se manter uma vazao na foz do
rio de 1.300 m3s-'. Dessa forma, o autor utiliza uma vazao incremental média diaria de
4,8 m3s' e uma vazdo maxima aduzida de 45,0 m3s-' (utilizada como Vazdo Maxima
Regularizavel) das aguas do Sao Francisco para o Castanhao, as quais foram utilizadas
para a primeira simulagao.

Para uma anadlise mais atualizada, também foi observado parecer sobre o Plano
de Gestdo Anual referente ao ano de 2022 para o Projeto de Integragdo do Rio Sao
Francisco com asBacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, elaborado
pela ANA (2022). O parecer apresenta como vazdes minimas requisitadas pela COGERH
em alocacOes de agua para os reservatorios interligados ao PISF: 12 m3s', para os
meses de janeiro a julho, e de 1,0 m3s! a partir de agosto, uma média de 7,42 m3s™
anual, visando usos associados ao reservatorio Castanhao, as quais foram utilizadas na

segunda simulacdo. O periodo de simulagao foi de 45 anos (1977-2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados e discussdes da simulagao de vazdes com
utilizagdo do modelo hidrolégico CAWM |V e do calculo da sinergia hidrica através de
resultados obtidos com o modelo de operacdo CAROS aplicado ao reservatorio
Castanhéao.

Em relagcdo aos aprimoramentos realizados no modelo hidrolégico CAWM [V
pelo Grupo de Estudos em Recursos Hidricos da UFPE implementados a partir do final
de 2022 no tocante ao refinamento do processo de regionalizagdo, como a adequagao
do calculo do parametro K. a partir do balango hidrico de longo prazo e a relagao do
parametro K com a area da bacia de modo a se evitar distorgdes do efeito de escala do
arquivo MDT utilizado, conforme descrito no subcapitulo 3.2, optou-se por realizar a
simulagao da bacia de Morada Nova também com a nova base de célculo de forma a se

comparar os resultados (CIRILO, 2022).

4.1 SIMULACAO DE VAZOES

Os valores utilizados para as calibragcdes dos parametros no CAWM |V para cada
uma das 8 sub-bacias analisadas constam na Tabela 5. No estudo de Cirilo et al. (2020),
referente a regionalizagdo de parametros para bacias localizadas no semiarido
nordestino, o parametro K; foi regionalizado com sucesso e, dessa forma, utilizado para
todas as sub-bacias no valor constante de 0,0119, valor igualmente utilizado por Feitoza
(2021). Porém, nesta pesquisa, optou-se por calcula-lo, se mantendo no intervalo entre
0 a 0,0156 para todas as sub-bacias.

Os parametros b e Be se mantiveram fixos em 5/3 e 2, respectivamente, de
acordo com as equagdes do modelo. Os parametros calibraveis foram, portanto, Ks e Ki,
este ultimo se adequando ao intervalo 0 a 0,75. O parametro K foi calculado de acordo a
formulagdo do modelo, em fungdo da area da bacia, declividade de seu rio principal,
comprimento da rede de drenagem e da capacidade de retengao de agua no solo S, se

mantendo entre o intervalo recomendado. Em relagdo aos parametros do expoente de
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perdas p e das recargas, estes foram considerados iguais a 1 em todas as sub-bacias, o
que significa um equilibrio entre perdas e recargas.

Igualmente ao realizado por Feitoza (2021), o parametro a, variavel, foi fixado
em seu default de 1,4 para todas as sub-bacias. Esse valor corresponde aos casos em
que o balango global da simulagdo mostra equilibrio entre os volumes precipitados,
evapotranspirados e escoados. Em outro extremo, um valor a = 0 seria usado para
situagcdes com a evapotranspiragao superdimensionada e a = 10 é recomendavel para

sub-bacias onde a evapotranspiragdo mostrou-se subdimensionada.
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Tabela 5 - Pardmetros utilizados na calibragdo do modelo CAWM 1V para cada sub-bacia delimitada.

Estacdo Fluviométrica

Caddigo Cidade Ku Ks Kcarc S A (km?) I (m/m) Lt (m)
Aracoiaba
35830000 3 0,000 0,009 0,0380 75,737 1613,700 0,001 1541625
(12 Simulagao)
Aracoiaba
35830000_3 0,226 0,000 0,0380 75,737 1613,700 0,001 1541625
(22 Simulagao)
35880000 3 Chorozinho 0,373 0,006 0,0141 75,737 4057,750 0,001 4041215
36160000_3 Iguatu 0,000 0,000 0,0154 112,200 20407,610 0,001 9106915
36290000_3 Ico 0,704 0,004 0,024 113,797 12423,130 0,001 5193687
36320000 3 Jaguaribe 0,624 0,000 0,011 110,085 39630,910 0,001 11912866
36470000 _3 Senador Pompeu 0,478 0,0146 0,053 102,717 4524,910 0,001 1879700
36520000_3 Quixeramobim 0,754 0,0156 0,011 66,061 7037,880 0,002 6788114
36580000_3 Morada Nova 0,479 0,005 0,021 76,131 17236,950 0,001 5293457

Fonte: Autora (2023).
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Os indicadores de eficiéncia estatisticos anuais para cada sub-bacia modelada
se encontram no Apéndice B e contribuem para uma melhor compreensdo do
comportamento hidrolégico temporal das vazdes. Percebe-se que na maioria das
estacdes as vazbes mais baixas ndo foram muito bem representadas (NSELog), assim
como em Feitoza (2021). Também o valor de referéncia aceitavel para o percentual de
sucesso alcangado para o parametro Pbias mostrou-se elevado entre algumas
simulacées mesmo com bons valores do coeficiente de determinacido R2 Como os
periodos de verificagdo correspondem a anos com diminuicdo de estacbes de
monitoramento pluviométrico, os resultados foram nitidamente afetados, enquanto os
bons resultados no periodo de calibragéo aferem resultados aceitaveis no balango global.

Outras formas de avaliagdo dos resultados correspondem a hidrogramas,
graficos e verificagcao de possiveis fatores de influéncia, como presencga de barragens e
perda de monitoramento hidrolégico. Sdo apresentados os graficos dos periodos de
calibragdo por dia Juliana e as curvas de permanéncia de cada sub-bacia modelada,
estas em escala logaritmica para evidenciar as medidas das vazdes mais baixas e as
relacbes entre os dados. O Anuario de Monitoramento Quantitativo dos acgudes
controlados pela COGERH (COGERH, 2009a) possui registros de ocorréncia de eventos
extremos — permanéncia no volume morto e sangramento de agudes — desde o ano de
1976. Percebe-se que nos anos 2004 e 2009 houve registros de eventos extremos de
cheias e consequentes sangramentos em quase todos os agudes monitorados, o que
provavelmente influenciou os resultados das modelagens.

O Ceara conta com o monitoramento de reservatorios e coleta de dados
hidrolégicos da Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME),
criada em 1974, e que esta na base do processamento, producao e interpretagcao desses
dados. A analise segue o proposto nas pesquisas de Viraes (2018) e Feitoza (2021), em
que o primeiro utilizou o modelo MODHAC com passo de tempo mensal, enquanto a

segunda utilizou o CAWM IV com simulagdes diarias.

41.1 Estacao 35830000 — Aracoiaba
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Pertencente a bacia hidrografica metropolitana, para esta sub-bacia foram
realizadas duas simulagdes. A primeira entre o periodo de 1984 a 2021, a qual ndo gerou
bons resultados nem para o periodo de calibragdo — com valores de RSR e R?
insuficientes e NSELoc negativo — nem para o periodo de validagdo, com todos os
coeficientes de Nash abaixo de 0,36, NSE.oc com valor negativo e extrapolagéao do
coeficiente Pbias. O elevado valor de RSR e baixo coeficiente de determinacdo R2
mostram que as vazdes calculadas n&o se ajustam bem ao comportamento hidrolégico
da area.

Foram obtidos dados de chuva de 23 estagbes pluviométricas da ANA na regiao
para calculo da chuva média. Os resultados estatisticos e visuais podem ser conferidos
na Tabela 6, juntamente ao grafico da simulagéo para o periodo de calibragéo e a curva
de permanéncia (Figuras 28 e 29, nessa ordem), a qual sugere efeito de regularizagao
por presencga de reservatorios.

Segundo Virdes (2018), os postos utilizados para o calculo da série de
precipitagdes no periodo entre 2000 e 2007 continham apenas dados de estagdes
localizadas fora da area da sub-bacia, as quais, provavelmente, ndo representam bem o
comportamento hidrolégico da regidao, enquanto no periodo de 1985 a 2000 existiam
medicdes de 3 postos na area interna, o que tornou os resultados um pouco melhores,
mas ainda insuficientes. Isso pode ser corroborado pela modelagem da sub-bacia de
Chorozinho (Estagdo 35880000), a qual dispbe de uma area maior, abrangendo a sub-
bacia de Aracoiaba e que apresentou melhores resultados, talvez por conter mais dados
de chuva representativos.

Em relacdo a barramentos, o Acude Pompeu Sobrinho localiza-se a montante da
estacdo e possui capacidade de 143 hm3. Segundo o Anuario de Monitoramento
Quantitativo dos agudes controlados pela COGERH, ocorreram eventos de sangramento
nos anos 1986 e 1989, enquanto nos anos 1995, 1998, 1999, 2001 e 2002 o agude
permaneceu no volume morto. Porém, esses eventos ndo explicam os pobres ajustes

ocorridos na modelagem desta estagao (COGERH, 2009a).



7

Tabela 6 - Coeficientes estatisticos obtidos na 1 modelagem da estagcéo 35830000 — Aracoiaba.

Indicadores de Eficiéncia do Modelo CAWM |V
NSE NSESQRT NSELOG Pbias RMSE MAE RSR R?

Calibragao

0,46 0,67 -1,88 4,83 20,81 454 0,73 047
Verificagao

0,30 0,12 -13,15 139,05 14,95 2,85 084 0,37
Global

0,43 0,58 -3,09 26,00 18,69 3,87 0,75 0,44

Fonte: Autora (2023).

Figura 28 - Vazdo média no periodo de calibragédo por dia do ano na Estagao 35830000 — Aracoiaba (Rio

Chord).
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Figura 29 - Curva de Permanéncia da 1?2 simulagéo para a sub-bacia de Aracoiaba.
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Na segunda simulagao, optou-se por excluir o periodo entre 2001 e 2021, de

forma a verificar se haveria alguma melhora nos resultados. Para a segunda simulagao,

realizada para o periodo de 1984 a 2000, foram obtidos resultados melhores, mas ainda

insuficientes, que podem ser conferidos na Tabela 7, além do grafico da simulagéo do

periodo de calibracéo e curva de permanéncia nas Figuras 30 1 31.

Tabela 7 - Coeficientes estatisticos obtidos na 22 modelagem da estagdo 35830000 — Aracoiaba.

Indicadores de Eficiéncia do Modelo CAWM |V

NSE  NSEsrT "fgg Pbias RMSE MAE RSR  R?
Calibragao

042 065 -1,31 -584 24,94 581 0,75 0,42
Verificagdo

4,07 -1,44 959 530,11 9,21 2,52 252 034
Global

043 060 -1,76 3,46 22,69 515 0,76 0,41

Fonte: Autora (2023).
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Figura 30 - Vazdo média no periodo de calibragédo por dia do ano na 22 simulacao na Estacao 35830000

Precipitagdo média por dia juliano (mm)

— Aracoiaba (Rio Chord).
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41.2 Estacao 35880000 — Chorozinho

Essa sub-bacia também esta inserida na bacia hidrografica metropolitana e
engloba a area da sub-bacia de Aracoiaba. A estagdo fluviométrica modelada é a
35880000, igualmente localizada no rio Choré. Os mesmos dados de evapotranspiragéao
da sub-bacia Aracoiaba foram utilizados, além de selecionadas 73 estacoes
pluviométricas da ANA dentro e na vizinhanga da area demarcada. O periodo de
simulagao engloba 25 anos, indo de 3 de maio de 1969 a 20 de maio de 1994.

Os resultados obtidos foram bem melhores do que os resultados na modelagem
hidroldgica da sub-bacia de Aracoiaba, o que pode estar relacionado com a nao incluséo
do periodo dos anos 2000 em diante, confirmando que os dados observados de chuva
sdo inconsistentes para a regido de acordo com Virdes (2018).

Conforme observado na Tabela 8, todos os coeficientes Nash apresentaram
bons resultados, sendo muito bons 0 NSE e NSEsqrr da calibracdo, e valores
considerados bons de NSELog, resultando em bons ajustes globais. Valores de Pbias
foram, igualmente, bons a muito bons, tendo alcangado um melhor valor na verificagao.
O coeficiente RSR ficou no intervalo de valores considerados bons. O coeficiente de

determinagado R? também adquiriu valores significativos.

Tabela 8 - Coeficientes estatisticos obtidos na modelagem da estacdo 35880000 — Chorozinho.

Indicadores de Eficiéncia do Modelo CAWM IV

NSE  NSEsqgrt '\:gg Pbias RMSE MAE  RSR R2

Calibragao
0,77 0,88 0,68 14,73 22,49 7,88 0,48 0,76
Verificagao
0,72 0,84 0,66 1,57 28,73 8,74 0,53 0,71
Global

0,74 0,86 0,67 8,21 25,80 8,31 0,51 0,72

Fonte: Autora (2023).



81

Em relagdo a analise de presenca de barragens, segundo o Anuario de
Monitoramento Quantitativo da COGERH (COGERH, 2009a), quase todos os eventos
registrados estdo fora do periodo da modelagem, com excegdo do Agude Pompeu
Sobrinho, o qual registrou eventos de sangramento nos anos 1986 e 1989, enquanto em
1995, 1998, 1999, 2001 e 2002 permaneceu no volume morto, como mencionado. Houve
eventos de sangramento no agude Aracoiaba, inaugurado em 2002, (capacidade de
170,7 hm?) entre os anos 2004 a 2007 e 2009. O Agude Pacoti (capacidade de 340 hm?)
possui registrados eventos dessa natureza nos anos de 1995,1996, 2002 a 2004 e em
2009, enquanto eventos de permanéncia no volume morto ocorreram nos anos 1993 e
1999. O Acude Pacajus (capacidade de 240 hm?) sangrou em 1994 a 1997, 2002 a 2006
e 2009, e permaneceu no volume morto em 1992, 1993 e 1999.

Observa-se que, no periodo da simulagdo, os eventos de vertimentos e
permanéncia em volume morto revezam-se temporalmente nos registrou dos agudes
Pacoti e Pacajus, ressaltando a variabilidade temporal das precipitagées. O ano de 1974
apresenta um pico de vazao calculada sem relagdo correspondente com o volume

precipitado observado. Segundo Nunes e Medeiros (2020, p. 11):

Nessas décadas (1960 e 1970), houve uma seca hidrolégica,
relacionada ao aumento da populagao e consequentemente
da demanda hidrica. Mesmo com os agudes Oros (1961) e
Banabuiu (1966) recém construidos, o que elevou a
capacidade de acumulagédo a 1,4 hm31000 hab no fim da
década de 1960, aportes hidricos significativos s6 ocorreram
em 1964 (Orés) e 1974 (Orés e Banabuiu). Portanto, esses
reservatorios foram efetivos para o abastecimento hidrico
somente a partir de anos com elevada pluviometria, ou seja,
algum tempo apés sua implantacgéo.

As Figuras 32 e 33 apresentam graficamente o periodo de calibragdo e a curva

de permanéncia para a modelagem da sub-bacia de Chorozinho.
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Figura 32 - Vazdo média no periodo de calibragédo por dia do ano na Estagcao 35880000 — Chorozinho

(Rio Choro).
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Figura 33 - Curva de Permanéncia para a sub-bacia de Chorozinho.
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41.3 Estacao 36160000 — Iguatu

Para esta sub-bacia foram simulados dados correspondentes a 49 anos de
observagdes (1973 a 2021) com dados de 204 estagdes pluviométricas, porém, com
erros na simulagado no ano 2001. Segundo Viraes (2018), para o periodo entre 2001 e
2009 as vazoes calculadas por técnicos da ANA no histérico do banco de dados Hidroweb
chegam a apresentar desvios na ordem de 1.540,9% em relagdo a vazao observada e
nao ha esclarecimentos quanto a possiveis modificagdes da curva-chave para calculos
posteriores, além de, em 2004, o histérico ndo apresentar vazdes observadas nos meses
de fevereiro a junho por falta de réguas linimétricas, o que influencia na modelagem.

Consta no Anuario de Monitoramento Quantitativo dos agudes controlados pela
COGERH que houve um evento extremo de sangramento envolvendo o agude Trussu,
localizado a montante da estagao fluviométrica modelada, em 2004 (COGERH, 2009a, p.
107 e 108). Logo, o periodo interferiu negativamente nos resultados. Da mesma forma, a
diminuigdo de postos de monitoramento na area apresentou influéncia negativa.

Para esta sub-bacia, Virdes (2018) analisou a influéncia dos dados
evaporimétricos no resultado da modelagem, avaliando essa sensibilidade através da
comparagao do uso dos dados do INMET a partir de suas normais climatologicas da
estacdo de Iguatu, com dados da média de quatro estagdes climatoldgicas utilizadas no
Projeto Atlas Nordeste da ANA em diferentes modelagens no MODHAC. O resultado dos
coeficientes de correlagdo R e de determinagcdo R? com utilizagdo dos dados do INMET
foram melhores pois seus valores menores de evapotranspiracao resultaram em maiores
vazoes calculadas.

O coeficiente NSE indicou uma performance satisfatoria em 41,7% dos anos
simulados. Ja para o NSEsrar, €esse numero sobre para 58,3% e para o NSE,oc a
performance satisfatéria alcanga 70,8% das simulagdes (Apéndice B), sendo uma regido
onde houve sucesso na representacdo das vazdes mais baixas. O coeficiente Pbias
mostrou-se muito bom para o periodo de calibragdo e satisfatorio para o periodo de
verificagdo. O indicador RSR obteve performance avaliada como boa, ao passo que o

coeficiente de determinagcao R? obteve valores acima de 0,5 em 66,7% dos eventos.
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Na Tabela 9 estdo os valores dos coeficientes estatisticos e as Figuras 34 e 35
demonstram os resultados do periodo de calibracido através da comparagao das vazoes
observadas e calculadas, onde se observa uma menor performance em relacéo aos picos
das vazoes, corroborada pela analise estatistica, bem como a curva de permanéncia para

a sub-bacia de Iguatu, onde se observa efeitos de regularizagao por reservatérios.

Tabela 9 - Coeficientes estatisticos obtidos ha modelagem da estagdo 36160000 — Iguatu.

Indicadores de Eficiéncia do Modelo CAWM |V
NSE NSEsart NSELoc Pbias RMSE MAE RSR R?

Calibragao

0,74 0,85 0,83 7,75 7589 19,58 0,51 0,74
Verificagao

0,65 0,71 0,68 30,57 55,02 14,59 0,59 0,66
Global

0,72 0,80 0,78 15,32 66,28 17,09 0,53 0,72

Fonte: Autora (2023).

Figura 34 - Vazdo média no periodo de calibragao por dia do ano na Estagdo 36160000 — Iguatu (Rio

Jaguaribe).
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Figura 35 - Curva de Permanéncia para a sub-bacia de Iguatu.
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Fonte: Autora (2023).

41.4 Estacao 36290000 - Ico

Para esta sub-bacia foram simulados dados correspondentes a 49 anos de
observagdes (1973 a 2021) através de dados de 135 estagdes pluviométricas. Segundo
Viraes (2018), o periodo de 1988 a 1993 apresentou valores de vazdes nulos entre julho
a dezembro, meses da estacdo seca, 0 que nao corresponde as observagdes dos 20
anos anteriores. Entre os anos 1990 a 1996, periodo em que houve estiagem, ocorreram
picos de escoamentos sem eventos de chuvas relacionados. Para o autor, uma possivel
explicacéo seria a confluéncia do riacho Sao Jodo com o rio Salgado a montante da
estacao fluviométrica modelada. Nesse afluente, encontra-se o agude Lima Campos, com
capacidade de 66,38 hm?, o qual pode ter liberado volumes de agua sazonalmente com
objetivos de regularizag¢do, diminuindo a eficiéncia da modelagem.

De acordo com o Anuario de Monitoramento Quantitativo dos agudes controlados
pela COGERH, esse reservatério passou por eventos extremos nos anos de 1977, 1978,
1981, 1982, 1986 a 1989, 1996, 1997, 1999, 2000, 2004, 2008 e 2009. Conforme as
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informagdes pluviométricas e fluviométricas para o periodo, corresponde a um evento de
seca, podendo ter sido acionada a necessidade de abertura de comportas para
regularizagdo. Além do Agude Lima Campos, localiza-se o Agude Atalho, cuja capacidade
volumétrica é de 108,2 hm? e que registrou eventos extremos para os anos de 2004 e
2008 (COGERGa, 2009, p. 108).

O coeficiente NSE indicou uma performance satisfatoria em 59,2% dos anos
simulados. Ja para o NSEsqrt €sse numero sobre para 65,3% e para o NSELog diminui
para 46,9%, sendo o indicador de Nash que apresentou resultados mais baixos, porém,
ainda satisfatérios. O coeficiente Pbias mostrou-se insatisfatério no periodo de
verificagdo, enquanto o coeficiente de determinagdo R? obteve valores muito bons em
cerca de 93,9% das simulagoes.

A Tabela 10 informa os valores dos coeficientes estatisticos e as Figuras 36 e 37
correspondem a simulagao de longo periodo e a curva de permanéncia para a sub-bacia

de Ico.

Tabela 10 - Coeficientes estatisticos obtidos na modelagem da estagdo 36290000 — Icé.

Indicadores de Eficiéncia do Modelo CAWM IV

NSE NSEsarT NSELoG Pbias RMSE MAE RSR R?
Calibragao
0,76 0,83 0,60 -0,16 44,33 15,73 0,49 0,76
Verificagdo
0,75 0,71 0,53 39,00 36,38 14,51 0,50 0,77
Global
0,76 0,80 0,78 8,40 42,10 15,37 0,49 0,76

Fonte: Autora (2023).
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Figura 36 - Vazdo média no periodo de calibragao por dia do ano na Estagdo 36290000 — Ico (Rio
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Figura 37 - Curva de Permanéncia para sub-bacia de Ico.
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41.5 Estacao 36320000 — Jaguaribe

A estacao fluviométrica utilizada para a modelagem da sub-bacia Jaguaribe
localiza-se entre dois reservatorios de macro porte: agude Orés, um dos mais antigos do
estado e com capacidade volumétrica de 1.940 hm?, e o Castanhao, com capacidade de
6.700 hm?3, sendo o maior reservatorio do pais. Esta é a sub-bacia de maior area, com
39.630,91 km?, abrangendo as areas das bacias hidrograficas do Alto Jaguaribe e
Salgado, além de uma porgao da area da bacia do Médio Jaguaribe.

Por conta da presenga desses grandes reservatérios, essa estagdo apresenta
efeitos de regularizac&o nos resultados das simulagdes, o que também foi observado por
Feitoza (2021). Na curva de permanéncia pode-se perceber esse efeito quando se
compara as vazdes medidas e calculadas. Os coeficientes estatisticos NSE, NSEsqrT €
R? foram todos de bons a muito bons. J& 0 NSELoc no periodo de calibragdo foi
insuficiente, enquanto na verificagdo alcangou um valor que pode ser considerado
aceitavel, resultando em um balango global aceitavel. Valores de RSR foram bons, bem
como os valores de R2. O periodo de simulagao, incluindo calibragéo e validagao, foi de
45 anos, entre 1977 e 2021 com dados de 372 estagdes pluviométricas da ANA para
calculo da chuva média. As vazbes calculadas ndo acompanharam bem os picos de
vazdes observadas para a maioria dos eventos. Apesar disso a calibragao demonstrou
um bom comportamento.

Em sua pesquisa, Virdes (2018) estudou os efeitos da regionalizagdo utilizando
0s parametros das estagdes mais proximas, Iguatu e Ico, obtendo bons resultados em
ambas as simulacbdes. Contudo, o autor observa uma diminuicdo na qualidade dos
ajustes em relacdo ao periodo de 2000 a 2007, ao que ele atribui a perda do
monitoramento das chuvas na regido, com desativagao de postos para determinagao da
série pluviométrica média, caindo de 107 postos para apenas 44, além da influéncia das
incertezas provenientes dos dados utilizados.

Conforme registros do Anuario de Monitoramento Quantitativo dos agudes
controlados pela COGERH, o agude Ords sangrou nos anos 1978, 1980, 1981, de 1986

a 1990, 2004, 2008 e 2009, o que evidencia os altos volumes precipitados que resultaram
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nesses vertimentos em um agude de macro porte. Nao existem registros de permanéncia
no volume morto (COGERH, 2009a).

Na Tabela 11 estao os valores dos coeficientes estatisticos e nas Figuras 38 e
39 estdo demonstrados graficamente os resultados do periodo de calibragédo através da
comparagdo das vazbes observadas e calculadas, onde se observa uma menor
performance em relagédo aos picos das vazdes, como na sub-bacia de Iguatu, bem como

a curva de permanéncia, respectivamente.

Tabela 11 - Coeficientes estatisticos obtidos na modelagem da estagdo 36320000 — Jaguaribe.

Indicadores de Eficiéncia do Modelo CAWM |V
NSE NSEsart NSEwoc Pbias RMSE MAE RSR R?

Calibragao

0,71 0,76 0,07 -13,88 120,47 35,81 0,54 0,71
Verificagao

0,69 0,71 0,62 30,85 52,98 19,25 0,55 0,78
Global

0,71 0,76 0,39 -6,87 104,89 30,85 0,54 0,71

Fonte: Autora (2023).
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Figura 38 - Vaz&do média no periodo de calibragédo por dia do ano na Estagdo 36320000 — Jaguaribe (Rio

Jaguaribe).
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Figura 39 - Curva de Permanéncia para a sub-bacia Jaguaribe.
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41.6 Estacao 36470000 — Senador Pompeu

Para essa sub-bacia, foram simulados dados correspondentes a 49 anos de
observagdes (1973 a 2021) através de dados de 52 estagdes pluviométricas da ANA,
sem obtengao de resultados satisfatérios para todos os indicadores. Segundo Virdes
(2018), entre os anos 1973 a 1999, os resultados estatisticos foram de bons a muito bons,
porém, o periodo de 2000 a 2007 apresentou queda na qualidade da modelagem devido
a perda de monitoramento de chuvas. Ja Feitoza (2021) realizou a modelagem a partir
de 1995 devido a constantes falhas nas vazdes observadas.

Para o periodo de calibragdo, os resultados da analise estatistica mostram
valores satisfatorios. Porém, os indicadores Pbias, RSR, NSE e NSE.oc para o periodo
de verificagdo foram insuficientes, além de uma queda no valor de R?, mesmo assim, o
balanco global mostrou-se satisfatorio, com exceg¢ao do indicador NSELoc. A Tabela 12
informa os valores dos coeficientes estatisticos obtidos, a Figura 46 apresenta o grafico
do periodo de calibragdo e a Figura 41 apresenta a curva de permanéncia do
comportamento hidrolégico da modelagem para a sub-bacia em analise. Pela Figura 40
observa-se um pico de vazao calculada sem relagdo com a vazao observada em 1974,
ano marcado por elevadas precipitagdes. Na regido nao ha presenca de reservatorios de

porte significativo a montante da area de drenagem, somente a jusante.

Tabela 12 - Coeficientes estatisticos obtidos na modelagem da Estagédo 36470000 — Senador Pompeu
(Rio Banabuiu).

Indicadores de Eficiéncia do Modelo CAWM IV
NSE NSEsarT NSELoG Pbias RMSE MAE RSR R?

Calibragao

0,68 0,82 0,23 1,63 26,97 6,78 0,55 0,69
Verificagao

0,15 0,45 -0,13 31,64 29,87 570 091 0,36
Global

0,52 0,71 0,13 11,16 28,46 6,24 0,68 0,56

Fonte: Autora (2023).
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Figura 40 - Vazdo média no periodo de calibragéo por dia do ano na Estagao 36470000 — Senador
Pompeu (Rio Banabuiu).
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Figura 41 - Curva de Permanéncia para a sub-bacia de Senador Pompeu.
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41.7 Estagao 36520000 — Quixeramobim

Os coeficientes estatisticos NSE, NSEsqrt € R? foram todos de aceitaveis a bons.
O periodo de simulacgao, incluindo calibragao e validagao, foi de 49 anos, entre 1973 e
2021, com dados de 79 estacdes pluviométricas da ANA para calculo da chuva média. O
Acude Fogareiro, com capacidade de 118,8 hm? e inaugurado em 1996, esta inserido na
area de drenagem e possui registros de vertimentos nos anos 1996, 1997, 2002 a 2004,
2008 e 2009 (COGERH, 2009a). As vazdes calculadas ndo acompanharam bem os picos
de vazdes observadas para a maioria dos eventos. Apesar disso a calibragdo demonstrou
um bom comportamento. Em 1974 houve, assim como na sub-bacia de Senador Pompeu,
um pico de vazao observada sem correspondéncia na modelagem.

A simulagao apresentou erros em diversos anos até 2004 (Apéndice B), mesmo
com corregao de falhas nos dados de vazdo. Na Tabela 13 estdo os valores dos
coeficientes estatisticos e nas Figuras 42 e 43 estdo demonstrados graficamente os
resultados do periodo de calibracdo através da comparagédo das vazdes observadas e
calculadas, onde se observa uma menor performance em relagdo aos picos das vazoes,

como na sub-bacia de Iguatu, bem como a curva de permanéncia, respectivamente.

Tabela 13 - Coeficientes estatisticos obtidos na modelagem da Estagéao 36520000 — Quixeramobim (Rio
Quixeramobim).

Indicadores de Eficiéncia do Modelo CAWM IV
NSE NSEsart NSELoG Pbias RMSE MAE RSR R?

Calibragao

0,62 0,81 0,64 0,43 50,54 10,92 0,62 0,62
Verificagdo

0,59 0,56 0,40 29,38 29,23 5,38 0,64 0,60
Global

0,62 0,77 0,60 7,59 47,55 8,96 0,62 0,62

Fonte: Autora (2023).
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Figura 42 - Vazao média no periodo de calibragéo por dia do ano na Estagédo 36520000 — Quixeramobim

Precipitagdo média por dia juliano (mm)

(Rio Quixeramobim).
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Figura 43 - Curva de Permanéncia para a sub-bacia de Quixeramobim.
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41.8 Estacao 36580000 — Morada Nova

Para esta estacado, a qual incorpora as areas das duas sub-bacias anteriores
(Senador Pompeu e Quixeramobim), foram utilizados 177 postos pluviométricos para o
calculo da chuva média. A simulacgéao foi realizada para um periodo de 48 anos, de 1973
a 2021, com excegdo do ano 2016 (Apéndice B). E uma area que sofre influéncia de cinco
acudes de macro e grande porte (COGERH, 2009a):

- Agude Fogareiro: inaugurado em 1996 e que, como mencionado no subitem
anterior, possui capacidade de 118,8 hm?3. Ha registros de vertimentos nos anos 1996,
1997, 2002 a 2004, 2008 e 2009;

- Acude Cedro: que apresenta capacidade de 126 hm3. Ha registros de
permanéncia no volume morto em 1983 e 1998 a 2002. Eventos de vertimentos
ocorreram em 1986 e 1989. Foi inaugurado em 1906;

- Agude Pedras Brancas: inaugurado em 1978, possui capacidade de 434 hm?3.
Apresentou eventos de sangramento nos anos 1985, 1986 e 1989;

- Acude Banabuiu: de macro porte, inaugurado em 1966 possuindo capacidade
de 1.601 hm?3. Segundo o Anuario de Monitoramento Quantitativo dos agudes controlados
pela COGERH, quando este reservatorio sangrou nos anos de 1986, 1988 e 1989, ele
nao dispunha da comporta existente atual, que elevou a cota de sangria;

- Agude Cipoada: inaugurado em 1992 com capacidade de 86 hm?3. Ha registros
de permanéncia no volume morto em 1995, 1998, 2000 e 2001. Eventos de sangramento
registrados apenas em 2009.

A simulacao apresenta picos de vazao calculada nos anos 1984 e 2004, o que
pode estar relacionado a eventos de cheias na bacia hidrografica do Médio Jaguaribe e
amortecimento pelos reservatorios presentes na area.

Para o periodo de calibragdo, os resultados da analise estatistica mostram
valores entre satisfatorios (RSR) e bons (NSE e NSEsqrt), com valor negativo para
NSE_oc. Porém, os indicadores RSR, R?, NSE e variantes para o periodo de verificagao
foram insuficientes, além de uma queda no valor de R?, semelhante ao comportamento
da sub-bacia Senador Pompeu. Segundo Virdes (2018), houve uma reducdo de 56

estacdes pluviométricas para 21 a partir dos anos 2000, o que pode ter ligagdo com a
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perda da qualidade da modelagem. A Tabela 14 informa os valores dos coeficientes
estatisticos obtidos. Na Figura 44 encontra-se o grafico do periodo de calibragdo e a
Figura 45 apresenta a curva de permanéncia, evidenciando o ndo ajustamento entre as

vazoes mais baixas medidas e calculadas, ja indicado pelos valores negativos de NSEoc.

Tabela 14 - Coeficientes estatisticos obtidos na modelagem da Estacdo 36580000 — Morada Nova (Rio
Banabuiu).

Indicadores de Eficiéncia do Modelo CAWM IV
NSE NSEsart NSEwoc Pbias RMSE MAE RSR R?

Calibragao

0,61 0,60 -1,54 -2592 80,23 23,49 0,63 0,61
Verificagao

0,37 0,23 -1,53 14,75 51,24 12,41 0,79 0,42
Global

0,59 0,58 -1,12  -21,22 72,76 20,17 0,64 0,59

Fonte: Autora (2023).

Figura 44 - Vazdo média no periodo de calibragado por dia do ano na Estagdo 36580000 — Morada Nova
(Rio Banabuiu).
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Figura 45 - Curva de Permanéncia para a sub-bacia de Morada Nova.
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Como ja mencionado, foram realizados aprimoramentos na base de calculo do
modelo hidrologico CAWM em relagdo ao parametro K, bem como tentativas de se
relacionar K com a area da bacia, a fim de evitar distorgdes geradas pelo arquivo MDT
utilizado para obtencdo dos dados fisicos necessarios para a modelagem. Uma nova
simulacdo foi realizada para a sub-bacia de Morada Nova, de modo a comparar os

resultados apds as modificagdes, o que pode ser observado na Tabela 15.
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Tabela 15 - Comparacgéao dos resultados da modelagem hidroldgica para a sub-bacia de Morada Nova
antes e depois dos aprimoramentos realizados no CAWM IV.

22 Simulagdo
12 Simulagdo

22 Simulagdo
12 Simulagao

22 Simulagdo
12 Simulagdo

Indicadores de Eficiéncia do Modelo CAWM IV

NSE NSEsarT NSELoG Pbias RMSE MAE RSR R?
Calibracao

0,64 0,66 0,28 -11,05 85,36 26,40 0,60 0,64

0,54 0,58 -0,91 -16,63 97,08 30,11 0,68 0,54
Verificagao

0,71 0,44 -1,06 -0,97 36,32 10,93 0,54 0,71

0,49 0,49 -1,06 -8,39 80,41 23,01 0,72 0,50

Global
0,66 0,63 0,21 -8,71 65,59 18,66 0,58 0,66
0,59 0,58 -1,12 -21,22 72,76 20,17 0,64 0,59

Fonte: Autora (2023).

Observa-se um incremento consideravel nos resultados da modelagem em todos

os coeficientes estatisticos utilizados para avaliagcao global, com excegdo do NSELOG no

periodo de verificagdo. Destaca-se os coeficientes Nash e o coeficiente de determinagéo

R?, demonstrando que as mudangas sdo promissoras para tornar a modelagem com o

CAWM 1V ainda mais robusta e eficiente.

As Figuras 46 e 47 apresentam o grafico do periodo de calibragao por dia do ano

e a curva de permanéncia, respectivamente, evidenciando uma maior aproximagao entre

os valores de vazao observados e calculados apés as modificagdes realizadas no modelo

CAWM em comparagao com as Figura 44 e 45.
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Figura 46 - Vazdo média no periodo de calibracédo por dia do ano na Estagao 36580000 — Morada Nova
(Rio Banabuiu) para a 22 simulagdo apés mudangas no CAWM IV.
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Fonte: Autora (2023).

Figura 47 - Curva de Permanéncia para a sub-bacia de Morada Nova para a 22 simulagdo com o CAWM
IV.
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42  DIFICULDADES ENCONTRADAS NA MODELAGEM HIDROLOGICA

A priori, o modelo hidrolégico CAWM surgiu da necessidade de regionalizagéo de
parametros para regides semiaridas, passando por adaptagdes para abranger outras
regides, umidas e subumidas, o que foi consolidado em sua versao V. Ja foi aplicado para
mais de 100 bacias hidrograficas de diferentes perfis climaticos com resultados
satisfatorios.

Por ser um modelo alimentado com dados fisicos da area da bacia, possui
limitagbes no tocante a obtencdo desses dados, feita através de softwares de
geoprocessamento, como Qgis, Arcgis e, mais recentemente, Google Earth Engine
(GEE). A qualidade dos arquivos obtidos interfere nos resultados do geoprocessamento,
0S quais por sua vez, interferem nos resultados dos calculos no CAWM [V.

Outra dificuldade que pode ser considerada é a insercdo dos dados de
inicializagdo do modelo, como a reserva inicial de agua no solo, no reservatério profundo
e nas calhas dos rios. Essas variaveis sao inferidas a partir de observagdes como:
periodo correspondente ao inicio da simulagdo, se chuvoso ou seco; se 0s rios estao
cheios (caso seja uma bacia caracterizada por rios intermitentes); tipo de solo,
hidrolitologia e valor de taxa de infiltracdo, onde se infere se ha ou n&o possibilidade de
percolagéo profunda.

A grande vantagem é que ele atualmente possui apenas um parametro a calibrar
para regides aridas e semiaridas, em vez dos 14 exigidos pelo MODHAC, o que facilita a

transferéncia dos dados para regionalizagao da modelagem.

4.3 CALCULO DA SINERGIA HIDRICA

Apos obtidas os dados de areas, cotas e volumes, foi confeccionada a curva
cota-area-volume do agude Castanhado, constante na Figura 48, observando que a
capacidade de 4.451,6 hm?® corresponde a cota da soleira. As curvas, juntamente as
linhas de tendéncia e as equagdes polinomiais, constam nas Figuras 49, 50 e 51. ATabela

16 refere-se as informacgdes técnicas utilizadas nas simulagoes.



Figura 48 - Curva Cota-Area-Volume do reservatério Castanho.

Acude Castanhao
Curva Cota-Area-Volume

8E+09 5.E+08
7E+09
6E+09 4.E+08 —
£ SE+09 308 £
= 4E+09 £
L 3409 2.E+08 S
~< g
2E+09 1.E+08
1E+09
0 0.E+00
M O AN N O A F ™NO M WO N WO Jd < N O
n wmwwmwwowwuwumMNSNNMNOOOOOWOO OO O O o -
™ = —
Cota (m)
Volume (m3) Area (m?)
Fonte: Autora (2023).
Figura 49 - Curva Volume-Area do agude Castanhao.
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Figura 50 - Curva Volume-Cota do agude Castanh&o até o volume de 3.328,49 hm3.
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Figura 51 - Curva Volume-Cota a partir do volume de 3.328,49 hm3.
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Tabela 16 - Informagdes utilizadas a respeito do reservatério Castanhao e valores das vazdes
incrementais apos as simulagdes com o modelo CAROS.
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A Figura 52 caracteriza a simulagado de retirada variavel do reservatério
Castanhao antes do aporte das aguas do Sao Francisco, enquanto na Tabela 17 estéao
as informacgdes sobre a vazao média regularizavel e valores da razéo entre os volumes
maximo e minimo correspondentes a cada curva-guia. Note-se a diminuigdo do volume
acumulado entre os anos 2013 a 2019, quando o estado passou por uma seca
prolongada e o reservatério atingiu volumes criticos. Ja a primeira simulagdo, apos a
transposicdo, com os dados utilizados por Farias et al. (2005), pode ser visualizada na
Figura 53, e na Tabela 18 as novas informagdes apos o0 ganho sinergético.

A segunda simulagdo com dados do Plano de Gestao Anual do PISF para 2022
elaborado pela ANA esta representada na Figura 54, enquanto a Tabela 19 informa os

valores de vazdes regularizadas.



Figura 52 - Operagéao do reservatorio Castanhao antes do aporte das aguas do Sao Francisco.
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Tabela 17 - Vazdo média regularizada pelo Castanhao antes da transposigao do Sao Francisco.

Vazao Regularizada

10/1/2005
10/1/2007
10/1/2009
10/1/2011
10/1/2013

10/1/2015

10/1/2017

Meses para cada ciclo

10/1/2019

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

104

Vazdo Regularizada (m3/s)

Menor Restricdo Maior Restrigao

Zona 1 1a5 6a11

Zona 2 1a4 5a11

Zona 3 1a3 4a11

Zona 4 - -
Vazido Regularizada Média 15,60 V1max/V1min 1,03
Quantidade de dias em colapso 0 V2max/V2min 3,18
Quantidade de dias em pré-colapso 0 V3max/V3min 3,00

Fonte: Autora (2023).



Figura 53 - Operagéao do reservatorio Castanhao apds o aporte das aguas do Sao Francisco (12
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Vazdo Regularizada (m?3/s)

Tabela 18 - Vazao média regularizada pelo Castanhao apés a transposi¢do do Sao Francisco (12

Simulagao).

Meses para cada ciclo

Menor Restricdo

Maior Restrigao

Zona 1 1a5 6a1ll

Zona 2 1a4 5a11

Zona 3 1a3 4a11

Zona 4 - -
Vazao Regularizada Média 43,05 V1imax/V1min 1,25
Quantidade de dias em colapso 0 V2max/V2min 2,00
Quantidade de dias em pré-colapso 5 V3max/V3min 2,00

Fonte: Autora (2023).



Figura 54 - Operagéao do reservatorio Castanhao apds o aporte das aguas do Sao Francisco (22
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Vazdo Regularizada (m?3/s)

Zona 1 1ab 6a

Zona 2 1a4 5a11

Zona 3 1a3 4a11

Zona 4 - -
Vazdo Regularizada Média 43,02 V1max/V1min 1,03
Quantidade de dias em colapso 0 V2max/V2min 3,18
Quantidade de dias em pré-colapso 0 V3max/V3min 3,00

A analise sinergética da primeira simulacao realizada com vazdes incrementais

na ordem de 4,80 m3s-! mostra que a as vazdes regularizadas com e sem a transposicao

do rio Sao Francisco foi de 43,05 m3s™' e 15,60 m3s', respectivamente. Contudo, houve

um aumento na média dos vertimentos e no volume evaporado de 0,15 hm3*e 0,13 hm3,

nessa ordem, compensados pelo ganho na média de volume acumulado de 706,93 hm?,

0 que pode ser observado na Tabela 20. Houve, igualmente, dias em que o reservatdrio

encontrou-se em pré-colapso.
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Para a segunda simulagdo, com vazdes incrementais de 12,00 m3s-! entre os
meses de janeiro a julho e de 1,00 m3s-" no restante do ano, a vazao média regularizada
com as aguas transpostas foi de 43,02 m?s-'. Houve aumento do volume acumulado e
diminuigdo dos vertimentos e do volume evaporado provocando uma sinergia hidrica de

850,27 hm? na média dos anos simulados, sem ocorréncia de periodos em pré-colapso.

Tabela 20 - Volumes vertidos, evaporados e acumulados (hm?3) para o calculo da Sinergia Hidrica apos
simulagdes com o modelo CAROS.

Aeva Aacum Sinergia Hidrica
Avert (m3) (hm3l; (hm?) (ghm3)
12 Simulagao
-0,1518 -0,1251 706,9362 706,6593
22 Simulacao
0,2628 0,2644 849,7386 850,2659

Fonte: Autora (2023).

Tal analise dialoga com o fato de que a transposi¢céo de bacias e a oferta extra
de volumes de agua, quando necessario, pode gerar um melhor aproveitamento das
afluéncias naturais, com redugdo de agua evaporada ou vertida pelos reservatorios.
Porém, ndo necessariamente um maior aporte continuo de 4gua gera uma maior sinergia
hidrica, sendo importante a analise da operagdo dos reservatorios ou sistemas de
reservatoérios interligados. Nesse caso, uma menor adugao — referente a 12 simulagao —
resultou em uma vazéao regularizada muito semelhante com a 22 simulagéo, sendo que
foram realizadas simulagdes com uma vazao anual continua de 4,8 m3s-! e outra com
vazodes diferenciadas para determinados meses, com média de 7,42 m3s-'. Porém, ha
que se observar as maiores perdas volumétricas em evaporagdes e vertimentos com
relacdo a primeira simulacéo.

Ainda, deve-se frisar, como alerta Farias et al. (2005), que se deve considerar a
variagao de volumes acumulados no inicio e final da simulagédo, demonstrando um melhor
aproveitamento das aguas acumuladas. Nesse caso, os volumes acumulados iniciais
antes e ap6és a transposigcao sao semelhantes (cerca de 3.345 hm?) nas duas simulagdes,

enquanto os volumes finais apresentaram diferenca de 252,51 hm?3, demonstrando um



108

melhor aproveitamento das aguas acumuladas na 22 simulagdo, o que pode ser

visualizada na Tabela 21.

Tabela 21 - Diferenga entre os volumes acumulados no inicio e fim do periodo das simulagdes.

12 Simulagao 2?2 Simulagao

V inicial (hm?) V('r:'r'n‘i';" V inicial (hm?)
3346,62 3342,75 3344,16
V final (hm?®)  Vfinal (hm3) V final (hm?)
2792,18 1769,02 1516,51

Fonte: Autora (2023).



109

5 CONCLUSAO

A presente pesquisa visa contribuir com a constante busca por informacoes
relacionadas a gestdo de recursos hidricos no semiarido, um recurso vital e ao mesmo
tempo escasso nessas regides. Através da modelagem hidrologica e da modelagem de
operagao de reservatorios busca-se auxiliar adequacdes efetivas nos processos
decisorios de alocagao de agua, como demonstrado pela robusta performance do modelo
CAWM, versao |V, a qual serviu de base para a aquisi¢gao dos dados utilizados na analise
de operagao de reservatorios e sinergia hidrica proveniente da transposi¢cao das aguas
do rio S&o Francisco.

A constante desativagao de postos de monitoramento hidrolégico, a presencga de
barragens que interferem nas vazdes naturais dos rios, a descontinuidade e a prépria
deficiéncia dos dados sé&o fatores que influenciam na qualidade da modelagem, como
observado principalmente em relagdo as baixas vazdes e nos ajustes das curvas de
permanéncia nos resultados amostrados das sub-bacias analisadas aqui. Com o advento
de novas ferramentas de geoprocessamento, assim como através de novas adequacgoes
realizadas no CAWM, espera-se resultados ainda mais promissores, com poucos
parametros a calibrar, o que é notavel. Os resultados obtidos confirmam a aplicabilidade
desse modelo hidrolégico para as bacias aridas e semiaridas com poucos dados
disponiveis.

Em relagéo a transposi¢ao de bacias, a analise do ganho sinergético proveniente
das aguas exogenas a bacia receptora aponta que essa oferta ultrapassa o volume extra
aduzido, gerando uma melhor performance na operagao do reservatorio, ou sistema de
reservatérios, e um melhor aproveitamento das afluéncias naturais o que, somado a
regras de operagdo que levem em consideragdo o volume de agua acumulado,
transforma volumes antes evaporados, vertidos ou simplesmente parados, em vazdes
regularizadas aptas a serem destinadas as crescentes demandas.

O conceito de sinergia hidrica, quando positiva, antes e apds a transposigao de
aguas de bacias doadoras se explica por esse melhor aproveitamento e reducdo de
perdas. Deve-se frisar que a sinergia hidrica deve ser analisada separadamente em cada

reservatoério, e que ela se torna mais evidente quando se considera agudes de grande e
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macro porte, como é o caso do Castanhao. Para isso, € necessario um modelo eficaz e
eficiente de simulagdo, como o CAROS, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em
recursos Hidricos da UFPE, que considera as variagdes de volumes acumulados,
vertidos, evaporados e afluentes a passo temporal de 4 horas, abrangendo as variagdes
intradiarias. Dessa forma, € possivel analisar de forma integrada, espacial e
temporalmente, um conjunto de reservatérios e as influéncias de seus vertimentos a
jusante.

Como recomendacgéo para a continuidade desta pesquisa, futuras contribuicdes
podem advir do incremento dos calculos de sinergia hidrica considerando todos os
reservatérios de médio e grande porte localizados no caminho da transposi¢cao das aguas
do Sao Francisco para o estado do Ceara e Nordeste Setentrional, apontando quais
reservatérios podem ter suas vazdes captaveis incrementadas a ponto de serem mais
direcionados ao atendimento de demandas locais e quais devem ter como principal
objetivo o controle de cheias, sempre considerando de forma mais aprofundada o meio
fisico, cujos conhecimentos podem ser Uteis para novas adequagdes nos modelos

utilizados.
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APENDICE A — DEMONSTRAGAO DA MODELAGEM REALIZADA PELO MODELO CAWM IV E RESULTADOS
OBTIDOS
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APENDICE B — INDICADORES DE EFICIENCIA ANUAIS PARA CADA SUB-BACIA
MODELADA

INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO — Esta¢do 35830000 — Aracoiaba (12 Simulagéo)

EVENTO | DATA1 DATA 2 NSE II:ASIEZ :_“gé Pbias PEPF RMSE | R2
0.243 0.297 | 0.000 0.243 0.405
1 5/1/1984|12/31/1984 0.242 0.789 | -1.691 | -28.748 75.989 |15.034(0.249
2 1/1/1985|12/31/1985 0.461 0.711 | 0.087 | -21.575 | -17.012 |42.894|0.468
3 1/1/1986 | 12/31/1986 0.385 0.742 | -0.091 | -22.597 70.999 |41.683|0.412
4 1/1/1987|12/31/1987| -1.583 0.086 | -15.256 | 164.312 | -25.232 | 3.941 |0.475
5 1/1/1988|12/31/1988 0.268 0.728 | -1.457 | -66.513 68.222 |43.200(0.476
6 1/1/1989 |12/31/1989 0.505 0.543 | -4.506 | -46.936 66.431 |43.336(0.630
7 1/1/1990(12/31/1990| -34.444 | -5.024 | -45.744 | 14.578 | -689.598 |10.078 | 0.224
8 1/1/1991|12/31/1991 0.030 0.270 | -48.002 | -65.122 95.289 | 6.456 | 0.055
9 1/1/1992 (12/31/1992| -1.613 -0.397 | -3.726 | 93.264 | -104.201 |12.125|0.334
10 1/1/1993|12/31/1993| -0.602 -0.249 | -27.951 | -71.822 13.606 | 1.296 |0.000
11 1/1/1994 |12/31/1994| -2.121 -0.227 | -0.722 | 235.671 | -74.019 |10.496|0.443
12 1/1/1995(12/31/1995| -0.472 0.455 | -0.918 | 155.095 | -45.486 |11.792|0.636
13 1/1/1996 | 12/31/1996 0.545 0.700 | -0.542 19.142 -24.295 |17.473|0.624
14 1/1/1997 | 12/31/1997| -1.667 0.541 | -26.746 | 42.854 | -155.658 | 5.442 |0.518
15 1/1/1998 (12/31/1998 | -67.007 | -8.920 | 0.141 |1,892.497| -710.082 | 1.142 |0.263
16 1/1/1999 | 12/31/1999 0.409 0.267 |-29.182 | 164.884 -0.803 | 5.525 |0.711
17 1/1/2000 |12/31/2000| -59.586 | -6.315 | -2.313 |1,362.387 | -419.650 |14.357|0.507
18 1/1/2001 | 12/31/2001| -4.913 -1.986 | -3.761 | 640.902 | -65.941 | 4.745 |0.306
19 1/1/2002 | 12/31/2002| -2.039 -0.083 | -4.107 | 240.652 | -24.482 |14.273|0.495
20 1/1/2003 | 12/31/2003 0.526 0.740 | -2.711 -3.224 49.443 | 7.506 |0.565
21 1/1/2004 | 12/31/2004 0.732 0.897 | -0.875 | -15.850 22.708 |26.726(0.738
22 1/1/2005 | 12/31/2005| -17.888 | -0.641 | -10.152 | 343.044 | -316.590 | 6.824 |0.525
23 1/1/2006 | 12/31/2006 0.834 0.869 | -1.773 | 24.347 10.360 | 9.947 |0.837
24 1/1/2007 | 12/31/2007 | -1.777 0.308 | -9.655 | 210.642 | -75.829 | 3.408 |0.671
25 1/1/2008 | 12/31/2008 | -0.683 0.471 | -4.884 | 126.053 | -42.193 |17.237|0.399
26 1/1/2009 | 12/31/2009 0.641 0.878 | 0.089 | -16.425 56.813 |37.9580.737
27 1/1/2010|12/31/2010| -21.611 | -1.825 | -4.372 | 736.475 | -420.618 |13.902 |0.893
28 1/1/2011|12/31/2011 0.049 0.438 | -6.278 | 90.067 -14.450 | 3.920 (0.427
29 1/1/2012 (12/31/2012| -34.624 | -2.492 | -0.828 | 841.219 | -496.797 | 2.867 |0.530
30 1/1/2013|12/31/2013| -51.202 |-10.773| -0.427 |2,183.260| -384.307 | 4.390 | 0.258
31 1/1/2014|12/31/2014| -290.331 |-30.046 | -0.143 |5,445.173| -635.511 | 6.511 |0.027
32 1/1/2015|12/31/2015| -48.465 -7.323 | -0.635 [1,674.870| -693.938 | 3.786 |0.502
33 1/1/2016 | 12/31/2016 | #DIV/0! |#DIV/0! | #NUM! 2.379
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INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO — Esta¢do 35830000 — Aracoiaba (12 Simulagéo)

EVENTO | DATA1 DATA 2 NSE II::IEZ Il_\gé Pbias PEPF RMSE | R2
0.243 0.297 | 0.000 0.243 0.405
34 1/1/2017|12/31/2017| -55.606 |-19.339| -3.032 |3,776.982| -221.929 |24.254 |0.013
35 1/1/2018|12/31/2018 0.343 0.437 |-10.462 | 14.813 69.172 |14.761|0.409
36 1/1/2019(12/31/2019| -84.166 |-15.073| -0.415 |3,025.229| -371.325 | 5.638 |0.233
37 1/1/2020|12/31/2020| -14.761 | -6.242 | -3.918 |1,238.377| -210.323 | 17.060 | 0.003
38 1/1/2021| 6/30/2021 | -75.037 |-18.295| -1.842 |3,415.014 | -408.304 |10.331|0.054
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO - 35830000 — Aracoiaba (22 Simulag&o)
EVENTO | DATA1 DATA 2 NSE I!:IASIEZ NSE LOG | Pbias PEPF RMSE | R2
0.235 0.353 | 0.000 0.176 0.412
1 5/1/1984|12/31/1984| 0.226 0.778 | -1.440 -9.094 67.796 |15.191|0.241
2 1/1/1985|12/31/1985| 0.448 0.680 | 0.087 -4.236 -29.300 |43.405|0.464
3 1/1/1986 | 12/31/1986| 0.398 0.725 | 0.008 -3.562 63.490 |41.231|0.399
4 1/1/1987|12/31/1987| -5.320 |-0.471 | -14.924 | 275.204 | -83.101 | 6.165 |0.483
5 1/1/1988|12/31/1988| 0.348 0.767 | -1.260 | -57.539 60.945 |40.789|0.509
6 1/1/1989|12/31/1989| 0.549 0.573 | -3.944 | -36.717 61.449 |41.399|0.622
7 1/1/1990|12/31/1990| -51.635 |-5.847 | -43.301 | 38.007 | -840.190 |12.282(0.213
8 1/1/1991|12/31/1991| 0.061 0.238 | -43.178 | -40.719 90.301 | 6.352 [ 0.068
9 1/1/1992|12/31/1992| -2.690 |-0.681 | -3.661 | 135.389 | -135.693 |14.411|0.363
10 1/1/1993|12/31/1993| -0.774 |-0.233 | -25.909 | -59.013 | -29.521 | 1.364 |0.000
11 1/1/1994|12/31/1994| -5.478 |-0.968 | -0.841 | 352.956 | -157.828 |15.121|0.417
12 1/1/1995|12/31/1995| -1.759 | 0.147 | -0.981 | 225.279 | -80.116 |16.144|0.636
13 1/1/1996 | 12/31/1996| 0.417 0.620 | -0.556 47.745 -43.286 |19.792|0.631
14 1/1/1997 |12/31/1997| -4.064 | 0.365 | -26.199 | 91.283 | -231.431 | 7.499 | 0.550
15 1/1/1998 | 12/31/1998 | -178.184 14.143 0.157 |2,895.432 1,246.441 1.853 | 0.281
16 1/1/1999|12/31/1999| -0.353 |-0.071 | -28.973 | 250.961 | -39.022 | 8.357 |0.716
17 1/1/2000 | 12/31/2000| -104.334 | -9.528 | -2.669 |1,863.654 | -548.293 | 18.930|0.527
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO - Estagdo 35880000 - Chorozinho
EVENTO | DATA1 DATA 2 NSE II::IEZ Il_\g; Pbias PEPF | RMSE | R2
0.500 0.654 0.462 0.346 0.846
1 5/3/1969|12/31/1969| 0.312 0.648 0.772 54.378 | -21.181 |14.344|0.760
2 1/1/1970(12/31/1970| -2.064 0.148 | -0.512 | 153.910 |-129.128 |11.552|0.732
3 1/1/1971|12/31/1971| 0.368 0.579 0.621 81.318 27.623 |14.000|0.699
4 1/1/1972|12/31/1972| -2.392 | -0.028 | -0.476 | 163.080 | -42.526 | 4.378 |0.776
5 1/1/1973(12/31/1973| 0.842 0.916 0.929 1.144 18.732 |[19.745|0.848
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INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO - Estacio 35880000 - Chorozinho

EVENTO | DATA1 | DATA2 NSE S:IEZ 'L\';(E; Pbias PEPF | RMSE | R2
0.500 | 0.654 | 0.462 | 0.346 0.846

6  |1/1/1974(12/31/1974| 0.839 | 0.926 | 0.853 | -9.605 | 0.113 |44.4290.843
7 |1/1/1975|12/31/1975| 0.518 | 0.699 | 0.456 | -23.567 | 2.498 |16.164|0.556
8  |1/1/1976|12/31/1976| 0.483 | 0.746 | 0.338 | 6.434 | 34.822 | 8.988 |0.552
9 |1/1/1977|12/31/1977| 0.680 | 0.816 | 0.585 | -1.642 | 26.982 |21.132|0.745
10 |1/1/1978|12/31/1978| 0.413 | 0.612 | 0.335 | -0.498 | 69.540 |12.955(0.413
11 [1/1/1979|12/31/1979| -12.814 | -0.618 | -3.115 | 255.364 |-335.662 |11.084 |0.590
12 |1/1/1980|12/31/1980| -0.699 | 0.663 | 0.427 | 132.363 | -40.410 |39.054 |0.762
13 [1/1/1981|12/31/1981| 0.131 | 0.753 | 0.232 | 99.244 | 3.883 |25.9630.812
14 [1/1/1982|12/31/1982| -11.556 | -1.487 | -1.518 | 491.847 |-245.475|19.929|0.796
15 |1/1/1983|12/31/1983 | -68.468 | -8.957 | -2.016 |1,721.743|-261.619 | 8.011 |0.375
16 |1/1/1984|12/31/1984| 0.811 | 0.930 | 0.743 | -0.436 | 38.620 |23.4530.811
17 |1/1/1985|12/31/1985| 0.587 | 0.844 | 0.909 | -36.066 | 33.723 |95.205 [0.739
18 |1/1/1986|12/31/1986| 0.739 | 0.891 | 0.800 | -14.960 | 41.202 |43.8610.775
19 |1/1/1987|12/31/1987| -0.702 | 0.146 | 0.688 | 132.053 | 29.438 [13.585|0.568
20 [1/1/1988]12/31/1988| 0.784 | 0917 | 0.872 | -24.627 | 23.787 |28.792]0.844
21 [1/1/1989|12/31/1989| 0.692 | 0.885 | 0.784 | -25.602 | 52.038 |30.903|0.744
22 |1/1/1990|12/31/1990| -0.015 | 0.277 | 0.041 | 128.079 | 33.555 | 8.779 |0.493
23 [1/1/1991]12/31/1991| 0.529 | 0.645 | 0.047 | 45.623 | 62.109 | 7.550 |0.548
24 |1/1/1992|12/31/1992| -0.136 | 0.748 | 0.592 | 50.528 |-120.627 |29.1950.595
25  |1/1/1993|12/31/1993| -0.484 | -0.042 | -1.757 | 77.201 | 50.699 | 1.082 |0.096
26 |1/1/1994| 5/20/1994 | -2.179 | -0.138 | 0.274 | 202.750 | -34.511 |38.122|0.703

INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO - Estacio 36160000 - Iguatu

EVENTO | DATA1 | DATA2 | NSE |NSERAIZ 'L\';(E; Pbias | PEPF | RMSE | R2
0.417 | 0583 | 0.708 | 0.229 0.667

1 [1/1/1973|12/31/1973| 0.588 | 0.808 | 0.631 | 45.983 | 34.707 | 51.330 |0.690
2 |1/1/1974(12/31/1974| 0.833 | 0.951 | 0.936 | -22.778 | 43.393 |173.209|0.913
3 |1/1/1975(12/31/1975| 0.761 | 0.883 | 0.919 | 3.311 | 17.514 | 26.597 |0.762
4 |1/1/1976(12/31/1976| 0.543 | 0.859 | 0.972 | -47.126 | 71.296 | 32.392 |0.808
5 |1/1/1977(12/31/1977| 0.458 | 0.652 | 0.817 | -40.401 | 48.398 | 42.525 |0.510
6 |1/1/1978(12/31/1978| 0.465 | 0.673 | 0.741 | -2.228 | 61.557 | 17.211 | 0.469
7 |1/1/1979|12/31/1979| -7.328 | -0.922 | 0.080 | 307.530 |-98.481 | 30.513 |0.588
8  |1/1/1980|12/31/1980| -0.121 | 0.708 | 0.766 | 98.227 |-50.441 | 44.509 |0.778
9  |1/1/1981|12/31/1981| -0.001 | 0.761 | 0.832 | 118.589 |-79.454 |160.368 | 0.919
10 |1/1/1982|12/31/1982| 0.345 | 0.487 | 0366 | 50.722 | 70.019 | 11.024 |0.393
11 |1/1/1983|12/31/1983| o, 4o, | -20.764 | 0.751 |3,873.992| . | 4633 |0.374
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INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO - Estagio 36160000 - Iguatu

EVENTO | DATA1 DATA 2 NSE | NSE RAIZ Il_\g; Pbias PEPF RMSE R2
0.417 0.583 0.708 0.229 0.667
12 1/1/1984 |12/31/1984| 0.533 0.796 0.816 84.682 2.825 | 50.694 |0.832
13 1/1/1985|12/31/1985| 0.766 0.919 0.918 -30.708 | 56.239 |203.569 | 0.900
14 1/1/1986 12/31/1986| 0.735 0.873 0.863 -23.798 | 48.972 | 60.794 |0.844
15 1/1/1987|12/31/1987| 0.682 0.759 0.751 42.183 | 41.904 | 44.175 |0.690
16 1/1/1988|12/31/1988| 0.561 0.820 0.862 21.122 | 42.476 | 39.893 |0.575
17 1/1/1989 | 12/31/1989| 0.814 0.915 0.941 -5.611 | 17.350 | 97.677 |0.819
18 1/1/1990|12/31/1990| 0.393 0.750 0.752 -13.432 | 49.958 | 17.844 |0.445
19 1/1/1991(12/31/1991| -0.051 0.631 0.678 86.822 |-23.155| 9.154 |0.779
20 1/1/1992 (12/31/1992| -0.572 0.367 0.610 | 157.491 | 20.842 | 28.201 |0.608
21 1/1/1993(12/31/1993| -16.260 | -3.007 -3.796 | 631.986 129-897 13.848 |0.101
22 1/1/1994(12/31/1994| -4.668 | -1.062 -0.573 | 382.142 | -58.378 | 24.933 | 0.708
23 1/1/1995(12/31/1995| -0.313 0.606 0.759 80.434 |-70.842 | 70.005 |0.539
24 1/1/1996 | 12/31/1996 | -1.475 0.403 0.716 71.152 104_400 69.531 | 0.276
25 1/1/1997|12/31/1997| 0.278 0.520 0.706 | 126.605 | 7.354 | 71.776 |0.706
26 1/1/1998 | 12/31/1998 | -0.046 0.011 -0.745 | 147.304 | 40.533 | 7.879 |0.337
27 1/1/1999 | 12/31/1999 | -0.365 0.286 0.436 59.370 | 29.963 | 18.243 | 0.156
28 1/1/2000 | 12/31/2000| 0.686 0.632 0.642 77.555 | 25.872 | 19.323 | 0.756

29 1/1/2001 | 12/31/2001 | #DIV/0! | #DIV/0! | #NUM! 4.468
30 1/1/2002 | 12/31/2002| 0.357 0.746 0.765 -22.804 | 84.406 | 36.108 | 0.543
31 1/1/2003 | 12/31/2003 | 0.535 0.659 0.649 63.148 | 20.295 | 37.373 |0.612
32 1/1/2004 | 12/31/2004 | 0.695 0.895 0.945 -39.188 | 19.895 |202.115|0.754
33 1/1/2005 | 12/31/2005 | -18.194 | -5.017 -1.842 |1,175.473 230-534 12.263 | 0.466
34 1/1/2006 | 12/31/2006 | 0.366 0.676 0.765 -36.974 | 67.490 | 33.188 |0.446
35 1/1/2007 | 12/31/2007 | -11.341 | -0.110 0.532 | 262.524 301_631 59.659 | 0.693
36 1/1/2008 | 12/31/2008 | 0.856 0.953 0.927 10.914 |-59.163 | 51.571 | 0.902
37 1/1/2009 | 12/31/2009| 0.889 0.943 0.924 21.213 | -23.009 | 39.240 | 0.921
38 1/1/2010(12/31/2010| -1.219 | -0.123 0.013 | 290.580 |-80.057 | 27.229 |0.757
39 1/1/2011|12/31/2011| 0.568 0.718 0.739 7.007 54.609 | 48.181 | 0.584
40 1/1/2012 (12/31/2012| 0.125 0.640 0.657 -54.847 | 92.982 | 25.173 |0.262
41 1/1/2013|12/31/2013| -4.684 | -5.052 0.727 |4,033.300| 20.136 | 4.732 |0.130
42 1/1/2014 |12/31/2014| 0.269 0.699 0.836 -51.463 | 78.056 | 29.497 |0.442
43 1/1/2015 | 12/31/2015 | -35.357 | -6.656 -1.569 |1,270.075 155-218 13.838 | 0.070
44 1/1/2016 | 12/31/2016 | -41.234 | -4.231 -3.759 |1,071.013 425-650 74.217 | 0.568
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INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO - Estagio 36160000 - Iguatu

EVENTO | DATA1 DATA 2 NSE | NSE RAIZ :_\g; Pbias PEPF RMSE R2
0.417 0.583 0.708 0.229 0.667

45 1/1/2017|12/31/2017| -0.393 | -1.089 -3.458 | 327.158 | 72.100 | 6.294 |0.199
46 1/1/2018|12/31/2018| -1.521 | -0.646 -0.433 | 301.632 | -30.623 | 23.491 | 0.484
47 1/1/2019|12/31/2019| -2.097 | -0.426 -0.174 | 353.580 100-072 32.352 | 0.811
48 1/1/2020(12/31/2020| -0.001 0.431 0.533 | 163.432 |-83.138 | 62.721 | 0.865
49 1/1/2021| 6/30/2021 | -2.195 -0.594 -0.030 | 263.756 |-38.573 | 41.656 | 0.617

INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO - Estagdo 36290000 - Ic6

EVENTO | DATA 1 DATA 2 NSE | NSE RAIZ :_\gé Pbias PEPF RMSE R2
0.592 0.653 0.469 0.286 0.939

1 1/3/1973|12/31/1973| 0.603 0.775 0.529 50.546 |-22.329| 35.575 |0.812
2 1/1/1974|12/31/1974| 0.757 0.879 0.750 | -38.566 | 34.512 | 96.570 | 0.901
3 1/1/1975|12/31/1975| 0.830 0.919 0.870 | -19.147 | 27.417 | 32.221 | 0.879
4 1/1/1976 |12/31/1976| 0.720 0.795 0.291 | -24.672 | 40.470 | 21.294 |0.779
5 1/1/1977|12/31/1977| 0.892 0.939 0.778 0.559 9.267 | 18.520 |0.895
6 1/1/1978|12/31/1978| 0.681 0.869 0.893 | -29.333 | 49.764 | 50.815 | 0.803
7 1/1/1979|12/31/1979| 0.610 0.734 0.060 | -10.179 | 57.644 | 23.055 | 0.631
8 1/1/1980|12/31/1980| 0.713 0.811 -0.478 | -20.062 | 11.946 | 62.570 |0.718
9 1/1/1981(12/31/1981| 0.908 0.810 -2.338 | -29.035 | -9.175 | 37.873 |0.926
10 1/1/1982|12/31/1982| 0.262 0.484 -1.124 | -4.354 | 38.762 | 17.225 | 0.328
11 1/1/1983|12/31/1983 | -2.548 | -0.083 0.466 | 198.331 181_642 18.923 (0.740
12 1/1/1984(12/31/1984| 0.424 0.689 0.716 | 103.615 |-36.715| 37.389 | 0.895
13 1/1/1985|12/31/1985| 0.750 0.806 0.128 | -39.571 | 15.379 |123.313|0.852
14 1/1/1986 |12/31/1986| 0.828 0.900 0.815 | -27.770 | 17.903 | 32.937 | 0.891
15 1/1/1987|12/31/1987| 0.848 0.864 0.619 33.683 | -11.073 | 22.281 | 0.889
16 1/1/1988|12/31/1988 | 0.818 0.870 0.726 25.824 |-22.449 | 29.470 |0.842
17 1/1/1989(12/31/1989| 0.738 0.896 0.925 | -19.425 | -8.257 | 75.095 |0.746
18 1/1/1990|12/31/1990| 0.565 0.641 0.663 59.246 9.982 | 24.843 |0.679
19 1/1/1991|12/31/1991| -1.543 | -0.742 -0.595 | 307.302 |-14.772 | 34.912 | 0.506
20 1/1/1992|12/31/1992| 0.183 0.558 0.482 | 120.332 | -42.051 | 40.103 | 0.794
21 1/1/1993|12/31/1993| -5.867 | -1.285 -2.701 | 448.018 | -82.368 | 15.076 |0.567
22 1/1/1994 |12/31/1994| 0.264 0.478 0.660 83.590 | 23.603 | 19.098 |0.577
23 1/1/1995|12/31/1995| 0.878 0.842 0.728 30.512 | -20.545| 26.943 | 0.894
24 1/1/1996 | 12/31/1996| 0.837 0.893 0.793 6.682 |-28.572 | 38.551 | 0.843
25 1/1/1997 | 12/31/1997| 0.696 0.767 0.689 43.433 | 22.891 | 19.835 |0.731
26 1/1/1998 | 12/31/1998 | -0.774 0.271 -1.039 | 143.932 | -65.868 | 10.041 | 0.609
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INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO - Estag¢do 36290000 - Icé
EVENTO | DATA 1 DATA 2 NSE | NSE RAIZ Il.\lcfé Pbias PEPF RMSE R2

0.592 0.653 0.469 0.286 0.939

27 1/1/1999(12/31/1999| 0.767 0.663 -0.229 | 28.672 |-25.096 | 15.639 |0.828
28 1/1/2000(12/31/2000| 0.859 0.783 -0.242 4.239 5.068 | 25.001 |0.864
29 1/1/2001(12/31/2001| -2.223 | -0.315 -2.191 | 92.275 223-364 18.207 | 0.753
30 1/1/2002 (12/31/2002| 0.715 0.855 0.505 40.994 |-12.259 | 22.905 |0.927
31 1/1/2003 12/31/2003 | -0.609 0.202 -0.530 | 123.181 |-71.568 | 29.685 | 0.823
32 1/1/2004 | 12/31/2004| 0.564 0.837 -0.044 | -2.166 |-99.452 | 93.105 |0.756
33 1/1/2005|12/31/2005| -0.056 0.212 -2.075 | 87.548 |-34.908 | 25.742 |0.893
34 1/1/2006 | 12/31/2006| 0.626 0.820 0.647 34.077 | 26.107 | 42.196 |0.699
35 1/1/2007 (12/31/2007 | -3.755 | -0.951 -0.719 | 224.452 185_729 26.105 | 0.730
36 1/1/2008 | 12/31/2008 | 0.864 0.908 0.836 | -14.900 | -1.287 | 70.627 |0.878
37 1/1/2009 | 12/31/2009| 0.843 0.859 0.662 -5.473 8.987 | 47.054 |0.855
38 1/1/2010(12/31/2010| -1.923 | -0.789 | -0.573 | 151.651 191'455 15.913 | 0.655
39 1/1/2011{12/31/2011| 0.832 0.873 0.833 2.811 -8.186 | 34.084 |0.847
40 1/1/2012(12/31/2012| -0.503 0.188 -2.323 | 33.244 |-84.970| 12.269 |0.621
41 1/1/2013(12/31/2013| -0.061 0.260 0.249 90.028 |-33.700 | 15.998 |0.590
42 1/1/2014(12/31/2014| -0.061 0.524 0.595 | 111.906 | -63.730 | 25.731 | 0.906
43 1/1/2015|12/31/2015| 0.270 0.624 0.632 0.575 |-74.331| 12.231 |0.358
44 1/1/2016|12/31/2016| -0.152 0.298 0.021 | 108.337 159'473 26.153 | 0.555
45 1/1/2017{12/31/2017| -5.192 | -0.587 0.099 | 327.516 201-786 26.321 | 0.712
46 1/1/2018 12/31/2018 | -0.693 0.296 0.359 | 161.804 |-23.225 | 54.066 |0.685
47 1/1/2019(12/31/2019| 0.364 0.608 0.361 78.313 |-46.189 | 24.788 | 0.729
48 1/1/2020(12/31/2020| 0.616 0.757 0.667 61.598 |-20.344 | 50.451 | 0.784
49 1/1/2021| 6/30/2021 | -3.420 | -0.384 0.420 | 199.356 |-28.489 | 50.499 |0.411

INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO - Estagdo 36320000 - Jaguaribe
NSE NSE .
EVENTO DATA 1 DATA 2 NSE RAIZ LOG Pbias PEPF RMSE R2

0.467 0.444 0.289 | 0.378 0.644

1 10/30/1977|12/31/1977| -4.752 | -3.919 | -3.195 | 69.348 | -33.886 | 2.206 |0.162
2 1/1/1978 |12/31/1978| 0.773 0.883 0.949 |-19.463 | 27.263 | 52.813 |0.816
3 1/1/1979 |12/31/1979| 0.372 0.550 0.642 |-20.222 | 22.182 | 30.707 |0.427
4 1/1/1980 |12/31/1980| 0.768 0.873 0.183 | -8.132 | 21.139 | 86.036 |0.785
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INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO - Estagdo 36320000 - Jaguaribe

EVENTO| DATA1 DATA 2 NSE I?ASIEZ :_“os; Pbias PEPF RMSE R2
0.467 0.444 0.289 | 0.378 0.644

5 1/1/1981 |12/31/1981| 0.594 0.761 | -1.184 | 11.679 3.303 |[150.868|0.804
6 1/1/1982 |12/31/1982| 0.312 -0.628 | -5.889 |-42.526 | 59.871 | 22.736 |0.408
7 1/1/1983 |12/31/1983| 0.041 -0.709 | -6.173 | -41.685 | 56.087 | 13.444 |0.157
8 1/1/1984 |12/31/1984| -1.453 0.260 | -0.553 |120.926| -70.140 |127.068|0.898
9 1/1/1985 |12/31/1985| 0.734 0.877 0.839 |-41.611| 41.432 |434.317|0.905
10 1/1/1986 |12/31/1986| 0.721 0.793 0.478 |-38.461| 21.670 |109.735|0.800
11 1/1/1987 |12/31/1987| 0.663 0.569 | -2.406 | -7.145 | -39.996 | 54.799 |0.893
12 1/1/1988 |12/31/1988| 0.575 0.417 | -3.726 |-55.253 | 47.713 | 84.817 |0.772
13 1/1/1989 |12/31/1989| 0.801 0.833 | -0.635 | -39.366 | 38.171 |195.731|0.891
14 1/1/1990 |12/31/1990| 0.544 0.011 | -4.875 |-47.198 | 39.450 | 27.957 |0.711
15 1/1/1991 |12/31/1991| 0.121 -1.317 | -13.848 | -34.887 | 21.589 | 18.175 |0.500
16 1/1/1992 |12/31/1992| -1.254 | -0.803 | -5.838 | 59.595 | -6.681 | 59.544 |0.664
17 1/1/1993 |12/31/1993| -6.725 | -10.197 | -34.932 | -37.383 | -122.150 | 19.519 |0.039
18 1/1/1994 |12/31/1994| -0.226 | -0.299 | -1.680 | -6.529 | -22.748 | 27.936 |0.323
19 1/1/1995 |12/31/1995| -0.233 0.385 | -0.432 | 61.352 | -42.454 | 95.095 |0.710
20 1/1/1996 |12/31/1996| 0.696 0.684 | -0.090 |-15.501| 9.109 80.669 |0.709
21 1/1/1997 |12/31/1997| -1.603 | -0.209 | -1.164 | 89.908 | -69.940 | 83.693 |0.687
22 1/1/1998 |12/31/1998| -2.564 | -6.051 |-16.266 | -64.291 | 37.504 | 18.097 |0.007
23 1/1/1999 |12/31/1999| 0.095 -1.013 | -7.947 |-39.872 | 54.998 | 35.394 |0.249
24 1/1/2000 |12/31/2000| 0.735 0.506 | -1.125 | 17.112 8.592 40.770 |0.843
25 1/1/2001 |12/31/2001| -1.549 | -3.883 |-12.655 |-49.733 | -43.989 | 15.843 |0.151
26 1/1/2002 |12/31/2002| 0.621 0.691 0.645 |-20.119 | 41.143 | 29.983 |0.639
27 1/1/2003 |12/31/2003| 0.592 0.519 | -0.111 | 54.579 4.665 41.381 |0.787
28 1/1/2004 |12/31/2004| 0.252 0.826 0.842 | 12.783 | -19.827 |277.667|0.654
29 1/1/2005 |12/31/2005| 0.253 -0.021 | -1.477 | 9.328 20.026 | 26.888 |0.438
30 1/1/2006 |12/31/2006| 0.611 0.779 0.528 | 12.956 | 10.716 | 42.216 |0.688
31 1/1/2007 |12/31/2007| -6.854 | -1.293 | -0.076 |284.596 | -128.074 | 54.108 | 0.684
32 1/1/2008 |12/31/2008| 0.607 0.888 0.886 | 14.193 | -12.236 |163.638|0.795
33 1/1/2009 |12/31/2009| 0.873 0.903 0.750 |-10.165| 2.695 91.583 |0.883
34 1/1/2010 |12/31/2010| 0.338 0.022 | -0.425 | 14.875 | -9.298 | 20.713 |0.599
35 1/1/2011 |12/31/2011| 0.711 0.833 0.794 | 6.666 | -31.489 | 62.110 |0.798
36 1/1/2012 |12/31/2012| 0.379 0.729 0.592 | -1.699 19.291 | 17.405 |0.489
37 1/1/2013 |12/31/2013| 0.000 0.165 0.194 |-48.812 | 69.831 | 19.138 |0.059
38 1/1/2014 |12/31/2014| 0.492 0.683 0.596 | 78.902 3.408 23.080 |0.804
39 1/1/2015 |12/31/2015| -0.048 0.274 0.434 | 36.489 | 23.517 7.276 |0.404
40 1/1/2016 |12/31/2016| -0.020 | -0.548 | -0.209 | 54.185 | 19.120 | 14.067 |0.340
41 1/1/2017 |12/31/2017| 0.325 0.340 0.271 |-32.417 | 62.365 | 14.560 |0.358
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INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO - Estagdo 36320000 - Jaguaribe
EVENTO| DATA1 DATA 2 NSE I': :IEZ 'L\l OS; Pbias PEPF RMSE | R2
0.467 0.444 0.289 | 0.378 0.644
42 1/1/2018 |12/31/2018| -0.371 0.191 0.415 |178.165| -36.419 | 54.172 |0.813
43 1/1/2019 |12/31/2019| -11.398 | -1.303 | 0.250 |357.131| -262.431 | 65.944 |0.731
44 1/1/2020 |12/31/2020| 0.579 0.841 0.826 | 54.647 | -33.546 | 94.065 |0.787
45 1/1/2021 | 6/30/2021 | -6.403 | -0.935 | 0.556 |203.176| -35.495 |111.556|0.344

INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO — Estac¢do 36470000 — Senador Pompeu

EVENTO | DATA 1 DATA 2 NSE NSE RAIZ Il_\gé Pbias PEPF RMSE R2
0.468 0.532 0.191 0.191 0.532
1 2/1/1973|12/31/1973 -0.678 0.589 0.341 115.961 -158.646 | 20.833 |0.761
2 1/1/1974|12/31/1974 0.572 0.877 0.812 -2.570 0.245 69.137 | 0.623
3 1/1/1975|12/31/1975 0.505 0.778 0.533 -19.828 28.418 16.209 |0.515
4 1/1/1976 | 12/31/1976 0.784 0.886 -0.806 -0.671 -47.547 9.535 |0.807
5 1/1/1977|12/31/1977 0.625 0.873 0.086 -8.300 0.703 13.100 |0.681
6 1/1/1978 |12/31/1978 0.651 0.596 -0.282 87.255 14.866 7.138 |0.768
7 1/1/1979|12/31/1979 -0.719 0.159 -1.535 147.020 -70.022 9.670 |0.446
8 1/1/1980|12/31/1980 0.786 0.916 0.417 -28.501 -1.731 35.137 | 0.798
9 1/1/1981|12/31/1981 0.675 0.882 -0.390 44.172 -31.564 | 22.997 |0.803
10 1/1/1982|12/31/1982 -2.528 -2.211 -2.485 590.192 -8.484 3.289 |0.339
11 1/1/1983(12/31/1983 | -1,085.045 | -41.477 | 0.216 | 7,072.548 |-2,365.388 | 6.365 |0.000
12 1/1/1984|12/31/1984 0.824 0.853 0.142 32.301 10.185 20.542 | 0.850
13 1/1/1985|12/31/1985 0.760 0.883 0.722 -30.442 12.457 63.588 | 0.795
14 1/1/1986 | 12/31/1986 0.547 0.722 0.596 -35.374 15.208 45.712 | 0.594
15 1/1/1987|12/31/1987 0.213 0.665 -9.540 84.394 -47.062 2.637 |0.891
16 1/1/1988 |12/31/1988 0.606 0.838 -0.807 -40.042 29.478 12.541 | 0.687
17 1/1/1989|12/31/1989 0.647 0.865 0.604 1.780 -6.771 38.466 | 0.667
18 1/1/1990|12/31/1990 0.622 0.688 -1.522 35.602 -40.384 3.733 |0.797
19 1/1/1991|12/31/1991 0.370 0.666 -3.954 9.856 25.168 5.995 |0.474
20 1/1/1992|12/31/1992 -0.547 0.655 -0.570 -1.905 -104.928 | 22.471 |0.138
21 1/1/1993|12/31/1993| #DIV/0! #DIV/0! | #NUM! 2.842
22 1/1/1994 | 12/31/1994 0.548 0.551 0.347 46.207 -61.215 12.191 [ 0.643
23 1/1/1995 | 12/31/1995 0.598 0.734 0.541 34.976 -38.498 14.080 (0.724
24 1/1/1996 | 12/31/1996 0.469 0.465 0.374 62.637 23.456 23.715 | 0.496
25 1/1/1997|12/31/1997 0.624 0.615 0.100 50.067 3.005 17.834 (0.696
26 1/1/1998 12/31/1998| -243.950 -74.905 |-96.033 57.009 -1,322.838 | 3.489 |0.193
27 1/1/1999 | 12/31/1999 0.393 -0.174 -3.581 32.932 28.442 7.742 |0.410
28 1/1/2000 | 12/31/2000 0.193 0.141 -0.458 93.359 -60.054 9.182 |0.581
29 1/1/2001|12/31/2001| -129.805 -35.749 |-21.047 | 366.001 -555.909 | 3.950 |0.052
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INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO — Estac¢do 36470000 — Senador Pompeu

EVENTO | DATA 1 DATA 2 NSE NSE RAIZ Il_\gé Pbias PEPF RMSE R2
0.468 0.532 0.191 0.191 0.532
30 1/1/2002 | 12/31/2002| -11.100 -3.384 -3.663 262.729 -347.613 | 17.840 |0.476
31 1/1/2003|12/31/2003 -1.660 -0.142 -0.623 157.174 -198.162 | 19.795 | 0.568
32 1/1/2004 | 12/31/2004 0.119 0.608 0.273 -40.557 -112.147 |113.712|0.313
33 1/1/2005 | 12/31/2005| -13.643 -0.325 -2.324 72.192 -786.049 | 43.100 | 0.415
34 1/1/2006 | 12/31/2006 -9.157 -3.198 -3.720 115.261 -335.473 | 5.976 |0.317
35 1/1/2007 | 12/31/2007 0.116 0.308 -0.439 81.211 -51.054 8.456 |0.673
36 1/1/2008 | 12/31/2008 -0.369 0.676 -0.046 4.655 -143.204 | 30.681 |0.431
37 1/1/2009 | 12/31/2009 0.780 0.897 0.766 -26.669 2.552 23.994 |0.803
38 1/1/2010(12/31/2010| -11.690 -3.844 -5.095 344.686 -349.784 | 12.382 |0.884
39 1/1/2011|12/31/2011 0.417 0.805 0.842 -11.918 -50.835 | 46.683 |0.516
40 1/1/2012|12/31/2012 -2.626 -3.969 -8.845 -36.548 -42.850 0.742 |0.044
41 1/1/2013|12/31/2013| -12.547 -9.393 |-10.901| 182.087 -49.763 5.228 |0.093
42 1/1/2014|12/31/2014| -25.840 -8.012 -3.504 302.269 -278.132 | 3.704 |0.354
43 1/1/2015|12/31/2015| -65.799 -7.841 -1.626 691.920 -839.317 | 3.573 |0.026
44 1/1/2016 | 12/31/2016 448,147.782 | 2,519.718 0.851 |446,477.274 36,628.256 7.715 |0.029
45 1/1/2017(12/31/2017| #DIV/0! #DIV/0! | #NUM! 7.211
46 1/1/2018|12/31/2018| -99.045 -8.784 -2.944 | 1,757.343 | -1,578.547 | 32.936 |0.015
47 1/1/2019|12/31/2019 -6.297 -2.259 -1.779 568.072 -113.214 | 4.678 |0.440
48 1/1/2020|12/31/2020 0.642 0.560 -0.112 53.585 23.492 21.122 | 0.658
49 1/1/2021| 6/30/2021 -58.176 -8.492 -2.888 | 1,400.102 | -527.437 | 19.322 |0.082
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO - Estagdo 36520000 - Quixeramobim
EVENTO | DATA 1 DATA 2 NSE I?:IEZ :_\los; Pbias PEPF RMSE R2

0.293 0.317 0.390 0.244 0.317

1 1/1/1973|12/31/1973 #N/D #N/D #N/D
2 1/1/197412/31/1974| 0.549 0.832 0.777 -45.855 56.137 |209.245|0.710
3 1/1/1975|12/31/1975| 0.469 0.732 0.453 -6.405 69.797 | 26.591 |0.512

4 1/1/1976 |12/31/1976| #N/D #N/D #N/D

5 1/1/1977|12/31/1977 #N/D #N/D #N/D
6 1/1/1978|12/31/1978| 0.045 0.415 0.064 15.944 49.284 13.462 |0.106
7 1/1/1979|12/31/1979| 0.298 0.254 -0.387 57.981 48.199 12.716 |0.310
8 1/1/1980|12/31/1980| 0.700 0.893 0.571 -14.856 40.228 | 32.941 |0.766
9 1/1/1981|12/31/1981| 0.582 0.841 0.558 73.961 -0.771 47.739 |0.849
10 1/1/198212/31/1982| 0.207 0.561 0.110 -35.498 88.579 23.776 |0.439
11 1/1/1983|12/31/1983 8,769.658 -666.272 | 0.919 |122,233.198 1,230.874 0.247 |0.026
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INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO - Estagdo 36520000 - Quixeramobim

EVENTO | DATA 1 DATA 2 NSE I:QSIEZ :_“;; Pbias PEPF RMSE R2
0.293 0.317 0.390 0.244 0.317
12 1/1/1984|12/31/1984| 0.617 0.819 0.585 20.749 9.319 54.508 |0.697
13 1/1/1985|12/31/1985| 0.731 0.913 0.821 -4.194 51.959 | 76.706 |0.732
14 1/1/1986 | 12/31/1986| #N/D #N/D #N/D
15 1/1/1987|12/31/1987 #N/D #N/D #N/D
16 1/1/1988 12/31/1988| #N/D #N/D #N/D
17 1/1/1989|12/31/1989| 0.798 0.924 0.730 1.098 22.298 | 44.638 |0.799
18 1/1/1990|12/31/1990| 0.341 0.380 0.024 66.838 57.396 11.963 |0.407
19 1/1/1991|12/31/1991| 0.576 0.641 0.067 84.234 40.538 13.106 |0.652
20 1/1/1992 {12/31/1992| 0.392 0.733 0.545 -27.268 62.967 | 33.978 |0.482
21 1/1/1993|12/31/1993 #N/D #N/D #N/D
22 1/1/1994 {12/31/1994| #N/D #N/D #N/D
23 1/1/1995|12/31/1995| -9.865 -0.217 0.341 282.721 -276.905 | 51.104 |0.698
24 1/1/1996 | 12/31/1996| 0.785 0.778 0.839 35.947 -9.096 24.963 |0.862
25 1/1/1997|12/31/1997| -3.060 0.161 0.532 86.872 -258.682 | 31.564 |0.253
26 1/1/1998 |12/31/1998 | -4.741 -7.181 12.327 -64.862 11.534 0.612 |0.313
27 1/1/1999 |12/31/1999| -15.249 -5.619 | -2.907 320.260 -162.060 | 7.151 |0.544
28 1/1/2000 | 12/31/2000 1,403.787 -58.826 | -5.294 669.146 3,148.473 17.496 |0.001
29 1/1/2001 |12/31/2001| -19.769 -5.405 | -2.345 92.146 -748.380 | 3.800 |0.105
30 1/1/2002 | 12/31/2002| -0.361 0.252 0.606 54.110 -22.676 | 17.654 |0.198
31 1/1/2003 | 12/31/2003 | -64.416 -7.932 | -1.425 355.375 -685.622 | 23.943 |0.042
32 1/1/2004 | 12/31/2004| 0.688 0.831 0.912 -5.430 -19.086 | 70.611 |0.814
33 1/1/2005 | 12/31/2005| -7.040 -4.595 | -2.379 271.349 -56.023 4.254 |0.322
34 1/1/2006 | 12/31/2006| -2.411 -1.885 | -0.717 236.399 -39.079 6.012 |0.484
35 1/1/2007 | 12/31/2007 | -2.518 -2.541 | -2.803 1.864 3.304 0.661 |0.016
36 1/1/2008 | 12/31/2008 | -2.065 0.165 0.789 101.404 -59.157 | 67.351 |0.361
37 1/1/2009 | 12/31/2009| 0.816 0.942 0.905 -23.214 36.755 | 66.933 | 0.893
38 1/1/2010|12/31/2010| -5.064 -1.816 | -0.193 233.024 -71.351 9.480 |0.216
39 1/1/2011|12/31/2011| -3.668 0.064 0.636 98.340 -220.466 | 22.573 |0.473
40 1/1/2012|12/31/2012| -0.394 -1.836 | -6.588 -84.920 95.580 1.227 |0.003
41 1/1/2013|12/31/2013| -0.671 -1.805 | -5.234 -10.833 64.577 3.418 |0.000
42 1/1/2014|12/31/2014| -90.101 | -11.454 | -1.628 456.178 -723.556 | 3.653 |0.080
43 1/1/2015|12/31/2015| -25.068 -5.174 | -0.779 713.318 -193.587 | 1.352 |0.085
44 1/1/2016 | 12/31/2016| -36.759 | -13.284 | 0.757 2,333.346 | -154.109 | 1.561 |0.007
45 1/1/2017 | 12/31/2017 2313.476 -48.859 | -1.563 | 5,894.878 2.450.129 17.884 | 0.032
46 1/1/2018 {12/31/2018| -897.615 | -30.059 | -1.531 | 5,315.164 1.334.054 36.469 |0.488
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INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO - Estagdo 36520000 - Quixeramobim

NSE NSE -
EVENTO | DATA 1 DATA 2 NSE RAIZ LOG Pbias PEPF RMSE R2
0.293 0.317 0.390 0.244 0.317
47 1/1/2019 |12/31/2019| -101.916 | -17.594 | -1.196 | 1,409.458 | -248.469 | 2.843 |0.188
48 1/1/2020|12/31/2020 1,988.599 -67.820 | -2.125 | 4,692.301 3,650.979 13.629 |0.419
49 1/1/2021| 6/30/2021 | -61.425 | -10.179 | -0.725 788.442 -504.392 | 3.728 |0.038
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO - Estagdo 36580000- Morada Nova (12 Simulagdo)
NSE NSE .

EVENTO | DATA 1 DATA 2 NSE RAIZ LOG Pbias PEPF RMSE R2
0.208 0.229 0.042 0.333 0.271

1 3/6/1973|12/31/1973| 0.827 0.753 | -0.008 4.074 -2.057 | 29.750 |0.854
2 1/1/1974112/31/1974| 0.440 0.718 0.686 | -39.747 11.359 |257.720|0.506

3 1/1/1975|12/31/1975| 0.396 0.584 | -0.621 | -47.357 72.678 | 51.775 | 0.637
4 1/1/1976 | 12/31/1976| -0.489 -1.051 | -7.213 | 53.208 18.074 | 24.617 |0.301
5 1/1/1977(12/31/1977| 0.713 0.704 | -1.029 | -34.110 40.705 | 32.963 [0.799
6 1/1/1978|12/31/1978| 0.213 -0.078 | -1.476 | 71.092 -2.423 | 26.340 |0.599
7 1/1/1979(12/31/1979| -42.390 | -23.900 | -41.457 | 147.544 | -261.761 | 32.016 | 0.072
8 1/1/1980|12/31/1980| 0.566 0.674 | -0.242 | 11.338 56.875 | 55.049 |0.573
9 1/1/1981|12/31/1981| -0.679 0.236 | -1.319 | 61.963 -12.237 |125.009|0.410
10 1/1/1982(12/31/1982| -0.968 -2.061 | -6.848 | 13.761 46.400 | 19.995 [0.084
11 1/1/1983(12/31/1983| -14.057 | -17.823 | -79.545| 0.244 -45.926 | 14.110 |0.020
12 1/1/1984|12/31/1984| 0.197 0.643 | -0.206 | 36.628 -68.851 |133.418|0.768
13 1/1/1985(12/31/1985| 0.620 0.777 0.533 | -54.306 29.750 |223.571|0.805
14 1/1/1986 | 12/31/1986| 0.527 0.731 0.303 | -58.232 53.011 |164.943|0.843
15 1/1/1987|12/31/1987| -15.280 | -18.132 101-866 12.407 -50.481 | 25.556 |0.195
16 1/1/1988 |12/31/1988| 0.693 0.022 | -8.658 | 15.233 16.110 | 35.988 |0.750
17 1/1/1989 |12/31/1989| 0.573 0.759 | -0.664 | -15.549 5.876 |164.030|0.583
18 1/1/1990|12/31/1990| -126.222 133.316 | 399 201 -10.519 | -329.705 | 15.167 |0.108
19 1/1/1991|12/31/1991| -5.088 | -18.845 128-603 -30.259 53.741 | 17.156 |0.001
20 1/1/1992 (12/31/1992| -5.268 -9.372 | -55.264 | 14.889 6.789 22.611 | 0.031
21 1/1/1993(12/31/1993| -8.860 | -24.025 125-506 -84.406 39.348 | 10.692 |0.006
22 1/1/199412/31/1994 | -41.612 | -12.269 | -14.848 | 124.240 | -167.172 | 28.294 |0.017
23 1/1/1995(12/31/1995| -81.761 | -15.751 | -12.836 | 203.092 | -314.211 | 49.627 | 0.005
24 1/1/1996 12/31/1996| -32.669 | -12.571 | -10.735| 171.226 | -200.300 | 46.052 | 0.017
25 1/1/1997 | 12/31/1997 | -202.060 | -38.205 | -63.565 | 126.067 1 llé 254 76.025 | 0.064
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INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO — Esta¢do 36580000- Morada Nova (12 Simulagéo)

EVENTO | DATA 1 DATA 2 NSE I:QSIEZ :_“gé Pbias PEPF RMSE R2
0.208 0.229 0.042 0.333 0.271
26 1/1/1998 (12/31/1998| -21.070 | -63.707 411T432 -97.223 88.945 | 12.977 |0.138
27 1/1/1999 |12/31/1999| -2.899 -7.933 | -66.342 | -40.064 -0.368 13.096 [0.043
28 1/1/2000(12/31/2000| -9.363 | -11.789 |-28.348 | -12.631 | -20.844 | 6.802 |0.102
29 1/1/2001|12/31/2001| -5.911 -3.348 | -4.179 | 73.313 -2.354 4.893 |0.137
30 1/1/2002 | 12/31/2002| -6.028 -5.250 | -4.422 | 295.600 | -24.501 | 41.654 |0.119
31 1/1/2003 (12/31/2003| -91.719 | -25.812 | -20.778 | 192.312 | -262.242 | 26.227 |0.047
32 1/1/2004 | 12/31/2004| -0.018 0.622 0.163 | -18.390 | -80.988 |216.312|0.294
33 1/1/2005 | 12/31/2005| -47.266 | -28.046 | -83.406 | 16.447 | -215.351 | 24.636 |0.030
34 1/1/2006 | 12/31/2006| -1.712 -5.370 | -36.249 | -16.188 53.820 | 19.292 |0.002
35 1/1/2007 | 12/31/2007| -0.716 -3.239 | -27.402 | -44.883 71.732 | 15.194 |0.002
36 1/1/2008 | 12/31/2008 | -14.986 | -4.663 |-14.263 | 164.527 | -205.082 | 66.107 | 0.355
37 1/1/2009 | 12/31/2009| 0.629 0.816 0.202 | -32.940 16.840 |138.127|0.673
38 1/1/2010(12/31/2010| -13.075 | -11.112 | -49.109| 56.710 | -123.083 | 37.065 |0.111
39 1/1/2011|12/31/2011| -295.202 | -60.296 | -35.112 | 304.413 | -835.171 | 45.047 |0.052
40 1/1/2012 (12/31/2012| -9.763 | -32.234 250t037 -99.378 98.650 8.433 |0.468
41 1/1/2013|12/31/2013| -4.327 |-12.112 |-90.220| -3.950 43.945 | 18.196 |0.001
42 1/1/2014|12/31/2014| -1.750 -7.000 |-65.369 | -7.657 44.792 | 12.567 | 0.046
43 1/1/2015(12/31/2015| -0.299 -0.459 | -3.327 | 10.695 86.900 7.842 |0.000
44 1/1/2016 | 12/31/2016 | #DIV/0! | #DIV/0! | #NUM! 2.474
45 1/1/201712/31/2017| -41.137 | -6.490 |-13.544 |1,144.161| -91.923 | 24.331 | 0.084
46 1/1/2018 |12/31/2018| -11.449 | -2.428 | -1.749 | 741.567 | -99.030 | 70.508 |0.479
47 1/1/2019 |12/31/2019| -1.702 -0.835 | -3.883 | 250.708 | 43.514 7.694 |0.113
48 1/1/2020(12/31/2020| -75.863 | -9.624 |-14.559|1,337.561| -152.511 | 21.594 |0.225
49 1/1/2021| 6/30/2021 2.647.879 -57.613 | -10.147 | 4,476.917 3,639.976 23.706 | 0.689
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INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO POR ANO — Esta¢do 36580000- Morada Nova (22 Si-
mulagdo)
NSE NSE .

EVENTO | DATA1 DATA 2 NSE RAIZ LOG Pbias PEPF RMSE R2
0.244 | 0.289 0.200 0.333 0.422

1 10/5/1977|12/31/1977 | -4.462 | -2.052 | -4.267 | 80.316 | -33.886 | 2.653 |0.612
2 1/1/1978 |12/31/1978| 0.309 | 0.663 0.791 |-13.080 | 11.689 | 92.063 |0.353
3 1/1/1979 |12/31/1979| 0.307 | 0.549 0.585 |-52.008 | 72.501 | 32.266 | 0.530
4 1/1/1980 |12/31/1980| 0.866 | 0.905 0.407 -1.990 | -14.621 | 65.271 |0.910
5 1/1/1981 |12/31/1981| 0.696 | 0.782 -0.881 | -9.688 | 36.429 [130.392|0.726
6 1/1/1982 |12/31/1982 | -0.337 | -1.199 | -7.003 | 23.307 | 2.608 | 31.691 |0.528
7 1/1/1983 |12/31/1983 12.070 -4.404 | -6.725 |149.469 357 681 49.628 | 0.205
8 1/1/1984 |12/31/1984 15.799 -1.876 | -0.647 |362.093 244.925 332.507 {0.853
9 1/1/1985 |12/31/1985| 0.687 | 0.821 0.825 |-16.397 | 19.915 |471.568|0.694
10 1/1/1986 |12/31/1986| 0.124 | 0.640 0.424 | 21.931 | -28.479 |194.340|0.549
11 1/1/1987 |12/31/1987 | -0.133 | 0.418 -1.891 | 14.984 | -50.117 {100.440|0.635
12 1/1/1988 |12/31/1988 | 0.438 | 0.393 -3.445 | -57.775 | 60.353 | 97.474 | 0.629
13 1/1/1989 |12/31/1989| 0.797 | 0.819 -0.625 | -32.984 | 22.407 [ 197.636|0.824
14 1/1/1990 |12/31/1990| -0.573 | -1.131 | -5.060 | -54.380 | -15.966 | 51.912 |0.115
15 1/1/1991 |12/31/1991| -2.148 | -2.209 |-11.645| 9.634 |-48.814 | 34.400 |0.398
16 1/1/1992 |12/31/1992| -8.569 | -2.145 | -5.689 |118.069 173-761 122.694 | 0.638
17 1/1/1993 |12/31/1993| -3.175 | -10.322 | -43.451 | -82.804 | 60.707 | 14.350 |0.000
18 1/1/1994 |12/31/1994 15.097 -3.910 | -2.528 |168.212 367.924 101.225|0.256
19 1/1/1995 |12/31/1995 | -0.623 | -0.065 | -0.205 | 76.997 | -25.488 [109.106 |0.431
20 1/1/1996 |12/31/1996| 0.470 | 0.337 -0.634 | -2.474 | 14.566 |106.462|0.584
21 1/1/1997 |12/31/1997 | -1.473 | -0.739 | -1.611 | 49.609 | -7.146 | 81.584 |0.152
22 1/1/1998 |12/31/1998 | -2.976 | -10.114 | -60.625 | -99.157 | 99.476 | 19.114 |0.070
23 1/1/1999 |12/31/1999| -3.798 | -2.279 |-13.135| 22.774 165_150 81.478 |0.293
24 1/1/2000 |12/31/2000 | -2.101 | -0.995 | -1.247 |131.345]| -27.899 |139.435|0.207
25 1/1/2001 | 12/31/2001 12.200 -7.276 |-13.479 | 39.311 258.922 36.057 [ 0.122
26 1/1/2002 |12/31/2002 | -2.219 | -0.531 0.330 | 86.094 | -14.694 | 87.429 |0.044
27 1/1/2003 |12/31/2003| 0.127 | 0.360 -0.334 | -72.212 | 90.157 | 60.577 | 0.435
28 1/1/2004 |12/31/2004 | 0.515 0.767 0.771 |-29.129 | 22.391 |223.548|0.584
29 1/1/2005 |12/31/2005 | -0.638 | -0.582 | -2.012 | 54.793 | -25.382 | 39.822 |0.372
30 1/1/2006 |12/31/2006 | -0.106 | 0.042 -0.073 | -25.738 | 54.365 | 71.237 |0.061
31 1/1/2007 |12/31/2007 10.021 -1.458 | -0.193 |255.594 214.661 64.096 |0.601
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32 1/1/2008 |12/31/2008 | 0.028 | 0.685 0.769 | -4.368 | -16.137 | 257.380 | 0.408
33 1/1/2009 |12/31/2009 | -1.078 | 0.385 0.571 | 34.919 125-171 370.690 | 0.309
34 1/1/2010 |12/31/2010| 0.146 | 0.136 0.028 | 12.051 | 7.564 | 23.526 |0.415
35 1/1/2011 |12/31/2011| 0.553 | 0.746 0.608 |-39.903 | 51.589 | 77.276 |0.665
36 1/1/2012 |12/31/2012 | -3.561 | 0.116 0.478 | 53.968 120_495 47.174 |0.295
37 1/1/2013 |12/31/2013 | -2.226 | -1.065 | -0.063 | 86.560 | -50.990 | 34.366 |0.005
38 1/1/2014 |12/31/2014 | 0.463 | 0.590 0.512 7.962 | 36.392 | 23.727 |0.476
39 1/1/2015 |12/31/2015|-1.235 | -0.095 | 0.325 | 93.411 | -23.676 | 10.626 |0.396
40 1/1/2016 |12/31/2016 | -0.128 | -0.221 | -0.078 | -65.185 | 91.153 | 14.794 | 0.006
41 1/1/2017 |12/31/2017 | 0.058 | 0.216 0.130 | 24.812 | 17.845 | 17.199 |0.328
42 1/1/2018 |12/31/2018 | 0.359 | 0.524 0.478 | 76.993 | -42.565 | 37.028 |0.738
43 1/1/2019 |12/31/2019| 0.458 | 0.372 0.404 | 70.436 | 25.558 | 13.785 | 0.558
44 1/1/2020 |12/31/2020| 0.576 | 0.839 0.851 |-17.583 | 45.039 | 94.430 |0.602
45 1/1/2021 | 6/30/2021 | -3.060 | -0.529 | 0.126 | 51.804 |-58.822 | 82.614 |0.096
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ANEXO A - MODELO CAMPUS AGRESTE WATERSHED MODEL — CAWM IV
MEMORIAL DE CALCULO

Para o inicio das simulacdes, € necessario inserir os dados da area da bacia ou
sub-bacia de interesse em km?, a declividade do rio principal So em metro por metro, o
comprimento da rede de drenagem L:em metro, as séries de dados de precipitacdo média
diaria (mm), das vazdes (m?®') medidas na estacdo fluviométrica ou ponto de saida
analisado e de evapotranspiracdo (mm), estes obtidos do site do INMET. As séries de
dados de precipitagao, vazao e evapotranspiracdo devem estar no mesmo intervalo das
datas de inicio e fim das observagdes. A chuva média é calculada através do Método IDW
(Inverse Distance Weighted, ou Inverso da Distancia Ponderada, em portugués). Essas
séries sdo inseridas em arquivos .csv ou .txt em planilha habilitada para macros do Excel.

Com a perda de dados de postos pluviométricos e a historica construgdo de
barragens para realocagdo temporal da agua nas regides semiaridas, € importante a
observagao dessas influéncias nos resultados, considerando, por exemplo, a
possibilidade de comparagcdo da modelagem anteriormente a data de construgdo dos
reservatorios de volumes mais significativos como forma de observar distorgbes no
regime de escoamento.

A Figura 1 demonstra conceitualmente a estrutura do modelo, suas variaveis,
parametros calibraveis e compartimentos referentes a cada etapa do ciclo hidrolégico:
precipitagao, evapotranspiracao, interceptacao pela cobertura vegetal, armazenamento,

infiltracdo e escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo.
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Figura 1. Representagéo esquematica do modelo hidrolégico CAWM, verséao IV.

Es FL
Fd /\_\
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S

S: Capacidade maxima de retengdo de agua no solo (mm); St: Capacidade maxima de retengao de agua
no instante t (mm); Es: Evaporagéo suplementar (mm); Ed: Evaporacao direta (mm); P: Precipitagdo (mm);
Ps: Capacidade de recarga de agua no solo (mm); FL: Perdas de agua (mm); Fd: Escoamento direto (mm); Fs:
Escoamento subsuperficial (mm); FR: Escoamento na calha fluvial (mm); R: Acumulagdo de agua no reservatério das
calhas fluviais (mm/km?).

Fonte: CIRILO et al. (2021).

Na simulagdo com o modelo CAWM |V se conta com dois reservatorios: o da calha
fluvial e o do solo. Este ultimo considerado de pequena espessura, caracteristica dos
solos desenvolvidos sobre embasamento cristalino, tipicos das regides semiaridas
nordestinas. A capacidade de infiltragcdo até o reservatorio do solo € um importante
parametro e é representada por S. Este parametro esta presente em inUmeros modelos
e é oriundo dos estudos do Servigco de Conservagao dos Recursos Naturais (NRCS, sigla
em inglés), anteriormente conhecido como Servigo de Conservagédo dos Solos (SCS),
dos Estados Unidos.

No CAWM 1V, calcula-se o S com base nas caracteristicas e tipologia dos solos
classificados em mapeamentos da EMBRAPA e também na analise do uso e ocupacgéao
do solo com base em mapeamento desenvolvido pelo IBGE. O calculo pode ser realizado
a partir da exportacado das informacdes de CN, S e respectivas areas, informacoes
constantes de arquivos vetoriais, ou shapefiles, correspondentes no Qgis, podendo ser
obtidos do site da EMBRAPA. O Curve Number (CN), ou Numero de Escoamento, é um
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valor tabelado adimensional que representa a capacidade de geragdo de escoamento
superficial direto em diferentes superficies, obtido empiricamente através de dados de
observacao de areas monitoradas pelo NRCS, sendo largamente utilizado em ciéncias
ambientais. Como esse valor muda no espaco, deve-se fazer uma média ponderada com
os fatores de area de cada bacia, como demonstrado na Equacgao (1).

i=1CNia; (1)
A
Em que a; é a area de cada unidade com mesmo valor de CN; A é a area total da

CN =

bacia; cn; € o Numero de Escoamento de cada unidade de area i e; CN é o Numero de
Escoamento final. A partir desse resultado, pode-se calcular o parametro S (mm), com
base na Equacao (2).

5_24.500 -
~ CN

ApOs a saturacdo do solo (capacidade S), toda a agua precipitada passa a

(2)

representar escoamento subsuperficial e superficial direto, alimentando as calhas dos
rios. Este parametro se relaciona com a umidade do solo e sua equivaléncia em
milimetros de agua. Solos mais porosos, sem atividades antropicas, armazenam mais
agua do que solos argilosos ou que ja foram modificados, compactados e
impermeabilizados pela ocupag¢ao humana.

Da precipitagao, é subtraida primeiramente a evapotranspiragao direta, parametro
Eq. Caso a chuva néao seja suficiente para suprir toda a evapotranspiragao potencial da
area, ocorre um débito hidrico correspondendo a uma evapotranspiracdo nao atendida
E,. Precipitagdes intensas implicam em esgotamento da evapotranspiragao potencial (E),
sendo o débito, em seguida, descontado da evapotranspiracédo das plantas e da camada
de agua mais exposta da superficie. O restante é considerado precipitagdo efetiva (Pn).
Essa dinamica depende da disponibilidade hidrica. Todas essas variaveis sdo calculadas
em mm.

Esse primeiro balanco referente a precipitacdo e evapotranspiracédo é traduzido
pelas seguintes expressodes (3) e (4):

SeP >E,entaio B, =P — E (3)

SeP <E,entioE; =PeE,=E; —E (4)
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A precipitacdo efetiva divide-se em trés componentes, conforme conceito
desenvolvido por Edijatno e Michel (1989, apud CIRILO, 2020, p. 4), sendo calculada
pela seguinte Equacgao 5:

St
1-(%)

St B
1+ < tanh (?”)
Sendo S: (mm) a acumulagdo de agua no solo a cada instante ¢, S a capacidade

S X i X tanh (I;—") ®)

P, =

maxima de retengdo e Ps (mm) uma variavel utilizada no modelo hidrologico GR4J que
representa a recarga do solo (PERRIN; MICHEL; ANDREASSIAN, 2003).

Desde que haja agua disponivel, da evapotranspiracdo nao atendida (En)
desconta-se uma evapotranspiragdao suplementar (Es) cuja magnitude depende de um
fator representado por um expoente a, Equacao 6. Esse parametro adimensional provém
das incertezas geradas pela variabilidade climatica, das caracteristicas do solo e da

cobertura vegetal na area total da bacia.
S,
ES=(1—e“s—t)><E,1 (6)

O escoamento direto, representado por Fy (mm), desde que o saldo seja positivo,
é calculado conforme Equagéo 7.

Fq =P, —F —E; (7)

O fluxo subsuperficial Fs (mm) ocorre no reservatorio de agua no solo e percola
até alimentar o volume das calhas fluviais, parametro R, como apresentado na Equagao
8.

Fs = Ks xS (8)

Sendo Ks (adimensional) o parametro de permeabilidade do solo, calibravel, e Fs
(mm) a percolagao horizontal na subsuperficie no sentido da calha fluvial, onde o volume
retido também ¢é alimentado por Fy(mm). A cada instante é realizado o balango hidrico.
O reservatorio do solo é considerado de armazenamento linear, consideracdo mais
classica de diversos modelos hidrolégicos. Ja na calha fluvial, o escoamento Fr (mm) é
considerado como uma fung¢ao nao linear do volume armazenado R, Equacéo 9, sendo

b uma constante originada da férmula de Manning, utilizada para calculo de escoamentos
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em superficies livres e K um parametro adimensional dependente das caracteristicas da
bacia.
E.=KXRP (9)
Se a capacidade de armazenamento do conjunto de rios que formam a bacia for
considerada como correspondente ao volume do reservatoério da calha fluvial, o produto
da extensdo total dos comprimentos dos cursos d’agua L: (m) pela area de segao
equivalente Ae (m?) resulta no volume superficial (m?), exposto na Equagao 10.
Voup = Ae X L (10)
Nos modelos hidrolégicos, geralmente os volumes estdo em unidades de
milimetros por unidade de area em km?, sendo a acumulacéo R calculada de acordo com
a Equacéao 11.

AL, (11)
CXAb CXAb

Onde ¢ =1000 é uma constante para compatibilizacdo de unidades.

Considerando as simplificagbes da segao da calha fluvial Be (m) na forma
retangular, com trecho de extensao L: (m) e declividade So(m/m), equacionado com base
na equacéo de Manning, e o raio hidraulico como sendo da altura da lamina de agua
escoada (Rn = y), podemos calcular a vazao (m® s-') como descrito na Equagéo 12.

>/ (12)
Qzle xR2/3x51/2:leLgx51/2
n e h 0 _Tl BZ/3 0

e

Transformando o volume acumulado em um trecho de rio no produto de sua
extensao L;com area da segao transversal equivalente Ae, substituindo em (12), obtemos
a Equacéao 13.

y (13)
S 2
Q= 5/0 7 <V =Kk x v /3
nxL/3xB,3

Por questdo de similaridade, a Equacdo 13 sugere o expoente b = 5/3,
correspondendo a formulagédo da Equacgao 9. A Equagao 14 corresponde a relagéo entre
vazao e lamina escoada, onde At é o passo de tempo em segundos:

E-Xcx A, (14)
At
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Conjuminando a Equacéo 14 com a Equagao 12, chegamos a Equacéao 15.

5
E-XxcxA4, 1 Ae/3 1/, (15)
Y =E>< 2 xS,
Be3

Explicitando o termo da area de seg¢ao equivalente Ae da Equacgéo 9 e substituindo

na Equacéao 15, obtemos a Equacao 16.
x4y xR (16)
e — Lt
As Equacdes 15 e 16 resultam na Equacéao 17.

(17)

1
FxcxA, 1 (chbe>5/3 s./2
At n

0
X
Lt B2/3

e
Finalmente, considerando a Equacao 9 e o expoente b = 5/3, temos o parametro
K, adimensional, que se relaciona com os dados fisicos de cada bacia, calculado pela
Equacgao 18:

PN A (18)
= — X X
n \BZXL? ?

Conquanto todas as simplificagdes matematicas realizadas, o expoente b = 5/3
vem se mostrando adequado nas simulagdes de dezenas de bacias, com desempenho
satisfatorio conforme Cirilo et al. (2020). Os resultados para calibragédo do parametro Ks
continuam sendo avaliados em diversas aplicagdes e observa-se um bom ajuste entre os
valores 0,01 e 0,1, podendo ser inicialmente usado como default o valor de 0,025. De
acordo com Cirilo et al. (2020), este € o parametro de mais dificil regionalizagéo. A area
de secao retangular da calha fluvial, da mesma forma, vem mostrando-se bem ajustada
com valores de Bes entre 2 e 5.

O parametro F. (Figura 1) representa perdas de agua que podem tanto advir da
evaporagao nas cavidades do solo, extravasamentos na calha fluvial, infiltragcdo nas
fendas do embasamento cristalino, além da retengcdo de agua pela vegetacédo e
subsequente evapotranspiragdo. Todas as perdas sdo descontadas do reservatorio da
calha fluvial, como forma de simplificacao.

Para o calculo das perdas (mm), é utilizada a Equagao 19.

F, = K, X RP (19)
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Se os cursos d’agua possuem muitos extravasamentos, o expoente p, cujo default
€ 1, resultando em uma relacgao linear, pode ser considerado maior ou menor, de forma a
representar melhor as perdas. Este expoente mostrou-se bem ajustado com valores no
intervalo entre 1 a 2. O parametro K. passou a ser obtido a partir de um balango hidrico
de longo prazo através de uma simulagédo realizada antes da calibragdo do modelo
(CIRILO, 2022), restando apenas o parametro calibravel Ks, que representa o coeficiente
de escoamento subsuperficial como uma constante de permeabilidade horizontal.

Para bacias com declividade muito acentuada, deve-se buscar uma faixa de
valores de K; diferente do intervalo de 0,01 e 0,1. Se o rio principal possuir declividades
muito altas, o valor desse parametro geralmente deve ser mais elevado. Caso isso
aconteca, é recomendada a exclusao dos trechos de maior declive no curso do rio no
célculo de So.

Em relagdo ao comprimento da rede de rios, esse parametro depende da precisédo
dos arquivos MDT obtidos e da densidade de drenagem da bacia. Em estudos mais
recentes, o CAWM, em sua verséo V, foi utilizado em bacias de grande extensao, como
a do Parnaiba, tendo como valor de referéncia 0,001, ou seja, dez vezes menor (SOUSA
et al., 2020).

Para bacias de grande extensdo, em modelos concentrados, € necessario
considerar o lagtime do tempo de concentragao da bacia maior que 1 dia. Neste modelo,
é utilizado o Hidrograma Tempo-Area (HTA) pelo método de Clark, mas Hidrogramas
Unitarios (HU) também podem ser empregados. Existem tentativas de se utilizar chuvas
distribuidas em modelos concentrados, mas ainda sem maior consolidagdo. O modelo
CAWM realiza a redistribuicdo de chuva no tempo, sendo ideal o uso de isécronas
referentes a distancia de cada posto do rio principal para estimar a defasagem temporal
do percurso do escoamento na bacia.

Durante a modelagem, deve-se atentar para certas observagdes, como o efeito do
parametro de evapotranspiragao a. Se no balango hidrico a evapotranspiragao real esteja
subestimada, deve-se majora-lo. Se a vazdo calculada estiver acima da vazao
observada, existem perdas nao computadas e deve-se promover novos ajustes.

Em relagcdo aos picos de vazbes sem a devida representagdo no calculo, é

possivel que possa ter ocorrido a abertura de comportas de barragens para liberagao de
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excessos volumeétricos. Em eventos de precipitagbes intensas, alguns equipamentos
podem ter sido destruidos e as medigdes se mostrarem desreguladas. Deve-se observar
o balanco hidrico inicial para checar se este esta compativel com os calculos, como
realizado por Viraes e Cirilo (2019).

Da mesma forma, deve-se verificar a existéncia de grandes afluentes no entorno
das barragens em estudo, pois estas vazbes podem contribuir nos escoamentos que
chegam nos reservatérios sem estarem na area demarcada a montante da bacia. Outros
parametros de inicializagdo que devem ser ajustados através de observagdes do
comportamento inicial da simulagdo sdo as reservas de agua superficial e subterranea
iniciais no solo e na calha fluvial, além do valor de 0 para rios temporarios e de 1 para
rios perenes, valores que influenciam nos calculos.

A escolha dos periodos de calibragdo no CAWM deve observar o periodo de dados
disponiveis. Quando se dispde de poucos dados, esse periodo deve ser reduzido, porém,
quanto maior o periodo para calibracdo, melhor os ajustes serdo replicados para o
periodo de verificagado dos dados.

Os resultados obtidos pelo CAWM IV sao fornecidos em graficos, tabelas e através
dos valores dos indicadores de eficiéncia estatisticos utilizados. No Apéndice A (p. 138),
pode-se visualizar a planilha de entrada, onde estao dispostas células para a insercéo
das informacgdes fisicas da bacia e, logo abaixo, dos dados com as séries de entrada para
os calculos, assim como a apresentagao dos resultados da modelagem graficamente e

os resultados nas planilhas de calculo de saida.

Hidrograma Tempo-Area de Clark

A escassez de dados pluviométricos frequentemente € um fator limitante na
modelagem hidroldgica, sendo necessario métodos de calculo indireto complementares
na transformacédo da precipitacdo em vazao, a partir de conhecimentos climaticos e
geomorfolégicos da bacia. Um exemplo de método de calculo indireto sdo os
Hidrogramas Unitarios Sintéticos (HUS) de forma a ajustar o tempo de concentragéo da

chuva média em bacias de grande extenséo.
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Nesta pesquisa, foi presumido que em bacias com extensao superior a 10.000 km?
o tempo de concentragao do percurso do escoamento da chuva média até o exutério é
maior que o passo de tempo diario, sendo necessario aplicar ajustes. Esse procedimento
visa representar melhor a irregularidade da distribuicdo espacial das precipitagcdes em
regides semiaridas, como as do nordeste brasileiro, dado que precipitagdes localizadas
em regides proximas do exutorio da bacia conferem respostas mais rapidas a medigéao
do escoamento, conquanto precipitacdes que ocorrem em areas mais afastadas apenas
passarao a contribuir com a vazao de saida com uma defasagem de tempo que deve ser
considerada para incremento dos resultados da modelagem.

Dessa forma, o modelo CAWM utiliza o Hidrograma Tempo-Area (HTA) pelo
meétodo de Clark, o qual considera os efeitos de translagcdo e armazenamento da vazéao
combinando um histograma tempo-area com um reservatorio linear, situado na saida da
bacia, e cuja constante K representa o amortecimento do hidrograma, como demonstrado

nas Figuras 2 e 3.

Figura 2. Isécronas e Histograma Tempo-Area.
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Fonte: ALLASIA (2002, p. 16).



143

Figura 3. Hidrogramas com e sem amortecimento da chuva média.
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Fonte: ALLASIA (2002, p. 16).

Através do calculo da relagao entre os volumes e as vazdes nos reservatérios

representativos (Equagdo 20) com tempo de concentragdo com e sem amortecimento,
temos:

I +1 +
Vo= V2= K(Qa — @) = () e (L) (20)
Isolando a variavel Q2 e eliminando a expressao V> — V1, obtemos a Equacao 21.
Q; = Q1+C(11+12_2Q1) (21)

Onde | corresponde a vazdo de entrada, Q a vazdo de saida e C € calculado
conforme a Equacéao 22.
C = At

2K + At

Através de uma funcao de poténcia para expressar o HTA e utilizando relacbes

(22)

geomeétricas para formas de bacias, o Hydrological Engineering Corps (ALLASIA, 2002,
p. 17) dos Estados Unidos relacionou o tempo de concentragédo em cada fator de forma

de acordo com as seguintes relagdes empiricas constantes na Figura 4.
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Figura 4. Valores do expoente n de acordo com a forma da bacia.
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Fonte: HEC (ALLASIA, 2002, p. 17).

As ordenadas do HTA redistribuem a chuva média no tempo, antes da

transformacéao da precipitacdo em vazao, conforme as Equacdes 23, 24 e 25.

A, = at™; 0 < 0,5¢, (23)
Ac=1—-a(1-t)"105<t<t, (24)
0,5 (25)

n
(%)

Em que Ac é a area de contribuicdo acumulada ja dividida pela area total; t € o
tempo em unidades de concentracao f. e; n é o coeficiente que corresponde a forma da
bacia. A estimativa do tempo de concentragao é realizada pela férmula do US Corps of
Engineers, geralmente aplicada para bacias de até 12.000 km? em areas rurais
(MAMEDIO; CASTRO; CORSEUIL, 2018), Equac&o 26.

Lo7¢6 (26)

$0,19

t. = 0,191
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Em que t; € o tempo de concentragdo, L e S o comprimento e a declividade do rio
principal, respectivamente.

Dessa forma, o célculo da defasagem do tempo de concentragdo pode ser
simplificado sem a necessidade do uso de is6cronas que demandam grande quantidade

de dados e por ainda nao se dispor de um processo automatizado desse método.

Indicadores estatisticos de eficiéncia do modelo hidrolégico CAWM

Em relacado aos indicadores estatisticos de medi¢cdo da performance de modelos
hidroldgicos, o de Nash-Sutcliffe (NSE) € o principal, ajustando bem as vazdes mais altas,
enquanto suas variagdes, tanto NSE da raiz quadrada quanto o NSE logaritmico
(NSEsarT € NSEL0G), ajustam melhor as vazdes médias e baixas, nessa ordem (TRAORE
etal., 2014).

O indicador Pbias (percentual de tendéncia) corresponde ao quanto as vazdes
medidas estdo diferentes das vazdes calculadas em volume. Outros indicadores s&o
mantidos de forma a se obter uma anadlise estatistica sistematica que apresente tanto a
correlacéo linear entre os dados simulados e medidos (por exemplo, o coeficiente de
determinagdo R?, como técnicas adimensionais que permitem avaliar relativamente
modelos preditivos, como os coeficientes de Nash, e indices de erro (como o RMSE e o
MAE), quantificando o desvio acumulado em unidades para informagdes de interesse.

Essa metodologia de analise de eficiéncia da simulac&o € baseada no trabalho de
Moriasi et al. (2007), o qual buscou definir critérios padronizados para estabelecer um
sistema comum de analise de desempenho de modelos hidrolégicos, possibilitando
comparar diversos modelos. O critério desenvolvido pelo autor relaciona os indicadores
recomendados para classificagdo em: Muito bom; Bom; Satisfatério e; Insuficiente,

conforme Tabela.

Tabela 1. Valores recomendados de performance para simulagdes mensais.

Performance NSE Pbias RSR

Muito bom 0,75a 1,00 <+10 0a0,5
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Bom 0,65a0,75 +10a+15 0,5a0,6
Satisfatorio 0,5a0,65 +15a+25 0.6a0,7
Insuficiente <0,5 >+ 25 >0,7

FONTE: Adaptado de Moriasi et al. (2007).

Conforme Moriasi et al. (2007), as simulagdes geralmente s&o mais restritivas ao
serem formuladas com passo de tempo diario em comparagao com intervalos semanais,
mensais ou anuais. Enquanto valores de R? de 0,5 foram encontrados em simulagdes
diarias de transporte de sedimentos, em simulagées mensais com os mesmos dados
esse coeficiente passou para 0,70. Em calibragdes diarias e mensais com utilizagdo do
modelo DRAINMOD-DUFLOW, valores de NSE obtidos foram de 0,395 e 0,656, assim
como na validagao os valores de NSE obtidos foram 0,457 e 0,857, respectivamente. O
autor ressalta que os valores dos indicadores estatisticos devem ser ajustados
adequadamente para simulagdes realizadas com dados diarios, adotando como
satisfatorios valores de NSE acima de 0,36 e, a medida que o passo de tempo aumenta,
as classificagdes devem ser mais rigorosas (MORIASI et al., 2007).

O indicador RMSE, espécie de desvio padrao dos erros da simulagcéo, pode ser
obtido através da Equacgao 27. O indicador MAE, ou Erro Médio Absoluto, € demonstrado
na Equacao 28. A diferenca entre essas duas medigdes de erros esta na poténcia ao
quadrado na diferenciacdo entre a variavel observada e calculada para obtencdo do
RMSE, o que torna os efeitos de outliers bem maiores, enquanto o MAE estabelece
menores variagdes para erros de maiores dimensdes. Ou seja, quanto maior a série de
dados, maior a tendéncia do RMSE ser maior que o MAE. Ambos os indicadores variam
entre 0 e +«, indicando a magnitude do erro, ndo a diregao.

O percentual de tendéncia Pbias é calculado através da Equacao 29. A relacéo
entre o erro meédio quadratico e o desvio padrao dos dados (RSR) é apresentada na
Equacao 30 e, por fim, o coeficiente NSE e variagcdes NSEsqrt € NSEL oG encontram-se
nas Equacdes 31, 32 e 33.

RMSE = %[Z:;l(Qi,obs - Qi,calc)2]1/2 @D
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1v (28)
MAE = EZ'Qi,obs - Qi,calc'
i=1
Phias — Z?ZI(QCMC:) - Qobs(i)) X 100] (29)
Zi:l(QODS(i))
1/2 30
[E?=1(Qi,obs - Qi,calc)z] ( )
RSR = 72
n 2
[Zi=1(Qi,obs - Qobs) ]
n 2
NSE =1 — Zi=1(Qi,obs_Qﬂc)2 (31)
Z?:l(Qi,obs_Qobs)
?:1(\/Qi,obs - \/Qi,calc)2 (32)
NSESQRT = 1 - 2
Z?:l (\/Qi,obs - \/Qobs)
n R O (33)
NSELOG -1— l=1(long,0bS long,calc)

— 2
?zl(logQi,obs - lOngbs)

Sendo n o numero total de dados dos eventos; Q;obs€ a vazao observada no tempo
i; Qicalc, @ vazéo calculada no tempo i e; Qobs é o fluxo médio observado no periodo. O
coeficiente NSE e variagcbes estao no intervalo entre -~ a 1 e quanto mais préximo de 1,
melhor a performance do modelo.

Outro indicador amplamente utilizado em analises estatisticas € o coeficiente de
determinagdo R? (Equacao 34), medida da variancia dos dados calculados e que se
apresenta no intervalo de 0 a 1, sendo os valores proximos de 1 representativos dos
melhores ajustes entre os dados observados e medidos. Valores superiores a 0,5 sao
considerados aceitaveis (GOLMOHAMMADI et al., 2014).

} (34)

RZ — [ ?zl(Qi,obs - Qobs) (Qi,calc - Qcalc)
2

I_\/Z?=1(Qi,obs - Qobs) \/E?=1(Qcalc - Qcalc)ZJ

No CAWM, é utilizada uma fungao objetivo que primeiramente maximiza a relagéo

entre NSE e Pbias para o ajuste dos picos das vazdes, a qual pode ser alterada para

maximizar outros indicadores ou relagdes entre indicadores conforme se avanga na
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analise dos resultados. O método de otimizagdo € o GRG Nonlinear do software Excel.
O algoritmo genérico Evolutionary também pode ser utilizado, e vem trazendo bons

resultados, apesar da modelagem nao apresentar grau de complexidade tao elevado que
exija sua utilizagao.
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ANEXO B - CAMPUS AGRESTE RESERVOIR OPERATION MODEL — CAROS
MEMORIAL DE CALCULO

No modelo de operacao de reservatorios CAROS, desenvolvido pelo Grupo de
Pesquisas em Recursos Hidricos da Universidade Federal de Pernambuco, o balango
hidrico é realizado através de adaptacdes do modelo classico de Puls (CIRILO, 2021).
Todas as variaveis que fazem parte do balango hidrico, com passo de tempo diario, sdo
computadas de acordo com a Equacao 1. O balango hidrico diario é dividido em 6
intervalos de 4 horas cada, ja que o tempo de concentragdo das bacias analisadas era
inferior a um dia. Dessa forma, o calculo das vazdes vertidas é prejudicado quando se
considera At = 1 dia. Na falta de dados de entrada de vazao e precipitagao subdiarios, o
modelo CAROS realiza interpolagdes lineares em relagdo aos volumes precipitados,
evaporados, captados e afluentes a cada 4 horas.

Verae = Ve + It = Vaomanda — E¢ - Ay + Py - A, — VS, (1)
Em que:

Vit + At = Volume no tempo ¢ + 7;

Vt = Volume no inicio do intervalo de tempo f;

It = Volume afluente ao reservatorio no intervalo de tempo t;

Vdemanda = Volume retirado de agua;

Et = Lamina de evaporagao no intervalo de tempo f;

Pt = Precipitacado na superficie do reservatorio;

At = Area da superficie da 4gua do reservatério no inicio do intervalo de tempo

VSt = Volume vertido no tempo .

Para o bom funcionamento de um modelo voltado para operagao de reservato-
rios, & necessaria a disponibilizagdo de dados para o dimensionamento de elementos
técnicos que caracterizam a infraestrutura do sistema, como os dispositivos de descarga
e a capacidade de captagao de agua. Estes dados sé&o referentes a relagbes de cota-
area-volume (CAV) atualizadas, séries historicas, cenarios de vazdes afluentes, precipi-
tacdes e evaporacao do espelho d’agua.

O primeiro passo para se formalizar regras para alocagao de agua é definir
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objetivos para a operagédo com definicdo da vazao a ser liberada para atendimento das
multiplas demandas em funcdo do estado atual de acumulagdo do reservatério ou
sistema de reservatérios.

Nesta pesquisa, as séries historicas de precipitacdes e vazdes foram obtidas do
site da ANA, enquanto as taxas de evaporacado foram obtidas através de dados de
estacdes climatologicas do INMET.

O modelo CAROS se baseia no conceito de zoneamento da capacidade do
reservatério para estabelecer suas regras de operacgao. A Figura 1 demonstra os limites
superior, inferior e inferior extremo de armazenamento de agua através das trés curvas
tracadas. A politica operacional & definida pelo nivel de acumulagdo no inicio de cada

periodo considerado.

Figura 1. Curvas-guia do modelo CAROS.
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Fonte: Cirilo (2021).

As variaveis de deciséo a serem otimizadas para cada reservatorio sdo: 1) vazao
maxima a ser retirada; 2) percentual dos volumes maximo e minimo que definem as
regras de operacgao; 3) niveis de redugado aplicados sobre a vazao maxima.

Para cada curva-guia, dois niveis de restricao sdo separados por um intervalo
de transicao. A maior ou menor duragao desse intervalo depende do nivel de acumulo de

agua, em cada caso. Quanto mais critico, maior sera o tempo de restricdo severa. As
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regras consideram o ano hidrolégico, ou seja, comegam no inicio da estagao das chuvas.
Sao esses trés conjuntos de informagdes primordiais para a constru¢do do modelo de
otimizagdo simples para cada reservatério i. A Equagao 2 representa a fungcédo a ser
otimizada.

Max Z; = QW 4 (2)

Onde Zi representa a fungdo a ser otimizada; QW,,,é a média das vazdes
captaveis e calculadas diariamente no periodo da simulag&o/otimizagdo. Em seguida, as

Equacodes 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 demonstram o calculo de algumas das variaveis de decisao:

Qtrans < QW <0 (3)
S{ = S min 4)
Veol S V3 min < V3 max < V2 min < V2 max < Vi min < Vi max < 1 (5)
Vikmax / Vk,min =6, k=123 (6)
fix =0, k=1,2,3,4,5,6,7 (7)
fix <1, k=1,2,3,4,5,6,7 (8)
ND jx <ND jxmax k=12 (9)

Em que:

Q+ans = Capacidade de extracdo e transporte de agua a partir do reservatorio;

QW} = Vazao retirada a qualquer momento;

S! = Volume de armazenamento no reservatorio no tempo ¢

Si min = Volume minimo do reservatorio i/, a partir do qual cessa a captagéo (sis-
tema em colapso);

V.01 = Fracao da capacidade do reservatoério que define a condigdo de colapso;

Viemin = VoOlume minimo para a curva de operagao k;

Vimax = Volume maximo para a curva de operagao k;

6 = Razdo minima entre os volumes maximo e minimo das curvas Kk;

fix = Fatores de redugdo aplicados a vazdo maxima que pode ser extraida do

reservatério i, dependendo da porcentagem de acumulagao;



152

ND;, e ND; max = Representagdes, respectivamente, do numero de dias em
que os reservatérios podem operar em regime de seca extrema e pré-colapso, conforme
os limites estabelecidos na Equacgéo 9.

A retirada de agua do reservatério QW é limitada pelas regras de restricdo a
qualquer momento, respeitando a capacidade de transporte Qtrans da Equacéo 3. A
Equacao 5 visa limitar a operacao do sistema a um armazenamento minimo em que,
abaixo deste nivel, o reservatoério € considerado como em estado de colapso. Ja a Equa-
¢ao 9 visa restringir as porcentagens representadas pelas trés curvas-guias, enquanto a
Equacao 6 determina uma distancia entre as curvas considerando uma razao 0.

As Equacbes 7 e 8 determinam limites para os respectivos redutores de vazao
retirada relacionados a cada curva-guia, incluindo fi,7, o qual representa a situagdo em
que o reservatoério esta na zona 4, acima de Vcol (Figura 2). Esses redutores se aplicam
a descarga maxima retirada Qimax, sendo uma das variaveis de decisao juntamente a
Vik,max, Vik,min, fik, resultando em 14 variaveis de decisdo a serem otimizadas para cada
reservatorio.

Figura 2. Faixas de variagao da criticidade considerada em cada reservatorio.
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Fonte: Cirilo (2021).
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Para a utilizacdo do modelo CAROS, o usuario deve inserir como dados de en-
trada:

- Areas de drenagem até a barragem e ao posto fluviométrico de referéncia, se
for o caso;

- Capacidade de acumulagao do reservatorio;

- Cotas do vertedouro e do coroamento;

- Extensao do vertedouro;

- Coeficiente de descarga do vertedouro C. A vazdo vertida € calculada pela
equacdo Q = CLH¥2, podendo ser modificada na planilha caso haja novas informacgdes.
Sendo L o comprimento do vertedouro e H a carga hidraulica, a qualquer tempo;

- Série com 12 dados mensais de evaporacao de referéncia no local do reserva-
tério, obtida das normais climatolégicas do INMET, por exemplo;

- Coeficiente de corregao da evaporagao, se for o caso;

- Série de precipitagdes na area do reservatério, no mesmo periodo da série de
vazoes afluentes;

- Séries de vazdes afluentes ao reservatorio ou a um posto fluviométrico consi-
derado. No segundo caso, as vazdes serdo consideradas proporcionais a relagéo entre
a area de drenagem, no local da barragem e a do posto. No primeiro caso, essa relagao
deve ser considerada igual a 1;

- Fragao indicadora do colapso do reservatério em relagdo a sua capacidade,
como, por exemplo, 0,03 demonstrando que quando se atingir o minimo de 3% da capa-
cidade, o manancial é considerado em colapso;

- Quociente minimo de afastamento entre as curvas-guia (0);

- Vazao maxima possivel de transporte/captacao a partir do reservatoério a qual-
quer tempo;

- Duracao, em meses, do patamar de extragcao de vazdes mais altas nas curvas-
guia 1, 2 e 3. Pode-se estimar tempos menores a medida que o volume de agua no
reservatorio € menor;

- Més que indica o fim do periodo seco (por exemplo, 3 para margo);

- Numero de meses de transicdo entre o patamar de vazdes mais altas e mais

baixas em cada curva-guia (default = 1);
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- Fragao de volume de agua presente no reservatorio no primeiro dia da simula-
¢ao (por exemplo, 0,3);

- Coeficientes de ajuste de equagao polinomial de 4% ordem para as curvas vo-
lume-area e volume-cota do reservatério (para esta ultima, admite-se a separagcédo em
duas equagdes para melhor ajuste, considerando um volume de referéncia como limite
de separagao entre ambas, ou seja, se o0 ajuste com uma unica equagao proporcionar
resultado satisfatério, repete-se os coeficientes para as duas faixas). E recomendado ex-
trapolar os dados obtidos considerando pontos além dos limites tabelados, mantendo a
tendéncia das curvas de forma a evitar que a deflexdo da equacgao ajustada ocorra na
faixa de operacgao do reservatorio, pois isso provoca erros no processo iterativo.

A otimizacéao é realizada com um dos algoritmos GRG Nonlinear ou Evolutionary,
oferecidos pelo suplemento Solver do Excel para modelos n&o-lineares, assim como no
modelo CAWM |V.



