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RESUMO

Os modelos hidrolégicos sdo essenciais para a simula¢ao de cendrios de mudangas climaticas e
de intervengdes antropicas em diferentes escalas espaciais e temporais. E apesar das diversas
variagcdoes dos modelos, um dos principais desafios na modelacdo hidrolégica ainda ¢ a
representacdo fiavel da variabilidade espago-temporal dos processos naturais. Sendo assim,
objetivou-se com esta pesquisa o desenvolvimento do modelo hidroloégico semidistribuido,
baseado nos conceitos fundamentais do CAWM (Campus Agreste Watershed Model), de modo
a suprir a auséncia de modelos de estrutura simples que sejam capazes de simular o escoamento
por sub-bacias. Para tal finalidade, a metodologia foi constituida pela discretizagcdo da bacia em
sub-bacias e das funcdes de transferéncia de vazdes, para isso o modelo utilizou o método de
Muskingum-Cunge. Na etapa de calibracdo dos parametros, o modelo desenvolvido adotou o
algoritmo metaheuristico PSO (particle swarm optimization). O modelo proposto foi aplicado
na bacia hidrografica do rio Pajeu e do rio Capibaribe, localizadas no semiarido pernambucano,
e na bacia hidrografica do rio Sirinhaém, localizada na zona da Mata Sul de Pernambuco. Como
resultado, o modelo apresentou resultados satisfatorios na simulacdo do escoamento em regides
semiaridas e umidas, onde 88% dos cendrios calibrados foram classificados como pelo menos
satisfatorios, e 38% dos cenarios calibrados foram classificados como muito bom, com base no
indice de eficiéncia NSEq,1o. A estacdo fluviométrica de Engenho Sitio, localizado na bacia
hidrografica do rio Sirinhaém, obteve o melhor resultado com NSE, NSEgg.tg € NSEj4¢ de
0,70%, 0,82% e 0,71%, respectivamente, no periodo de calibracdo. Conclui-se que o modelo
semidistribuido proposto, utilizando o PSO na calibracdo dos parametros, possibilitou o
aprimoramento do CAWM, com a representacdo da variabilidade espaco-temporal das vazoes.
Além disso, a versdo do modelo em linguagem python permitird a constru¢do de um plugin que

poder3 ser integrado ao software QGIS.

Palavras-chave: Campus Agreste Watershed Model; Muskingum-Cunge; simulagio

hidrolégica; otimizagao.



ABSTRACT

Hydrological models are essential for simulating climate change scenarios and anthropogenic
interventions on different spatial and temporal scales. And despite the diverse variations in
models, one of the main challenges in hydrological modeling is still the reliable representation
of the spatio-temporal variability of natural processes. For this reason, the aim of this research
was to develop a semi-distributed hydrological model, based on the fundamental concepts of
the CAWM (Campus Agreste Watershed Model), to make up for the lack of models with a
simple structure that are capable of simulating runoff by sub-basins. To this end, the
methodology consisted of discretizing the basin into sub-basins and the flow transfer functions,
for which the model used the Muskingum-Cunge method. In the parameter calibration stage,
the model adopted the PSO (particle swarm optimization) metaheuristic algorithm. The
proposed model was applied to the Pajeu and Capibaribe river basins, located in the semi-arid
region of Pernambuco, and to the Sirinhaém river basin, located in the Mata Sul zone of
Pernambuco. As a result, the model showed satisfactory results in simulating runoff in semi-
arid and humid regions, where 88% of the calibrated scenarios were classified as at least
satisfactory, and 38% of the calibrated scenarios were classified as very good, based on the
efficiency index NSE,q,+o. The Engenho Sitio fluviometric station, located in the Sirinhaém

river basin, obtained the best results with NSE, NSEg,+o and NSE;, 4o of 0.70%, 0.82% and

0.71%, respectively, during the calibration period. It can be concluded that the proposed semi-
distributed model, using PSO to calibrate the parameters, made it possible to improve the
CAWM by representing the spatio-temporal variability of the flows. In addition, the python
version of the model will enable the construction of a plugin that can be integrated into the

QGIS software.

Keywords: Campus Agreste Watershed Model; Muskingum-Cunge; hydrological simulation;

optimization.
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1 INTRODUCAO

Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel dos recursos hidricos em todos os
setores ¢ essencial para o desenvolvimento sustentavel e econdmico de qualquer regido, € os
paises em desenvolvimento apresentam dados e projecdes que indicam grandes dificuldades
para alcancgar tal fim. Nesse sentido, a comunidade técnica-cientifica mundial tem buscado
solugdes sustentaveis de maneira a contornar e predizer a ocorréncia de fenomenos extremos
como secas e enchentes, intensificados pelas mudangas climaticas, e garantir o uso eficiente

dos recursos hidricos.

Neste contexto, os modelos hidrolégicos possuem alto potencial para simulagdo de
cenarios de mudancas climaticas e de intervengdes antropicas em diferentes escalas espaciais e
temporais (Blainski; Acosta; Nogueira, 2017; Sales; Netto; Carvalho, 2022; Oroud, 2024).
Além disso, tais modelos sdo utilizados na estimativa da disponibilidade hidrica, previsao de
vazdo, analise da variabilidade hidrologica e realizacdo de estudos sobre o impacto das
modifica¢des do uso do solo, constituindo, desta forma, uma ferramenta essencial para apoiar
as iniciativas de gestdo dos recursos hidricos, além de prever futuros eventos relacionados com
o regime hidrico e no auxilio dos processos de tomada de decisdo nas politicas publicas por

parte do Estado (Almeida; Serra, 2017).

A representacdo precisa do processo chuva-escoamento ¢ o principal objetivo e o
principal desafio para os hidrologos. Para tanto, os modelos hidrolégicos surgiram como
ferramenta essencial de apoio a gestdo hidrica, devido a sua capacidade de facilitar a
compreensdo dos processos fisicos que operam dentro da bacia hidrografica (Hartnett et al.,

2007; Cirilo et al., 2020).

Modelos especificos tém sido desenvolvidos, variando em complexidade, resolugdo
espacial, representagdo de processos e outras caracteristicas (Cirilo et al., 2020). As
classificagdes podem ser divididas entre os modelos conceituais e os modelos baseados nas leis
da Fisica (Nasonova et al., 2011). SWB (Schaake et al., 1996), GR4J (Perrin et al., 2003), HBV
(Bergstrom; Lindstrom, 2015), HEC-HMS (Feldman, 2000), MGB-IPH (Collischonn et al.,
2007), SWAT (Arnold et al., 1998) e SHE (Abbott et al., 1986a, 1986b) sdo alguns exemplos
de modelos hidrologicos conceituais e de base fisica conhecidos na comunidade cientifica com

aplicacdo em todo o mundo.

Os modelos conceituais traduzem-se em equagdes simplificadas que descrevem os

processos hidrologicos, sdo representados por um numero limitado de elementos de
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armazenamento e pelos fluxos entre eles (Seibert; Bergstrom, 2022). Enquanto os modelos de
base fisica descrevem os processos fisicos que ocorrem na bacia hidrografica através do uso de
equagoes classicas como conservacao da massa, da quantidade de movimento, da energia, do

fluxo superficial € em meio poroso, entre outras.

Estudos mostram que a utilizagdo de modelos conceituais para a simulacdo do fluxo de
agua ¢ preferivel quando existem areas com escassez de dados, uma vez que esses modelos sdo
menos exigentes em termos de dados de entrada (Perrin; Michel; Andréassian, 2001; Hansen et
al., 2007; De Vos; Rientjes; Gupta, 2010; Li et al., 2013; Mendez; Calvo-Valverde, 2016;
Seibert; Bergstrom, 2022). Além do mais, modelos baseados nas formulagdes que regem os
processos fisicos possuem limitagdes relacionadas ao tempo de processamento e requisitos

computacionais.

Outra classificacdo relevante dos modelos hidroldgicos diz respeito a representagdo
espacial, que os categoriza como concentrados, semidistribuidos ou distribuidos. Os modelos
concentrados possuem dados de entrada médios, representativos para toda a area da bacia. Por
outro lado, a caracterizacdo detalhada de condigdes internas complexas e heterogéneas dentro
de uma bacia hidrografica torna os modelos distribuidos mais adequados do que os modelos
concentrados para facilitar descobertas fundamentais e tedricas sobre processos hidrologicos e
apoiar a gestao eficaz dos recursos hidricos (Simmons ef al., 2020). Portanto, pode-se dizer que
modelos semidistribuidos e distribuidos permitem avaliar os efeitos da heterogeneidade
espacial e obtém respostas em diferentes pontos da bacia, o que a formulagdo concentrada nao

permite.

Apesar das diversas variagoes de modelos hidrologicos existentes, a maioria deles pode
representar adequadamente o fluxo em regides umidas. Contudo, simular adequadamente os
processos hidroldgicos em areas semiaridas e aridas ainda se constitui um desafio (Huang et
al., 2016; Kan et al., 2017; Jin; Xiaoping; Li, 2022). Isso ocorre devido as grandes
heterogeneidades espaciais e temporais das caracteristicas hidroldgicas (como precipitagao,
geragdo de escoamento, evapotranspiracdo ¢ mudanga de umidade do solo) dentro das bacias

aridas e semidridas (Hassan ef al., 2014; Mediero; Kjeldsen, 2014; Felix; Paz, 2016).

De fato, estudos tém mostrado que o desempenho do modelo tende a diminuir com o
aumento da aridez (Parajka et al., 2013; Huang et al., 2016; Poncelet et al., 2017, Jin; Xiaoping;
Li, 2022), demonstrando a necessidade de se investigar mais estruturas e estratégias de

modelagem para essas regides. Nesse sentido, o0 modelo conceitual CAWM (Campus Agreste
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Watershed Model) foi desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco, tendo,
originalmente, duas formulagdes matematicas, uma elaborada para simulagdes de processos
chuva-vazao em bacias semidaridas (Cirilo et al., 2020; Nobre; Cirilo, 2025) e outra para bacias
umidas. Assim, o modelo CAWM diferencia-se dos modelos gerais em virtude de sua
especificidade para aplicacdo em regides semiaridas e outra para regides imidas, uma vez que
a maioria dos modelos, por terem bases genéricas, ndo conseguem obter resultados consistentes

para regioes semiaridas.

Embora o CAWM venha respondendo de forma adequada nas suas aplicagdes, a
moderna gestdo dos recursos hidricos requer informagdes mais detalhadas. Tais como
procedimentos de outorga do direito de uso da agua, onde ¢ necessario definir a vazdo em um
ponto qualquer da bacia e ndo somente no exutério da mesma; a influéncia das mudancas do
uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica sobre a vazao dos rios e o impacto sobre a recarga
dos aquiferos. Tais procedimentos requerem a divisdo da bacia no processo de discretizagao
territorial que caracteriza os modelos distribuidos e semidistribuidos. Uma vantagem inerente
a esse aprimoramento da divisdo espacial ¢ a melhor representatividade do impacto das
precipitagdes no espago. E provado que nas regides semiéridas a distribuigdo das precipitacdes
no ambiente da bacia ¢ muito mais irregular que nas regides de clima umido (Cirilo et al, 2020).
Essa variacdo espacial geralmente ndo ¢ representada nos modelos concentrados, embora o

CAWM tenha um procedimento para estimar o efeito dessa variabilidade.

Devido aos dados apresentados, o presente estudo tem como finalidade desenvolver e
implementar um modelo hidrolégico semidistribuido que utilize os principios fundamentais do
CAWM. Além disso, o novo modelo deve substituir o método de otimizagdo deterministico
Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) 2 (Lasdon ef al., 1978) adotado originalmente no
CAWM, pelo método probabilistico Particle Swarm Optimization (PSO). Em geral, os métodos
de otimizacdo baseados nos algoritmos probabilisticos costumam ser mais eficientes que os
deterministicos, visto que a fungdo objetivo e as restricdes ndo precisam ter uma representacao
matematica e muito menos serem continuas e diferenciaveis, trabalham adequadamente tanto
com parametros discretos quanto continuos e, na maior parte dos casos, costumam ser mais
simples de implementar. O PSO ¢ de implementacdo facil, convergéncia rapida e existem
poucos parametros para serem ajustados, estando em posi¢ao de destaque entre algoritmos de
otimizagao inteligente (Shami et al., 2022) e sendo frequentemente aplicado nas mais diversas
areas, inclusive na engenharia e no gerenciamento de recursos hidricos (Wang; Nie; Qiu, 2010;

Guo et al., 2011; Cheng et al., 2015; Panyadee; Champrasert; Aryupong, 2017; Mostafaie et
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al., 2018; Bi et al., 2020; Norouzi et al., 2021; Samantaray; Sahoo; Agnihotri, 2023; Wang et
al., 2024).

1.1 HIPOTESES

No delineamento desde trabalho, foram consideradas as seguintes hipoteses: (i) E
possivel obter simulagdes hidrologicas mais precisas utilizando-se modelo hidrologico
semidistribuido em comparagao ao modelo hidrologico concentrado; (if) O método PSO ¢

eficiente no processo de calibragdo dos parametros do modelo hidrolégico desenvolvido.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo hidrolégico semidistribuido utilizando o particle swarm

optimization (PSO) na calibragdo dos parametros.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral, t€ém-se os seguintes objetivos especificos:

* Implementar o modelo concentrado CAWM em linguagem python utilizando o
algoritmo PSO no processo de calibragdo dos parametros;

* Desenvolver e implementar o modelo semidistribuido CAWM em linguagem Python
utilizando o algoritmo PSO no processo de calibragdo dos parametros, e implementagao

do método de Muskingum-Cunge para a propagacao das vazdes nas sub-bacias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os conceitos fundamentais que baseiam o
presente estudo. Explanou-se sobre modelagem hidroldgica, assim como uma breve explanagao
sobre modelos hidroldgicos e suas aplicagdes, em especial no semiarido brasileiro, e conceitos
basicos do CAWM (Campus Agreste Watershed Model). Além disso, outros conceitos como o
método de Muskingum-Cunge para a propagacgdo das vazdes na sequéncia das sub-bacias e os
métodos metaheuristicos, em especial o particle swarm optimization, utilizados na metodologia

proposta nesse trabalho, foram fundamentados.

2.1 MODELAGEM HIDROLOGICA

Devido a crescente disputa pela dgua, as questdes fundamentais para os hidrologos
permaneceram semelhantes nas ultimas décadas. Quanta agua estd disponivel hoje e estard
disponivel no futuro? Qual a vazao média, minima e méxima em determinado ponto da bacia
hidrografica? Como a vegetacdo e o clima influenciam a vazdo? Qual ¢ o papel do fluxo
subterraneo? Como o fluxo do rio mudara nos proximos dias e meses? (Seibert; Bergstrom,
2022). Diante disso, a modelagem hidrologica desempenha um papel fundamental na gestao
eficiente dos recursos hidricos, uma vez que ela auxilia os técnicos a responderem esses

questionamentos.

Nesse sentido, pode-se dizer que os modelos hidroldgicos se consolidaram como
ferramentas de representacao dos processos com alto potencial para a simulagdo de cenarios de
mudangas climaticas, de alteracdes do uso do solo e de intervencdes antropicas em diferentes
escalas espaciais e temporais (Blainski; Acosta; Nogueira, 2017). E sdo utilizados no
preenchimento de dados de vazio ausentes ou ampliados, previsdo de enchentes, estimativa de
vazao em bacias hidrograficas ndo medidas, hidrologia urbana, avaliagdo de recursos hidricos

e pesquisa hidrolégica (Peel; Mc; Mcmahon, 2020).

Tais modelos surgiram com a necessidade de se obter séries hidroldgicas mais longas e
representativas de vazdes para diferentes projetos de recursos hidricos (Tucci, 2005). Os
primeiros registros da modelagem hidroldgica foi ha mais de um século, quando utilizaram o

equacionamento de alguns processos hidrologicos, como, por exemplo, o Método Racional,
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proposto por Mulvany por volta de 1850, destinado a prever a vazdo maxima decorrente de um

evento de chuva (ALMEIDA; SERRA, 2017).

Posteriormente, o primeiro modelo de infiltragdo foi apresentado por Green ¢ Ampt
(1911); Horton (1919) derivou uma série de formulas empiricas para estimar a interceptacao de
tempestades por varios tipos de cobertura vegetal; o escoamento em reservatorios foi estudado
por Puls (1928); os primeiros trabalhos descrevendo a evaporagdo de lagos foram feitos por
Richardson (1931) e Cummings (1935); Sherman (1932) introduziu o conceito do hidrograma
unitario para relacionar a resposta do escoamento direto com o excesso da chuva; um ano apos,
Horton (1933) desenvolveu a teoria da infiltragdo para estimar o excesso da chuva e aprimorou
as técnicas de separagdo do hidrograma; Fair e Hatch (1933) derivaram uma férmula para
calcular a permeabilidade do solo; para o escoamento em rios foi desenvolvido o método de

Muskingum (McCarthy, 1938)

O trabalho que estabeleceu as bases da hidrologia subterranea foi realizado por Theis
(1935), que combinou a lei de Darcy com a equagdo de continuidade para obter a relagdo entre
areducdo da superficie piezométrica e a taxa e duragdo da descarga de um pogo; Barnez (1940)
estudou a infiltracdo das dguas subterraneas e levou ao desenvolvimento de técnicas para a
separacdo do escoamento de base e interfluxo de um hidrograma; Jacob (1943, 1944)
correlacionou os niveis de agua subterranea com a precipitacao; Thornthwaite (1948) e Penman
(1948) fizeram importantes contribui¢des para modelos de evapotranspiracdo; e o Soil
Conservation Service (SCS) (1972) desenvolveu o método do SCS Curve Number para calcular

o escoamento (Singh; Woolhiser, 2002).

Com o aumento da disponibilidade de computadores, a partir do final de 1950, criaram-
se condigdes que propiciaram um acelerado processo de desenvolvimento de modelos
hidrolégicos baseados em conceitos fisicos, sendo esta uma alternativa em relagdo aos modelos
até entdo existentes e que utilizavam somente métodos estocasticos (Tucci, 2005). Dentre os
primeiros modelos hidrolégicos, os mais conhecidos sdo o Streamflow Syntesis and Reservoir

Regulation - SSAR (Rockwood, 1958) e Stanford IV (Crawford; Linsley, 1966).

Nas décadas de 1960 e 1970, com a maior disponibilidade de dados
hidrometeorologicos, a abordagem espacial distribuida comegou a ser aplicada na modelagem
hidrologica (Freezee; Harlan, 1969; Beven, 1979). Os primeiros modelos da década de 1970

incluiam o modelo NAM dinamarqués (Nielsen; Hansen, 1973), o modelo americano SAC —
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Sacramento (Burnash; Mcguire, 1973), o modelo canadense UBC (Quick; Pipes, 1976), o
modelo sueco do HBV (Bergstrom, 1976), o modelo japonés TANK (Sugawara, 1979); o
modelo SRM suico-americano (Rango; Martinec, 1979), e o TOPMODEL britanico (Beven;
Kirkby, 1979). Os modelos posteriores incluiram o modelo chinés de Xinanjiang (Zhao, 1992),
o modelo VIC americano (Liang et al., 1994), o modelo italiano ARNO (Todini, 1996), o
modelo SWAT - Soil and Water Assessment Tool (Arnold et al., 1998), o modelo HEC-HMS,
Hydrologic Engineering Center’s - Hydrologic Modeling System (Feldman, 2000), o modelo
dinamarqués MIKE-SHE (Refsgaard et al., 2010), ¢ 0 modelo GR4J (Perrin et al., 2003). Além
dos modelos brasileiros MODHAC — Modelo Hidrolégico Auto-Calibravel (Lanna, 1997;
Virdes e Cirilo, 2019), o MGB-IPH (Collischonn ef al., 2007), e 0 CAWM — Campus Agreste
Watershed Model (Cirilo et al, 2020; Nobre; Cirilo, 2025).

A modelagem hidrolégica tem sido desenvolvida e tem originado modelos diversos,
variando de acordo com os objetivos e a escala de aplicagdo, em complexidade, resolucao
espacial, representacdo de processos, desde modelos voltados para o dimensionamento de
reservatorios até modelos cujo objetivo € prever alteragcdes nas vazdes de uma bacia devido as
mudangas climaticas (Cirilo et al., 2020; Seibert; Borgstrom, 2022; Miranda et al., 2023).
Dentre as classificacdes, tém-se os modelos conceituais e os modelos baseados nas leis da Fisica

(Nasonova et al., 2011).

Os modelos conceituais traduzem-se em equagdes simplificadas que descrevem os
processos hidrologicos, e sdo representados por um numero limitado de elementos de
armazenamento e pelos fluxos entre eles (Seibert; Bergstrom, 2022). Enquanto os modelos de
base fisica descrevem os processos fisicos que ocorrem na bacia hidrografica através do uso de
equacdes classicas como conservacao da massa, da quantidade de movimento, da energia, do

fluxo superficial e em meio poroso, entre outras.

Contudo, estudos mostram que a utilizacdo de modelos conceituais para a simulag¢ao do
fluxo de agua ¢ preferivel quando existem areas com escassez de dados, uma vez que esses
modelos sdo menos exigentes em termos de dados de entrada (Perrin; Michel; Andréassian,
2001; Hansen et al., 2007; De Vos; Rientjes; Gupta, 2010; Li et al., 2013; Mendez; Calvo-
Valverde, 2016; Seibert; Bergstrom, 2022). Uma complexidade inadequada dos modelos de
base fisica normalmente resulta em parametrizacdo excessiva e incerteza dos parametros.

(Perrin; Michel; Andréassian, 2001). Outra vantagem dos modelos conceituais ¢ que eles
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requerem menor custo de processamento computacional, permitindo avaliagdes de modelos e

avaliagOes de incerteza mais abrangentes (Refsgaard et al., 2016).

Perrin, Michel e Andréassian (2001) aplicaram 19 modelos conceituais concentrados
diarios com trés a nove pardmetros otimizados para 429 bacias hidrograficas. Concluiram que
modelos muito simples podem atingir um nivel de desempenho quase tdo elevado quanto
modelos com mais parametros. Wagener et al. (2004) observaram que estruturas simples (em
termos do numero de parametros livres) funcionam tao bem quanto estruturas complexas para
muitos propositos. Holldnder et al. (2009) aplicaram um modelo de base fisica numa bacia
hidrografica da Alemanha e observaram que as simulagdes ndo apresentaram bons resultados.
Os autores indicam que uma importante fonte de diferenca entre os resultados do modelo foi
devido as decisdes tomadas pelos modeladores sobre como eles configuram seus modelos para
representar a bacia hidrografica. A verdade ¢ que ndo ha um modelo valido que se adapte a
todos os propdsitos (Hamalainen, 2015). Por isso, os modelos ndo devem ser mais complexos

do que o necessario e devem ser adequados ao propdsito (Beven; Young, 2013).

Outra classificagdo importante € utilizada quanto as relagdes espaciais, que classifica os
modelos como concentrados, semidistribuidos ou distribuidos. Os modelos concentrados
possuem dados de entrada médios, representativos para toda a drea da bacia. Nesses modelos,
a bacia hidrografica ¢ considerada uma unidade tnica onde a variabilidade espacial ¢
desconsiderada. Por outro lado, os modelos semidistribuido e distribuido podem fazer previsdes
que sao distribuidas no espaco, dividindo toda a bacia hidrografica em pequenas unidades, de
modo que os parametros de entradas e saidas possam variar espacialmente (Devi; Ganasri;
Dwarakish, 2015). Desde o século passado, enfatizava-se a necessidade de lidar com a

variabilidade em escala espacial (Hornberger; Boyer, 1995).

Com o aumento da velocidade e capacidade dos computadores, Huggins e Monke
(1968) introduziram o primeiro modelo de escoamento superficial totalmente distribuido, o
modelo Huggins-Monke (Peel; Mcmahon, 2020). Inspirados pelo desenvolvimento de sistemas
de informacgao geografica e mapas digitais de terreno, os modelos distribuidos se desenvolveu

rapidamente desde o esboco de um modelo distribuido baseado em fisica publicado pela Freeze

e Harlan (1969).

Porém, um dos principais desafios na modelacdo hidroldgica ainda € a representacao
fiavel da variabilidade espago-temporal dos processos naturais, a qual a pegada da atividade

humana ¢ frequentemente sobreposta (Singh, 2018; Beven, 2019; Dembel¢ et al., 2020). Apesar
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disso, estd ocorrendo uma transicdo de modelos hidrolégicos concentrados para modelos
hidrolégicos semidistribuidos e distribuidos para fins operacionais e politicos (Imhoff et al.,
2020). A moderna gestao dos recursos hidricos, que avanga no Brasil, requer informagdes mais
detalhadas para procedimentos como a outorga do direito de uso da dgua, onde ¢ necessario

definir a vazdo em um ponto qualquer da bacia e ndo somente no exutério da mesma.

Essa transicao permite que os novos modelos utilizem a disponibilidade atual de dados
espaciais. Dados espaciais de alta resolugdo permitem aos técnicos representarem o uso da terra
e a vegetagdo, conforme sdo observados no espago. Por exemplo, estimativas de fluxos de
radiagdo (de ondas curtas descendentes) de satélites geoestaciondrios tornam possivel estimar
a evapotranspiragao potencial em alta resolucao espacial e temporal (De Bruin et al., 2016). E
como o relevo ¢ determinante para a definicdo do escoamento, quanto mais precisa for a
representacdo do terreno, maior a possibilidade de sucesso na representacdo dos processos

fisicos.

Contudo, dados de alta resolucdo para a operagdo do modelo implica na demanda
computacional que cresce rapidamente com a resolugdo do sistema. A questdo sobre o
equilibrio ideal entre a resolug¢do espacial e a carga computacional tem sido, portanto, uma
questdo de longa data (ndo apenas) nas ciéncias hidroldgicas (Booij, 2003; Dehotin; Braud,
2008; Melsen et al., 2016; Liu et al., 2016; Gharari et al., 2020). Neste contexto, uma série de
métodos foram propostos para resolver o problema computacional utilizando unidades de
respostas agrupadas (Ehret et al., 2020). E quanto maior a discretizacao da bacia, maior a
quantidade de parametros a serem calibrados. No entanto, foram desenvolvidas técnicas de
otimizagdo para calibrar modelos hidrologicos, o que garante a maxima similaridade entre os

resultados do modelo e as observagdes (Mostafaie ef al., 2018)

Seibert (2000) prop6s um algoritmo de calibracdo simples e multicritério para o modelo
HBYV. Os resultados obtidos em seu estudo indicam que o algoritmo genético é capaz de
otimizar os parametros. Muleta e Nicklow (2005) descreveram uma abordagem automatica para
calibrar a vazao diaria ¢ os valores diarios de concentragao de sedimentos estimados usando o
modelo SWAT e Algoritmo Genético. Zhang et al. (2008) desenvolveram algoritmos de
otimizagdo de objetivo unico e multiobjetivo que foram aplicados para otimizar os parametros
do modelo SWAT usando dados de fluxo observados. Kamali e Mousavi (2013) apresentaram
algoritmos de otimizagdo Unico e multiobjetivo para calibracdo automatica do modelo de
escoamento de chuva do modelo HEC_HMS. Barhart ef al (2017) propuseram um Algoritmo

Genético para calibracdo automatica de modelos hidrologicos. Mostafaie et al. (2018)
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compararam quatro técnicas de otimizagao para a calibracdo e concluiram que a técnica PSO

fornece resultados mais préximos das solugdes de referéncia com melhor precisao.

2.1.1 Modelagem hidrologica em regioes semiaridas

As areas semiaridas abrangem uma grande por¢ao da Terra em constante crescimento,
cobrindo alguns dos centros populacionais de crescimento mais rapido em todo o mundo. Uma
vez que a aridez controla a disponibilidade dos recursos limitados, devemos compreender
melhor a hidrologia semidrida e as interagdes dos recursos hidricos. Embora o ciclo hidrologico
seja um sistema relativamente facil de compreender, ¢ dificil enumerar os seus processos que

ocorrem nesse tipo de sistema (Wang ef al., 2016).

A variabilidade espacial e temporal dos processos hidrologicos sdo elementos chave nas
regides semiaridas (Maneta et al., 2008). Capturar essa variabilidade climatica e seus impactos
na hidrologia do sistema ¢ um grande desafio no desenvolvimento de um modelo hidrologico
(Bressiani et al., 2015). Nessa perspectiva, aprimorar os modelos para simular essa
variabilidade torna-se necessario, bem como aproveitar seus resultados para prever vazdes,
analisar a oferta e demanda hidrica e modelar cenarios de mudangas climaticas. A compreensao
da hidrologia da bacia da subsidio aos gestores no processo de tomada de decisdo, favorecendo

a sociedade como um todo.

Apesar das variagdes de modelos hidrologicos existentes, a maioria representa
adequadamente os processos em regides Umidas. Contudo, simular adequadamente os
processos hidrologicos em areas semidridas e 4ridas ainda constitui um desafio (Jin et al., 2022).
A dificuldade especifica da modelagem da precipitagdo-escoamento em regides aridas e
semidridas fica clara nas revisdes de Pilgrim et al. (1988), Ye et al. (1997), McIntyre et al.
(2007) e Wheater et al. (2008). As conclusdes gerais destas revisdes e da literatura mais ampla
sdo: (1) a necessidade de calibragdo dos principais pardmetros do modelo; (2) a dificuldade de
observar a variabilidade espacial da chuva; (3) a falta de dados de alta qualidade para apoiar a
modelizacdo e a elevada incerteza nas previsoes; (4) e que modelos distribuidos apresentam

melhor desempenho (MclIntyre; Al-Qurashi, 2009).

Um modelo que visa reproduzir os conceitos fisicos do balango hidrico em regides
semiaridas ¢ 0 WASA - Modelo de Disponibilidade de Agua em Ambientes Semiaridos,
desenvolvido na University of Potsdam. Este modelo utiliza formulagdes propostas por varios

pesquisadores para representar o fluxo de dgua em diferentes ambientes, com énfase no
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escoamento subsuperficial e subterraneo. Assim, a modelagem pode, em principio, ser realizada
sem calibracdo. Pilz ef al. (2019) utilizaram uma versao do WASA integrada a operacdo de
reservatorios para a previsao sazonal de acimulo de dgua e ocorréncia de seca nos reservatorios
da bacia do rio Jaguaribe, comparando os resultados com os obtidos a partir de modelos
estatisticos. Os autores concluiram que a precisdo da estimativa de armazenamento do
reservatorio foi consideravelmente menor ao usar o modelo hidrolégico baseado em processos
fisicos, enquanto a resolugdo e confiabilidade das previsdes de eventos de seca foram

semelhantes em ambas as abordagens.

A literatura aponta que ha um ntimero reduzido de modelos hidrolégicos desenvolvidos
especialmente para regides aridas ou semidridas, sendo que a maioria dos estudos aplica
modelos concebidos para uso geral nessas regides. Croke e Jakeman (2007) aplicaram o modelo
IHACRES em quatro bacias hidrograficas efémeras na Australia. No entanto, observaram um

desempenho insatisfatorio nos anos particularmente secos.

Mclntyre e Al-Qurashi (2009) também aplicaram o modelo IHACRES a uma bacia
localizada em uma regido arida de Oma e concluiram que a incerteza em todas as previsdes era
muito alta, associada a variabilidade dos valores de parametros efetivos sobre eventos. Os
autores argumentam, ainda, que, em regides umidas, onde ha melhores observacdes de
precipitagdo e vazdo, o desempenho observado seria, muito provavelmente, considerado

inadequado.

Mais tarde, Wang et al. (2016) utilizaram o modelo HEC-HMS a bacia hidrografica do
Hailiutu, na regido semidrida do noroeste da China. O modelo subestimou sistematicamente os
fluxos no periodo de inverno e primavera, bem como alguns fluxos no periodo de verdao. Além
disso, os resultados apontaram que, devido a indisponibilidade de dados hidraulicos na bacia
hidrografica estudada, o modelo enfrentou desafios na simulagdo adequada do escoamento e,
portanto, ndo pdde ser validado. Em ultima andlise, o desempenho geral do modelo na

simulagdo do escoamento superficial na bacia foi considerado insatisfatorio.

Huang et al. (2016) aplicaram quatro modelos hidrologicos cléssicos a trés bacias
semidridas localizadas no norte da China. Os pesquisadores concluiram que a simulacao da
relagdo chuva-vazao em bacias hidrograficas semiaridas ¢ desafiadora, uma vez que os eventos
de chuva apresentam, em geral, duragdes curtas e altas intensidades. No mesmo ano, Zhang et
al. (2016) obtiveram resultados satisfatorios (NSE em torno de 0.7) ao aplicar um modelo

hidrologico distribuido para simular eventos de chuva-vazdo com resolucdo horaria em um
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afluente da bacia do Rio Amarelo, China. No entanto, a simulagdo dos picos de vazao ainda

apresentou dificuldades.

Kan et al. (2017), ao realizarem simulagdes em bacias hidrograficas chinesas
localizadas em regides aridas, observaram que a complexidade dos dados dessas bacias
hidrograficas ¢ maior do que a das bacias hidrograficas mais imidas. Isto indica que a previsao
de cheias ¢ mais dificil em bacias hidrograficas mais secas. Notaram também que alguns picos

de precipitagdo ocorrem apos o pico da cheia, indicando simulagdes insatisfatorias.

Liu et al. (2019) avaliaram a aplicabilidade de trés modelos em regides aridas e
semidridas. Os resultados indicaram que os modelos ndo sdo adequados para essas regioes, além
de gerarem previsdes que dificilmente atendem aos requisitos de precisdo da modelagem
hidrolégica. Recentemente, Jin et al. (2022) analisaram o desempenho de quatro modelos
hidrologicos em bacias aridas e semidridas da China. Os resultados das simulagdes de
inundagdes demonstraram baixa eficiéncia e imprecisao na relagao nao linear entre precipitagdo

e escoamento, sugerindo a necessidade de estudos mais aprofundados.

No Brasil, diversos estudos também foram conduzidos para investigar o comportamento
hidrolégico das bacias semidridas. Esfor¢os de simulaciao foram realizados utilizando modelos
distribuidos e concentrados. Muitas destas aplicagdes concentraram-se na compreensao do
comportamento da bacia hidrografica e nos processos individuais que operam simultaneamente

para gerar sua resposta hidrologica.

Montenegro e Ragab (2010) aplicaram o modelo distribuido DiCaSM para simular os
processos hidrologicos na Bacia Representativa do Mimoso, localizada em Pernambuco, e para
investigar o impacto das mudancas climaticas e de uso do solo, bem como alteragdes associadas
a producao de biocombustiveis. O fluxo foi simulado com sucesso; no entanto, o desempenho
do modelo foi reduzido para alguns eventos, especialmente aqueles com taxa de vazao mais
baixas. Mais tarde, Fontes Junior e Montenegro (2019) também realizaram simula¢des na
mesma bacia hidrografica, utilizando o modelo SWAT. As simulagdes superestimaram alguns
picos e subestimaram outros nos eventos de vazdo registrados na bacia. Os autores destacam
que esses resultados sao atribuidos as condic¢des hidroldgicas do perfil do solo e ao uso do solo,
que influenciam a sensibilidade de um dos parametros do modelo. Além disso, a irregularidade
das chuvas, as caracteristicas fisiograficas da bacia, sua topografia, rede de canais e indice de

forma também impactam as simulagdes.
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Outra aplicagdo do DiCaSM para bacias localizadas na regido semiarida foi feita por
Montenegro e Ragab (2012). Os autores utilizaram o modelo na simula¢do da Bacia do Rio
Tapacurd, localizada em Pernambuco. Os resultados indicaram valores relativamente baixos de
eficiéncia Nash-Sutcliffe em alguns periodos de validacao. Os autores observaram, mais uma

vez, que essa baixa eficiéncia estd sempre associada a periodos de baixo fluxo.

Bressiani et al. (2015) analisaram as diferentes respostas hidroldgicas geradas pelo
modelo SWAT na bacia hidrografica do rio Jaguaribe, no Ceard, considerando a varia¢ao das
fontes, escalas espaciais e resolugdes temporais dos dados climaticos de entrada. Embora a
combina¢do dos dados de precipitagdo da FUNCEME e ANA com os dados climaticos do
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), em escala diaria, tenha proporcionado o melhor

desempenho, 0 modelo subestimou consistentemente os fluxos observados.

Em seguida, Felix e Paz (2016) aplicaram o modelo distribuido MGB-IPH na bacia
semiarida do rio Pianco, na Paraiba. Os resultados evidenciaram, entretanto, duas dificuldades:
(1) representacao dos picos das maiores cheias, com erros de superestimagao ou subestimagao;
(i1) dificuldade na representagdo da intermiténcia do rio. Essa segunda dificuldade foi mais
marcante e ja era esperada, pois o modelo hidrolégico MGB-IPH nao foi originalmente

concebido para representar rios com essa caracteristica.

Assim como Bressiani ef al. (2015) e, mais tarde, Fontes Junior ¢ Montenegro (2019),
Magalhaes et al. (2018) aplicaram o modelo SWAT para a bacia experimental do Riacho Jatoba,
localizado no municipio de Pesqueira e inserido na Bacia Representativa do Alto Ipanema, na
regido semidrida de Pernambuco. Os resultados da validacdo do modelo superestimaram o valor
médio observado. Paz ef al. (2018) modelaram a Bacia do Rio Goiana com o0 SWAT, no estado
de Pernambuco, uma das sub-bacias dos rios Capibaribe Mirim e Tracunhaém. As estatisticas
obtidas demonstraram a aplicabilidade do modelo as estimativas de fluxos mensais, embora as

previsdes do modelo para a 4rea mais seca da bacia fossem insatisfatorias.

Além disso, 0o SWAT também utilizado por Silva et al. (2018) na modelagem da Bacia
do Baixo-Médio Rio Sdo Francisco, localizada na regido semiarida. Durante a validacdo, o
modelo calibrado apresentou um desempenho insatisfatéorio em uma estacdo fluviométrica

(NSE = 0.26).

Virdes e Cirilo (2019) aplicaram o modelo MODHAC a grande quantidade de bacias
hidrograficas da regido semiarida do Nordeste. Embora esse modelo tenha diversas aplicagdes

para a regido, os autores destacam a dificuldade de aplicar um modelo de largo espectro as
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caracteristicas fisiograficas especificas desse tipo de regido, inclusive a dificuldade de
incorporar o efeito de barramentos nas bacias. Nesse sentido, Gomes, Vergosa e Cirilo (2021)
e Nobre e Cirilo (2025) agregaram a versao do modelo CAWM para regides semiaridas,
apresentado a seguir, com modelo de operacdo de reservatorios de modo a simular o

armazenamento provocado por barragens.

2.2 CAWM - CAMPUS AGRESTE WATERSHED MODEL

O modelo CAWM (Campus Agreste Watershed Model) ¢ um modelo conceitual chuva-
vazao desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco, Brasil. O modelo conta com duas
formulagdes matematicas, uma foi projetada principalmente para simular o escoamento sobre
solos rasos com baixa capacidade de acumulagdo, tipico de embasamento cristalino, regidoes
como a maior parte do semidrido do nordeste, Brasil. E outra formulagdo para regides imidas
com diferengas relacionadas a presenca de recarga de aquifero e escoamento subterraneo,
contemplando os processos de fluxo nas bacias hidrograficas de rios perenes, em regides de

solos mais profundos que permitam a manutengdo das vazdes de base nos periodos de estiagem.

O modelo nado detalha com precisdao o processo fisico de agua no solo, mas prioriza a
quantifica¢gdo de escoamento direto, tendo como principal caracteristica a simplicidade e
nimero reduzido de pardmetros para calibrar, sempre que possivel de significado fisico. Essa
abordagem permite ao CAWM adaptar-se as bacias com dados escassos € menor tempo de

processamento para geragao de resultados.

Basicamente, o modelo requer dois conjuntos de dados de entrada: um representando as
caracteristicas hidroldgicas da bacia e o outro associado as caracteristicas fisicas da bacia.
Informacdes fisicas podem ser adquiridos a partir de mapeamento de solo, imagens aéreas e de
satélite, e modelos digitais de elevagdo (MDE). Por outro lado, a hidrologia informagao consiste
em uma sé€rie de chuvas e potenciais dados de evapotranspiracao, bem como dados de vazao de

saida usados para calibrar o modelo.

2.2.1 Descricio do modelo para regioes semiaridas

Os processos fisicos representados no modelo CAWM para regides semidridas estdao

indicados na Figura 1.
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Figura 1 - Representagdo esquematica do modelo CAWM para regides semidridas.

i ;%i;‘ Zinn

Fonte: Cirilo et al. (2020).

Neste modelo o balango precipitagdo-evapotranspiragdo potencial ¢ feito em primeira
instancia, comparando-se seus valores. Se houver precipita¢do suficiente, a evapotranspiragao
potencial (E) é descontada de imediato. O excesso € a precipitacdo efetiva (B,). Caso contrario,
toda a precipitacao ¢ consumida como evapotranspiragdo direta (E;) e a parcela ndo atendida
(E,) pode ser total ou parcialmente extraida do reservatorio do solo se houver dgua suficiente

para isso. O balanco ¢ descrito pelas seguintes expressoes:
SeP>E,entio P, =P —E (1)
SeP <E,entdo E;, =Pe E, =E —E; (2)

A precipitacao efetiva ¢ dividida entre trés componentes. A primeira se refere a recarga
do solo (F), baseada no conceito apresentado por Edijatno e Michel (1989), conforme a

Equacao 3:

5(1-(32)" ) cann(Z)

1+ %tanh(PTn)

Py = 3)
Onde S; ¢ a quantidade de agua acumulada no solo a cada tempo e S sua capacidade maxima

de retencdo. O conceito de P, ¢ usado na formulagdo do modelo concentrado GR4J (Perrin et

al., 2003).

Outra componente ¢ a evapotranspiragao suplementar (Es), limitada a evapotranspiragao
nao atendida E,,, desde que haja agua suficiente. Sua magnitude depende de um valor atribuido

a um parametro @ como indicado na Equacao 4. Este parametro foi introduzido devido as
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incertezas presentes na estimativa da evapotranspiracao, inclusive pelo fato de que as condig¢des

de solo, cobertura vegetal e clima sdo varidveis no territorio da bacia.

E, = (1— e—)E @)

A componente que resta, desde que positiva, representa o escoamento direto na

superficie do terreno (F;) segundo a Equagao 5:
Fg =P, —F—E; )

Do reservatério de dgua no solo ocorre o fluxo sub-superficial F; que percola até

aumentar o volume de agua na calha fluvial (R), de acordo com a Equagdo 6:
F, = K..S; (6)

Onde K ¢ um parametro a ser calibrado e representa a permeabilidade do solo. F; indica a

percolagdo no sentido da calha fluvial.

O volume de agua retido na calha fluvial é incrementado pelos fluxos F;, ¢ F;. O
escoamento na calha fluvial F,. é admitido como uma fun¢ao nao-linear do volume armazenado
R, de acordo com a Equagdo 7, sendo b uma constante de valor considerado 5/3, ajustado bem
as simulacdes para dezenas de bacias hidrograficas e k corresponde a um parametro que

depende da area da bacia.
E. = k.RP (7)
O parametro k era deduzido a partir de equacdes de fluxo na superficie das bacias e na
rede de rios, apresentado na Equagdo 8 (Cirilo et al, 2020):

2 2:1/3
k = E(ﬂ) §1/2 (8)

272
n \B2.L?

Onde At ¢ o passo de tempo (s); n € o coeficiente de Manning; c € a constante de compatibilidade
igual 1000; A, € a area da bacia hidrografica (km?); L; € o comprimento total de drenagem (m);

e S ¢ a declividade do rio principal (m/m).

O parametro £ trazia dificuldade de avaliagdao por conta da estimativa da largura média
e da declividade dos rios e da dependéncia da resolu¢do do modelo digital do terreno adotado,

que influencia diretamente o comprimento total de drenagem. Em fun¢do disso, foram feitas
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avaliagdes de k para diferentes regides hidrograficas e dai estabelecer relacdo mais direta, sendo
a area da bacia a variavel independente utilizada para o estabelecimento dessas relagdes (Nobre
e Cirilo, 2025). Os valores de k apresentaram variacao mais frequente entre 0,01 e 0,07, com
valor de referéncia de 0,025. Uma analise de 109 bacias levou a Equagao 9 para célculo de k

com base na area.

Se A, < 6,000 km?, k =0.3745 - A,7°*® +0.0146
Se 6,000 km? < 4, < 60,000 km? k = 34.343 .4, °8°3 )

Se ndo, k = 0.0028
As perdas de dgua no sistema podem ser devidas a diversas causas: volumes de retengao
nas depressdes do solo e pela vegetacdo, gradativamente evaporados; volumes de
extravasamento que nao retornam a calha fluvial, igualmente evaporados; infiltracao nas fendas
do embasamento cristalino. Essa perda ¢ extraida do escoamento superficial direto. Utiliza-se

para célculo das perdas a Equagdo 10:
F, =K, .RP (10)

O expoente p tem sido testado nas diversas simulac¢des desenvolvidas variando de 0.8 a
1.2. Valores inferiores a 1 elevam as maiores vazdes; p > 1 caracteriza situacdes onde as perdas
ocorrem principalmente no transbordamento de rios, reduzindo as vazdes mais elevadas. Na

maior parte dos casos o valor 1 mostra-se mais adequado, sendo o “default” do modelo.

O parametro de perdas, K;, pode ser calculado considerando os valores do saldo global
gerado na etapa de calibragcdo, conforme Equag¢do 11. Em sintese, as perdas médias sdo

calculadas a partir do balango global e redistribuidas pelo pardmetro p.

KL — VPrec_VQobs_VEvap (1 1)
VPrec_VEvap
O parametro S ¢ estimado como sendo igual a capacidade de retengdo de 4gua no solo,

calculada a partir do Curve Number médio (CN) da bacia, conforme Equagao 12:

100
S =254 (H_ 1) (12)
Para calculo de CN tem sido utilizados mapeamentos de solos da EMBRAPA e imagens
de satélite classificadas do uso e ocupacdo do solo nas bacias. Na auséncia das informacdes

necessarias, o parametro S pode ser calibrado. Isso tem sido evitado, de modo a incorporar ao
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modelo mais informag¢des mensuraveis das caracteristicas das areas em estudo. Portanto, o

unico parametro a ser calibrado no modelo CAWM para regides do semiarido € o K.

2.2.2 Descricao do modelo para regioes umidas

O modelo CAWM para regides imidas visa incorporar os processos de fluxo em bacias
hidrograficas perenes, em regides com solos mais profundos que permitem a manutengao dos
fluxos de base durante os periodos de seca. A principal mudanga em relagdo ao CAWM para
regides do semidrido ¢ a adi¢do de um reservatorio subterraneo que € reabastecido quando o
reservatorio do solo atinge a saturagdo, conforme a Figura 2. A partir dai, um fluxo de
percolacdo profunda P, comeca a reabastecer o reservatorio de agua subterranea, somando-se
a profundidade acumulada da 4dgua G. O fluxo F¢ ¢ entdo extraido do reservatdrio de dgua
subterranea e contribui para o fluxo do rio, complementando os componentes Fy, € F's, conforme

Equacao 13:

Fe=Ks G (13)

Sendo K, um parametro de transferéncia de d4gua no solo, similar ao K;. Para permitir a
alimentagdo do reservatério subterraneo, a formula de calculo da percolagao P; foi modificada

para a Equacdo 14:
S
p= e (1-2) (149

Sempre que S; atinge o valor de S, o excedente passa a compor a percola¢do profunda

B;. O modelo CAWM para regides imidas tem, portanto, trés pardmetros basicos a calibrar:

Ks, K e p.
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Figura 2 - Representagc@o esquematica do modelo CAWM para regides timidas

Fonte: Ferraz (2019).

2.2.3 Calibracao e validacao do CAWM

Os parametros do CAWM sao calibrados comparando dados de vazao. O sinal de vazao
representa uma resposta integrada do sistema hidrologico a um conjunto de fatores naturais (por
exemplo, clima e paisagem) e influéncias antropicas (por exemplo, desmatamento e
reservatorios) que ocorrem a montante do local de medi¢ao (Rientjes et al., 2013; Koch; Jensen;

Stisen, 2015).

A calibragdo € o processo de designagdo dos valores dos parametros que aprovam a
melhor simulagdo de um conjunto de dados observados. Essa ¢ uma das fases que deve ser
levada em consideracao na aplicabilidade dos modelos hidrologicos. O processo de calibragao
da-se através de duas maneiras: automadtica ou tentativa e erro (Almeida; Serra, 2017). A
validagdo ¢ determinada como o processo de apresentagdo dos pardmetros ponderados na
calibracdo. Na validacdo busca-se analisar se os valores dos pardmetros conseguem ser
disponibilizados a outros grupos de dados, desse modo, demonstrando a adaptacao da utilizagao

do modelo e tornando auténtico o processo de simulagao.

O CAWM utiliza o algoritmo de programagao nao-linear solver GRG 2 como técnica
de otimizagdo para uma calibragdo automatica de seus pardmetros. Como fun¢ao-objetivo foi
considerada a mais apropriada para o modelo a que maximize o indice de eficiéncia Nash-
Sutcliffe e a0 mesmo tempo minimize o somatdrio dos erros absolutos entre vazdes observadas

e calculadas, conforme indicado na Equagao 15.
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_ NSE. 10°
Y abs(Qobs— Qcalc)

(15)

Os indicadores de eficiéncia do modelo, tanto para verificar a calibracdo quanto para o

periodo de validacao estdo representados através das Equacdes 16 a 21, sdo eles:
- NSE: Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe e suas derivacdes NSEoe0 € NSEsqr10;
- R?: coeficiente de determinacao;
- RMSE: raiz do erro médio quadratico;
- Pbias%: erro percentual médio;

- RSR: razao entre RMSE e desvio padrao, sendo:

n (0. . —0: )
NSE = 1 — 2z Qiobs—ical) (16)
Z:?=1(Qi,obs_Qobs)
" (/Qiobs—/Qical)
NSEsqrtQ — 1 _ Zl=1( Qz,obs Qt,cal . (17)
Z{;l(\/Qi,obs_1 @)
PN (l()gQiobs_IOgQical)2
NSEjpqo = 1 — 2i=108 2% : 18
tog@ z:?=1(10gQi,obs‘l()g@)z ( )
) 211/2
RMSE = n [Z?:l(Qi,obs - Qi,cal) ] (19)
. Yie1(Qcat(®=Qops (@) 100
1/2

[2?:1(Qi,obs_Qi,cal)2]
[2?=1(Qi,obs_@)2]

RSR = 1)

1/2

Onde n € o nimero de dados do evento, Q; ,ps € a vazdo observada, Q; .q; a vazio calculada e

Q,ps @ média observada no periodo.

Moriasi et al. (2007) recomendaram as faixas de valores para NSE, Pbias ¢ RSR

indicadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Indicadores de performance recomendados para simulagdes mensais.

NSE Pbias % RSR
Muito bons 0.75-1.00 <410 0-0.5
Bons 0.65-0.75 +10 - %15 0.5-0.6

Satisfatorios 0.50-0.65 +15-425 0.6-0.7

Nao

) L. <0.5 >+25 >(0.7
satisfatorios

Fonte: Moriasi et al. (2007).

Diversos autores, como Pushpalatha et al. (2012), Traore et al. (2014), Jahandideh-
Tehrani, Jenkins e Helfer (2020), entre outros, usam essas e outras variagoes de NSE como
indicadores de performance. Segundo Traore et al. (2014), valores mais altos de NSE indicam

melhores ajustes para as vazdes mais elevadas, NSEgq,+ representa de forma mais adequada
as vazdes intermedidrias € NSE}, 4o as vazdes baixas. Pushpalatha et al. (2012) concluiram que
o indicador mais apropriado para toda a série € NSEsg,o. Concordando com essa afirmagio,

Patil e Stieglitz (2014) propuseram esse indicador como fun¢do-objetivo a ser maximizada no

processo de calibra¢do dos parametros de modelos chuva-vazao.

2.3 PROPAGACAO DO ESCOAMENTO ENTRE AS SUB-BACIAS

Quando se trabalha com modelos semidistribuidos por sub-bacias torna-se necessario
fazer a propagacdo do escoamento na calha fluvial entre as sub-bacias mais a montante e as que
se situam a jusante. O célculo da propagacdo das vazdes em rios pode ser realizado usando
modelos hidrodindmicos, que resolvem numericamente as equagdes de Saint-Venant. Alguns
modelos semidistribuidos, como o MGB-IPH, utilizam simplificagdes das equacdes de Saint-
Venant. Outros, como o HEC-HMS, promovem a propagacao de vazao utilizando métodos mais

simples.

Um dos modelos simplificados mais importantes de escoamento em rios continua sendo
o modelo de Muskingum, proposto por McCarthy em 1939 (Tucci, 2005). O nome do método
se deu em fun¢do do rio de Muskingum, nos Estados Unidos da Ameérica (EUA), onde

ocorreram os estudos para a determinagdo da propagacao de ondas de cheias.
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O método de Muskingum avalia a atenuacdo da vazio, a translacdo da onda a partir da

Equacdo da Continuidade que pode ser escrita conforme Equacao 22:

as
% _1-g (22)

Onde S ¢ o volume (m?); I ¢ a vazao de entrada (m?/s) e Q ¢ a vazao de saida (m?/s).

O fluxo de entrada menor o fluxo de saida gera um armazenamento, um volume do
corpo hidrico em relagdo ao tempo. Dessa forma, a Equacao da Continuidade (Equagao 22)

pode ser escrita através de diferencas finitas como, conforme Equagdo 23:

St=St-at _ le—attlt  Qr-attQt (23)

At 2 2

O armazenamento de volume pode ser simplificado, conforme Equacao 24:
S=K.[X.1+(1-X).0Q] (24)

O parametro X ¢ um ponderador adimensional cujo valor deve estar entre 0 e 0.5; mas

na maior parte dos rios e canais naturais seu valor ¢ proximo a 0.25.
Dependendo do valor de X ocorre mais ou menos amortecimento da onda de cheia.
e Para um valor de X igual a 0.5 ndo ocorre amortecimento.
e (Quando X ¢ igual a zero o amortecimento € maximo.
e Usualmente o valor de X est4 entre 0.1 e 0.3 (Maidment, 1992).

O parametro K ¢ o tempo de transito, ou seja, € o tempo de viagem do pico da cheia do
inicio ao final do trecho do canal. Este tem unidades de tempo e deve ser expresso nas mesmas
unidades de At. A Figura 3 mostra a influéncia do valor do parametro X no amortecimento dos

Hidrograma.
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Figura 3 - Hidrograma de cheia das vazdes de entrada I e saida Q.
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Fonte: Canholi (2005).
Através da combinacdo das Equagdes 23 e 24, tem-se a Equagao 25:
Qe = Ci. It + Co.lppe + (3. Qpne (25)

Onde Cy, C; e C5 sdo expressos através das Equagdes 26, 27 e 28:

At-2.K.X
€= 2.K.(1-X)+At (26)
At+2.K.X
C; = 2.K.(1-X)+At (27)
_ 2K(1-X) - At
(3 = 2.K.(1-X)+At (28)

Um problema do método Muskingum para propagacao de vazdes ¢ que para definir os
valores dos pardmetros K e de X € necessario dispor de dados observados de vazao nos extremos

de montante e jusante do trecho de rio, 0 que raramente se cumpre.

Em 1969, Cunge demonstrou que o método Muskingum € equivalente a solu¢ao da onda
cinematica com um esquema numeérico de diferengas finitas, e que a difusdo da onda de cheia
resultante da aplicagao do modelo Muskingum ¢, na realidade, o resultado de um erro numérico
dependente dos intervalos de discretizacao utilizados nas derivadas do tempo e do espacgo.

Partindo desta constata¢do, Cunge prop6s uma forma de estimar os valores dos parametros K e
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X para que a difusdo causada pelo erro numérico se iguale a difusdo real da onda de cheia

(Cunge, 1969).

O modelo de Muskingum, aplicado de acordo com as sugestdes de Cunge, passou a ser
chamado modelo Muskingum-Cunge. Este permite estimar os valores de K e X a partir de
caracteristicas fisicas do rio. O método funciona bem quando o tempo de pico do hidrograma

de entrada ¢ maior que 2 horas (Tomaz, 2011).

A estimativa de K se dé através das caracteristicas fisicas do rio, conforme a Equagao

29:
K== (29)

Onde Ax ¢ o comprimento do trecho do rio (m); ¢ € a celeridade cinematica da onda de cheia

(m/s).

A celeridade ¢ a velocidade com que se deslocam perturbagdes de nivel ou vazao. Neste

caso, a velocidade de propagacao da onda de cheia pode ser definida conforme a Equagdo 30:
c=-v (30)

Onde v ¢ a velocidade que pode ser expressa conforme a Equagdo 31, considerando valida a

equacdo de escoamento permanente na forma de Manning.

€2))

Onde Rh ¢ o raio hidraulico (m); S € a declividade do rio (m/m); e n € o coeficiente de

rugosidade.

Para que o método tenha bons resultados frequentemente ¢ necessario dividir o trecho
total em subtrechos. O valor de Ax também deve ser cuidadosamente escolhido. Uma estimativa

pode ser realizada através da Equagao 32 (Fread, 1992):

_ cAt 1,5.Qref
Ax = > (1 + /1 + BSAre? ) (32)

Onde Qyf € a vazdo de referéncia (m*/s); ¢ B € a largura do rio (m).
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A vazao de referéncia pode ser definida como sendo cerca de 70% da vazio de pico do
hidrograma de entrada, 2/3 da vazao de pico do hidrograma de entrada (Miller e Cunge, 1975),
ou a vazao média (Thomaz, 2011). E a quantidade de subtrechos pode ser expressa através da

Equacao 33:
N=— (33)

Onde N ¢ a quantidade de subtrechos, L ¢ o comprimento do rio (m); e Ax ¢ a distancia de cada

subtrecho (m).

O valor do parametro X ideal para aplicacdo do método Muskingum-Cunge pode ser
obtido a partir da Equacao 34:

X=3.(1--2xL) (34)

B.c.S.Ax

Considera-se que com este valor de X, o método simplificado de Muskingum reproduz
razoavelmente bem o mesmo resultado das equagdes completas de Saint-Venant, exceto se

existirem efeitos de jusante.

2.4 GEOPROCESSAMENTO E BASES DE DADOS ESPACIAIS

A aplicabilidade dos modelos hidrologicos estd diretamente relacionada com a
qualidade dos dados de entrada envolvidos na simulacdo, o que torna as técnicas de
sensoriamento remoto e de geoprocessamento imprescindiveis para uma boa modelagem, ja
que estas auxiliam na aquisi¢do, manuseio e integracdao de informacgdes, bem como na geragao

de dados de saida (Mendes; Cirilo, 2013).

O avango significativo do sensoriamento remoto nos ultimos anos, com novas
tecnologias e técnicas, possibilitou a ampla disponibilidade de informagdes para diferentes
usudrios para gestdo de recursos naturais (Liang; Wang, 2019). No campo da hidrologia, esse
avango significa uma oportunidade tecnoldgica tinica para suprir as necessidades de analises

nos processos hidrologicos.

Uma das grandes vantagens do sensoriamento remoto estd na sua aplicagdo ao
monitoramento de sistemas hidricos e na possibilidade de construir banco de dados que

alimentem modelos hidrologicos (Cruz, 2014). Com o progresso relacionado a qualidade de
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dados, avangos no processamento e disponibilidade de dessas informagdes também devem
ocorrer. O surgimento de novas estratégias como dos modelos hidrolégicos distribuidos ¢

necessario para usufruir a totalidade dos dados disponiveis.

Nesse contexto, utiliza-se o Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), que ¢ um
conjunto de sistemas de softwares e hardwares capazes de produzir, armazenar, processar,
analisar e representar inumeras informagdes sobre o espago geografico. Com o SIG, emprega-
se a integracdao e analise de dados provindos de diversas fontes, como imagens digitais de
satélites, mapas digitais de usos e tipos de solo, topograficos, hidrologias, vegetagao, floras e

faunas, cartas climatoldgicas, censos socioeconomicos, entre outros (Liu, 2015).

Sdo exemplos de SIG utilizados atualmente: Spring, desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais INPE; ArcGIS, criado pela ESRI (Environmental Systems
Research Institute); IDRISI (agora denominado de TerrSet), concebido pela Clark University.
Por sua vez, o software utilizado neste trabalho foi o QGIS, que ¢ um SIG de codigo aberto

projetado pela Open Source Geospatial Foundation (OSGEO).

Logo, a técnica de sensoriamento remoto pode ser utilizada para adquirir produtos com
base de dados espaciais e produtos de base de dados hidrolégicos. Ambas as informagdes sdo

indispensaveis para as simulagoes hidrologicas desse estudo.

2.4.1 Base de dados espaciais

O relevo ¢ um fator condicionante dos mecanismos geradores de escoamento, pois
desempenha um papel determinante na movimentacdo da 4gua numa superficie. Quanto mais
precisa for a representagdo do terreno, maior a possibilidade de sucesso na representacdo dos

processos fisicos.

Diante disso, técnicas de sensoriamento remoto permitem a obtencdo de informagdes
que alimentam as analises hidrologicas, como a area de contribuicdo de uma bacia, o
comprimento da rede de rios, dados topograficos, declividades, entre outros, através da
manipulacdo de Modelos Digitais de Elevagao (MDE) ou Modelos Digitais do Terreno (MDT).
Os MDE e MDT representam a topografia do terreno, uma vez que contém registros

altimétricos estruturados em linhas e colunas georreferenciadas como uma imagem com um
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valor de elevacdo em cada pixel (Valeriano, 2008). Nesse contexto, podem ser citadas as bases

de dados SRTM e PE3D.

2.4.1.1 Programa Pernambuco Tridimensional — PE3D

As enchentes que ocorreram entre 2010 e 2011 nos municipios da Mata Sul do estado
de Pernambuco motivaram a criacdo do Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D),
produto obtido através da varredura a laser de todo o terreno pernambucano, a qual consiste no
levantamento da altura de pontos sobre uma superficie através da emissdo de raios laser,
tecnologia utilizada foi a LiDAR (Light Detection And Ranging). O mapeamento, que foi
realizado pela Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos (SRHE), teve inicio em 2014,
primeiramente para as regides alagadas (bacias do rio Una, Mundau e Sirinhaém) e

posteriormente para o restante do estado.

O programa resultou no perfilhamento a lazer e recobrimento aerofotogramétrico de
todos os 98.149 km? da area do estado de Pernambuco. A partir disso foram produzidas as
Ortofotos e Modelos Digitais do Terreno e de Elevacao (MDT e MDE), com escalas de 1:5000
(erro vertical inferior a 25 cm) e 1:1000 (erro vertical inferior a 10 cm), e as ortofotos com
escalas 1:5000 (pixel da imagem de 50 cm) e 1:1000 (pixel da imagem de 12 cm) (Cirilo et al.,
2014, 2020; Pernambuco, 2016; Gomes, Vergosa e Cirilo, 2021). Diante do nivel de detalhes e
tamanho dos arquivos resultantes, tais produtos foram disponibilizados para o publico em
formato de quadriculas, para facilitar o acesso e a manipulacdo de dados das regides de

interesse.

Além disso, recentemente, a Agéncia Pernambucana de Aguas e Cima - APAC
desenvolveu um produto que uniu estas quadriculas, de forma que o PE3D fosse apresentado
em um so arquivo raster, possibilitando uma maior praticidade no manuseio e processamento
de dados em anélises macro. Diversos estudos vém sendo desenvolvidos utilizando essa base
de dados de alta resolucao espacial (Amaral; Cirilo; Ribeiro Neto; 2020; Ribeiro et al., 2020;
Cirilo et al., 2021; Melo et al., 2021; Silva et al., 2022; Oliveira; Ribeiro; Cirilo, 2023; Souza
etal., 2023).
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2.4.2 Base de dados hidrologicos

Com o avango do sensoriamento remoto, a estimativa de dados como precipitagao,
evapotranspira¢ao, umidade de solo, entre outras, por satélite tornou-se um método alternativo
para coleta de dados, o que reduz a grande apreensdo da indisponibilidade de dados. Um dos
exemplos desse avango € os dados da Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Stations (CHIRPS), que ¢ um produto de precipitacdo baseado em satélite em grade de longo
prazo, e a Base de Dados de Indice Global de Aridez ¢ Evapotranspiragéio Potencial (Global-

Al PET v3).

2.4.2.1  Global-Al PET v3

A evapotranspiragdo de referéncia ¢ uma variavel essencial para entender o ciclo
hidrolégico e a demanda de 4gua nas diferentes regides do mundo. Dados de evapotranspiracao
de referéncia estdo disponiveis no CGIARCSI GeoPortal (Consorcio de Informagao Espacial
do Consultative Group for International Agricultural Research), que contou com o apoio do
National Key Basic Research Program e da National Science Foundation da China (CGIAR-
CSI, 2022). O CGIAR-CSI ¢ uma iniciativa colaborativa que integra diversas comunidades
globais focadas em ciéncia, pesquisa e desenvolvimento. Este consorcio une cientistas do
CGIAR, parceiros nacionais e internacionais, além de outros especialistas comprometidos com

a aplicacdo e promogao da ciéncia geoespacial.

A Base de Dados de Indice Global de Aridez e Evapotranspiragio Mensal na sua versio
3 (Global-AI PET v3) fornece dados hidroclimaticos raster globais de boa resolugao para esse
objetivo (30 segundos de arco ou aproximadamente 1 km no equador), com média mensal e
anual referente ao periodo de 1970 a 2000. Os dados sdo determinados de acordo com a
abordagem da Equagdo FAO-56 Penman Monteith Reference Evapotranspiration (ET),
definida pela Equagdo 35.

900
(0,408*A*(Rn—G)+Y(Tavg+273)*u2*(es—ea)

A+Y(1+:—Z)

ET, = (35)
Onde ET)y ¢ a evapotranspiragdo para a cultura de referéncia (mm/dia); R,, ¢ a radiagdo liquida
na superficie da cultura (MJ m? dia™); G ¢ a densidade do fluxo de calor do solo (MJ m™ dia”

1); Y ¢é a constante psicrométrica (kPa °C™); Tayg € a temperatura média diaria do ar a 2 m de

altura (°C); u, ¢é a velocidade do vento a 2 m de altura (m s!); A é a curva de inclinagio da
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pressdo de vapor (kPa °C™); e ¢ a pressdo de vapor de saturacdo (kPa); e, ¢ a pressdo de vapor

real (kPa); 1, é a resisténcia da superficie (m s™); 7, é a resisténcia aerodindmica (m s™).

A equagdo de Penman-Monteith, desenvolvida pela FAO e descrita por Allen et al.
(1998), em seu trabalho conhecido como FAO 56, ¢ amplamente reconhecida como o método
padrdo para a estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo). Este método, consolidado
por Walter et al. (2000), define a evapotranspiracdo de referéncia (ET¢) como a
evapotranspiracao de uma cultura de referéncia em condigdes ideais de disponibilidade de 4gua
e parametros climaticos. A FAO 56 fornece uma base robusta para calcular a evapotranspiragao
potencial ao considerar uma série de varidveis meteorologicas, como radiacdo solar,
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento, ajustadas para um referencial padrao

de cultura.

O método FAO-56 ¢ 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 nao
requer parametros adicionais da area a ser avaliada, j4 que leva em considera¢do dados de
radiagdo, fluxo de calor, temperatura média, velocidade do vento, dados de pressdo e

resisténcias de superficie e aerodinamica.

A versao atual do Global-Al PET v3 substitui as versdes anteriores, mostrando uma
correlacdo mais alta com dados de estagdes meteoroldogicas do mundo real. Desenvolvida
utilizando a metodologia padrdao geralmente acordada para estimativa da referéncia, esta base
de dados e, nomeadamente, o cddigo-fonte que a acompanha, fornecem uma ferramenta robusta
para uma variedade de aplicagdes cientificas numa era de condi¢des climaticas em rapida

mudanga (Zomer; Xu; Trabucco, 2022).

2.5 METODOS METAHEURISTICOS

A aplicagdo de algoritmos de otimizagdo aos problemas da area de engenharia se
intensificou nas ultimas décadas. Devido a complexidade de diversos tipos de projetos, cujo
espaco de busca aumenta exponencialmente com o niimero de variaveis de entrada, as técnicas
metaheuristicas concebidas como algoritmos inteligentes de autoaprendizagem surgiram para

combater eficientemente esse tipo de paradigma de otimizagao rigida (Manjarres et al., 2013).
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Os algoritmos mais recentes sdo decorrentes de estudos e imitacdes de processos e

comportamentos inteligentes que surgem na natureza, sociologia, biologia, entre outros.

Em especial, os algoritmos bioinspirados, baseados em populacdes ¢ metaheuristica,
vém sendo usados para resolver problemas de busca e otimizacdo em varios dominios de
problemas para os quais solugdes robustas sdo dificeis ou impossiveis de encontrar usando
abordagens tradicionais como a programac¢do matematica. O principio fundamental desses
algoritmos utiliza um método construtivo para a obtencao da populagdo inicial (solugdes
factiveis iniciais) € uma técnica de busca local para melhorar a solucdo da populagdo,
considerando que os individuos (solug¢des) dessa populacio sao evoluidos de acordo com regras
especificadas que consideram o intercambio de informagdes entre os individuos. Esse processo
conduz a populacdo (conjunto de solucdes) em direcdo a obten¢do de uma solucdo 6tima. Tais
algoritmos sdo conhecidos como algoritmos de computagdo evolutiva, ramo da inteligéncia

computacional (Serapido, 2009).

Os algoritmos evolutivos tradicionalmente incluem algoritmos genéticos (Holland,
1975), programagdo evolutiva, estratégias evolutivas (Jong, 2006), programagdo genética
(Koza et al., 2003), algoritmos de estimacdo de Distribui¢dao (Pelikan, 2006) e algoritmos
genéticos competentes (Goldberg, 2002). Na area de desenvolvimento de servicos de
reservatorios, o algoritmo genético € bem conhecido e foi implementado com sucesso (Ibrahim

etal., 2022).

Os algoritmos de enxame sdo um conjunto de técnicas baseadas no comportamento
coletivo de sistemas auto-organizados, distribuidos, autonomos, flexiveis e dindmicos. Estes
sistemas sao formados por uma populacao de agentes computacionais simples que possuem a
capacidade de perceber e modificar o seu ambiente de maneira local. Esta capacidade torna
possivel a comunicagdo entre os agentes, que captam as mudancas no ambiente geradas pelo
comportamento de seus congéneres. Embora ndo exista uma estrutura centralizada de controle
que estabelece como os agentes devem se comportar, € mesmo nao havendo um método
explicito do ambiente, as interacdes locais entre os agentes geralmente levam ao surgimento de

um comportamento global que se aproxima da solug¢@o do problema (Serapido, 2009).

Os algoritmos de enxame incluem: ant colony optimization (Dorigo; Maniezzo; Colorni,
1991), artificial bee colony (Karaboga; Basturk, 2007), bacterial foraging optimization
(Passino, 2002), shuffled frog-leaping (Eusuff; Lansey, 2003), krill herd (Gandomi; Alavi,
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2012), spider monkey optimization (Bansal et al., 2014), grey wolf optimization (Mirjalili;
Mirjalili; Lewis, 2014), ant lion optimizer (Mirjalili, 2015a), moth-flame optimization (Mirjalili,
2015b), whale optimization algorithm (Mirjalili; Lewis 2016), dragonfly algorithm (Mirjalili,
2016), e particle swarm optimization (Kennedy; Eberhart, 1995).

O algoritmo particle swarm optimization (PSO), traduzido no portugués para
otimizagdo por enxames de particulas, foi introduzido pelo psicologo social James Kennedy e
pelo engenheiro eletricista Russel Eberhart em 1995 (Kennedy; Eberhart, 1995). E inspirado na
dindmica e comportamento “social” observados em muitas espécies de passaros, insetos €
cardumes de peixes, que iniciam a busca por alimentos de forma aleatoria, mas que se

organizam rapidamente para criar um padrao de busca coletivo.

Além do algoritmo PSO classico que resolve problemas continuos através da fungao
monobjetivo, estdo disponiveis na literatura diversas modificagdes. Kennedy e Eberhart (1997)
propuseram uma modificagdo no PSO para manipular variaveis bindrias e discretas, o binary
particle swarm optimization (BPSO). Em seguida, surgiram novos algoritmos BPSO
melhorados, tais como: novel binary PSO (Khanesar; Teshnehlab; Shoorehdeli, 2007), new
binary PSO (Nezamabadi-Pour; Rostami; Farsangi, 2008), binary PSO baseado na
probabilidade (Menhas et al., 2011), sticky binary PSO (Nguyen; Xue; Andreae, 2016), entre
outros. Moore e Chapman (1999) propuseram a primeira extensdao da estratégia de PSO para
resolver problemas multiobjetivos, ou seja, o multiobjective particle swarm optimization
(MOPSO). No entanto, atualmente existem dezenas de propostas diferentes de MOPSO, aos
quais se enquadram nos mais diversos e variados problemas. Além desses, existe os algoritmos
hibridos, tendo como exemplo o Chaotic and Gaussian local search based particle swarm
optimization (CGPSO) proposto por Jia et al. (2011), hybrid particle swarm optimization
incorporating fuzzy reasoning and a weighted particle (HPSOFW) proposto por Li et al.
(2015), Adaptive Learning based PSO Algorithm (ALPSO) proposto por Wang et al. (2018),

entre outros.

O algoritmo PSO ja foi aplicado com sucesso na otimizagao da previsdo de vazao anual
de reservatério (Wang; Nie; Qiu, 2010; Guo et al., 2011; Cheng et al., 2015), na previsdo dos
niveis de agua a fim de evitar inundagdes (Panyadee; Champrasert; Aryupong, 2017), e na

calibracao de parametros de modelos hidrolégicos (Mostafaie ef al., 2018).
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2.5.1 PSO - Particle Swarm Optimization

O algoritmo PSO foi inicialmente proposto para resolver problemas continuos, faz parte
do grupo de algoritmos de enxames inteligentes. Em termos gerais, o algoritmo ¢ inicializado
através de uma populagdo de individuos, simbolizando o enxame de passaros, onde cada
individuo representa uma particula que se move no espaco de busca. O objetivo do enxame ¢é
encontrar o local com comida ou o ninho, representando a solu¢ao 6tima do problema proposto.
O direcionamento da movimentacao de cada individuo ¢ influenciado pela propria experiéncia
da particula, sistema cognitivo, e através do conhecimento das particulas vizinhas, sistema
social. Portanto, a probabilidade de que um determinado individuo tome uma decisdo sera uma

funcdo de seu desempenho no passado e do desempenho de alguns de seus vizinhos.

Kennedy, Eberhart e Shi (2001) utilizaram trés principios para resumir o processo de
adaptac¢ao cultural: avaliagao, comparagdo e imitagcdo. Na avaliagdo, os individuos possuem a
capacidade de sentir o ambiente de forma a estimar seu proprio comportamento. Em seguida,
os individuos usam uns aos outros como referéncia comparativa, e por fim, a imitagdo ¢é central

em organizagdes sociais e ¢ importante para a aquisi¢do e manutencao das habilidades mentais.

Desse modo, o algoritmo PSO emprega dois principios s6cio métricos que representam
dois tipos de informagdes importantes no processo de decisdo. O primeiro principio (Gbest)
conecta conceitualmente todos os membros de uma populagao entre si, corresponde a melhor
posi¢do no espago de busca percorrido por alguma das particulas associada a todo o enxame,
como consequéncia, o comportamento de cada particula ¢ influenciado pelo comportamento de
todas as outras particulas. O segundo principio (Pbest) ¢ a melhor posi¢ao individual que cada
particula percorreu no espaco de busca. Ambas as métricas sao medidas por uma funcao de
avaliacdo, também chamada funcdo objetivo ou de aptiddo, fitness, que corresponde a

otimalidade da solucdo do problema.

Nessa técnica de otimizagdo, a posi¢ao ocupada por cada particula representa uma
possivel solucao “x” do problema. Inicialmente, esta posicao e velocidade de deslocamento “v”
de cada particula sdao determinadas aleatoriamente. A cada passo de tempo (iteracdao), a
qualidade da posi¢ao de cada uma das particulas ¢ avaliada de acordo com a fungao objetivo, e
uma nova velocidade ¢ calculada a partir de trés pardmetros: sua inércia, sua melhor posicao ja
ocupada Pbest, e a melhor posi¢do ja encontrada pelo enxame Gbest, conforme mostra a

Equacao 36:
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vi*t = w.v¥ + c;.rand,. (Pbestt — X¥) + c,.rand,. (Gbest¥ — x¥) (36)

Onde: o corresponde ao peso de inércia; c¢1 € ¢2 sdo constantes limitadas a um intervalo finito
correspondendo a componentes cognitivo e social, respectivamente; rand gera valores

aleatorios entre 0 e 1.

Uma vez que a velocidade da particula ¢ calculada, a posi¢do da particula i na proxima
iteragdo ¢ estabelecida como uma influéncia aditiva da posi¢do antiga e da velocidade calculada,
sendo expressa pela Equacdo 37. Assim, garante-se certa aleatoriedade no processo de busca,
além de considerar o desempenho de cada particula e o desempenho do grupo, o que torna o

método rapido e eficiente.
XFt = x4+ vt (37)

Para limitar a velocidade de uma particula para que o sistema ndo extrapole o espago de

busca, sdo impostos limites, vmax, para seus valores em cada dimensao do espaco de busca:
Se Vi > Vmax entao vi= Vmax,
Se vi < —Vmax entdo vi = —Vmax.

O algoritmo PSO ¢ repetido até que um critério de terminag¢ao € atingido ou as mudangas
nas velocidades das particulas estejam perto de zero. Além disso, o conjunto inicial de particulas

Xi ¢ gerado de forma aleatdria e espalhado pelo espago de busca conforme a Equagao 38:
Xl <X, <X} (38)

Onde: X! e X; correspondem aos limites inferior e superior das posicdes das particulas,

respectivamente.

As dimensdes das particulas sdo determinadas pelo problema a ser otimizado de acordo
com o numero de variaveis de projeto. O pseudocodigo do algoritmo, em sua forma padrao

(topologia global), ¢ descrito na Tabela 2.
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Tabela 2 — Algoritmo 1: Pseudocodigo do particle swarm optimization.

1 InicializeEnxame ():

2 Inicialize aleatoriamente a posi¢ao inicial (x) de cada particula;
3 Atribua uma velocidade inicial (v) igual para todas as particulas;
5 Para cada iteragdo faca:

6 | Para cada particula faca:

7 Para cada dimensao faca:

8 | Atualiza a velocidade

9

Atualiza a posicao
10|
11| | Calcula o fitness

12| Fim

13| Atualiza o best()

14| Se fitness atual <melhor fitness individual entio:

15| | melhor fitness individual = fitness_atual;

16/ Fim

17| Se fitness atual < melhor fitness vizinhan¢a entio:
18| Fim

19 Fim

Fonte: Kennedy e Eberhart (1995).

O peso de inércia o foi adicionado por Shi e Eberhart (1998) para modificar o célculo,
atualizando a velocidade. Esse parametro proporciona o equilibrio entre a exploragdo global e
local, resultando em uma quantidade de iteragdes menores para encontrar uma boa solugao. O
peso de inércia @ tem efeito significativo no comportamento do algoritmo, indica a capacidade

da particula em manter sua atual trajetdria. Shi e Eberhart (1998) demonstraram que:
Se ® < 0.8 0 PSO concentra suas pesquisas em exploracdes locais.
Se ® > 1.2 0 PSO pesquisara globalmente em novas areas.

Se 0.8 < < 1.2, ¢ mais provavel que o PSO encontre o ideal global apo6s

um numero médio de iteragoes.

As descobertas sobre o peso da inércia o levam a proposta de reduzir ® a medida que o
algoritmo progride. No inicio da otimizagdo, valores maiores de @ promove a exploragdo
global, permitindo que o enxame se espalhe mais amplamente para encontrar areas de solucao.

Posteriormente, valores menores para o incentiva a exploragao local, o que permite ao enxame
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pesquisar cuidadosamente em torno das melhores areas. Desse modo, Shi e Eberhart (1999)
propdem utilizar uma variag@o linear da inércia com um valor inicial de 0.9 e final de 0.4,

conforme Equagao 39.
_ N-0)
w; = (Wini = Ofim) —— + Wini (39)

Onde: win; € Wiy s30 08 pesos de inércia inicial e final, respectivamente; N € o numero total

de iteracdes e i € a iteragdo atual.

Os fatores cognitivos e sociais, ¢ € c2, também influenciam a exploracao das particulas
no espaco de busca. Sdo comumente definidos com o valor 2 (Eberhart; Shi, 2000). O fator
rand sao valores aleatérios que ajuda a particula a ndo se perder em minimos locais. A Figura
3 ilustra a influéncia de cada uma das parcelas da velocidade (Equacdo 36) no processo de

busca.

Figura 4 - Influéncia das parcelas de inércia, cognitiva e social no processo de busca.

Melhor posi¢do do grupo

Re

Posicao atual - Posic¢io final

Velocidade Final ﬂ

— 7
—
P ”
— —
)

2\ =
C¢

| — 7 o e S0
", — SO
e . Shitiyg 3 O B ’O
(//
//(v//

Melhor posi¢do ocupada

Fonte: A Autora (2025).

Além desses parametros, Clerc (1999) propos o uso de um fator de constricao K para

garantir a convergéncia do PSO, demonstrado na Equacao 40:

2
K= jman (40)

Eberhart e Shi (2000) mostraram que a abordagem de constri¢do supera a abordagem
padrdo com ® se ¢ >4 € Vmix () = Xmax. Vmax € 0 limite superior e inferior de cada elemento do

vetor de velocidade v. Xmax € 0 intervalo maximo de inicializagao de cada elemento do vetor de

posicao p. O fator K deve ser multiplicado com a velocidade, conforme a Equagao 41:



50

vitl = Kk + cp.rand,. (Pbestf — XK¥) + c,.rand,. (GbestF — XK)) (41)

L

O algoritmo PSO ¢ um método de otimizagao irrestrito, portanto, fun¢des de penalizagdo
devem ser adicionadas a fun¢do objetivo para que as condi¢des sejam atendidas. Para cada
problema estudado deverdo ser formuladas as fun¢des de penalizacdo e objetivo adequadas,

utilizando um critério de parada.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa utilizada neste trabalho ¢ descritiva e exploratéria. A abordagem do modelo
proposta foi desenvolvida na linguagem de programacgao python através do console integrado
ao software QGIS versao 3.10.14, PyQgis, ao qual permite ao usuario utilizar todas as fun¢des

do software QGIS nos scripts da linguagem python.

De modo geral, o modelo hidrologico conceitual concentrado CAWM (Cirilo et al,
2020), ¢ definido através de equacdes que descrevem os processos hidrologicos da bacia de
estudo. Implementar a sua versao semidistribuida utilizando técnicas metaheuristicas para a
calibracdo dos pardmetros ¢ o objetivo da pesquisa. Foi necessdrio criar funcdes de
armazenamento ¢ mecanismos de transferéncia de vazao para as sub-bacias a jusante através do
método de Muskingum-Cunge (Cunge, 1969). E assim, obter informa¢des mais detalhadas de

vazao em um ponto qualquer da bacia € ndo somente no exutorio da mesma.

Com vista a obtengdo dos objetivos propostos, foram realizados os seguintes
procedimentos:

(1) Implementacao das rotinas para o calculo da chuva média, evapotranspiragao média e
capacidade de retencdo de agua no solo para cada sub-bacia de estudo;

(2) Implementacdo do modelo concentrado CAWM em linguagem Python utilizando o
algoritmo PSO no processo de calibragdao dos parametros;

(3) Desenvolvimento do modelo semidistribuido CAWM em linguagem Python utilizando
o algoritmo PSO no processo de calibracdo dos pardmetros, e implementagdo do método

de Muskingum-Cunge para a propagacao das vazdes nas sub-bacias.

O PSO foi escolhido porque ¢ de facil implementacao, convergéncia rapida e necessita
de poucos pardmetros para serem ajustados. Este método estd em posi¢do de destaque entre
algoritmos de otimizacgdo inteligente (Shami et al., 2022) e ¢ frequentemente aplicado no
gerenciamento de recursos hidricos (Wan et al., 2010; Guo ef al., 2011; Cheng et al., 2015;
Panyadee et al., 2017; Mostafaie et al., 2018; Bi et al., 2020; Norouzi et al., 2021; Samantaray;
Sahoo; Agnihotri, 2023; Wang et al., 2024).

Para a avaliagdo do desempenho do modelo, consideraram-se os coeficientes estatisticos
NSE (representando o comportamento das vazodes altas, Equagdo 16) e suas derivacdes

NSEsqrtq (representando as vazdes médias, Equagédo 17) € o NSE), 4 (representando as vazdes

baixas, Equagdo 18), como também o Pbias (representando a diferenga de volume relativo
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entre os valores observados e calculados, Equagao 20), e RSR (razdo entre a raiz do erro médio
quadratico e o desvio padrao, Equagdo 21). Baseado nas faixas de valores recomendados por

Moriasi et al. (2007), conforme Tabela 1 do item 2.2.3.

3.1 ROTINAS DE PROCESSAMENTO DE DADOS

Os dados fisicos e hidrologicos de entrada do CAWM sdo valores médios obtidos
através de técnicas de geoprocessamento delimitado dentro da bacia hidrografica de interesse.
Tendo em vista a discretizacao territorial e a quantidade de dados disponiveis, a realizagao do
processamento de dados tornou-se uma tarefa exaustiva. Pois, para cada sub-bacia ¢ necessario

obter os valores médios de entrada.

Sendo assim, implementar rotinas para processamento de dados de entrada do modelo
tornou-se indispensavel. As rotinas criadas correspondem ao célculo da chuva média,

evapotranspiragdo média e capacidade média de armazenamento do solo.

3.1.1 Implementacio da rotina de chuva média

Um dos dados hidrolégicos de entrada do CAWM ¢ a precipitacdo. As séries
pluviomeétricas foram baixadas através do plugin Hidroweb Downloader (LHC), disponivel nos
complementos do software QGIS 3.10.14. No LHC, ¢ disponibilizado um inventario com dados
de chuva e de vazdo atualizados provenientes da ANA — Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico. Um shapefile com buffer de 0.5° da regido de contorno de interesse ¢

inserido para delimitar os postos dos quais serdo baixadas as séries.

Visto que o modelo hidrologico ¢ semidistribuido, ainda € necessario calcular a chuva
média para cada sub-bacia de estudo. Nesse sentido, foi implementado uma rotina de célculo
utilizando o método da ponderacdo pelo inverso da distancia IDW (Inverse Distance
Weighting), o qual estima um valor para um local ndo amostrado como uma média dos valores
dos dados dentro de uma vizinhangca. A média ¢ ponderada entre o ponto escolhido para
interpolagdo e seu vizinho, levando em considera¢do que a influéncia causada pelos vizinhos

diminui de acordo com a distancia e seus valores tedricos nunca extrapolam os valores obtidos.

Para o célculo da interpolagdo da precipitagao de um ponto através do método do IDW,
utiliza-se a Equagdo 42. Neste modelo o ponto refere-se ao centroide da sub-bacia para a qual

se deseja obter a chuva média.
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Yiz1(wiPy)
Prsdia = lzrll 1‘:i : (42)
i=
Onde Ppcqia € a precipitacdo média referente ao centroide da area de estudo (mm); n € a
quantidade de postos pluviométricos proximos ao centroide; P; ¢ o valor da precipitacdo no

posto 1 (mm); € w; ¢ o peso do valor de P; sobre o centroide.

O peso o de cada posto pluviométrico ¢ o inverso de uma fungao da distancia. Para se

determinar w; utiliza-se a Equagdo 43.

1
d(x,x;)P

Onde d (x, x;) ¢ a distancia entre o centroide x e o posto pluviométrico i; e p € o pardmetro de
poténcia, geralmente igual a dois. Parametros de poténcia maiores enfatizam pontos mais
proximos, tornando o resultado menos suave. Parametros de poténcia menores enfatizam pontos
mais distantes, tornando o resultado mais suave, porém menos preciso. Neste modelo o

parametro de poténcia ¢ igual a 1.

Para o célculo da chuva média ¢ necessario informar os valores da latitude e longitude
do centroide da area de estudo e dos postos pluviométricos. O célculo das distancias entre os
centroides e os postos pluviométricos se deu através da equacao da distancia entre dois pontos,

conforme Equagao 44.

d= \/(latc —lat;)? + (lon, — lon;)? (44)

Onde lat, ¢ a latitude do centroide da area de estudo; lat; ¢ a latitude do posto pluviométrico
i; lon, é alongitude do centroide da area de estudo e; lon; é a longitude do ponto pluviométrico

1.

Em caso de falhas na série historica, ou seja, sem valores de precipitagdo, foi necessario
o preenchimento com o valor -1. Dessa forma, foi possivel investigar, em cada intervalo, a

inclusdo ou exclusao de cada posto pluviométrico no célculo da chuva média.

O pseudocodigo que descreve o calculo da chuva média ¢ descrito na Tabela 3. Os
dados de entrada sdo a latitude e longitude do centroide da area de interesse, e os arquivos das
séries historicas de precipitagdo de cada posto pluviométrico, contendo a série e a latitude e

longitude.
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Tabela 3 — Algoritmo 2: Pseudocodigo do célculo da chuva média.

1 Chuva média IDW ():

2 | Receba os valores da latitude e longitude do centroide da érea;
3 | Receba os dados dos postos pluviométricos;

4 | Para cada posto pluviométrico faca:

5 | | Para cada intervalo da série faga:
6 | | | SePrecipitagdo =sem valor:
7| | | | Precipitagao =-1;

8 | Para cada posto pluviométrico faca:
9 | | Calcule a distancia d;

10| | Calcule o inverso da distancia o;

11| Calcule o somatério do inverso da distancia;
12| Para cada intervalo da série faca:

13| | Para cada posto pluviométrico faca:

14| | | Se Precipitacdo =-1:

15| | | | Exclua o posto pluviométrico;

16| | Se nao:

17| | | | Calcule Precipitacdo x @;

18| | Calcule o somatorio de Precipitacdo x m;

19| | Pheqia = (somatério de Precipitacdo x m)/(somatodrio do inverso da distancia).

Fonte: A Autora (2025).

Os arquivos de precipitagdo precisam estar em formato .csv (separado por virgula) e a
data em formato (MM/DD/AAAA). Deve haver um arquivo para cada posto pluviométrico,

estes arquivos devem ser nomeados com o codigo do posto.

3.1.2 Implementacio da rotina de evapotranspira¢io média

Outro dado hidrologico de entrada ¢ a evapotranspiragdo. Os dados mensais em formato
raster foram retirados da versdo 3 da Base de Dados de Indice Global de Aridez e
Evapotranspiragao Mensal (Global-AI PET v3), disponibilizado pelo GeoPortal CGIAR-CSI,

e descrito no item 2.4.2.1.

Os rasters sao globais e mensais, ou seja, ha um arquivo para cada més do ano. Logo,
deve ser calculada a média dos valores da base de dados raster de cada més extraidos do recorte
de cada sub-bacia analisada. Esse procedimento pode ser realizado através da ferramenta Raster

Layer Statistics do software QGIS 3.10.14.
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Por ser um processo exaustivo, foi implementado uma rotina para o calculo da
evapotranspiragdo mensal média para cada sub-bacia de estudo, conforme descrito no Tabela
4. Os dados de entrada sdo os arquivos rasters de evapotranspiragdao, um para cada més, e os

arquivos shapes das sub-bacias de estudo.

Tabela 4 — Algoritmo 3: Pseudocodigo do calculo da evapotranspiragao média

Evapotranspiraciao média ():

Receba os arquivos rasters de evapotranspiragao;

Receba os arquivos shapes de cada sub-bacia;
Para cada sub-bacia faca:

| Para cada raster de evapotranspiragdo faca:

| | Recorte o raster de evapotranspiracao pela sub-bacia;

| | Calcule a evapotranspiragdo mensal da camada recortada;

| | Calcule a evapotranspiragdo média diaria;

Salve os arquivos

O 0 9NN AR W N -

Fonte: A Autora (2025).

Com o PyQGIS, foi possivel utilizar as ferramentas do software QGIS 3.10.14 através
de comandos na linguagem python. Para o recorte do arquivo raster pela camada de mascara,
arquivo shapefile, utilizou-se o comando processing.run("gdal:cliprasterbymasklayer",
{'INPUT":path_layer, 'MASK":path_mask, 'OUTPUT":.out path}). E path layer ¢ o diretorio
dos arquivos raster de evapotranspiragdo, path mask € o diretorio dos arquivos shapefiles das

sub-bacias, out_path € o diretério da pasta que se deseja salvar os resultados.

Para o célculo da evapotranspiragdo média utilizou-se o comando
rlayer.dataProvider().bandStatistics(1, QgsRasterBandStats.All).mean. Em que rlayer
corresponde a camada raster recortada e foi inicializada como: rlayer =
QgsRasterLayer(out_path, name). E out path layer ¢ o diretorio dos arquivos raster de

evapotranspira¢ao recortado, name ¢ o nome do arquivo.

O resultado ¢ evapotranspiragdo mensal acumulada. Para obter a evapotranspiracao
diaria, foi necessario dividir a evapotranspiragao mensal acumulada pelo nimero de dias do

més correspondente.
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3.1.3 Implementacio da rotina da capacidade média de armazenamento do solo

O parametro de capacidade de armazenamento do solo (S) ¢ um dos parametros fisicos
do modelo CAWM. Conforme ja mencionado, o pardmetro S ¢ estimado como sendo igual a
capacidade de retencao de agua no solo, a qual ¢ calculada a partir do Curve Number (CN) da

bacia.

Para o calculo do CN, utilizou-se os mapeamentos de solos da EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) disponibilizados em formato shapefile. Assim, com o uso
das ferramentas de recorte do software QGIS 3.10.14, definiram-se os produtos shapefile para
cada sub-bacia, os quais contém os valores de CN para cada uso do solo dentro da delimitagao
da sub-bacia. Na tabela de atributos, é possivel calcular a area correspondente a cada uso do
solo. Para o calculo do CN médio, foi feita uma média ponderada com os valores de CN e das
suas areas correspondentes. Com isso, pdde-se calcular o pardmetro S de cada sub-bacia através

da Equagdo 12 do item 2.2.1.

Pensando em obter maior agilidade, foi implementada uma rotina para o célculo da
capacidade média de armazenamento do solo para cada sub-bacia de estudo, conforme descrito
na Tabela 5. Os dados de entrada sdo os arquivos shapefiles do mapeamento de solo e das sub-
bacias de estudo.

Tabela 5 — Algoritmo 4: Pseudocddigo do célculo da capacidade média de armazenamento do
solo

1 Capacidade média de armazenamento do solo ():

2 | Receba o arquivo shapefile do mapeamento do solo;
3 | Receba os arquivos shapefiles de cada sub-bacia;

4 | Para cada sub-bacia faca:

5 | | Recorte o arquivo shapefile do mapeamento do solo pela sub-bacia;
6 | Para cada arquivo shapefile recortado faca;

7 | | Para cada fei¢do (tipo de solo) faca:

8 | | | Calcule a area;

9 | | Calcule o CN médio ponderado;
10| | Calculeo S;
11| Salve os arquivos.

Fonte: A Autora (2025).
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Para o recorte do arquivo shapefile do mapeamento do solo pela sub-bacia de estudo,
utilizou-se 0 comando processing.run("native:clip", {'INPUT": path_entrada,
'OVERLAY"path _overlay, 'OUTPUT":path _out}). Em que path entrada ¢ o diretério do mapa
de uso e ocupacao do solo, path overlay € o diretorio dos arquivos shapefiles de contorno das

sub-bacias, e path _out ¢ o diretorio da pasta que se deseja salvar os resultados.

Uma vez definidos os shapefiles de cada sub-bacia com os valores de CN para cada uso
do solo, calculou-se a areca de cada wuso do solo através do comando
d.measureArea(feature.geometry()). Sendo d = QgsDistanceArea(), realizou-se o comando
d.setEllipsoid("WGS84") para dados métricos, e d.convertAreaMeasurement(area,
QgsUnitTypes.AreaSquareKilometers) para a unidade km?. Por fim, realizou-se o calculo do

CM médio e da capacidade média de armazenamento do solo (S).

3.2 IMPLEMENTACAO DO CAWM UTILIZANDO O PSO

O modelo conceitual concentrado CAWM (Campus Agreste Watershed Model) foi
desenvolvido inicialmente por meio da programa¢do em macros do MS Excel (Cirilo, 2023)
para simulacao continua com passo de tempo diario. Embora o CAWM venha respondendo de
forma adequada como ferramenta para auxilio ao desenvolvimento de estudos como planos de
bacias hidrogréficas e projetos de obras hidricas, novos aprimoramentos sdo necessarios para a
melhor precisdo da gestdo dos recursos hidricos. E o caso, por exemplo, da concessdo de
outorga do direito de uso de dguas superficiais, onde o aproveitamento se faz em qualquer ponto

do curso d’agua, o que requer uma abordagem distribuida ou semidistribuida,

Neste trabalho, foi desenvolvida uma nova versao em linguagem Python. Sendo assim,
as equacgdes matematicas (Equacdes 1 a 14) que descrevem os processos hidrologicos do
CAWM concentrado foram implementadas. O pseudocddigo das equagdes do CAWM,

denominado Simulacao Hidrologica, € descrito na Tabela 6:
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Tabela 6 — Algoritmo 5: Pseudocodigo do CAWM.

1 Simulac¢ao Hidrologica CAWM ():

2 | Calcule a area da bacia hidrografica;

3 | Calcule o valor do parametro K;

4 | Leia os dados de evapotranspiragdo (E), chuva média (P) e vazio (Q);

5 | Para cada intervalo de simulagdo faca:

6| | SeP>=E:

711 | PR=P-E;

8 | | Senao:

9| || Eg=Pe E, =E—Eg;

10| | Calcule a recarga do solo F;;

11| | Calcule a evapotranspiragao suplementar Eg;
12| | Calcule o escoamento direto F; = P, — P; — Ej;
13| | Calcule o fluxo sub-superficial F;

14| | Calcule o escoamento da calha fluvial F;;
15| | Calcule as perdas de agua do sistema;

16/ | Se Bacia Hidrografica == regido umida:
17| | | Calcule o fluxo subterraneo Fy;

18| | Calcule a vazao.

19| Prepare os graficos.

Fonte: A Autora (2025).

Para a realizacdo da simulacdo hidroldgica, é necessario indicar o shapefile da bacia
hidrografica de estudo. Assim o modelo podera realizar o calculo das areas e outros parametros
fisicos porventura necessarios. Além disso, o modelo conta com parametros hidrolégicos de
entrada, tais como precipitacio média, evapotranspiracdo € vazdo, que precisam estar em
formato .csv (separado por virgula) e com data no formato (MM/DD/AAAA), e ainda o
parametro de capacidade de reteng@o da dgua no solo. Outros pardmetros devem ser informados
inicialmente, tais como: o multiplicador da taxa de evapotranspiragcdo a extrair do solo (a),
expoente da fun¢do de perdas (p), regido da bacia hidrografica (semidrida ou imida), reserva
do solo inicial, reserva na calha, profundidade maxima do reservatério profundo, parametros
de calibragdo (K, Ky e ). A Figura 5 mostra o fluxograma da simulagdo hidrologica do

CAWM.
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Figura 5 — Fluxograma 1: Simulagdo hidrologica do CAWM concentrado.
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Fonte: A Autora (2025).

Na versao MS Excel, a calibragdo dos parametros do modelo ¢ feita com a selegdo de
aplicagdes de otimizagdo Solver, GRG 2 ou métodos Evoluciondrios a escolha do usuario
(Cirilo, 2023). Na versao desenvolvida em Python, foi escolhido o método probabilistico
Particle Swarm Optimization (PSO), pois os métodos probabilisticos sdo mais eficientes que os

deterministicos.

Diante disso, esse estudo teve como um dos objetivos substituir o método de otimizagao

deterministico Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) 2 (Lasdon et al., 1978) adotado
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originalmente no CAWM, pelo método probabilistico e evoluciondrio Particle Swarm

Optimization (PSO) (Kennedy; Eberhart,1995).

No algoritmo PSO, cada particula assume uma posi¢do como possivel solu¢do para o
problema, e sua velocidade representa a taxa de variagdo de bits das particulas. Para cada
particula, foi necessario realizar a simula¢do hidrolégica do modelo, caracterizado pelos novos
valores dos parametros, e 0 novo desempenho € investigado calculando a fung¢io objetivo. Logo,
a implementacdo das equagdes do CAWM dentro da classe PSO se tornou essencial. Este

procedimento ¢ descrito no Fluxograma 2 da Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma 2: Etapa de Calibragdo do CAWM utilizando o PSO.
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Fonte: A Autora (2025).
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O parametro K;, descrito na Equacao 11 do item 2.2.1, foi calculado a partir da etapa
de calibragao do modelo. Sendo assim, um vetor foi criado para armazenar somente o parametro
K; das melhores simulac¢des. Portanto, em cada simulagdo utilizou-se o pardmetro referente a
ultima melhor simulag@o até que uma nova melhor simulacao fosse encontrada pelas particulas.
Foi necessario realizar essa alteragdo, pois ndo foi possivel calcular o parametro sem um

processo iterativo.

O modelo tem como critério de parada o numero de iteragdes, definido pelo usuério.
Tendo em vista que o PSO pode ficar preso em maximos locais, optou-se por nao utilizar
critérios de tolerancia. Logo, ¢ necessario fazer uma investigagdo sobre a convergéncia dos

resultados Otimos.

A otimizagao dos parametros calibraveis do modelo proposto busca a maximizagdo do
indice de eficiéncia Nash-Sutcliffe ¢ a0 mesmo tempo a minimizagdo do somatdrio dos erros
absolutos entre vazdes observadas e calculadas, conforme a Equacdo 15, descrito no capitulo
anterior. Trata-se, portanto, de uma fun¢do multiobjetivo e tem o intuito de aproximar as vazdes
simuladas das vazdes observadas. Consequentemente, os parametros do modelo estardo

calibrados e otimizados, representando a bacia hidrografica de estudo.

O espago de busca foi definido para cada varidvel de decisdo. Sao intervalos definidos
para restringir os limites de valores que cada variavel de decisdo poderd assumir. Nesse
contexto, se o0 modelo for aplicado em regides semiaridas, haverd duas varidveis de decisdo,
representada pelo parametro de percolagdo - K (Equagdo 6) e pelo coeficiente do expoente das
perdas na calha — p (Equagao 10). O parametro K5 pode assumir valores entre 0 e 1, conforme
a Equagdo 45, enquanto o parametro p pode assumir valores entre 0.8 e 1.2, conforme a Equagao

46.
K, €[0,1] (45)
p €[0.8,1.2] (46)

E se modelo for aplicado em regides imidas, haverd mais duas varidveis de decisdo,
representadas pelo parametro de transferéncia de 4gua no solo - K; (Equacdo 13) e pelo
coeficiente — § (Equagdo 14). O pardmetro K; pode assumir valores no intervalo entre 0 e 1, e
o coeficiente B pode assumir valores entre 2 e 10, conforme as equacdes 47 e 48,

respectivamente.
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K; €[0,1] (47)
B €[2,10] (48)

Logo, essas equagodes equivalem a restri¢des do modelo. Apds o processo de otimizagao,
o modelo encontrara os parametros calibrados da Bacia Hidroldgica de estudo e podera realizar

o processo de simulacao hidrologica.
3.3 CAWM SEMIDISTRIBUIDO

Para a implementagdo de um modelo semidistribuido foi necessario criar fungdes de
armazenamento ¢ mecanismos de transferéncia de vazdo para as sub-bacias de jusante.
Diferente do modelo concentrado, tornou-se possivel obter informagdes mais detalhadas de

vazdo em um ponto qualquer da bacia hidrografica e ndo somente no exutério da mesma.

A discretizagdo da bacia hidrografica se deu através de ferramentas de
geoprocessamento do software QGIS 3.10.14. As dimensdes e as quantidades de sub-bacias
geradas deve ser critério de escolha do usuario. Portanto, apds o procedimento de discretizacao,
a implementag@o do modelo foi constituida por: (1) Célculo do Balango Hidrico em cada uma
das sub-bacias; (2) Transferéncia das vazdes para as sub-bacias de jusante ¢; (3) Calibragdo dos

parametros através do PSO.

3.3.1 Discretizacdo da bacia hidrografica

A bacia hidrografica de estudo foi discretizada em sub-bacias de modo que cada uma
delas possuissem um trecho do rio correspondente. As sub-bacias podem ser de cabeceiras
quando ndo houver nenhuma sub-bacia a montante. Assim os volumes que serdo gerados nas

sub-bacias de cabeceiras serdo propagados e somados pela rede de drenagem.

Para a discretizagdo foram utilizadas técnicas de geoprocessamento através da
ferramenta GRASS - Sistema de Apoio a Analise de Recursos Geograficos, GRASS GIS 7.8.5
acoplado ao sofiware QGIS 3.10.14. A base de dados espaciais utilizada para realizar os
procedimentos descritos aqui foi o Modelo Digital do Terreno (MDT) obtido através do

Programa Pernambuco Tridimensional (Pernambuco, 2016).

Quando o valor de dire¢do do fluxo em determinado pixel do arquivo raster é nulo, este
deve ser definido como uma depressdo espuria. Estas sdo muito comuns em regides muito

planas ou devido a erros no arquivo raster. Os procedimentos aqui descritos requerem que o
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raster possua conectividade hidrologica e consequentemente ndo possua depressdes espurias.
Para tanto, foi utilizada a ferramenta r.fill.dir para o preenchimento de depressodes espurias dos

raster.

A rede de drenagem de rios foi definida através da ferramenta r.watershed. Para isso,
foi necessario definir a densidade da rede de rios, quanto menor o nimero informado, maior
serdo os detalhes. Neste estudo, foi utilizado o valor de 10000, pois foi considerado que as sub-
bacias geradas fossem da ordem de 100 km? de area. Valor considerado razoavel, ja que uma
area de 100 km? ndo requer uma densidade grande de redes rios. Em seguida, com a ferramenta

r.to.vect vetorizou-se a rede de drenagens do rio.

Ao gerar o produto “direcdo de drenagem”, a partir do procedimento anterior, este foi
utilizado como arquivo de entrada na ferramenta r.water.outlet. As coordenadas geograficas
informadas sdo do exutério de cada sub-bacia. Com o auxilio da rede de drenagens do rio
vetorizado, foi possivel capturar as coordenadas geograficas através da observacao visual. O

pixel em que se marca o ponto do exutdrio deve passar lenha linha do rio.

Aqui, € possivel definir o tamanho e a quantidade de sub-bacias, para isso, deve-se
repetir o procedimento com a ferramenta r.water.outlet para cada sub-bacia que se deseja gerar,
informando as coordenadas geograficas dos exutorios das mesmas. E importante observar que
as informag¢des do balanco hidrico estardo disponiveis no exutoério de cada sub-bacia. Logo, ¢
preciso atengdo ao escolher a composigdo de sub-bacias. Quanto maior a discretizacao da bacia

hidrografica, maior sera os detalhes de informacao.

Por fim, os produtos estardo no formato raster, sendo necessario vetoriza-los. A
ferramenta r.fo.vect auxiliou no procedimento de vetorizacao. Sendo necessario recortar os
arquivos vetorizados, de modo que a sub-bacias ndo se sobreponham uma a outra. Esse
procedimento foi realizado com a ferramenta c/ip. Feito isso, chegou-se aos contornos de cada
sub-bacia em arquivos de entrada do modelo. A Tabela 7 resume os procedimentos utilizados

para a discretizagdo da bacia.

Ao delimitar cada sub-bacia, tais arquivos shapefiles foram nomeados de modo que os
vetores ficassem na sequéncia do sentido do escoamento. Por exemplo, o arquivo shapefile
correspondente a sub-bacia de cabeceira recebeu o nome “sub-baciaOl.shp”, o arquivo de
jusante recebeu o nome “sub-bacia02.shp”, o préximo recebeu o nome “sub-bacia03.shp”, e

assim sucessivamente até¢ chegar na ultima sub-bacia.
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Tabela 7 - Passos para a discretiza¢do da bacia hidrografica.

Passo Ferramenta Descricao Entrada Saida Observacio
Preenche as Depressionless
. N MDT da bacia DEM (MDT
1 r.fill.dir depressoes do . .
hidrografica sem
MDT -
depressoes)
) Stream
Gera arquivos o
matriciais da segments Utilizou-se o
rede de (rede de valor
) r watershed drenacem e da Depressionless  drenagem) e 10000 para a
) dire 5%) da DEM Drainage densidade da
drerfa em direction rede
entre iu tr(’)s (diregao da de rios
drenagem)
Veto.rlza Stream Rede de rios
3 r.to.vect arquivos . -
rasters Se gments vetorizada

Delimita a sub-

. Realizar esse
bacia

4 partir do procediment
Geragao das p Basin (sub- o para cada
4 r.water.outlet s ponto onde se . .
sub-bacias . . bacia) sub-bacia
deseja localizar :
que deseja
sed erar
exutorio £
Realizar esse
Veto.rlza . Sub-bacia procediment
5 r.to.vect arquivos Basin . o0 para cada
vetorizada .
rasters sub-bacia
gerada
Recorta os
6 oli arquivos Sub-bacia Sub-bacia i
P shapefiles de  vetorizada delimitada
sobreposi¢do

Fonte: A Autora (2025).

3.3.2 Simulac¢iao Hidrologica

O modelo conta com trés tipos de dados hidrologicos de entrada: precipitagao,
evapotranspiracao e vazao. O processamento das séries historicas de precipitagdo e dos dados
de evapotranspiracdo sao descritos no item 3.1.1 e 3.1.2. Assim como as séries pluviométricas,
as séries de vazdo foram baixadas através do plugin Hidroweb Downloader (LHC), disponivel
nos complementos do software QGIS 3.10.14. Um shapefile com a regido de contorno de
interesse ¢ inserido para delimitar os postos dos quais serdo baixadas as séries. A escolha na

quantidade de postos fluviométricos implica na quantidade de etapas no processo de otimizagao
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para a calibragdo dos pardmetros, uma vez que o modelo tem uma funcdo objetivo para cada

posto fluviométrico escolhido.

Apos a definigdo dos parametros de entrada do modelo, como dados hidrolégicos,
parametro S (descrito no item 3.1.3) e shapefiles de contorno das sub-bacias discretizadas, foi
possivel realizar a simulag@o hidroldgica no conjunto de sub-bacias discretizadas. Logo, para
cada sub-bacia foi realizado o balanc¢o hidrico, descrito através das equacdes matematicas
(Equacgdes 1 a 14) que descrevem os processos hidrologicos do CAWM concentrado, expresso

na Tabela 6 deste trabalho. As vazdes calculadas foram armazenadas em arquivos do tipo .csv.

O parametro de perdas da Equagdo 11, K;, precisou ser modificado, pois ndo ha vazoes
observadas em cada sub-bacia. Entdao, o parametro passou a ser calculado utilizando as vazdes
calculadas, conforme Equagao 49:

KL — VPrec_VQcal_VEvap (49)
VPrec_VEvap

Onde Vp,. € a precipitagdo acumulada (mm); Vj.q; € 1dmina de vazédo calculada acumulada

(mm) €; Vgygp € a evaporagdo total acumulada (mm).

E necessario, posteriormente, realizar a propagagao das vazdes, uma vez que os fluxos
ao iniciarem na sub-bacia de cabeceira se propagam e sao transferidos para as sub-bacias de
jusante. Portanto, foi implementado fungdes de armazenamento e mecanismos de transferéncia

de vazao para as sub-bacias a jusante através do método de Muskingum-Cunge (Cunge, 1969).

Assim, as equagoes matematicas (Equagdes 25 a 34) descritas no item 2.3 responsaveis
pela propagacao das vazdes foram implementadas através de fungdes. Para isso foi necessario
informar o comprimento e a largura do trecho do rio, a elevagdo do ponto do exutorio de cada
sub-bacia e o coeficiente de Manning. Tanto o comprimento do trecho do rio quanto a elevacao
do ponto do exutorio foram obtidas através de técnicas de geoprocessamento do software QGIS

3.10.14.

Para obter o comprimento do trecho do rio em cada sub-bacia, o arquivo de rede de
drenagem vetorizados foi recortado através da ferramenta cl/ip. Na calculadora da tabela de
atributos, calculou-se o comprimento utilizando $/ength em geometry. A elevagao do exutorio
foi obtida através da ferramenta sample raster values. Entdo, um shapefile de pontos nos

exutorios das sub-bacias foi criado, e com o MDT da bacia hidrografica, compdem os arquivos
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de entrada para a ferramenta sample raster values. Como produto, foi gerado um novo arquivo

shapefile de pontos com os valores de suas elevacdes na tabela de atributos.

Com os dados de entrada calculados, a propagagao de vazdes foi implementada. Porém,
antes de realizar a propagacao, o modelo verifica se a primeira sub-bacia ¢ de cabeceira, ou
seja, se ndo ha outra sub-bacia a montante para realizar a propagac¢do dos fluxos. Dessa forma,
¢ possivel realizar as simulagdes hidraulicas em qualquer area da bacia hidrografica, desde que
a série de vazoes de montante sejam inseridas. Nesse caso, o arquivo deve ser nomeado como

“CAWM_0.csv”.

Para prosseguir os calculos, a declividade do rio de cada sub-bacia foi calculada através

da Equagdo 50:

Cotamont—Cotajys
L

I =

(50)

Onde I ¢ a declividade da sub-bacia (m/m); Cota,,n: € a cota do terreno do ponto do exutoério

da sub-bacia de montante (m); Cotaj,s € a cota do ponto do exutorio da sub-bacia (m); e L € o

comprimento do trecho do rio (m).

Para o célculo das Equagdes 25 a 34, foi utilizado como hidrograma de entrada a vazao
média calculada. E a vazao de referéncia utilizada foi a de 70% da vazao de pico do hidrograma
de entrada. Assim os parametros do método de Muskingum-Cunge foram obtidos. Os
procedimentos para a simula¢do hidrologica do CAWM semidistribuido estdo descritos na

Tabela 8.

Os parametros C1, C2 e C3, Equag¢do 26 a 28, devem ser calculados em cada sub-bacia
que tenha a montante, fluxo a ser propagado. Uma vez, calculados, foi possivel obter o
hidrograma de saida, ou seja, a vazdo transladada e amortecida no ponto do exutorio da sub-
bacia através da Equagao 25. Logo, foi possivel somar as vazdes propagadas com as vazdes
calculadas da propria sub-bacia. Esta serd propagada e transladada na sub-bacia de jusante. O
procedimento foi realizado até a tiltima sub-bacia. A Figura 8§ mostra o Fluxograma do modelo

CAWM semidistribuido.
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Tabela 8 — Algoritmo 6: Pseudocodigo do CAWM semidistribuido.

1 Simulac¢ao Hidrologica CAWM semidistribuido ():

2 |
3|
4 |
5
6 |
7|
8 |
9 |
10|
11|
12|
13|
14|
15|
16|
17|
18|
19|
20|
21|
22|

Para cada sub-bacia faca:
| Simulacio Hidrolégica CAWM;
| Calcule a vazao média (dias julianos);

| Armazene as vazdes calculadas e vazdoes médias em arquivo .csv;

Para cada sub-bacia faca:

Se a primeira sub-bacia ¢ de cabeceira faca:

Imprima (sub-bacia de cabeceira)

Se niao faca:

Calcule a declividade I;
Calcule a vazdo de referéncia Qr¢f;

Calcule a altura hidraulica y;

Calcule a velocidade v;

Calcule a celeridade c;

Calcule a distancia entre as se¢des Ax;

Calcule a quantidade de se¢des N;

Calcule o tempo de viagem do pico de cheia K;

Calcule o amortecimento de cheia X;

Calcule os parametros C1, C2, C3;

Propague a vazio da sub-bacia de montante N vezes;
Some a vazdo propagada com a vazao calculada da sub-bacia.

Prepare os graficos.

Fonte: A Autora (2025).

Os parametros C1, C2 e C3, Equac¢do 26 a 28, devem ser calculados em cada sub-bacia

que tenha a montante, fluxo a ser propagado. Uma vez, calculados, foi possivel obter o

hidrograma de saida, ou seja, a vazao transladada e amortecida no ponto do exutdrio da sub-

bacia através da Equagdo 25. Logo, foi possivel somar as vazdes propagadas com as vazdes

calculadas da propria sub-bacia. Esta sera propagada e transladada na sub-bacia de jusante. O

procedimento foi realizado até a Giltima sub-bacia. A Figura 8§ mostra o Fluxograma do modelo

CAWM semidistribuido.
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Figura 7 — Fluxograma 3: Simulag¢ao hidrologica do CAWM semidistribuido
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Fonte: A Autora (2025).
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3.3.3 Calibracao dos parametros

Assim como no CAWM concentrado, a calibracdo dos pardmetros do CAWM
semidistribuido se deu através da técnica de otimizacdo metaheuristica particle swarm
optimization. Portanto, a cada iteracdo, foi necessario realizar as simulagdes hidrologicas do
modelo semidistribuido com as novas posi¢des das particulas (solugdes). O novo desempenho

foi investigado calculando-se a fungdo objetivo.

As posi¢des das particulas (solugdes) informam os possiveis valores dos parametros de
calibragdo do modelo. Cada sub-bacia possui um conjunto de parametros a serem calibrados.
Consequentemente, quanto mais discretizada estiver a bacia hidrografica, maior serd a

quantidade de parametros calibraveis.

O processo de otimizagdo dos pardmetros se deu através de etapas, em cada posto
fluviométrico inserido no modelo, pois somente ¢ possivel calcular a fungao objetivo a partir
das vazdes observadas. Logo, o modelo possui uma fungao objetivo para cada série de vazao
observada, calibrando o conjunto de pardmetros das sub-bacias a montante de cada posto

fluviométrico. Este procedimento ¢ descrito no Fluxograma 4 da Figura 8.

Portanto, ao receber as informagdes das séries fluviométricas assim como suas
localizagdes, o modelo consegue identificar o conjunto de sub-bacias a montante de cada posto
fluviométrico. A Figura 9 mostra o conjunto esquematico de sub-bacias que faz parte de cada
etapa de otimizagdo. O conjunto de sub-bacias a montante do primeiro posto fluviométrico
realiza a primeira etapa de otimizacao e calibra seus parametros. Com os parametros calibrados,
uma nova simulacao hidroldgica € realizada, e as vazdes calculadas sao utilizadas como dados
de entrada na nova etapa de otimizacdo. Esta serd composta pelo conjunto de sub-bacias que
estdo entre o posto fluviométrico calibrado e o posto fluviométrico ao qual se pretende calibrar.

O processo se repete até o ultimo posto fluviométrico.

Seguindo essa ideia, os periodos das séries histdricas de vazao e precipitagdo devem ser
iguais para todos os postos fluviométricos e para todas as sub-bacias, respectivamente. No
entanto, cada posto fluviométrico pode assumir diferentes periodos de calibragdo e validacao.
Para isso, o modelo gerou dois tipos de arquivos de saida para cada posto fluviométrico, um
referente ao periodo de calibragdo e outro referente ao periodo total dos dados de entrada, este

somente ¢ gerado apds o processo de otimizacgao.
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Figura 8 - Fluxograma 4: Etapa de Calibragdo do CAWM semiditribuido utilizando o PSO.
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Fonte: A Autora (2025).
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Figura 9 — Etapas do processo de otimizagao
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Fonte: A Autora (2025).

Diante disso, em cada etapa de otimizagdo, cada particula realiza a simulagdo
hidrolégica e realiza a propagacdo das vazdes no periodo de calibracdo. No final de cada etapa
de otimizacdo, o modelo realiza as simulac¢des hidrologicas com os parametros calibrados e
propaga as vazdes, considerando o periodo total dos dados de entrada. Esse processo permitiu

a liberdade da escolha do periodo de calibragdo em cada posto fluviométrico.

Por sua vez, a otimizagdo dos parametros calibrdveis do modelo proposto busca a
maximizagdo do indice de eficiéncia Nash-Sutcliffe e ao mesmo tempo a minimiza¢do do
somatorio dos erros absolutos entre vazdes observadas e calculadas, conforme Equagdo 15,
descrito no capitulo anterior. Trata-se, portanto, de uma fun¢ao multiobjetivo e tem o intuito de
aproximar as vazoes simuladas das vazdes observadas. Essa fungdo objetivo ja era utilizada nas
versoes anteriores do CAWM. Consequentemente, os parametros do modelo estardo calibrados

e otimizados, representando a bacia hidrografica de estudo.

O espago de busca foi definido para cada variavel de decisdo. Sao intervalos definidos
para restringir os limites de valores que cada varidvel de decisdo poderd assumir. Nesse
contexto, se 0 modelo for aplicado em regides semidridas, havera duas variaveis de decisdo em
cada sub-bacia n, representada pelo parametro de percolacdo - K (Equacdo 6) e pelo coeficiente
do expoente das perdas na calha — p (Equagdo 10). O pardmetro K pode assumir valores entre
0 e 1, conforme a Equagdo 51, e o coeficiente p pode assumir valores entre 0.8 e 1.2, conforme

a Equagdo 52.
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i—oKs €10,1] (51)
n pel0.8,1.2] (52)

E se modelo for aplicado em regides umidas, havera mais duas varidveis de decisdo em
cada sub-bacia n, representadas pelo parametro de transferéncia de dgua no solo - K; (Equagao
13) e pelo coeficiente — B (Equagao 14). O parametro K; pode assumir valores entre 0 e 1,

conforme Equacdo 53, e o coeficiente f pode assumir valores entre 1 e 10, conforme Equagdo

54.
icoKe €10,1] (53)
izoB € [1,10] (54)

Essas equagdes equivalem as restrigdes do modelo. As variaveis de decisdo do método
proposto puderam ser representadas através da matriz [m, n], onde a dimensao m representa a
quantidade de varidveis de decisdo e a dimensdo n representa a quantidade de sub-bacias. Logo,
antes de inicializar o processo de otimizagdo, foi necessario identificar a quantidade de sub-
bacias a ser calibradas, assim como o tipo de regido, semiarido ou umido, para a defini¢do da
quantidade de varidveis de decisdo. O particle swarm optimization inicializa as posi¢des das

particulas de maneira aleatdria e preenche a matriz [m, n] na primeira iteracao.

E, por fim, o critério de parada estard relacionado com a quantidade méxima de
iteragdes. Devido a desvantagem do PSO de ficar preso em minimos € maximos locais, optou-

se por nao utilizar critérios de tolerancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados da aplicagdo da metodologia proposta em
bacias hidrograficas pernambucanas: bacia hidrografica do rio Pajeu, bacia hidrografica do rio

Capibaribe e bacia hidrografica do rio Sirinhaém.
4.1 ESTUDO DE CASO

Com o intuito de avaliar e validar o modelo proposto, a aplicagdo do estudo se deu em
bacias hidrograficas pernambucanas: bacia hidrografica do rio Pajeu, bacia hidrografica do rio

Capibaribe e bacia hidrografica do rio Sirinhaém, conforme a Figura 10.

Figura 10 — Localizagdo geografica das bacias hidrologicas do rio Pajeu, Capibaribe e
Sirinhaém.
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A é4rea abordada compreende a regido semidrida e da zona da Mata do estado de
Pernambuco, localizado no nordeste brasileiro. O estado ¢ dividido em cinco mesorregioes:
Agreste, Mata, Metropolitana do Recife, Sdo Francisco e Sertao (IBGE, 2023). O semiarido

pernambucano, situado no Sertdo, Sdo Francisco e parte do Agreste, representa cerca de 70%
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da area total do Estado e caracteriza-se por precipitagdes sazonais e por baixos indices

pluviométricos anuais, com valores oscilando entre 500 e 800 mm (APAC, 2013).

A bacia do rio Pajett (UP11) ¢ a maior bacia hidrografica do estado de Pernambuco,
abrange 16,97% da area total do estado, com 16.685,63 km? Localizada no Sertdo
pernambucano entre 07° 16° 20” e 08° 56° 01” de latitude Sul e 36° 59 00” e 38° 57° 45” de
longitude Oeste. A bacia compreende 27 municipios, dos quais 7 possuem suas sedes inseridas
na bacia: Carnaiba; Carnaubeira da Penha; Floresta; Iguaraci; Itacuruba; Mirandiba; e Sao José
do Belmonte. O rio Pajeti, de regime fluvial intermitente, nasce no municipio de Brejinho e
possui extensdo de aproximadamente 353 km, até desaguar no lago de Itaparica, no rio Sao
Francisco. Vale salientar que no Rio Pajeu existem 30 reservatorios com capacidade acima de
1 milhdo de m* de 4gua, sendo a barragem de Serrinha II a que possui maior potencial de

armazenamento com 311 milhdes de m* (Rocha; Barros Junior, 2020).

A bacia do rio Capibaribe (UP03) nasce na divisa dos municipios de Jatatiba e Pogdo, e
esta localizada na porgao norte-oriental do estado de Pernambuco, entre 07° 41 10” ¢ 08° 19’
30” de latitude Sul, e 34° 51° 00” e 36° 41° 58” de longitude Oeste. Apresenta uma area de
7.454,88 km?, que corresponde a 7,58% da area do estado, abrangendo 42 municipios
pernambucanos. O rio Capibaribe apresenta um regime fluvial intermitente no seu alto e médio
curso, apenas a partir do municipio de Limoeiro, em seu baixo curso, torna-se perene. Ao longo
de sua bacia hidrografica existem cinco barragens que atenuam as enchentes, sdo elas: Pogo
Fundo (Santa Cruz do Capibaribe), Jucazinho (Surubim), Carpina (a jusante de Limoeiro),

Goita (bacia do rio Goitd) e Tapacura (bacia do rio Tapacura).

A bacia do rio Sirinhaém (UP4) esta localizada entre 08° 16° 05” e 08° 44’ 50 de
latitude sul, € 35° 01 00” e 35° 47 58” de longitude oeste. O rio Sirinhaém ¢ o principal curso
d’agua da bacia, tendo sua nascente no municipio de Camocim de Sao Félix. Sua extensdo ¢ de
aproximadamente 158 km, com sentido noroeste-sudeste, no qual atravessa as sedes municipais
de Cortés e Gameleira. A bacia do rio Sirinhaém abrange 19 municipios em sua area de 2.090,64
km? (2,13% da area do estado). Desses municipios, 2 estdo totalmente inseridos na bacia (Cortés
e Ribeirdo), 7 possuem sua sede na bacia (Amaragi, Barra de Guabiraba, Camocim de Sao
Félix,Gameleira, Joaquim Nabuco, Sairé e Sirinhaém) e os 10 restantes se encontram
parcialmente inseridos (Agua Preta, Bezerros, Bonito, Escada, Gravata, Primavera, Sdo

Joaquim do Monte, Tamandaré, Ipojuca e Rio Formoso.
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Ao definir a area de estudo, pdde-se obter e processar os dados de entrada do CAWM
concentrado e CAWM semidistribuido, modelos propostos nesse estudo. Os dados de entrada
sdo os arquivos MDT das bacias hidrograficas obtidos através do Pernambuco Tridimensional,
representados na Figura 11, séries histéricas de precipitagdo e vazdo, dados de
evapotranspiragdo ¢ o parametro de capacidade de armazenamento do solo (S). Para isso
utilizou-se o mapa de uso e ocupacdo do solo do estado de Pernambuco, obtido pela

EMBRAPA, representado na Figura 12.

Figura 11 - Modelo digital do terreno (MDT) da base cartografica PE3D da 4rea de estudo.
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Fonte: A Autora (2025).



Figura 12 — Curve Number do estado de Pernambuco
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Fonte: Autora (2025).

Considerando a influéncia dos reservatorios das bacias hidrograficas dos rios Pajeu e

Capibaribe nas séries de vazdo, a Tabela 9 apresenta os anos do inicio de operagdo de cada

barragem, informacdo essencial para a andlise dos periodos de simulag¢do. Os reservatorios

possuem volume superior a 30 milhdes de m?, exceto Pogo Fundo.

Tabela 9 — Informagdes das barragens das bacias hidrograficas do rio Capibaribe e rio Pajeu.

. Ano do
Bacia Barragem  Uso principal Uso Capacidade inicio de
g prneipal . omplementar (10 m?) ~
operacio
Goita ~ Regularizaco - 52,535 1978
de vazao
Jucazinho ~ Abastecimento L o 327,035 1998
o humano
Capibaribe Abastecimento
Poco fundo Irrigacao 27,750 1987
humano
Tapacurd Abastecimento Defesa coNntra 94.200 1973
humano inundacgdes
Barra do jua Irrigacdo - 71,474 1982
. Rosario ~ /wbastecimento Lo 5o 34,990 1985
Pajeu humano
Serrinha 11 Regularizacdo L a0 311,080 1996
de vazao

Fonte: Adaptado de SNISB (2023).
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4.2 APLICACAO DO CAWM CONCENTRADO

A Tabela 10 apresenta as caracteristicas fisicas das sub-bacias utilizadas na modelagem
hidrologica deste estudo. O modelo proposto calculou a area de cada sub-bacia através dos
arquivos shapefiles do contorno da area de estudo. O parametro S também foi obtido através do

modelo proposto no item 3.1.3.

Tabela 10 - Caracteristicas fisicas das sub-bacias.

Postos fluviométricos

Bacia Sub-bacia Area (km?) Parimetro S (mm) Barragens
Afogados da Ingazeira 3485.66 65 Barra do Jua
Flores 4914.23 64 Rosario
Pajeu Floresta 12089.80 70 Serrinha I1
ITha Grande 2262.05 67
Serra Talhada 5825.48 65
Engenho Sitio 375.6 143 Goita
Limoeiro 5592.84 130 Jucazinho
Paudalho 6145.44 79 Poc¢o Fundo
Salgadinho 4904.19 62 Tapacura
oo Santa Cruz do
Capibaribe Capibaribe 1555.6 80
Sao Lourengo da Mata 7236.07 77
Toritama 2432.83 80
Vitéria de Santo
Antao 263.93 121
Sirinhaém  Engenho Mato Grosso 1313.44 141

Fonte: A Autora (2025).

Através dos MDTs da Figura 9, delimitou-se as sub-bacias da Tabela 4 através das
técnicas de geoprocessamento e dos arquivos shapefiles dos postos fluviométricos. Os dados
dos postos fluviométricos e pluviométricos foram obtidos através do plugin Hidroweb
Downloader (LHC), disponivel nos complementos do software QGIS 3.10.14. A chuva média
de cada sub-bacia foi calculada conforme descrito no item 3.1.1. E a evapotranspiragdo média

foi calculada conforme descrito no item 3.1.2.

Na calibracdo, realizaram-se vdrios testes observando-se o comportamento dos
coeficientes estatisticos de eficiéncia do modelo. Na validagdo, considerou-se o periodo de,

pelo menos, 30% da série de dados mais atuais, variando a cada 10%, e a partir de 60%, a cada
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5%, até no periodo maximo de 85%. Ao encontrar o periodo de calibragdo que proporcionou o

melhor ajuste, definiram-se os parametros do modelo para cada sub-bacia.

Os parametros de otimizacao do PSO também foram escolhidos através de testes. Em
todas as calibragdes, foram realizadas 15 iteracdes com 5 particulas. As componentes
relacionadas ao fator cognitivo (c1) e social (c2), foram definidas com o valor dois, enquanto o

fator w, foi definido com o valor um.
4.2.1 Calibracao do CAWM concentrado em esta¢oes na bacia do rio Pajeu

Na bacia do rio Pajet, calibraram-se as estagoes de Afogados da Ingazeira, Flores, Serra
Talhada, Ilha Grande e Floresta. As sub-bacias e suas redes de drenagens, definidas a partir do
geoprocessamento de dados, sdo apresentados na Figura 13. Observam-se as barragens Rosario,

Serrinha II e Barra do Jud como sendo de grande influéncia nas séries fluviométricas.

Figura 13 - Localizagdo dos postos fluviométricos e barragens de influéncia da Bacia do rio
Pajeu.
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Fonte: A Autora (2025).
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Para esta bacia hidrografica, consideraram-se dois cenarios de dados fluviométricos
para a calibracdo do modelo CAWM concentrado: (i) vazdes longas e; (ii) vazdes com o periodo
reduzido (r.), retirando-se a influéncia das barragens relevantes. A Tabela 11 dispde dos

periodos de calibragdo e validagao por sub-bacia.

Tabela 11 - Periodos de calibragdo e validagao das estagdes fluviométricas da bacia do rio
Pajett no CAWM concentrado.

Estacio fluviométrica Periodo de calibracio Periodo de validagao
Afogados da Ingazeira 01/01/85 a 03/03/02 04/03/02 a 31/07/11
Flores 01/01/73 a 04/07/82 05/07/82 a 28/02/2023
Flores (r.) 01/01/73 a 03/02/76 04/02/76 a 31/12/85
Floresta 01/04/72 a 11/11/79 12/11/79 a 28/02/2023
Floresta (r.) 01/04/72 a 17/08/79 18/08/79 a 31/12/96
Ilha Grande 01/03/73 a 19/04/00 20/04/00 a 31/01/2023
Ilha Grande (r.) 01/03/73 a 19/11/78 20/11/78 a 31/05/82
Serra Talhada 01/04/72 a 11/11/79 12/11/79 a 28/02/2023
Serra Talhada (r.) 01/04/72 a 18/12/74 19/12/74 a 31/12/85

Fonte: A Autora (2025).

A Tabela 12 retine os resultados das calibragdes, onde apresentam-se o coeficiente do
expoente das perdas na calha — p (Equagdo 10), o coeficiente da funcdo de evapotranspiragao —
o (Equagdo 4), parametro de percolagdo — K (Equacdo 6), e parametro de perdas — K; (Equacao
11. As sub-bacias do rio Pajeti estdo localizadas no semidrido pernambucano, entao foi utilizado
o modulo “regides semiaridas” do modelo proposto. Sendo assim, nas calibragdes, as varidveis
de decisao foi o parametro de percolacdao — Kj, e o coeficiente do expoente das perdas na calha
— p. O valor do coeficiente o obedece ao intervalo: 0 < a < 10, e ¢ obtido através de testes no
momento da calibracdo. Por fim, o pardmetro de perdas — K; ¢ calculado a partir da solugdo

otima encontrada em cada iteragao.
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Tabela 12 - Parametros de calibragdo do modelo CAWM concentrado na Bacia do rio Pajet

Estacao fluviométrica p o K K|
Afogados 0.9845 10 0 0.6916
Flores 1.0318 10 0 0.5219
Flores (r.) 0.9830 10 0 0.5045
Floresta 0.9881 10 0 0.6203
Floresta (r.) 0.9952 10 0 0.6208
Ilha Grande 0.9504 10 0 0.6413
Ilha Grande (r.) 0.8000 1.3237 0 0.6248
Serra Talhada 1.1777 10 0 0.2411
Serra Talhada (r.) 1.0713 10 0 0.3068

Fonte: A Autora (2025).

O valor de p> 1 em Flores, Serra Talhada e Serra Talhada (r.) indica que o melhor ajuste
se deu pelo aumento de perdas de transbordamento, reduzindo os picos de vazdes. Enquanto
nas demais sub-bacias, o valor de p <, indica que o melhor ajuste se deu através da reducdo de
perdas de transbordamento, aumentando os picos de vazdo. O valor de K nulo indica que nao

houve nenhuma infiltracdo durante a simulagao, por causa do tipo de solo.

A Tabela 13 dispde dos coeficientes estatisticos de eficiéncia: NSE (representando o
comportamento das vazdes altas) e suas derivagdes NSEq,+ (representando as vazoes médias)
€ 0 NSEj44¢ (representando as vazdes baixas), o Pbias (representando a diferenca de volume
relativo entre os valores observados e calculados), e o RSR (razao entre a raiz do erro médio

quadratico e o desvio padrdo). Na analise de desempenho foram considerados os critérios

adotados por Moriasi et al. (2007).

Tabela 13 - Coeficientes estatisticos de eficiéncia do modelo CAWM concentrado na Bacia
do rio Pajeu.

Estacio NSE NSEsqrtQ NSElogQ Pbias (%) RSR
fluviométrica Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val
Afogados 0.51 037 057 038 052 038 2.55 67.31 0.69 0.79

Flores 0.71 0.01 088 042 072 0.02 1.63 103.52 0.54 0.99
Flores (r.) 0.69 079 088 090 071 080 -221 -243 0.55 0.45
Floresta 0.60 048 0.76 052 062 050 122 4046 0.63 0.72

Floresta (r.) 0.60 060 0.76 0.79 062 061 126 -248 0.63 0.63
IlTha Grande 044 038 036 024 044 038 -197 -647 0.75 0.79
[lha Grande (r.) 0.65 0.70 0.77 0.74 0.66 0.70 13.68 1198 0.59 0.55
Serra Talhada  0.63 0.57 0.84 0.75 0.65 059 0.16 -17.03 0.60 0.65
Serra Talhada (r.) 0.63 0.57 084 0.75 0.65 0.59 -429 -20.64 0.60 0.65

Fonte: A Autora (2025).
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Com base nos indices estatisticos NSE, NSEsqcq € NSEj540, dos nove eventos
calibrados, o ajuste foi classificado como pelo menos satisfatorio em 89% dos eventos. Na
validagdo, o ajuste também foi classificado em pelo menos satisfatério, com base no NSE, o
NSEgqrtg € NSEjpg¢g, €m 56%, 67% € 67% dos eventos, respectivamente. Dos cinco cenarios
sem influéncia de barragens, o NSE, NSEg4,q € NSE}44¢ classificaram a modelagem como
pelo menos satisfatoria em 100% dos eventos no periodo de calibracdo. Analisando-se o
coeficiente Pbias e o coeficiente RSR, o desempenho foi considerado como pelo menos
satisfatorio em 100% e 89% dos eventos respectivamente, no periodo de calibragdo, € 67% e
56% dos eventos respectivamente, no periodo de validagao. Dos cinco cendrios sem influéncia
de barragens, o Pbias e o RSR classificaram a modelagem como pelo menos satisfatoria em

100% dos eventos no periodo de calibragao e 80% dos eventos no periodo de validagao.

Além de avaliar os resultados da calibragdio do CAWM concentrado através de
indicadores de desempenho, o comportamento do modelo também foi interpretado a partir de
uma representacdo grafica da variagdo da vazdo média ao longo de todos os dias do ano,
considerando-se todos os anos da série em questdo. As Figuras 14 e 15 apresentam os resultados
da modelagem/calibracdo, onde se observa a comparagdo entre os dados observados e
calculados pelo CAWM ao longo de um ano.

Através dos hidrogramas, € possivel constatar a diferenga significativa que a influéncia
das barragens provoca nos dados de vazao, e, consequentemente, nos ajustes das curvas. Os
melhores ajustes das sub-bacias do rio Pajeu ocorreram em Flores (r.), sem influéncia da
barragem Rosario, em Ilha Grande (r.), sem a presenca da barragem Barra do Juéd no periodo de
dados, e em Floresta (r.), retirando a presenca da barragem Serrinha II, confirmando os indices

estatisticos.



82

Figura 14 - Variagdo da vazao média nas sub-bacias do rio Pajeu, parte 1. a) Afogados —
calibracdo; b) Afogados — validacdo; c) Flores — calibracdo; d) Flores — validagdo; e) Flores
(r.) — calibragdo; f) Flores (r.) — validagdo; g) Floresta — calibracdo; h) Floresta — validagdo; 1)

Floresta (r.) — calibracao; j) Floresta (r.) — validagao.
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— Variagao da vazao média nas sub-bacias do rio Pajeu, parte 2. k) Ilha Grande —

calibracao; 1) Ilha Grande — validagao; m) Ilha Grande (r.) — calibracao; n) Ilha Grande (r.) —
validagdo; o) Serra Talhada — calibracdo; p) Serra Talhada — validagao; q) Serra Talhada (r.) —
calibracao; r) Serra Talhada (r.) — validagao.
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Fonte: A Autora (2025).

Na bacia do rio Capibaribe o modelo foi calibrado para as estagdes fluviométricas de

Engenho Sitio, Limoeiro, Paudalho, Salgadinho, Santa Cruz do Capibaribe, Sdo Lourengo da
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Mata II, Toritama e Vitéria de Santo Antdo, localizadas no curso d’agua principal e nos
afluentes mais importantes: rios Tapacurd e Goita. As sub-bacias e redes de drenagem
controladas pelos postos, definidas a partir do geoprocessamento, sao apresentados na Figura
16. As barragens que exercem influéncia no comportamento das séries temporais de vazao sao:

Pogo Fundo, Jucazinho, Carpina, Tapacura e Goita.

Figura 16 — Localizag@o dos postos fluviométricos e barragens de influéncia da bacia do rio
Capibaribe.
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Considerando a influéncia das barragens nas séries, houve dois cenarios de dados
fluviométricos para a calibragdo/validagdo do modelo CAWM concentrado: (i) séries completas
e; (i1) vazdes com o periodo reduzido (r.), retirando-se a influéncia das barragens relevantes.
As estagdes fluviométricas de Santa Cruz e Sdo Lourenco da Mata II foram calibradas e
validadas com as sé€ries completas pois suas séries historicas sdo recentes, iniciadas em 1986 e
1990, respectivamente. Os dados das estagdes fluviométricas de Engenho Sitio e Vitoria de
Santo Antdo ndo possuem influéncia de barragens. A Tabela 14 dispde dos periodos de
calibracao e validag¢do por sub-bacia. Em funcao da flexibilidade do modelo desenvolvido em

Python foram considerados também como parametros a calibrar os parametros p e a.
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Tabela 14 - Periodos de calibragao e validagao das estagdes fluviométricas da bacia do rio
Capibaribe no CAWM concentrado.

Estacio fluviométrica Periodo de calibracio Periodo de validagao
Engenho Sitio 01/04/73 a 11/04/85 12/04/85 a 31/12/1992
Limoeiro (r.) 01/02/73 a21/12/76 22/12/76 a 31/12/1998
Paudalho (r.) 01/08/66 a 13/01/74 14/01/74 a 31/12/1978
Salgadinho (r.) 01/08/66 a 08/09/74 09/09/74 a 31/12/1998
Santa Cruz do Capibaribe 01/04/86 a 08/05/08 09/05/08 a 31/01/2023
Sao Lourengo da Mata II 01/01/90 a 06/02/03 07/02/03 a 30/09/2022
Toritama (r.) 01/01/73 a 02/07/80 03/07/80 a 31/12/1987
Vitoria de Santo Antdo 08/04/67 a 14/03/81 15/03/81 a 31/12/2022

Fonte: A Autora (2025).

Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados das calibragdes. As sub-bacias do rio
Capibaribe estdo localizadas no semiarido pernambucano, entdo foi utilizado o mddulo “regides
semiaridas” do modelo proposto. Sendo assim, nas calibragdes, as variaveis de decisdo foram
o parametro de percolagdo — K e o coeficiente do expoente de perdas na calha — p. O valor do
coeficiente o obedece ao intervalo: 0 < a < 10, e é obtido através de testes no momento da
calibragdo. Por fim, o parametro de perdas — K; ¢ calculado a partir da solugdo 6tima encontrada

durante a calibracao.

Tabela 15 - Parametros e Funcao objetivo de calibracdo do modelo CAWM concentrado na
Bacia do rio Capibaribe.

Estac¢ao fluviométrica p a K K;
Engenho Sitio 0.8036 0.3838 0.0044 0.5375
Limoeiro (r.) 0.8209 0.4647 0.0008 0.6188
Paudalho (r.) 0.9600 0.0099 0.0025 0.8164
Salgadinho (r.) 0.9853 10 0 0.8672
Santa Cruz do Capibaribe 1.0468 10 0 0.2935
Sao Lourengo da Mata II 1.1023 1.2624 0.0116 0.6789
Toritama (r.) 0.8000 1.0802 0.0051 0.1209
Vitoria de Santo Antdo 0.8671 0.1704 0.0148 0.5095

Fonte: A Autora (2025).

A Tabela 16 dispde dos coeficientes estatisticos de eficiéncia: NSE e suas derivacoes

NSEgqrtg € 0 NSEj549, 0 Pbias € o RSR. Na analise de desempenho foram considerados os

critérios adotados por Moriasi et al. (2007).
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Tabela 16 - Coeficientes estatisticos de eficiéncia do modelo CAWM concentrado na Bacia do
rio Capibaribe.

Estacao NSE NSE g1 NSE ;49 Pbias (%) RSR

fluviométrica  Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val Cal. Val. Cal. Val.

Engenho Sitio  0.11 0.38 038 0.64 0.16 045 -1048 -1226 094 0.78
Limoeiro ()  0.80 0.60 0.81 071 0.80 0.2 -7.09 -3.52 045 0.63
Paudalho (r)  0.63 0.71 0.64 054 0.65 072 004 2343 0.60 0.54
Salgadinho (r.) 052 0.57 0.54 077 055 060 118 -3591 0.69 0.65
SantaCruzdo /s 45 055 066 047 046 -1881 -39.03 0.74 0.74
Capibaribe
Sa“ﬁ;ﬂ:?f"“ 032 028 054 024 038 031 -066 3188 0.82 085
Toritama (r.) 075 073 0.83 0.84 076 074 -408 -430 050 0.52

Vitbriade Santo o 53 55 061 0.61 055 056 023 424 068 0.67
Antao

Fonte: A Autora (2025).

Com base nos indices estatisticos NSE, 0 NSEs4r1g € 0 NSEj, 40, na analise dos oito
eventos calibrados, o ajuste foi classificado como pelo menos satisfatorio em 63%, 88% e 63%
dos eventos, respectivamente. Destes, o ajuste foi classificado como muito bom em 40%, 29%
e 29% dos eventos, respectivamente. Na validacdo, também com base nos indices estatisticos
NSE, 0 NSEggrtg € 0 NSEj44¢, 0 ajuste foi classificado como pelo menos satisfatorio em 63%,
88% e 63% dos eventos, respectivamente. Dos seis cenarios sem influéncia de barragens, o
NSE, 0 NSEs4rtg € 0 NSEj44¢, classificaram a modelagem como pelo menos satisfatoria em
83% dos eventos dos eventos calibrados, sendo 40% considerados muito bons. Por fim,
analisando-se o coeficiente Pbias e o coeficiente RSR, o desempenho foi considerado como
pelo menos satisfatorio em 100% e 50% dos eventos, respectivamente, no periodo de

calibracao, e 63% e 50% respectivamente, no periodo de validacao.

Nas Figura 17 e 18 apresentam-se os hidrogramas das vazdes médias observadas e
calculadas das sub-bacias do rio Capibaribe. Os melhores ajustes ocorreram nas sub-bacias de
Limoeiro (r.), sem a influéncia da barragem de Jucazinho, em Toritama (r.), sem a presenca da
barragem de Poco Fundo, ¢ em Paudalho (r.), sem a influéncia da barragem de Carpina,

confirmando os indices estatisticos.
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Figura 17 - Variagdo da vazao média nas sub-bacias do rio Capibaribe, parte 1. a) Engenho
Sitio — calibracdo; b) Engenho Sitio — validacao; ¢) Limoeiro (r.) — calibracao; d) Limoeiro
(r.) — validagdo; e) Paudalho (r.) — calibragdo; f) Paudalho (r.) — validacdo; g) Salgadinho (r.)
— calibracdo; h) Salgadinho (r.) — validagao.
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Fonte: A Autora (2025).
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Figura 18 - Variacao da vazao média nas sub-bacias do rio Capibaribe, parte 2. a) Santa Cruz
do Capibaribe — calibracao; j) Santa Cruz do Capibaribe — valida¢do; k) Sao Lourengo da
Mata II — calibragdo; 1) Sdo Lourenco da Mata II — valida¢ao; m) Toritama (r.) — calibracdo;
n) Toritama (r.) — validagdo; o) Vitdria de Santo Antdo — calibragdo; p) Vitoria de Santo
Antao — validacao.
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Fonte: A Autora (2025).
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4.2.3 Calibracao do CAWM concentrado na estacio da bacia do rio Sirinhaém

Na bacia hidrografica do rio Sirinhaém calibrou-se o modelo para a estacdo
fluviométrica de Engenho do Mato Grosso. A sub-bacia e sua rede de drenagem, definidas a

partir do geoprocessamento, sdo apresentados na Figura 19.

Figura 19 - Localizacdo do posto fluviométrico Engenho do Mato Grosso da bacia do rio
Sirinhaém.
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Fonte: A Autora (2025).

Na Tabela 17, encontram-se os periodos de calibracao e de valida¢do, os parametros e
indicadores de desempenho do modelo. Grande parte das sub-bacias do rio Sirinhaém estao
localizadas na Zona da Mata, entdo foi utilizado o modulo “regides umidas” do modelo
proposto. Sendo assim, nas calibragdes, as varidveis de decisdo foram o parametro de
percolagdo subsuperficial — K, o coeficiente do expoente das perdas na calha — p, o pardmetro
de transferéncia de dgua no solo — K; (Equa¢do 13) e o parametro utilizado na percolagdo P; —

B (Equagao 14).
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Tabela 17 - Parametros e indicadores de desempenho do modelo CAWM concentrado na
Bacia do rio Sirinhaém.

Estacao

. . Periodo de calibracao Periodo de validacao
fluviométrica
30/01/1989 a 12/12/2001 13/12/2001 a 31/03/2021
p a Ks KL Kg B
Engenho do 0.9849 0 0.0000 0.4087 0.0171 4.6094
Mato Grosso NSE NSE 400 NSE ;49 Pbias (%)
Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val.
0.75 0.7 0.72  0.68 0.87 0.64 -0.01 -0.44

Fonte: Autora (2025).

Analisando-se aos critérios de Moriasi et al. (2007), o desempenho da modelagem foi
considerado muito bom com relagéo aos indicadores NSE, NSE;,4o € Pbias, no periodo de
calibracdo. Observa-se na Figura 20 o comportamento da série nos periodos de calibragdo e de
validagdo, reafirmando o resultado dos indices estatisticos. A série de dados apresentada ¢
referente a variagdo da vazao média ao longo de um ano dos dados observados e calculados da

estacdo fluviométrica do Engenho do Mato Grosso da bacia do rio Sirinhaém.

Figura 20 - Variacao da vazdo média na sub-bacia do rio Sirinhaém. a) Engenho do Mato
Grosso — calibragdo; b) Engenho do Mato Grosso — validagao.
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Fonte: A Autora (2025).
4.2.4 Analise de desempenho dos resultados do CAWM concentrado

Na andlise dos dezoito eventos, com relagdo ao periodo de calibragdo, e dos onze
cenarios calibrados sem a influéncia de barragens, os ajustes foram classificados de acordo com
os valores apresentados nas Tabelas 18 ¢ 19, com base nos indicadores de eficiéncia NSE, o

NSEgqrtg € 0 NSEj40 € Pbias. De acordo com os critérios de Moriasi et al. (2007), observa-
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se 0 quanto as barragens influenciaram nos ajustes das calibra¢des. Dos cendrios sem influéncia
de barragens, somente a modelagem da estacdo fluviométrica de Engenho Sitio da bacia

hidrografica do rio Capibaribe obteve uma avaliacdo ndo satisfatoria.

Tabela 18 — Desempenho do modelo CAWM concentrado no total de cenarios calibrados.

NSE  NSEy,.9 NSE,,o Pbias  RSR

Muito bom 17% 50% 17% 83% 17%

Bom 17% 6% 33% 11% 39%
Satisfatorio 44% 33% 28% 6% 28%

Pelo menos satisfatorio 78% 89% 78% 100% 83%

Fonte: Autora (2025).

Tabela 19 - Desempenho do modelo CAWM concentrado nos cendrios de calibragdo sem
influéncia de barragens.

NSE NSEg9 NSE,,o Phias  RSR

Muito bom 27% 64% 27% 82% 27%

Bom 18% 0% 45% 18% 36%
Satisfatorio 45% 27% 18% 0% 27%

Pelo menos satisfatorio 91% 91% 91% 100% 91%

Fonte: A Autora (2025).

Observa-se que o modelo consegue representar melhor as vazdes médias, e possui mais
dificuldade em representar as vazdes mais altas. Isso € possivel afirmar através do indicador
NSE4rtq, no qual representa as vazdes médias, que obteve maior porcentagem dos resultados
classificados em “Muito bom” em relagdo aos demais indicadores NSE. Enquanto o NSEj, 4,
no qual representa as vazdes mais baixas, obteve maior porcentagem dos resultados
classificados em “Bom” e o NSE, no qual representa as vazdes mais altas, alcangou maior

porcentagem dos resultados classificados em “Satisfatério”.

Outro destaque importante ¢ a analise do coeficiente Pbias, que representa a diferenca
entre as vazoes simuladas e observadas. Todos os cendrios analisados foram pelo menos
satisfatorios, e mais de 80% foram classificados como “Muito bom”. Isso significa que o

modelo consegue minimizar as diferengas entre as vazdes simuladas e observadas através da

funcdo objetivo.

Na andlise dos dezoito eventos, com relacdo ao periodo de validagdo, e dos onze

cenarios validados sem a influéncia de barragens, os ajustes foram classificados de acordo com
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os valores apresentados nas Tabelas 20 e 21, com base nos indicadores de eficiéncia NSE, o

NSEgqrtg € 0 NSEj,40. Observa-se o quanto as barragens influenciaram nos ajustes de

validagdo também.

Tabela 20 - Desempenho do modelo CAWM concentrado no total de cenarios validados

NSE NSEg;9 NSE49 Phias RSR

Muito bom 6% 33% 6% 39% 6%

Bom 22% 22% 17% 11% 22%
Satisfatorio 33% 22% 44% 17% 33%

Pelo menos satisfatorio 61% 78% 67% 67% 61%

Fonte: A Autora (2025).

Tabela 21 - Desempenho do modelo CAWM concentrado nos cenarios de validagdo sem
influéncia de barragens.

NSE NSEg;i9 NSEinq9 Pbias RSR
Muito bom 9% 45% 9% 55% 9%
Bom 36% 27% 27% 18% 36%
Satisfatorio 45% 27% 55% 18% 45%
Pelo menos satisfatéorio  91% 100% 91% 91% 91%

Fonte: A Autora (2025).

Assim como nos periodos de calibragdo, o indicador NSEg,.., obteve maior
porcentagem dos resultados classificados em “Muito bom”. Isso indica que o modelo consegue

representar bem as vazdes médias também no periodo de validagao.
4.3 APLICACAO DO CAWM SEMIDISTRIBUIDO

O modelo CAWM semidistribuido foi implementado em linguagem python, utilizando
a técnica de otimizagado particle swarm optimization para a calibra¢do dos seus parametros, € 0
método de Muskingum-Cunge na transferéncia de vazdes das sub-bacias. O modelo

semidistribuido foi aplicado nas bacias dos rios Pajet, Capibaribe e Sirinhaém.

A discretizagdo das bacias hidrograficas seguiu conforme descrito no item 3.3.1.
Através dos MDTs da Figura 11, delimitou-se as sub-bacias através das técnicas de
geoprocessamento. Nesse momento foi importante a escolha dos locais que se desejava obter

as vazoes, além dos locais que estdo inseridos os postos fluviométricos.
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Os dados dos postos fluviométricos e pluviométricos foram obtidos através do plugin
Hidroweb Downloader (LHC), disponivel nos complementos do software QGIS 3.10.14. A
chuva média de cada sub-bacia discretizada foi calculada conforme descrito no item 3.1.1. E a
evapotranspiracao meédia foi calculada conforme descrito no item 3.1.2. O parametro S também

foi calculado seguindo o item 3.1.3.

Além desses dados de entrada, foi necessario calcular o comprimento do rio principal,
as cotas do terreno dos exutorios e informar o coeficiente de Manning e a largura do rio de cada
sub-bacia. O célculo do comprimento do rio e das cotas de terreno dos exutorios das sub-bacias
estdo descritos no item 3.3.2. Em rios naturais, o coeficiente de Manning igual a 0.035 ¢ um

valor usual, em caso de auséncia de dados.

4.3.1 Calibracio do CAWM semidistribuido em estacées na bacia do rio Pajeu

A bacia do rio Pajeu foi discretizada em seis sub-bacias, com base na quantidade de
postos fluviométricos existentes. Na calibracao foram considerados os postos fluviométricos de
Afogados da Ingazeira, Flores, Serra Talhada e Floresta. As sub-bacias e os postos
fluviométricos sdo apresentados na Figura 21. As caracteristicas fisicas das sub-bacias
utilizadas na modelagem hidrologica deste estudo, tais como area, parametro - S, comprimento

do rio — L, e cota do terreno do exutorio, estdo reunidas na Tabela 22.

Figura 21 — Sub-bacias discretizadas da bacia hidrografica do rio Pajeu.
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Fonte: A Autora (2025).
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Tabela 22 — Caracteristicas fisicas das sub-bacias discretizadas do rio Pajeu

Sub-bacia Area (km?)  Parimetro S (mm) L (km) Cota Exutorio (m)
Sub-bacia01l 980.97 91 - 556.21
Sub-bacia02 694.02 80 33.87 526.16
Sub-bacia03 1842.62 72 36.33 499.33
Sub-bacia04 1428.57 93 59.38 460.87
Sub-bacia05 911.25 81 55.43 418.41
Sub-bacia06 6264.32 117 133.835 311.14

Fonte: A Autora (2025)

Como os dados fluviométricos do posto de Afogados da Ingazeira sdo os mais recentes,
comecam em 01/01/1985, as demais séries também precisaram comecar no mesmo dia de
observacao. Porém, ndo foi possivel realizar os cendrios sem influéncia das barragens. A Tabela
23 dispde dos periodos de calibragdo e validacdo por posto fluviométrico. Os periodos de
calibracdo e validagdo do posto de Afogados da Ingazeira foram os mesmos realizados no
CAWM concentrado a fim de comparagdo. As estacdes de Flores e Serra Talhada seguiram
com os mesmos periodos de calibracdo e validacdo da estacdo de Afogados, ¢ o periodo de
calibragdo da estagdo de Floresta foi reduzido para que ndo houvesse influéncia da barragem

Serrinha II.

Tabela 23 — Periodo de calibracdo e validacao das esta¢des fluviométricas da bacia do rio
Pajetl no CAWM semidistribuido.

Estacao fluviométrica Periodo de calibracio Periodo de validacgao
Afogados da Ingazeira 01/01/85 a 03/03/02 04/03/02 a31/07/11
Flores 01/01/85 a 03/03/02 04/03/02 a 31/07/11
Serra Talhada 01/01/85 a 03/03/02 04/03/02 a 31/07/11
Floresta 01/01/85 a 31/12/1996 01/01/1997 a 31/07/2011

Fonte: A Autora (2025)

Consequentemente, o modelo dividiu o processo de calibragdo dos parametros em
quatro etapas de otimizacdo. Sendo a primeira etapa composta por sub-bacia0l, sub-bacia02 e
sub-bacia03, com otimizag¢ao no posto fluviométrico de Afogados da Ingazeira; a segunda etapa
composta por sub-bacia04, com vazdes observadas do posto fluviométrico de Flores, a terceira
etapa foi composta pela sub-bacia05 e posto fluviométrico de Serra Talhada; por fim a quarta
etapa de calibragdo foi composta pela sub-bacia06 e vazdes observadas do posto de

fluviométrico de Floresta.
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A Tabela 24 retine os resultados das calibragdes, onde apresentam-se o coeficiente do
expoente das perdas na calha — p (Equagdo 10), o coeficiente da funcdo de evapotranspiragdo —
o (Equagdo 4), parametro de percolacao — K (Equacdo 6), e o parametro de perdas — K
(Equacao 11). As sub-bacias do rio Pajeu estao localizadas no semiarido pernambucano, entao
foi utilizado o mddulo “regides semiaridas” do modelo proposto. Sendo assim, nas calibragoes,
as variaveis de decisdao foram o parametro de percolagdo — K e o coeficiente p. O valor de a
obedece ao intervalo: 0 < a < 10, e ¢ obtido através de testes no momento da calibracao. Por

fim, o pardmetro de perdas — K; ¢ calculado a partir da solu¢do 6tima encontrada na calibragao.

Tabela 24 — Parametros calibrados do CAWM semidistribuido da bacia hidrografica do rio

Pajeu.

Sub-bacia D a K K;
Sub-bacia0l 0.8000 10 0 0.5978
Sub-bacia02 0.8002 10 0.1088 0.7587
Sub-bacia03 0.9971 10 0 0.5881
Sub-bacia04 0.9388 10 0 0.5603
Sub-bacia05 0.8000 10 0 0.0374
Sub-bacia06 0.8759 10 0 0.6489

Fonte: A Autora (2025).

O valor de p < 1 para todas as sub-bacias, indica que o melhor ajuste se deu pela reducgao
de perdas de transbordamento, elevando os picos de vazdes. E o valor de K nulo indica que

nao houve nenhuma infiltracdo durante a simulagao, por causa do tipo de solo.

A Tabela 25 apresenta os parametros calculados através do método de Muskingum-
Cunge para a transferéncia de vazdes. Sao apresentados a declividade — I (m/km) (Equacao 50),
a quantidade de trechos — N (Equagdo 33), parametro de amortecimento — X (Equagao 34),
parametro de translacdo da onda — K (dias) (Equagao 29), coeficientes C1, C2 e C3 (Equagdes

26, 27 e 28). Esses parametros correspondem ao periodo total de simulagao.

Tabela 25 — Parametros de Muskingum-Cunge da bacia hidrografica do rio Pajet.

Propagacio das vazées I (m/km) N X K (dias) C1 C2 C3
Sub-bacia0l — Sub-bacia02 0.887 1 0497 0.236 0.617 0998 -0.616
Sub-bacia02 — Sub-bacia03 0.738 0.497 0.306 0.531 0997 -0.528
Sub-bacia03 — Sub-bacia04 0.647 0.496 0.723 0.163 0993 -0.156
Sub-bacia04 — Sub-bacia05 0.765 0.497 0.861 0.076  0.995 -0.072
Sub-bacia05 — Sub-bacia06 0.801 0.497 0.884 0.063 0.995 -0.058

DO —

Fonte: A Autora (2025).
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Somente a propagacdo da vazdo da Sub-bacia05 para a Sub-bacia06 resultou na
transferéncia em dois subtrechos (N = 2). Isso implica que a Equacdo 25, referente a vazao
propagada, foi aplicada duas vezes, enquanto a propagacao das demais sub-bacias, resultou em
apenas um subtrecho (N = 1). Por outro lado, o pardmetro de amortecimento — X apresentou
um valor proximo a 0.5 para todas as sub-bacias, o que indica que o amortecimento dos
hidrogramas foi quase nulo. E o pardmetro de translacdo da onda — K apresentou valores

menores que 1, isso significa que o tempo de viagem do pico da cheia ¢ menor que 1 dia.

Um ponto favoravel da utilizagdo do modelo semidistribuido ¢ a obtencao das
informag¢des mais detalhadas de vazdo em um ponto qualquer da bacia € ndo somente no
exutorio da mesma. A variagdo das vazdes média ao longo de todos os dias do ano,
considerando-se todos os anos da série em questdo, entdo representadas na Figura 22. Vale
ressaltar que, quanto mais discretizada estiver a bacia hidrografica, maiores sdo os detalhes das

informacoes.
Figura 22 — Variacao das vazdes médias das sub-bacias do rio Pajeu.
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Fonte: A Autora (2025).

A Tabela 26 dispoe dos coeficientes estatisticos de eficiéncia: NSE (representando o

comportamento das vazdes altas) e suas derivagdes NSEq,+¢ (representando as vazdes medias)
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€ 0 NSEj44¢ (representando as vazdes baixas), o Pbias (representando a diferenca de volume
relativo entre os valores observados e calculados), e o RSR (razdo entre a raiz do erro médio
quadratico e o desvio padrdo). Na analise de desempenho foram considerados os critérios
adotados por Moriasi et al. (2007).

Tabela 26 — Indicadores de eficiéncia do CAWM semidistribuido na bacia hidrografica do rio
Pajeu.

Estacdo NSE NSEqrt NSE 54 Pbias (%) RSR

fluviométrica Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val Cal. Val. Cal. Val

Afogados 049 -052 049 0.04 049 -050 37.62 172.07 0.75 1.23
Flores 045 -1.09 0.67 028 046 -1.05 36.69 176.18 0.74 145
Serra Talhada 0.59 056 0.78 0.63 0.60 056 -14.80 484 0.64 0.67
Floresta 0.59 070 0.79 0.52 0.61 0.70 12.77  60.54 0.64 0.55

Fonte: A Autora (2025).

Com base nos indices estatisticos NSE, NSEgg.q € NSEj,4¢0, dos quatro eventos
calibrados, o ajuste foi classificado como pelo menos satisfatorio em 50%, 75% e 50% dos
eventos, respectivamente. Na validacdo, o ajuste também foi classificado em pelo menos

satisfatorio, com base no NSE, 0 NSEg4tg € NSEj4¢, €m 50% dos eventos. Analisando-se o

coeficiente Pbias e o coeficiente RSR, o desempenho foi considerado pelo menos satisfatorio
em 50% dos eventos de calibragdo. As estagdes fluviométricas de Serra Talhada e Floresta

obtiveram os melhores resultados, com classificagdo muito boa através do indicador 0 NSEsgy+¢

no periodo de calibragao.

Além de avaliar os resultados através de indicadores de desempenho, o comportamento
do modelo também foi interpretado a partir de uma representagao grafica da variacdo da vazio
média ao longo de todos os dias do ano, considerando-se todos os anos da série em questdo. A
Figura 23 apresenta graficos da variacdo da vazdo ao longo de um ano, nos periodos de
calibragcdo e validacdo. Através dos hidrogramas, ¢ possivel constatar que nos periodos de
validagdo das estagcdoes de Afogados e Flores, o modelo superestimou as vazdes maximas.
Enquanto, nos periodos de calibragdo da estagdo de Serra Talhada, o modelo subestimou as

vazOes maximas.
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Figura 23 — Variagdo da vazao média calculada no CAWM semidistribuido e vazdo observada
na bacia hidrogréfica do rio Pajet. a) Afogados — calibracdo; b) Afogados — validacao; c)
Flores — calibragdo; d) Flores — validacdo; ) Serra Talhada — calibragdo; f) Serra Talhada —
validagdo; g) Floresta — calibracdo; h) Floresta — validagao.
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4.3.2 Calibrac¢ao do CAWM semidistribuido em estacoes na bacia do rio Capibaribe

Assim como na bacia do rio Pajet, a bacia do rio Capibaribe foi discretizada em seis sub-

bacias. Na calibragdo, foram considerados os postos fluviométricos de Toritama, Salgadinho e

Paudalho. As sub-bacias e os postos fluviométricos sao apresentados na Figura 24. As

caracteristicas fisicas das sub-bacias utilizadas na modelagem hidroldgica deste estudo, tais

como area, parametro - S, comprimento do rio — L, e cota do terreno do exutério, estdo reunidas

na Tabela 27.

Figura 24 — Sub-bacias discretizadas da bacia hidrografica do rio Capibaribe.
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Fonte: A Autora (2025).

A Barragens

> Postos fluviométricos
[ Sub-bacias do rio Capibaribe
[ Bacia do rio Capibaribe
[] Bacias de Pernambuco

Drenagem das sub-bacias
Santa Cruz
Toritama
Salgadinho
Limociro
Paudalho

Sistema de coordenadas geograficas:
SIRGAS 2000

Dados sobre a base
Open Street Map

Tabela 27 — Caracteristicas fisicas das sub-bacias discretizadas da bacia hidrografica do rio

Capibaribe.

Sub-bacia

Area (km?) Parimetro S (mm)

L (km) Cota Exutdrio (m)

Sub-bacia0l
Sub-bacia02
Sub-bacia03
Sub-bacia04
Sub-bacia05
Sub-bacia06

920.69
640.76
887.72
2466.57
1110.22
155.02

74
93
93
82
94
158

17.46
27.90
63.13
47.41
22.09

459.26
431.26
340.09
176.96
108.63
61.71

Fonte: A Autora (2025).

O periodo de calibragdo neste estudo de caso foi de 01/01/1999 a 01/01/2008 e validagdo

de 02/01/2008 a 31/10/2019 para todos os postos. Sendo assim, ndo foi possivel realizar os

cenarios sem influéncia das barragens, construidas antes do periodo de simulagao
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Devido a quantidade de postos fluviométricos considerados, o modelo dividiu o
processo de calibracdo dos parametros em trés etapas de otimizagdo. A primeira etapa foi
composta pelas sub-bacias sub-bacia01l, sub-bacia02 e sub-bacia03, com otimiza¢ao no posto
fluviométrico de Toritama; a segunda etapa composta pela sub-bacia04, com vazoes observadas
do posto fluviométrico de Salgadinho; e a terceira etapa foi composta pelas sub-bacias sub-

bacia05 e sub-bacia06, com posto fluviométrico de Paudalho.

Na Tabela 28 sao apresentados os resultados das calibragdes. As sub-bacias do rio
Capibaribe estao localizadas no semiarido pernambucano, entao foi utilizado o modulo “regides
semiaridas” do modelo proposto. Sendo assim, nas calibragdes, a varidvel de decisdo foi o

parametro de percolagdo — K e o coeficiente — p.

Tabela 28 — Paramteros calibrados do CAWM semidistribuido da bacia hidrogréfica do rio

Capibaribe.

Sub-bacias p a K K;

Sub-bacia01 1.0439 10 0.2828 0.9463
Sub-bacia02 0.8000 10 0 0.6351
Sub-bacia03 0.9528 1.0802 0 0.7744
Sub-bacia04 1.0186 10 0 0.8874
Sub-bacia05 0.8970  0.4647 0.0501 0.5166
Sub-bacia06 1.0444  0.0099 0.1341 0.9848

Fonte: A Autora (2025).

O valor de p < 1 em sub-bacia02, sub-bacia03 e sub-bacia05, indica que o melhor ajuste
se deu pela reducdo de perdas de transbordamento, elevando os picos de vazdes. Enquanto p >
1 nas demais sub-bacias, indica que o melhor ajuste se deu pelo aumento de perdas de
transbordamento, reduzindo os picos de vazdes. O valor de K; nulo em sub-bacia02, sub-
bacoa03 e sub-bacia04 indica que ndo houve nenhuma infiltragio durante a simulagdo.
Enquanto nas demais sub-bacias, o valor de K; diferente de zero indica que houve infiltragao

no solo.

A Tabela 29 apresenta os parametros calculados através do método de Muskingum-
Cunge para a transferéncia de vazdes das sub-bacias. Sao apresentados a declividade — I (m/km)
(Equagdo 50), a quantidade de trechos — N (Equa¢do), parametro de amortecimento — X
(Equagdo 34), parametro de translacdo da onda — K (Equagdo 30), coeficientes C1, C2 e C3
(Equagdes 27, 28 € 29).
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Tabela 29 — Parametros do método de Muskingum-Cunge da bacia hidrografica do rio

Capibaribe.

Propagacio das vazées I (m/km) N X K (dias) C1 C2 C3
Sub-bacia0l — Sub-bacia02 1.603 1 0499 0.838 0.088 0.999 -0.087
Sub-bacia02 — Sub-bacia03 3.267 1 0499 0412 0.416 0.999 -0.416
Sub-bacia03 — Sub-bacia04  2.583 1 0499 1.264 -0.116 0999 0.117
Sub-bacia04 — Sub-bacia05 1.441 1 0499 0.967 0.017 0.998 -0.015
Sub-bacia05 — Sub-bacia06 2.124 1 0499 0.250 0.599 0.999 -0.599

Fonte: A Autora (2025).

Com base na Tabela 29, é possivel concluir que as propagacdes das vazdes de todas as
sub-bacias ocorreram em apenas um subtrecho (N = 1). E o parametro de amortecimento — X
apresentou um valor proximo a 0.5 para todas as sub-bacias, o que indica que o amortecimento
dos hidrogramas foi quase nulo. Enquanto o parametro de translagdo da onda — K apresentou
valor maior que 1, apenas na transferéncia da vazdo da sub-bacia03 para a sub-bacia04,

indicando que o tempo de viagem do pico da cheia ¢ um pouco maior que 1 dia.

Com esses parametros, foi possivel fazer a propagacao das vazdes. A Figura 25 mostra
a variacao das vazdes médias calculadas a partir das simulagdes hidroldgicas e transferéncia de
vazoes.

Figura 25 — Variacdo das vazdes médias das sub-bacias do rio Capibaribe.
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Fonte: A Autora (2025).
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A Tabela 30 dispde dos coeficientes estatisticos de eficiéncia: NSE (representando o
comportamento das vazdes altas) e suas derivagdes NSEq,+¢ (representando as vazdes medias)
€ 0 NSEj44¢ (representando as vazdes baixas), o Pbias (representando a diferenca de volume
relativo entre os valores observados e calculados), o RMSE (raiz do erro médio quadratico), e
0 RSR (razdo entre RMSE e desvio padrdo). Na andlise de desempenho foram considerados os
critérios adotados por Moriasi et al. (2007).

Tabela 30 — Indicadores de eficiéncia do CAWM semidistribuido na bacia hidrografica do rio
Capibaribe.

Estaciio NSE NSE 4140 NSE 449 Pbias (%) RSR
fluviométrica Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val
Toritama 072 0.09 072 038 071 0.17 -7.51 -66.01 0.54 0.95
Salgadinho 054 035 055 038 048 036 23.53 -12.00 0.73 0.80
Paudalho 0.55 063 055 065 056 0.64 2065 -1551 0.67 0.60

Fonte: A Autora (2025).

Com base nos indices estatisticos NSE, NSEgg..q € NSEjyqg, dos trés eventos
calibrados, o ajuste foi classificado como pelo menos satisfatorio em 100%, 100% e 67% dos
eventos, respectivamente. Enquanto na validacdo, o ajuste foi classificado em pelo menos

satisfatorio, com base no NSE, 0 NSEgq,¢q € 0 NSEj, 40, em 33% dos eventos. Analisando-se

o coeficiente Pbias e o coeficiente RSR, o desempenho foi considerado pelo menos satisfatorio
em 100% e 67%, respectivamente, dos eventos de calibragdo. A estagdo fluviométrica de
Toritama teve o melhor desempenho entre as demais no periodo de calibragdo. E a estacdo de

Paudalho teve o melhor desempenho em relagdo ao periodo de validacao.

A Figura 26 apresenta os graficos da variagcdo da vazao ao longo de um ano, nos periodos
de calibracdo e validagdo, das estacdes fluviométricas de Toritama, Salgadinho e Paudalho.
Através dos hidrogramas, ¢ possivel constatar o melhor ajuste na estagdo de Toritama, no
periodo de calibragdo. Ja na validacdo, € perceptivel erro na avaliagdo das vazdes observadas,
identificavel pelo patamar de vazdes a partir do dia de referéncia proximo de 120. Essa distor¢ao

prejudica todos os indicadores de qualidade das simulagdes.



103

Figura 26 - Varia¢ao da vazao média calculada no CAWM semidistruibuido e vazao
observada na bacia hidrografica do rio Capibaribe. a) Toritama — calibragdo; b) Toritama —
validagdo; ¢) Salgadinho — calibragdo; d) Salgadinho — validagdo; e) Paudalho — calibragao; f)
Paudalho — validacgao.
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Fonte: A Autora (2025).

4.3.3 Calibracio do CAWM semidistribuido em estacées na bacia do rio Sirinhaém

A bacia do rio Sirinhaém foi discretizada em trés sub-bacias e apenas uma etapa de
calibracao no posto fluviométrico de Engenho Sitio. As sub-bacias e o postos fluviométrico sao
apresentados na Figura 27. As caracteristicas fisicas das sub-bacias utilizadas na modelagem
hidrolégica deste estudo, tais como area, parametro - S, comprimento do rio — L, e cota do

terreno do exutodrio, estdo reunidas na Tabela 31.
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Figura 27 — Sub-bacias discretizadas da bacia hidrografica do rio Sirinhaém.

35°36'0,0"W 35°6'0,0"W

Posto fluviométrico
[] Sub-bacias do rio Sirinhaém
[ Bacia do rio Sirinhaém

2 ? ] Bacias de Pernambuco
f=3
= Drenagem das sub-bacias
% Sub-bacia 01
Sub-bacia 01
/ — Sub-bacia 03

fae SEngenho do Mato Grosso

%)
g' Sistema de coordenadas geograficas:
o) SIRGAS 2000
%
Dados sobre a base
\,f‘/\\j /‘/ Open Street Map

Fonte: Autora (2025).

Tabela 31 — Caracteristicas fisicas das sub-bacias discretizadas da bacia hidrografica do rio
Sirinhaém.

Sub-bacias Area (km?) Parimetro S (mm) L (km) Cota Exutério (m)

Sub-bacia01 497.60 185 - 262.23
Sub-bacia02 605.15 182 37.84 77.58
Sub-bacia03 212.46 160 23.75 54.39

Fonte: A Autora (2025).

O melhor ajuste correspondeu ao periodo de calibragdo de 30/01/1989 a 12/12/2001 e
periodo de validagdo de 13/12/2001 a 31/03/2021. Na Tabela 32, encontram-se os parametros
do modelo calibrados. Grande parte das sub-bacias do rio Sirinhaém estdo localizadas na Zona
da Mata, entdo foi utilizado o modulo “regides imidas” do modelo proposto. Sendo assim, nas
calibragoes, as variaveis de decisdo foram o pardmetro de percolagdo subsuperficial — K;, o
coeficiente do expoente das perdas na calha — p, o pardmetro de transferéncia de dgua no solo
— K; (Equagdo 13) e o parametro utilizado na percolagdo P; — § (Equagdo 14). O valor de a
obedece ao intervalo 0 < a < 10, e ¢ obtido através de testes no momento da calibragdo. E o

parametro K; ¢ calculado a partir da ultima solugao 6tima.
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Tabela 32 - Paramteros calibrados do CAWM semidistribuido da bacia hidrografica do rio

Sirinhaém.

Sub-bacia p a Kg K¢ B K;
Sub-baciall 1.1688 0 0.0061 0.0581 8.6323 0.3357
Sub-bacia02 0.9381 0 0.0117 0.0688 3.7387 0.4403
Sub-bacia03 1.0353 0 0 0.0077 2.8886 0.4422

Fonte: A Autora (2025).

Somente a sub-bacia02 obteve melhor ajuste através da redugdo de perdas de
transbordamento, elevando os picos de vazoes. Analisando o coeficiente K, somente na sub-
bacia03 ndo houve infiltracdo no solo, e nas demais sub-bacias houve pouca infiltragdo. Com
base no coeficiente K;, em todas as sub-bacias houve percolagdo profunda. E a nulo, indica que

nao houve evapotranspiragao suplementar.

A Tabela 33 retine os parametros do método de Muskingum-Cunge para a transferéncia
de vazdes. Sdo apresentados a declividade — I (m/km) (Equagdo 50), a quantidade de trechos —
N (Equagdo 33), parametro de amortecimento — X (Equagao 34), parametro de translacdo da
onda — K (dias) (Equagdo 29), coeficientes C1, C2 e C3 (Equagdes 26, 27 e 28). Esses

parametros correspondem ao periodo total de simulagao.

Tabela 33 - Pardmetros do método de Muskingum-Cunge da bacia hidrografica do rio
Sirinhaém.

Propagacao das vazoes I(m/km) N X K(dias) C1 C2 C3
Sub-bacia0l - Sub-bacia02 1.603 1 0499 0389 0439 0999 -0.439
Sub-bacia02 - Sub-bacia03 3.267 1 0492 0272 0.573 0993 -0.566

Fonte: A Autora (2025).

Ao observar a Tabela 33, ¢ possivel afirmar que as transferéncias de vazdes entre sub-
bacias ocorreram através da propagacdo em um Unico subtrecho, o amortecimento das vazoes
foi quase nulo, e o tempo de viagem dos picos das cheias s3o menores que 1 dia. Com os
parametros do método de Muskingum-Cunge calculados, foi possivel realizar a propagacao das
vazoes. A Figura 28 apresenta a variacdo da vazdo média ao longo de todos os dias do ano,

considerando-se todos os anos da série em questao.
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Figura 28 - Variagao das vazdes médias das sub-bacias do rio Sirinhaém.
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Fonte: A Autora (2025).
A Tabela 34 apresenta os indicadores de eficiéncia NSE, NSEgqrg, NSEjoqq, Pbias €
RSR, no periodo de calibragdo e validacdo, considerando os dados observados da estacdo

fluviométrica Engenho do Mato Grosso.

Tabela 34 — Indicadores de desempenho do CAWM semidistribuido na bacia hidrografica do
rio Sirinhaém.

Estacdo NSE NSEsqrig  NSEjgq Pbias (%) RSR
fluviométrica  Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. Cal Val. Cal. Val

Engenho do 0.70 048 0.82 049 0.81 047 -17.68 -20.62 0.62 0.72
Mato Grosso

Fonte: A Autora (2025).

No cenario de calibragdo, o ajuste foi classificado como pelo menos satisfatorio,
considerando-se todos os indicadores de eficiéncia, e considerado muito bom, com base nos
indicadores NSEg.tq € NSEj,4¢. Isso indica que o modelo conseguiu representar as vazdes
médias e as vazoes mais baixas. Por outro lado, o valor do Pbias negativo indica que o modelo
subestimou as vazdes calculadas. Além, dos indicadores de eficiéncia, o comportamento do
modelo também foi interpretado a partir de uma representagdo grafica da variagdo da vazao
média ao longo de todos os dias do ano, considerando-se todos os anos da série em questao.
Observa-se na Figura 29 o comportamento da série nos periodos de calibragao e de validagao,

reafirmando o resultado dos indices estatisticos.



107

Figura 29 - Varia¢ao da vazao média calculada no CAWM semidistruibuido e vazao
observada na bacia hidrografica do rio Sirinhaém. a) Engenho do Mato Grosso — calibragao;
b) Engenho do Mato Grosso — validagao.
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Fonte: A Autora (2025).

4.3.4 Analise de desempenho do CAWM semidistribuido

Na analise dos oito eventos, com relagdo ao periodo de calibragdo, com base nos

indicadores de eficiéncia NSE, NSEsgr, NSEjo4¢ € Pbias, os ajustes foram classificados de

acordo com os valores apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 — Desempenho do modelo CAWM semidistribuido nos cenérios calibrados

NSE  NSEg;i9 NSE59  Pbias  RSR

muito boa 0% 38% 13% 13% 0%

boa 25% 25% 13% 25% 13%
satisfatoria 50% 25% 50% 38% 50%

Pelo menos satisfatoria 75% 88% 75% 75% 63%

Fonte: A Autora (2025).

De acordo com os critérios de Moriasi et al. (2007), observa-se que o modelo consegue
representar melhor as vazdes médias, e possui mais dificuldade em representar as vazdes mais
altas e mais baixas. Isso € possivel afirmar atraves do indicador NSEg,+q, representando as
vazdes médias, que obteve maior porcentagem dos resultados classificados em “Muito bom”
em relagdo aos demais indicadores NSE. Enquanto o NSE € 0 NSE, 4, representando as vazdes
mais altas e mais baixas, respectivamente, obtiveram maior porcentagem dos resultados

classificados em “Satisfatorio”.

Outro destaque importante ¢ a andlise do coeficiente Pbias, que representa a diferenca

entre as vazoes simuladas ¢ observadas, 75 % dos cenarios analisados foram classificados como
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pelo menos satisfatdrio. Isso significa que o modelo consegue minimizar as diferengas entre as

vazdes simuladas e observadas através da fungdo objetivo.

Na andlise dos oitos eventos, com relagdo ao periodo de validagdo, considerando os

indicadores de eficiéncia NSE, 0 NSEsq,+o € 0 NSE}, 4 € Pbias, os ajustes foram classificados

de acordo com os valores apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 — Desempenho do modelo CAWM semidistribuido nos cenérios validados.

NSE  NSEg4i9 NSEi50  Pbias  RSR

muito boa 0% 0% 0% 13% 0%

boa 13% 13% 13% 25% 13%
satisfatoria 25% 25% 13% 25% 25%

Pelo menos satisfatoria 38% 38% 25% 63% 38%

Fonte: A Autora (2025).

Diferentemente dos cenarios calibrados, os cenarios de validagdo ndo obtiveram bons
resultados. Somente com base no indicador de eficiéncia Pbias, a maior parte dos ajustes foram

classificados como pelo menos satisfatorio, e 13% foram classificados como muito bom.
4.3.5 Comparacio do CAWM concentrado e CAWM semidistribuido

A avaliagdo de performance entre os modelos CAWM concentrado ¢ CAWM
semidistribuido se deu através da comparagdo de dois eventos de calibragdo: estacao
fluviométrica de Afogados da Ingazeira, da bacia hidrografica do rio Pajeli, e da estacdo
fluviométrica de Engenho do Mato Grosso, da bacia hidrografica do rio Sirinhaém. Dos oito
eventos simulados, somente as estacoes de Afogados da Ingazeira e de Engenho do Mato

Grosso possuiram os mesmos periodos de calibracdo em ambos os modelos.

Ao analisar a estacdo fluviométrica de Afogados da Ingazeira, observa-se que ambos os
modelos representam o comportamento das vazdes de forma satisfatoria, com o NSE igual a
0.51 e 0.50, respectivamente para o modelo concentrado e semidistribuido. Porém, somente no
modelo concentrado, o ajuste foi classificado como satisfatorio, considerando os indicadores
de eficiéncia Pbias e RSR, com 2,55% e 0.69. A Figura 30 representa as vazdes didrias médias
simuladas através do CAWM concentrado ¢ do CAWM semidistribuido da estacdo

fluviométrica de Afogados da Ingazeira.
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Figura 30 — Vazdes didrias médias na estacao fluviométrica de Afogados da Ingazeira, bacia
do rio Pajeu.
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Fonte: A Autora (2025).

Graficamente verifica-se que existem diferencas sistemdticas na representa¢dao das
vazoes de pico. O modelo semidistribuido superestimou alguns pontos de vazdes maximas,
enquanto o modelo concentrado subestimou todos os picos de vazdes. E ambos os modelos

possuiram dificuldade em representar as vazdes mais baixas.

Ao analisar de forma anéloga a estag¢do fluviométrica de Engenho do Mato Grosso, para
a qual se obteve os melhores resultados a partir dos indicadores de desempenho NSE, NSEgq¢¢,
NSE),4¢ € PBIAS, observa-se que os dois modelos hidrolégicos representam o comportamento
das vazdes observadas de forma satisfatoria com NSE igual a 0.70 € 0.75, NSE4,4o de 0.82 €
0.72, NSE}p4¢ de 0.81 e 0.87, PBIAS de — 17.68% e - 0.01%, ¢ RSR de 0.62 e 0.56,

respectivamente para o modelo CAWM semidistribuido e para o modelo CAWM concentrado,

conforme a Figura 31.
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Figura 31 - Vazdes diarias médias na estag@o fluviométrica do Engenho do Mato Grosso,
bacia do rio Sirinhaém.

70

60

50

40

30

20

10

1 51 101 151 201 251 301 351

_____ Qobs ——Q calc concentrado Q cal semidistribuido

Fonte: A Autora (2025).

Do mesmo modo, ao observar a Figura 31, verifica-se diferencas na representagdo das
vazoes médias. O modelo semidistribuido subestimou as vazdes ao longo do periodo de
calibracao, enquanto o modelo concentrado conseguiu representar melhor as vazodes de pico, o

que explica o valor maior do NSE.

Observa-se que modelos semidistribuidos sdo mais exigentes quanto a qualidade e
variabilidade dos dados hidroldgicos. E necessario a caracterizagdo detalhada dos atributos
fisicos e hidrologicos dentro da bacia hidrografica para tornar o modelo mais eficiente e mais
preciso. Nesse caso especifico, a auséncia e falhas das caracteristicas hidroldgicas como as
precipitagdes e vazdes implicaram na reducdo da eficiéncia e precisdio do CAWM
semidistribuido. No entanto, o ponto favoravel da utilizagdo do modelo semidistribuido ¢ a

disponibilidade das vazdes em um ponto qualquer da bacia.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo realizou o desenvolvimento do modelo CAWM em sua concepgao
concentrada e semidistribuida utilizando o particle swarm optimization (PSO) na calibragao
dos seus parametros. A maximizacao do indicador de eficiéncia NSE e a minimizagdo da
diferenca absoluta entre as vazdes observadas e calculadas foram utilizadas como referéncia do
desempenho do modelo. O método de Muskingum-Cunge foi implementado para a

transferéncia das vazoes.

Os resultados da aplicacdo dos modelos propostos (CAWM concentrado e CAWM
semidistribuido) indicam que a calibra¢ao dos parametros utilizando a técnica metaheuristica
PSO mostrou-se eficiente. A técnica de otimizagdo convergiu as solu¢des para bons resultados,
classificando os ajustes de calibragdo em muito bom, com base nos indicadores de eficiéncia

NSE, NSEsqriq € 0 NSEj55 em 0.75, 0.72 € 0.87 utilizando o CAWM concentrado € em 0.70,

0.82 ¢ 0.81 utilizando o CAWM semidistribuido, na estagdo fluviométrico de Engenho do Mato

Grosso na bacia do rio Sirinhaém.

Assim como o CAWM concentrado, o CAWM semidistribuido representou melhor o
fluxo em bacias de rios permanentes. A revisao de literatura sobre a aplicagdo de modelos
hidrologicos em bacias semiaridas aponta uma lacuna existente na representagao precisa das
vazdes. Isso ocorre devido a qualidade e variabilidade dos dados hidrolégicos. E necessario a
caracterizagao detalhada dos atributos fisicos e hidrologicos dentro da bacia hidrografica para

tornar o modelo mais eficiente e mais preciso.

E esperado que o modelo semidistribuido leve a melhor resultado nas simulacdes. Isso
nao ocorreu em diversas situagdes analisadas. Deve-se considerar nesse caso a baixa densidade
de postos pluviométricos em algumas sub-bacias, bem como a maior parametrizagao trazida
com a propagag¢ao de vazdes entre as sub-bacias. Nestes casos, € também por nao se ter estudado

grandes regides hidrograficas, o ganho decorrente da discretizacao ndo se fez presente.

O desenvolvimento do CAWM em linguagem pyhton, com o auxilio do PyQGis, pode
ser vista como uma contribui¢do que traz avangos quanto a celeridade do modelo. Para longos
periodos de dados a versdo desenvolvida em macro do MS Excel ¢ bastante lenta. Da mesma
forma, a calibragdo feita por meio do PSO ¢ mais eficiente que com as ferramentas de

otimizagao nativas do MS Excel.
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Sobre o modelo hidrologico semidistribuido: apesar das exigéncias quanto a qualidade
e variabilidade dos dados hidrolégicos, o ponto mais favoravel da utilizagdo do modelo
semidistribuido frente ao modelo concentrado € o calculo das vazdes em um ponto qualquer da

bacia, e ndo somente no exutorio da mesma.
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6 LIMITACOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento e a aplicagdo do CAWM semidistribuido favoreceu a um conjunto
de reflexdes sobre novas etapas metodoldgicas, novas implementagdes € consequentemente
novas aplicagdes e conclusdes. Diante disso, reconhecendo as limitagdes do modelo proposto e

compreendendo a trajetoria cientifica a ser percorrida em trabalhos futuros, recomenda-se:

e Desenvolver um plugin para utilizacdo no software QGis dos modelos CAWM
concentrado ¢ CAWM semidistribuido. Tendo em vista que o desenvolvimento do
modelo em linguagem python permite a constru¢do de novas interfaces e facilita o

didlogo com o usudrio;

e Avaliar metodologias para aprimorar a modelagem hidrologica considerando o efeito
de reservatorios existentes nas bacias hidrograficas. Uma vez que o modelo proposto
ndo considera o efeito de reservatorios, prejudicando, dessa forma, as simulacgdes

realizadas;

e Realizar estudo comparativos entre a modelagem hidrolégica do CAWM
semidistribuido com outros modelos hidroldgicos semidistribuidos. Procedimento

necessario para novas discussdes e possibilidade de aprimoramentos futuros;

e Analisar a viabilidade da utilizagdo da técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA) ou
outras técnicas para o preenchimento de falhas e dados inexistentes nas séries de
precipitagdo e vazdo. Tendo em vista a necessidade de melhorar a qualidade dos dados
de entrada, para que o modelo semidistribuido proposto alcance maior eficiéncia na

representacdo da variabilidade hidrologica;

e Analisar a viabilidade da utilizagdo de dados pluviométricos estimados por
sensoriamento remoto. Com o avang¢o do sensoriamento remoto, a estimativa de dados
como precipitagdo, evapotranspiracdo, umidade de solo, entre outras, por satélite
tornou-se um método alternativo para coleta de dados, o que reduz a grande apreensao

da indisponibilidade de dados;

e Por fim, aplicar o modelo hidrologico CAWM semidistribuido para bacias

hidrograficas de maior porte.
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