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RESUMO 

 

O planejamento e a gestão eficiente dos recursos hídricos dependem fortemente da 

disponibilidade de dados hidrometereorológicos. Todavia, no Brasil, é comum a ausência de 

dados ou falhas nas séries existentes, principalmente, quando se trabalha com dados de vazão. 

No Ceará, há uma grande disponibilidade de dados de pluviométricos, entretanto, são poucos 

os postos fluviométricos com séries de dados longa o suficiente para a modelagem 

hidrológica.  Nesse contexto, a modelagem chuva-vazão apresenta-se como uma alternativa a 

carência de dados, podendo ser utilizada para o preenchimento das falhas nas séries de vazão 

dos postos fluviométricos.  

Neste trabalho, utilizou-se o modelo hidrológico conceitual e concentrado Soil Moisture 

Accounting Procedure (SMAP) para escala diária proposto por Lopes, Braga e Conejo (1982). 

Optou-se por utilizar o algoritmo evolucionário multiobjectivo MOPSO (Multiobjective 

Particle Swarm Optimization) para a calibração automática dos parâmetros do modelo. O 

modelo foi calibrado e validado para as bacias dos postos fluviométricos de Arneiroz 

(36020000), Icó (36290000), Iguatu (36160000) e Senador Pompeu (36470000), que são 

localizados próximos a reservatórios de alta relevância para o abastecimento de água do 

estado do Ceará. 

As melhores calibrações foram escolhidas de acordo com o melhor coeficiente NSE da série e 

foi feita a análise de eficiência dos parâmetros do modelo. Em todos as 4 bacias foram obtidos 

NSE da série acima de 0,70 indicando a alta qualidade e consistência dos parâmetros de 

calibração. Apesar dos parâmetros de calibração terem desempenho insatisfatórios em alguns 

índices de desempenho e na validação, estes ainda podem ser utilizados, na ausência de dados 

de observados na bacia. 

 

Palavras-chave: Modelo hidrológico. SMAP diário. Chuva-vazão. Calibração. Semiárido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Planning and managing water resources depends heavily on the availability of 

hydrometeorological data. However, in Brazil, the absence of data or errors in the existing 

series is common, especially when working with river-flow data. In Ceará, there is a great 

availability of pluviometric data, however, there are few fluviometric stations with data series 

long enough for hydrological modeling. In this context, rainfall-runoff modeling is an 

alternative to the lack of data. It can be used to fill the erros in the flow series of the 

fluviometric stations. 

In this Bachelor thesis, the Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP) for daily scale 

proposed by Lopes, Braga and Conejo (1982) was used. We chose to use the Multiobjective 

evolutionary algorithm MOPSO (Multiobjective Particle Swarm Optimization) for the 

automatic calibration of the model parameters. The model was calibrated and validated for the 

river basins of Arneiroz (36020000), Icó (36290000), Iguatu (36160000) and Senator Pompeu 

(36470000), which are located near reservoirs of high relevance for the Ceará's water supply. 

The best calibrations were chosen according to the best Nash-Sutcliffe efficiency coefficient 

of the simulated series. In all 4 basins, the NSE of the series obtained were above 0.70, 

indicating the high quality and consistency of the calibration parameters. Although the 

calibration parameters perform poorly in some performance indices and validation, they can 

still be used in the absence of observed data in the basin. 

 

Keywords: Hydrological model. SMAP daily. Rainfall-runoff. Calibration. Semi-arid. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Um dos maiores desafios em hidrologia é o de conhecer adequadamente o 

comportamento dos processos hidrológicos. A compreensão desses processos é fundamental 

em estudos ambientais, na gestão dos recursos hídricos e em projetos de obras hidráulicas. O 

tempo de residência da água nos diversos compartimentos da hidrosfera influencia, entre 

outros, a disponibilidade hídrica, a ocorrência de inundações e a dinâmica de elementos, 

nutrientes e poluentes (SCHULER et al., 2003). O entendimento dos processos hidrológicos 

geralmente é qualitativo, o que nem sempre permite o gerenciamento dos recursos hídricos 

dentro de bases ambientalmente sustentáveis (TUCCI, 2002). 

De acordo com Tucci (2005), é necessário monitorar o comportamento dos 

sistemas naturais, como a bacia hidrográfica, para que seja possível prever a sua resposta a 

diferentes ações como precipitações extremas, modificações do uso do solo, estiagem entre 

outras. Nesse contexto, a modelagem hidrológica apresenta-se como uma solução tanto para a 

problemática da carência de séries de dados quanto para facilitar a análise dos processos 

hidrológicos que ocorrem na bacia hidrográfica. Assim, a modelagem se caracteriza como 

uma ferramenta fundamental para o estudo da dinâmica ambiental em uma bacia, facilitando a 

gestão dos seus recursos naturais (TUCCI, 2005). 

Não obstante, as atividades humanas alteram os processos naturais que ocorrem 

no ciclo hidrológico, seja por inserção de matéria e/ou energia. Para controlar os impactos das 

alterações no comportamento do escoamento superficial, é fundamental conhecer as variáveis 

hidrológicas de uma bacia hidrográfica, bem como o comportamento de seus rios, suas 

sazonalidades e vazões (MACHADO; MELLO JUNIOR; WENDLAND, 2017). A 

importância dessas inter-relações é responsável pelo crescente interesse em estudos 

hidrológicos e por consequência, nos processos através dos quais a água chega aos rios.  

No Brasil, a instituição da Política Nacional de Recursos Hídricos (Lei nº 9.744/1997) 

e a criação do Sistema Nacional de Recursos Hídricos marcaram a gestão ambiental de 

recursos hídricos. Os fundamentos nos quais essa política é baseada consistem no 

reconhecimento da água como recurso limitado, vulnerável e dotado de valor econômico, na 

adoção da bacia hidrográfica como unidade de planejamento, na consideração dos múltiplos 

usos da água e na necessidade de uma gestão descentralizada e participativa desse recurso 

(BRASIL, 1997). 
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Os fundamentos dessa política e os instrumentos por ela estabelecidos constituem não 

apenas um desafio político, econômico, social, ambiental e cultural, mas também um desafio 

de conhecimentos. A implementação da política defronta-se com uma grande necessidade de 

conhecimentos científicos e tecnológicos em relação aos recursos hídricos (ANA, 2002). 

Dentro de um contexto geral do gerenciamento de recursos hídricos, apresentam-se 

situações em que se torna necessário compatibilizar os volumes de água disponíveis com as 

necessidades específicas em um dado momento. Assim, o padrão qualitativo dos recursos 

hídricos, tanto quanto o quantitativo, deve ser objeto de consideração e de adequação das 

disponibilidades com as necessidades (LATUF, 2011). A modelagem matemática entra nesse 

contexto como ferramenta utilizada no conhecimento mais aprofundado dos fenômenos 

físicos envolvidos e previsão de cenários (SCHULER et al., 2003). 

No último século, a vertiginosa evolução da tecnologia, mais especificamente dos 

computadores, proporcionou a otimização dos processadores, o que culminou principalmente 

no ganho de capacidade e velocidade de processamento. Este fato viabilizou a utilização de 

modelos matemáticos mais complexos e sofisticados pela comunidade cientifica na tentativa 

de reproduzir os fenômenos naturais. Nesse contexto, a modelagem hidrológica se difundiu e 

ganhou espaço na academia. Dessa forma, uma nova área de pesquisa, a hidroinformática, foi 

se moldando impulsionada também pelos avanços dos Sistemas de Informações Geográficas 

(SIG).  

Os modelos têm sido utilizados para prever eventos futuros potencialmente 

danosos à sociedade relacionados com o regime hídrico e também têm sido utilizados para 

auxiliar os processos de tomada de decisão nas políticas públicas. Uma vez que os modelos 

podem ser usados para prever condições futuras por meio de simulação, eles são ferramentas 

bastante úteis para lidar com problemas ambientais e possíveis alternativas para atenuar 

impactos (MARINHO FILHO et al.,2012). 

Em suma, o principal objetivo da previsão usando modelos deve ser melhorar a 

tomada de decisão sobre os problemas hidrológicos, seja este em planejamento dos recursos 

hídricos, proteção contra enchentes, mitigação de contaminantes, outorga, entre outras áreas. 

(BEVEN, 2012). 

Portanto, o planejamento adequado dos recursos hídricos somente é possível a 

partir do conhecimento dos valores quantitativos, tendo em vista sua distribuição nas escalas 

temporal e espacial (PAIVA; PAIVA; PAIVA, 2006). 
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2 OBJETIVO 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Calibrar o modelo hidrológico SMAP para escala diária, com base nas 

informações meteorológicas de precipitação, evapotranspiração potencial (ETP) e vazão 

natural-afluente observada para as bacias hidrográficas dos postos fluviométricos: 36020000 

(Arneiroz), 36290000 (Icó), 36160000 (Iguatu) e 36470000 (Senador Pompeu).  

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

✓ Fazer a análise morfométrica das bacias hidrográficas dos postos fluviométricos. 

✓ Calcular os polígonos de Thiessen dos postos pluviométricos de cada bacia.  

✓ Calibrar o modelo SMAP diário para diferentes períodos nas bacias de estudo. 

✓ Validar os modelos calibrados. 

✓ Avaliar os resultados das calibrações e validações utilizando os seguintes indicadores de 

desempenho: coeficiente de eficiência Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), Nash de Picos 

(NSPicos), Percentual de Tendências (PBIAS), Coeficiente de correlação de Pearson (R), 

Coeficiente de determinação (R²), Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE), Índice de 

concordância (d) e Índice de eficiência de Kling-Gupta (KGE). 

✓ Realizar o preenchimento de falhas nas séries de vazão dos postos fluviométricos.  

  

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Modelos Hidrológicos 

 

Para Xu (2002), um modelo é uma representação simplificada de um sistema 

complexo. Dessa forma, um modelo sempre descreve os componentes básicos e mais 

importantes de um sistema complexo. Por outro lado, Dooge (1977) afirma que um modelo 

envolve similaridade sem identidade e simula algumas, mas não todas, características do 

sistema em estudo. 

De acordo com Tucci (2005), o modelo hidrológico é uma ferramenta 

desenvolvida pela ciência, para facilitar o entendimento e a representação dos processos que 

ocorrem na bacia hidrográfica e, propiciar a previsão de condições diferentes das observadas. 
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Existem diversos tipos de modelos hidrológicos. Singh (1988), criou uma 

classificação para os modelos hidrológicos que os divide em duas classes principais: modelos 

materiais e modelos simbólicos. Chow, Maidment e Mays (1994) classificaram os modelos 

hidrológicos (Erro! Autoreferência de indicador não válida.) em três grandes áreas que 

levam em consideração os seguintes aspectos: aleatoriedade, variação espacial e variação 

temporal. 

 

 

Segundo Lucas et al (2009), os modelos hidrológicos podem ser classificados por 

diferentes aspectos tais como: tipos de variáveis utilizadas no modelo (estocástico ou 

determinístico), tipo de relação entre essas variáveis (empírico ou conceitual), a forma de 

representar os dados (discretos ou contínuos), a existência ou não de relações espaciais 

(pontuais ou distribuídos) e a existência de dependência temporal (estatísticos ou dinâmicos). 

De acordo com Câmara et al (2016), a simulação hidrológica é limitada pela 

heterogeneidade física da bacia e pelos processos envolvidos, sendo que o modelo por si só 

não é um objetivo, mas uma ferramenta para alcançá-lo. Este é usado para antecipar os 

eventos críticos, com a possibilidade, por exemplo, avaliar os impactos da urbanização de 

uma bacia para que se possam efetivar as medidas preventivas necessárias (CÂMARA et al., 

2006). Para Beven (2012), a principal razão que justifica a necessidade de modelar os 

processos hidrológicos de Chuva-Vazão está relacionada a limitação das técnicas de medição 

hidrológica. 

Figura 1 – Classificação de modelos hidrológicos de acordo com as características dos fenômenos hidrológicos. 

Fonte: CHOW; MAIDMENT; MAYS (1994). 
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Tucci (2005) afirma ainda que os modelos “precipitação-vazão” (chuva-vazão) 

devem descrever a distribuição espacial da precipitação, as perdas por interceptação, 

evaporação, depressão do solo, o fluxo através do solo pela infiltração, percolação e água 

subterrânea, escoamento superficial, subsuperficial e no rio. 

De acordo com Xu (2002), em termos de discretização (resolução espacial), pode-

se identificar uma escala crescente de sofisticação começando com modelos concentrados que 

tratam a bacia completa como um todo homogêneo, passando por modelos semi-distribuídos, 

que tentam calcular as contribuições de fluxo de áreas ou sub-bacias separadas que são 

tratadas como homogêneas dentro de si mesmas, para modelos totalmente distribuídos, em 

que toda a bacia é dividida em áreas unitárias elementares, como uma malha de nós onde os 

fluxos são passados de um ponto de grade (nó) para outro à medida que a água drena através 

da bacia. 

Um modelo é considerado concentrado (lumped) quando este não leva em 

consideração a variabilidade espacial da bacia hidrográfica. Segundo Refsgaard (1997), os 

modelos concentrados consideram a bacia hidrográfica como uma unidade completa, 

caracterizada por um número relativamente pequeno de parâmetros e variáveis. Para Shultz 

(2007), os modelos concentrados são sistemas onde todos os parâmetros que impactam a 

resposta hidrológica de uma bacia hidrográfica são calculados conjuntamente através da 

média espacial para criar uniformidade através da bacia. 

Os modelos concentrados têm sido usados por mais de 50 anos como uma técnica 

hidrológica para estimar a vazão no exutório de uma bacia. Infelizmente, esta técnica requer 

muitas suposições que tendem a distorcer as características hidrológicas gerais de uma bacia 

de drenagem (SHULTZ, 2007). 

Segundo Kling e Gupta (2009), os modelos de precipitação-vazão concentrados, 

permanecem em uso generalizado, porque esses modelos tendem a ser parametricamente 

parcimoniosos enquanto produzem um bom desempenho do modelo após a calibração usando 

dados históricos de entrada-saída de bacias hidrográficas. 

Por outro lado, um modelo é considerado distribuído (distributed) quando as 

variáveis e parâmetros do modelo dependem do espaço. Segundo Tucci (2005), na prática não 

existe modelos puramente distribuídos, já que são utilizadas discretizações numéricas, que de 

alguma forma, tornam o modelo distribuído concentrado, mesmo que numa pequena 

subdivisão. 
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De acordo com Refsgaard (1997), os modelos hidrológicos distribuídos são 

estruturados para permitir que as variações espaciais das características da bacia hidrográfica 

sejam representadas. Muitas vezes, as aplicações de modelos exigem milhares de pontos de 

grade, cada um dos quais é caracterizado por vários parâmetros e variáveis. Assim, o número 

de parâmetros e variáveis em um modelo distribuído é, em princípio, duas ou três ordens de 

grandeza maior do que seria para um modelo concentrado de mesma área (REFSGAARD, 

1997). 

Dada a diferença de resolução espacial, de volume de dados e de tempo de 

processamento entre modelos concentrados e distribuídos, tem-se que os procedimentos de 

parametrização, calibração e validação desses tipos de modelos diferem entre si. 

Por conseguinte, acrescente-se que, de acordo com Hollanda et al (2015), a 

utilização de modelos hidrológicos proporciona custos menores e economia de tempo para 

analisar os potenciais impactos das mudanças antrópicas no regime hídrico de bacias 

hidrográficas. 

 

3.2 O Modelo Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP)  

 

O modelo SMAP é um modelo determinístico de simulação hidrológica do tipo 

transformação chuva-vazão. O SMAP foi desenvolvido em 1981 por Lopes, Braga e Conejo 

(1982). Foi originalmente desenvolvido para intervalo de tempo diário e posteriormente foram 

apresentadas as versões horária e mensal, com algumas adaptações em sua estrutura 

(KAVISKI et al., 2007). Segundo Lopes (1999), para a calibração do modelo são necessários 

de 30 a 90 dias de dados de vazão, incluindo eventos de cheia. 

O SMAP é um modelo do tipo conceitual, uma vez que este se baseia nos 

conceitos físicos relacionados ao ciclo hidrológico (Figura 2) para simular os processos que 

ocorrem na natureza. 
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Figura 2 – Representação do Ciclo Hidrológico.

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

De acordo com Nunes (2014), as principais vantagens do modelo SMAP estão 

associadas à sua simplicidade e à pequena quantidade de parâmetros a serem utilizados. Dos 

seis parâmetros do modelo, dois são considerados fixos, com estimativas fundamentadas em 

processos físicos. 

Segundo Santos e Fontes (2014), a metodologia de simulação de vazão diária pelo 

modelo é constituída a partir da representação das fases do escoamento (superficial, de base e 

recarga) em três reservatórios: reservatório do solo (zona aerada), reservatório da superfície 

da bacia e reservatório subterrâneo (zona saturada), com variáveis atualizadas a cada dia. 

O modelo SMAP opera de forma continua no tempo. A cada intervalo de tempo, 

novo dado de chuva média na bacia é incorporado e a água contida em cada um dos 

reservatórios do modelo é atualizada por suas funções de transferência. Mesmo sem chuva, os 

reservatórios são atualizados com perdas por evaporação e liberação dos escoamentos 

(FADIGA JUNIOR et al, 2008). 

Moreira, Guilhon e Rocha (2007) compararam diferentes métodos de previsão de 

vazões naturais afluentes na bacia do Rio Iguaçu utilizando o modelo SMAP e concluíram 

que a informação de previsão de precipitação incorpora um ganho de qualidade aos modelos 

de previsão de vazões. 

Santos e Fontes (2014) aplicaram o modelo SMAP diário na bacia hidrográfica do 

rio Salitre, a qual se localiza dentro do semiárido baiano. O estudo obteve resultados 

satisfatórios para uma multicalibração onde utilizou-se uma série de um ano e diferentes 
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cenários climáticos (úmido, médio, seco). Foi obtido o melhor resultado de desempenho do 

modelo para o período correspondente à condição hidrológica seca. 

Kaviski et al. (2007), calibrou o modelo SMAP diário para três diferentes trechos 

da Bacia do Rio Iguaçu e conclui que a “conservação de massa” durante a rotina de 

atualização do estado dos reservatórios no dia da previsão pode superestimar os picos de 

cheias, principalmente para eventos de chuva intensos, onde o reservatório do solo está 

próximo da sua capacidade máxima.  

Segundo Kaviski et al. (2007), os parâmetros que regem as características físicas 

de uma bacia com grande área, da ordem de 10.000 km2, perdem sua representatividade física 

diante da complexidade do processo chuva-vazão em tal escala espacial, tornando-se apenas 

coeficientes matemáticos que tentam ajustar as equações ao processo. De acordo com Fadiga 

Junior (2008), o reservatório subterrâneo leva meses para ser esvaziado, podendo até carregar 

um valor para o próximo ano hidrológico. 

 

Paiva et al (2006), utilizou o modelo SMAP diário para simulação com geração de 

vazões diárias e propagação de vazões médias de sete dias e obteve resultados satisfatórios 

(NSE acima de 65%), comprovando a eficácia do modelo, com restrição ao fato de que este 

não foi capaz de representar bem as vazões altas. 

Porto et al. (2008) calibrou o modelo SMAP diário na bacia do rio Gramame na 

Paraíba utilizando 5 funções objetivos diferentes e constatou que os valores das vazões 

calculadas são alterados sensivelmente, devido à variação existente nos parâmetros calibrados 

automaticamente.  

Lourenço et al. (2014), aplicou o modelo SMAP diário para a Bacia hidrográfica 

do Rio Piancó que faz parte da Bacia Hidrográfica do Rio Piranhas-Açu e, obteve resultados 

satisfatórios com NSE superior a 80%. Lourenço et al. (2014), observou ainda que o modelo 

SMAP apresenta excelente desempenho, NSE acima na ordem de 90%, para o início do 

período de chuvas na Bacia do Piancó, quando os rios de regime intermitente recebem os 

primeiros aportes de escoamento (dezembro a fevereiro).  
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3.2.1 Descrição do SMAP na sua versão diária 

 

O desenvolvimento do modelo baseou-se na experiência com a aplicação do 

modelo Stanford Watershed IV e modelo MERO em trabalhos realizados no DAEE- 

Departamento de Águas e Energia Elétrica do Estado de São Paulo - DAEE (LOPES, 1999). 

A versão diária do modelo é constituída de três reservatórios matemáticos, cujas 

variáveis de estado são atualizadas a cada dia da seguinte forma: 

Rsolo (i+1) = Rsolo (i) + P - Es - Er - Rec 

Rsup (i+1) = Rsup (i) + Es - Ed 

Rsub (i+1) = Rsub (i) + Rec - Eb 

Onde:  

Rsolo = reservatório do solo (zona aerada) [mm] 

Rsup = reservatório da superfície da bacia [mm] 

Rsub = reservatório subterrâneo (zona saturada) [mm] 

P = chuva [mm] 

i = intervalo de tempo [dia] 

Es = escoamento superficial [mm] 

Ed = escoamento direto [mm] 

Er = evapotranspiração real [mm] 

Rec = recarga subterrânea [mm] 

Eb = escoamento básico [mm] 

Para realizar a inicialização dos três reservatórios (superficial, solo e subterrâneo) 

é necessário estimar o teor de umidade inicial do solo (Tuin) e o escoamento de base inicial 

(Ebin), mostrados na Tabela 1. Nesta etapa é preciso considerar as características fisiográficas 

e climáticas da região da bacia hidrográfica, pois isto facilita a escolha do período inicial de 

calibração e ajuda a ajustar a calibração ao hidrograma de vazão observada. Assim, a 

inicialização é feita do seguinte modo utilizando os parâmetros descritos na Tabela 1:  

Rsolo (1) = Tuin * Str 

Rsup (1) = 0 

Rsub (1) = Ebin / (1-kk) / Ad * 86.4 
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Tabela 1 – Parâmetros de Inicialização do modelo. 

Variável Descrição Unidade 

Tuin Teor de umidade inicial Adimensional 

Ebin Vazão básica inicial m³/s 

Ad Área de drenagem km² 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

O SMAP diário (Figura 3) é composto por 5 funções de transferência. A 

separação do escoamento superficial é baseada no método do SCS (Soil Conservation Service 

do U.S. Department of Agriculture). 

 

Figura 3 – Estrutura do Modelo SMAP diário. 

 

Fonte: Adaptada de Lopes (1999). 

As funções de transferência do modelo estão descritas abaixo no formato condicional (if-else), 

onde o segundo cálculo só é feito caso a primeira condição não seja atendida.  

 

1. Função de transferência do escoamento superficial (Es) 

Se (P > Ai), então: 

S = Str - Rsolo 

Es = (P - Ai) ^ 2 / (P - Ai + S) 

Caso contrário: 

Es = 0 

2. Função de transferência da evapotranspiração real (Er) 

Se ((P - Es) > Ep), então: 
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Er = Ep 

Caso contrário: 

Er = (P - Es) + (Ep - (P - Es)) * Tu 

3. Função de transferência da recarga subterrânea (Rec) 

Se Rsolo > (Capc * Str), então: 

Rec = Crec * Tu * (Rsolo - (Capc * Str)) 

Caso contrário: 

Rec = 0 

4. Função de transferência do escoamento direto (Ed) 

Ed = Rsup * (1 - K2) 

5. Função de transferência do escoamento básico (Eb) 

Eb = Rsub * (1 - Kk) 

Sendo: 

Tu = Rsolo / Str 

As unidades dos parâmetros foram são calculadas da seguinte forma: 

Kk = 0,5 ^ (1/Kkt) e K2 = 0,5 ^ (1/K2t) 

Onde: 

Kkt e K2t são expressos em dias em que a vazão cai à metade de seu valor. 

Crec e Capc são multiplicados por 100. 

O eventual transbordo do reservatório do solo é transformado em escoamento 

superficial. Finalmente o cálculo da vazão é dado pela seguinte equação: 

Q = (Es + Eb) * Ad / 86.4 

 

Os seis parâmetros calculados no modelo estão descritos na Tabela 2. 

 
Tabela 2 – Parâmetros calculados no modelo. 

Parâmetro Descrição 

Str Capacidade de saturação do solo (mm) 

K2t Constante de recessão do escoamento superficial (dias) 

Crec Parâmetro de recarga subterrânea (%) 

Ai Abstração inicial (mm) 

Capc Capacidade de campo (%) 

Kkt Constante de recessão do escoamento básico (dias) 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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3.2.2 Parâmetros de Calibração do Modelo SMAP diário 

 

Lopes (1999) utilizou a calibração automática para apenas 3 dos 6 parâmetros do 

modelo SMAP. Os parâmetros Ai, Capc e Kkt são valores estimados baseados em processos 

físicos. Os parâmetros Str, K2t e Crec são calculados com base nas séries históricas de 

precipitação e vazão (LOPES, 1982). As faixas de variação desses parâmetros obtidas na 

aplicação do modelo em bacias de variadas regiões brasileiras estão dispostas na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Limite de Variação dos Parâmetros do modelo SMAP Diário. 

Parâmetro Faixa de Variação Unidades 

Str 100 -  2000 [mm] 

K2t 0,2 - 10 [dias] 

Crec 0 - 100 [%] 

Ai 0 - 9 [mm] 

Capc 20 - 60 [%] 

Kkt 10 - 270 [dias] 
Fonte: Lopes (1999). 

 

De acordo com Lopes (1999), o parâmetro Kkt (constante de recessão do 

escoamento básico) não apresentou sensibilidade a funções objetivo. Em decorrência disso, 

este deve ser ajustado observando-se no hidrograma os trechos de recessão.  

Apresenta-se a seguir a Tabela 4, que associa a constante de recessão ao tempo em 

dias em que a vazão básica cai à metade de seu valor (não considerando recarga nesse 

período) (LOPES, 1999).  

Tabela 4 – Valores de referência para a Constante de recessão do escoamento básico – kkt. 

Parâmetro Tempo [dias] Valor da Constante Velocidade 

kkt 

30 0,9772 Muito rápido 

60 0,9885 Rápido 

90 0,9923 Médio 

120 0,9942  Lento 

180 0,9962 Muito lento 
Fonte: Lopes (1999). 

 

A Tabela 5 apresenta exemplos da associação de valores da constante de recessão do 

escoamento superficial ao tempo em dias. Este parâmetro é calculado com base nas séries 

históricas de precipitação e na vazão de entrada no modelo. 
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Tabela 5 – Valores de referência para a Constante de recessão do escoamento superficial – k2t. 

Parâmetro Tempo [dias] Valor da Constante 

K2t 

0,2 0,0600 

1 0,5000 

2 0,7070 

3 0,7937  

4 0,8409 

5 0,8706 
Fonte: Lopes (1999). 

 

Os parâmetros Ai e Capc podem ser obtidos através de características da cobertura 

vegetal e do tipo de solo, respectivamente. Lopes (1999), introduziu alguns valores de 

referência (Tabela 6 e Tabela 7) para esses dois parâmetros em bacias hidrográficas 

brasileiras.  

 

Tabela 6 – Valores de referência para o parâmetro de Abstração Inicial – Ai. 

Parâmetro Valor [mm] Tipo de Cobertura Vegetal 

Ai 

2,5 Campo 

3,7 Mata 

5,0 Floresta Densa 
Fonte: Lopes (1999). 

 

Tabela 7 – Valores de referência para o parâmetro de Capacidade de campo – Capc. 

Parâmetro Valor [%] Tipo de Solo 

Capc 

30 Arenoso 

40 Misto 

50 Argiloso 
Fonte: Lopes (1999). 

 

 

3.3 Calibração automática de Modelos Hidrológicos 

 

Durante muitos anos os modelos hidrológicos foram calibrados manualmente, por 

meio de processos de tentativa e erro. A calibração era feita por um hidrólogo experiente e 

dotado de muitos conhecimentos sobre as características fisiográficas e hidrometeorológicas 

da bacia hidrográfica em estudo.  Em geral, os hidrólogos analisavam a eficiência do modelo 

visualmente comparando a série sintética de dados de vazão a série de dados observados, por 

meio do hidrograma. Esse procedimento muitas vezes gera resultados robustos, no entanto, é 

tedioso e muito demorado, ou seja, este método é eficiente, porém, ineficaz. 

Para Gupta, Sorooshian e Yapo (1999), a viabilidade do método de calibração 

manual baseia-se no fato de que muitos modelos hidrológicos são projetados para que os 

parâmetros tenham alguma relação conceitual com as características da bacia hidrográfica. No 
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entanto, grandes números de parâmetros de interação podem resultar em efeitos imprevisíveis 

quando múltiplos parâmetros são ajustados. (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1999). 

O avanço dos computadores permitiu a automatização do processo de calibração 

de modelos hidrológicos tanto devido a evolução dos processadores que trouxeram ganhos no 

tempo de processamento quanto devido a inovação e utilização de novos algoritmos baseados 

em sistemas naturais. De acordo com Gupta, Sorooshian e Yapo (1999), o conceito básico por 

trás dos procedimentos de calibração "automática" não mudou muito desde a sua criação e, 

pode ser descrito nos seguintes passos:  

1. Um período de calibração é selecionado dentro da série de dados. 

2. Uma estimativa inicial é feita quanto aos valores prováveis (ou intervalo de valores) para os 

parâmetros. 

3. O modelo é executado usando esses valores para os parâmetros. 

4. A "distância" entre a saída do modelo e os dados observados é medida usando uma equação 

matemática chamada de função objetivo ou critério de estimativa. 

5. Um procedimento de otimização automática é usado para procurar os valores dos 

parâmetros que otimizam o valor da função objetivo.  

Na calibração automática, os parâmetros do modelo são ajustados dentro do 

espaço de busca, de acordo com um ou mais objetivos, que mensuram a aderência dos 

resultados do modelo aos dados observados no campo (REIS JUNIOR; MARTINS; 

NASCIMENTO, 2009). 

Segundo Madsen (2003), nos últimos anos, diversas pesquisas foram direcionadas 

para o desenvolvimento de procedimentos de automatização da calibração com base em 

técnicas de otimização numérica. Destaca-se no meio dessas, as rotinas eficientes, que são 

algoritmos baseados na evolução e na população, como os algoritmos genéticos e os Shuffled 

Complex Evolution (SCE). 

O aumento da complexidade dos problemas de engenharia, especialmente no 

campo da gestão de recursos de água levou a ampliação das aplicações de algoritmos 

evolucionários nesta área. Estes utilizam métodos de pesquisa estocásticos que simulam a 

evolução biológica natural e / ou o comportamento social de espécies. Os algoritmos 

evolucionários apresentam um conjunto de soluções não definidas (frentes de Pareto) para 

problemas multiobjetivos (FALLAH-MEHDIPOUR; HADDAD; MARIÑO, 2011). 

Segundo Arroyo (2002), um problema de otimização multiobjetivo, geralmente, 

consiste em minimizar (ou maximizar) simultaneamente um conjunto de critérios (objetivos) 
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satisfazendo um conjunto de restrições. Assim, não existe uma única solução que otimize cada 

um dos objetivos, mas sim um conjunto de soluções eficientes no qual nenhuma solução é 

melhor que outra solução para todos os objetivos. 

De acordo com Barros (2007), o conceito de dominância de Pareto pode ser 

descrito dado um problema multiobjetivo representado pela seguinte equação: 

 

min 𝑓(𝑥) = [

𝑓1(𝑥)

𝑓2(𝑥)
…

𝑓𝑀(𝑥)

] 

 

Onde 𝑓𝑖(𝑥) é a i-ésima de M funções e x é uma possível solução que satisfaz o problema. 

Segundo Barros (2007), da expressão acima pode-se observa que duas soluções 

distintas (u e v) podem se relacionar da seguinte forma:   

Se 𝑓𝑖(𝑢) < 𝑓𝑖(𝑣)|∀ 𝑖 = 1, … , 𝑀 então u é dita estritamente dominante de v, o que é 

representado pela expressão 𝑢 ≺ 𝑣 ; 

Ou se, 𝑓𝑖(𝑢) ≤ 𝑓𝑖(𝑣)|∀ 𝑖 , u é denominada fracamente dominante de v, o que é representado 

pela expressão 𝑢 ≼ 𝑣. 

Caso u não seja dominada por v, e v não seja dominada por u, então u e v são ditas 

soluções não-dominadas. Desta forma, fica claro que problemas multiobjetivo possuem mais 

do que uma solução como ótimo, e esse conjunto é denominado de frente ótima de Pareto ou 

frente verdadeira de Pareto, a qual é composta por soluções não-dominadas por qualquer 

possível solução (BARROS, 2007). 

 

3.3.1 Algoritmo MOPSO (Multiobjective Particle Swarm Optimization) 

 

Um algoritmo do tipo Particle Swarm Optimization (PSO) consiste em uma 

população de partículas que, ao contrário dos algoritmos evolutivos, sobrevive até a última 

geração. As partículas procuram o espaço variável movendo-se com uma velocidade especial 

para a melhor partícula global (guia), usando sua experiência das gerações passadas 

(MOSTAGHIM; TEICH, 2003). Comparado com o Algoritmo genético (GA), o PSO leva 

vantagem, pois é mais fácil de implementar e há menos parâmetros para ajustar (TSOU, 

2008). 
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Alvarez-Benitez et al. (2005) adaptou o algoritmo Particle Swarm Optimization 

(PSO), para lidar com problemas multiobjetivos. A principal dificuldade em estender PSO a 

problemas multiobjetivos é encontrar a melhor maneira de selecionar as guias para cada 

partícula no bando (enxame). A dificuldade se manifesta porque não há conceitos claros para 

os melhores pessoais e globais que podem ser claramente identificados quando se lida com 

objetivos D e não com um único objetivo (ALVAREZ-BENITEZ; EVERSON; FIELDSEND, 

2005). 

A seguir a estrutura básica do algoritmo PSO e MOPSO é descrita. De acordo 

com Lalwani (2013), considerando a busca espacial de dimensão (d) e de n partículas, a qual a 

i-ésima partícula em uma posição particular Xi (xi1, xi2, ..., xid) está se movendo com velocidade 

Vi (vi1, vi2, ..., vid). Cada partícula é associada a um melhor particular, Pi (pi1, pi2, ..., pid) o qual é 

definido pela sua melhor performance no bando (enxame). Similarmente, uma melhor 

performance geral da partícula em relação ao bando é definida como “melhor global”. Cada 

partícula tenta modificar a sua posição utilizando as seguintes informações: posição atual, 

velocidade atual, distância entre a posição atual e o melhor particular, distância entre a 

posição atual e o melhor global (LALWANI, 2013). 

O movimento das partículas é regido pela atualização da velocidade e dos 

atributos de posição.  

Vit+1 = wVi
t + c1r1(xpbest − Xi

t) + c2r2(xgbest − Xi
t) 

Xi
t+1 = Xit + Vi

t+1 

Onde w equivale ao peso inercial, c1 é o coeficiente de aceleração cognitiva e c2 é o 

coeficiente de aceleração social, r1 e r2 são valores aleatórios entre 0 e 1, xpbest é o melhor 

particular da partícula e xgbest  é o melhor global da partícula. Xi
t é a posição atual da i-ésima 

partícula na interação t.  

No algoritmo do tipo MOPSO, a minimização do problema é considerada 

utilizando o conceito de dominância de Pareto para problemas multiobjetivo explicado 

anteriormente.  

Barros (2007) descreveu o fluxograma computacional do algoritmo MOPSO e a 

sua associação ao processo natural, que pode ser observado na Figura 4. 
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Figura 4 – Fluxograma computacional do algoritmo MOPSO e associação ao processo natural. 

 

Fonte: Adaptado de Barros (2007). 

 

Dirceu Junior, Martins e Nascimento (2009), aplicaram o algoritmo de otimização 

MOPSO na calibração do modelo SMAP mensal em 21 bacias hidrográficas do Ceará e, 

obtiveram resultados extremamente satisfatórios para a frente de Pareto e para a seleção dos 

melhores parâmetros. Dessa forma, foi possível confirmar a eficácia desse método de 

calibração para o semiárido cearense. 

 

 

3.4 Função objetivo e Análise de Desempenho de modelos 

 

A principal característica de um problema multiobjetivo é que a solução não será, 

em geral, única. De fato, é comum ter várias soluções com a característica de que o 

deslocamento de uma solução para outra resulta na melhoria de uma função objetivo enquanto 
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provoca uma deterioração no valor de pelo menos uma outra função objetiva (YAPO; 

GUPTA; SOROOSHIAN, 1998). 

De acordo com Yapo, Gupta e Sorooshian (1998), o problema multiobjectivo de 

calibração do modelo hidrológico pode ser declarado como o seguinte problema de 

otimização: 

minimizar
𝑤.𝑟.𝑡 𝜃

𝐹(𝜃) = {𝑓1(𝜃, … , 𝑓𝑚(𝜃)} 

Onde 𝑓1(𝜃, … , 𝑓𝑚(𝜃)) são as m funções objetivo não comensuráveis a serem simultaneamente 

minimizadas em relação aos parâmetros 𝜃 do modelo. Dessa forma, cada 𝑓1(𝜃) pode 

corresponder, por exemplo, ao Nash–Sutcliffe de uma saída específica do modelo para os 

dados de vazão disponíveis.  

A primeira função objetivo avaliada (FO1) buscou maximizar a eficiência (NSE) 

definida por Nash e Sutcliffe (1970), formulada através da seguinte expressão: 

𝐹𝑂1 = max
𝜃

(1 −
∑  (𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑖 − �̅�𝑜𝑏𝑠
𝑛
𝑖=1 )2

) 

Onde θ é o conjunto de parâmetros do modelo, Qobs é a série de vazões observadas, Qsim a 

série de vazões simuladas, n o comprimento da série em meses e �̅�𝑜𝑏𝑠 é a média mensal das 

vazões observadas. De certa forma, a FO1 é a famosa função objetivo baseada no somatório 

dos quadrados dos resíduos, porém neste caso, a função é padronizada pela variância da série 

observada (REIS JUNIOR; MARTINS; NASCIMENTO, 2009). 

A segunda função objetivo adotada procurou minimizar as distâncias entre as 

vazões de pico das séries observadas e simuladas. Utilizou uma expressão matemática similar 

a proposta por Nash e Sutcliffe (1970). A FO2 é calculada pela expressão apresentada abaixo 

(REIS JUNIOR; MARTINS; NASCIMENTO, 2009). 

𝐹𝑂2 = max
𝜃

(1 −
∑  (𝑞𝑝,𝑖

𝑜𝑏𝑠 − 𝑞𝑝,𝑖
𝑠𝑖𝑚)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑞𝑝,𝑖
𝑜𝑏𝑠 − �̅�𝑝,𝑖

𝑜𝑏𝑠𝑛
𝑖=1 )2

) 

Onde 𝑞𝑝,𝑖
𝑜𝑏𝑠 é a vazão de pico observada, 𝑞𝑝,𝑖

𝑠𝑖𝑚 é a vazão de pico simulada, n é o comprimento 

da série em anos e �̅�𝑝,𝑖
𝑜𝑏𝑠 é a média das vazões de pico observadas. 

 

3.5 Características da Região Semiárida que influenciam o ciclo hidrológico 

 

A variabilidade das condições hidrológicas é um processo estocástico no tempo e 

no espaço. Esta variação é decorrência da combinação de vários fatores como: condições 

climáticas de precipitação, evapotranspiração, radiação solar, entre outros; relevo, geologia, 
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geomorfologia e solos; cobertura vegetal e uso do solo; ações antrópicas sobre o sistema 

fluvial (TUCCI, 2002). A variabilidade espacial da precipitação pode dominar o balanço 

hídrico de grandes bacias hidrográficas, particularmente em áreas secas e montanhosas 

(ARNOLD et al., 1998). 

Desse modo, a variabilidade espaço-temporal da disponibilidade hídrica é uma 

questão chave para a Gestão dos Recursos hídricos, especialmente em regiões semiáridas 

onde a vazão anual dos rios é frequentemente muito variável (REIS JUNIOR et al., 2007). 

Em regiões semiáridas, a quantificação do escoamento superficial e produção de 

sedimentos, são de extrema importância, uma vez que, a vegetação predominante da região é 

a caatinga, que não possui grande proteção ao impacto das gotas de chuva sobre o solo, e 

também, devido ao grande desmatamento da região (SANTOS, 2009). Além disso, o solo da 

região é de pouca profundidade, podendo apresentar afloramento de rochas cristalinas 

(MOLLE, 1994). 

Diniz e Clarke (2001) enfatizam que os dois processos hidrológicos mais 

importantes na região semiárida do Nordeste brasileiro são, indiscutivelmente, as 

precipitações e a evaporação, particularmente devido à grande variabilidade temporal e 

espacial do primeiro e as elevadas e constantes taxas do segundo. 

A região semiárida é caracterizada por apresentar uma grande variabilidade 

climática, baixo índice pluviométrico e períodos de secas prolongadas (MOLLE, 1994). No 

Ceará, mais de 80% da precipitação anual ocorre na estação chuvosa (Fevereiro-Junho), 

enquanto é comum que existam fluxo zero durante a estação seca (Julho-Dezembro) (REIS 

JUNIOR et al., 2007). 

O regime de vazão do semiárido pode variar bastante, podendo alcançar altos 

picos de vazão (acima de 1.000 m3/s, por exemplo) no período chuvoso e chegar à vazão zero 

no período de estiagem (FELIX; PAZ, 2016). Além disso, compreender como ocorrem os 

processos hidrológicos da região semiárida pode favorecer a sociedade e dar subsídios aos 

gestores no processo de gestão dos recursos hídricos estiagem (FELIX; PAZ, 2016). 

 

 

 

4 LOCAL DE APLICAÇÃO 

 

A escolha das bacias a serem modeladas nesta composição foi feita considerando 

os açudes mais relevantes para o manejo e gerenciamento dos recursos hídricos no Estado do 
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Ceará. Os reservatórios escolhidos foram: Arneiroz II, Banabuiú, Castanhão e Orós (Figura 

5). Os três últimos fazem parte do Sistema Jaguaribe-Metropolitano que tem importância 

estratégica para o abastecimento de água de grande parte da população do Ceará. O Açude 

Arneiroz II foi escolhido com o objetivo de se testar como o modelo SMAP diário se 

comporta em bacias hidrográficas de pequeno porte. 

 

Figura 5 – Localização das Bacias Hidrográficas dos Reservatórios de interesse. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Em seguida, buscou-se no Sistema Hidroweb/ANA os postos fluviométricos 

existentes nas proximidades dos açudes. Optou-se por escolher os postos fluviométricos a 

montante e mais próximos dos reservatórios de interesse desse estudo. Além disso, 
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selecionou-se os postos com as maiores séries, ou seja, com maior número de dados. 

Seguindo esses critérios, selecionou-se os seguintes Postos Fluviométricos: 36020000 que 

está localizado no município de Arneiroz para a calibração do açude Arneiroz II, 36470000 

que está localizado no município de Senador Pompeu para a calibração do açude Banabuiú, 

36290000 que está localizado no município de Icó para a calibração do açude Castanhão e, 

por fim, 36160000 que está localizado no município de Senador Pompeu para a calibração do 

açude Orós. A Figura 6 ilustra a localização dos Postos Fluviométricos e suas respectivas 

bacias de drenagem. 

 

Figura 6 – Localização das Bacias dos Pontos Fluviométricos estudados.

  
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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4.1 Açude Arneiroz II 

 

O reservatório Arneiroz II, localizado no município de Arneiroz (distante 393 km de 

Fortaleza) é responsável pelo abastecimento humano da cidade de Saboeiro e Cariús 

(OLIVEIRA FILHO, 2013). Atualmente o açude também abastece a sede do município de 

Tauá, compreendendo uma população total atendida de cerca de 100 mil habitantes. 

Na perspectiva de ampliar as ofertas hídricas da região do Alto Jaguaribe, o Plano 

Estadual de Recursos Hídricos (Lei nº 11.996, de 24 de julho de 2005), apresentou um 

planejamento para até o ano de 2010 serem construídas as barragens de Arneiroz II, Faé, 

Mamoeiro e Jucá (CEARÁ, 2009b). A construção da barragem, que se iniciou em 2002, foi 

concluída em 2005. 

A bacia hidrográfica da barragem Arneiroz II conta com uma área superior à 5.400,0 

km². Seu rio mais longo percorre cerca de 150,0 km desde região próxima à fronteira dos 

municípios de Pedra Branca e Independência, na cota topográfica aproximada 640,0 m, até a 

barragem, onde a cota mínima de sua foz estima-se em 340,0 m (TEIXEIRA, 2009).  

O açude, com capacidade máxima de armazenamento de 197.060.000 m3, é 

responsável pela perenização de 113 km, abastecendo as comunidades em seu entorno e a 

jusante, sendo as sedes das cidades de Saboeiro e Jucás atendidas atualmente pela perenização 

(OLIVEIRA FILHO, 2013).   

 

4.2 Açude Castanhão 

 

O açude Castanhão localiza-se em sua totalidade nos municípios de Alto Santo, 

Jaguaribe, Jaguaribara e Jaguaretama a aproximadamente 190 km de Fortaleza (em linha 

reta). A construção da barragem, que regula a vazão do rio Jaguaribe, foi concluída em 2003, 

tendo como órgão executor o DNOCS. O açude tem capacidade de 6.700.000.000 m³ e a sua 

vazão regularizada é igual a 29,000 m³/s (GOVERNO DO ESTADO DO CEARÁ; SRH; 

COGERH, 2011b). 

A barragem do Castanhão é uma obra constante no Plano de Recursos Hídricos do 

Estado do Ceará. A Lei No 10.596, de 11 de dezembro de 2002, denominou “Barragem Padre 

Cícero” a “Barragem do Castanhão” (BRAZ, 2011). 
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Figura 7 – Barragem do Açude Castanhão em 05 de Maio de 2017. 

 
Fonte: Acervo pessoal. 

 

Para a construção do açude, foi necessária a inundação de cerca de dois terços da 

cidade de Jaguaribara e, por consequência, a construção de uma nova cidade. Nesse período, a 

comunidade local deu início ao movimento “Não ao Castanhão”, com mobilizações na 

tentativa de evitar que a sede de Jaguaribara fosse coberta pelas águas do rio Jaguaribe (LINS, 

2011).  

Embora o projeto da barragem tenha sido discutido desde de 1985, segundo o relatório 

“Barragem do Castanhão, Projeto e Aspectos de Construção”, elaborado pelo DNOCS em 

novembro de 1997 e apresentado em Fortaleza, no I Fórum Interamericano de Gestão dos 

Recursos Hídricos, os primeiros estudos geológicos sobre a barragem datam de 1910, sendo 

de responsabilidade da antiga Inspetoria de Obras Contra a Seca (IOCS), hoje denominada 

DNOCS (BRAZ, 2011). 

A mobilização popular resultou na elaboração, por parte de estudiosos da questão, de 

uma proposta que envolvia a construção de três açudes de menor porte. Porém, de acordo com 

Lins (2011) a sugestão não foi aceita pelo governo do Estado do Ceará no ano de 1995, foram 

iniciadas as obras de construção do Castanhão. 
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O açude Castanhão possui bacia hidrográfica de aproximadamente 45.450 km², 

inserida na região hidrográfica da bacia do rio Jaguaribe. Destaca-se por sua grande extensão, 

de forma que abrange praticamente metade do território cearense (GOVERNO DO ESTADO 

DO CEARÁ; SRH; COGERH, 2011b). 

 

4.3 Açude Banabuiú 

 

O açude Banabuiú, localizado em sua totalidade nos municípios de Banabuiú e 

Quixeramobim a aproximadamente 180 km de Fortaleza (em linha reta) foi construído em 

1966, tendo como órgão executor o DNOCS, barrando o rio Banabuiú. A barragem Arrojado 

Lisboa tem capacidade de 1.601.000.000 m³ e a sua vazão regularizada é de 12,930 m³/s 

(GOVERNO DO ESTADO DO CEARÁ; SRH; COGERH, 2011a). 

A sub-bacia do Banabuiú compreende, essencialmente, os sertões centrais do Ceará 

mais fortemente submetidos aos rigores da semiaridez. Por sua localização central, limita-se 

com quase todas as Bacias do Estado, excetuando-se as bacias do Coreaú, do Litoral e a sub-

bacia do Salgado. É uma das cinco sub-bacias que compõem a Bacia do Jaguaribe (CEARÁ, 

2009a). 

Na bacia hidrográfica do açude Banabuiú o volume das águas anualmente explorável é 

estimado em cerca de 4,0 a 6,3 milhões de m³/ano no cristalino (dados do Plano de Bacia do 

Banabuiú, SRH, 2001), e em 18 a 32 milhões de m³/ano nos pequenos aquíferos aluviais 

(FUNCEME, 2008). Entretanto, o volume de água explorada em 2007 nos pequenos aquíferos 

aluviais desta bacia é estimado em menos de 1,5 milhões de m³/ano. 

O rio Banabuiú é o mais importante rio desta Sub-bacia e drena uma área de 

19.810 km², desenvolve-se no sentido oeste-leste, percorrendo um curso total de 314 km, até 

desaguar no rio Jaguaribe nas proximidades da cidade de Limoeiro do Norte. Sua área 

equivale a 13% do território cearense (CEARÁ, 2009a). 

A sub-bacia do Banabuiú possui déficit hídrico considerável devido principalmente às 

elevadas temperaturas e altas taxas de evaporação, aliadas às fracas pluviosidades. Assim, o 

escoamento na rede de drenagem natural fica praticamente restrito aos períodos chuvosos 

(CEARÁ, 2009a). Segundo Fuck Júnior (2008), a escassez pluviométrica acentua-se a oeste, 

diminuindo a leste da bacia (de mesma latitude, porém mais próximo ao mar). 
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A precipitação média total da bacia do Açude Banabuiú, calculada através do método 

dos polígonos de Thiessen, é igual a 671,1695 mm (GOVERNO DO ESTADO DO CEARÁ; 

SRH; COGERH, 2011a). 

4.4 Açude Orós 

 

O açude Presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira, conhecido como açude Orós, é 

localizado na área correspondente aos municípios de Quixelô, Iguatu e Orós, localizados no 

estado do Ceará (DANTAS, 2011). A barragem fica a aproximadamente 450 km de Fortaleza, 

barrando o rio Jaguaribe e cobrindo uma área de cerca de 25.000 km2 (FUNCEME, 2010). 

A barragem foi construída pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas - 

DNOCS e concluída em 1961, barrando o rio Jaguaribe com capacidade para 1.940.000.000 

m³ e uma vazão regularizada de 20,40 m³/s (GOVERNO DO ESTADO DO CEARÁ; SRH; 

COGERH, 2011c). 

O açude Orós constitui-se como importante fonte hídrica para o Médio e Baixo 

Jaguaribe, garantindo a perenização do rio Jaguaribe até atingir o açude do Castanhão, além 

de contribuir também para o açude Lima Campos, na bacia do Salgado (COGERH, 2002).  

A precipitação média total da bacia do Açude Orós, calculada através do método dos 

polígonos de Thiessen, é igual a 712,23 mm (GOVERNO DO ESTADO DO CEARÁ; SRH; 

COGERH, 2011c).  

 

 

5 METODOLOGIA 

 

Os shapefiles dos polígonos com a delimitação das Bacias hidrográficas de estudo 

foram fornecidos pela FUNCEME e são os mesmos utilizados no Portal HIDRO 

COGERH/FUNCEME. 

Foi definido o ponto do exutório para cada bacia coincidindo com o ponto onde o 

vertedouro da barragem está localizado. No caso da bacia dos postos fluviométricos, o próprio 

posto fluviométrico foi considerado como “exutório”. 
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5.1 Análise Morfométrica das bacias hidrográficas 

 

Para a realização da análise morfométrica das bacias hidrográficas foi utilizado o 

Modelo Digital de Elevação (MDE) do INPE com resolução espacial de 30 m, no formato 

GeoTiff (INPE, 2017). A Tabela 8 especifica as folhas que foram usadas para cada bacia 

hidrográfica.  

 

Tabela 8 – Folhas Topodata utilizadas para análise morfométrica. 

Bacia do Posto Fluviométrico Folhas Topodata 

36020000 05S42_,05S405,06S42_,06S405 

36470000 05S405, 06S405 

36290000 06S405, 06S39_, 07S405, 07S39_ 

36160000 05S42_, 05S405, 06S42_, 06S405, 07S42_, 07S405 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Inicialmente, foi realizado um tratamento no MDE utilizando o software 

QuantumGIS (versão 2.18), onde transformou-se os dados de elevação do tipo float 32 para 

número inteiro 16 bits, objetivando otimizar o tempo de processamento. Além disso, foi 

realizada a reprojeção do raster para o sistema de projeção UTM, Datum Sirgas 2000 e zona 

24S. Para realização da análise morfométrica utilizou-se o software da ESRI, ArcMap (versão 

10.5) e a toolbox ArcHydroTools (versão 10.5). 

Em seguida, utilizou-se a função Fill Sinks para preencher as depressões do MDE. 

Foi utilizada a função Flow Direction para criar uma malha com a direção do fluxo baseada 

nas altitudes do MDE. Aplicou-se então a função Flow Accumulation para criar uma malha de 

acumulação de fluxo associado, que contém o número acumulado de células a montante de 

uma célula, para cada célula na malha de entrada. Então, utilizou-se a função Stream 

Definition para criar uma malha do fluxo utilizando 1% da área da bacia como tamanho do 

limiar de fluxo. Depois, usou-se a função Stream Segmentation que cria uma grade de 

segmentos de fluxo que têm uma identificação única. Posteriormente, foi utilizada a função 

Catchment Grid Delineation, que cria uma grade em que cada célula contém um valor 

indicando qual bacia pertence a célula.  

Depois, utilizou-se a função Catchment Polygon Processing para gerar polígonos 

das microbacias a partir da malha gerada na função anterior. Em seguida, utilizou-se a função 

Drainage Line Processing que converte a malha obtida na função Stream Segmentation em 

linhas de drenagem que contém o identificador da bacia em que reside. Logo após, a função 
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Adjoint Catchment Processing foi utilizada para gerar bacias agregadas a montante utilizando 

o resultado da função Catchment Polygon como entrada.  

Posteriormente, utilizou-se a função Drainage Point Processing, que gera os 

pontos de drenagem associados a cada microbacia. Em seguida, aplicou-se a função Longest 

Flow Path for Catchments que gera o caminho de fluxo mais longo para cada microbacia na 

classe de recurso Catchment de entrada. Por fim, utilizou-se a função Longest Flow Path for 

Adjoint Catchments, que gera o caminho de fluxo mais longo para cada microbacia adjunta na 

classe de recurso Adjoint Catchment. 

Além disso, foi criado um Batch Point no exutório de cada bacia para poder fazer 

o traçado da bacia hidrográfica. Então, a função Batch Watershed Delineation foi utilizada. 

As bacias hidrográficas traçadas coincidiram com os polígonos fornecidos pela FUNCEME. 

Foi utilizada a função Longest Flow Path for Watersheds para determinar o percurso de fluxo 

mais longo para a bacia. De posse dessas camadas calculadas pela ferramenta ArcHydro 

realizou-se a análise morfométrica da bacia. 

A área e o perímetro de cada bacia hidrográfica foram calculados a partir da tabela 

de atributo no software ArcMap. O comprimento do rio principal (L) foi calculado a partir da 

tabela de atributos da saída da função Longest Flow Path for Watersheds. Não obstante, o 

comprimento do talvegue foi calculado através da ferramenta Measure no software ArcMap 

selecionando o início e fim do rio principal em linha reta. 

A declividade média da bacia foi calculada utilizando a função Slope da 

ferramenta ArcHydro. Após calculado o Raster de declividade utilizou-se a ferramenta 

propriedade para visualizar a média desse parâmetro.  

Além disso, a ordem do rio principal foi calculada a partir da Arctoolbox usando a 

ferramenta Spatial Analyst tools, do menu Hydrology, aplicando a função Stream order que 

utiliza os dados de entrada calculados pela ferramenta ArcHydro para calcular a ordem do rio 

principal utilizando o método descrito por Strahler (1952). A ordem dos rios é uma 

classificação que reflete o grau de ramificação dentro de uma bacia. 

De posse de todos os dados obtidos anteriormente, calculou-se os parâmetros 

morfométricos da bacia de cada Posto Fluviométrico. O Fator de Forma da Bacia (Kf) que 

estabelece uma relação entre a largura média da bacia e o comprimento axial do curso d’água, 

foi calculado da seguinte forma: 

𝐾𝑓 =
𝐴

𝐿2
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Onde:  

A = área da bacia em km².  

L = comprimento da foz até o ponto mais longínquo na bacia (em km). 

O Índice de Compacidade (Kc), que relaciona o perímetro da bacia e o perímetro 

de um círculo de área igual à da bacia foi calculado utilizando a seguinte formula.  

𝐾𝑐 = 0,28
𝑃

√𝐴
 

Onde:  

A = área da bacia (km²) 

P = perímetro da bacia (km) 

Calculou-se também o Índice de circularidade (IC) para as bacias, que mede o 

quanto a bacia se aproxima da forma circular.  

𝐼𝐶 = 12,57 ∗
𝐴

𝑃2
 

Onde:  

A = área da bacia (km²) 

P = perímetro da bacia (km) 

A sinuosidade do rio principal (S) foi calculada através da razão entre o 

comprimento do rio principal e o comprimento do talvegue do rio.  

𝑆 =
𝐿

𝐿𝑇
 

Onde:  

L= comprimento do rio principal (km) 

LT = comprimento do talvegue (km) 

A declividade do álveo (S1) foi calculada utilizando o comprimento do talvegue 

do rio principal e a diferença de elevação no ponto inicial e final.  

𝑆1 =
∆𝐻

𝐿𝑇
 

 

Onde: 

∆𝐻 = diferença de elevação (m) 

LT = comprimento do talvegue (m) 

A densidade de drenagem (Dd) foi calculada pela razão entre o comprimento total 

de rios e a área da bacia. O comprimento total de rios foi calculado utilizando a tabela de 
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atributos do software ArcMap utilizando como dado de entrada a Drainage Line calculada 

pela ferramenta ArcHydro.  

 

𝐷𝑑 =
∑ 𝑙

𝐴
= 𝑘𝑚/𝑘𝑚² 

Onde: 

∑𝑙 = somatório do comprimento de todos os rios (km) 

A = área da bacia (km²) 

O tempo de concentração (Tc) das bacias hidrográficas foi calculado utilizando o 

método de descrito por Kirpich (1940), que utiliza o comprimento do rio principal e a 

diferença de cotas entre a nascente e o exutório.  

𝑇𝐶 = 57 (
𝐿3

∆ℎ
)

0,385

 

Onde:  

L = comprimento do rio principal (km) 

∆ℎ = diferença de elevação (m) 

Tc = tempo de concentração em minutos 

 

5.2 Dados Hidrometeorológicos 

 

Os dados de precipitação foram obtidos através dos bancos de dados do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), da Agência Nacional de Águas (ANA), do Climate 

Hazard Group InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS) e do produto MERGE do 

Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC/INPE) proposto por Rozante et 

al. (2010). As duas últimas bases são compostas por informações oriundas de estações 

automáticas e satélites. 

As informações de evapotranspiração potencial (ETP) foram calculadas a partir 

dos dados de temperatura máxima, média e mínima obtidos através das estações do INMET, 

utilizando-se a metodologia proposta por Hargreaves e Samani (1985). De acordo com 

Hargreaves e Samani (1985), considerando os problemas associados com disponibilidade e 

confiabilidade dos dados climáticos no mundo e os possíveis erros associados aos mais 

sofisticados métodos para estimativa da necessidade hídrica das culturas, o método da 

estimativa através da temperatura é recomendado por ser muito simples e prático para a 

estimativa da evapotranspiração da cultura. O método proposto está descrito abaixo. 
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ET0 = 0,0023 Q0 (Tmáx - Tmín)
0,5 (Tméd + 17,8) 

Onde:  

ET0:  Evapotranspiração de referência (mm d-1); 

Q0: Radiação extraterrestre (mm d-1); 

Tmáx: temperatura máxima (ºC); 

Tmín: temperatura mínima (ºC): 

Tméd: temperatura média diária (ºC). 

Após a aquisição e preparo dos dados de precipitação e evapotranspiração 

potencial, foi calculada a média espacial destas variáveis. Para tanto, utilizou-se o método do 

Polígono de Thiessen (Figura X a X), proposto por Thiessen (1911), no qual se utiliza a área 

de influência de cada posto de medição como ponderador para os dados (precipitação ou 

evapotranspiração). O método de Thiessen é usado para postos pluviométricos não 

uniformemente distribuídos, ponderando os valores obtidos em cada posto por sua zona de 

influência (STUDART, 2006). 

�̅� =
∑ 𝐴𝑖𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1

𝐴
 

Onde: 

�̅�: precipitação média na bacia (mm) 

Pi: precipitação no posto i (mm) 

Ai: área do respectivo polígono, dentro da bacia (km2) 

 

Figura 8 – Polígonos de Thiessen dos Postos Pluviométricos da Bacia 36020000. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 9 – Polígonos de Thiessen dos Postos Pluviométricos da Bacia do 36160000. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 10 – Polígonos de Thiessen dos Postos Pluviométricos da Bacia do 36290000. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 11 – Polígonos de Thiessen dos Postos Pluviométricos da Bacia do 36470000.

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Os dados de precipitação e evapotranspiração potencial utilizados nesse estudo 

contemplam uma série histórica entre os anos de 1973 a 2016 (01/01/1973 a 31/12/2016). A 

quantidade de postos pluviométricos utilizados para o cálculo da precipitação média foram: 

71 para a bacia do Posto 36160000, 16 para a bacia do Posto 36470000, 81 para a bacia do 

Posto 36290000 e 19 para a bacia do Posto 36020000. 

Tanto os dados de ETP quanto os dados de precipitação que tinham falhas durante 

a série de dados foram corrigidos. No caso dos dados de precipitação, a correção foi realizada 

com base nos dados do MERGE e CHIRPS. Por outro lado, os dados de ETP foram corrigidos 

com base na normal climatológica de ETP para a região estudada. 

A normal climatológica de ETP para cada bacia foi calculada utilizando a mesma 

série histórica de dados citada acima, todavia optou-se pelo período de 1981 a 2010 

(01/01/1981 a 31/12/2010). Desse modo, utilizou-se um algoritmo escrito em Python, o qual 

faz a média de todos os dados diferentes de NaN (Not a number) para cada dia do ano, 

percorre a série de dados e substitui os dados faltantes com os dados da normal climatológica. 

A seguir as normais de climatológicas de ETP para as bacias dos postos fluviométricos são 

representadas pelas Figura 12 a Figura 15.  
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Figura 12 – Normal Climatológica de ETP para a Bacia do Posto Fluviométrico 36020000. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 13 – Normal Climatológica de ETP para a Bacia do Posto Fluviométrico 36290000. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 14 – Normal Climatológica de ETP para a Bacia do Posto Fluviométrico 36160000. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 15 – Normal Climatológica de ETP para a Bacia do Posto Fluviométrico 36470000. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Os dados de entrada de vazão observada utilizados para testar a eficiência do 

modelo foram retirados do sistema de informação HidroWeb da ANA. Os dados dos postos 

fluviométricos utilizados estão expostos na Tabela 9. Os dados foram recortados a partir do 

dia 01/01/1973 até a data mais recente disponível para o posto fluviométrico com o objetivo 

de compatibilizar o período dos dados de vazão com os dados de precipitação e ETP.  
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Tabela 9 – Informações dos Postos Fluviométricos utilizados no estudo. 

Código da 

Estação 

Nome da 

Estação 

Entidade 

Responsável 
Município 

Área de 

Drenagem 

(Km²) 

Nome do Rio Latitude Longitude 

36290000 ICÓ ANA ICÓ 12.400,00 
RIO 

SALGADO 
-6.4067 -38.8672 

36160000 IGUATU ANA IGUATU 20.700,00 
RIO 

JAGUARIBE 
-6.3744 -39.2933 

36020000 ARNEIROZ ANA ARNEIROZ 5.870,00 
RIO 

JAGUARIBE 
-6.3244 -40.1617 

36470000 
SENADOR 

POMPEU 
ANA 

SENADOR 

POMPEU 
4.530,00 

 RIO 

BANABUIU 
-5.5958 -39.3811 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

O pré-processamento dos dados de vazão observada dos postos selecionados foi 

feito utilizando um algoritmo escrito em Python o qual percorre os dados retirados do 

HidroWeb da ANA e, para cada dia, seleciona a vazão consistida, porém na ausência desse 

tipo de dado, a rotina escolhe o dado bruto disponível. Não obstante, na ausência de qualquer 

tipo de dados na série, o código computacional preenche esse dia com NaN, para facilitar o 

uso de indexadores na seleção e manipulação dos dados. Os dados de ETP, precipitação 

média e vazão observada utilizadas nesse estudo estão dispostos nos gráficos das Figura 16 a 

Figura 19 a seguir. 

 

Figura 16 – Dados de Entrada no Modelo SMAP para o Posto 36020000. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 17 – Dados de Entrada no Modelo SMAP para o Posto 36290000. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 18 – Dados de Entrada no Modelo SMAP para o Posto 36160000. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 19 – Dados de Entrada no Modelo SMAP para o Posto 36470000. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

5.3 O Modelo SMAP diário 

 

O algoritmo utilizado nesse trabalho foi criado e adaptado por Barros (2007) e 

cedido pela Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME). Barros 

(2007) implementou em linguagem MATLAB© o modelo SMAP na sua versão diária e 

utilizou técnicas heurísticas na calibração desse modelo hidrológico e na operação de 

reservatórios. Além disso, ele implementou diversos algoritmos multiobjectivo para facilitar a 

calibração do modelo SMAP e HYMOD.  
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Figura 20 – Representação do Modelo SMAP diário utilizado nessa composição. 

 
Fonte: Adaptado de Santos e Fontes (2014). 

 

Para este trabalhou optou-se por utilizar o algoritmo evolucionário multiobjectivo 

MOPSO (Multiobjective Particle Swarm Optimization) para a calibração automática do 

modelo SMAP diário, pois de acordo com Barros (2007) o algoritmo MOPSO apresentou-se 

de maneira geral superior em densidade frente a outros algoritmos multiobjectivos. Os 

parâmetros de entrada (Tabela 10) escolhidos foram os mesmos descritos por Barros (2007) 

em sua dissertação. 

 

Tabela 10 – Parâmetros de Entrada do Algoritmo MOPSO. 

Parâmetro Valor 

Número de Variáveis 6 

Tamanho da população inicial 100 

Número de Interações 100 

Constante c1 2 

Constante c2 2 

Velocidade máxima da partícula  0,1 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Para este trabalho seguiu-se as recomendações de Nunes et al. (2014) e escolheu-

se o mês inicial do conjunto de dados de calibração estrategicamente em uma estação seca, 



54 
 

 

em que não houvesse vazão no rio, possibilitando assumir os valores de Ebin e Tuin como 

sendo iguais a zero. No caso do Ceará optou-se pelo mês de outubro. Na Tabela 11, a faixa de 

variação dos parâmetros de entrada do SMAP diário é ilustrada. Optou-se por esta faixa de 

seguindo as recomendações descritas por Barros (2007) em seus estudos. 

 

Tabela 11 – Faixa de variação dos parâmetros de Entrada do SMAP diário. 

Parâmetro Faixa de Variação Unidades 

Str 100 -  2000 [mm] 

K2t 0,2 - 10 [dias] 

Crec 0  [%] 

Ai 0 - 10 [mm] 

Capc 0 - 100 [%] 

Kkt 0  [dias] 

Inicialização 

Tuin 0  [%] 

Ebin 0 [m³/s] 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

5.4 Calibração-Validação 

 

Primeiramente, foi feita uma análise nos dados de vazão observada para verificar 

a existência de falhas na série de vazão. O tamanho da série de dados utilizadas para a 

calibração foi o recomendado por Barros (2007) que consiste em aproximadamente 8 anos 

(2922 dias), selecionando tanto períodos de cheia quanto de seca. Optou-se por selecionar 8 

anos consecutivos, para garantir que os dados estão no mesmo regime climatológico 

interdecadal. 

Não foi utilizado período de aquecimento para calibração do modelo, pois foi 

escolhido e fixado para todos os experimentos o mês de outubro, período seco, para início do 

período de calibração. Neste período as variáveis de transferência do solo para o subsolo são 

quase nulas e isso facilita a aferição do valor inicial para o escoamento de base. 

Na validação foi utilizado o mesmo tamanho da série (8 anos) para as bacias do 

Postos fluviométricos 36160000 e 36290000 que possuem uma série de vazão mais concisa e 

com menos falhas. Já para a bacia do 36020000 e do 36470000 a validação foi realizada para 

uma série de dados de 8 anos, mas devido a incoerências nos valores dos índices de 

desempenho optou-se por fazer a validação utilizando uma série menor de 1 e 5 anos 

respectivamente. 
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A escolha dos melhores parâmetros de calibração do SMAP diário foi realizada 

utilizando-se como critério o maior valor da função objetivo (FO1) que é o coeficiente de 

Nash–Sutcliffe (1970) da série de calibração.  

 

5.5 Análise de desempenho dos parâmetros calibrados 

 

Para analisar o desempenho da série de vazão calculada pelo modelo, utilizou-se a 

linguagem R e o pacote HydroGOF proposto por Zambrano-Bigiarini (2014) que calcula 

diversos índices de desempenho que mensuram a qualidade do ajuste (Goodness-of-fit) entre 

os dados observados e os dados simulados. Além do NSE da série e do NSPicos foram 

escolhidos outros 6 índices de avaliação de desempenho entre simulado e observado. A seguir 

os índices de avaliação de desempenho escolhidos são brevemente descritos.  

O índice de eficiência de Kling-Gupta (KGE) foi desenvolvido por Gupta et al. 

(2009), com o objetivo de fornecer uma decomposição do Nash-Sutcliffe efficiency (NSE). O 

KGE facilita a análise da importância dos diferentes componentes: correlação, tendência e 

variabilidade. Este índice pode variar entre +1 e -∞, sendo que quanto mais próximo de 1 

mais acurácia possui o modelo. O KGE é calculado de acordo com a seguinte equação: 

𝐾𝐺𝐸 = 1 − (𝑟 − 1)2 + (
𝜎𝑆

𝜎𝑂
− 1)

2

+ (
𝜇𝑆

𝜇𝑂
− 1)

2

 

Onde r corresponde ao coeficiente de Pearson, µ e σ correspondem respectivamente a média e 

ao desvio padrão dos dados. O “o” corresponde a série de vazões observada e o “s” a série 

gerada pelo modelo (RIBEIRO et al., 2014). 

O Índice de concordância (d) de Willmott (1981) é uma função normalizada que 

computa o quanto a série simulada se aproxima da observada. Este pode variar entre 0 e 1, 

sendo que 0 indica que não existe nenhuma relação entre as duas séries e 1 indica que as 

séries são iguais (ZAMBRANO-BIGIARINI, 2014). 

 

𝑑 = 1 −
∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑  (|𝑆𝑖 − �̅�|𝑁
𝑖=1 + |𝑂𝑖 − �̅�|)2

 

 

Onde S representa a série temporal gerada pelo modelo, �̅� corresponde à média da série 

observada, e N corresponde ao tamanho da série temporal. 
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A Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE) dá o desvio padrão do erro de previsão 

do modelo (entre a série simulada e a observada). Um valor menor indica melhor desempenho 

do modelo. O RMSE é calculado através da seguinte equação: 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 

 

Onde S representa a série simulada pelo modelo, O a série observada e N o tamanho da série.  

O percentual de viés (PBIAS) das vazões simuladas em relação as observadas, 

mede a tendência média dos valores simulados serem maiores ou menores do que os 

observados (ZAMBRANO-BIGIARINI, 2014). A PBIAS pode ser calculada através da 

seguinte expressão matemática: 

 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = 100 ∗
∑ (𝑁

𝑖=1 𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)

∑ 𝑂𝑖𝑁
𝑖=1

 

 

Onde S representa a série simulada pelo modelo, O a série observada e N o tamanho da série.  

O valor ideal do PBIAS é 0, com valores de baixa magnitude indicando simulação de modelo 

precisa. Os valores positivos indicam viés de superestimação, enquanto valores negativos 

indicam viés de subestimação do modelo (ZAMBRANO-BIGIARINI, 2014). 

O coeficiente de correlação de Pearson (R) e o coeficiente de determinação (R²) 

descrevem o grau de colinearidade entre os dados simulados e observados. O coeficiente de 

correlação, que varia de -1 a 1, é um índice do grau de relação linear entre dados observados e 

simulados. Se R = 0, não existe uma relação linear. Se R= 1 ou -1, existe um relacionamento 

linear positivo ou negativo perfeito. Da mesma forma, R2 descreve a proporção da variância 

em dados medidos explicada pelo modelo. R2 varia de 0 a 1, com valores mais altos indicando 

menos variação de erro, e tipicamente valores maiores que 0,5 são considerados aceitáveis 

(SANTHI et al., 2001; VAN LIEW et al., 2003 apud MORIASI et al., 2007). 

Moriasi et al. (2007) criou uma classificação (Tabela X) para o resultado de 3 

índices de desempenho utilizados para analisar modelos hidrológicos. Dois desses indicies são 

utilizados nesse trabalho: NSE e PBIAS (%).  
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Tabela 12 – Classificação dos Índices de desempenho. 

Classificação 
NSE da Série 

(%) 
PBIAS (%) 

Muito Bom 75 < NSE ≤ 100 PBIAS < ±10 

Bom  65 < NSE ≤ 75 ±10 ≤ PBIAS < ±15 

Satisfatório 50 < NSE ≤ 65  ±15 ≤ PBIAS < ±25 

Insatisfatório NSE ≤ 50 PBIAS ≥ ±25 

Fonte: Moriasi et al. (2007). 

 

5.6 Preenchimento das falhas nos dados dos Postos Fluviométicos 

 

O preenchimento das falhas de dados dos postos Fluviométricos foi realizado 

utilizando os parâmetros do SMAP da calibração de maior NSE da série. Para tanto, utilizou-

se um algoritmo em MATLAB © que percorre a série de dados de vazão e substitui os valores 

ausentes (NaN) pela vazão simulada pelo modelo SMAP diário.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

6.1 Análise Morfométrica 

 

O resultado da análise morfométrica das bacias dos postos fluviométricos está 

resumido na Tabela 13. 

 
Tabela 13 – Caracterização morfométrica das bacias dos Postos fluviométricos estudados. 

Características Físicas 
Bacia Posto 

36020000 

Bacia Posto 

36470000 

Bacia Posto 

36290000 

Bacia Posto 

36160000 

Área de Drenagem (km²) 5870,00 4530,00 12400,00 20700,00 

Perímetro (km) 633,60 579,95 953,68 1449,01 

Comprimento do Rio principal (km) 156,96 155,39 366,72 304,44 

Comprimento do Talvegue (km) 102,10 76,60 142,97 136,48 

Fator de Forma (Kf) 0,24 0,19 0,09 0,22 

Índice de Compacidade (Kc) 2,31 2,41 2,40 2,81 

Índice de Circularidade (IC) 0,18 0,17 0,17 0,12 

Ordem da Bacia 4 4 4 4 

Densidade de Drenagem (km/km²) 0,1071 0,1375 0,0832 0,0622 

Sinuosidade 1,54 2,03 2,57 2,23 

Declividade (m/m) 0,0038 0,0085 0,0055 0,0037 

Declividade Média (%) 6,27 11,05 8,19 8,17 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Todas as quatro bacias dos postos fluviométricos possuem um fator de forma 

baixo indicando que essas possuem baixa propensão a enchentes. Os índices de compacidade 

das quatro bacias estão aproximadamente na mesma faixa e são significativamente maiores 

que 1 indicando a não circularidade das bacias e menor propensão dessas a enchentes. Os rios 

de todas as bacias estudadas foram classificados como ordem 4. 

 O tempo de concentração calculado através da fórmula de Kirpich (1940) indica o 

tempo que a água demora para chegar do ponto mais distante da bacia ao exutório, nesse caso 

considerado como o posto fluviométrico. Na Tabela 14 estão dispostos os tempos de 

concentração das bacias dos postos fluviométricos correspondentes.  

 
 Tabela 14 – Tempo de concentração das Bacias dos Postos fluviométricos. 

Bacia Hidrográfica Tempo de Concentração (dias) 

36020000 1,31 

36470000 1,06 

36290000 2,64 

36160000 2,52 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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As bacias dos postos 36020000 e 36470000 possuem tempo de concentração 

relativamente pequenos, entretanto, uma vez que estes são maiores que um dia, eles podem 

ser relevantes para o estudo de propagação entre uma bacia e outra. Os postos 36290000 e 

36160000 apresentaram tempos de concentração superiores a 2,5 dias indicando a necessidade 

do estudo de propagação de vazão para essas bacias. 

Os mapas hipsométricos das bacias dos postos fluviométricos estão dispostos nas 

Figura 21 a Figura 24. Além da altitude, estes mapas destacam a localização dos Postos 

Fluviométricos e a drenagem das bacias.  

 

Figura 21 – Mapa hipsométrico da Bacia do Posto 36160000 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 
Figura 22 – Mapa hipsométrico da Bacia do Posto 36020000. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 23 – Mapa hipsométrico da Bacia do Posto 36290000. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 
Figura 24 – Mapa hipsométrico da Bacia do Posto 36470000. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

6.2 Calibração e Validação do Modelo SMAP 

 

Todos os postos fluviométricos estudados neste trabalho possuem diversas falhas 

na série de medição de vazão. Este fato limitou a quantidade de calibrações, pois é 

recomendado se utilizar 8 anos para calibração e 8 anos de um período posterior ao da 

calibração para a realização da validação dos parâmetros calibrados. Tanto os parâmetros 
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Crec e kkt quanto as variáveis de inicialização Ebin e Tuin foram fixados em 0 para todas as 

simulações. 

Foram realizadas 7 calibrações do modelo SMAP diário para a bacia do Posto 

Fluviométrico 36020000 e os resultados para estes eventos estão expostos na Tabela 15.  

 

Tabela 15 – Resultados testes de Calibração e Validação SMAP Diário. Posto: 36020000. 

- Período 
NSESérie 

(%) 

NSPicos 

(%) 

Str 

(mm) 

k2t 

(dias) 

Ai 

(mm) 

Capc 

(%) 

Calibração 01/10/1980 - 31/10/1988 39,62 42,73 
884,46 2,00 1,80 60,64 

Validação 01/10/1989 - 31/10/1997 33,42 39,85 

Calibração 01/10/1981 - 31/10/1989 44,33 43,14 
855,09 3,76 1,12 17,74 

Validação 01/10/1990 - 31/10/1998 -29,02 47,80 

Calibração 01/10/1982 - 31/10/1990 42,32 43,79 
821,53 1,88 1,78 46,03 

Validação 01/10/1991 - 31/10/1999 -134,20 5,73 

Calibração 01/10/1983 - 31/10/1991 42,74 43,99 
821,53 1,88 1,78 46,03 

Validação 01/10/1992 - 31/10/2000 -70,22 30,64 

Calibração 01/10/1984 - 31/10/1992 46,18 46,02 
786,32 3,17 2,31 62,25 

Validação 01/10/1993 - 31/10/2001 -7,96 57,99 

Calibração 01/10/1985 - 31/10/1993 76,04 77,79 

388,48 3,29 1,01 55,15 Validação 1 01/10/1994 - 31/10/2002 -294,80 -2,73 

Validação 2 01/01/2003 - 31/12/2003 45,57 67,27 

Calibração 01/10/1986 - 31/10/1994 75,8 77,39 
383,51 3,17 1,76 58,00 

Validação 01/10/1995 - 31/10/2003 -117,40 41,61 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Os melhores parâmetros obtidos para o posto 36020000 foram os referentes ao 

período de 01/10/1985 a 31/10/1993, com NSE da Série de aproximadamente 76% e NSPicos 

de 77,8 %. O hidrograma sintético obtido através desses parâmetros e o hidrograma observado 

estão ilustrados na Figura 25. Percebe-se uma leve subestimação dos picos de vazão no 

período de março/1986 a março/1987 e também um pequeno atraso dos picos para este 

intervalo. No período de 1988 a 1990 o modelo subestima consideravelmente as vazões no 

período chuvoso. Por outro lado, o modelo superestima as vazões para o período chuvoso de 

1992 e 1993. 
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Figura 25 – Hidrograma observado e calibrado obtido através da calibração do SMAP diário para o Posto 

Fluviométrico 36020000. Período de Calibração 01/10/1985 a 31/10/93 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A validação dos parâmetros do evento de calibração de maior NSE da série para o 

período de 01/10/1994 a 31/10/2002 foi insatisfatória, uma vez que o NSE da série de 

validação obtido foi de -294,80%, indicando problemas na série observada ou nas 

considerações realizadas para a calibração do modelo. Além disso, foi testado um período 

mais curto de validação (01/01/2003 a 31/12/2003), demonstrado na Figura 26, com o 

objetivo de verificar o comportamento do modelo e do hidrograma e foi obtido um NSE da 

Série de aproximadamente 45,6% e de NS de Picos de 67,27%. Todavia, ao analisar o 

hidrograma dessa validação percebe-se a superestimação da vazão no mês de fevereiro e um 

adiantamento e subestimação dos picos de vazão para o período chuvoso (Março a Maio). 
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Figura 26 – Hidrograma observado e validado obtido através da calibração do SMAP diário para o Posto 

Fluviométrico 36020000. Período de Validação 01/01/2003 a 31/12/2003. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A Figura 27 ilustra a frente de Pareto para a calibração do SMAP para o Posto 

36020000 referente ao período de  01/10/1985 a 31/10/1993 e para a validação referente ao 

período de 01/01/2003 a 31/12/2003. Para ambas frentes de Pareto (Calibração e Validação) a 

maximização do NSE da série implica na minimização do NSPicos. 

 
Figura 27 – Frentes de Pareto identificadas e funções objetivo para o período de calibração e validação do Posto 

36020000. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Foram realizadas 7 calibrações do modelo SMAP diário para a bacia do Posto 

Fluviométrico 36290000 e os resultados para estes eventos estão expostos na Tabela 16. 

 

Tabela 16 – Resultados testes de Calibração e Validação SMAP Diário. Posto: 36290000. 

- Período 
NSESérie 

(%) 

NSPicos 

(%) 

Str 

(mm) 

k2t 

(dias) 

Ai 

(mm) 

Capc 

(%) 

Calibração 01/10/1983 - 31/10/1991 54,32 63,03 
537,69 5,47 1,00 67,16 

Validação 01/10/2002 - 31/10/2010 64,13 62,50 

Calibração 01/10/1984 - 31/10/1992 55,79 61,74 
553,40 5,04 1,00 56,85 

Validação 01/10/2002 - 31/10/2010 65,21 63,73 

Calibração 01/10/1985 - 31/10/1993 66,82 67,69 
479,19 3,34 1,01 37,90 

Validação 01/10/2002 - 31/10/2010 64,23 70,57 

Calibração 01/10/1986 - 31/10/1994 67,46 67,57 
498,30 3,37 1,00 50,58 

Validação 01/10/2002 - 31/10/2010 66,47 69,64 

Calibração 01/10/1987 - 31/10/1995 70,02 69,43 
495,60 3,42 1,00 44,15 

Validação 01/10/2002 - 31/10/2010 66,20 69,70 

Calibração 01/10/1988 - 31/10/1996 74,70 76,76 
478,20 3,15 1,27 41,36 

Validação 01/10/2002 - 31/10/2010 63,80 70,82 

Calibração 01/10/1989 - 31/10/1997 69,42 72,30 
475,94 3,37 2,87 38,04 

Validação 01/10/2002 - 31/10/2010 61,00 67,53 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Os melhores parâmetros obtidos para o posto 36290000 foram os referentes ao 

período de 01/10/1988 a 31/10/1996, com NSE da Série de aproximadamente 75% e NSPicos 

de 76,76%. O hidrograma sintético obtido através desses parâmetros e o hidrograma 

observado estão ilustrados na Figura 28 – Hidrograma observado e calibrado obtido através da 

calibração do SMAP diário para o Posto Fluviométrico 36290000. Período de Calibração 01/10/1988 a 

31/10/1996.Figura 28. Percebe-se uma leve subestimação dos picos de vazão e também um 

pequeno atraso dos picos para o período chuvoso de 1989 e 1990. Em geral, a simulação de 

vazão do modelo representou satisfatoriamente o comportamento hidrológico da bacia. 
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Figura 28 – Hidrograma observado e calibrado obtido através da calibração do SMAP diário para o Posto 

Fluviométrico 36290000. Período de Calibração 01/10/1988 a 31/10/1996. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A validação dos parâmetros do evento de calibração de maior NSE da série para o 

período de 01/10/2002 a 31/10/2010 foi satisfatória, uma vez que o NSE da série de validação 

obtido foi de 63,80% e o NSPico foi 70,82%. Analisando-se o hidrograma da validação 

(Figura 29) percebe-se um atraso e superestimação dos picos de vazão simulada para o 

período chuvoso de março de 2004. Além disso, nota-se que o modelo subestimou a vazão no 

período chuvoso de 2006, 2008 e 2009. 

 
Figura 29 – Hidrograma observado e validado obtido através da calibração do SMAP diário para o Posto 

Fluviométrico 36290000. Período de Validação 01/10/2002 a 31/10/2010. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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A Figura 30 ilustra a frente de Pareto para a calibração do SMAP para o Posto 

36290000 referente ao período de  01/10/1988 a 31/10/1996 e para a validação referente ao 

período de 01/10/2002 a 31/10/2010. Na frente de Pareto de calibração a maximização do 

NSE da série implica a minimização do NSPicos. Por outro lado, na frente de Pareto de 

validação a maximização do NSE da série resulta também na maximização do Nash de Picos 

até certo ponto, aproximadamente NSE da série de 62%.  

 
Figura 30 – Frentes de Pareto identificadas e funções objetivo para o período de calibração e validação do Posto 

36290000. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Foram realizadas 6 calibrações do modelo SMAP diário para a bacia do Posto 

Fluviométrico 36160000 e os resultados para estes eventos estão expostos na Tabela 17.  

 
Tabela 17 – Resultados testes de Calibração e Validação SMAP Diário. Posto: 36160000. 

- Período NSESérie (%) NSPicos (%) Str (mm) k2t (dias) Ai (mm) Capc (%) 

Calibração 01/10/1974 - 31/10/1982 68,25 71,29 
298,72 4,63 2,37 46,28 

Validação 01/10/1989 - 31/10/1997 12,13 46,93 

Calibração 01/10/1975 - 31/10/1983 67,90 70,62 
293,14 4,35 3,74 56,62 

Validação 01/10/1989 - 31/10/1997 16,97 45,50 

Calibração 01/10/1976 - 31/10/1984 71,69 74,61 
292,61 3,94 5,71 71,66 

Validação 01/10/1990 - 31/10/1998 28,24 58,29 

Calibração 01/10/1989 - 31/10/1997 32,97 36,34 
378,21 6,88 3,09 48,10 

Validação 01/10/2004 - 31/12/2010 74,42 78,72 

Calibração 01/10/1990 - 31/10/1998 43,67 50,45 
361,95 7,18 3,66 53,28 

Validação 01/10/2004 - 31/12/2010 74,15 76,84 

Calibração 01/10/1991 - 31/10/1999 43,69 50,25 372,93 7,15 3,38 31,21 
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Validação 01/10/2004 - 31/12/2010 74,32 77,42 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Os melhores parâmetros obtidos para o posto 36160000 foram os referentes ao 

período de 01/10/1976 a 31/10/1984, com NSE da Série de aproximadamente 72% e NSPicos 

de 74,61%. O hidrograma sintético obtido através desses parâmetros e o hidrograma 

observado estão ilustrados na Figura 31. Nota-se que o modelo subestima a vazão 

principalmente nos períodos chuvosos dos anos de 1977, 1978, 1981 e 1984. Por outro lado, o 

modelo apresenta um adiantamento dos picos e superestima a vazão no início do período 

chuvoso dos anos de 1979, 1980, 1982 e 1983. Em suma, na maior parte do período de 

calibração o modelo se comporta satisfatoriamente. 

 
Figura 31 – Hidrograma observado e calibrado obtido através da calibração do SMAP diário para o Posto 

Fluviométrico 36160000. Período de Calibração 01/10/1976 a 31/10/84. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A validação dos parâmetros do evento de calibração de maior NSE da série para o 

período de 01/10/1990 a 31/10/1998 foi insatisfatória, uma vez que o NSE da série de 

validação obtido foi de 28,24 % e o NSPico foi 58,29%. Analisando-se o hidrograma da 

validação (Figura 32) percebe-se que o modelo superestima e antecipa os picos de vazão no 

período chuvoso dos anos de 1991, 1992, 1993, 1994, 1996, 1997 e 1998. Por outro lado, no 

ano de 1995 o modelo apresenta um atraso dos picos de vazão para o período chuvoso.  
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Figura 32 – Hidrograma observado e validado obtido através da calibração do SMAP diário para o Posto 

Fluviométrico 36160000. Período de Validação 01/10/1990 a 31/10/1998. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A Figura 33 ilustra a frente de Pareto para a calibração do SMAP para o Posto 

36160000 referente ao período de  01/10/1976 a 31/10/1984 e para a validação referente ao 

período de 01/10/1990 a 31/10/1998. Na frente de Pareto de calibração a maximização do 

NSE da série implica na minimização do NSPicos. Por outro lado, na frente de Pareto de 

validação o algoritmo começa com valores de NSE da série negativos e insatisfatórios e vai 

melhorando gradativamente. Dessa forma, na frente de Pareto de Validação a maximização do 

NSE da série resulta também na maximização do Nash de Picos até certo ponto, 

aproximadamente NSE da série de 10 %. Depois desse valor o NSE da série e o NSPicos se 

comportam de forma inversamente proporcional.  

 

 



69 
 

 

Figura 33 – Frentes de Pareto identificadas e funções objetivo para o período de calibração e validação do Posto 

36160000. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

O Posto fluviométrico 36470000 tinha a pior disponibilidade de dados desse 

estudo e também a menor série de medição, desfavorecendo a calibração. Foram realizadas 

apenas 4 calibrações do modelo SMAP diário para a bacia do Posto Fluviométrico 36470000 

e os resultados para estes eventos estão expostos na Tabela 18.  

 

Tabela 18 – Resultados testes de Calibração e Validação SMAP Diário. Posto: 36470000. 

- Período NSESérie (%) NSPicos (%) Str (mm) k2t (dias) Ai (mm) Capc (%) 

Calibração 01/10/1974 - 31/10/1982 56,19 71,71 
238,98 2,54 7,05 60,14 

Validação 01/10/1987 - 31/12/1993 -416,50 -186,40 

Calibração 01/10/1975 - 31/10/1983 56,72 71,97 
241,39 2,38 7,19 54,93 

Validação 01/10/1987 - 31/12/1993 -424,70 -198,70 

Calibração 01/10/1976 - 31/10/1984 56,11 68,99 
259,00 2,27 4,55 42,08 

Validação 01/10/1987 - 31/12/1993 -388,50 -173,50 

Calibração 01/10/1977 - 31/10/1985 71,97 75,63 

349,50 1,81 1,01 53,43 Validação 1 01/10/1987 - 31/12/1993 -211,10 -48,60 

Validação 2 01/01/2001 - 31/12/2005 59,10 79,36 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Os melhores parâmetros obtidos para o posto 36470000 foram os referentes ao 

período de 01/10/1977 a 31/10/1985, com NSE da Série de aproximadamente 72% e NSPicos 

de 75,63%. O hidrograma sintético obtido através desses parâmetros e o hidrograma 

observado estão ilustrados na Figura 34. Percebe-se um significativo adiantamento e 

superestimação da vazão para o período chuvoso de 1978. Além disso, o modelo subestima as 

vazões nos períodos chuvosos de 1980, 1981 e 1984. Por outro lado, o modelo superestima 

levemente a vazão e atrasa os picos nos anos de 1982 e 1983. Por fim, o modelo se comportou 

de forma satisfatória para o ano de cheia de 1985. 

 

Figura 34 – Hidrograma observado e calibrado obtido através da calibração do SMAP diário para o Posto 

Fluviométrico 36470000. Período de Calibração 01/10/1977 a 31/10/1985. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A validação dos parâmetros do evento de calibração de maior NSE da série para o 

período de 01/10/1987 a 31/12/1993 foi insatisfatória, uma vez que o NSE da série de 

validação obtido foi de -211,10%, indicando problemas na série observada ou nas 

considerações realizadas para a calibração do modelo. Além disso, foi testado um período 

mais curto de 5 anos para a validação (01/01/2001 a 31/12/2005), demonstrado na Figura 35, 

com o objetivo de verificar o comportamento do modelo e do hidrograma e foi obtido um 

NSE da Série de aproximadamente 59% e de NS de Picos de 79,36%. O modelo superestima 

as vazões para os períodos chuvosos dos anos de 2001, 2002, 2003, 2005. Por outro lado, o 

modelo subestimou os picos de vazão da grande cheia de 2004. 

 

 



71 
 

 

Figura 35 – Hidrograma observado e validado obtido através da calibração do SMAP diário para o Posto 

Fluviométrico 36470000. Período de Validação 01/01/2001 a 31/12/2005. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A Figura 36 ilustra a frente de Pareto para a calibração do SMAP para o Posto 

36160000 referente ao período de  01/10/1977 a 31/10/1985 e para a validação referente ao 

período de 01/01/2001 a 31/12/2005. Na frente de Pareto de calibração a maximização do 

NSE da série implica a minimização do NSPicos. Por outro lado, na frente de Pareto de 

Validação os pontos de otimização flutuam em torno de uma linha de tendência onde a 

maximização do NSE da série resulta também na maximização do Nash de Picos. 

 

Figura 36 – Frentes de Pareto identificadas e funções objetivo para o período de calibração e validação do Posto 

36470000. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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6.3 Análise de desempenho da calibração e validação do SMAP diário 

 

O NSE da série é um indicador de desempenho mundialmente utilizado para a 

avaliação da calibração de modelos hidrológicos. Todavia, o NSE sozinho não é capaz de 

capturar todos os erros associados ao processo de simulação hidrológica. Em decorrência 

disso, foi realizada a análise da calibração de melhor NSE da série para cada bacia utilizando 

os indicadores de desempenho descritos na metodologia desse trabalho. Além disso, analisou-

se também o desempenho da validação dos melhores parâmetros para cada bacia. Os valores 

obtidos para NSE da série, NSEPicos e PBIAS foram classificados utilizando a classificação 

de Moriasi (2007). 

Na Tabela 19 os indicadores calculados para a melhor calibração do posto 

Fluviométrico 36020000 são apresentados. O NSE da série e o NSPicos são classificados 

como “Muito Bom”, pois ambos estão acima de 75%. O PBIAS é classificado como “Bom”, 

pois está entre 10% e 15%. O coeficiente de Pearson (r) está próximo de 1 indicando uma boa 

colinearidade entre os dados simulados e observados. Da mesma forma, o coeficiente de 

determinação (R²) está aceitável, uma vez que este está acima de 0,5. Os índices KGE e d 

estão próximos de 1, indicando uma boa acurácia do modelo. O RMSE é considerado 

satisfatório.  

 
Tabela 19 – Indicadores de desempenho da Calibração para o Posto Fluviométrico 36020000 - Período 

01/10/1985 a 31/10/1993. 

Parâmetros Valores Indicadores de Desempenho Valores 

Str 388,4787 NSE Série 76,04 % 

k2t 3,2918 NSPicos 77,79 % 

Crec 0 PBIAS 14 % 

Ai 1,0097 r 0,87 

Capcc 55,1533 R² 0,76 

kkt 0 d 0,93 

Tuin 0 KGE 0,77 

Ebin 0 RMSE 22,05 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Na Tabela 20 os indicadores calculados para a validação dos parâmetros 

calibrados para o posto Fluviométrico 36020000 são apresentados. O NSE da série é 

classificado como “Insatisfatório” e o NSPicos como “Bom”. O PBIAS é classificado como 

“Insatisfatório”, pois está acima de 25%. O coeficiente de Pearson (r) e o coeficiente de 

determinação (R²) são considerados aceitáveis, uma vez que estes estão acima de 0,5. 

Todavia, o índice KGE está próximo a zero, indicando a falta de acurácia do modelo na 

validação. Ambos d e o RMSE são considerados satisfatórios. 

 

Tabela 20 – Indicadores de desempenho da Validação para o Posto Fluviométrico 36020000 – Período 

01/01/2003 a 31/12/2003. 

Indicadores de Desempenho Valores 

NSE Série 45,57 % 

NSPicos 67,27 % 

PBIAS 91,10 % 

r 0,73 

R² 0,53 

d 0,84 

KGE 0,05 

RMSE 9,18 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Na Tabela 21 os indicadores calculados para a melhor calibração do posto 

Fluviométrico 36290000 são apresentados. O NSE da série é classificado como “Bom” e o 

NSPicos como “Muito Bom”, pois o último está acima de 75%. O PBIAS é classificado como 

“Satisfatório”, pois está entre 15 e 25%. Os coeficientes r e R² estão próximos de 1, indicando 

uma boa colinearidade entre os dados simulados e observados. Os índices KGE e d estão 

próximos de 1, indicando uma boa acurácia do modelo. O RMSE é considerado satisfatório.  
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Tabela 21 – Indicadores de desempenho da Calibração para o Posto Fluviométrico 36290000 - Período 

01/10/1988 a 31/10/1996. 

Parâmetros Valores Indicadores de Desempenho Valores 

Str 478,1972 NSE Série 74,70 % 

k2t 3,1460 NSPicos 76,76 % 

Crec 0 PBIAS 23,90 % 

Ai 1,2720 r 0,87 

Capcc 41,3627 R² 0,75 

kkt 0 d 0,92 

Tuin 0 KGE 0,70 

Ebin 0 RMSE 33,28 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Na Tabela 22 os indicadores calculados para a validação dos parâmetros 

calibrados para o posto Fluviométrico 36290000 são apresentados. O NSE da série é 

classificado como “Satisfatório” e o NSPicos como “Bom”. O PBIAS é classificado como 

“Satisfatório”, pois está entre 15 e 25%. O coeficiente de Pearson (r) e o coeficiente de 

determinação (R²) são considerados aceitáveis, uma vez que estes estão acima de 0,5. Ambos 

os índices KGE e d são considerados satisfatórios, indicando uma boa acurácia do modelo na 

validação. O RMSE é considerado insatisfatório, pois quanto mais próximo de 0 este índice 

está melhor é o ajuste entre os dados simulados e observados. 

 

Tabela 22 – Indicadores de desempenho da Validação para o Posto Fluviométrico 36290000 – Período 

01/10/2002 a 31/10/2010. 

Indicadores de Desempenho Valores 

NSE Série 63,80 % 

NSPicos 70,82 % 

PBIAS 15,60 % 

r 0,84 

R² 0,70 

d 0,91 

KGE 0,76 

RMSE 63,82 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Na Tabela 23 os indicadores calculados para a melhor calibração do posto 

Fluviométrico 36160000 são apresentados. O NSE da série e o NSPicos são classificados 

como “Bom”, pois ambos estão acima entre 65 e 75%. O PBIAS é classificado como “Muito 

Bom”, pois este é menor que 10%. Os coeficientes r e R² estão próximo de 1, indicando uma 

boa colinearidade entre os dados simulados e observados. Os índices KGE e d estão próximos 

de 1, indicando uma boa acurácia do modelo. O RMSE é considerado insatisfatório.  

 

Tabela 23 – Indicadores de desempenho da Calibração para o Posto Fluviométrico 36160000 - Período 

01/10/1976 a 31/10/1984. 

Parâmetros Valores Indicadores de Desempenho Valores 

Str 292,6118 NSE Série 71,69 % 

k2t 3,9399 NSPicos 74,61 % 

Crec 0 PBIAS 3,30 % 

Ai 5,7052 r 0,85 

Capcc 71,6630 R² 0,72 

kkt 0 d 0,91 

Tuin 0 KGE 0,80 

Ebin 0 RMSE 39,64 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Na Tabela 24 os indicadores calculados para a validação dos parâmetros 

calibrados para o posto Fluviométrico 36160000 são apresentados. O NSE da série é 

classificado como “Insatisfatório” e o NSPicos como “Satisfatório”. O PBIAS é classificado 

como “Insatisfatório”, pois está acima de 25%. O coeficiente r e o R² são considerados 

insatisfatórios, uma vez que estes estão próximos de 0,5. Todavia, o índice KGE está próximo 

a 0,5, indicando a falta de acurácia do modelo na validação. Ambos d e o RMSE são 

considerados satisfatórios. 

 

Tabela 24 – Indicadores de desempenho da Validação para o Posto Fluviométrico 36160000 – Período 

01/10/1990 a 31/10/1998. 

Indicadores de Desempenho Valores 

NSE Série 28,24 % 

NSPicos 58,29 % 

PBIAS 40,70 % 

r 0,66 

R² 0,44 

d 0,80 

KGE 0,47 

RMSE 35,03 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Na Tabela 25 os indicadores calculados para a melhor calibração do posto 

Fluviométrico 36470000 são apresentados. O NSE da série é classificado como “Bom” e o 

NSPicos como “Muito Bom”, pois o último está acima de 75%. O PBIAS é classificado como 

“Bom”, pois está entre 10% e 15%. Os coeficientes r e R² estão próximos de 1, indicando uma 

boa colinearidade entre os dados simulados e observados. Os índices KGE e d estão próximos 

de 1, indicando uma boa acurácia do modelo. O RMSE é considerado satisfatório.  

 

Tabela 25 – Indicadores de desempenho da Calibração para o Posto Fluviométrico 36470000 - Período 

01/10/1977 a 31/10/1985. 

Parâmetros Valores Indicadores de Desempenho Valores 

Str 349,4968 NSE Série 71,97 % 

k2t 1,8113 NSPicos 75,63 % 

Crec 0 PBIAS 11,30 % 

Ai 1,0114 r 0,85 

Capcc 53,4327 R² 0,72 

kkt 0 d 0,91 

Tuin 0 KGE 0,78 

Ebin 0 RMSE 35,33 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Na Tabela X os indicadores calculados para a validação dos parâmetros calibrados 

para o posto Fluviométrico 36470000 são apresentados. O NSE da série é classificado como 

“Satisfatório” e o NSPicos como “Muito Bom”. O PBIAS é classificado como “Bom”, pois 

está entre ±10 e ±15. O coeficiente de Pearson (r) é considerado satisfatório, todavia o 

coeficiente de determinação (R²) é considerado insatisfatório, uma vez que este está abaixo de 

0,5. O índice d é considerado satisfatório. Ambos os índices KGE e o RMSE são considerados 

insatisfatórios. 
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Tabela 26 – Indicadores de desempenho da Validação para o Posto Fluviométrico 36470000 – Período 

01/01/2001 a 31/12/2005. 

Indicadores de Desempenho Valores 

NSE Série 59,10 % 

NSPicos 79,36 % 

PBIAS -12,80 % 

r 0,70 

R² 0,48 

d 0,74 

KGE 0,43 

RMSE 46,78 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

6.4 Preenchimento das Falhas utilizando os parâmetros calibrados do SMAP diário 

 

As Figura 37 a Figura 40 ilustram os hidrogramas das séries de vazão preenchidas 

para os postos Fluviométricos 36020000, 36290000, 36160000 e 36470000, respectivamente. 

O modelo SMAP diário calibrado automaticamente através do algoritmo MOPSO se mostrou 

eficaz para o preenchimento de falhas de vazão observada.  

 

Figura 37 – Série de Vazão preenchida com os dados do SMAP diário. Posto Fluviométrico 36020000. Período 

da Série 01/01/1973 a 31/12/2010. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 38 – Série de Vazão preenchida com os dados do SMAP diário. Posto Fluviométrico 36290000. Período 

da Série 01/01/1973 a 30/06/2016. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 39 – Série de Vazão preenchida com os dados do SMAP diário. Posto Fluviométrico 36160000. Período 

da Série 01/01/1973 a 31/07/2016. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 40 – Série de Vazão preenchida com os dados do SMAP diário. Posto Fluviométrico 36470000. Período 

da Série 01/01/1973 a 31/12/2005. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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7 CONCLUSÃO 

 

Nesse trabalho foi possível calibrar e validar o modelo SMAP diário para 

diferentes períodos nas bacias dos Postos fluviométricos 36020000, 36290000, 36470000 e 

36160000. O modelo SMAP com calibração automática via algoritmo MOPSO apresentou-se 

eficaz para calibração de bacias no semiárido, onde em geral, grande parte dos eventos de 

precipitação são concentrados em apenas 4 meses. 

Foram escolhidas as melhores calibrações de acordo com o melhor coeficiente 

NSE da série e foi feita a análise de eficiência dos parâmetros do modelo. Em todos as 4 

bacias foram obtidos NSE da série acima de 70% indicando a alta qualidade e consistência 

dos parâmetros de calibração. Apesar dos parâmetros de calibração terem desempenho 

insatisfatórios em alguns índices de desempenho e na validação, estes ainda podem ser 

utilizados, na ausência de dados de observados na bacia. 

A análise morfométrica das bacias dos Postos Fluviométricos serviu para eximir 

as dúvidas de traçado da bacia e para auxiliar na interpretação do comportamento do 

hidrograma durante os eventos de precipitação. 

O resultado do preenchimento dos dados falhos nos postos Fluviométricos pode 

servir futuramente para a calibração de modelos distribuídos e semi-distribuídos nas bacias. 

Além disso, os dados desses postos podem servir de subsídio para facilitar o processo de 

alocação de água e estudo do comportamento hidrológico dos açudes próximos a eles. 

Futuros estudos podem considerar a propagação de vazão entre as bacias 

hidrográficas e a influência da operacionalização das barragens nos hidrogramas. Por outro 

lado, torna-se necessário realizar a regionalização dos parâmetros obtidos para o SMAP diário 

para outras bacias circunvizinhas que não possua dados suficientes. 

Conclui-se que o modelo é eficiente e eficaz para a modelagem concentrada de 

bacias no Ceará. Entretanto, a disponibilidade de dados ainda é um fator limitante que pode 

ser vencida através da regionalização de parâmetros.  
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