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RESUMO

A otimizacdo da gestdo dos recursos hidricos e a implementacdo eficaz de politicas publicas
utilizam modelos matematicos de simulagédo hidroldgica, que sdo continuamente aprimorados.
Entre eles, o Campus Agreste Watershed Model (CAWM). Este se destaca por sua simplicidade
e ainda assim capacidade de representar com precisdo 0s processos hidrologicos. O CAWM é
um modelo chuva-vazdo concentrado espacialmente, que foi idealizado com o objetivo
primario de simular o escoamento superficial em bacias semiaridas. Este estudo inova na
aplicacdo de uma versdo modificada do modelo, simulando eventos chuva-vazéo para bacia
Umida de grande extensdo, a Bacia Hidrografica Amazonica, que possui uma extensdo de 6,5
milhGes de km2. Além da analise de adequacdo e otimizacdo do modelo para bacias dessa
magnitude, busca-se realizar a transferéncia de valores dos parametros de bacia calibrada para
bacias aninhadas. Para isso, a grande bacia foi dividida em cinco sub-bacias, além da bacia
principal, sendo estas correspondentes aos rios: Tapajds, Solimdes, Negro, Madeira e Xingu,
afluentes com consideravel contribuicdo de vaz&o para o curso d agua principal, 0 Amazonas.
Além disso, foi realizada a divisao da sub-bacia do Rio Madeira em sub bacias aninhadas, a fim
de refinar as simulagdes na respectiva sub-bacia. Para desenvolver a regionalizagdo foram
usados dados de registro do escoamento superficial obtidos do satélite ERA 5 para estimativa
das perdas nas bacias objeto da regionalizacdo. Os resultados da calibracdo e validacdo do
CAWM para grandes bacias foram satisfatdrios, com as métricas de desempenho demonstrando
uma boa adequacdo do modelo e uma representacao consistente dos fendmenos avaliados. As
bacias dos rios Tapajos e Madeira apresentaram NSE superiores a 0,90, evidenciando alta
precisdo na validacdo do modelo. Os resultados da regionalizacdo para as bacias do Rio
Madeira, especificamente para as estacdes fluviométricas 1532 e 1563, destacam-se com
valores de NSE globais de 0,87 e 0,94 e coeficiente angular derivado das equacdes de dispersao
dos dados do satélite de 0,997 e 0,971, respectivamente, indicando uma excelente performance
do CAWM, e evidenciando 6tima correlacdo entre as variaveis e os dados das sub-bacias em
relacdo a bacia principal evidenciados pelos dados do ERA 5. Dessa forma, o modelo CAWM
apresentou boa performance na representacdo das variagOes de vazdo em bacias complexas e
extensas, demonstrando eficicia na adaptacéo e transferéncia de parametros durante a validagéo

e regionalizacdo.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica; Modelo CAWM; Satélite ERA 5; Regionalizagdo de
parametros de modelagem hidrolégica; Modelo Chuva-Vazéo.



ABSTRACT

The optimization of water resource management and the effective implementation of public
policies utilize mathematical models for hydrological simulation, which have been developed
and continuously improved. Among them is the Campus Agreste Watershed Model (CAWM),
notable for its simplicity and ability to accurately represent hydrological processes. The CAWM
is a spatially concentrated rainfall-runoff model designed primarily to simulate surface runoff
in semi-arid basins. This study innovates by applying a modified version of the model to
simulate rainfall-runoff events for the extensive wet basin of the Amazon River Basin, covering
6.5 million km2. In addition to analyzing the adequacy and optimization of the model for basins
of this magnitude, it aims to transfer calibrated basin parameter values to nested basins. In order
to achieve this, the large basin was divided into five sub-basins corresponding to the rivers
Tapajos, Solimbes, Negro, Madeira, and Xingu, which significantly contribute to the main
watercourse, the Amazon. Additionally, the Madeira River sub-basin was divided into nested
sub-basins to refine the results of the simulations. Regionalization development used surface
runoff data obtained from the ERA 5 satellite to estimate the losses in the basins under
regionalization. Calibration and validation results for the CAWM in large basins were
satisfactory, with performance metrics demonstrating good model adequacy and consistent
representation of the evaluated phenomena. The Tapajés and Madeira river basins achieved
NSE values above 0.90, indicating high precision in the model validation. The regionalization
results for the Madeira River basins, specifically for gauging stations 1532 and 1563,
highlighted global NSE values of 0.87 and 0.94, respectively, with angular coefficients from
scatter plot equations of 0.997 and 0.971, indicating excellent CAWM performance and strong
correlation between the variables and the sub-basin data relative to the main basin, as evidenced
by ERA 5 data. Thus, the CAWM demonstrated good performance in representing flow
variations in complex and extensive basins, showing effectiveness in parameter adaptation and

transfer during validation and regionalization.

Keywords: Hydrological modeling; CAWM model; ERA 5 satellite; Regionalization of

hydrological modeling parameters; Rainfall-Runoff model.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estrutura integral do SIG .........coiiiiiiice e 27
Figura 2 - Especificidades da bacia hidrograficaem um SIG ...........cccooeveiieiic v 28
Figura 3 - Representaco do Modelo CAWM V ......coiiiiiiiiiiciee e 41
Figura 4 - BIomas DraSHEIN0S ......c.eoviiiiiiiieiieieee ettt 47

Figura 5 - Média sazonal da reciclagem de precipitacdo sobre a América do Sul no periodo.53

Figura 6 - Localizacdo da bacia hidrografica AmMazoniCa...........cccccuevveiveiieeieeieseesesie s 55
Figura 7 - Rede hidrografica da Bacia AMazOniCa............ccocereiriieiinieneneeseseese e 56
Figura 8 - Postos pluviométricos Bacia AMAzOniCa...........c.coveviririeinieneieesese e 59
Figura 9 - Postos fluviométricos localizados na extensdo da Bacia Amazonica..................... 60
Figura 10 - Fluxograma para geracdo das séries de dados hidrol0gicos ...........ccccevevvriveiirennnne 61
Figura 11 - Postos fluviométricos SEleCioNados ...........coveeiiieiriieee e 62
Figura 12 - Diviséo da Bacia Amazonica em sub-bacias. .........c.ccoevviriiiiniiiiiice 63
Figura 13 - Distribuicdo espacial de estacdes de pluviométricas e fluviométricas................... 65
Figura 14 - Valores de Curve Number para o0 solo da Bacia Amazonica..............ccccevevveiveennnne 68
Figura 15 - Fluxograma do modelo hidrol6gico CAWM.........cccccoiiiiiieneienieneee e 73
Figura 16 - Fluxograma de teste com os parametros de regionalizag&o.............ccoceecererirnnnnns 76

Figura 17 - Hidrogramas de Calibracéo (a) e Validacao (b) da bacia do Rio Amazonas ........ 80

Figura 18 - Vazdo média no periodo validacdo da bacia do Rio Amazonas. ............cccceeevvenene 81
Figura 19 - Hidrogramas de Calibracéo (a) e Validacao (b) da bacia do Rio Madeira............ 83
Figura 20 - Vazao média no periodo validagdo da bacia do Rio Madeira..........cccccecervevruennee 85
Figura 21 - Hidrogramas de Calibracéo (a) e Validacao (b) da bacia do Rio Solimdes .......... 87
Figura 22 - Vazdo média no periodo validacdo da bacia do Rio Solim@es...........c.ccccevvevveennne 88
Figura 23 - Hidrogramas de Calibracéo (a) e Validacao (b) da bacia do Rio Negro ............... 90
Figura 24 - Vazao Média no periodo validag&o-bacia do rio Negro ..........ccccecevevvvienieennnns 91
Figura 25 - Hidrogramas de Calibracéo (a) e Validagéo (b) da bacia do Rio Xingu ............... 93
Figura 26 - Vazdo média no periodo de validacdo da bacia do Rio Xingu ...........ccccevcvvvinnnnns 94
Figura 27 - Hidrogramas de Calibracéo (a) e Validacéo (b) da bacia do Rio Tapajos............. 96
Figura 28 - Vazdo média no periodo validagdo da bacia do Rio Tapajos .........cccocevvrerirnninns 97

Figura 29 - (A) Relacéo do escoamento entre a bacia principal e a sub-bacia. (B) Vazéo Média
no periodo total para a sub-bacia do Rio Madeira............cccccvevieiiiie e 101
Figura 30 - (A) Relagdo do escoamento entre a bacia principal e a sub-bacia. (B) Vazédo média

no periodo total para a sub-bacia do rio SOHMOES. .......cccccveierieeriiie e 103



Figura 31 - (A) Relagdo do escoamento entre a bacia principal e a sub-bacia. (B) Vazdo média
no periodo total para a sub bacia do Ri0 Negro. ........ccccceveiiiiiriiiie e 105
Figura 32 - (A) Relacdo do escoamento entre a bacia principal e a sub-bacia. (B) Vazdo média
no periodo total para a sub bacia do Ri0 XiNQU. ......ccccvveiiiieiieiece e 107
Figura 33 - (A) Relacdo do escoamento entre a bacia principal e a sub-bacia. (B) Vazdo Média
no periodo total para a sub-bacia do Ri0 Tapajos. .......ccccereirereriiiie e 109
Figura 34 - Delimitacao das bacias aninhadas ao Rio Madeira...........ccccceeevvenvicieiieieennnn 111
Figura 35 - (A) Relacdo do escoamento entre a bacia principal e a sub-bacia. (B) Vazdo média
no periodo total para a sub-bacia do POSt0 1525. ........ccccoverereiieniieiese e 114
Figura 36 - (A) Relacéo do escoamento entre a bacia principal e a sub bacia. (B) Vazdo media
no periodo total para a sub bacia do POStO 1532. ........ccccecviiiiieiecie e 116
Figura 37 - (A) Relacdo do escoamento entre a bacia principal e a sub bacia. (B)Vazado média
no periodo total para a sub bacia do POSt0 1540. ........cccevvevieieiiriiece e 118
Figura 38 - (A) Relacéo do escoamento entre a bacia principal e a sub bacia. (B) Vazdo media

no periodo total para a sub bacia do POStO 1563. .........cccccveieiieiiiie e 121



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros considerados e ajustaveis na calibragdo ............cccoceevevvereciciieese e, 78
Tabela 2 - Métricas de desempenho bacia do ri0 AMAZONAS .........cccveerereeirererinereneesieeane 79
Tabela 3 - Métricas de desempenho da bacia do Rio Madeira............cccoevveveveieiniecisnenne 82
Tabela 4 - Métricas de desempenho da bacia do Rio SOlIMBES ...........ccccovvvevieie e, 86
Tabela 5 - Métricas de desempenho da bacia do RioO Negro .........ccccccvvveveiicieece e 89
Tabela 6 - Métricas de desempenho da bacia do Rio Xingu .........ccccvevvvvviiiieneneis e 92
Tabela 7 - Métricas de desempenho da bacia do Rio Tapajos........ccceerereineienencneneenenens 95
Tabela 8 - Parametros extraidos da bacia principal............cccccevviii i 98
Tabela 9 - Métricas de desempenho da bacia do Rio Madeira............ccccoveviiievnereciieieennns 100
Tabela 10 - Métricas de desempenho da bacia do Rio SOlIMBES ..........cccevvevvveveieiieiiiienns 102
Tabela 11 - Métricas de desempenho da bacia do Rio Negro ..........ccocevevvenenniincnenecnnene 104
Tabela 12 - Métricas de desempenho-Bacia do rio Xingu ........ccccceevveieiieieiiie e 106
Tabela 13 - Métricas de desempenho da bacia do Rio Tapajos.........ccccerververiieviverieeiieseennens 108
Tabela 14 - Dados das bacias aninhadas do Rio Madeira ............ccocevvvviiiiniiiencncscse 111
Tabela 15 - Dados considerados e calibrados da bacia principal (Posto 1570)..........c.cccce.... 112
Tabela 16 - Métricas de desempenho do POSt0 1525 .........cccccveviiiieiieiiese e 113
Tabela 17 - Métricas de desempenho do POSt0 1532 ........ccccveviiiieveiie s 115
Tabela 18 - Métricas de desempenho do POStO 1540 .........cccoveveiiieiiieieiesiere e 117

Tabela 19 - Métricas de desempenho do POStO 1563 .........cccccevviiiieiieeicieiese e 120



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Categorizacao dos coeficientes de efiCIENCIa..........ccccevveeiieieiiee v 33
Quadro 2 - Postos fluviométricos da bacia hidrografica do rio Amazonas. ...........ccccceevuvevenee. 64
Quadro 3 - Dados doS POStOS A€ ESTUO. .......cveveierieiierie e 67
Quadro 4 - Valores de CN e S para cada sub-bacia estudada............cccccevvvverivnieninnienncseeen 69

Quadro 5 - Dados de evapotranspiracdo de referéncia para cada sub-bacia ..............cccceeveeee. 71



SUMARIO

1 INTRODUGAO ........ooiieieeeeeeeeeeeeee ettt se st 12
2 HIPOTESES ..ottt sttt 16
3 (0] =38 1 1V 1 PO 17
3.1 OBJETIVO GERAL ......oovoeieveeeeseeseee e sss s sesnsss s anas s as s sennsnnes 17
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. .....ouveeveeeeriieeeesiesiessessssssessesssssessessssnssssssssssnssnnes 17
4 REVISAO DE LITERATURA ....coooiieveeteeeeeese s iesseessess s sinsesnensnaos 18
4.1 GESTAOQO DOS RECURSOS HIDRICOS ........coorvrveeeeeriieseseeees s, 18
4.2 USO DE MODELOS HIDROLOGICOS .........vvoeeeverereeissessseeiesssssessesseenseesaons, 19
4.4 GEOPROCESSAMENTO NA MODELAGEM HIDROLOGICA .........c.ccconneen.. 26
4.5 DADOS DE ENTRADA DE MODELOS HIDROLOGICOS..........cccoevvverrennene. 30
4.6 METRICAS DE DESEMPENHO ........oveveeeneeeeeeiesseesessiessesssssses s snsasnseesaons 31
4.7 CALIBRACAO E VALIDACAO DE MODELOS HIDROLOGICOS.................. 33
4.8 TRANSFERENCIA DE PARAMETROS ENTRE BACIAS ANINHADAS ........ 34
4.9 MODELO CAWM........ooooveereeieeeesseeiie s sessees s sssesssss s s snsanseansens 39
4.10 REGIAO AMAZONICA ..o snee st snes 46
5 MATERIAIS E METODOS ......ooovviieeveeeiereeeeeseieesess s esssssesssssesneeenenns 55
5.1 AREA DE ESTUDO......coiviiieeeeieieieeeesseeseessiessesssssssesnesassesesn s sesnssass s 55
511 Principais Caracteristicas HidrometeoroldgiCas..........c.ccooererirerrienenennesene. 57
5.2 BASE DE DADOS ....oovveeieeeeeeeeieseeesssssseessess s ssssssess s ssssnsess s ssessesssnsesnsesneons 61
5.3 CALCULO DE PRECIPITACAO MEDIA.......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesses s 66
5.4 USO E OCUPAGCAO DO SOLO .......oveeieireeeeeeeeeesessesiessesssssseesessseessssesnsennan 67
5.5 DADOS DE EVAPOTRANSPIRACAQ ......ccovvvrvieeeereeeeeeeeseeseeesessees s, 69
5.6 ESCOAMENTO SUPERFICIAL ......oeoveeereeeeeeeeeeeeesseeessesssesieesess s 71
5.7 APLICACAO DO MODELO CAMPUS AGRESTE WATERSHED MODEL
(CAWM) 73

5.8 CALIBRACAO E VALIDACAO DOS MODELOS .......ccovveeeereeeeeeeerseesrenienineae 74



5.9 REGIONALIZAGAO DE PARAMETROS........cccviieiriieeiesiesessesseesesssssssenns 75
6 RESULTADO E DISCUSSOES .......c.oiiiiieieeceeee e, 78
6.1 CALIBRACAO E VALIDAQAO DOS MODELOS HIDROLOGICOS................ 78
6.1.1 Calibracao e validacédo da bacia do Rio AMazonas ...........ccceeveveeieiieeneniiesenen 78
6.1.2 Calibracao e validacédo da bacia do rio Madeira.........c.cccccocevvvevininneneniecee, 82
6.1.3 Calibracao e validacédo da bacia do rio SolimGes.........ccccevevveveiviciicce e 85
6.1.4 Calibracao e validacédo para a bacia do rio Negro..........cccccevvveveevieseeseerie s 88
6.1.5 Calibracao e validacdo para a bacia do rio XingU ........cccccecevvevenvieieeneeie e 91
6.1.6 Calibracao e validacdo para bacia do Rio Tapajos.........cccccevveveevieieesieerieseene 94
6.2 TRANSFERENCIA DE PARAMETROS (REGIONALIZACAO) .......covvernen. 98
6.2.1 Regionalizacédo da bacia do rio Madeira............cccocevveiieiiciieic e 99
6.2.2 Regionalizacédo da bacia do rio SOlMBES ..........ccccceevieieiie i 102
6.2.3 Regionalizagéo da bacia do ro Negro.........ccoceieiiiininieieeee e 104
6.2.4 Regionalizagéo da bacia do o XiNQU ..o 105
6.2.5 Regionalizac8o da bacia do rio TapajoOS.........cccceeeererirerenieeseneese e 108
6.3 TRANSFERENCIA DE PARAMETROS ENTRE AS BACIAS ANINHADAS DO
RIO MADEIRA .ttt ettt sae et e e snneenee s 110
6.3.1 Regionalizacdo do POStO 1525 .......cccciiieiieiicicceee e 112
6.3.2 Regionalizac@o do POSTO 1532 ......ccecveiiieiiiiie ettt 114
6.3.3 Regionalizac@o do POST0 1540 .......ccecveiieiiiiieie e 117
6.3.4 Regionalizac@o do POStO 1563 ..........cceiieiiiieiiecie e 119
7 CONCLUSAOQ ..ottt 122
8 RECOMENDAGCOES E TRABALHOS FUTUROS ........cc.ooovvrveereeesienenens 124



12

1 INTRODUGAO

A é&gua desempenha um papel fundamental para o planeta, influenciando o
desenvolvimento social e econdmico dos paises (Naghdi et al., 2021). A sua importancia esta
ligada a diversas atividades que s6 sdo passiveis de realizagdo a partir do seu uso, como:
consumo humano e animal, agropecudria, producao industrial e producéo de energia. No Brasil,
as atividades ligadas aos setores de energia e agropecuaria exercem funcgdes significativas, o
que promove fortemente o uso da dgua. Além disso, cerca de um terco de toda dgua consumida
no pais € exportada, com destaque para o setor agropecudrio, onde cerca de 88,79% dessa agua
ultrapassa o territério nacional virtualmente (Montoya; Finamore, 2019). Diante disso, é
evidente a importancia da agua como objeto de poder econémico e bioldgico, e assim sendo,
devido aos seus usos multiplos e a sua relevancia nota-se que houve um aumento nos estudos
relacionados a manutencdo hidrica, que servem de embasamento para o gerenciamento das
praticas dos recursos hidricos de forma eficiente e sustentavel (Cavalcanti; Marques, 2019;
Felinto; Ribeiro; Braga, 2019; Terzi; Dundar, 2020).

Desse modo, a gestdo adequada da dgua € essencial para garantir um equilibrio entre as
necessidades humanas, econémicas e ambientais, promovendo o uso sustentavel desse recurso
vital para a vida no planeta (Arcova et al., 2020). Segundo Qi et al. (2022) a gestao sustentéavel
da agua ndo apenas preserva sua disponibilidade, como também contribui significativamente
para a recuperacdo dos ecossistemas, a seguranca alimentar e o desenvolvimento econdmico a
longo prazo. Diante da complexidade de controle e gerenciamento dos recursos hidricos, houve
a necessidade da implementacédo de politicas e modelos de gestdo que pudessem auxiliar nesse
processo de inovacdo. Pois, mesmo nos paises desenvolvidos, é essencial continuar avangando
na concepcao e implementacdo de politicas alinhadas com as metas globais de desenvolvimento
sustentavel. Isso ndo apenas beneficia esses paises diretamente, mas também contribui para um
futuro mais sustentavel e equitativo para toda a humanidade (Tsani; Koundouri; Akinsete,
2020).

Segundo Silva, Hereros e Borges (2017), o Brasil vem ganhando destaque no que diz
respeito a gestdo e ao uso da agua, e de forma gradual tenta enquadrar-se no modelo de GIRH
(Gestéo Integrada dos Recursos Hidricos). Contudo, ainda necessita avancar em ac¢des pautadas
em um ambiente mais participativo e descentralizado para desenvolver os instrumentos de
gestdo hidrica, com o objetivo de alcangar todas as regides no territdrio nacional. Vale destacar
gue no pais a oferta e demanda de &gua varia drasticamente de regido para regido e de acordo
com as atividades desenvolvidas, 0 que incentiva varios projetos e leis a avangarem no intuito

de melhorarem o gerenciamento dos recursos hidricos (Pasqualetto et al., 2022).
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A gestdo dos recursos hidricos no Brasil vem sofrendo grandes mudancas que
direcionam para um sistema mais participativo, que visam a descentralizacdo, participacdo e
integracdo. De maneira panoramica, relacionada aos aspectos historicos, pode ser pontuado
como grande marco legislativo da gestdo de agua no pais, o Codigo das Aguas em 1934
(Murtha; Castro; Heller, 2015). Em seguida foi instituida a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), em 8 de janeiro de 1997 (Lei n° 9.433/1997), e criado o Sistema de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH), ganhando destaque com um dos fundamentos
béasicos, a gestdo descentralizada e participativa (Borsoi; Torres, 1997; Ribeiro; Hora, 2020). J&
no ano de 2000 foi instituida a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) como autarquia, pela Lei n.
9.984/2000. Esta possui autonomia administrativa e financeira, o 6rgéo esta ligado diretamente
ao MMA (Ministério do Meio Ambiente) com o objetivo de efetivar no seu escopo a Politica
Nacional dos Recursos Hidricos integrando o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (Brasil, 2000).

Dessa forma, uma ferramenta que vem sendo amplamente utilizada nas tomadas de
decisdo na gestdo dos recursos hidricos sdo os modelos de simulacdo matematica. Esses
modelos tornaram-se um dos instrumentos mais comuns para avaliar 0 comportamento
hidroldgico de bacias hidrograficas. Para isso, sdo usadas técnicas de mapeamento somadas a
combinacdo de outros modelos (Easton et al., 2008; Notter et al., 2007; Stackelberg et al.,
2007), e informacbes que descrevem o comportamento da infiltracdo e propagacdo do
escoamento, séries historicas de precipitacdo e evapotranspiracdo, o que gera como produto o
comportamento de vazfes a partir de um balanco hidrico, além da investigacdo dos impactos
no regime hidrolégico causados pelas modificacfes no ambiente (Viola et al., 2009).

Sendo assim, a utilizacdo de modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazdo aplicada ao
gerenciamento dos recursos hidricos tem ganhado notério destaque, além de colaborar nas
analises de como o consentimento influencia o controle de uso e conservacdo da agua. Varios
modelos foram desenvolvidos e aplicados em diferentes épocas: o Soil Moisture Accounting
Procedure-SMAP (Lopes et al., 1982); Instituto de Pesquisas Hidraulicas -1PH 11 (Tucci, 2005);
Modelo De Grandes Bacias- MGB (Collischonn et al., 2007). Hydrologic Engineering Center
— Hydrologic Modeling System -HEC-HMS (USACE-HEC, 2016); Campus Agreste
Watershed Model -CAWM (Cirilo et al., 2020).

Porém, um dos grandes desafios da hidrologia computacional é a busca de modelos
chuva-vazao que representem de forma mais confiavel os parametros hidroldgicos envolvidos,
com o0 uso de banco de dados mais conciso. Nesse contexto, o Sistema de Informacoes

Geograficas (SIG) tem sido uma ferramenta de apoio para o processamento de dados de entrada
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e sua integracdo com os modelos hidrolégicos, aumentando a confiabilidade dos estudos
(Machado, 2003; Melo; Rufino, 2009).

Segundo Schellekens et al. (2016), embora tenha ocorrido um grande avango no uso da
modelagem hidrolégica nos altimos anos, varios estudos mostram a divergéncia entre 0s
resultados de simulagdo, o que se deve a dificuldade na disponibilidade de dados. Dessa forma,
é destacada uma limitacdo a ser considerada no aparato de informagGes predecessoras para
simulacgdes hidrologicas, que é a caréncia de pardmetros de uma bacia hidrogréafica, ou seja,
dados escassos e inacessiveis em determinada area hidrolégica. Sendo assim, busca-se fazer
uso de uma metodologia conhecida como regionalizagcdo, onde 0s modeladores podem
transferir parametros de uma area em que 0s dados sdo abundantes e bem monitorados para
uma area semelhante onde os dados sdo escassos (Sivapalan, 2003; Kavetski; Fenicia, 2011).
Isso é feito com base na suposicao de que as caracteristicas hidroldgicas entre as duas areas sdo
semelhantes o suficiente para que os parametros possam ser transferidos com preciséo. Dessa
forma, a regionalizagdo de pardmetros de modelos hidrolégicos € um dos métodos mais
comumente utilizados para a predicdo hidrologica de bacias hidrograficas nao aferidas (Qi et
al., 2022).

A regionalizacdo afere conexdes operacionais através do agrupamento de métodos. Um
deles utiliza medidas de proximidade espacial e similaridade fisica, e o outro, utiliza um
parametro de modelo regressivo contra atributos da bacia (Oudin et al., 2008; Zhang; Chiew,
2009; Arsenault; Brissette, 2014). O primeiro, procura identificar bacias que sdo semelhantes
em termos de caracteristicas fisicas, climaticas, geograficas, ou outras caracteristicas
relevantes, onde se identificadas similaridades os dados podem ser transferidos para outra bacia.
J& o segundo, consiste em modelos estatisticos que relacionam os parametros hidroldgicos, de
interesse, com atributos fisicos, climéaticos ou geogréficos das bacias analisadas, assim, 0s
modelos sdo usados para estimar parametros em areas em que 0s dados sdo escassos com base
em atributos conhecidos (Viraes; Cirilo, 2019; Bastola, 2022). No tocante a temética, um estudo
realizado por Qi et al. (2020), busca avaliar abordagens de regionalizacdo para 2.277 bacias
hidrograficas em todo o mundo observando que pardmetros hidrolégicos baseados na
proximidade espacial geralmente superaram os parametros baseados na similaridade fisica. Para
isso, dois fatores de extrema importancia sdo a quantidade e a qualidade dos dados disponiveis,
que influenciam diretamente a confiabilidade das estimativas realizadas durante o processo de
transferéncia de parametros, ou seja, a medida que mais dados sdo coletados e novos métodos
de analise sdo desenvolvidos, a precisdo da regionalizagdo tende a ser elevada (Wang et al.,
2023).
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Sendo assim, o presente estudo propbe-se a realizar a simulacdo hidrologica
computacional por meio da transferéncia de dados de uma grande bacia para suas sub bacias
aninhadas usando um modelo chuva-vazdo concentrado, o Campus Agreste Watershed Model
(CAWM), para uma das maiores bacias e mais significativa em termos de biodiversidade, do
planeta, a Bacia Amazonica (IBGE, 2023). Além disso, considerou-se a relevancia do
gerenciamento dos recursos hidricos, e a importancia deste estudo na disponibilidade de dados

confiaveis para uma regido hidrografica de grande potencial hidrico e representacdo mundial.
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2 HIPOTESES

Os modelos hidrolégicos servem como ferramentas para interpretar eventos dentro do
sistema fisico de uma bacia hidrografica. Mesmo em areas com dados limitados, € possivel
utilizar esses modelos para extrair parametros de regides bem monitoradas e com dados
abundantes, permitindo a previsao dos efeitos em diferentes cendrios futuros. Diante disso, 0
presente trabalho pretende responder as seguintes hipoteses: (i) O modelo CAWM sendo um
modelo chuva-vazdo concentrado espacialmente € eficiente na modelagem para aplicagdo em
grandes bacias; (ii) Através da modelagem com a calibracdo da bacia principal usando o
CAWM ¢é possivel transferir os valores dos parametros para as sub-bacias aninhadas, no

processo de regionalizacao.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho do modelo CAWM, quando aplicado a grandes regides
hidrogréficas, no processo de transferéncia de dados por meio da regionalizacdo de parametros.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Awvaliar o desempenho do modelo CAWM na calibracdo da bacia Amazénica;
b) Desenvolver e avaliar um procedimento para transferir valores de parametros entre sub-
bacias aninhadas;
c) Analisar o comportamento do modelo CAWM na transferéncia de dados e

regionalizacdo de parametros, entre diferentes bacias.
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4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

Uma gestéo eficiente da &gua minimiza a escassez e contribui com o aprimoramento de
praticas sustentaveis (Jain et al.,, 2019). Uma importante ferramenta que auxilia o
gerenciamento dos recursos hidricos € a simulacdo hidrolégica por meio do uso de
sensoriamento remoto, sistemas de informacéo geografica (SIG) e analise de dados em tempo
real por meio dos modelos chuva-vazdo. Estes instrumentos auxiliam a compreenséo do ciclo
hidrologico e na previsdo de inundacdes, pois transformam dados de chuva em dados de
escoamento permitindo aos pesquisadores e gestores preverem o volume de agua que resultara
de eventos de precipitacdo, permitindo aprimorar a gestdo da agua, melhorar o monitoramento,
a eficiéncia da distribuicdo e se prepararem para casos de eventos extremos (Lavabre et al.,
1999; lacovides, 2011).

De acordo com lacovides (2011) as medidas legislativas desempenham um papel
fundamental na gestdo da agua ao estabelecer a base legal para os direitos, 0 uso e as praticas
de conservacdo. Aliadas a essas medidas deve-se desenvolver politicas abrangentes e
inclusivas, que abordem questdes como escassez hidrica, distribuicdo da agua e impactos
oriundos das mudancas climaticas. Alem disso, a participacdo publica é essencial para a
transparéncia das tomadas de decisdo, a designacdo de responsabilidade e a garantia de que
diversas perspectivas sejam consideradas.

Em paises com grande extensdo geografica, como o Brasil, a disponibilidade de dgua
varia significativamente entre as diferentes regides e estaces, sendo a dgua abundante em
algumas areas e escassa em outras. E ainda, a variabilidade climética e 0s eventos extremos,
como secas e inundagdes, aumentam a complexidade da gestdo hidrica, sendo essencial
compreender a variacdo temporal dos componentes do ciclo hidroldgico e sua influéncia no uso
e disponibilidade da &4gua (Cronin et al., 2014; Prashanth; Ganguly, 2021). Uma gestdo eficaz
dos recursos hidricos é essencial para garantir a qualidade da agua e a sustentabilidade a longo
prazo. Os desafios relacionados a disponibilidade e uso da agua sdo significativos,
especialmente no que tange as mudancas climaticas e atividades antropicas. Desse modo,
estratégias integradas e adaptaveis a panoramas distintos sdo necessarias para enfrentar os
desafios da gestdo hidrica e garantir a disponibilidade de agua a longo prazo (Parparov; Gal,
Markel, 2013).

Uma gestdo eficiente dos recursos hidricos deve integrar politicas, estratégias e medidas
legislativas. Esta gestdo integrada dos recursos hidricos deve envolver esforgos coordenados

entre varios setores e partes interessadas para garantir 0 uso sustentavel e a conservagdo da
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agua. Além disso, este gerenciamento requer uma estrutura administrativa robusta que abranja
niveis nacionais, regionais e locais. Isso inclui agéncias governamentais, autoridades de gestéo
hidrica e organizacbes comunitarias trabalhando juntas para implementar politicas de
regulamentacdo do uso da agua, a fim de garantir que os recursos hidricos sejam geridos de
forma sustentavel garantindo sua disponibilidade para as geracGes atuais e futuras (lacovides,
2011).

4.2 USO DE MODELOS HIDROLOGICOS

Cada dia se mais faz necessario o uso de ferramentas que possam auxiliar no
gerenciamento dos recursos hidricos de forma eficaz. Uma das alternativas é o uso de modelos
matematicos para melhorar a anélise dos processos do ciclo hidrolégico como um todo. Os
modelos hidrolégicos sdo ferramentas essenciais para simular o ciclo da &gua na Terra,
avaliando a transformacéo da precipitacdo em escoamento. Inicialmente, os estudos focavam
em processos individuais como precipitacdo, evapotranspiracdo e escoamento, mas, essa
segregacdo pode gerar uma representacao imprecisa dos fendmenos climaticos. Deste modo, é
necessaria uma integracdo dos modelos atmosféricos e hidroldgicos, considerando suas
distintas resolucbes espaciais. Os modelos hidrolégicos variam em objetivo (simulacdo ou
otimizacdo), génese (empirica, conceitual ou fisica), discretizacdo espacial (concentrada ou
distribuida) e tempo (eventos isolados ou continuos), refletindo a diversidade e aplicabilidade,
da modelagem hidroldgica, na gestdo dos recursos hidricos (Almeida; Serra, 2017).

Como mencionado, os modelos hidroldgicos e ambientais sdo frequentemente
empregados na previsdo e gerenciamento dos recursos hidricos, na avaliacdo de impactos
ambientais e apoio de decisbes politicas. A medida que esses modelos se tornam mais
complexos, incorporando multiplos processos fisicos e biolégicos, evidencia-se a necessidade
de uma avaliacdo sobre quanto sua complexidade e aumento da acuracia. A incerteza é inerente
a esses modelos devido a variabilidade natural dos sistemas, a limitacdo dos dados disponiveis
e as simplificacGes feitas durante a modelagem (Wagener; Kollat, 2007).

A calibragdo, a analise de incertezas e o0 uso de multiplos critérios em modelos
hidrolégicos aumenta a precisao, a confiabilidade das simulagdes e a capacidade do modelo de
capturar diferentes aspectos do comportamento hidrolégico, que sdo essenciais para a gestdo
dos recursos hidricos e acGes de planejamento ambiental, como o estudo dos impactos e
previsdes de eventos extremos (Wu et al., 2021).

Dessa forma, compreender as variages temporais e sazonais das componentes do ciclo

hidrolégico é crucial para o desenvolvimento de estratégias para uma gestao hidrica sustentavel,



20

de modo a mitigar os impactos da variabilidade climética e garantir a disponibilidade de agua
para diversas atividades antropicas. Além disso, os modelos hidroldgicos proporcionam um
entendimento aprofundado da dinamica temporal sendo estes instrumentos valiosos para a
gestdo dos recursos hidricos (Prashanth; Ganguly, 2021).

Porém, os modelos hidroldgicos sdo suscetiveis a erros sistematicos e a distor¢des nas
simulacdes. A calibragéo considerando dados passados ajuda os modelos a corrigirem falhas e
melhorar a representacdo real dos eventos em estudo. Um processamento adequado de dados
resulta em melhorias significativas na modelagem e na confiabilidade das previsoes
hidroldgicas. Desse modo, é essencial que o modelo matematico utilizado seja adequado para
0 conjunto de dados analisado e esteja de acordo com o contexto da previsdo, de modo que os
resultados desenvolvidos possam oferecer ferramentas eficientes para a tomada de decisdo na
gestdo hidrica (Boucher et al., 2015).

A avaliagdo detalhada de modelos matematicos e a consideracdo da incerteza na
modelagem de sistemas hidrolégicos e ambientais sdo essenciais devido a sua importancia
crescente nas tomadas de decisdo da gestdo de recursos hidricos. No entanto, a crescente
complexidade dos modelos utilizados para representar sistemas reais apresenta desafios
significativos, tornando cada vez mais dificil compreender o comportamento dos modelos, suas
sensibilidades aos parametros de entrada e as incertezas associadas (Wagener; Kollat, 2007).
Por sua vez, a modelagem matemaética fornece diversos resultados significativos para melhorar
0s modelos climaticos que dependem de representacdes precisas de fendbmenos ambientais que
influenciam o clima terrestre. Os fendmenos naturais sao complexos e requerem que sua
modelagem incorpore analises temporais e espaciais de modo que previsfes da realidade sejam
simuladas com precisdo (Antonietti et al., 2007).

Por vezes, é requisitada a implementacdo de praticas de modelagem simplificada para
gerenciar bacias hidrograficas complexas, o que leva a necessidade de equilibrar a simplicidade
e a precisdo nos modelos hidrolégicos para enfrentar os desafios oriundos de areas de estudos
de grande extensdo e alta variabilidade de dados. Alem disso, modelos matematicos
simplificados, integrados a uma reproducdo adequada dos processos hidrolégicos, facilitam a
aplicacdo prética, a confiabilidade e a interpretacdo dos resultados por gestores de recursos
hidricos, melhorando as tomadas de decis6es (Ahmed; Elshorbagy; Pietroniro, 2020).

A modelagem de sistemas hidroldgicos dindmicos e complexos permite uma
representacdo detalhada e dindmica de varios processos, como fluxo de agua, armazenamento
hidrico e interacGes entre componentes do ciclo hidroldgico (Bancheri; Serafin; Rigon, 2019).

No entanto, o estudo em grandes bacias hidrograficas apresenta distin¢des significativas em
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relacdo aquela observada em pequenas bacias. A diversidade do relevo, varia¢cdes nos usos do
solo, tipos de solo distintos, diversidade vegetal e a variagdo na importancia relativa de cada
subsistema do ciclo hidrolégico, como a representacao da rede de drenagem e/ou do sistema de
reservatorios subterraneos, especialmente nas bacias da regido amazonica, demandam
abordagens especificas e adaptadas (Silva; Ewen, 2000).

No que se refere a modelagem de grandes regifes hidrogréficas, uma ferramenta de
destaque € o modelo MGB — IPH, desenvolvido e aprimorado ao longo dos anos no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul). Por sua vez,
em grandes bacias onde os processos de propagacao fluvial, com alto tempo de concentragéo,
os efeitos de translagdo e atenuacdo das cheias sdo cruciais. Elas também se caracterizam pela
integracdo entre divisores de agua superficial e subterranea, aléem da heterogeneidade na
distribuicdo de chuva e tipos de solo. Sendo assim, a caracterizacdo do terreno nessas areas
frequentemente requer o uso de técnicas avangadas como SIG e sensoriamento remoto
(Collischonn; Tucci, 2001; Collischonn et al., 2007).

No estudo de Paiva et al. (2013), foi utilizado o modelo hidrodindAmico MGB (IPH) na
bacia hidrografica do Rio Solimdes, que integra variaveis climaticas, caracteristicas do solo,
uso da terra e a dinamica dos rios. A validacdo dos resultados de vazdo foi realizada com 18
medidores, confirmando a precisdo do modelo na simulacéo dos niveis de vazao observados. A
precisdo foi superior em rios grandes, enquanto a maioria dos erros ocorreu em rios pequenos,
possivelmente devido a incerteza na geometria desses corpos d'agua. Além disso, a validacéo
da extensdo de inundacdo revelou um desempenho mais eficiente durante periodos de vazdes
altas, com alguns erros identificados em periodos de vazdes baixas.

Wongchuig et al. (2019), realizou a reandlise hidroldgica ao longo do século XX
(HRXX) na Bacia Amazobnica, desenvolvida com um modelo hidrolégico-hidrodinamico
(MGB) e uma reandlise climética de longa duracdo (ERA-20CM), utilizando a técnica de
assimilacdo de dados (LEnKF). Foram empregadas 114 observagdes diarias de descarga para
validacao e assimilacdo, com testes para otimizar a remocéo de viés e o raio de influéncia. Os
resultados indicaram que a correcdo de viés e a assimilacdo de dados melhoraram
significativamente as simulagOes, reduzindo superestimacbes e corrigindo os tempos de
recessao.

Ainda no contexto da aplicacdo de modelos em grandes bacias, Paiva et al. (2013),
destacam um estudo que utiliza uma estrutura de assimilagcéo de dados para previséo de vazdo
em rios da bacia do Rio Amazonas. Nesse estudo, foi empregado um modelo hidroldgico-

hidrodindmico de larga escala, 0 MGB-IPH, acoplado a altimetria de radar calibrada. A
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metodologia do Ensemble Kalman Filter (EnKF) foi implementada para integrar dados de
centenas de estacOes de medi¢do e informacdes do satélite ENVISAT. Os resultados indicaram
uma significativa redugdo no erro quadratico médio da vazdo in situ (Arms = —49%) e uma
eficaz transferéncia de informagdes para trechos nao calibrados (Arms = —16%). Os testes de
sensibilidade ressaltaram a importancia dos erros de precipitacédo e sua correlacdo espacial. As
previsdes de vazdo, fundamentadas nas condic¢Oes iniciais do esquema de assimilacao,
apresentaram boa concordancia com as observac6es, mantendo uma habilidade significativa em
grandes rios, mesmo em horizontes de previsdo superiores ha 90 dias. Esses achados
evidenciam o potencial das previsfes hidrolégicas em regides mal monitoradas, ao integrar
modelos e dados de sensoriamento remoto.

Recentemente, metodologias como a reanalise climatica tém possibilitado a construgédo
de registros historicos dos sistemas climaticos. Nesse contexto, um artigo propde a metodologia
chamada Retrospectiva Hidroldgica (HR), que simula grandes conjuntos de dados de
precipitacdo como entrada em modelos hidroldgicos, permitindo o desenvolvimento de um
histérico hidrologico que facilita a analise de eventos de enchentes e secas. A pesquisa se
concentra na bacia amazonica o estudo utiliza oito grandes conjuntos de dados de precipitagéo,
com mais de 30 anos de registro, como entrada para um modelo hidrol6gico e hidrodindmico
de grande escala, 0 MGB-IPH. A andlise estatistica de séries temporais revelou uma tendéncia
de aumento na intensidade de enchentes e secas sazonais em toda a bacia. Os resultados indicam
gue a HR representa adequadamente a maioria dos eventos extremos passados, alinhando-se
com dados observacionais. A pesquisa sugere que, para representar a hidrologia regional e
eventos extremos, é indicado utilizar grandes conjuntos de dados de precipitacdo, incluindo
reanalises climéticas e produtos mesclados (Wongchuig et al., 2017).

As mudancas climaticas impactam o regime hidroldgico da bacia amazonica, afetando
processos biogeoquimicos, transporte, vulnerabilidade a inundacgdes, pesca e a geracdo de
energia hidroelétrica. Sorribas et al. (2016), realizaram um estudo examina as projecGes de
mudangas climaticas na extensdo de descarga e inundacdo na bacia amazoénica, utilizando o
modelo hidrolégico regional MGB-IPH. As proje¢des para o periodo de 2070 a 2099 foram
obtidas a partir de cinco Modelos de Circulagdo Geral (GCMs) do Quinto Relatorio de
Avaliacdo do IPCC (CMIP5). Observou-se que o aumento da vazdo media e maxima dos
grandes rios que drenam os Andes no noroeste contribui para um incremento na vazédo e
extensdo de inundacdo nas planicies de inundacdo peruanas e no Rio Solimdes, com aumentos

anuais médios e maximos variando entre +9% e +18,3%. Em contrapartida, projeta-se uma
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reducdo da vazéo dos rios, especialmente durante a estacdo seca, e uma diminuigédo da extenséo
de inundacdo nas regides de aguas baixas na Amazonia central (-15,9%) e inferior (-4,4%).
Um estudo extensivo realizado por Fleischmann et al. (2016), examinou os papéis das
planicies de inundacdo na formacéo de hidrogramas, focando na Bacia do Rio Amazonas. Rios
como o Purus, Madeira e Jurué foram identificados, apresentando grande atenuacdo em suas
planicies de inundacéo e significativa assimetria negativa em seus hidrogramas. A analise de
dados de vazao e nivel de diversos medidores, juntamente com um mapa de pantanos obtido
por sensoriamento remoto, corroborou os resultados tedricos. Observou-se que hidrogramas de
rios amazénicos com amplas planicies de inundacéo, como os do curso principal do Amazonas
e do Rio Purus, exibem alta assimetria negativa. A pesquisa revelou também uma correlacéo
significativa entre a extensdo das areas inundaveis e a assimetria negativa em rios regulados
por planicies de inundacdo, indicando o forte controle que essas areas exercem sobre a forma
dos hidrogramas. Em contraste, bacias sem pantanos significativos ou dominadas por pantanos

interfluviais ndo mostraram essa correlacao.

4.3 MODELOS CHUVA-VAZAO

Dados de vazdo sdo varidveis essenciais em muitos estudos hidrolégicos e projetos
hidraulicos. A rede de postos de medi¢do de vazao no Brasil ndo € tdo extensa e densa quanto
a rede de postos de medicdo de precipitacdo. Dessa forma, para suprir essa necessidade, é
essencial o desenvolvimento de modelos matematicos que utilizem dados de precipitacéo,
evapotranspiracdo e caracteristicas fisicas das bacias (como area, parametros de solo, tempo de
concentracdo, entre outros) para estimar a vazdo. Esses modelos sdo frequentemente
denominados modelos chuva-vazéo (Collischonn; Dornelles, 2013). Alguns outros exemplos
de modelos caracterizados como modelos chuva-vazéo sao o SMAP (Lopes et al., 1982), SHE
(Abbott et al., 1986), HEC-HMS (Feldman, 2000), GR4J (Perrin et al., 2003), MGB-IPH
(Collischonn et al., 2007) e HBV (Bergstrom; Lindstrém, 2015).

Como mencionado, os modelos hidrologicos surgiram como uma importante ferramenta
de apoio ao gerenciamento de recursos hidricos devido a sua capacidade de facilitar o
entendimento dos processos fisicos que ocorrem dentro de uma bacia hidrogréafica, sendo assim,
sdo importantes para os estudos que buscam equilibrar as demandas humanas, econdémicas e
ambientais (Nakagawa, 2020). Dessa forma, busca-se fazer uso de modelos hidrologicos para
melhor compreensao e estudo do escoamento superficial que é fundamental para assimilar como
o relevo e a intervencdo humana, especialmente o uso e ocupagdo do solo, influenciam na

formacéo e o impacto das redes de drenagem na dindmica hidroldgica (Mathias et al., 2022),
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além de fazer uso dos resultados obtidos da ferramenta hidroldgica para possibilitar a
proposicdo de medidas adequadas na melhoria da gestdo dos recursos hidricos (Guyasa et al.,
2024).

A escolha e aplicacdo dos modelos hidrologicos adequado para determinada situacao
estd relacionada com a importancia de considerar as caracteristicas especificas das bacias
estudadas. Bouadila et al. (2023), compararam os modelos hidrolégicos GR4J e ATHYS na
bacia hidrografica de Aglienza, sudoeste de Marrocos, para simular eventos de inundacéo e
avaliar a gestdo de recursos hidricos. O ATHYS demonstrou superioridade sobre 0 GR4J na
simulacdo, enfatizando a importancia de considerar os processos hidrolégicos completos para
prever com precisdo fendmenos pluviometricos, de fluxo e inundagdes. Os indicadores de
desempenho NSE, RSR e PBIAS confirmaram a eficdcia dos modelos, especialmente
destacando a eficiéncia do ATHYS em regifes semiaridas durante eventos de inundacéo.

Além disso, em relacdo aos estudos de comparacdo de modelos hidroldgico, Sezen e
Partal (2022) realizaram simulagdes de eventos de precipitagdo e escoamento na bacia de
Antalya, Turquia, utilizando modelos conceituais como GR4J e GR6J, além de modelos
baseados em redes neurais artificiais como WGANN e WSVR. A eficacia das simulages foi
avaliada por meio dos indicadores NSE, indice de concordancia (d) e RMSE. Os resultados
indicaram que os modelos baseados em dados neurais superaram 0os modelos conceituais na
previsdo de fluxos extremos, sugerindo que a integracdo dessas abordagens pode aumentar a
eficiéncia e precisdo na representacdo de fenémenos hidroldgicos. Na modelagem hidrolégica
de bacias semidridas se destacam os modelos conceituais, que possibilitam avaliar a topografia,
a cobertura do solo e a inclinagdo do curso de agua, e como esses fatores influenciam o
escoamento superficial. Sendo estas as variaveis hidroldgicas que sdo mais impactadas na
ocorréncia de eventos de precipitacdo, o que requer uma modelagem hidroldgica eficiente que
considere a relacdo chuva-escoamento, pois esta é determinante na avaliacdo de fenbmenos de
inundacdes (Sun et al.,2021).

O modelo chuva-vazdo HEC-HMS demonstra eficiéncia na avaliagdo da ocorréncia de
inundacgdes. Este possui como indicadores de desempenho decisivos: valores do erro médio,
CN e NSE. E ainda, o0 modelo ¢ eficiente na estimativa de volumes escoados durante cheias,
com isso, podem ser previstas ocorréncias de inundagdes, auxiliando as tomadas de decisdo da
gestdo hidrica (Laassilia et al., 2022). Haddad (2022) também usou o HEC-HMS, para a
previsdo de cheias, na bacia hidrografica de Oued EI Hachem, localizada na regido arida do
norte da Argélia. A calibracdo e validagcdo do modelo foram realizadas usando como dados de

entrada o tempo de retardo e o Curve Number (CN), e, para avaliar a eficiéncia do modelo
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foram considerados o coeficiente de determinacdo, o coeficiente de Nash-Sutcliffe e as
diferencas percentuais entre pico e volume. O modelo demostrou eficiéncia na anélise
comparativa entre os dados calculados e observados, retornando resultados satisfatorios.

Yuhuan, Zhijia e Zhiyu (2020) afirmam que a variacdo da topografia em regides
semitmidas e semiaridas influenciam significativamente o escoamento superficial durante
eventos pluviométricos. Para explorar essa influéncia, os autores desenvolveram um modelo
chuva-vazdo de combinacdo espacial (SCMs) que integra os modelos Xin'anjiang (XAJ),
Xin'anjiang-Green-Ampt (XAJG) e Green-Ampt (GA). Este modelo foi aplicado utilizando o
método do CN para simula¢fes em duas bacias hidrograficas na China: Dongwan, que é uma
regido semilmida, e Zhidan, situada em uma area semiérida. Os resultados mostraram que 0s
parametros hidroldgicos utilizados no modelo representam de forma mais precisa a bacia
Dongwan, enguanto a bacia Zhidan foi mais influenciada pelos mecanismos de escoamento.
Isso sugere que o modelo proposto € eficaz para simulacfes que levam em conta dados de solo
e topografia, especialmente em areas com caracteristicas hidroldgicas complexas.

Além disso, a andlise interpretativa desses resultados revela a importancia de considerar
a variacgdo topografica ao modelar escoamentos em regides semiumidas e semiaridas. O SCMs
se mostrou uma ferramenta robusta para captar as nuances desses ambientes, destacando a
necessidade de integrar diferentes modelos hidrolégicos para melhorar a precisdo das
simulagdes. A aplicabilidade diferenciada do modelo nas duas bacias sugere que ajustes
especificos as caracteristicas locais sdo essenciais para uma representacdo precisa do
comportamento hidrol6gico, o que é crucial para o planejamento e a gestdo eficiente dos
recursos hidricos nessas regifes (Yuhuan; Zhijia; Zhiyu, 2020).

Xu et al. (2020) avaliaram a eficiéncia do modelo TOPMODEL utilizando trés métricas
de desempenho: o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), o coeficiente de determinacdo (R?) e a
raiz do erro quadratico médio (RMSE). Essas métricas proporcionam uma visdo abrangente da
precisdo e da confiabilidade do modelo em simular os processos hidrolégicos. O coeficiente de
Nash-Sutcliffe mede a habilidade do modelo em prever os valores observados em comparagédo
com as suas médias, onde valores mais proximos de 1 indicam um bom desempenho do modelo.
O coeficiente de determinacdo, ou R?, avalia a proporcdo da variancia nos dados observados
que ¢ explicada pelo modelo, também com valores mais proximos de 1 indicando uma melhor
capacidade de previsdo. A raiz do erro quadratico médio, por sua vez, fornece uma medida da
magnitude dos erros entre os valores previstos e observados, com valores menores indicando

maior precisao.
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Outro modelo chuva-vazdo, desenvolvido por pesquisadores brasileiros que retorna boa
eficiéncia na modelagem de eventos pluviométricos € 0 CAWM (Campus Agreste Watershed
Model). Cirilo et al. (2020) demonstram a eficiéncia deste modelo conceitual quando aplicado
em bacias hidrologicas distintas, secas e tmidas. O modelo demonstra carater inovador no que
diz respeito a quantidade reduzida de pardmetros que se faz necessério calibrar e a insercao de
dados fisicos da bacia simulada, de modo que em bacias similares, na auséncia de dados de
fluxo, possa ser realizado o processo de regionalizacdo. Deste modo, a eficiéncia do modelo foi
avaliada, através dos critérios de desempenho, na simulacdo hidrologica de quatro bacias
hidrograficas localizadas no estado de Pernambuco, regido Nordeste do Brasil. Conclui-se no
estudo que as simulagBes se mostraram satisfatdrias de 55 a 92% dos eventos avaliados.

44 GEOPROCESSAMENTO NA MODELAGEM HIDROLOGICA

A definicdo dos parametros de entrada de modelos hidroldgicos é cercada de muita
dubiedade, 0 que acontece em razdo de trés principais causas: intercorréncia natural das
particularidades das bacias; estruturacdo dos modelos, que podem ndo evidenciar de forma
fidedigna os processos implicados no escoamento; pardmetros de entrada, que podem ser
inconstantes em decorréncia de inimeras razdes, dentre elas esta o uso de dados incertos (como
vazao e precipitacdo) ou em decorréncia da metodologia de estimativas destes, onde é possivel
mencionar o nimero de deflivio do método SCS (Método Soil Conservation Service), podendo
ocorrer variacao relacionado ao usuério e sua acepg¢do da bacia hidrogréafica (Martins, 2012).

A combinagdo de instrumentos técnicos e ferramentas mais modernas a utilizagdo de
modelos hidrologicos tém se tornado cada vez mais constante, ocasionando em um
conhecimento mais aperfeicoado das caracteristicas das bacias, e consequentemente ampliando
a exatidao dos resultados encontrados. Nessa circunstancia, o SIG (Sistema de Informacao
Geografica) manifestou-se como uma ferramenta poderosa no que diz respeito a obtencdo de
dados relacionados as bacias hidrograficas e aos estudos hidroldgicos.

A qualidade dos dados envolvidos em um processo de simulagdo impacta diretamente
na confiabilidade do resultado e isso é uma das grandes dificuldades encontrada nos modelos
hidroldgicos. Nesse quesito que entram ferramentas como o Sistema de Informacéo Geografica
(SIG) e o Sensoriamento Remoto para capturar os dados fisicos que fardo parte da estrutura de
entrada de alguns modelos (Tucci, 2005).

A procura pelo conhecimento dos fendmenos naturais e seu vinculo com a area
geografica de ocorréncia necessita de uma simbolizacao da superficie da terra. Os sistemas de

informagdes geograficas (SIG), ajudam atualmente no suporte dessa demanda, 0s quais tém
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sido usados como instrumento de suporte e apoio nas mais variadas areas de estudo (agricultura,
recursos hidricos, recursos minerais, planejamento territorial, entre outras).

No que diz respeito a literatura relacionado a esse assunto, um SIG pode ser
compreendido como um sistema respaldado em computador que permite registrar, modelar,
armazenar, reintegrar, examinar, analisar e exibir dados georreferenciados, ajudando na
representacdo e conhecimento dos fendbmenos que acontecem na superficie terrestre. A estrutura
de um SIG, de uma maneira generalizada, é constituida pelos parametros de interface com o
usuario, as funcionalidades de processamento grafico e de imagens, plotagem e visualizacao, e
a armazenagem e recuperacdo de dados estruturados conforme a forma de banco de dados
geogréficos (Cysne, 2004). Na Figura 1 é possivel verificar a ilustracdo dessa estrutura.

Figura 1 - Estrutura integral do SIG

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem

;

Geréncia Dados

Espaciais
= > Banco de Dados

‘ Geografico

Fonte: Adaptado de Casanova et al. (2005).

Embora aparente ser apenas um sistema, um SIG é uma soma de tecnologias adaptadas
que visa coletar, tratar, verificar e administrar informac6es georreferenciadas de inUmeras areas
do entendimento. Para que essa adaptacdo seja possivel, os atributos e a geometria dos dados
num SIG precisam estar georreferenciados e apresentados numa projecao cartogréafica, além de
armazenados e estruturados em um banco de dados.

Na hidrologia, 0 uso de um SIG é determinado pela demanda de representacGes mais
refinadas do terreno. Com a evolugéo da tecnologia de aquisi¢do, processamento de dados e
representacdo, também houve um aumento do uso de SIG na modelagem hidrolégica. Com a
utilizacdo de um SIG é possivel obter um detalhamento espacial aprofundado de caracteristicas

da regido estudada, associados a modelos hidroldgicos distribuidos, assim auxiliando para o
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conhecimento mais minucioso dos processos complexos que, quando ponderados de uma
maneira conjunta, convergem para uma maior exatidao na analise do fenémeno (Sui; Maggio,
1999).

A utilizacdo de um SIG admite fracionar a bacia hidrografica em subareas homogéneas,
que por meio dos resultados georreferenciados colaboram para a particularizagdo quantitativa
dos paradmetros hidrolégicos. O uso de um SIG viabiliza a caracteriza¢do temporal e espacial
das bacias hidrogréaficas. As informac0es fisiograficas de uma bacia sdo levantadas através de
mapas, imagens de satélite e fotografias aéreas. Exemplos dessas informac6es: area, cobertura
do solo e declividade, comprimento, que s&o medidos de modo direto ou expressos por indices.

Na Figura 2 sdo apresentados os planos de informagdo (PI) de um sistema de
coordenadas geograficas, que representam uma bacia hidrografica, frequentemente usados

como parametros de entrada dos modelos hidrolégicos.

Figura 2 - Especificidades da bacia hidrogréafica em um SIG

« P1. Drenagem
M - Declividade
1. Orientac e
M. Chuva
Pl - Selo
1. Cobertura

1 - Alttude

Fonte: Tucci (2005).

Segundo a literatura de Tsou e Whittemore (2001), o SIG proporciona para a

modelagem hidrologica uma plataforma constituida para gerenciamento, anélise e
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representacéo distinta dos dados, facilitando assim no compilado de dados, visualizagédo dos
parametros resultantes e calibragdo do modelo, assim auxiliando no desenvolvimento de
informacdes para o proposito final. A insercdo de modelos aos SIG € determinada em dois tipos:
integracdo das equacGes do modelo ao SIG ou integracdo por meio de uma interface de
transferéncia de dados entre 0 modelo e o SIG. A primeira maneira de integracdo € definida
pela customizacdo por meio do codigo fonte onde € realizada a integracdo das equagGes do
modelo aos elementos do SIG. Na segunda maneira de integracdo, o SIG é usado nas fases que
antecedem e sucedem ao processamento: 0s arquivos de entrada dos modelos hidrolégicos
produzidos no SIG séo transformados para o formato que serd usado no modelo hidrolégico; os
arquivos de saida do modelo hidrolégico serdo transferidos para planejamentos de informacao
do SIG, no qual os resultados sdo mostrados.

O SIG tem ferramentas capazes de auxiliar de diversas formas, como, por exemplo, no
processamento de muito dados armazenados, na andlise e calibracdo de modelos, nas previsdes
e estimativas e auxilia ativamente no pds-processamento dos resultados através da tabulacédo e
mapeamento de dados. Pensando mais além, os sistemas de informacdes geogréaficas permitem
a aquisicdo, ajustes e integracdo de dados, o que facilita a obtencao dos dados de entrada e saida
dos modelos hidrolégicos (Grossi, 2003; Mendes; Cirilo, 2013).

Essa interface entre os sistemas de informac@es auxiliando os modelos hidrolégicos vem
sendo um caminho cada vez mais importante justamente pelo fato de os SIG atenderem melhor
as necessidades demandadas pelos modelos hidrolégicos. O SIG facilita a compilacgéo,
calibracdo do modelo e visualizacdo dos paramentos e resultados do modelo, uma vez que tem
uma plataforma integrada para gerenciar, analisar e mostrar diferente dados. E justamente com
essa unido de valiosas informacBes que se torna possivel a tomada de decisdes de forma
embasada (Tsou; Whittemore, 2001).

Apesar de qualquer tipo de modelo necessitar de parametros fisicos, que sdo
determinados por modelos digitais do terreno, para Mendes e Cirilo (2013), os modelos
distribuidos contém uma quantidade maior de dados no seu processamento muito superior do
que modelos concentrados. Devido a isso, a obtencdo de parametros e validagdo destes modelos
sdo mais trabalhosos e aumenta de acordo com a area de modelagem.

E possivel encontrar diversas bases de dados espaciais em resolucdes diferentes que
representam o terreno pelos Modelos Digitais do Terreno (MDT) e Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE). Podemos destacar os produtos do SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), uma das bases de dados globais mais utilizadas que incorpora a técnica InStar

(Interferometric Synthetic Aperture Radar). A tecnica InStar disponibiliza globalmente
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informagdes sobre variacdo de altitude da superficie terrestre através do United States
Geological Survey (USGS). Estes dados possuem resolucéo espacial de 30 m e elipsoide de
referéncia WGS84 (Alves Sobrinho et al., 2010). Como durante muito tempo os pontos cotados
eram a cada 90 m para locais fora dos Estados Unidos, o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) realizou uma interpolacdo dos dados gerando um produto com resolugéo de 30
metros (Valeriano, 2008).

45 DADOS DE ENTRADA DE MODELOS HIDROLOGICOS

Os dados de entrada dos modelos hidroldgicos estdo divididos em dois grupos: dados
historicos hidrometeoroldgicos e dados fisicos das bacias hidrograficas. No primeiro grupo,
relacionado aos dados histdricos, é constituido pelos dados meteoroldgicos e hidrolégicos.
Esses sdo constituidos pelo histérico de vazbes em postos fluviométricos, umidade relativa,
dados de precipitacdo em postos pluviométricos e de dados de parametros climaticos como
temperatura, insolacao, velocidade do vento e pressao atmosférica. As principais fornecedoras
e fontes de dados hidrometeoroldgicos e cartogréficos das bacias sdo as InstituicGes
governamentais. No segundo grupo se encontram a cobertura vegetal e uso do solo, os planos
de informacéo dos tipos de solo, entre outros. Nesse grupo também se pode obter o0 modelo
digital de elevacdo (MDE), que simboliza a morfologia do terreno, no qual é usado para calcular
especificidades da bacia ou dos mddulos determinados na discretizacdo como: éarea,
declividade, comprimento de rio e direcdo de fluxo. Para 0 MDE e os dados cartogréaficos
considera-se, dentre outras: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA). Os dados de monitoramento hidrolégico sao concedidos pela Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados
climatoldgicos séo disponibilizados pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos
(CPTEC) (Cysne, 2004).

As informacdes hidrometeoroldgicas adquiridas através do sensoriamento remoto no
Brasil sdo concedidas pelo INPE, precisamente pelo CPTEC. A competéncia na representacdo
da bacia hidrografica com a utilizacdo de um modelo hidroldgico esta diretamente ligada a
qualidade dos dados submetidos nos processos de simulacdo. Um dos grandes problemas
voltados aos modelos hidroldgicos, especialmente os distribuidos, é a quantidade grande de
dados que séo envolvidos, uma vez que as especificidades naturais das bacias hidrograficas
resultam numa quantidade grande de dados que precisam ser transferidos para o modelo

hidrologico. Por conseguinte, os sistemas de informacdes geogréaficas (SIG) tém sido usados
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para a producdo de dados que atuam como parametros de entrada para os modelos hidrolégicos,
permitindo através dessa associa¢do, manipular dados espaciais e servir também como
ferramenta de colaboragdo para a tomada de decisbes pertinentes com o planejamento e a

estruturacdo do territdrio (Santos et al., 2006).

46 METRICAS DE DESEMPENHO

Buscando analisar as performances de modelos usados em diversos estudo, investiga-se
0 emprego de indicadores de eficiéncia. Para pér em prética esse processo, sdo usados
determinados indices de desempenho estatisticos, entre eles: Coeficiente de Nash-Stucliffe —
NSE, NSEsqrt, NSElog, percentual de tendéncia — Pbias, Razao entre 0 RMSE, o Desvio Padréao
— RSR e Coeficiente de determinagéo - R2.

O primeiro, o NSE é um indice comumente usados na hidrologia e na modelagem de
recursos hidricos para avaliar o desempenho de um modelo na simulacdo de dados observados.
O valor do parametro € uma medida que representa o ajustamento dos dados simulados em
relagdo aos dados observados. Ele é calculado com base na diferenca entre os valores
observados e os valores simulados, levando em consideracdo a média dos valores observados.
O indice varia de -0 a 1 e é frequentemente interpretado da seguinte forma:

o Um valor de NSE igual a 1 indica um ajustamento perfeito dos dados simulados aos
observados, ou seja, 0 modelo é uma correspondéncia exata com os dados observados.

o Um valor de NSE igual a 0 indica que o modelo é tdo bom quanto uma previsdo média
constante, ou seja, ndo ha melhoria em relacdo a uma previsdo simples da média dos dados
observados.

o Um valor de NSE inferior a 0 indica que 0 modelo é pior do que uma previsdao média
constante, o que significa que ele ndo esta sendo util na simulacédo dos dados observados.

Para melhor compreensao do que foi citado acima, destaca-se abaixo as equa¢des NSE

com complementos as versoes raiz e logaritmica do Nash.

NSE =1 — Z(Q obs — Qcalc)2 Q)
Z(Q obs — Qobs,med)2
— 2 (2)
NSEraiz =1 — Z (\/60175 \/acal)

Z (\/Eobs B \/aobs,med) :
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_ Z(log (Q obs) - log (Q calc))z (3)
Z(IOg (Q obs) - log( Qobs,med))2

NSElog =1

Por sua vez, O PBIAS, ou Percent Bias, € uma medida usada para comparar as vazoes
simuladas com as vazdes observadas. Essa medida quantifica a tendéncia das vazGes simuladas
de serem maiores ou menores do que as vazOGes observadas e € expressa como uma
porcentagem. Aqui estd a formula para calcular o PBIAS, conforme mencionado na sua
descrigéo:

(Q obs — Qcalc) * 100

PBIAS = S 0o @

Dessa forma, o resultado do calculo do PBIAS sera uma porcentagem. Valores proximos
de zero ou com baixa magnitude indicam boas simulacbes, o que significa que as vazdes
simuladas estdo proximas das vazdes observadas. Porém, se o valor do PBIAS for positivo, isso
indica que as vazdes calculadas sao superestimadas em relacdo as vazdes observadas. Por outro
lado, se o valor do PBIAS for negativo, isso indica que as vazdes calculadas sdo subestimadas
em relacdo as vazdes observadas.

Por fim, 0 RSR é uma forma de normalizar o erro quadratico médio (RMSE) pela divisdo
pelo desvio padréo das vazdes observadas, tornando-o adimensional e, portanto, mais adequado

para comparaces entre diferentes locais, escalas ou conjuntos de dados.

_ \/Z(Q obs — Qcollc)2
RSR = (5)

JZ(Q obs — Qobs,med)2

Dessa forma o resultado do célculo do RSR é adimensional e varia entre 0 e infinito.
Quanto menor o valor do RSR, melhor € o ajuste das vazdes simuladas em relagdo as vazdes
observadas.

Em suma, a media de valores classificados como suficientes para avaliacdo da
performance dos modelos obedeceu a categorizacdo proposta por Moriasi et al. (2015),

apontadas na Quadro 1 abaixo.
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Quadro 1 - Categorizacgdo dos coeficientes de eficiéncia

CLASSIFICA(;AO NSE PBIAS (%) R? RSR

. 0,75< NSE < 0,80 <R?*< 0,00 <RSR <
+

Muito boa 1,00 PBIAS <+ 10 1,00 0.50
Boa 0,65< NSE < +10<PBIAS< 0,70<R?< 0,50 <RSR <

0,75 +15 0,80 0,60
Satisfatoria 0,50<NSE < +15<PBIAS< 0,60 <R?< 0,60 <RSR <

0,65 +25 0,70 0,70

Insatisfatdria NSE < 0,50 PBIAS > 425 R?<0,60 RSR > 0,70

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

A funcdo-objetivo aplicada na calibracdo do modelo CAWM procura maximizar 0s
valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe (ENS), e ao mesmo tempo minimizar as diferengas
entre as vaz6es medidas e calculadas, por meio da equacao 6:

o ENS.10°
"~ Y abs(Qabs — Qcalc)

(6)

4.7 CALIBRACAO E VALIDACAO DE MODELOS HIDROLOGICOS

Almeida e Serra (2017) apontam que a metodologia de execucdo dos modelos pode ser
subdividida por fases. Na primeira fase sdo apresentados todos os elementos necessarios e sdo
criados os bancos de dados para realizar a simulacdo. A segunda fase reproduz a simulacéo do
modelo. Essa fase é fragmentada em duas etapas: calibracdo e validacdo. A calibracdo é o
processo de designacdo dos valores dos parametros que aprovam a melhor simulagéo de um
conjunto de dados observados. Sendo assim, o modelo é feito para exibir condi¢des habituais
de valores de parametros de entrada e saida constatados. A imprecisdo com relacao a adequacéo
de um modelo pode ser determinada pelo ensaio de autenticacdo. Uma das fases que deve ser
levada em consideracdo na aplicabilidade dos modelos hidroldgicos é a calibragdo, que visa a
definicdo dos valores dos parametros do modelo. Esta calibragdo da-se através de dois
procedimentos: automatica ou tentativa e erro.

Mediante o método de tentativa e erro, o usuario faz o teste com conjuntos diferentes de
parametros, dando continuidade nesta operacédo, até chegar em um vetor de pardmetros que,
quando usado no modelo, consiga tanto quanto for possivel retratar o feedback natural da bacia
com relacdo a aquela precipitacdo. Este método esta sujeito a experiéncia do usuario, onde
usuarios que contenham mais experiéncia de uma analise correta dos parametros podem
confluir para valores racionais com a precisdo desejada mais rapidamente. Ja no método

automatico, a procura por um vetor apropriado de parametros, por intermédio de métodos
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matematicos de otimizacdo, é realizada pela maximizacdo (ou minimizacao) de uma funcéo
objetivo que mensura o desvio por entre as séries de vazdo simulada e observada. A funcéao
objetivo é a concepcdo matematica dessa dessemelhanca, e a calibracdo visa um vetor de
parametros metaforicos, capacitado de encontrar o ponto 6timo da funcdo. A cada passo
realizado, o algoritmo calcula um valor novo da funcdo objetivo, correlaciona com o ultimo
valor que foi calculado e percorre no caminho do valor 6timo para a funcéo objetivo, quando
sO entdo se analisa a confluéncia e finaliza-se o processo iterativo. O processo so é finalizado
ao ser localizado um ponto 6timo da funcao (Oliveira, 2015).

O autor supracitado aponta ainda que a validagdo é determinada como o processo de
apresentacdo dos parametros ponderados na calibragdo. Na validagdo busca-se analisar se 0s
valores dos parametros conseguem ser disponibilizados a outros grupos de dados, desse modo,
demonstrando a adaptacdo da utilizacdo do modelo e tornando auténtico o processo de

simulacéo.

4.8 TRANSFERENCIA DE PARAMETROS ENTRE BACIAS ANINHADAS

Os modelos hidroldgicos sdo compostos por diversos parametros que tém impactos
diretos ou indiretos no escoamento superficial e sdo essenciais para predizer a magnitude da
vazdo do rio. Este aspecto critico da modelagem hidrologica é utilizado para quantificar os
efeitos de escoamentos resultantes de diferentes modelos de precipitacdo com outros processos
fisicos. Além disso, a modelagem em hidrologia tem se diversificado da tarefa primaria de
previsdo de escoamento superficial para uma ampla gama de aplicaces (Alemu et al., 2023).
As séries temporais de descargas continua fornecem informacdes necessarias para uma
infinidade de tarefas de engenharia hidrica, como desenvolvimento de producdo de energia
hidrica, gestdo de bacias e hidrogréficas, alocacdo de agua, previsao de inundacdes e secas.
Apesar disso, os dados de vazdo ndo estdo prontamente disponiveis em todos os trechos do rio.
Uma bacia hidrogréafica ndo aferida é uma area com registros de vazdo inexistentes ou de baixa
qualidade, sendo estendidas para bacias que sofrem mudangas significativas, uma vez que os
dados historicos podem néo refletir mais os processos hidrologicos que ocorrem dentro da bacia
(Karki et al., 2023).

Dessa forma, a calibracdo de um modelo hidroldgico torna-se uma atribuigéo dificil
principalmente onde n&o ha a disponibilidade de dados. No entanto, com o avanco da tecnologia
e a combinacdo de informacOes regionais, dados de satélites e técnicas avancadas de
modelagem e otimizacdo podem ajudar a superar os desafios (Anand et al., 2024). O processo

de transferéncia de parametros de uma bacia aferida para uma bacia néo calibrada é referido
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como regionalizagcdo de parametros de modelo (Fischer; Schumann, 2021; Kittel, 2020). A
regionalizagdo é um procedimento comum na modelagem hidroldgica e em outras areas de
estudo ambiental. Quando os dados sdo escassos ou inacessiveis em uma determinada area, 0s
modeladores podem transferir parametros de uma area onde os dados sdo abundantes e bem
monitorados para uma area semelhante onde os dados s&o escassos. Isso é feito com base na
suposicdo de que as caracteristicas hidrologicas entre as duas areas sdo semelhantes o suficiente
para que 0s parametros possam ser transferidos com precisao.

No entanto, é importante notar que a regionalizacdo deve ser feita com cautela e
consideracdo cuidadosa das diferencas entre as areas envolvidas. As condi¢des hidroldgicas
podem variar significativamente de uma regido para outra, e a aplicacdo de parametros de uma
area para outra sem considerar essas diferencas pode levar a resultados imprecisos. Varios
métodos de regionalizacdo foram propostos e numerosos estudos compararam esses métodos
em diferentes regides durante as Ultimas décadas (Abdulla; Lettenmaier, 1997; Hundecha;
Bérdossy, 2004; Oudin et al., 2008; Pokhrel et al., 2008; Jin et al., 2009; Samaniego et al.,
2010; 2011; Razavi; Coulibaly, 2013; Li; Zhang, 2017; Yang et al., 2019; Yang et al., 2020).
Grandes avancos foram alcancados no campo da regionalizacdo em estudos anteriores, nos
quais diferentes modelos hidrolégicos foram acoplados a varios métodos de regionalizacéo.

Dessa forma, para uma boa organizacdo e eficiéncia do estudo a regionalizacdo dos
parametros pode ser realizada utilizando a relagdo funcional entre os parametros do modelo e
os atributos da bacia ou usando uma medida de similaridade, a técnica usada vai depender do
objeto do estudo, da regido analisada e das informacdes disponiveis, cada qual com diferentes
graus de dificuldades e distintos desempenhos alcangados (Acuna, Pizarro, 2023).

Portanto, com base na necessidade de estimar uma relagdo funcional, 0 método de
regionalizacdo apresenta dois tipos principais, sendo o primeiro uma abordagem de
similaridade de local ou regionalizacdo usando medidas de similaridade e o segundo, utilizando
uma regresséo dos parametros do modelo contra os atributos da bacia (Bastola, 2022). Ambos
0s grupos de métodos tém suas vantagens e limitacdes, e a escolha do método mais apropriado
depende das caracteristicas dos dados disponiveis, das caracteristicas das bacias hidrograficas
em questdo, e dos objetivos especificos da regionalizagdo. Em qualquer caso, é fundamental
realizar uma cuidadosa validacdo dos resultados para garantir a precisao e a confiabilidade das
estimativas obtidas. Porém, existem varias abordagens e métodos de regionalizacdo de
parametros hidrolégicos que sdo comumente utilizados na pratica, como exemplo:

e Métodos baseados em caracteristicas fisicas da bacia: Esses métodos utilizam

caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas, como area de drenagem, comprimento
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do curso d'dgua, altitude, uso do solo, entre outros, para estimar os parametros

hidrologicos. Exemplos incluem o Método de Similaridade Hidrolégica (Hydrological

Similarity Method) e o Método Baseado em Regressédo Linear Multipla.

e Métodos baseados em regionalizacdo estatistica: Estes métodos utilizam técnicas
estatisticas para identificar padrdes e relacGes entre os parametros hidroldgicos e as
caracteristicas das bacias. Exemplos incluem a Analise de Componentes Principais
(Principal Component Analysis), Andlise de Regressao Espacial (Spatial Regression
Analysis), e Métodos de Krigagem (Kriging Methods).

e Métodos baseados em modelos de transferéncia de informacao: Esses métodos utilizam
modelos matemaéticos ou de aprendizado de maquina para transferir informacdes de
bacias bem monitoradas para bacias menos monitoradas. Exemplos incluem Redes
Neurais Artificiais (Artificial Neural Networks), Modelos de Regressdao N&o Linear, e
Modelos Hidroldgicos Distribuidos.

e Métodos baseados em sistemas de informacdo geografica (SIG): Estes métodos
utilizam técnicas de SIG para espacializar e analisar dados georreferenciados
relacionados as caracteristicas das bacias hidrograficas e aos parametros hidroldgicos.
Exemplos incluem Analise de Georreferenciamento (Georeferencing Analysis),
Modelagem de Superficie Hidrol6gica (Hydrological Surface Modeling), e Interpolacéo
Espacial.

Yadav, Wagener e Gupta (2006) conduziram um estudo com o objetivo de compreender
a resposta de diferentes bacias hidrograficas a eventos hidroldgicos, considerando variaveis
como precipitacdo, escoamento e caracteristicas fisicas das bacias. A investigacdo focou na
regionalizacdo com base nas caracteristicas fisicas das bacias para analisar o0 comportamento
dindmico dessas regides hidrogréaficas. Os resultados indicam que a incerteza na estimativa dos
modelos hidrologicos pode ser reduzida atraves dessa abordagem metodoldgica. Além disso, o
estudo destaca a importancia de considerar as caracteristicas fisicas das bacias e sua resposta a
eventos hidroldgicos, sugerindo que uma regionalizagdo mais precisa conduz a previsoes
hidrologicas mais confiaveis.

Entretanto, alguns modelos hidrolégicos podem ndo operar da melhor forma no
processo de regionalizacdo em bacias sem dados hidrologicos baseados em caracteristicas
fisico-climaticas. O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) pode quantificar
corretamente as elevadas taxas de fluxo durante o periodo Uumido do estudo, apesar de
representar corretamente o balango hidrico e a sazonalidade dos principais componentes do

ciclo hidroldgico (Véliz; Casimiro, 2020). Em contrapartida, no que tange ao bom desempenho
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do modelo supracitado, Beza, Hailu, e Teferi (2023) avaliaram o desempenho do SWAT na
bacia hidrogréafica de Jewuha, que possui uma area total de 680 km2. Apos a calibragdo e
simulacdo com dados de vazdo observada, o estudo revelou que o modelo demonstrou
habilidade significativa na simulacdo da hidrologia da bacia. Os coeficientes de determinacéo
(R?), eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) e percentual de viés (PBIAS) foram de 0,74, 0,73 e 0,80
para a fase de calibracéo, respectivamente, e de 0,71, 0,70 e 7,90 para a fase de validagao.

Além do uso dos parametros baseados em caracteristicas fisicas da bacia, outras
metodologias sdo empregadas no processo de regionalizacdo de parametros. Um modelo
proposto por Chaves et al. (2002), conhecido como regionalizacao explicita, que significa que
ndo requer a divisdo prévia da area de estudo em regides homogéneas, logo, utiliza uma
abordagem que considera a variabilidade espacial das caracteristicas da bacia hidrogréafica de
forma integrada. Essa metodologia é alcancada através do uso de técnicas estatisticas ou
modelos que capturam a heterogeneidade natural da bacia sem a necessidade de simplificagdes
excessivas, 0 que pode ser Util onde a heterogeneidade das bacias é complexa e ndo facilmente
definida por divisdes prévias, permitindo uma modelagem mais precisa e adaptavel as
condicdes locais.

Um estudo realizado na sub-bacia do Lago Abaya-Chamo, na Bacia dos Lagos do Vale
do Rift, Etiopia, empregou modelos de regressao linear multipla para estimar caracteristicas
hidroldgicas em areas sem monitoramento adequado. Como resultados, os modelos regionais
tiveram um bom desempenho por apresentarem erros relativos <10% nas regifes que
apresentaram alto desempenho. No entanto, destacam a necessidade continua de mais dados e
pesquisa para melhorar a precisdo das estimativas e apoiar decisfes de gestdo hidrica mais
robustas (Abdi; Gebrekristos, 2022).

Porém, devido as varias fontes de incerteza em relacdo a estrutura do modelo, baixa
identificabilidade de parametros, erros nos dados de calibracdo, atributos de captacdo e
incerteza na relacdo de regressao, é desafiador identificar um método robusto de regionalizacdo
adequado que tenha melhor eficiéncia na modelagem (Guo et al., 2021). Em um estudo de
grande amostra, Qi et al. (2020) avaliaram varias abordagens de regionalizacdo de parametros
hidrolégicos para um conjunto de 2.277 bacias hidrograficas em todo o mundo, com objetivo
de comparar a eficiéncia dos diferentes tipos de regionalizacdo. Dessa forma, o estudo apontou
que a doacéo de parametros hidrologicos com base na proximidade espacial geralmente superou
a doacdo com base na similaridade fisica, enquanto ambas superaram as técnicas de regressao,
0 que podemos destacar a importancia de considerar a localizacdo geogréfica das bacias a

realizacdo a regionalizag&o.
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De maneira similar, no estudo realizado por Yang et al. (2020), foi avaliado o
desempenho dos cinco métodos de regionalizacdo mais utilizados, sendo eles: proximidade
espacial com meédia de parametros, proximidade espacial com média de saida, similaridade
fisica com média de parametros, similaridade fisica com média de saida e métodos de regresséo.
Utilizou-se quatro modelos diérios de chuva-escoamento superficial (GR4J, WASMOD, HBV
e XAJ) ao mesmo tempo. Os resultados mostraram que os métodos de proximidade espacial e
similaridade fisica apresentaram melhor desempenho para todos os modelos hidrolégicos, ja o
método de regressao mostrou desempenho inferior na maioria dos casos. Reiterando, um estudo
conduzido em sub-bacias da bacia hidrografica do Cheliff, utilizando o modelo hidrol6gico
HEC-HMS e técnicas de regionalizacdo baseadas em proximidade espacial e similaridade
fisica, demonstra a eficacia dessas abordagens na estimativa de vazbes em bacias nédo
monitoradas. Esta conclusdo é corroborada pela analise de desempenho, onde os valores do
coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) superaram 0,65 (Makhloufi et al., 2023).

De forma semelhante, Soni et al. (2021) avaliaram o desempenho de cinco métodos de
regionalizacdo (média global; regressdo; proximidade espacial; similaridade comportamental e
rede neural artificial) usando dados de 24 bacias da regido da peninsula indiana. Constatou-se
que o0 método de regressdao demonstrou superioridade em comparagdo aos outros métodos de
regionalizacdo na previsao de vazdes diarias e de pico. Apesar de apresentar um coeficiente de
determinacdo (R?2) superior durante a calibracdo, 0 método de rede neural artificial mostrou um
desempenho inferior, possivelmente devido ao numero limitado de dados nessa etapa.

Alguns estudos ainda demonstram o grande potencial de combinar a regionalizacao
tradicional de parametros e métodos de calibracdo de parametros baseados na
evapotranspiracdo obtida por sensoriamento remoto em simulagfes hidroldgicas em bacias
hidrograficas ndo medidas. A primeira etapa envolve a calibracdo dos parametros do modelo
usando dados de vazéo observada, enquanto a segunda etapa utiliza dados de evapotranspiracao
para ajustar ainda mais os parametros do modelo em diferentes regifes. Foi observado como
resultado uma calibracdo mais precisa dos parametros, o que resultou em estimativas mais
confiaveis de escoamento e processos hidrolégicos. Além disso, a metodologia aplicada
mostrou-se promissora para pesquisas futuras na adaptacdo de pardmetros hidrologicos em
varias condi¢des ambientais e climaticas (Xu et al., 2022).

Com base nos estudos que destacam as dificuldades dos modelos hidrologicos em
representar adequadamente a vazdo em diversas regides devido a falta de dados precisos sobre
precipitacdo e vazdo, os desafios na estimativa da evaporacdo potencial, a influéncia da

variabilidade temporal da vegetacdo, a complexidade na quantificacdo das perdas de agua por
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transbordamento e as limitagbes na estrutura matemética dos modelos existentes, torna-se
evidente a importancia da regionalizagdo na simulacdo hidrolégica. Essa abordagem ndo apenas
melhora a precisdo dos modelos, mas também facilita uma compreensdo mais aprofundada e
uma gestdo mais eficaz dos recursos hidricos em diferentes condi¢des ambientais e climéticas
dentro de uma bacia hidrografica. Dessa forma, diante das dificuldades enfrentadas na
simulacdo de modelos hidrolégicos, houve um aperfeicoamento significativo nos modelos
padrdoes no que diz respeito a regionalizacdo dos parametros. Sendo assim, os modelos
aprimorados incorporam técnicas avancadas de regionalizacdo que permitem uma distribuicao
mais precisa dos parametros do modelo, levando em consideragdo a heterogeneidade natural
das bacias.

49 MODELO CAWM

Devido a necessidade de compreender melhor o ciclo hidroldgico e a dinamica das
cheias, com o objetivo de aprimorar a capacidade de prever a resposta da bacia frente a
alteracOes atuais e futuras, e assim auxiliar os 6rgaos governamentais e a comunidade na gestdo
dos recursos hidricos, torna-se imprescindivel o uso de modelos hidroldgicos robustos. E
igualmente crucial que as variaveis de entrada utilizadas na modelagem sejam baseadas em
dados precisos e concretos para garantir maior eficacia no processo de simulacdo operacional.
No entanto, a simulacao de grandes bacias, especialmente aquelas que incluem areas umidas e
semiaridas, continua sendo um desafio significativo para a comunidade hidrolégica
(Fleischmann et al., 2018).

Dessa forma, para atender a essa necessidade, tém sido desenvolvidos modelos
hidrolégicos especificos que variam em complexidade, resolucdo espacial, representacdo de
processos e outras caracteristicas pertinentes, geralmente com muitos parametros a calibrar
(Cirilo et al., 2020). Segundo o autor supracitado, modelos mais parcimoniosos no tocante a
guantidade de parametros também podem representar o comportamento das bacias
hidrograficas. Para isso, foi apresentado o modelo conceitual CAWM (Campus Agreste
Watershed Model), desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco, incluindo duas
versdes: a versdo IV que teve como principal finalidade realizar a simulacdo do escoamento
superficial em bacias hidrograficas de regides semiaridas e a versdo V para regides umidas
(Cirilo et al., 2020; Ferraz, 2019). De forma geral, o modelo CAWM tem como principal
caracteristica a simplicidade pois para sua calibracdo sdo necessarios poucos parametros de

entrada.
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O modelo CAWM ¢ considerado um modelo conceitual concentrado de chuva-vazdo,
pertencentes ao grupo de modelos de contabilidade de umidade do solo. Conforme mencionado
anteriormente, o modelo hidrolégico em questdo foi projetado inicialmente para simular
escoamentos em solos rasos e com baixa capacidade de armazenamento, caracteristicas tipicas
de regides com embasamento cristalino, valendo-se das capacidades avangadas de entrada e
saida de dados e utilizando informag@es provenientes de técnicas de geoprocessamento sobre
bases espaciais como 0 SRTM — Shuttle Radar Topography Mission e o0 Programa Pernambuco
Tridimensional, PE3D (Cirilo et al., 2022). A versdéo V do CAWM, por sua vez, foi
desenvolvida para simular deflivios em &reas Umidas e de maiores extensdes. Diferente dos
modelos conceituais mais classicos, onde a estimativa de pardmetros é feita exclusivamente por
métodos estatistico ou empirico, que no seu escopo 0 CAWM incorpora um conjunto de
caracteristicas fisicas da bacia em sua formulacdo para possibilitar a regionalizacdo dos
parametros.

Em sintese, 0 CAWM dispde de dois conjuntos de informacgdes que aplica como dados
de entrada: um condiz com as caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica e o outro corresponde
as caracteristicas hidroldgicas. As caracteristicas fisicas sdo levantadas a partir de mapeamento
do solo, satélite e imagens aéreas, Modelo Digital de Terreno (MDT). As informacGes
hidrolégicas representam séries de chuva, séries de vazles usadas para calibracdo e
evapotranspiracao.

Para representar os processos do ciclo hidroldgico em regiGes Umidas foram feitas
adaptacdes no modelo para representar bacias de rios perenes. Na versdo anterior, 0 modelo
possuia dois reservatdrios, um de recepcao (R) e outro subterraneo (S), posicionado nas calhas
dos rios. Dessa forma, mudanca principal do CAWM V com rela¢do a versdo anterior é a
implantacdo de um reservatério subterraneo de acumulacéo (G) que sé podera ser alimentado
guando o reservatorio do solo alcancar a saturacdo. Esta representacdo pode ser observada no

esquema da Figura 3.
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Figura 3 - Representacdo do Modelo CAWM V
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Fonte: Ferraz (2019).

Ferraz (2019) diz que a evapotranspiracdo potencial é associada com a precipitacao
nesse modelo hidrolégico. Se houver precipitacdo suficiente, toda a evapotranspiracdo sera
contabilizada e subtraida do calculo. O excesso de chuva, ap6s a evapotranspiracdo, €
denominado precipitacdo efetiva (Pn). Quando ndo houver precipitacdo suficiente, toda
precipitacdo é convertida em evapotranspiracdo (Eq) adicionada a parcela remanescente (Em).
Esta pode ser integral ou parcialmente tirada do reservatério subterraneo (S), em conformidade
com a quantidade de agua existente no mesmo. As equacgdes 7 e 8, simultaneamente, a seguir

exibem o balan¢o entre a evapotranspiracao e precipitacdo:

SeP>E,entioPn=P-E
(7

(8)

A precipitacdo efetiva € fragmentada em trés partes. A primeira € identificada como

SeP<E,entitoP=Ede En=E - Ed

recarga do solo, calculada pela equacdo 9 subsequente:

s. <1 - (%)2> tanh (5}
Ps = 9
1+ tanh G )

Onde (St) representa o acumulo de agua no solo ao longo do tempo (t), e (S) é a
capacidade méaxima de armazenamento, obtida através de mapeamentos de solos (capacidade
méaxima de acumulacao), a equacao apresentada passa por modificagdes conforme atualizagdes
do modelo que serdo discutidas a seguir. No entanto, é importante ressaltar esta equacéo inicial

para um melhor entendimento.
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O segundo elemento é a definicdo da evapotranspiracdo complementar (Es), que €
removida das camadas do solo e restrita pelo valor da evapotranspiragéo ndo atendida (En). Sua

relevancia resulta do valor conferido ao parametro a, de acordo com a equagdo 10 abaixo:

St
Es = (1 - e_aT).En (10)

Dessa forma, (a) ¢é estabelecido para identificar o grau de atendimento da
evapotranspiracdo complementar (Es). Este parametro foi aplicado para reparar os dados que
dispdem de pouca precisdo nessa variavel, quando houver necessidade, podendo modificar de
0 a um valor superior (70, por exemplo), correspondendo a nenhuma ou a maxima
evapotranspiracdo complementar. A modificacdo deste parametro € realizada por analise do
balanco hidrico de um periodo extenso (um dos resultados do modelo), equiparando as ldaminas
de precipitacdo, evapotranspiracdo e vazao, analisando se a evapotranspiracdo esta sub ou
superdimensionada.

O terceiro elemento retrata 0 escoamento superficial direto para a calha do rio (Fd) e é

estimado por meio da equacdo 11 abaixo:

Fd = Pn—Ps —Es (11)

Outra variavel a ser destacada é o fluxo (Fs) que percola do reservatorio da lamina de
agua no solo (St) segue em direcdo ao reservatdrio da calha dos rios (R), conforme descrito pela
equacao subsequente 12:

Fs = Ks X St (12)

Seguindo, (Ks) é o parametro que vai ser calibrado e simboliza a permeabilidade do
solo, e (Fs) retrata a percolacdo por meio do reservatdrio (R).

O modelo incorpora sequencialmente os fluxos (Fd) e (Fs) a lamina de &gua armazenada
no reservatorio (R). Este reservatorio ndo é apenas utilizado para estudar os extravasamentos
durante enchentes. A partir dele, é gerado o escoamento fluvial (Fr) conforme a equacédo 13 a
sequir:

Fr =K xR? (13)

A relacdo ndo linear apresentado acima é utilizada no CAWM para representar o

escoamento na calha fluvial, diferente da concepcao usual de reservatorio linear. A deducéo

desenvolvida sinaliza para expressao que pode permitir o calculo do pardmetro K e considerar
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b = 5/3, embora sejam muitas as simplificagdes realizadas no desenvolvimento matematico. O
valor b = 5/3 tem se ajustado bem a simulacéo para dezenas de bacias hidrogréaficas (Feitoza,
2021).

Na versao CAWM 1V, o parametro (K) era avaliado com base nos atributos fisicos da
bacia hidrografica, os quais sdo extraidos através de técnicas de geoprocessamento utilizando
0 Modelo Digital de Terreno (MDT) da &rea estudada. O coeficiente de escoamento superficial
(K) depende de estimativas e de variaveis cujos valores sdo obtidos do MDT, estando assim
condicionados a resolucdo espacial do modelo do terreno. Para mitigar essa dependéncia, foram
calculados valores de K para aproximadamente 250 bacias hidrograficas com areas variando de
100 a 800 mil km2. Foram entdo ajustadas equacdes que relacionam K com a area, resultando

nas seguintes relacoes:

K = 0,3745.A7°489 4+ 0,0146  se A < 1500 km? (14)
K =8,93523. A™°73033 501500 < A < 6000 km? (15)
K =0,0028  seA = 6000 km? (16)

As perdas de agua no sistema podem ser consequéncia de inimeros fatores, como por
exemplo: volumes retidos nas depressdes do solo e pela vegetacdo, que aos poucos serdo
evaporados; infiltragdo nas fendas do embasamento cristalino; e volumes de extravasamento
gue ndo voltam a calha fluvial, que também serd evaporado. Essa perda é retirada do
reservatorio da calha fluvial, (R). As perdas de dgua que ocorrem sdo calculadas por meio da
equacéo 17 a sequir:

F, = K, X RP (17)

O termo (FL) representa as perdas de dgua que ocorrem nos sistemas e (KL) € o
coeficiente da perda de agua, de grande sensibilidade no modelo. O expoente p ajusta na
modelagem as perdas maiores quando a rede de rios sofre perdas maiores por extravasamento.

O parametro de perdas, K;, originalmente era calibrado. J& na versdo aqui utilizada,
passou a ser calculado de modo intrinseco no modelo como um valor médio a partir do balango
hidrico durante a calibracdo (Equacdo 18), considerando os valores do balanco global gerado.
Esse é um dos aprimoramentos introduzidos nesta versdao do CAWM, ja que, na versao anterior,
K; era um parametro a calibrar. A variabilidade das perdas pode ser ajustada a partir do

pardmetro p, normalmente ajustado por tentativa e erro, ja que sua variagdo é mais estreita,
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entre 0,9 e 1,1 (p=1 distribui as perdas linearmente; p>1 aumenta as perdas para as vazdes mais
altas, tipicas de transbordamento dos rios).

4 -V -V
KL — Prec Qobs Evap (18)

VPrec - VEvap

Por fim, o fluxo (Fg), que representa o escoamento subterraneo é apresentado pela
equacdo 19 a seqguir:
Fg=KgxG (19)

Na versdo do CAWM aqui utilizada adotou-se Kg=Ks, por néo ter sido representativa
essa diferenciagdo e assim reduzir-se um parametro a calibrar.

Para alimentar o abastecimento do reservatorio subterraneo, ndo existente na verséo
inicial do CAWM, o célculo da percolacéo (Ps) teve a sua formula alterada para a equacgéo 20

a sequir:

PS=S><<1—ﬁS:S) (20)

Quando (St) alcanca o valor de (S), 0 excesso passa a integrar a percolagdo profunda
(S9).

Desta forma, o0 modelo CAWM V passa a ter dois parametros a calibrar de forma
automaética: coeficiente de recarga 8 e os coeficientes de percolagdo Ks(=Kg) (Oliveira, 2023).
Logo, o CAWM na sua versdo mais atual apresenta apenas dois parametros a calibrar e outros
dois, e o e p, ajustados a partir dos totais de vazdo e precipitacdo medida, bem como pela
observacao dos picos de vazdo simulados.

Por sua vez, os parametros S e CN sdo essenciais para caracterizar a capacidade de
armazenamento do solo e a resposta hidrolégica de uma bacia. Eles permitem simular como as
chuvas sdo interceptadas, infiltradas no solo e escoam através da bacia (Bedient et al., 2012).
Nesse modelo, o parametro (S) é calculado por meio da Curva Numero médio (CN) da bacia

hidrografica, como apresentado pelo SCS, na equacao 21 abaixo, para acimulo de agua no solo:

100 (1)
S = 254 (C—N = 1)
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E importante registrar que, diferente dos modelos usuais que utilizam CN ou S
diretamente para o calculo da vazdo, no CAWM o valor de S é utilizado tdo somente como a
capacidade de acumulacdo de dgua no solo, para proceder o balanco hidrico nesse reservatorio.
Foram utilizados mapas de solo, imagens de satélite e imagens aéreas para determinar os
parametros CN e S, com foco nos produtos desenvolvidos pela Embrapa. A classificacéo
hidroldgica dos solos pela Embrapa facilita a obtencéo dos valores de CN, que séo essenciais
para calcular o parametro S. Santos et al. (2018) empregaram mapeamentos de solos da
Embrapa e imagens de satélite classificadas para o uso e ocupacao do solo nas bacias, visando
calcular o CN.

Quando o tempo de concentragdo da bacia é maior que o passo de tempo de simulacgéo,
no caso padrdo de um dia, € preciso considerar no CAWM o retardo entre a ocorréncia da chuva
e seu efeito no escoamento até o exutorio. Para isso € preciso redistribuir previamente a chuva
no tempo antes de realizar as simulagdes. Dois procedimentos distintos podem ser utilizados
nos modelos (Oliveira, 2023):

I.  Calcular a distancia de cada posto pluviométrico até o rio principal e dai até o
exutorio para estimar o “tempo de viagem T” do volume precipitado naquele
local até o exutorio, usando como ponderacdo a fracdo desta
distancia/comprimento do rio (limite=1) e o tempo de concentragdo. O valor de
T dias € usado para defasar os dados de precipitacdo do posto. Em seguida
obtém-se a chuva média (calculada por poligonos de Thiessen ou outro método
como o IDW: inverso da Distancia);

Il.  Calcula-se a chuva média e entdo se aplica a ela um histograma tempo-area com
fracGes para cada dia definidas pelo método de Clark.

Analise adequada da distribuicdo espacial da precipitacdo pluviométrica desempenha
um papel fundamental no planejamento dos recursos hidricos nas bacias hidrogréaficas, além de
contribuir significativamente para estudos climatoldgicos e meteoroldgicos (Marcuzzo et al.,
2011). Devido a limitacdo na cobertura das estacGes pluviomeétricas em muitas areas, torna-se
necessario recorrer a métodos de interpolacdo espacial para preencher lacunas nos dados. Essa
interpolagdo pode ser realizada por meio de técnicas estatisticas ou até mesmo por abordagens
de aprendizado de maquina.

O método de interpolacdo conhecido como Inverse Distance Weighted (IDW) é
amplamente utilizado para esse fim. Essa técnica consiste em calcular uma média ponderada
espacial com base nos valores de pontos vizinhos ao local de interesse na interpolagdo. 1sso

permite considerar a variacdo gradual do valor estimado em relacdo a distancia (Babak;
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Deutsch, 2009). O método atribui pesos aos pontos vizinhos, sendo que quanto maior a distancia
de um ponto a ser interpolado, menor serd seu peso e, consequentemente, menor sera sua
influéncia no valor estimado do ponto (Silva et al., 2019).

Para calcular a precipitacdo média, realizou-se a interpolacdo dos dados de chuva até o
centroide de cada sub-bacia em estudo, utilizando o método IDW. Uma macro desenvolvida no
Excel foi empregada para efetuar esses célculos. Os dados necessarios para alimentar essa
macro incluiram as coordenadas do centroide de cada sub-bacia e o caminho do diretério que
continha os arquivos em formato CSV das estacbes pluviométricas baixadas por meio do
Hidroweb.

O Método de Clark para calcular a defasagem da chuva média é o padréo adotado no

modelo CAWM. As coordenadas do histograma tempo-area sao determinadas com base nas

Equac0es 22 a 24.
A, = AXt" Para0 < t < 0,5¢t, (22)
Ac=1-a(l-0)" Para0,5t, <t <1 (23)
0,5 24
e (24)

Onde:
t — Tempo de percurso;
tc— Tempo de concentragéo;

n — Coeficiente da forma da bacia.

Ja para o coeficiente de forma da bacia, foi considerado o a redistribuicdo das
precipitacdes ao longo do tempo, equacao 25.

n= 0,282x(% (25)

4.10 REGIAO AMAZONICA

E sabido que a regifo amazonica é caracterizada por sua extensa biodiversidade, alta

disponibilidade de recursos hidricos e grande importancia ecoldgica para todo o mundo
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(Gorayeb; Lombardo; Pereira, 2010). No que se refere aos biomas, como indicado na Figura 4,
trata-se de uma vasta &rea geogréfica caracterizada por condi¢bes climaticas e geoldgicas
semelhantes, a regido abriga uma diversidade especifica de flora e fauna. Esse agrupamento de
tipos de vegetacdo e vida animal é influenciado por processos histéricos de formacgdo da
paisagem. A Floresta Amazonica é um exemplo significativo, sendo considerada a maior
reserva bioldgica do mundo. Ela abriga cerca de metade de todas as espécies vivas do planeta,

destacando-se pela sua enorme biodiversidade (IBGE, 2023).
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Fonte: IBGE (2023).

Contudo, as agdes antrépicas na regido amazonica afetam a paisagem natural e os
ecossistemas adjacentes, em todo territério sdo relatadas frequentes incidéncias de
desmatamento e degradacgdo da mata nativa, intensificando a perda de cobertura florestal. Além
disso, em algumas areas observa-se a transformacéo de areas florestais em pastagens, campos
agricultaveis, localidades edificadas e constru¢do de estruturas hidrelétricas, que impactam
negativamente a biodiversidade local, os recursos hidricos e 0s servicos ecossistémicos. E ainda
causa a fragmentacéo de habitats naturais e a interrupcao de corredores ecologicos (Guerrero et
al., 2020).
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A bacia amazonica abriga uma diversidade impressionante de espécies de agua doce que
sdo cruciais para a economia local e a subsisténcia das comunidades. Compreender as mudangas
historicas e climaticas que afetam essas espécies € fundamental para sua conservagdo e manejo
sustentavel. E necessario que haja estratégias para o manejo sustentavel das populacdes de
peixes, considerando a variabilidade climética futura e o desenvolvimento de politicas de
conservacao que incorporem a dindmica climética e demogréfica para proteger as espécies
economicamente importantes da regido. Alem disso, é importante integrar dados historicos e
climaticos para entender e prever as respostas das espécies nativas as mudancas ambientais
(Oliveira et al., 2020).

As atividades humanas e as mudancas ambientais afetam a diversidade e a composi¢ado
das comunidades ecossistémicas amazonicas. A degradacdo dos habitats, a poluicdo e as
mudancas climaticas alteram significativamente os ecossistemas, necessitando de esforcos
eficientes para protegerem essa biodiversidade tao significativa para todo o mundo (Toyama et
al., 2017). A regido amazonica enfrenta desafios significativos, incluindo desmatamento,
degradacdo ambiental, conflitos de terra e pressdo por desenvolvimento econdmico. Esses
desafios tornam a implementacao de praticas sustentaveis particularmente necessaria, de modo
que além dos ganhos financeiros, as empresas locadas na regido promovam a conservagao da
floresta e invistam em melhorias na qualidade de vida das comunidades locais (Fernandes;
Sousa-Filho; Viana, 2021).

Dessa forma, na regido amazonica ha falta de tratamento adequado e distribuicdo
desigual da agua disponibilizada para o abastecimento humano. A qualidade inadequada da
agua tem impactos diretos na salde das populacdes locais, como a incidéncia de doencas de
veiculacdo hidrica, associadas ao consumo de agua contaminada. Para mitigar esta problematica
€ necessaria uma gestao integrada e eficiente dos recursos hidricos da regido. O que inclui o
fortalecimento das politicas publicas, a implementacdo de tecnologias de tratamento de agua,
aprimoramento das infraestruturas de saneamento basico e a promogao de préaticas sustentaveis
de uso e manejo do solo (Gorayeb; Lombardo; Pereira, 2010).

Diante do exposto é not6rio que o gerenciamento dos recursos hidricos na bacia
amazonica é vital para a protecdo ambiental, a conservacdo da biodiversidade, a regulacéo
climatica e o bem-estar das comunidades locais. Contudo, para realizar uma boa gestdo dos
recursos hidricos, é essencial ter acesso a uma variedade de dados, que fornecam uma
compreensdo abrangente dos recursos disponiveis, seu uso e as condigdes ambientais. Variaveis
hidrometeorologicas, como precipitacdo, temperatura, umidade, fluxo dos rios e

evapotranspiracdo, sdo fundamentais para compreender o ciclo hidrolégico e os padrbes
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climaticos de uma bacia hidrografica. Deste modo, estudos que avaliam as variaveis
hidrologicas de uma regido, como o monitoramento hidrometeorolégico, a previsdo de eventos
extremos (como inundacOes e secas) e o planejamento de infraestrutura hidrica devem ser
integrados nas politicas publicas e estratégias de manejo ambiental. Pois, a compreensédo
detalhada das variéveis climaticas de grandes regides hidrogréficas, como a Amazonica, na qual
as mudancas naturais do clima e alteragfes no uso do solo afetam o comportamento
hidrometeoroldgico, sdo fundamentais para ajudar a formular politicas eficazes para a
conservacao dos recursos hidricos e para desenvolver estratégias de mitigacdo dos fatores
ambientais que impactam negativamente a regido (Ribeiro et al., 2022).

Xavier (2012) aponta que independentemente da grande importancia da bacia
amazonica, ela ndo dispGe de uma rede de monitoramento significativa. Mesmo que, nos
Gltimos anos, a Agéncia Nacional de Aguas tenha enviado esforcos, que obtiveram como
resultados a instalacdo de dezenas de novas estacfes pluviométricas e fluviométricas, ainda
existe uma extensa caréncia de estacBes climatoldgicas. Para o alcance de séries de
evapotranspiracdo, tem que se respaldar as pesquisas pontuais praticadas em campanhas de
campo. Além do monitoramento insuficiente, a bacia amazbnica ainda sofre com o
desmatamento, especialmente, nas sub-bacias dos rios Tapajos e Madeira, incitado pela
ocupacdo de forma acelerada da regido desde a década de 70.

A bacia Amazonica possui uma grande escassez de dados pluviométricos, ocorréncia
comum em regides amplamente florestadas e de dificil acesso (Ribeiro et al., 2014). Além disso,
oferece grandes desafios para a gestdo dos recursos hidricos, pois além de deter uma
consideravel parcela de toda 4gua doce do mundo, dispde de uma baixa qualidade da &gua
destinada ao abastecimento plblico (Gorayeb; Lombardo; Pereira, 2010). E uma das regides
mais biodiversa e ecologicamente importantes do mundo. Mas, atrelada a sua vasta
disponibilidade de recursos, também ha alta exploracdo destes, como a construcdo de
hidrelétricas, que tem implicagdes significativas para o meio ambiente, comunidades locais e
biodiversidade (Guerrero et al., 2020).

A mudanca da cobertura vegetal de areas extensas ocasiona em altera¢des nos balangos
hidrico e de energia da bacia, com consequéncias vagarosas para bacias vizinhas e para a propria
bacia Amazonica, ja que existe um transporte consideravel de umidade da Amazodnia para
bacias do sul do Brasil (através do jato de baixa altitude) e para as demais regides (em altas
altitudes). A bacia amazonica tem sido objeto de diversas pesquisas de modelagem, desde a
década de 70. Apesar de toda caréncia de dados para validar os resultados dos modelos,

conclusdes extremamente importantes foram publicadas, a titulo de exemplo, com relacéo aos
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efeitos que o desmatamento traz a respeito de outras regides da América do Sul e do restante
do planeta (Xavier, 2012).

Guerrero et al. (2020) utilizaram técnicas de sensoriamento remoto e analise de imagens
de satélite para mapear e quantificar as mudancas no uso e cobertura da terra na regido
Amazonica, a fim de avaliar os impactos da construcdo do Complexo Hidrelétrico Braco Norte.
Utilizaram ferramentas de geoprocessamento para analisar dados em diferentes periodos, e
puderam concluir que a regido requer politicas mais robustas e melhores praticas de gestdo
sustentavel para mitigar os impactos negativos das hidrelétricas na Amazonia, e, recomendam
a implementacdo de zonas de protecdo ambiental e programas de reflorestamento. E ainda,
reforcam a importancia de monitorar continuamente as mudangas no uso e cobertura da terra
em regides sensiveis como a Amazodnia. Destacando a necessidade de equilibrar o
desenvolvimento energético com a conservacao ambiental, a fim de proteger a integridade
ecoldgica da regido.

A importancia do sensoriamento remoto é fundamental em bacias hidrogréficas
extensas, como a bacia amazonica, que possui uma vasta rede de rios e areas Umidas e apresenta
uma significativa variacdo no armazenamento hidrico. Fersch et al. (2012) utilizaram dados de
sensoriamento remoto para avaliar a dindmica hidrica na bacia amazonica, o quantitativo de
agua atmosférica, global e dindmica, por meio das observacdes derivadas do satélite GRACE,
medindo as mudangas no armazenamento de agua terrestre. O que lhes permitiu observar que
o0s principais fatores intervenientes na distribuicdo de agua na regido sdo as variacdes sazonais
e interanuais. A Bacia Amazonica apresenta distribuicdo irregular no armazenamento de agua
devido a sua extensa area territorial e as complexidades do ciclo hidrologico. As variacGes
sazonais sdo marcadas pelas estagcdes chuvosas e secas, enquanto as variacdes interanuais
podem ser influenciadas por caracteristicas climaticas, como os fenédmenos El Nifio e La Nifia.

Em relacdo a forma, estrutura e processos geoldgicos e geomorfoldgicos, a bacia do Rio
Amazonas pode ser subdividida em trés amplas unidades morfoldgicas: a Cordilheira dos
Andes, os Escudos das Guianas e Brasileiro, e a Planicie Amazonica. Estas unidades
correspondem, respectivamente, a 11%, 44% e 45% da area total da bacia. Os afluentes
principais do rio Amazonas exibem especificidades hidrograficas referente as caracteristicas de
cada uma dessas unidades morfologicas. Tendo como exemplo, 0s rios com cabeceira na
cordilheira dos Andes (Solimdes e Madeira) denotam uma grande quantidade de particulas
solidas e matéria organica (Lopes et al., 2017).

No que diz respeito a rede de rios, a bacia amazonica possui um amplo conjunto de rios

navegaveis que sdo essenciais para o transporte de mercadorias e pessoas, crucial para a
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economia regional e a integracdo de comunidades remotas, especialmente devido a limitada
infraestrutura rodoviéria da regido (Lameira et al., 2020). A bacia amazonica € a maior bacia
hidrografica do mundo e seu papel é fundamental na regulacdo do clima global e regional. No
entanto, mudancas significativas no uso e na cobertura do solo alteram a paisagem natural e
impactam processos hidrologicos e climaticos, afetando o balanco hidrico, o clima regional, os
ecossistemas e a gestdo dos recursos hidricos na bacia (Ribeiro et al., 2023).

Assim, o rio Amazonas é o principal rio da bacia do Amazonas. De acordo com Lopes
et al. (2017), sua nascente esta localizada nos Andes peruanos e estende-se até o oceano
Atlantico. A largura de seu leito pode atingir varios quilémetros, enquanto sua profundidade
varia entre 40 e 100 metros. Manaus esté situada a 1.500 km da foz, o nivel da 4gua varia entre
14 e 30 m acima do nivel do mar, ocasionando em uma declividade média de 1 a 2 cm/km entre
cheia e estiagem. A secéo do rio localizada no Brasil € chamada de rio Solimdes até o ponto de
confluéncia com o rio Negro na cidade de Manaus, a partir de tal localizacdo passa a ser
denominado de rio Amazonas. A bacia fornece uma vazao média de aproximadamente 209.000
m3/s, podendo ocorrer uma variacdo por volta de 100.000 m3/s na estiagem até 300.000 m3/s
em enchentes. O Rio Amazonas possui uma de extensdo 6.992,06 km e precipitacdo média
anual de 2.300,00 mm, sendo os maiores volumes identificados na foz do rio Amazonas, e seus
principais afluentes sdo os rios Negro e Madeira (Marengo, 2004; Brito et al., 2019).

Ainda no que diz respeito a rede fluvial, o rio Madeira, com cerca de 3.380 km de
extensdo, € o maior afluente do rio Amazonas em termos de volume de agua. Origina-se na
Bolivia e atravessa o Brasil antes de desaguar no Amazonas. A temperatura média anual oscila
entre 25 e 27 °C, enquanto a precipitacdo pode alcancar até 2200 mm por ano. O periodo com
maior quantidade de chuvas ocorre de janeiro a marco, e 0 mais seco vai de junho a agosto. As
temperaturas mais baixas sao registradas entre junho e julho, com minimas absolutas variando
de 10 °C a 16 °C (CPRM, 2001).

Por fim, dois rios adicionais merecem destaque na rede fluvial da bacia amazonica: o
rio Tapajos e o rio Xingu. O Tapajos que nasce na regido de Mato Grosso a partir da unido dos
rios Teles Pires e Juruena, percorre cerca de 2.700 km de extensdo com vazdo média de 13.500
m3/s e contribui com 6% da descarga de 4gua doce lan¢ada no rio Amazonas, sendo considerado
0 quinto maior afluente do rio Amazonas (Latrubesse et al., 2005). J& o Rio Xingu, situada no
estado de Mato Grosso, a nascente do rio Xingu esta localizada na regido conhecida como Alto
Xingu, onde também se encontra o Parque Indigena do Xingu, ja no estado do Par4, situam-se
as regibes do Médio e do Baixo Xingu. Sua extensao total e de aproximadamente 1.980 km até

se encontrar com o Rio Tapajés (Sanches et al., 2020).
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No contexto das precipita¢oes, as chuvas ocorrem de novembro a abril na parte sul da bacia
amaz0nica, enquanto ao norte da bacia, o periodo chuvoso vai de abril a setembro. Esse padrdo
ajuda a prevenir a formacéo de grandes cheias. As cheias no baixo Amazonas sdo notadas entre
maio e junho, devido ao atraso das cheias nos afluentes. No entanto, em alguns anos, as chuvas
nas bacias da margem direita podem se estender por mais tempo do que o habitual, ou as bacias
da margem esquerda podem ter um inicio antecipado. Quando isso acontece, ocorre uma
sobreposicdo de eventos, resultando em cheias intensas. Assim, a magnitude das cheias
depende, em parte, da sincronizacao das contribuicfes das sub-bacias e, em parte, do volume
absoluto das precipitacdes (Ribeiro Neto, 2001).

A Bacia Amazonica desempenha um papel crucial como fonte de umidade para outras
regibes, contribuindo para o regime de precipitacdo em areas adjacentes. Essa contribuicdo se
deve a captacdo de vapor d'agua proveniente tanto do oceano quanto da evapotranspiracao da
propria floresta, por meio do processo de reciclagem de precipitacdo. Em média, cerca de 20%
da precipitacdo na bacia € resultado da evapotranspiracdo local, com valores variando de 15%
na porcao norte a 40% na porcdo sul. Assim, a contribuicdo local para a precipitacédo total é
significativa no balanco hidrico regional, desempenhando um papel fundamental no ciclo
hidrolégico da Amazonia. Na figura 5, é possivel analisar a média sazonal de reciclagem da
precipitacdo sobre a América do Sul.
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Figura 5 - Média sazonal da reciclagem de precipitagdo sobre a América do Sul no periodo
de 1980 a 2005: (a) verdo; (b) outono; (c) inverno; (d) primavera.
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Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2017).

A Figura 5 ilustra os campos médios sazonais de reciclagem de precipitacdo na América
do Sul. Em termos gerais, a reciclagem de precipitacdo é mais manifestada na regido centro-sul
do continente, sendo influenciada pela evapotranspiracdo dessa area. Durante o periodo de
verdo, os valores de reciclagem de precipitacdo sdo mais elevados no setor sul da Bacia
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Amazonica, relacionados a uma menor intensidade do fluxo de umidade e a valores elevados
de evapotranspiracdo. Além disso, na Bacia Amazonica, a reciclagem de precipitacdo tende a
aumentar de leste a oeste, refletindo a reducdo na intensidade do fluxo de vapor d'agua nessa
direcao.

Segundo Goldman et al. (2009) na proporcéo norte da bacia amazoénica, a disposi¢ao
sazonal e espacial da chuva exibe uma heterogeneidade importante. Por outra perspectiva, a
parte sul da bacia disp6e de estaces chuvosas e secas distintas, com os valores maximos sendo
verificados no periodo entre dezembro e marco nas regifes noroeste da bacia e nas
proximidades da foz. A chuva méxima anual constatada na regido noroeste da Amazoénia (por
volta de 3000 mm) estd relacionada com a convergéncia de umidade de baixa altitude,
certamente em razdo da presenca dos Andes, sendo consequéncia do efeito da combinacédo da
existéncia de uma zona quase definitiva de forte conveccdo e do papel da evapotranspiracao
vigorosa na reciclagem da chuva na regiao.

Durante o verdo, a regido de maximo é concentrada aproximadamente na latitude de
10S, expandindo-se no sentido sudeste do Brasil na forma da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). Divergéncias no regime hidrologico sao analisadas entre as regifes norte
e sul da bacia amazénica, o0 que acontece por razdo de um regime pluviométrico especifico
(Fassoni-Andrade et al., 2021). Segundo Xavier (2012), a parte localizada ao sul da bacia
amazonica (sub-bacias dos rios Tapajés e Madeira) esta exposta a esta¢cdes Umidas e secas bem
estabelecidas, com a precipitacdo anual maxima vista no verdo, dezembro e fevereiro. Em
contrapartida, na parte localizada mais ao norte, a precipitacdo exibe dois maximos, na época
entre margo e maio, o primeiro relacionado a regido noroeste da bacia amazonica (parte da sub-
bacia do rio Negro), correlacionado com a convergéncia do fluxo de umidade (iniciado do
oceano Atlantico) em razdo da presenca da Cordilheira dos Andes. Ja o segundo méaximo,
encontra-se proximo da foz do rio Amazonas (sub-bacia do rio Branco), correlacionado com o
trabalho da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Na parte localizada ao oriente da bacia
(sub-bacia do rio Xingu), constata-se demarcada sazonalidade com valores maximos que

acontecem entre janeiro e abril.
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5 MATERIAIS E METODOS

No presente topico serd abordada a area de estudo principal. Em seguida apresenta-se
0s parametros de geoprocessamento que foram necessarios para dividir a bacia principal em
sub-bacias. Apds esse primeiro direcionamento e delimitacdo das subéreas, serd detalhado o
modelo chuva-vazdo utilizado na pesquisa e todo memorial de calculo dos pardmetros de

entrada necessarios para a calibracao, simulacéo e regionalizacdo dos resultados.

5.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a grande Bacia Hidrografica Amazonica, que possui uma
extensdo aproximada de 6,5 milhdes de km2. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (2023), 80% de toda agua superficial do territorio brasileiro se encontra nesta
regido, que corresponde a aproximadamente 37% da Ameérica do Sul, Figura 6. Esta bacia é
classificada como sedimentar terciaria, com uma grande biodiversidade e uma vasta planicie de
inundacdo, com areas alagaveis em cerca de 17% de sua extensao (Melack et al., 2004; Barbosa,
2005).

Figura 6 - Localizagdo da bacia hidrografica Amazoénica
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De acordo com a Figura 6, a Bacia Amaz0nica esta situada em varios paises da América
do Sul. Esta abrange principalmente o Brasil, que possui a maior parte da bacia, cerca de 60%
de sua extensdo total. Aléem do Brasil, a bacia se estende pelo Peru, onde cobre a regido
ocidental, e pela Coldmbia, abrangendo o sul e sudoeste do pais. Também inclui a Venezuela,
no sul, e o Equador, onde ocupa a regido oriental. A bacia alcanca ainda o norte da Bolivia, 0
sul da Guiana e uma pequena area no sul do Suriname. Esses paises compartilham a vasta e rica
regido da Bacia Amazonica, conhecida por sua biodiversidade e recursos hidricos.

Como mencionado, a Bacia Amazonica, € considerada uma das maiores e mais
complexas redes fluviais do mundo, estd situada na regido noroeste da América do Sul,
abrangendo principalmente o Brasil, mas também se estendendo por outros paises. A descri¢ao
geografica dos principais rios da bacia ilustra a grandiosidade e a diversidade desse sistema
fluvial, Figura 7.

Figura 7 - Rede hidrogréfica da Bacia Amazénica
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Ainda de acordo com a Figura 7 que destaca os principais rios da area de estudo, o Rio
Negro é o maior afluente da margem esquerda do Rio Amazonas e se origina na regido de
Guiana, fluindo predominantemente pelo norte do Brasil e pela Colémbia antes de se encontrar
com o Rio Solimdes em Manaus, formando o Rio Amazonas propriamente dito. O Rio
Solimdes, por sua vez, € o nome dado ao segmento do Amazonas que corre a partir da
confluéncia com o Rio Negro até o encontro com o Rio Madeira, na cidade de Tefé. Este rio é,
na verdade, o tronco principal do Amazonas e € alimentado por uma vasta rede de afluentes na
regido ocidental da bacia.

O Rio Tapajoés, um dos principais afluentes da margem direita do Amazonas, corre
através da regido central da bacia. Ele tem suas nascentes no estado brasileiro do Mato Grosso
e atravessa o Pard, unindo-se ao Rio Amazonas em Santarém. O Tapajos € conhecido por suas
aguas cristalinas e pelas paisagens de grande beleza natural que acompanha seu curso. Outro
afluente significativo da margem direita do Amazonas é o Rio Xingu, que nasce na regido do
Mato Grosso e percorre uma extensa area do Pard. Ele desagua no Amazonas proximo a
Altamira e é vital para a regido devido a sua importancia ecologica e econémica.

O Rio Madeira, que se origina na regido andina da Bolivia e flui pelo norte do Brasil, é
um dos maiores afluentes do Amazonas, com um extenso percurso que inclui o territorio
boliviano e a regido norte do estado brasileiro de Rondénia. O Madeira é um dos rios mais
volumosos da bacia, contribuindo significativamente para o regime hidrolégico do Amazonas.
Por fim, O rio Amazonas entra no territorio brasileiro como Rio Solimdes e, em Manaus, ap6s
se encontrar com o Rio Negro e ter suas d&guas misturadas, adota 0 nome de Amazonas. Como

Rio Amazonas, ele continua seu curso até desaguar no Oceano Atlantico.

5.1.1 Principais caracteristicas hidrometeoroldgicas

5.1.1.1 Chuva

Segundo Goldman et al. (2009), pesquisas apontam que a floresta amazo6nica realiza um
papel de extrema importancia na regulagem do clima nas escalas global e regional. A floresta
estd sujeita a um processo acentuado de evapotranspiracdo através do qual o aquecimento
intenso da superficie é disseminado para a atmosfera em forma de calor latente. A convecgéo
excessiva sobre o continente no decorrer do verdo do hemisfério sul transfere calor latente para
a mais alta troposfera, atribuindo calor para a circulagdo atmosféerica global. Dessa forma, as
interacBes complexas entre as variaveis climaticas na bacia amazonica apresentam implicacdes

consideraveis para a mudanca climética nas escalas global e regional.
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O oceano Atlantico tropical é a principal fonte de umidade para a Amazobnia,
contribuindo com cerca de dois tergos do total. Isso ocorre por um fluxo persistente na diregéo
sudoeste durante boa parte do ano. Esse fluxo extravia-se no sentido sul, garantindo a
transferéncia de umidade nas altas latitudes, principalmente sob a forma de um jato de baixa
altitude. Dessa maneira, a bacia amazénica é tida como uma fonte de umidade para algumas
regides, em especial as bacias do sudeste brasileiro e do Pantanal. Deste modo, alteragdes no
balanco hidrico da bacia amazénica teriam implicacGes nas bacias vizinhas (Davidson et al.,
2012).

Os postos pluviométricos da Bacia Amazobnica sdo fundamentais para monitorar e
analisar as precipitagdes nesta regido, uma das mais complexas e ecologicamente importantes
do planeta. Apesar dos desafios enfrentados, o0 avanco tecnoldgico e os esforcos colaborativos
tém aprimorado a precisdo e a cobertura dos dados pluviométricos, oferecendo informacées
cruciais para a conservagdo e o gerenciamento sustentavel da regido. Na Figura 8, abaixo, é
possivel observar a distribuicdo dos postos pluviométricos na Bacia Amazonica. A figura ilustra
a rede de postos disponibilizada pela ANA, no entanto, nem todos os postos de chuva foram
considerados devido a problemas com a qualidade dos dados ou a auséncia deles em alguns
casos. No caso de postos pluviométricos localizados fora do Brasil se constatou em diversos
casos a agregacao dos dados diarios no Gltimo dia de cada més, com presenca de zeros nos
demais dias. Foi preciso fazer um trabalho minucioso para excluir periodos ou mesmo a série

inteira onde essas falhas aconteceram.
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Figura 8 - Postos pluviométricos Bacia Amazonica
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Estudo de Davidson et al. (2012), aborda como a precipitacdo na Bacia Amazonica esta
sendo afetada por fatores climaticos e ambientais, incluindo o desmatamento e as mudancgas no
uso da terra. Dentre as conclusbes do estudo supracitado, pode-se destacar que 0s autores
encontraram evidéncias de que a precipitacdo na Bacia Amazonica tem diminuido em algumas
areas, especialmente aquelas que sofreram desmatamento significativo. Além disso, mudangas
no uso da terra, como a conversdo para pastagens ou areas agricolas, também alteram a
dindmica da precipitagdo. Dessa forma, as alteragdes na precipitacdo na Bacia Amazonica tém
implicacfes ndo apenas para a regido, mas também para o clima global, j& que a Amazonia
desempenha um papel crucial no equilibrio dos sistemas atmosféricos e na regulacdo do clima
global.

5.1.1.2 Vazéo
A regido amazonica dispGe de baixa declividade, as grandes contribui¢fes dos rios
levam ao desenvolvimento de fortes perturbacBes no escoamento, consequentemente, a

aparicdo de curvas-chaves nao-univocas pela regido. Além do mais, a maior parte dos afluentes
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do Solimbes/Amazonas (Tapajés, Xingu, Madeira e Negro) sofre com agdo de barragem
hidraulica, que pode ser analisada a centenas de quildmetros a montante da foz de cada um
deles. Deste modo, o nivel de agua de um dos afluentes proximos de sua foz, sera atribuicdo da
vazdo do Solimbes/Amazonas, e ndo do proprio rio. Em razdo do efeito da maré, a estacéo
fluviométrica situada mais a jusante da bacia é a de Obidos, com area de drenagem de
aproximadamente 4.671 km?. Diversos autores realizaram o célculo da vazdo média na foz, com
valores anuais préximos a 200.000 m®/s (Ribeiro Neto, 2001).

Na Figura 9, a seguir, é possivel observar a dispersdo dos postos de vazdo da bacia
amazonica. Os postos de vazdo da bacia amazbnica desempenham um papel crucial na
compreensdo e gestdo dos recursos hidricos dessa vasta e complexa regido. Dessa forma, séo
fundamentais para a prevencdo de desastres naturais, como enchentes e secas. Informacdes
precisas sobre 0 comportamento dos rios permitem a emissdo de alertas antecipados e a

implementacdo de estratégias de mitigacdo para proteger comunidades e infraestrutura.

Figura 9 - Postos fluviométricos localizados na extensdo da Bacia Amazénica
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5.2 BASE DE DADOS

Por meio do QGIS foram gerados dados de geoprocessamento através do sistema de
informacdo geografica (SIG), usando como base os dados fotogramétricos disponiveis na
plataforma do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). As séries histdricas de
precipitacao e vazao e normais climatoldgicas de evaporacao e evapotranspiragao foram obtidas
das plataformas: Hidroweb — Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). No caso de dados de chuva e vazéo, a
coleta ¢ simplificada com a utilizagdo do “plugin” Hydroweb, incorporado ao QGIS. Este
software identifica todos os postos em uma regido definida pelo usuério, a exemplo do contorno
da bacia hidrografica e um “buffer” para agregar os postos da vizinhanga e promove o download
da série historica referente a cada posto, a partir da base de dados da ANA. Em seguida os dados
sdo analisados e consistidos, antes de sua inser¢do no modelo hidrolégico. A Figura 10 a seguir

esta representa a sequéncia da analise dos dados de chuva e vazdo.

Figura 10 - Fluxograma para geracao das séries de dados hidrol6gicos
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Fonte: O Autor (2024).

Inicialmente foi selecionado o shapefile, arquivo vetorial, da delimitacdo da Bacia
Hidrografica Amazénica, pela base de dados do IBGE, a qual fornece os limites geograficos da
bacia, que servem como base para geragéo das sub-bacias em fungéo dos pontos de controle de
vazdo ou confluéncia de rios. Na sequéncia, foi realizado uma analise dos postos de vazéo
baixados no HidroWeb para a regido de estudo, essa verificacdo foi realizada para garantir a
consisténcia e coeréncia dos dados usados nas simulacées.

Sendo assim, a consisténcia da selecdo dos postos foi realizada através de imagem de

satélite do QGis e vetorizacdo da rede de drenagem da bacia, para sele¢éo dos postos existentes
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ao longo do rio Amazonas e seus afluentes com maiores contribuicdes de vazdo.
Posteriormente, foi verificada a consisténcia dos dados de cada posto, onde analisou-se a
ocorréncia de falhas e a extensdo destas. Nessa andlise garante-se um conjunto de dados
hidroldgicos mais confiaveis.

Por fim, outra verificacdo a se considerar é a abrangéncia de um periodo de dados
consideravel que resulte em uma série representativa para calibracdo dos parametros requeridos
pelos modelos hidrologicos. Apds respeitar todos esses critérios foram selecionados 0s postos
fluviométricos, da base de dados Hidroweb — ANA, que correspondem a rede dos seguintes

rios: Madeira; Tapajos; Xingu; Negro; Solimbes e Amazonas, como indicado na Figura 11.

Figura 11 - Postos fluviométricos selecionados
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Para geracdo das sub-bacias, é necessario importar os dados de entrada como a rede de
rios, os dados de elevacdo da &rea (MDE) e o posto fluviométrico, que serd utilizado como
ponto de referéncia para a geracdo da sub-bacia. Inicialmente, a delimitacdo seria realizada
usando o as ferramentas do proprio QGIS. Porém, devido a grande extensao da area em questdo,
foi necessario fazer do software do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) para realizar essa
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etapa. E importante salientar que que tanto o QGIS quanto o IPH possuem caracteristicas
distintas que os tornam adequados para diferentes contextos e profundidades de analise. O
QGIS é mais versatil e acessivel para analise espacial geral, enquanto o IPH oferece ferramentas
especializadas para simulacéo e analise hidrologica detalhada.

Com isto, foi possivel gerar as sub-bacias correspondentes a &rea de abrangéncia de
cada um dos postos fluviométricos selecionados, resultando nas sub-bacias dos rios: Tapajos,
Solimdes, Negro, Madeira, Xingl e Amazonas, como demonstrado no mapa da Figura 12. Na
margem leste, os afluentes destacados sdo: Madeira, Tapajos e Xingu; na margem oeste, 0s

afluentes séo: Solimdes, Negro.

Figura 12 - Divisdo da Bacia Amazénica em sub-bacias.
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No Quadro 2 é possivel analisar os dados de cada uma das sub-bacias geradas na etapa
anterior. Diante da relevancia das simulagdes de chuva-vazdo que dependem da qualidade e da
abrangéncia dos dados de entrada, a area e o perimetro da bacia fornecem informacdes sobre a

capacidade de coleta e a forma do escoamento, enquanto a série histérica de dados de
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precipitacdo e vazdo oferece o contexto temporal necessario para modelar e prever o

comportamento hidroldgico.

Quadro 2 - Postos fluviométricos da bacia hidrografica do rio Amazonas.

CURSO cODIGO R ] L RIO
- 56 POSTO ESTACAO AREA DRINCIPAL LEITURA | LEITURA
FLUV. (km?) PERIMETRO INICIAL FINAL
PRINCIPAL FLUV. (km) (km)
Rio Madeira | 15700000 MANICORE | 1.149.699,59 9.959,41 1.450 22/06/1967 | 31/01/2020
] ] ACARA DO
Rio Tapajos 17650002 , 386.988,82 6.842.88 806 03/03/1996 | 30/09/2009
TAPAIOS e
Rio Xingu 18850000 ALTAMIRA | 438.962,92 7.498,08 1.640 25/11/1975 | 01/02/2015
Rio Negro 14420000 SERRINHA | 278.651,36 4.668,17 2.250 11/09/1981 | 30/06/2021
- MANACAPU
Rio Solimdes | 14100000 _U 2.198.553,10 8.731,92 1.700 24/10/1981 | 30/04/2021
Rio .
17050001 OBIDOS 4.681.554,86 6.400 29/12/1973 | 30/06/2021
A 15.952,07
mazonas

Fonte: O Autor (2024).

Na Figura 13 é possivel visualizar as sub-bacias geradas na etapa anterior, incluindo

seus respectivos postos de chuva e de vazdo. Os postos de chuva serdo analisados na fase de

calculo da precipitacdo média. Nesta analise, sera feita uma revisao detalhada de cada posto

para corrigir possiveis falhas de preenchimento e identificar erros nos dados, com o objetivo de

garantir a precisdo das simulagdes subsequentes.

Quanto aos postos de vazdo, embora ja tenha sido realizada a selecdo dos postos mais

representativos para a cada regido e a delimitacdo da sub-bacia na etapa anterior, é importante

observar a distribuicdo geografica dos dados em cada area de estudo. Essa analise espacial é

fundamental para entender a cobertura dos dados e assegurar que as medicdes de vazao estejam

bem distribuidas e representem adequadamente a area em questao.
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Figura 13 - Distribuicao espacial de estacdes de pluviométricas e fluviométricas
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Fonte: O Autor (2024).

5.3 CALCULO DE PRECIPITACAO MEDIA

A chuva média de cada sub-bacia € calculada neste estudo, com passo de tempo diario
compativel com os dados e 0 modelo CAWM V. O modelo de interpolacdo utilizado para a
espacializacdo das precipitacdes foi o Inverse Distance Weighting (IDW), um dos mais
utilizados na andlise de dados geoespaciais para estimar valores em locais onde ndo ha medicGes
diretas. O método IDW é uma técnica de interpolacdo que atribui pesos aos pontos de medicéo
circundantes de acordo com a distancia relativa a partir do ponto de referéncia no qual deseja-
se estimar um valor. Quanto mais distante o posto a ser interpolado, menor serd seu peso e
influéncia no ponto a ser avaliado. Apos a aplicacdo do método IDW, sera obtido estimativas
de chuva média em locais onde ndo havia medigdes diretas.

Conforme ja referenciado, os dados dos postos pluviomeétricos foram importados da
base de dados da ANA atraves do plugin HidroWweb Downloader do Programa QGIS. Como as
sub-bacias foram delimitadas na etapa anterior, € possivel extrair os dados de chuva de cada
uma dessas areas e assim calcular a chuva média. A precipitacdo média foi calculada através de
uma Macro programada em linguagem xIsx, Excel, a qual possui como dados de entrada o
caminho do diretorio de localizacdo dos postos importados e o centroide da regido hidrogréfica,

com coordenadas de latitude e longitude, conforme Quadro 3, de cada sub-bacia, o que permite
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que sejam calculadas as distancias até o centrdide da area para a aplicacdo do método IDW.
Antes do calculo da chuva média foi feita analise de valores inconsistentes de precipitacbes em
cada um dos mais de 600 postos selecionados inicialmente. Durante a andlise, foram
identificados alguns postos com valores acumulados no dltimo dia de cada més e outros postos
precipitagdes diérias extremamente altas, o que se entendia como um erro na leitura do dado.
Dessa forma, esses postos com divergéncia foram corrigidos ou excluidos do restante dos

conjuntos de dados.

Quadro 3 - Dados dos postos de estudo

oot | concoporoste | tovsrmee | wamimoe
RIO MADEIRA 15700000 -65.893 -13.123
RIO TAPAJOS 17650002 -56.554 9815
RIO XINGU 18850000 -52.9646 -9.0688
RIO NEGRO 14420000 -68.0933 0.7296
RIO SOLIMOES 14100000 -70.9594 -6.2059
RIO AMAZONAS 17050001 -68.5181 -7.6471

Fonte: O Autor (2024).

5.4 USO E OCUPACAO DO SOLO

A ocupacdo e uso indiscriminado dos recursos naturais requer a andlise dos impactos
das a¢des antropicas sobre 0 meio ambiente, principalmente quando se avalia 0 comportamento
hidrico das bacias hidrograficas, onde as alteracdes das superficies naturais influenciam o
escoamento e a infiltracdo das aguas de chuva. Deste modo, 0 mapeamento do uso e ocupacgao
do solo permite avaliar as alteragcdes ambientais e como estas alteram o comportamento natural
da area em estudo (Fiorese, 2021).

O mapa, em arquivo vetorial, de uso e ocupagéo de solo da bacia hidrografica amazonica
foi importado da base de dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2013), que utiliza o sensoriamento remoto para classificar as superficies do solo e através das
formas, texturas, localizacéo e arranjo das areas, e, as tonalidades que define o tipo de cobertura.
Diante dessa classificacdo, é atribuido um Curve Number (CN) a cada tipo de cobrimento

identificado.
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O método Curve Number (CN), desenvolvido pelo SCS (Soil Conservation Service,
1957), é um dos métodos mais utilizados para determinar a parcela correspondente ao
escoamento superficial diante de um evento pluviométrico. Seu valor € baseado no uso,
ocupacdo e classe hidroldgica do solo da bacia hidrografica, com magnitude variando de 0 a
100, sendo os valores mais baixos, reas permeaveis e 0s superiores areas impermeaveis (ANA,
2018).

Na extensdo da Bacia Amazonica localizada no territorio brasileiro o Curve Number

varia de 36 até 100, como mostrado no mapa de uso e ocupacéo do solo da Figura 14.

Figura 14 - Valores de Curve Number para o solo da Bacia Amazonica
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Através do QGIS, foi efetuado o recorte correspondente de cada sub-bacia estudada. Na
tabela de atributos contém informagdes como o tipo de solo a area e 0 CN correspondente a
cada parcela de tipologia do solo. Em seguida foi calculado o valor de CN de referéncia por
meio da média ponderada da area de cada unidade de solo e posteriormente foram calculados
os valores de S, conforme equacao ja explicitada. De acordo com o Quadro 4, observou-se que

os valores de S variaram em uma faixa bastante proxima, com um méaximo de 154 e um minimo
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de 150. O que indica que o solo possui uma boa estrutura e capacidade de infiltragcdo devido a
cobertura vegetal densa, como a encontrada na floresta Amazonica, o que ajuda a reduzir o

escoamento superficial.

Quadro 4 - Valores de CN e S para cada sub-bacia estudada.

CURSO D'AGUA | CODIGO DO POSTO CN s
PRINCIPAL FLUVIOMETRICO
Rio Madeira 15700000 62,844 150,175
Rio Tapajos 17650002 62,783 150,571
Rio Xingu 18850000 62,764 150,690
Rio Negro 14420000 62,180 154,494
Rio Solimdes 14100000 62,826 150,209
Rio Amazonas 17050001 62,861 150,065

Fonte: O Autor (2024).

5.5 DADOS DE EVAPOTRANSPIRAQAO

A evapotranspiracdo potencial (ET0) é uma medida crucial para entender o ciclo
hidrolégico e a demanda de agua nas diferentes regides do mundo. Dessa forma, os dados de
evapotranspiragcdo adotados neste estudo, sdo um conjunto de dados geoespaciais detalhados
sobre a evapotranspiracdo potencial. Esse conjunto de dados encontra-se disponivel no CGIAR-
CSI GeoPortal (Consércio de Informacdo Espacial do Consultative Group for International
Agricultural Research), e que contou com o apoio do National Key Basic Research Program e
da National Science Foundation da China (CGIAR-CSI, 2022). O CGIAR-CSI é uma iniciativa
colaborativa que integra diversas comunidades globais focadas em ciéncia, pesquisa e
desenvolvimento. Este consércio une cientistas do CGIAR, parceiros nacionais e
internacionais, além de outros especialistas comprometidos com a aplicacdo e promocdo da
ciéncia geoespacial.

Para o referido estudo os dados globais extraidos no formato raster, para o periodo de
1970-2000 e resolucéo (30 segundos de arco) do banco de dados Global-ETO_monthly_v3 que
é gerenciado e disponibilizado (CGIAR-CSI, 2022). Os dados obtidos sdo determinados de
acordo com a abordagem da Equacdo FAO-56 Penman Monteith Reference Evapotranspiration

(ETO), definida pela expressao abaixo:

900
<O,408 xAx (Rn - G) +vy (W) XUy X (ex - ea)>

(A+y*(1+(%)

ETO = (26)
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Onde:
ETO é a evapotranspiracdo para a cultura de referéncia, como mm/dia;
Rn é a radiacéo liquida na superficie da cultura, como MJ m2 dia;
G é a densidade do fluxo de calor do solo, como MJ m dia;
Tavg € a temperatura média diaria do ar a 2 m de altura, como °C;
u2 é a velocidade do vento a 2 m de altura, como m s%;
es € a pressdo de vapor de saturacdo, como kPa;
(es — €a) € 0 déficit de pressdo de vapor de saturacdo, como kPa;
ea € a pressdo de vapor real, como kPa;
A é a curva de inclinacdo da pressio de vapor, como kPa °C™?;
y € a constante psicrométrica, como kPa °C;
s é a resisténcia da superficie, como m s*;

ra é a resisténcia aerodindmica, como m s.

A equacdo de Penman-Monteith, desenvolvida pela FAO e descrita por Allen et al.
(1998), em seu trabalho conhecido como FAO 56, é amplamente reconhecida como 0 método
padrdo para a estimativa da evapotranspiracdo potencial (ET0). Este método, consolidado por
Walter et al. (2000), define a evapotranspiracdo potencial (PET) como a evapotranspiracao de
uma cultura de referéncia em condi¢des ideais de disponibilidade de &gua e parametros
climaticos. A FAO 56 fornece uma base robusta para calcular a evapotranspiracdo potencial ao
considerar uma série de variaveis meteoroldgicas, como radiacdo solar, temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do vento, ajustadas para um referencial padréo de cultura.

O método FAO-56 é fundamentado em principios fisicos, o que o torna amplamente
aplicavel em escala global, pois ndo requer a estimativa de parametros locais adicionais. Deste
modo, a equacdo de Penman-Monteith pode ser utilizada para estimativas globais pois ndo
requer parametros adicionais da area a ser avaliada, ja que leva em consideracdo dados de
radiacdo, fluxo de calor, temperatura média, velocidade do vento, dados de pressdo e
resisténcias de superficie e aerodindmica. Sendo assim, a evapotranspiracdo potencial €
abordada na equacédo 26 considerando uma cultura de referéncia que consiste em grama bem
regada, com altura definida em 12 cm, uma resisténcia de superficie fixa de 70 s/m e um albedo
de 0,23 (Allen et al., 1998).

Cabe ressaltar, que para a aplicacdo dos dados de evapotranspiracdo global foi

necessario reprojetar o arquivo raster para o sistema de coordenadas SIRGAS 2000, de modo
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que todas as camadas utilizadas no recorte e importacao dos dados tenham o mesmo sistema de

referéncia. Abaixo, no Quadro 5 estdo indicados os dados de evapotranspiragdo: méximo,

minimo e médio, retornados pelo QGIS para cada uma das sub bacias definidas neste estudo.

Com os valores da media mensal, serdo calculados os valores de evapotranspiracao media diaria

para cada sub-bacia de interesse.

Quadro 5 - Dados de evapotranspiracdo de referéncia para cada sub-bacia

SUB-

EVAP

BACIA | GLOB JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Méx. 173 155 156 148 144 133 166 190 207 213 193 186

Madeira Min. 81 70 80 78 76 73 82 91 84 94 93 86
Média | 107,7 98,1 108,1 1046 110,3 1111 132,8 147,2 1450 1437 126,2 1153

Méx. 118 106 114 120 134 148 175 183 158 161 141 126

Tapajos Min. 86 75 84 82 92 98 114 133 122 120 100 89
Média | 94,7 842 925 983 113,7 1234 1474 153,6 1332 1329 1114 999

Max. 116 104 117 124 137 147 172 183 159 163 143 127

Xingu Min. 83 73 79 81 93 104 124 139 124 122 100 90
Média | 950 842 92,6 1002 1165 126,8 1474 159,6 1388 136,2 110,7 99,9

Max. 164 157 160 138 125 121 136 153 170 177 155 142

Negro Min. 86 78 93 85 83 80 85 94 99 107 93 86
Média | 116,8 110,8 1184 1033 989 98,3 1116 1248 1287 1293 118,0 1146

Max. 149 145 138 147 139 134 143 157 150 169 166 156

Solimdes Min. 59 49 58 57 60 52 51 54 57 61 61 60
Média | 1008 900 96,2 915 971 951 1075 117,6 116,2 1146 1058 101,7

Max. 173 157 160 148 144 134 166 190 207 213 193 186

Amazonas | Min. 59 49 58 57 60 52 51 54 57 61 61 60
Média | 1058 96,1 104,1 98,1 102,0 101,8 117,6 129,7 1293 1286 116,0 1089

5.6 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Fonte: O Autor (2024).

Na presente pesquisa, com o intuito de melhorar a precisdo da modelagem dos dados de

entrada das bacias calibradas e estabelecer uma relacao entre a bacia principal e a sub-bacia em

analise foi utilizada a plataforma Google Earth Engine para acessar e baixar dados de satélites

diretamente de seu banco de dados.

A plataforma Google Earth Engine é um sistema operacional de processamento e

analise de dados geoespaciais baseada em nuvem desenvolvida pelo Google. O principal

objetivo facilitar a analise em larga escala de dados geoespaciais e lidar com grandes volumes

de dados, ela oferece acesso a uma vasta cole¢do de imagens de alta resolucdo de satélite e

dados ambientais, incluindo séries temporais de imagens de satélites como Landsat e Sentinel
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(Mutanga; Kumar, 2019). O estudo de Hird et al. (2017), exploram o uso da plataforma Google
Earth Engine (GEE) para analisar zonas Umidas em larga escala. Os resultados evidenciam o
Google Earth Engine (GEE) como uma ferramenta poderosa para o estudo de zonas Umidas,
oferecendo acesso a dados historicos e em tempo real, o que facilita a analise das tendéncias e
a visualizagdo das mudancas.

Dessa forma, agregado a plataforma do GGE existem diversos satélites e reanalises
climaticas. Para o estudo foi utilizado o ERA5, que é uma das fontes de dados climaticos
disponiveis na biblioteca do Google Earth Engine. Essa por sua vez, € uma reanalise climatica
desenvolvida pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) que
produziu sua mais recente reanalise a European Centre for Medium Range Forecast ReAnalysis
5 (ERAD) (Hersbach et al., 2020).

Os dados ERADS disponiveis no GEE possui boa capacidade em representar uma ampla
gama de variaveis climaticas e ambientais como, como velocidade do vento, temperatura do ar,
precipitacdo e evapotranspiragdo, em diversas regides ao redor do mundo, incluindo o Brasil
(Souza; Reboita, 2020; Ullah et al., 2021). O ERAS5 oferece dados com uma resolucdo espacial
de aproximadamente 30 km e uma cobertura temporal que vai desde 1950 até o presente, com
atualizagdes regulares.

Oliveira et al. (2021), conduziram um estudo sobre a variabilidade climatica na bacia
do Rio Capibaribe, em Pernambuco, utilizando dados de precipitacdo e temperatura das bases
de dados ERAS5/ECMWF e IMERG/NASA. Embora os dados de precipitacdo do IMERG
tenham demonstrado uma consisténcia superior em comparacao com o ERADB, o estudo revelou
um consideravel potencial na aplicacdo de bases de dados de reanalise, como 0 ERA5/ECMWEF,
juntamente com estimativas de precipitacdo derivadas de sensores orbitais, como 0
IMERG/NASA, para a analise climatica.

Por fim, os dados de escoamento superficial extraidos pelo Google Earth Engine do
ERA 5 foram utilizados para estabelecer o processo de transferéncia dos pardmetros para as
bacias aninhadas. As séries de dados do ERA 5 foram correlacionadas entre a bacia principal
calibrada e a sub-bacia aninhada, fornecendo uma funcéo linear e o coeficiente angular, que é
considerado na estimativa do volume total escoado para a bacia aninhada.

A transferéncia de pardmetros entre bacias aninhadas envolve os dados da bacia
calibrada, sendo: lIamina da vazéo observada total (mm) e o nimero da série historica (dias).
Para estimar a lamina observada total (mm) da bacia ndo calibrada, sendo assim, é necessario

realizar a seguinte correlacéo:
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N1
Qobs(2) = Qobs(1) * Qesp * (m 27

Onde:
Qobs(2): Lamina da vazao observada total da bacia ndo calibrada (mm);
Qobs(1): Lamina da vazao observada total da bacia calibrada (mm);
Qesp: E o coeficiente angular da funcdo que representa a relagio entre as bacias calibrada e ndo
calibrada obtidos através do gréafico de dispersao dos dados de escoamento superficial extraidos
do satélite;
NZ1: Numero da série historica da bacia calibrada em dias;
N2: Numero da série historica da bacia ndo calibrada em dias.

5.7 APLICA(}AO DO MODELO CAMPUS AGRESTE WATERSHED MODEL (CAWM)

Apos a apresentacdo dos dados preliminares discutidos nos topicos anteriores, com a
obtencdo de um conjunto de dados suficiente, procede-se a aplicacdo dos modelos CAWM para
a calibracdo, validacao e regionalizacdo das sub-bacias aninhadas. Para facilitar a compreenséo
da etapa metodologica final, foi elaborado o fluxograma que consolida a estrutura desde a coleta

de dados preliminares até a obtencao dos resultados, conforme Figura 15.

Figura 15 - Fluxograma do modelo hidrolégico CAWM
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A base de dados de elevacéo utilizada, para a obtencdo dos elementos topogréaficos foi
proveniente da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), (EMBRAPA, 2013). Este conjunto
de dados, obtido por meio de um radar espacial durante uma missdo da NASA e da Agéncia
Espacial Alema, e oferece informacdes detalhadas sobre a elevacdo do terreno com uma
resolucéo global de 30 metros. A preciséo e a cobertura deste banco de dados foram essenciais
para a analise do relevo e para a realizacdo de modelagens topogréficas detalhadas na regido
em estudo.

Os modelos foram executados em passo de tempo diario, utilizando as principais sub-
bacias para calibragéo, seguindo uma abordagem de amostras divididas, onde os primeiros 60%
serdo usados para calibracdo e 0s 40% restantes para validagcdo. A funcédo objetivo dos modelos

é formulada como a maximizacédo do coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE).

5.8 CALIBRACAO E VALIDACAO DOS MODELOS

Dado que o mapeamento de solos disponivel ndo cobre informacdes para regides fora
do Brasil, o calculo do parametro S foi realizado exclusivamente para a porcao do territorio
brasileiro. Essa abordagem é justificada pela predominancia e relevancia da area brasileira para
0 estudo em questdo, garantindo que as andlises e modelagens sejam baseadas em dados
representativos e relevantes para a regido de interesse.

Em relacdo a evapotranspiracao, foi necessario realizar um procedimento de ajuste dos
calculos para refletir com maior precisdo as condi¢fes especificas da regido em estudo. A
evapotranspiracao calculada para a area demonstrou valores elevados, como evidenciado pelo
balango global que resultou em coeficientes K. negativos. Reiterando o que foi mencionado
anteriormente, o coeficiente K. é utilizado para quantificar as perdas adicionais de agua na
regido, conforme Equacdo 28. Esse fendmeno ja foi documentado em pesquisas anteriores,
como o estudo de Oliveira (2023), que abordou condigdes semelhantes em outras regides
hidrograficas. Para adequar os resultados ao modelo, foi aplicado um fator redutor de 0,6. Este
fator é multiplicado pela evapotranspiracdo de referéncia (ECA) para calcular a

evapotranspiracdo potencial (ETP) ajustada.

VPrec - VQobs - VEvap
K, = 28
t VPrec - VEvap ( )
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59 REGIONALIZACAO DE PARAMETROS

Em relacdo a transferéncia de valores de parametros da bacia principal para as sub-
bacias tem sido feita preliminarmente as seguintes consideracdes.

O termo FL representa as perdas de &gua que ocorrem nos sistemas e K é o coeficiente
da perda de 4gua. “p” é um parametro que ajusta a modelagem para refletir perdas de agua
mais significativas quando ha extravasamento na calha da rede fluvial.

Assim, o primeiro ajuste no modelo envolveu a testagem de diferentes valores para o
coeficiente p que normalmente variam entre 0,9 e 1,1, conforme ilustrado na Figura 16 (TESTE
I-A). A deciséo foi calibrar a bacia principal e suas sub-bacias para avaliar como os demais
pardmetros respondem & variacao do coeficiente de recarga. Para isso, foram selecionados os
valores 0,9; 1 e 1,1 para o coeficiente p. Esses valores foram testados para garantir o melhor
comportamento hidrolégico do modelo e assegurar uma melhor adequacao dos parametros do
sistema em relacdo as condicGes observadas.

Apobs a calibracdo do modelo para a bacia principal, os parametros calibraveis, como o
coeficiente de recarga [3, taxa de percolacdo no solo Ks e ainda o parametro ajustavel tempo de
defasagem (lag-time), foram utilizados como referéncias para a regionalizagdo das sub-bacias.
Antes de aplicar esses parametros na regionalizacédo, e apds obter o melhor resultado no teste
1, foi realizado o teste 2 para determinar a melhor abordagem para ajustar os parametros da
bacia principal para cada sub-bacia. Na Figura 16 € demonstrado o fluxograma de realizacdo
dos testes e a relagdo dos pardmetros usados na regionalizacao.
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Figura 16 - Fluxograma de teste com os par@metros de regionalizacéo
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No teste II-B, para o calculo do lagtime, foram conduzidos trés testes distintos para
analisar como diferentes fatores afetam o tempo de defasagem da bacia principal. No primeiro
teste, o foco foi relacionar o tempo de defasagem com a razdo quadréatica entre as areas da bacia
principal e da sub-bacia, multiplicada pelo lagtime da bacia principal, além de considerar a
relacdo de compacidade entre elas. Este teste buscou uma compreensdo abrangente ao incluir
tanto a razdo das areas quanto a compacidade, que pode influenciar a resposta hidroldgica da
bacia. No segundo teste, a analise foi ajustada para manter apenas a razdo quadratica entre as
areas da sub-bacia ndo calibrada e a bacia principal, multiplicada pelo lagtime da bacia
principal, excluindo a variavel de compacidade. Esta abordagem foi adotada para avaliar o
impacto da razdo das areas sem a influéncia da compacidade. No terceiro teste, foi feita uma
analise ainda mais simplificada, considerando apenas a relacdo entre as areas das bacias,
multiplicada pelo lagtime da bacia principal, e mantendo a compacidade fora da equacédo. Esses
testes foram realizados para determinar a importancia relativa de diferentes fatores, como a
razdo entre areas e a compacidade, no célculo do lagtime da bacia principal.

No teste II-C, foram realizadas simulagdes para avaliar o impacto das variaveis de
coeficiente de recarga (B) e taxa de percolacdo no solo (Ks), na calibragdo do modelo. Para
identificar a melhor configuracdo, essas variaveis foram analisadas em relacdo ao coeficiente

angular da fungdo que descreve a relagdo entre as bacias calibrada e ndo calibrada. Esse
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coeficiente foi extraido do gréfico de dispersdo dos dados de escoamento superficial obtidos a
partir do satélite ERA 5. Através dessa analise, buscou-se determinar como essas variaveis
influenciam a correspondéncia entre as bacias ajustadas e as ndo ajustadas, e como podem ser
otimizadas para melhorar a calibracdo do modelo. Além do teste mencionado, também foram
realizados teste considerando a relagdo do coeficiente angular acrescido da razdo da area da
sub-bacia e néo calibrada. E por fim, considerou-se apenas 0s parametros obtidos diretamente
da bacia principal apds calibracéo.

Ap0s realizacdo da testagem mencionada anteriormente e definidos os parametros como
como o coeficiente de recarga (B), taxa de percolacdo no solo (Ks) e o parametro ajustavel
tempo de defasagem (lag-time), o processo de regionalizacdo da bacia principal com as sub-

bacias foi iniciado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 CALIBRACAO E VALIDACAO DOS MODELOS HIDROLOGICOS

Para este estudo, foi realizada a calibracdo e validacdo dos parametros do modelo
CAWM, tanto para a bacia principal quanto para cada uma das cinco sub-bacias. Além disso,
foram feitas consideracdes especificas para a modelagem hidrolégica. Na tabela 1, apresenta-
se um resumo consolidado das principais variaveis consideradas e resultados especificos no
processo de calibracdo hidroldgica, destacando os aspectos essenciais para a correta execugdo
da modelagem. Vale ressaltar que a calibracéo foi executada em tempo diério, seguindo uma
abordagem de amostras divididas, onde os primeiros 60% dos dados serdo usados para
calibracdo e os 40% restantes para validacdo e essa condicdo segue para as posteriores

modelagens.

Tabela 1 - Pardmetros considerados e ajustaveis na calibracéo
VARIAVEIS  AMAZONAS MADEIRA SOLIMOES  NEGRO XINGU  TAPAJOS

Act(dias) 90 60 90 48 41 31
p 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
KL 0,168 0,352 0,023 0,161 0,517 0,428
S - SUBmax 150,065 150,173 150,290 154,494 150,690 150,571
Ks 0,008 0,009 0,008 0,022 0,019 0,008
B 6,000 2,400 6,000 1,876 3,605 2,686

Fonte: O Autor (2024).

E relevante destacar que, desde o primeiro teste realizado, observou-se a importancia
das perdas de agua nos sistemas K, representadas pelo coeficiente de perda de agua (p). Esse
coeficiente é um parametro essencial na calibracdo do modelo. Durante o processo de calibracédo
das bacias do estudo, identificou-se que o melhor ajuste foi obtido com o valor de p=0,9 para
a bacia principal e p=1,0 para as demais bacias. Com base nesses resultados, este valor foi

adotado para as etapas de calibragéo e regionalizacéo.

6.1.1 Calibracéo e validacao da bacia do Rio Amazonas

Ao analisar cada uma das bacias em estudo, iniciou-se pela bacia do Rio Amazonas, que
corresponde a bacia principal do estudo e tem como posto fluviométrico a estacdo 17050001 e
engloba a extensao do leito principal do Rio Amazonas.

Em relagdo as métricas de desempenho, os valores sdo demonstrados na tabela 2, para
avaliar a precisio da calibragio e simulacio hidrolégica realizadas. E possivel observar o valor
de 0,70 e 0,89 para o Coeficiente de Eficiéncia de Nash Sutcliffe (NSE) e de -0,29 e -1,52 ¢
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para o Indice de Viés Percentual (PBIAS), para calibraco e validacdo, respectivamente. O
indice NSE obtido durante a fase de calibracdo do modelo CAWM é considerado com uma
eficiéncia muito boa. Em relacdo ao resultado do céalculo do PBIAS, de baixa magnitude,
indicam boas simulacdes, o que significa que as vazdes simuladas estdo proximas das vazdes
observadas. Além disso, o valor foi negativo indica que as vazdes calculadas sdo um pouco

superestimadas em relacéo as vazdes observadas (Moriasi et al., 2007).

Tabela 2 - Métricas de desempenho bacia do rio Amazonas

AMAZONAS (17050001) CALIBRACAO VALIDACAO
Periodo completo: Data inicial 29/12/1973 02/07/2002
Periodo completo: Data final 01/07/2002 30/06/2021
Vazdo média observada (m3/s) 166214,71 173763,34
Vazédo média calculada (m3/s) 165732,87 171128,90
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0,70 0,89
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - 0,73 0,90
NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0,75 0,89
Percentual de tendéncia - Pbias -0,29 -1,52
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 24360,77 17399,06
Erro médio absoluto - MAE 19487,99 13948,09
Raz&o entre o RMSE e o desvio padrdo - RSR 0,55 0,33
Coeficiente de determinacgéo - R2 0,81 0,90

Fonte: O Autor (2024).

A Figura 17 ilustra o hidrograma das vazoes calculadas e observadas de acordo com os
dados diarios considerando como fungdo objetivo da validacdo a Max (NSE/MAE) e como
método de otimizacdo o0 GRG Nonlinear, para a bacia principal, Amazonas na calibracao e
validacdo. Pode-se observar que had uma correlacdo direta entre os dados pluviométricos
registrados e os picos de vazdes observadas. Esse fato é evidenciado pelo aumento dos volumes
de precipitacdo, quanto maiores sdo as chuvas (em 2009, com uma média de 10,29 mm), mais
elevados séo os picos de vazdo. Durante os periodos de estiagem, observa-se uma diminuigéo
na curva de vazao, refletindo a reducdo no escoamento superficial. Além disso, a Figura 17
retrata os valores obtidos para os NSE auxiliares (NSEsgrt e NSElog) que representa boa

adequacdo das altas e baixas vazoes, respectivamente.
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A Figura 18 tem-se o comportamento do modelo mostrando as vazGes observadas e
calculadas para a serie historica usada como validacéo ao longo do periodo do ano juliano, onde
é possivel notar que os picos de vazdo maxima ocorrem em dias bastante proximos. Entenda-
se que o ano juliano traduz a média dos dados de todos os dias 1 de janeiro, 1 de fevereiro etc.
Tal representacdo é Gtil para registrar a fidelidade do modelo a sazonalidade dos dados. A vazéo
calculada apresenta seu pico médio no dia 147, com um valor de 242.670 m3/s, enquanto a
vazdo observada atinge seu maximo no dia 151, com um valor de 240.172 m3/s. Essa
proximidade entre os picos indica que o CAWM ¢é eficaz na reproducdo das caracteristicas
temporais das vazdes méaximas.

Além disso, é importante ressaltar a proximidade das médias das vazbes ao longo do
ano juliano. A média da vazdo observada € de 173.770 m3/s, enquanto a média da vazdo
calculada é de 171.134 m3/s. Essa proximidade nas médias sugere que o modelo CAWM esta

bem ajustado para representar as condic¢des gerais do fluxo ao longo do ano.

Figura 18 - Vazao média no periodo validacéo da bacia do Rio Amazonas.
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Fonte: O Autor (2024).

Além disso, a Figura 18 demonstra que tanto as séries temporais de vazdes observadas
quanto as calculadas pelo modelo estdo bastante proximas, evidenciando um desempenho
satisfatorio do CAWM. Esta proximidade sugere que o modelo € eficaz na replicagdo das
dindmicas hidrologicas do sistema, capturando adequadamente as variacdes de vazdes,

especialmente nos picos de vazéo e nas condigdes de estiagem.
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6.1.2 Calibracéao e validagio da bacia do Rio Madeira

Na bacia do Rio Madeira, identificada pelo posto fluviométrico a estacdo 17570000, no
que tange as métricas de desempenho apresentadas na Tabela 3, observa-se que os coeficientes
de NSE séo bastante elevados, com valores de 0,79 durante a calibracdo e 0,92 na validagédo
dos parametros. Esses altos coeficientes indicam uma boa capacidade do modelo em reproduzir
as vazOes observadas, refletindo um ajuste preciso tanto nas fases de calibragdo quanto de
validacao. A performance na validacéo, em particular, sugere que o modelo se ajusta bem aos
dados observados e possui uma estrutura sélida para previsao de novos dados.

Quando analisado o RSR, que é a razdo entre 0 RMSE e o desvio padrdo das
observacdes, foram encontrados valores de 0,46 durante a calibracdo e de 0,28 durante a
validacao. Esses valores indicam um desempenho satisfatério do modelo. O RSR, sendo menor
que 1, sugere que o modelo tem uma boa capacidade de previsdo, com o valor mais baixo
durante a validacdo indicando uma melhor correspondéncia entre as previsdes do modelo e os
dados observacionais.

De forma geral, os resultados mostram que o modelo hidrolégico foi eficiente tanto na
calibracdo quanto na validacao. Porém, é evidente o bom desempenho do CAWM na validagédo
que demonstrou um desempenho superior, indicando previsdes mais consistentes com a

variabilidade dos dados.

Tabela 3 - Métricas de desempenho da bacia do Rio Madeira

MADEIRA (1570000) CALIBRA(}AO VALIDAC}AO
Periodo completo: Data inicial 22/06/1967 16/01/1999
Periodo completo: Data final 15/01/1999 31/01/2020
Vazdo média observada (m3/s) 23305,24 23981,07
Vazdo média calculada (m3/s) 23341,81 23621,42
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0,79 0,92
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - 0,75 0,90
NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0,35 0,85
Percentual de tendéncia - Pbias 0,16 -1,50
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 6637,79 4396,65
Erro médio absoluto - MAE 5045,43 3484,97
Razdo entre o RMSE e o desvio padréo - RSR 0,46 0,28
Coeficiente de determinacgéo - R2 0,81 0,92

Fonte: O Autor (2024).

A Figura 19 tem-se o hidrograma das vaz0es calculadas e observadas com base em

dados diarios. A andlise dos dados revela uma correlacdo direta entre os volumes de
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precipitacdo registrados e 0s picos de vazdo observados. Por exemplo, no ano de 2014, que
registrou o maior pico de precipitacdo, também se observou um pico significativo na vazdo
observada (65.342 m3/s). Este padrdo reforca a relacdo direta entre a magnitude das
precipitacdes e a intensidade dos picos de vazdo. De maneira similar, periodos de estiagem
também sdo refletidos em baixos niveis de vazdo, evidenciando que menores volumes de

precipitagdo estdo associados a menores picos de vazéo.

Figura 19 - Hidrogramas de Calibracéo (a) e Validacao (b) da bacia do Rio Madeira
(a) Calibragéo
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Fonte: O Autor (2024).

A Figura 20 observa-se o comportamento das vazGes médias ao longo dos dias julianos
para a bacia do Madeira. Observa-se que o pico da vazdo maxima calculada ocorre no 93° dia
do ano juliano, com um valor de 45.166 m3/s, enquanto a vazdo observada atinge seu pico no
109° dia, com um valor de 44.079 m3/s. Essa proximidade dos picos indica que o modelo
CAWM é bastante eficaz na captura das variacfes sazonais das vazoes.

Ainda na Figura 20 € possivel identificar as médias das vazBes durante o ano, sendo
20.007 m3/s para a vazdo calculada e 23.485 md/s para vazdo observada. Esse resultado
mostrado na figura abaixo, corrobora o estudo de Gomes et al. (2019), que analisa a
variabilidade espaco-temporal da precipitacdo do rio Madeira. Onde é evidenciado que 0
trimestre mais chuvoso ocorre em janeiro (300,6 mm), fevereiro (291,8 mm) e marco (286,83
mm), enquanto o trimestre mais seco corresponde a junho (47,0 mm), julho (29,4 mm) e agosto
(36,7 mm). A compreensdo da variabilidade espaco-temporal da precipitacdo em bacias
hidrogréaficas é crucial para a caracterizacdo climatica e para a identificacdo de potenciais riscos
ambientais associados as mudangas na disponibilidade de agua.

Quando avaliado o comportamento entre os dados observados e as previsées do modelo,
0 desempenho do modelo é considerado satisfatorio, dado que as séries temporais de vazbes
calculadas estdo bem alinhadas com as vazfes observadas. Esta proximidade entre as séries

temporais indica que o modelo é eficaz em reproduzir os padrdes sazonais e de magnitude das
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vazdes, refletindo a capacidade do CAWM em capturar as dindmicas hidrologicas da bacia do
Madeira.

Figura 20 - Vazao média no periodo validacdo da bacia do Rio Madeira
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Fonte: O Autor (2024).

6.1.3 Calibracéao e validacio da bacia do rio Solimdes

Para a calibracdo e validacdo da sub-bacia do rio Solimdes, quanto as métricas de
desempenho, como mostrado na Tabela 4, os coeficientes de NSE séo classificados como bom
desempenho, com valores de 0,59 na calibracdo e 0,81 na validagdo dos parametros. Esses
valores refletem um bom ajuste do modelo as observagdes, com uma melhora significativa na
fase de validacdo. A elevacdo do coeficiente de NSE durante a validagdo demonstra a eficacia
do modelo em representar as variabilidades das vazdes na sub-bacia e indica que ele possui uma
robustez consideravel para previsfes de eventos.

Como complemento a anélise do NSE na modelagem hidroldgica, o PBIAS é (til para
identificar e quantificar qualquer viés sistematico presente. Juntas, essas metricas fornecem
uma avaliacdo mais detalhada e equilibrada do desempenho do modelo. O PBIAS reflete a
discrepancia entre as séries observadas e as vazdes calculadas na bacia do Rio Solimdes. Para
este estudo, os valores de PBIAS foram de -0,73 na calibragéo e 0,51 na validagdo. O valor

negativo na calibracdo indica uma leve superestimacéo das vazdes calculadas em relacdo as
observacgoes.
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Tabela 4 - Métricas de desempenho da bacia do Rio Solim&es

SOLIMOES (1410000) CALIBRACAO VALIDACAO
Periodo completo: Data inicial 24/10/1981 12/07/2005
Periodo completo: Data final 11/07/2005 30/04/2021
Vazdo média observada (m3/s) 100781,08 104190,45
Vaz&do média calculada (m3/s) 100050,32 104723,37
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0,59 0,81
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - 0,62 0,82
NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0,64 0,83
Percentual de tendéncia - Pbias -0,73 0,51
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 17195,05 13558,55
Erro médio absoluto - MAE 13452,21 11064,62
Razdo entre o RMSE e o desvio padréo - RSR 0,64 0,43
Coeficiente de determinagéo - R2 0,66 0,82

Fonte: O Autor (2024).

A Figura 21 tem-se o hidrograma das vazdes calculadas e observadas, com base em
dados diarios. A analise dos picos de vazao e dos tempos de resposta permite avaliar o impacto
imediato e prolongado das precipitacbes na bacia hidrografica do Rio Solimdes, além de
fornecer uma visdo sobre a capacidade do sistema em regular essas variagdes. Por exemplo,
observa-se um periodo de estiagem em 2010, que coincide com uma reducdo significativa na
vazdo observada, diminuindo para cerca de 29.908 m3/s durante esse intervalo. No entanto, ao
analisar o periodo supracitado, verifica-se que a vazdo calculada pelo modelo ndo consegue
capturar o pico de baixa vazdo observada. Esse problema pode estar associado as
inconsisténcias em alguns dados de precipitacdo coletados, que incluiam registros incorretos,
como a soma total do indice pluviométrico mensal no Gltimo dia de cada més. Apesar das
correces realizadas, essas falhas nos dados podem ter afetado a capacidade do modelo de

representar adequadamente as vazOes extremas.
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Figura 21 - Hidrogramas de Calibracdo (a) e Validacdo (b) da bacia do Rio Solimdes
(a) Calibragéo
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Ao analisar a Figura 22, observa-se o comportamento dos hidrogramas representando
os dados observados e calculados. A comparacao entre os dados reais e as previsdes do modelo

revela um desempenho satisfatorio, corroborando com as métricas de desempenho previamente
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apresentadas. Adicionalmente, a anélise das médias das vazdes mostra resultados muito
proximos, entre a vazdo média observada de 100.780 m?/s e a vazo média calculada de 99.915
m3/s. Essa proximidade € tao estreita que torna dificil distinguir a linha vermelha, que representa
a média da vazéo calculada, devido a sobreposicdo das duas linhas.

Segundo Neves (2017), as sub-bacias hidrograficas do Rio Solimbes séao
particularmente significativas dentro das sub-bacias da Amazonia Legal, pois contribuem de
maneira substancial para o fluxo do Rio Amazonas, apresentando uma descarga media de
aproximadamente 100.000 m3/s. As simulacGes requereram um “lagtime” elevado, sendo no
caso considerado igual ao da bacia principal (90 dias). Ainda assim, observa-se nos hidrogramas
uma antecipacdo dos picos de vazdo simuladas em relacdo aos valores observados no posto

fluviométrico.

Figura 22 - Vazdo média no periodo validagdo da bacia do Rio Solimdes
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Fonte: O Autor (2024).

6.1.4 Calibracéo e validacao para a bacia do Rio Negro

A estacdo fluviométrica de Serrinha, que esta sendo usada no presente estudo, é a que
possui a série de descargas mais proxima da confluéncia no Rio Negro, devido aos desafios
impostos pelos efeitos de remanso. Esses efeitos afetam significativamente a hidrodinamica do
Rio Negro, estendendo sua influéncia desde a confluéncia com o Rio Solimdes até centenas de
quildmetros a montante (Meade et al., 1991).

Examinando a Tabela 5, observa-se que os valores de NSE obtidos foram 0,78

(calibracdo) e 0,74 (validacdo). Segundo Moriasi et al. (2007), esses resultados indicam uma
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eficiéncia classificada como boa, além disso, as proximidades desses valores entre calibracéo e
validacdo sugere que o modelo tem uma robusta capacidade na modelagem da area analisada e
pode ser considerado confiavel para aplicacdes praticas.

Na modelagem hidrolégica da bacia do Rio Negro, a analise do PBIAS revelou valores
de 3,45 na calibracéo e 3,25 na validacdo. Esses valores indicam uma leve tendéncia do modelo
para subestimar as vazdes em comparacdo com os dados observados. Além disso, a andlise

continua do PBIAS permite ajustes finos no modelo.

Tabela 5 - Métricas de desempenho da bacia do Rio Negro

NEGRO (1442000) CALIBRACAO VALIDACAO
Periodo completo: Data inicial 24/08/1981 24/07/2005
Periodo completo: Data final 23/07/2005 30/06/2021
Vazdo média observada (m3/s) 17609,75 18733,49
Vazdo média calculada (m3/s) 18217,02 19342,24
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0,78 0,74
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - 0,75 0,71
NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0,72 0,66
Percentual de tendéncia - Pbias 3,45 3,25
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 3474,85 3735,14
Erro médio absoluto - MAE 2735,38 3015,70
Razdo entre o RMSE e o desvio padréo - RSR 0,47 0,51
Coeficiente de determinacéo - R2 0,80 0,76

Fonte: O Autor (2024).

A Figura 23 mostra o hidrograma comparando as vazdes calculadas com as observadas,
com base em dados diarios. Observa-se que as vazdes calculadas enfrentaram dificuldades em
representar adequadamente tanto as vazdes altas quanto as baixas, apesar dos valores de NSE
para a validacdo, que foram 0,71 para o NSEsqrt e 0,66 para o NSElog. Esses valores indicam
um desempenho relativamente bom em termos de ajuste geral, mas ainda ndo refletem
completamente as variacdes extremas. Dessa forma, essa discrepancia sugere que, embora a
modelagem tenha mostrado um ajuste razoavel nas condi¢des normais, S0 necessarios ajustes
nos dados de entrada ou mesmo ou a insercdo de fatores adicionais para melhorar a precisédo no
processo de calibracdo e validagdo para aperfeigcoar a representacdo das extremas condigdes de

vazao.
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Figura 23 - Hidrogramas de Calibracéo (a) e Validacdo (b) da bacia do Rio Negro
(a) Calibragéo
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Fonte: O Autor (2024).

Analisando a Figura 24, observa-se que 0s picos de vazdo, tanto os observados quanto
os calculados, ocorrem em dias proximos, especificamente no 172° dia do ano juliano com uma
vazdo de 28.647 m3/s e no 164° dia com uma vazao de 26.364 m3/s. O grafico também ilustra

uma leve discrepancia na qualidade dos ajustes quando comparados com as demais bacias.
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Embora essa discrepancia seja considerada baixa, € importante ressaltar que pode ser atribuida
a diversos fatores, incluindo possiveis imprecisées nos dados meteoroldgicos.

Imprecisdes foram identificadas nos dados de chuva ap6s a coleta no HidroWeb,
exigindo uma analise critica dos postos. Alguns apresentavam problemas, como registros
incorretos no dltimo dia do més, onde o dado refletia a soma total do indice pluviométrico
mensal. Outros postos, embora listados no inventario, ndo apresentavam dados disponiveis,
com erros predominantes na extensdo fora do territorio brasileiro. Apos a identificacdo dos
problemas os erros foram ajustados, conforme sua magnitude, onde em alguns casos as falhas
foram corrigidas, enquanto em outros, os postos afetados foram excluidos do conjunto de dados
utilizado. Vale ressaltar que essa problematica foi observada nas bacias dos rios Negro,
Solimdes e Madeira. A mesma analise e correcdes foram aplicadas em todas, porém, devido as
diferencas nas extensfes das bacias, volumes de dados e intensidades pluviométricas, 0s

resultados variaram em sucesso.

Figura 24 - Vazdo Média no periodo validacdo-bacia do rio Negro
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Fonte: O Autor (2024).

6.1.5 Calibracéo e validacao para a bacia do Rio Xingu

Para a simulacdo da bacia do Rio Xingu, foram utilizados dados histéricos de 1975 a
2014, alocando 60% dos dados para calibracdo e 40% para validagcdo. Moriasi et al. (2007),
considera que um valor de NSE entre 0,54 e 0,64 é adequado, e Rocha et al. (2012) confirmam
que valores acima de 0,5 séo aceitaveis. Com base nesses critérios, as simulacOes realizadas

com o CAWM apresentaram resultados positivos para o coeficiente de NSE, com valores de
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0,82 na calibracédo e 0,78 na validagéo, refletindo uma boa adequacdo do modelo, conforme
Tabela 6. Além disso, os ajustes foram eficazes para representar tanto vazdes baixas quanto
altas, conforme evidenciado pelos parametros adicionais NSEsqrt e NSElog. O NSEsqrt, que
representa os picos de vaz0es altas registrou valores de 0,85 na calibracéo e 0,81 na validagéo.
Enquanto o NSElog que representas as vazdes baixas do estudo, obteve valores de 0,86 e 0,84,
respectivamente. Esses resultados indicam que o modelo CAWM reproduziu bem as vazdes de
forma geral, e que também foi eficiente em capturar as vazGes nos seus maximos e minimos.
Apesar disso, o parametro PBIAS foi analisado para avaliar o viés sistematico no
modelo. Os valores de PBIAS obtidos foram 14,55% apds a calibracdo e 13,36% ap0s a
validacdo. Esses valores sugerem um viés consideravel, indicando que, isoladamente, o
desempenho do modelo ndo foi 6timo. No entanto, para uma avaliacdo mais completa, é
necessario considerar também o NSE, que nesse estudo indicou um desempenho bom em
termos de ajuste do modelo. Dessa forma, o desempenho do CAWM no geral € aceitavel e deve
ser considerado no contexto da sua capacidade de prever e se ajustar aos dados observados.

Tabela 6 - Métricas de desempenho da bacia do Rio Xingu

XINGU (1885000) CALIBRA(}AO VALIDAC}AO
Periodo completo: Data inicial 25/11/1975 01/01/2004
Periodo completo: Data final 29/11/1999 31/12/2014
Vazdo média observada (m3/s) 8122,63 8479,07
Vazao média calculada (m?3/s) 9304,43 9611,98
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0,82 0,78
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - 0,85 0,81
NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0,86 0,84
Percentual de tendéncia - Pbias 14,55 13,36
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 3132,30 3746,83
Erro médio absoluto - MAE 2204,13 2355,25
Raz&o entre 0o RMSE e o desvio padréo - RSR 0,42 0,47
Coeficiente de determinacgéo - R2 0,85 0,80

Fonte: O Autor (2024).

As semelhangas entre o hidrograma de chuva e vaz&o s&o evidentes na forma como
ambos refletem a dindmica do ciclo hidrolégico, eventos de alta intensidade de precipitacdo
frequentemente se correlacionam com picos de vazdo, indicando a resposta do sistema
hidrologico as chuvas. A Figura 25 permite uma analise detalhada da correlagéo direta entre o0s

picos de vazao e os volumes de precipitacdo, especialmente ao observar o pico de precipitacao
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no ano de 1979. Nesse ano, coincide com um valor significativo de vazdo, com valores
superiores a 30.000m3/s, tanto para vaz@es calculadas, como também, para vazdes observadas.

Ao analisarmos 0s extremos das vazfes, tanto 0s maximos quanto 0s minimos, é notorio
que o modelo ndo apenas reproduziu bem as condic¢des de vazao tipicas, mas também foi eficaz
em representar as condigdes extremas. Isso é confirmado pelos valores do NSEsqrt com 0,81 e
do NSElog com 0,84 na validagdo, demonstrando sua capacidade de ajustar-se as variacdes
significativas no comportamento das vazoes.

Figura 25 - Hidrogramas de Calibracéo (a) e Validagao (b) da bacia do Rio Xingu
(a) Calibragéo
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Fonte: O Autor (2024).
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Lucas et al. (2006) investigaram a regionalizacdo e a distribuigdo espacial e temporal
da precipitacdo na bacia hidrografica do Xingu e constataram que os volumes de precipitacéo
variam aproximadamente entre 1.500 e 2.500 mm por ano. Os autores observaram que as
maiores magnitudes de chuva ocorrem nas regifes norte e sudoeste da bacia. Esses altos indices
de precipitacdo sdo predominantemente atribuidos a influéncia dos sistemas atmosféricos, como
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS).

Na Figura 26, os picos de vazao tanto para os valores calculados quanto observados
ocorrem nos dias 73 e 96 do ano juliano, respectivamente. A vazéo calculada atinge a magnitude
de 20.977 m3/s, enquanto a vazao observada é de 20.291 m3/s. Esse alinhamento proximo das
datas e valores indica uma boa correspondéncia entre as previsdes do modelo e os dados reais.
Além disso, esses picos refletem o impacto dos eventos de precipitacdo na bacia do Xingu,
evidenciando a capacidade do CAWM em reproduzir de maneira eficaz as variagdes sazonais
da vazdo. No entanto, deve-se registrar que o modelo superestimou as vazdes nos primeiros trés

meses do ano Juliano.

Figura 26 - Vazdo média no periodo de validagdo da bacia do Rio Xingu
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Fonte: O Autor (2024).

6.1.6 Calibracdo e validacao para bacia do Rio Tapajos

No presente estudo, conforme evidenciado na Tabela 7, a média da vazao observada foi
de 9.064 m3/s durante a calibracdo e de 10.673 m3/s durante a validacdo. Em comparacéo, a
média da vazdo calculada apresentou valores de 9.774 m3/s na calibragdo e de 10.687 m3/s na



95

validacdo. A partir dessa analise, embora a vazdo calculada esteja consistentemente acima da
vazdo observada, 0 modelo apresenta uma capacidade boa de prever as vazdes. Aradjo, Lima
e Santos (2015) realizaram uma analise pluviométrica na bacia do Médio Tapajés, que constitui
uma parte da bacia do Tapajés no estudo atual. Esta analise foi limitada exclusivamente ao
estado do Para, representando 38% da extensao total da bacia. A pesquisa revelou que as médias
anuais acumuladas de precipitacdo variaram entre 1937 mm e 2510 mm. Além disso, a média
anual de vazao foi de 12.259 m3/s. Os dados também indicaram que a vazao atinge seu valor

maximo em abril, com 34.233 m3/s, e seu valor minimo em setembro, com 1.303 m?3/s.

Tabela 7 - Métricas de desempenho da bacia do Rio Tapajos

TAPAJOS (17650002) CALIBRACAO VALIDACAO
Periodo completo: Data inicial 01/03/1996 26/04/2004
Periodo completo: Data final 25/04/2004 30/09/2009
Vazao média observada (m3/s) 9064,14 10673,28
Vazdo média calculada (m?3/s) 9774,28 10687,99
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0,88 0,91
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - 0,89 0,92
NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0,88 0,91
Percentual de tendéncia - Pbias 7,83 0,14
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 2136,84 2122,60
Erro médio absoluto - MAE 1602,03 1625,49
Razéo entre o RMSE e o desvio padrédo - RSR 0,35 0,30
Coeficiente de determinacéo - R? 0,89 0,91

Fonte: O Autor (2024).

Em relacdo as métricas de desempenho apresentadas no quadro acima, o coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NSE) alcancou valores de 0,88 e 0,91 durante a calibracéo e validagéo da bacia
do Rio Tapajos, respectivamente. Estes valores indicam uma excelente adequag¢do do modelo
aos dados observados, evidenciando uma alta capacidade de previsdo das vazdes.
Adicionalmente, o indice de razdo de residuos a desvio padrdo (RSR) apresentou valores de
0,35 na calibracéo e 0,30 na validacéo. Outro parametro de grande relevancia € o coeficiente de
determinacéo (R?), que apresentou valores de 0,89 e 0,91 durante a calibracdo e validagé&o,
respectivamente. Esses valores indicam uma forte correlacdo entre as vaz0es observadas e as
vazOes previstas pelo modelo, refletindo a capacidade do modelo em explicar uma alta
proporcdao da variabilidade dos dados. No geral, esses resultados indicam que o CAWM
apresenta um desempenho satisfatorio, com uma eficaz capacidade de discriminacgdo entre as

vaz0es previstas e observadas.
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A Figura 27 oferece uma visdo detalhada da correlacdo direta entre os picos de vazéo e
os volumes de precipitagdo. A analise revela uma clara relacdo entre periodos de estiagem e a
reducdo dos niveis de vazao. Esta correlacdo é particularmente evidente ao examinar o pico de
precipitacdo no ano de 2008, que coincide com um aumento substancial na vazéo calculada,
que alcancou 26.200 m3/s. Esta coincidéncia destaca a sensibilidade do regime de vazdo as
variacBes na precipitacéo e sublinha a importancia de considerar a precipitacdo como um fator

chave na modelagem.

Figura 27 - Hidrogramas de Calibracéo (a) e Validagdo (b) da bacia do Rio Tapajos
(a) Calibragéo
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(b) Validagao
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Fonte: O Autor (2024).

A Figura 28 permite a analise detalhada da distribuicdo das vazdes ao longo do ano
juliano. Em particular, observam-se os valores das vazdes maximas, que atingem 24.149 md3/s
para a vazdo observada no dia 90° e 21.163 m3/s para a vazdo calculada no dia 90° do ano
juliano. Essas observacdes evidenciam a proximidade dos picos de vazdo entre os dados
observados e os valores calculados, destacando a eficicia do modelo em replicar as variacGes
extremas das vazdes ao longo do ano.

Figura 28 - Vazdo média no periodo validacdo da bacia do Rio Tapajos
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Fonte: O Autor (2024).
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Um aspecto a ser destacado na figura acima é a média das vazdes observadas,
representada pelas linhas tracejadas. A média da vazao observada atinge 10.903 m?3/s, enquanto
a media da vazao calculada € de 10.892 m?3/s, hd uma proximidade tdo forte entre as duas
varidveis que na Figura 28 s é possivel observar apenas a media da vazdo observada. Essa
comparacdo entre as médias das vazdes observadas e calculadas oferece uma percepgéo
importante sobre a precisdo do modelo em capturar as tendéncias gerais dos dados hidrol6gicos

ao longo do ano.

6.2 TRANSFERENCIA DE PARAMETROS (REGIONALIZAGAO)

Antes de apresentar os resultados da transferéncia de parametros de uma bacia calibrada
para uma sub-bacia ndo calibrada no processo denominado de regionalizacdo, é pertinente
organizar e ilustrar os parametros utilizados nesse processo. No contexto da modelagem, esses
parametros foram inicialmente extraidos da bacia principal do Rio Amazonas e,
subsequentemente, aplicados as sub-bacias aninhadas. A analise desse processo busca fornecer
uma base para compreender a eficacia e a precisao da transferéncia de dados entre diferentes
bacias. Dessa forma, na Tabela 8 é possivel identificar os pardmetros extraidos da bacia
principal que serdo usados na modelagem.

Como mencionado na metodologia, para chegar aos valores aqui apresentados foi
necessario uma série de testes e combinacdes de pardmetros no processo de regionalizacao
usando os dados apresentados na Tabela 8, da bacia calibrada usada como referéncia,

combinados com os dados da sub-bacia ndo calibrada.

Tabela 8 - Parametros extraidos da bacia principal

AMAZONAS (1757000) CALIBRACAO
Lagtime (dias) 90
Area (km?) 4.681.554
Lamina (mm) 54191
N° de dias da série histdrica 17350
Ks 0.0085
] 6

Fonte: O Autor (2024).

Para o primeiro teste, sendo realizado na variavel "p", que é o parametro ajustavel
responsavel por refletir perdas de agua mais significativas quando ocorre extravasamento na

calha da rede fluvial, considerando que os valores tipicos para esse parametro decorrentes das
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aplicacdes feitas com o CAWM por muitos autores variam entre 1,1 e 0,9 (Cirilo, 2024). Ap6s
a realizacdo de alguns testes, determinou-se que a modelagem apresentou o melhor ajuste com
o valor de 0,9. Esse ajuste permite que a modelagem reflita de maneira mais precisa as
condicdes de extravasamento, melhorando a representatividade dos processos hidroldgicos no
modelo.

Em seguida, foram conduzidos testes com o parametro de lagtime para investigar como
diferentes fatores influenciam o tempo de defasagem na bacia principal. Os resultados desses
testes permitiram identificar que a correlacdo mais adequada para a modelagem foi a razédo
quadrética entre as areas da sub-bacia ndo calibrada e a bacia principal, multiplicada pelo
lagtime da bacia principal.

Adicionalmente, foram realizados testes para avaliar o impacto nas variaveis de
coeficiente de recarga (P) e taxa de percolacdo no solo (Ks), na modelagem. A partir desses
testes, foi determinado que o cenério mais eficaz para ser usado na regionalizacdo é o produto
dos parametros B e Ks, da bacia principal, ajustado pelo coeficiente angular obtido a partir dos

dados do satélite ERA 5 para calcular os parametros da sub-bacia.

6.2.1 Regionalizacdo da bacia do Rio Madeira

Ao examinar as métricas de desempenho apresentadas na Tabela 9, observa-se que o
valor do NSE foi de 0,68. Vale destacar que, o processo de regionalizacdo envolve a
transferéncia de dados de uma bacia calibrada para outra ndo calibrada, e, neste caso, a
comparacao é realizada entre duas bacias de extens@es significativamente grandes a bacia do
Rio Amazonas e a bacia do Rio Madeira. Dessa forma, dada a extenséo das bacias no estudo,
um valor de NSE de 0,68 sugere uma performance notavel do modelo.

Outro parametro relevante neste estudo é a razdo entre 0 RMSE e o desvio padrao,
conhecida como RSR, com valor obtido para o RSR de 0,57. De acordo com a escala proposta
por Moriasi et al. (2007), esse valor é classificado como bom. A escala de Moriasi et al. (2007)
considera valores de RSR abaixo de 0,50 como excelentes, entre 0,50 e 0,60 como bons, e
valores superiores a 0,60 como aceitaveis, mas com espaco para melhorias. Portanto, 0 RSR de
0,57 indica que o modelo tem um desempenho adequado e confiavel, sugerindo que a
regionalizacao foi bem-sucedida em manter a precisao das previsdes. Além desse, o coeficiente
de determinacdo R? alcancou valores em torno de 0,81 na regionalizacéo entre as bacias, esse

valor indica uma alta correlacgdo entre as vazdes observadas e calculadas.
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Tabela 9 - Métricas de desempenho da bacia do Rio Madeira
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO GLOBAL

Periodo completo: Data inicial 07/06/1967
Periodo completo: Data final 31/01/2020
Vazao média observada (m?3/s) 23568,90
Vazado média calculada (m3/s) 29028,21
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe — NSE 0,68
NSE considerando a raiz quadrada dos valores — 0,57
NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0,27
Percentual de tendéncia — Pbias 23,16
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 8485,33
Erro médio absoluto - MAE 7121,39
Razé&o entre 0 RMSE e o desvio padrdo — RSR 0,57
Coeficiente de determinagéo - R?2 0,81

Fonte: O Autor (2024).

Como explicitado os valores das métricas de desempenho, apresentadas no quadro
acima, indicam um bom desempenho do CAWM, considerando a complexidade e a extensao
das bacias analisadas. Isso sugere que, mesmo em um processo de regionalizacdo desafiador e
com bacias de grandes dimens@es, 0 modelo é eficaz na representacdo das variacdes de vazao.

Na Figura 29, observam-se duas subfiguras distintas. A Figura 29-A ilustra a relacdo de
escoamento entre a bacia principal e a sub-bacia em analise, com dados provenientes do ERA
5. Esta representagao permite visualizar como o escoamento se comporta na bacia principal em
comparagdo com a sub-bacia de interesse. Por outro lado, Figura 29-B apresenta a média das
vazOes diarias ao longo dos dias do ano juliano para a bacia do Rio Madeira, apds a aplicacédo
do processo de regionalizacdo.

Para a Figura 29-A, é possivel analisar a partir do grafico de dispersdo dos dados do
escoamento extraidos do ERA 5 da bacia principal Amazonas e de cada sub-bacia, nesse caso
a sub-bacia do Rio Madeira. O valor apenas mediano do coeficiente de determinacao indica
correlacdo apenas razoavel. A partir dessa anélise, a equacdo da reta ajustada ao grafico de
dispersdo resultou em um coeficiente angular de 0,6799. Em termos praticos, esse valor indica
a taxa de variacao entre os escoamentos da bacia principal e os escoamentos da sub-bacia do
Rio Madeira. E possivel dizer, que a sub-bacia do Rio Madeira responde de forma menos
intensa do que a bacia principal em termos de variacdo de escoamento. O referido valor é
utilizado para estabelecer a relacdo entre a bacia calibrada e a bacia ndo calibrada, sendo
aplicado diretamente no calculo da lamina d'agua, bem como nos calculos dos parametros Ks e

[ para a bacia ndo calibrada.
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Entretanto, é importante considerar esse dado de escoamento em conjunto com outros
parametros, como o utilizado no processo de regionalizagdo. Ja que apesar da baixa correlacéo
entre a bacia principal e a sub-bacia evidenciada a partir do coeficiente angular, o valor de NSE
foi de 0,68, 0 que oferece uma visdo confiavel da dinamica hidroldgica das bacias analisadas e

demonstra uma eficiéncia satisfatéria do modelo CAWM no processo de regionalizag&o.

Figura 29 - (A) Relacéo do escoamento entre a bacia principal e a sub-bacia. (B) Vazdo Média
no periodo total para a sub-bacia do Rio Madeira
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Fonte: O Autor (2024).
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Na Figura 29-B, estdo apresentadas as médias das vazdes diérias ao longo do ano para
a regionalizacdo da bacia do rio Madeira. Observa-se que 0s picos de vazao ocorrem no dia 93
do ano juliano, com uma vazdo calculada de 46.469 m3/s. A maxima vazdo observada €
registrada no dia 104 do ano juliano, com um valor de 45.325 m?3/s. A diferenca entre a vazéao
calculada e a vazdo observada durante os picos é relativamente pequena, 0 que sugere que 0
CAWM se revelou bem alinhado com as observagOes reais especialmente para as maiores
vazOes. Outro dado interessante € a média das vazdes durante o periodo de estudo, sendo 29.108
m3/s para a vazdo calculada e 23.669 m?3/s para a vazdo observada. Essa diferenca decorre

principalmente das vazes médias e baixas, para as quais 0 modelo superestimou os valores.

6.2.2 Regionalizacdo da bacia do Rio Solimdes

Ao analisar as métricas de desempenho apresentadas na Tabela 10, é possivel identificar
que o modelo ndo respondeu bem a regionalizagdo da bacia do rio Solimdes. Esse fato pode ser
evidenciado com a anélise de alguns dos parametros, como exemplo o coeficiente de NSE que
ficou na ordem de 0,41, o que indica uma eficiéncia insatisfatoria. Apesar de o PBIAS,
encontrar valor na ordem de -10.65, que mostrar que modelo tende a subestimar os escoamentos
de forma sistemética e RSR ter sido igual a 0,77, que indica erro do modelo € consideravel em
relagdo a variabilidade dos dados observados, embora ndo seja extremamente elevado.

Tabela 10 - Métricas de desempenho da bacia do Rio Solimdes
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO GLOBAL

Periodo completo: Data inicial 26/09/1981
Periodo completo: Data final 31/12/2011
Vazao média observada (m?3/s) 100159,38
Vazao média calculada (m3/s) 89491,13
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0,41
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - 0,41
NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0,41
Percentual de tendéncia - Pbias -10,65
Raiz do erro médio quadréatico - RMSE 21614,20
Erro médio absoluto - MAE 17229,51
Razéo entre 0 RMSE e o desvio padrao - RSR 0,77
Coeficiente de determinacéo - R? 0,61

Fonte: O Autor (2024).
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Ao analisar as séries obtidas do ERA 5 indicadas na Figura 30, observa-se que o
coeficiente angular, derivado da equagéo da reta que descreve a relacdo entre o escoamento da
bacia calibrada e a bacia ndo calibrada € de 1,0996 com coeficiente de determinacdo proximo
da unidade. Esse valor sugere uma excelente correspondéncia e que ha uma alta consisténcia
na correlacdo entre os escoamentos das bacias. Porém, quando regionalizada, 0 modelo nédo
conseguiu representar bem a correlacdo esperada.

Observando o hidrograma juliano, pode-se perceber que os indicadores ndo satisfatorios
decorrem principalmente da defasagem dos hidrogramas, como ja havia ocorrido no processo

de calibragéo/validacéo.

Figura 30 - (A) Relacéo do escoamento entre a bacia principal e a sub-bacia. (B) Vazdo média
no periodo total para a sub-bacia do rio Solimdes.
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6.2.3 Regionalizacédo da bacia do Rio Negro

Assim como observado na bacia do Rio Solimdes, a sub-bacia do Rio Negro também
apresentou resultados insatisfatorios nas metricas de desempenho. Isso é evidenciado pelos
valores baixos do NSE e do R?, que foram de 0,30 e 0,71, respectivamente, conforme Tabela
11. Esses valores indicam que o CAWM se mostrou com baixa capacidade de explicar a
variabilidade dos dados observados e que o ajuste entre os dados simulados e reais €
insatisfatério. O NSE de 0,30 sugere que o modelo esta apenas parcialmente representando a
variabilidade dos escoamentos, com um desempenho abaixo do desejavel. JA o R2de 0,71 indica
que o modelo explica pouco mais da metade da variabilidade observada, sugerindo uma

correspondéncia fraca entre as previsées do modelo e os dados observados.

Tabela 11 - Métricas de desempenho da bacia do Rio Negro
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO GLOBAL

Periodo completo: Data inicial 16/08/1981
Periodo completo: Data final 30/06/2021
Vazao média observada (m?3/s) 18059,44
Vazao média calculada (m3/s) 14615,15
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0,30
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - 0,40
NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0,49
Percentual de tendéncia - Pbias -19,07
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 6141,39
Erro médio absoluto - MAE 4644,39
Razé&o entre 0 RMSE e o desvio padrdo - RSR 0,83
Coeficiente de determinacéo - R?2 0,71

Fonte: O Autor (2024).

Ao examinar a Figura 31, destaca-se inicialmente a correlagéo entre os escoamentos das
diferentes bacias, evidenciada pelo coeficiente angular de aproximadamente 0,7481. O baixo
valor de R? reflete a dispersédo das relagdes obtidas. Durante o processo de regionalizagdo foram
igualmente identificados valores baixos nas métricas de desempenho.

Vale ressaltar que a bacia do rio Negro possui uma parcela de area em territorio
internacional. S&o fatores podem ter impactado na qualidade dos dados disponiveis, limitando

a precisao das analises e consequentemente reduzindo a eficiéncia do modelo hidroldgico.
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Figura 31 - (A) Relacdo do escoamento entre a bacia principal e a sub-bacia. (B) Vazdo média
no periodo total para a sub bacia do Rio Negro.
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Fonte: O Autor (2024).

Ao observar a Figura 31-B, a vazdo maxima observada é de 28.647 m3/s, enquanto a

vazdo méxima calculada é de 18.564 m3/s.

6.2.4 Regionalizacédo da bacia do Rio Xingu

A andlise inicial a ser realizada em relacdo a regionalizag&o da bacia do Rio Xingu com
os dados da bacia calibrada do Rio Amazonas, € o comportamento das variaveis estatisticas
apresentada na Tabela 12. Considerando os coeficientes de eficiéncia NSE, NSEsqrt e NSElog,
foram registrados valores de 0,59; 0,54 e 0,44 respectivamente. O NSE de 0,59 sugere uma
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performance moderada, indicando que o modelo tem uma capacidade razodvel de prever os
escoamentos em comparacdo com os dados observados.

No que diz respeito ao PBIAS com valor de 11,46 e ao R2 com valor de 0,69. Na analise
do PBIAS, o valor sendo positivo ele € um indicativo de que o modelo esta subestimando as
vazOes. Em relacdo ao valor encontrado no R?, embora o valor ndo seja tao alto, sugere uma
correspondéncia razoével entre os dados simulados e observados, com o0 CAWM capturando
uma parte significativa da dindmica hidrologica.

E crucial destacar a complexidade do processo de regionalizacdo, que se intensifica
guando se considera a vasta extensdo das bacias analisadas. A bacia do Amazonas, com uma
area de 4 milhdes de kmz, e a bacia do Rio Negro, com uma &rea de 4 mil km?, ilustram bem
essa complexidade. A diversidade e a escala dessas bacias representam desafios significativos
na regionalizacdo, exigindo abordagens adaptativas e precisas para garantir a eficacia das

analises hidrologicas.

Tabela 12 - Métricas de desempenho-Bacia do rio Xingu
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO GLOBAL

Periodo completo: Data inicial 12/11/1975
Periodo completo: Data final 01/12/2015
Vazdo média observada (m3/s) 7975,20
Vazao média calculada (m3/s) 8888,80
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0,59
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - 0,54
NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0,44
Percentual de tendéncia - Pbias 11,46
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 4828,42
Erro médio absoluto - MAE 4049,55
Razé&o entre 0 RMSE e o desvio padrao - RSR 0,64
Coeficiente de determinacéo - R2 0,69

Fonte: O Autor (2024).

Em relacdo aos dados apresentados na Figura 32, é possivel analisar a correlacdo entre
0s escoamentos da bacia do Amazonas (bacia calibrada) e a bacia do Xingu (bacia a ser
calibrada). O coeficiente angular, obtido da equacdo da reta no grafico de dispersdo, é de
0,4905. Esse valor sugere uma correlagdo relativamente baixa entre as variaveis estudadas,
indicando que a bacia do Xingu tem uma relacéo fraca com a bacia do Amazonas em termos de

escoamento.
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No entanto, ao confrontar esses dados com o coeficiente de eficiéncia NSE de 0,59,
pode-se inferir que, enquanto o coeficiente angular indica uma correlagdo baixa, o0 NSE sugere
um desempenho moderado do CAWM na previsdo de vazdes. O NSE de 0,59 indica que o
modelo € capaz de explicar uma parte consideravel da variabilidade observada, capturando uma
parte significativa da dinamica dos escoamentos. Dessa forma, pode-se extrair que 0 CAWM

teve um desempenho razoavel em termos de previsdo global dos escoamentos.

Figura 32 - (A) Relacdo do escoamento entre a bacia principal e a sub-bacia. (B) Vazéo média
no periodo total para a sub bacia do Rio Xingu.

(A)
__ 160
E 140 °
=
£ 120
©100 Yy =0,4905x
< Rz=0,6778
< 80
8 60
g
S 40
£
g 20
Yoo
Escoamento bacia Amazonas (mm/més)
(B)
Qobs Qcalc = = =Q MLT,calc = = =Q MLT,obs
A Q max,obs @ Qmaxcalc ¢ Qmin,obs B Q min,calc
25000
20000
Q
£ 15000
=)
%S 10000
©
>
5000
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tempo (dias)

Fonte: O Autor (2024).

Em relacdo as vazbes médias ao longo do ano juliano, Figura 32B, observa-se que 0s

picos de vazdo ocorrem no dia 90, com uma vazdo maxima observada de 20.126 m3/s. Em
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contraste, a vazdo maxima calculada é registrada no dia 64, com um valor de 14.584 m3/s. Além
disso, ao analisar as vazdes médias, a vazdo média calculada é de 8.887 m?/s, enquanto a vazao
média observada € de 7.977 m3/s. Essas comparacdes revelam que, embora a vazdo maxima
observada seja maior do que a calculada, 0 modelo apresenta uma vazdo média calculada

superior a média observada.

6.2.5 Regionalizacédo da bacia do Rio Tapajoés

A tabela 13 apresenta uma analise estatistica do desempenho do modelo na
regionalizacdo de pardmetros entre uma bacia calibrada e uma bacia a ser calibrada, um
parametro que se destaca € o NSE de 0,71. Esse valor indica uma boa eficiéncia do modelo na
previsdo dos escoamentos. Esse NSE relativamente alto sugere que o modelo esta capturando
bem a dindmica hidrologica das bacias analisadas, proporcionando previsdes que Ssao
consistentes com as observacgoes reais.

Ao analisar as demais métricas de desempenho, observamos um PBIAS de -11,03, um
RSR de 0,54 e um R2 de 0,85. O valor negativo do PBIAS indica que 0 modelo tende a
superestimar as vazles calculadas na bacia do Tapajés em comparacdo com as vazdes
observadas. Por outro lado, o RSR relativamente baixo sugere que o modelo esta capturando
bem a variabilidade dos dados, com erros pequenos em relacdo a variabilidade dos dados
observados. Isso € um bom indicativo de que o modelo esta ajustando adequadamente os dados
da bacia ndo calibrada. Aleém disso, o R2 elevado de 0,85 reflete uma forte correlacdo entre os
dados simulados e os dados observados, indicando que 0 CAWM esta capturando de forma
eficaz a dindmica hidroldgica da bacia do Tapajos.

Tabela 13 - Métricas de desempenho da bacia do Rio Tapajés
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO GLOBAL

Periodo completo: Data inicial 25/02/1996
Periodo completo: Data final 22/11/2010
Vazdo média observada (m3/s) 9595,45
Vazdo média calculada (m3/s) 8536,70
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0,71
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - 0,72
NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0,26
Percentual de tendéncia - Pbias -11,03
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 3579,45
Erro médio absoluto - MAE 2417,28
Raz&o entre 0 RMSE e o0 desvio padréo - RSR 0,54
Coeficiente de determinacao - R2 0,85

Fonte: O Autor (2024).
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Inicialmente, é realizada uma anélise da Figura 33-A, onde a mesma trds o valor do
coeficiente angular usado na regionalizacdo da bacia aninhada. O coeficiente angular de 0,528
sugere que a relacéo entre o0 escoamento da bacia do rio Amazonas e a bacia do rio Tapajos é
relativamente baixa. Este valor indica que o modelo apresenta uma correspondéncia moderada
entre as duas bacias em termos de escoamento, com a bacia do Tapajds respondendo de maneira
menos intensa as variacdes no escoamento observadas na bacia do Amazonas.

Porém, é importante realizar a analise da dispersdo com os dados do ERA 5, juntamente
com os resultados da regionalizacdo, observa-se que o NSE alcancou o valor de 0,71. Dessa
forma, apesar da baixa correlacdo revelada pelo coeficiente de determinacdo, o valor
relativamente alto do NSE indica que o modelo esta desempenhando bem em termos de explicar

a variabilidade dos dados na bacia do Tapajos.

Figura 33 - (A) Relacéo do escoamento entre a bacia principal e a sub-bacia. (B) Vazdo Média
no periodo total para a sub-bacia do Rio Tapajos.

15
S
&
&
%

A%
_ 8 Roofed i

g ET X0 ?l";“'

300
g 250 @
£ 0,528

y = 0,528x
8,200 Re= 05554
(o8
(3
= 150
o
8 9

o

S 100 yo
S 2
2
©
o
2
L

o

Escoamento bacia Amazonas (mm/meés)



110

Qobs Qcalc - ==QMLT,calc= = =Q MLT,obs
A Q max,obs @ Qmaxcalc ¢ Qmin,obs B Q min,calc

25000

20000

15000

10000

Vazéo (m3/s)

5000

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tempo (dias)

Fonte: O Autor (2024).

Na Figura 33-B, sdo apresentadas as médias das vazdes diarias ao longo do ano para a
regionalizacdo da bacia do rio Tapajés. Observa-se que os picos de vazéo ocorrem no dia 90 do
ano juliano, com uma vazao calculada de 14.059 m3/s, e no dia 91, com uma maxima vazao
observada de 21.047 m3/s.

Além disso, a média das vazdes durante o periodo de estudo é de 10.520 m3/s para a
vazdo calculada e 9.611 m?3/s para a vazdo observada. Isso indica que a regionalizacédo

funcionou melhor para a média do escoamento.

6.3 TRANSFERENCIA DE PARAMETROS ENTRE AS BACIAS ANINHADAS DO RIO

MADEIRA

Apos a regionalizacdo de todas as sub-bacias da bacia principal do Amazonas e analise
dos resultados obtidos, foi iniciado o processo de regionalizacdo focado em uma das sub-bacias,
agora tratada como a bacia principal. A sub-bacia escolhida foi a do Rio Madeira, que, com
base no desempenho apresentado na etapa anterior, foi designada como a bacia principal para
esta fase do estudo. Em seguida, foram realizadas as subdivisdes em sub-bacias que estdo
localizadas na extensdo da bacia do Rio Madeira, permitindo uma analise mais detalhada e
precisa dentro deste contexto especifico, representada na Figura 34. Essa abordagem visa
aprimorar a modelagem e a compreensao das dinamicas hidroldgicas na area do Rio Madeira,

que ¢ considerado o foco central nessa etapa do estudo.
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Figura 34 - Delimitagdo das bacias aninhadas ao Rio Madeira
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Fonte: O autor (2024).
Vale destacar que os procedimentos metodologicos e consideragdes feitos anteriormente
sdo 0s mesmos considerados nessa etapa. Na Tabela 14 ¢é possivel identificar os dados de maior
importancia de cada area de estudo, como area, perimetro e 0 comprimento das séries histdricas

de cada uma das sub-bacias.

Tabela 14 - Dados das bacias aninhadas do Rio Madeira

CODIGO DO AREA PERIMETRO LEITURA LEITURA

POSTO FLUV. (km?) (km) INICIAL FINAL
1570000000 1.149.699 9.959 27/05/1967 31/01/2020
1563000000 1.065.298 10.466 19/05/1967 30/06/2021
154000000 953.629 9.118 09/05/1967 30/06/2021
153200002 907.925 9.097 17/03/1976 30/06/2021
152500000 613032 7.331 24/01/1976 30/06/2021

Fonte: O Autor (2024).
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A sequir, serdo apresentados os dados da bacia principal, que servirdo como base solida
para entender a eficacia e a precisdo da transferéncia de dados entre as aninhadas do rio
Madeira. Na Tabela 15, é possivel identificar os parametros extraidos da calibracdo da bacia

principal que serdo utilizados na modelagem.

Tabela 15 - Dados considerados e calibrados da bacia principal (Posto 1570)

(Posto 1570) CALIBRACAO
Area (km?) 1.149.699
Lamina (mm) 34078.90
N° de dias da série historica 19242
Ks 0,0122851
] 5,138380751

Fonte: O Autor (2024).

A seguir, serdo discutidos os resultados das quatro sub-bacias aninhadas ao Rio

Madeira.

6.3.1 Regionalizacdo do Posto 1525

A Tabela 16, abaixo, apresenta os coeficientes estatisticos utilizados para avaliar o
desempenho do modelo na regionalizacdo da sub-bacia 1525, com base nos dados da bacia
principal 1570. Ao analisar as métricas de desempenho, observamos que o valor do NSE é 0,90,
enguanto o NSEsqrt € 0,96 e o NSElog é 0,99. Esses resultados indicam que o modelo obteve
uma performance muito boa na previsdo das vazdes intermediarias, além de demonstrar uma
alta eficiéncia na representacédo das vazdes extremas, tanto as altas como as baixas vazdes, como
evidenciado pelos altos valores do NSEsqrt e NSElog.

Outro parametro relevante a ser destacado neste estudo é o0 RSR, que apresenta o valor
de 0,32. Segundo a escala proposta por Moriasi et al. (2007), esse valor é classificado como
eficiente, pois esta abaixo da margem de 0,50. Nesse contexto, o valor de 0,32 indica que 0
modelo apresenta um desempenho muito bom, com erros de previsdo relativamente baixos em
relacdo a variabilidade dos dados observados. Isso sugere que a regionalizagdo foi bem-
sucedida em manter a precisao das previsdes, demonstrando que o modelo é confiavel e eficaz

na representagéo das vazoes.
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Tabela 16 - Métricas de desempenho do Posto 1525
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO GLOBAL

Periodo completo: Data inicial 24/01/1976
Periodo completo: Data final 30/06/2021
Vazao média observada (m?3/s) 8095,57
Vazao média calculada (m?3/s) 9387,56
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0,90
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - 0,96
NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0,99
Percentual de tendéncia - Pbias 15,96
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 3105,73
Erro médio absoluto - MAE 2525,00
Razao entre o RMSE e o desvio padréo - RSR 0,32
Coeficiente de determinagéo - R2 0,75

Fonte: O Autor (2024).

Na Figura 35, sdo apresentadas duas ilustracdes. A primeira mostra a relacdo de
escoamento entre a bacia principal e a sub-bacia em anélise, utilizando dados do ERA 5. Esta
imagem facilita a comparacdo do comportamento do escoamento entre a bacia principal e a sub-
bacia em questdo. A segunda ilustracdo exibe a média das vazdes diarias ao longo do ano juliano
para a bacia do rio Madeira, apds a aplicacdo do processo de regionalizacéo.

Na primeira figura, o gréafico exibe a dispersdo dos dados de escoamento extraidos do
ERA 5 para a bacia principal (Posto 1570) e para a sub-bacia (Posto 1525). A equacgéo da reta
ajustada ao grafico resultou em um coeficiente angular de 0,747, que reflete a taxa de variacéo
entre 0s escoamentos da bacia principal e da sub-bacia. Este coeficiente é fundamental para
estabelecer a relagéo entre a bacia calibrada e a ndo calibrada, desempenhando um papel crucial
no célculo da lamina d'agua e na determinacdo dos parametros Ks e [ para a bacia ndo calibrada.
Além disso, o valor do coeficiente angular ajuda a ajustar as previsdes de escoamento para
garantir a precisdo na modelagem hidrolégica.

A segunda figura ilustra as médias das vazdes diadrias ao longo do ano para a
regionalizacao da bacia do posto 1525. O hidrograma revela que 0s picos de vazao ocorrem no
dia 74 do ano juliano, atingindo um valor calculado de 17.615 m?/s. Além disso, a maxima
vazdo observada é registrada no dia 111 do ano juliano, com um valor de 15.931 m?3/s. Esta
andlise permite identificar os periodos de maior intensidade de fluxo, fornecendo informacdes
importantes sobre a dindmica sazonal da bacia e auxiliando na compreensdo dos padrdes de

escoamento ao longo do ano.
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Figura 35 - (A) Relacdo do escoamento entre a bacia principal e a sub-bacia. (B) Vazdo média
no periodo total para a sub-bacia do Posto 1525.
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Fonte: O Autor (2024).

6.3.2 Regionaliza¢édo do Posto 1532

Na regionalizacdo do Posto 1532, a vazdo média calculada foi de 18.579 m?/s, enquanto
a vazao observada para 0 mesmo Posto € de 17.219 m3/s. Esta diferenca fornece uma indicagéo
preliminar da capacidade do modelo em reproduzir as séries de vazfes durante o processo de
regionalizacdo. Para uma andlise mais detalhada da eficAcia do modelo, as métricas de
desempenho sé@o apresentadas na Tabela 17. O valor global do NSE foi de 0,87, evidenciando
gue o modelo demonstrou excelente eficiéncia na reproducdo das vazdes calculadas. Além da

analise das vazdes intermediarias, as métricas NSEsqrt e NSElog permitem avaliar o
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desempenho do modelo na simulagcdo das vazdes extremas. Neste contexto, o valor do NSE
para as altas vazdes foi de 0,90, enquanto para as baixas vazdes foi de 0,91. Esses valores
indicam que o modelo apresentou um desempenho robusto na previsdo de condi¢cdes extremas,

tanto para vazoes elevadas quanto para vazdes reduzidas.

Tabela 17 - Métricas de desempenho do Posto 1532
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO GLOBAL

Periodo completo: Data inicial 17/03/1976
Periodo completo: Data final 30/06/2021
Vazéo média observada (m?/s) 17219,27
Vazédo média calculada (m?/s) 18579,06
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0,87
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - 0,90
NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0,91
Percentual de tendéncia - Pbias 7,90
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 7628,79
Erro médio absoluto - MAE 5424,36
Razéo entre o RMSE e o desvio padréo - RSR 0,36
Coeficiente de determinacéo - R2 0,65

Fonte: O Autor (2024).

A Figura 36, abaixo, apresenta o valor do coeficiente angular utilizado na regionalizagéo
da bacia aninhada, especificamente para a bacia do Posto 1532. Na Figura 36-A, o coeficiente
angular de 0,997 sugere uma forte correlacdo entre o escoamento da bacia do Posto 1570 e o
escoamento da bacia do Posto 1532. Esse valor elevado indica h4 uma correspondéncia
excepcional entre as duas bacias no que diz respeito ao escoamento. Esse resultado é
corroborado pela andlise paralela das métricas de desempenho do modelo, conforme discutido
anteriormente. As métricas indicaram que o modelo ndo apenas reflete com precisdo as
caracteristicas de escoamento entre as bacias, mas também se destaca na replicacdo dos dados

observados, evidenciando sua eficécia geral.
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Figura 36 - (A) Relagdo do escoamento entre a bacia principal e a sub bacia. (B) Vazdo média
no periodo total para a sub bacia do Posto 1532.
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Fonte: O Autor (2024).

A Figura 36-B apresenta as médias das vazdes diarias ao longo do ano para a
regionalizagdo da bacia do Posto 1532. Os dados mostram que 0s picos de vaz&o ocorrem no
dia 75 do ano juliano, com uma vazdo calculada de 36.391 m3/s, e no dia 91, com uma maxima
vazdo observada de 33.078 m3/s. A diferenca entre as vazdes calculada e observada durante
esses picos sugere que o modelo CAWM esta bem alinhado com as medigdes reais. Essa
proximidade entre os valores calculados e observados indica que o modelo apresentou boa
capacidade de previsao e reflete com precisdo as variag0es extremas de escoamento, validando

sua eficécia na simulagéo das condi¢des hidroldgicas da bacia.
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6.3.3 Regionalizacdo do Posto 1540

A Tabela 18 apresenta os dados estatisticos da regionaliza¢do do Posto 1540 em com 0s
dados de referéncia do Posto 1570. Destacam-se, nesta anélise, os coeficientes NSE e PBIAS,
que possuem valores de 0,72 e 3,15, respectivamente. O NSE de 0,72 indica uma eficiéncia boa
do modelo na previsdo das vazdes, sugerindo que ele captura bem a variabilidade dos dados
observados. O PBIAS por sua vez apresenta valor igual a 3,15, o que revela uma ligeira
tendéncia de superestimacdo das vazbes pelo modelo. Adicionalmente, o valor de R2 igual a
0,75 reforca a andlise, indicando uma forte correlacdo entre as vazbes simuladas e as
observadas. Este coeficiente de determinagdo demonstra que uma proporgéo significativa da
variabilidade das vazbes pode ser explicada pelo modelo. Juntos, esses resultados oferecem
uma visao abrangente da performance do CAWM, destacando sua eficacia na simulacdo das

séries temporais de escoamento e identificando areas onde ajustes podem ser necessarios.

Tabela 18 - Métricas de desempenho do Posto 1540
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO GLOBAL

Periodo completo: Data inicial 09/05/1967
Periodo completo: Data final 30/06/2021
Vazédo média observada (m3/s) 18818,24
Vazao média calculada (m3/s) 19410,91
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0,72
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - 0,71
NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0,43
Percentual de tendéncia - Pbias 3,15
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 6343,80
Erro médio absoluto - MAE 4943,11
Raz&o entre 0o RMSE e o desvio padréo - RSR 0,53
Coeficiente de determinacao - R?2 0,75

Fonte: O Autor (2024).

Ao examinar a Figura 37 em sua totalidade, observa-se que o coeficiente angular
derivado da equacdo da reta que descreve a relagdo entre o escoamento da bacia calibrada e o
da bacia néo calibrada é de 0,991. Esse valor indica uma excelente correspondéncia e uma alta
consisténcia na correlacdo entre os escoamentos das duas bacias. A robustez dessa
correspondéncia foi acompanhada pela analise das métricas de desempenho apresentadas na
Tabela 18, que demonstra que o modelo foi eficaz na representacéo da relacdo entre os dados

durante a etapa de regionalizagéo.
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Figura 37 - (A) Relacéo do escoamento entre a bacia principal e a sub bacia. (B)Vazdo média
no periodo total para a sub bacia do Posto 1540.
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Fonte: O Autor (2024).

A Figura 37-B oferece uma analise detalhada da distribuicdo das vazdes ao longo do
ano juliano. Destaca-se, em particular, que as vazdes maximas observadas sdo de 36.800 m3/s
no dia 87°, enquanto a vazdo maxima calculada é de 37.746 m3/s no dia 84° do ano juliano. A
proximidade dos picos de vazdao entre os dados observados e os valores calculados ressalta a
eficacia do modelo em replicar com precisao as variagOes extremas das vazdes ao longo do ano.
Esses resultados demonstraram a capacidade do modelo de capturar adequadamente as

flutuacGes significativas de escoamento.



119

A média das vazbes observadas € de 18.000 m®/s, enquanto a média das vazoes
calculadas é de 19.378 m3/s. A estreita proximidade entre essas duas médias ressalta a eficacia

do modelo na replicacdo das tendéncias gerais dos dados hidrolégicos ao longo do ano.

6.3.4 Regionalizacdo do Posto 1563

A andlise inicial da regionalizacdo da bacia do Posto 1563, utilizando os dados da bacia
calibrada, comeca pela avaliacdo das variaveis estatisticas apresentadas na Tabela 19. Os
coeficientes de eficiéncia NSE, NSEsqrt e NSElog foram registrados com valores de 0,94; 0,97
e 0,99, respectivamente. O valor do NSE de 0,94 sugere uma performance muito boa do modelo,
indicando uma alta capacidade de previsdo dos escoamentos em relagdo aos dados observados.
O NSEsqgrt de 0,97 e o NSElog de 0,99 corroboram a precisdao do modelo, mostrando que ele é
particularmente eficaz na simulacdo das vazdes extremas e nas variacdes de escoamento. Esses
resultados demonstram que o modelo n&o apenas captura bem as tendéncias gerais dos dados,
mas também é capaz de refletir com alta precisdo tanto as vazdes intermediarias quanto as
extremas.

No que diz respeito ao PBIAS, que apresenta um valor de -2,17, e ao R2, que é de 0,80,
observamos as seguintes implicacdes. O PBIAS negativo indica que o modelo tende a
subestimar as vazdes, sugerindo uma leve tendéncia para prever valores de escoamento abaixo
das medicOes observadas. Por outro lado, o valor do R? de 0,80 sugere uma correspondéncia
muito boa entre os dados simulados e os dados observados, indicando que o0 modelo CAWM
captura de forma significativa a dindmica hidroldgica. O R2 reflete a capacidade do modelo em
explicar uma grande parte da variabilidade observada nas vazdes, refor¢cando a sua eficacia
geral na representacdo dos padrdes de escoamento. Essa combinacdo de métricas oferece uma
visdo equilibrada da performance do modelo, evidenciando tanto a precisdo na replicacdo das

tendéncias hidroldgicas quanto as areas que podem exigir ajustes adicionais.
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Tabela 19 - Métricas de desempenho do Posto 1563
INDICADORES DE EFICIENCIA DO MODELO GLOBAL

Periodo completo: Data inicial 19/05/1967
Periodo completo: Data final 30/06/2021
Vazao média observada (m?3/s) 21729,76
Vazao média calculada (m?3/s) 21257,22
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe - NSE 0,94
NSE considerando a raiz quadrada dos valores - 0,97
NSEsqrt
NSE considerando os logaritmos dos valores - NSElog 0,99
Percentual de tendéncia - Pbias -2,17
Raiz do erro médio quadratico - RMSE 6275,03
Erro médio absoluto - MAE 4646,75
Razao entre o RMSE e o desvio padréo - RSR 0,24
Coeficiente de determinagéo - R2 0,80

Fonte: O Autor (2024).

A Figura 38 permite a andlise da correlacdo entre os escoamentos da bacia do Posto
1570 (bacia calibrada) e da bacia do Posto 1563 (bacia a ser calibrada). O coeficiente angular,
derivado da equacdo da reta no gréafico de dispersdo, é de 0,971. Este valor indica uma
correlacdo elevada entre as variaveis analisadas, sugerindo que a bacia do Posto 1563 esta
fortemente correlacionada com a bacia do Posto 1570 em termos de escoamento. Essa alta
correspondéncia reflete a eficacia da bacia calibrada em representar as caracteristicas
hidroldgicas da bacia a ser calibrada, demonstrando que o modelo foi capaz de replicar com
precisdo as dindmicas de escoamento entre as duas bacias.

Os dados de escoamento corroboram a analise, apresentando um coeficiente de
eficiéncia NSE de 0,94.
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Figura 38 - (A) Relagdo do escoamento entre a bacia principal e a sub bacia. (B) Vazdo média
no periodo total para a sub bacia do Posto 1563.
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Fonte: O Autor (2024).

Em relacdo as vazdes médias ao longo do ano juliano, conforme mostrado na Figura
37B, os picos de vazdo ocorrem no dia 94, com uma vazao maxima observada de 43.408 m3/s.
Em contraste, a vazdo maxima calculada é registrada no dia 101, com um valor de 39.980 m3/s.
Adicionalmente, ao examinar as vazGes médias ao longo do ano, a média calculada € de 21.238
m3/s, enquanto a média observada é de 21.715 m?s. A diferenca entre as médias calculada e
observada é pequena, sugerindo que o modelo conseguiu replicar com precisdo a tendéncia

geral das vazdes.
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7 CONCLUSAO

A premissa bésica do presente trabalho tinha como propésito avaliar o comportamento
do modelo concentrado CAWM para simular o escoamento em grandes regides hidrogréaficas.
Inicialmente concebido com uma perspectiva especifica de simular o escoamento em bacias
hidrogréficas de regides semiaridas e de tempo de concentracdo reduzido, o trabalho mostrou
que, com as modificagdes aqui apresentadas, 0 modelo apresentou resultados entre bons e
muito bons na calibracéo e validacao quando aplicado a grandes bacias em regides imidas. Em
complemento, o procedimento de transferéncia dos valores dos parametros para bacias
aninhadas, com o suporte dos dados do satélite ERA 5, mostrou-se promissor em face a bons
resultados obtidos para parte das areas estudadas.

Na etapa de calibracdo e validacdo do CAWM aplicado a grandes bacias, observou-se
que as métricas de desempenho para todas as bacias analisadas indicaram uma adequacdo do
modelo, se destacando a bacia do Tapajés e Madeira. Assim, os resultados confirmam que o
modelo € eficaz na representacdo das variacOes extremas e médias das vazdes, destacando sua
acuracia em simular com precisdo as dindmicas hidroldgicas da bacia principal.

Entre as possiveis formas de regionalizacdo conhecidas, buscou-se neste trabalho
identificar os ajustes necessarios a aplicarem aos parametros dos modelos entre as bacias. Como
existem diferencas fisicas e climéticas dentro da regido em estudo, foram utilizadas séries de
dados mensais disponibilizados a partir do satélite ERA 5 para retratar as diferencas de
escoamento. As relacdes do escoamento superficial entre a bacia-alvo e a bacia principal
mostrou-se variada, em alguns casos mostrando dispersdo significativa, em outros ajustamento
adequado. Uma das grandezas que precisa ser avaliada é o lagtime da bacia alvo, considerando
que em tese ndo se disponha de dados de vaz&o para avaliar essa grandeza. A partir de diferentes
relacBes testadas, o melhor resultado foi obtido por proporcéo da raiz quadrada das areas (bacia
maior e bacia aninhada). Quanto aos pardmetros coeficiente de recarga (p) e taxa de percolagao
(Ks), a abordagem que trouxe melhores resultados foi multiplicar os valores de calibragéo
desses parametros da bacia principal pelo coeficiente angular obtido na plotagem dos dados
do satélite ERA 5 (escoamento na area da bacia alvo x escamento na area da bacia maior). Essa
metodologia assegurou melhor ajuste entre as analises desenvolvidas.

Os resultados do processo de regionalizacdo realizados a partir da bacia maior, a do rio
Amazonas, em relacdo a suas sub-bacias teve desempenho em média regular, com bons ajustes
em algumas bacias e insatisfatdrios em outras. A vasta extensdo das bacias e a necessidade no
tratamento prévio dos dados de precipitacdo e vazao fora do territério nacional apresentaram

desafios adicionais para a regionalizacdo, acrescidos de dispersdo significativa dos dados do
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ERAS 5 quando foram confrontados os escoamentos de longo periodo nas bacias principais
versus bacias aninhadas.

Em relacdo ao processo de regionalizacdo das bacias aninhadas ao Rio Madeira, cabe
destacar que apresentaram valores globais de NSE muito bons para todas as bacias,
evidenciando uma performance solida do CAWM. Adicionalmente, cabe destacar que os dados
do ERAS 5 indicam uma alta correlagdo entre as varidveis analisadas, sugerindo uma forte
relacdo entre as bacias aninhadas e a bacia principal. Esses resultados, bem como a melhor
qualidade das séries de dados de precipitacdo, devem estar associados aos indicadores
estatisticos, como o NSE e seus derivados, quase todos classificados como muito bons.

Assim, conclui-se que o modelo CAWM demostrou boa performance no desafio de
simular o escoamento nas grandes bacias para as quais foi aplicado, bem como a metodologia

aplicada para regionalizacao das bacias aninhadas mostrou-se promissora.
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8 RECOMENDA(;OES E TRABALHOS FUTUROS

A continuidade e expansédo da pesquisa sdo essenciais para aprofundar a compreensao e
melhorar a precisdo dos modelos hidroldgicos utilizados para a previsao de escoamentos.
Embora os resultados obtidos até 0 momento tenham mostrado um desempenho solido e uma
boa correlagéo em diversos casos analisados das bacias aninhadas e da bacia principal, alguns
pontos necessitam de exploracdo adicional para otimizar e validar os modelos de forma mais
minuciosa.

Dito isso, recomenda-se como propostas de trabalhos futuros:

e Buscar e selecionar bases de dados globais de precipitagéo e escoamento que abrangem
areas fora do territorio nacional, inclusive de outros satélites além do ERA 5;

e Incorporar a extensao e a declividade dos principais rios na metodologia utilizada para
calcular o tempo de defasagem (lagtime) das sub-bacias durante o processo de
regionalizacdo;

e Expandir a integracdo de dados provenientes de satélites na regionalizagdo dos
parametros utilizados na modelagem hidroldgica;

e Estender o processo de regionalizacdo dos parametros para outras técnicas, baseadas em

analise de dados fisiogréaficos e hidrologicos.
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