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RESUMO

Este estudo analisou a utilizacdo dos modelos hidrologicos CN3S (Curve Number - Three
Steps) e SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) para simular o escoamento superficial
em bacias do semiarido cearense. A utilizacdo de modelos chuva-vazao ¢ essencial para
compreender a relagdo entre precipitagcdo e vazao, apoiar o planejamento e a gestao de recursos
hidricos e fornecer dados para tomada de decisdo, especialmente em regides com grandes
variagdes pluviométricas. As bacias de Arneiroz e Iguatu, situadas no trecho superior do rio
Jaguaribe, foram estudadas com dados mensais de chuvas e vazao entre 1974 ¢ 2012. O modelo
foi ajustado e verificado usando a ferramenta solver no Excel, com o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NSE) como meta funcional. Depois, os resultados do CN3S foram confrontados com
o modelo SMAP, que ¢ comumente utilizado no Ceard. O CN3S apresentou um desempenho
satisfatorio nas duas bacias, com NSEs superiores a 0,67 ¢ EQMs reduzidos. Os resultados
indicaram que o modelo CN3S apresentou melhor desempenho geral, especialmente durante a
simulacao dos picos de cheia, evidenciando maior sensibilidade as variagdes da precipitagao.
O modelo SMAP, embora tenha apresentado bons resultados, mostrou tendéncia a suavizacao
dos extremos hidrologicos. Na bacia de Arneiroz, o CN3S alcancou melhores valores de NSE
tanto na calibracdo quanto na validagdo. Na bacia de Iguatu, a performance dos dois modelos
foi mais equilibrada, mas o CN3S apresentou uma leve superioridade na representagdo da
dinamica hidrolégica. Conclui-se que os dois modelos sdo adequados as condi¢des hidroldgicas
das bacias analisadas, com o CN3S demonstrando maior sensibilidade a eventos extremos, o

que evidencia sua utilidade para andlises em areas semiaridas, como o Nordeste do Brasil.

Palavras-chave: hidrologia; modelos conceituais; CN3S; SMAP; simulagio de vazao.



ABSTRACT

This study analyzed the use of the CN3S (Curve Number - Three Steps) and SMAP (Soil
Moisture Accounting Procedure) hydrological models to simulate surface runoff in basins in
the semiarid region of Ceard. The use of rainfall-runoff models is essential for understanding
the relationship between precipitation and streamflow, supporting water resource planning and
management, and providing data for decision-making, especially in regions with large rainfall
variations. The Arneiroz and Iguatu basins, located in the upper reaches of the Jaguaribe River,
were studied using monthly rainfall and streamflow data from 1974 to 2012. The model was
adjusted and verified using the solver tool in Excel, with the Nash-Sutcliffe coefficient (NSE)
as the functional target. The CN3S results were then compared with the SMAP model, which
is commonly used in Ceara. The CN3S performed satisfactorily in both basins, with NSEs
greater than 0.67 and reduced MSEs. The results indicated that the CN3S model performed
better overall, especially during the simulation of flood peaks, demonstrating greater sensitivity
to precipitation variations. The SMAP model, although presenting good results, tended to
smooth out hydrological extremes. In the Arneiroz basin, the CN3S achieved better NSE values
in both calibration and validation. In the Iguatu basin, the performance of the two models was
more balanced, but the CN3S showed a slight superiority in representing hydrological
dynamics. It is concluded that both models are suitable for the hydrological conditions of the
analyzed basins, with the CN3S demonstrating greater sensitivity to extreme events,
demonstrating its usefulness for analyses in semiarid areas, such as Northeast Brazil.

Keywords: hydrology; conceptual models; CN3S; SMAP; flow simulation.
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1 INTRODUCAO

Mais de quatro bilhdes de pessoas vivem ameacadas pela escassez de dgua em
diferentes partes do mundo. O restante opta por viver em regides adensadas providas de
infraestrutura basica. Esta solugdo provoca impactos ambientais importantes pelo elevado
consumo de agua, energia, alimentos, e pela geracdo de poluentes de forma concentrada
(GRANT et al., 2012; MOLINOS-SENANTE; DONOSO, 2016; JAEGER et al., 2017). Nao
¢ diferente, no territdrio brasileiro, a constatacao de ma distribuigao desses recursos em escala
intra e inter-regional, sendo, o pais, afetado tanto pela escassez quanto pela abundancia

(CIRILO, 2015).

A otimizagdo do uso da dgua ¢ fundamental para garantir a sustentabilidade local
e minimizar os impactos da escassez hidrica na regido. Para tanto, faz-se necessario uma rede
de monitoramento eficiente. A rede de monitoramento climatico do estado do Ceara conta
com uma grande quantidade de estacdes pluviométricas, cerca de 1300 estagdes de acordo
com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), no entanto as estagdes
fluviométricas ainda sdo limitadas em termos de quantidade, por volta de 400 esta¢des no
territorio cearense, deixando uma grande parte dos seus rios com pouco ou nenhum

monitoramento.

Entre os modelos utilizados, destaca-se o SMAP (Soil Moisture Accounting
Procedure). Trata-se de um modelo com boa aceitagdo regional, mesmo com estrutura
relativamente simples. Por outro lado, o modelo CN3S (Curve Number—Three Steps)
apresenta bom potencial de aplicacdo no semiarido brasileiro por permitir a representagdo das
condi¢des de umidade antecedente na modelagem chuva-vazdo. Esse principio encontra
respaldo na literatura, como demonstrado por Mishra, Jain e Singh (2004), que destacam a
importancia de incorporar a umidade do solo prévia na formulagido baseada no método CN.
Esse modelo incorpora seis parametros de calibragdo e possui como vantagem sua estrutura

conceitual simplificada e adaptabilidade a planilhas eletronicas.

Neste estudo, buscou-se avaliar a performance do modelo CN3S em representar o
comportamento hidrologico das bacias do alto curso do Rio Jaguaribe, utilizando dados das
estacoes fluviométricas de Arneiroz e Iguatu. Os resultados obtidos foram comparados aos do
modelo SMAP, com o intuito de verificar a viabilidade do CN3S como alternativa para a
modelagem hidroldgica no semiarido. Assim, a aplicagdo do modelo CN3S contribui para

aprimorar a previsao hidrologica em regides semiaridas, fornecendo subsidios para a gestao



hidrica e apoio a tomada de decisdo frente a variabilidade climatica.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar a eficiéncia do uso de
modelos hidrologicos chuva-vazao mensal na Regido Hidrografica do Alto Jaguaribe, Ceara,

considerando sua precisdo e limitagdes.

2.2 Objetivos especificos

e Calibrar e validar os modelos chuva-vazio CN3S e SMAP utilizando planilhas
eletronicas e a ferramenta solver, tendo o coeficiente de Nash-Sutcliffe como fungao
objetivo;

e Analisar os resultados obtidos com os dois modelos por meio de indicadores estatisticos
(NSE e EQM) e andlise grafica;

e Avaliar a aplicabilidade dos modelos no contexto do semiarido cearense.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Modelos Hidrologicos

O ciclo hidrolégico compreende o conjunto de processos responsaveis pela
movimentagdo da agua no meio ambiente. Apesar da constancia no volume global de agua no
planeta, a quantidade disponivel em um determinado local estd sempre mudando, circulando
entre diferentes estados e reservas de forma continua, o que caracteriza o ciclo da dgua (LIMA,
2011).

Os modelos hidroldgicos sdo ferramentas criadas pela ciéncia para representar e
compreender o comportamento do fluxo de agua em bacias hidrograficas. Esses modelos
simplificam o funcionamento do sistema, permitindo simular cendrios distintos e auxiliar no
entendimento do escoamento superficial e do comportamento hidrico da bacia (TUCCI, 2005).

Para a aplicacdo adequada da modelagem hidrolédgica, ¢ necessario conhecimento
sobre o ciclo hidrologico e os processos fisicos associados a precipitagdo, como a interceptacao,
a evapotranspiracao, a infiltracdo e o escoamento superficial. Esses processos sado representados
matematicamente dentro dos modelos hidrolégicos (SANTOS, 2009).

De acordo com Martinez (2014), os modelos hidrologicos sdo amplamente
utilizados para preencher lacunas em séries de vazdes, prever vazdes em tempo real, simular
transporte de sedimentos e qualidade da agua, além de apoiar o dimensionamento de barragens
e o gerenciamento de recursos hidricos. Seibt (2013) complementa destacando que tais modelos
ajudam a entender o comportamento hidroldgico de diferentes bacias, além de apoiar o
planejamento e avaliacdo de cenarios de uso do solo, identificando possiveis impactos sobre os

recursos hidricos.

3.2 Modelos Chuva-Vazao

Desde os primeiros estudos quantitativos em Hidrologia, os pesquisadores se
deparam com os modelos chuva-vazao. Durante a primeira metade do século XIX, foram
publicados registros de medicdes de vazdes de varios rios europeus, marco inicial para o
desenvolvimento de "modelos" de processo hidrologico (Linsley, 1981). Os primeiros
modelos originaram-se, principalmente, em resposta aos problemas de esgoto urbano, projeto
de sistemas de drenagem e projeto de vertedouro de barragens (Todini, 1988).

Dentro de uma perspectiva historica, convém salientar o uso do método racional
a partir do inicio do século passado. A seguir, surgiu o conceito de hidrograma unitério

(Sherman, 1932), baseado no principio da superposicao, até que, na década de 50 do século
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passado, apareceram os primeiros modelos ditos "conceituais".

O Servigo de Conservagao dos Solos dos Estados Unidos (U. S. Soil Conservation
Service), em 1954, apresentou um procedimento para estimar o escoamento direto a partir da
precipitacdo com base nas denominadas curvas-nimero (Curve Number ou CN). Surgiram, a
posteriori, diversos modelos que se utilizavam de tais curvas. Apos a década de 60, em razao
da incorporacdo da ferramenta computacional, os modelos chuva-vazao sofreram um grande
impulso, até atingirem o estado da arte atual.

Um modelo ¢ denominado chuva-vazdo (MCV) quando, partindo-se de certos
dados, em geral, precipitacdo e evaporagdo, pode-se obter, através de equacdes empiricas e/ou
fisicas, o escoamento em determinada secdo de uma bacia hidrografica. Em Viessman et al.
(1977), bem como em Fleming (1975) encontra-se a descricdo de diversos modelos
hidrolégicos.

Como os modelos sdo representacdes simplificadas do sistema real (natureza),
nem sempre o que incorpora maior complexidade ¢ o mais indicado para determinada
utilizacdo, posto que se deve considerar a disponibilidade de dados. Portanto, ¢ imprescindivel
ter-se em conta a finalidade do uso do modelo. Assim, para uma perfeita escolha do modelo a
ser empregado, o hidrologo deveria observar, além de, ¢ claro, a disponibilidade do modelo,
dois outros aspectos: 1) o objetivo do uso do modelo e II) a confiabilidade dos resultados como
um todo: dados, modelo, calibragdo, validacao e aplicagao (Freitas; Porto, 1990).

Sendo o modelo uma representacdo simplista da complexa realidade, é notdrio o
aparecimento de imperfeigdes. Urge, portanto, atentar para as diversas fontes de incerteza.
O’Donnell ; Canedo (1980) relacionaram as principais fontes de incerteza, quais sejam:
registros de dados hidrometeoroldgicos da bacia hidrografica, estrutura dos modelos chuva-
vazao e calibracao de modelos chuva-vazao.

Tucci et al. (1988), procurando sanar esse problema relacionado a infiltracdo,
propdem algoritmos que consideram a variabilidade espacial da capacidade de infiltragdo e
que podem ser incorporados aos modelos chuva-vazao. Outro aspecto interessante levantado
por Sorooshian ; Gupta (1985) trata da identificacdo e estruturacdo de modelos. O referido
artigo enfoca que o procedimento para determinar a estrutura do modelo ¢ um auxilio ou um
obstaculo para a determinacao dos valores 6timos dos parametros. Sorooshian ; Gupta (1985)
tracam uma discussao acerca dos parametros estruturais (liminares ou patamares), os quais
levam a modificagdo da estrutura do modelo de chuva-vazao, a depender da série de dados em
questdo. Canedo et al. (1989) atenuam esse mesmo problema com o uso de técnicas de

suavizagao.
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Pilgrim et al. (1982) apresentaram um importante estudo dos efeitos do tamanho
da bacia hidrografica nas relacdes de escoamento. Quanto a fungdo do tempo, segundo
Sorooshian et al. (1983) deve ser ajustada apos analise da autocorrelagao e tendéncia nos
dados. Diskin ; Simon (1977) propuseram critérios objetivos e subjetivos de selecdo de
modelos para bacias hidrograficas, considerando modelos estocasticos e modelos
deterministicos. Estudos posteriores abordam métodos de 1* ordem e métodos de 2* ordem.
Discussdes sobre esses métodos encontram-se em Kuester ; Mize (1974), Sorooshian ; Gupta

(1983), assim como em Bard (1974).

3.3 Classificacio dos Modelos

3.3.1 Continuo e discreto:

Um sistema ¢ dito continuo quando os fendmenos sdo continuos no tempo, e
discreto quando as mudancas de estado se ddo em intervalos discretos. Um sistema pode
modificar-se continuamente, mas para efeito de projeto os registros sdo efetuados em
intervalos de tempo. A escolha deste intervalo ¢ funcdo da economia desejada e da precisao
dos resultados que sdo conflitantes, ja que a medida que o intervalo diminui, o custo para
medir os dados ou da computacao aumenta em favor da melhoria da precisao dos resultados.
Exemplo do registro de uma fun¢do continua no tempo ¢ o uso do linigrafo grafico para
registrar niveis. O registro discreto desta mesma varidvel ¢ efetuado através de observadores,
em determinadas horas do dia. A maioria dos sistemas hidroldgicos sdo continuos e sdao

representados por modelos discretos (Tucci,2005).

3.3.2 Concentrado e distribuido:

Um modelo ¢ concentrado (lumped) quando nao leva em conta a variabilidade
espacial. A precipitacdo média de uma bacia ¢ um exemplo da integracao espacial da variavel
de entrada. Em geral, os modelos concentrados utilizam somente o tempo como varidvel
independente (Tucci,2005).

Um modelo ¢ dito distribuido (distributed) quando as variaveis e parametros do
modelo dependem do espaco e/ou do tempo. Em termos matematicos, a equagdo diferencial
ordinaria possui uma variavel independentemente, neste caso, o tempo, e representa um
modelo concentrado, enquanto que a equagao diferencial parcial com o tempo € o espago,
como variaveis independentes, representa um modelo distribuido (Tucci,2005).

Na pratica ndo existem modelos puramente distribuidos, ja que sdo utilizadas
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discretizagdes numéricas, que de alguma forma, tornam o modelo distribuido concentrado
numa pequena subdivisdo. Na figura 1, um modelo pode ser chamado de distribuido por
retratar o trecho entre A e B por varias se¢des, mas sera concentrado se considerarmos somente
o trecho entre as se¢des i e i+1. A qualidade do modelo distribuido ¢ avaliada pela capacidade
em representar melhor a variabilidade espacial do sistema, sujeito as condi¢des também
variaveis da entrada, como a precipitagdo. O grau de detalhamento esté ligado diretamente as
informacdes  disponiveis e a precisdo desejada para retratar a  bacia.
Um modelo distribuido pode apresentar resultados praticamente iguais aos de um modelo
concentrado. Quanto ao ajuste dos valores simulados aos observados, somente o modelo
distribuido permite estudar a variabilidade do comportamento fisico de diferentes partes do
sistema. (Tucci, 2005)

Figura 1- Sec¢des de um trecho de rio

A i i+1 B
Fonte: Tucci, 2005, p.22

3.3.3 Estocastico e deterministico:
Esta ¢ uma das principais classificacdes dentro da simulacdo hidroldgica. Segundo

Chow (1964), se a chance de ocorréncia das varidveis ¢ levada em conta, e o conceito de
probabilidade ¢ introduzido na formulacdo do modelo, o processo e o modelo sdo ditos
estocasticos. De outro lado, se a chance de ocorréncia das varidveis envolvidas no processo €
ignorada, e o modelo segue uma lei definida que nao ¢ da lei das probabilidades, o modelo e
0s processos sao ditos deterministicos.

Dooge (1973) definiu a diferenga entre sistemas deterministicos e estocésticos da
seguinte forma: quando, para uma mesma entrada, o sistema produz sempre a mesma saida, o
sistema ¢ dito deterministico, enquanto que o sistema ¢ estocastico quando o relacionamento
entre a entrada e a saida ¢ estatistico. Nesta defini¢do € necessario acrescentar que as condigdes
iniciais também devem ser exatamente as mesmas para certos sistemas.

Quando uma variavel de entrada de um sistema ¢ aleatéria, a variavel de saida
também serd aleatoria, no entanto, o sistema pode ter comportamento deterministico ou
representado por um modelo deterministico. Por exemplo, a vazio de entrada e saida de um
reservatorio sdo variaveis aleatorias, mas a determinacdo da vazao de saida, com base na

entrada e nas caracteristicas do reservatorio, ¢ um processo deterministico bem conhecido.
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O simples exame da resposta de um sistema pode levar a conclusdes erradas. Um
sistema com comportamento aparentemente aleatério também pode ser deterministico.
Quando o sistema € ndo-linear e altamente dependente das suas condi¢des iniciais, a resposta
pode apresentar caracteristicas de uma variavel aleatdria e passar pelos testes estatisticos e
estocasticos. Este processo ¢ denominado na literatura de caos deterministico. (Tucci,2005)

e Conceitual e empirico:

Um modelo ¢ dito conceitual, quando as fungdes utilizadas na sua elaboragao
levam em consideragdo os processos fisicos. Esta defini¢ao ¢ estabelecida para diferenciar os
modelos que consideram os processos fisicos, dos modelos ditos “caixa-preta”. Os modelos
do tipo “caixa-preta” ou empiricos sdo aqueles em que se ajustam os valores calculados aos
dados observados, através de fungdes que nao tém nenhuma relagdo com os processos fisicos
envolvidos.

A defini¢do de modelo conceitual ¢ artificial, j& que fun¢des empiricas sdo
também usadas (equagdes de Darcy, Horton, etc.), mas estdo relacionadas com a fisica do
sistema. Alguns autores utilizam uma subdivisdo na classificacdo dos modelos conceituais:
semiconceituais e fisicos. Os primeiros se referem aos modelos que relacionam caracteristicas
do processo, embora mantenham um razodvel empirismo nos parametros das equagdes
envolvidas, enquanto que os segundos utilizam as principais equagdes diferenciais do sistema
fisico, para representar os processos € 0s seus parametros sao aqueles que mais se aproximam
da fisica do sistema.

As dificuldades dos modelos fisicos tém residido sempre na variabilidade espacial
dos processos e na dificuldade de estimar os pardmetros. (Tucci, 2005)

Nesse contexto, os modelos hidrologicos CN3S e SMAP, utilizados neste estudo,
sdao ambos classificados como modelos deterministicos e conceituais. O CN3S, por sua vez,
adota uma estrutura concentrada baseada no método do CN (Curve Number), e se destaca pela
simplicidade operacional, ideal para regides com dados limitados. J4 o SMAP possui uma
estrutura mais elaborada, com multiplos compartimentos que representam de forma detalhada
os processos hidrologicos internos da bacia, como infiltragdo, percolagdo e escoamento
subterraneo. Em ambos os casos, dadas as mesmas condi¢des de entrada e parametros, os
modelos fornecem resultados consistentes e repetiveis, caracterizando-se como
deterministicos.

A adocao dos dois modelos neste trabalho visa nao apenas simular o processo
chuva-vazao, mas também permitir uma analise comparativa entre diferentes abordagens

conceituais aplicadas as bacias do semiarido.
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3.4 Modelo CN-3S

O modelo CN-3S (Curve Number 3 Step), baseia-se nas relacdes desenvolvidas
pelo U.S. Conservation Service das curvas CN (Curve Number) e € composto de seis
parametros de calibragdo. Trata-se de um modelo conceitual para a geragdo de defluvios que
foi desenvolvido por Taborga ; Freitas (1987) e aplicado a diversos estudos hidrologicos no
semidrido do Piaui, Ceara, Pernambuco e Paraiba (MARCOS FREITAS, 1990).

O modelo deterministico chuva-vazao CN-3S (Curve Number with Three Step
Antecedent Precipitation) foi desenvolvido com o objetivo de gerar vazdes sintéticas para a
simulagdo de operagdes de reservatorios. O CN-3S utiliza como dados de entrada, necessario
ao calculo da lamina de escoamento superficial de um determinado intervalo de tempo, a
precipitacao pluviométrica do proprio periodo e as precipitagdoes dos periodos antecedentes.

O modelo CN3S, que ¢ um modelo usado para identificar o escoamento superficial
a partir da precipitacao e o CN (Curve Number) como base deste calculo utiliza a precipitagdo
de trés periodos antecedentes para o calculo do escoamento, que ¢ uma caracteristica

procurada em um modelo que simula os fluxos em bacias com alta variabilidade climatica.

3.5 Modelo SMAP

O Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP), desenvolvido por Lopes et al.
(1982), ¢ um modelo deterministico de simulagdo hidroldgica do tipo transformagao
precipitagdo-vazdo. Esse modelo ¢ classificado como concentrado, conceitual e ¢ baseado
basicamente em dois reservatdrios, que correspondem a camada superficial do solo e a camada
subterranea (OLIVEIRA, 2015). O desenvolvimento desse modelo baseou-se na experiéncia
com a aplicagdao dos modelos Stanford Watershed IV e Mero, a partir de trabalhos realizados
no DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo. Inicialmente,
o SMAP foi desenvolvido para a escala de tempo diaria e, posteriormente, apresentado em
versdo horaria e mensal (GONCALVES, 2008).

As principais vantagens do modelo SMAP sdo referentes ao uso de poucos
parametros, simplificando assim a sua utilizacdo. Dos seis pardmetros do modelo em escala
diaria, trés sdo considerados fixos, com estimativas baseadas em processos fisicos, € os
demais, com parametros calibraveis baseados em séries histdricas de precipitagdo e vazao
(FAYAL, 2008). Segundo Seibt (2013), alguns parametros utilizados para o processo da

modelagem precipitagdo-vazao, nao podem ser monitorados € nem medidos, dessa forma, ¢
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necessario a calibragdo dos mesmos com o objetivo de estima-los. Essa etapa, consiste em
atribuir valores aos parametros, de maneira a promover o ajuste as respostas esperadas do
modelo.

A calibragdo do modelo SMAP pode ser realizada através de dois métodos: de
forma manual, através de “tentativa e erro” e através de calibragdo automatica utilizando
métodos matematicos para otimizagdo. A principal desvantagem desta ultima calibracdo ¢ a
falta de acompanhamento do hidrologo no ajuste dos parametros, impossibilitando o
desenvolvimento da sua sensibilidade, e desse modo reduz a confiabilidade dos resultados
(BUCHIANERI, 2004).

De acordo com Lucas et al. (2009), além do processo de calibra¢do, para
desenvolver um modelo hidrologico completo, € necessario a etapa de validacdo. Essa etapa
se refere ao processo de usar a segunda parte da série de dados para verificar a persisténcia do
desempenho do modelo, que opera com os valores dos parametros obtidos no periodo de

calibragdo.

3.6 Coeficiente de Nash-Sutcliffe(NSE)

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe ¢ uma das principais métricas
utilizadas na avaliagdo do desempenho de modelos hidrologicos. O NSE ¢é definido

matematicamente pela seguinte equacao:

NSE =1 —

Y (Qobs,i—Qsim,i)?
Y (Qobs,i—Qobs)? (®)

Onde:
Qobs,i = vazao observada no instante i;

Qsim,i = vazado simulada pelo modelo no instante i;
Qobs = média das vazdes observadas;

O valor do NSE varia entre — c© e 1. Quanto mais préximo de 1, melhor o
desempenho do modelo, indicando que as vazdes simuladas se aproximam das observadas.
Valores iguais a 1 representam uma simulagdo perfeita. Valores negativos indicam que a
média observada € uma estimativa melhor do que o modelo, evidenciando falhas significativas

na simulacgao.

Conforme Moriasi et al. (2007), valores de NSE acima de 0,75 podem ser

considerados como indicativos de uma simulagao muito boa, entre 0,65 e 0,75 como boa, entre
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0,5 € 0,65 como aceitavel, e abaixo de 0,5 como insatisfatoria. No entanto, esses limites podem

variar conforme o tipo de bacia, modelo e objetivo do estudo.

O NSE ¢ amplamente utilizado por sua simplicidade interpretativa e por ser
sensivel aos desvios quadraticos entre os valores observados e simulados, penalizando
fortemente grandes erros. Contudo, o indice apresenta maior sensibilidade em periodos de

altas vazoes, podendo subestimar erros em periodos secos (Krause et al., 2005).

Em funcao de suas caracteristicas, o NSE foi adotado neste estudo como principal
indicador para avaliar a qualidade da calibragdo e validagdo do modelo CN3S, além de servir

como critério objetivo para o ajuste dos pardmetros durante o uso da ferramenta solver.
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4.1 Area de estudo
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O presente estudo foi desenvolvido em duas bacias hidrograficas localizadas no

estado do Ceara conforme mostrado na figura 2, a bacia de Arneiroz e a bacia de Iguatu, ambas

pertencentes a bacia hidrografica do Rio Jaguaribe, principal curso d’agua do estado. As bacias

analisadas situam-se predominantemente na regido centro-sul do Ceara, em area caracterizada

pelo clima semiarido, apresentando baixa precipitacdo anual e elevada evapotranspiragao.

Figura 2 - Mapa das Bacias estudadas
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A bacia de Arneiroz tem uma area em torno de 5.868 km?, ao passo que a bacia de

Iguatu ocupa aproximadamente 20.673 km? (COGERH). Ambas sdo formadas principalmente

por solos rasos e pouco evoluidos, ligados a vegetacdo de caatinga. No que tange ao uso do

solo, prevalece a agropecuaria em larga escala e regides de vegetacdo nativa.

O padrao de chuvas na regido ¢ mais intenso de fevereiro a maio, correspondente

ao principal periodo de recarga de adgua. Os rios dessas bacias sdo intermitentes, com grande

aporte hidrico somente na época das chuvas.

O rio Jaguaribe, o principal das duas bacias, tem sua origem no municipio de Taua
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e se estende por cerca de 633 km até desaguar no Oceano Atlantico. Varios agudes estratégicos
para o fornecimento de dgua para consumo humano e usos diversos estdo situados ao longo de

seu caminho

4.2 Métodos e Materiais.

Na figura 3 ¢ demonstrado as etapas realizadas para a elaboragdo do trabalho e
obtencao dos resultados.
Figura 3 - Fluxograma
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4.2.1 Coleta de Dados

De inicio, foi feita uma selecdo nas estacdes com maior quantia de dados, logo apos
foi definido o intervalo de anos, optando por iniciar a analise a partir de 1974 pela maior
disponibilidade de dados em estagdes fluviométricas e indo até 2012 devido a seca entre 2012
e 2018 para que os resultados ndo ficassem enviesados. Esses dados de vazdes vieram da
Hidroweb/SNIRH e foram tratados no software Hidro versao 1.4.

Para este trabalho, foram selecionadas duas estagdes fluviométricas:

e Arneiroz (codigo 36020000)
e Iguatu (codigo 36160000)



Grafico 1 - Dados de Arneiroz
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Grafico 2 - Dados de Iguatu
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4.3 Tratamento dos Dados

Com os dados brutos obtidos, procedeu-se a organizagdo deles em planilhas
eletronicas no Excel com o modelo hidrolégico CN3S configurado com intuito de facilitar o
manuseio das séries temporais.

Primeiramente, foi realizada uma analise de consisténcia dos dados, verificando-se
a presenca de falhas nos registros, valores extremos e incongruéncias em relagao aos periodos
analisados para entdo ser feito a uniformizagdo dos dados. Apos as séries uniformizadas,
procedeu-se a padronizacdo temporal garantindo que os dados de entradas e as vazdes

observadas estivessem no mesmo intervalo de anos.

Além disso, também foram conferidas as unidades das varidveis e ajustadas para
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ser compativeis com a estrutura do CN3S, apds isso foram inseridos os dados de vazdes mensais
e as vazdes observadas como dados de entrada com o intuito de obter as vazdes calculadas.
Assim, todo o processo de coleta, organizagado e tratamento dos dados foi essencial

para o sucesso da calibracao e posterior analise comparativa entre os modelos estudados.

4.4 Calibragdo dos parametros no Modelo CN3S

Com as tabelas organizadas e os dados verificados, seguiu-se para a fase de
calibracdo do modelo CN3S. O modelo foi previamente configurado em planilhas no Excel,
organizado de modo a aceitar as séries mensais de chuvas como entrada e simular as vazdes de
saida correspondentes com base no ajuste de seus pardmetros internos.

Para garantir a qualidade da analise e permitir uma avaliagdo confidvel do
desempenho dos modelos, a série histérica de dados foi dividida de forma temporal: o periodo
de 1975 a 2002, correspondente a aproximadamente dois tergos (2/3) da série, foi utilizado para
a calibra¢do dos parametros do modelo CN3S, enquanto o periodo de 2003 a 2012 (cerca de
um ter¢o — 1/3) foi reservado para a validagao.

A calibragdo foi efetuada utilizando a ferramenta solver, que faz parte do Excel,
empregada na busca iterativa dos valores ideais para os parametros do CN3S: CN1, ALFA,
BETA, KO, K1 e K2. O critério escolhido para o processo de otimizacao foi a maximizacao do
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), uma métrica comumente empregada na
andlise do desempenho de modelos hidrolégicos, pois possibilita quantificar o nivel de
concordancia entre as vazdes simuladas e as observadas.

O processo envolveu estabelecer intervalos razoaveis para cada parametro,
fundamentando-se em referéncias técnicas e vivéncias anteriores na literatura, assegurando que
os valores ajustados se mantivessem dentro de limites fisicamente consistentes para bacias
hidrograficas localizadas no semidrido nordestino (MARCOS FREITAS, 1990). Com base
nessa configuragao inicial, o Solver foi empregado para experimentar varias combinagdes entre
os parametros, buscando de forma iterativa a solu¢do que otimizasse o NSE.

Durante a calibragdo, além do NSE, o Erro Quadratico Médio (EQM) foi
acompanhado como um indicador secundario, ajudando na analise da precisao do modelo.
Embora o foco principal fosse maximizar o NSE, também se procurou minimizar o EQM,
equilibrando eficiéncia e exatidao nos resultados.

Esse procedimento possibilitou o refinamento do modelo, assegurando que o

comportamento hidrolégico simulado se aproximasse ao maximo da realidade verificada nas
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bacias de estudo. O CN3S revelou, nesse cenario, uma significativa vantagem operacional: sua
interface simplificada em Excel e a metodologia intuitiva de calibragem possibilitaram um
controle direto sobre os ajustes e uma rapida visualizagdo dos resultados intermediarios,
facilitando a tomada de decisdo ao longo do processo.

A calibragdo foi efetuada de forma distinta para cada uma das duas bacias
analisadas (Arneiroz e Iguatu), considerando suas caracteristicas hidroldgicas e morfométricas.
No término desta fase, os conjuntos de parametros alcancados refletiram as melhores condig¢des
de simulacao para cada bacia, atuando como fundamento para a comparacao subsequente com

os resultados do modelo SMAP.

4.5 Calibragdo dos parametros do modelo SMAP

Com o objetivo de realizar uma comparacgao justa dos resultados obtidos no CN3S
com os do SMAP, foi feita a calibracdo dos pardmetros do modelo SMAP utilizando a mesma
base de dados e no mesmo intervalo de anos usados no CN3S. A divisdo temporal da série
historica seguiu 0 mesmo critério adotado para o CN3S, o intervalo de 1975 a 2002 foi utilizado
como periodo de calibragdo, enquanto os dados de 2003 a 2012 foram reservados para a
validacao do modelo.

O critério de desempenho adotado para otimizacao foi, assim como no CN3S, o
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE). Segundo Machado et al. (2003) ¢ um dos
mais importantes critérios estatisticos para avaliar a precisdo de modelos hidrologicos.

A calibragdo foi executada separadamente para as bacias de Arneiroz e Iguatu,
respeitando suas particularidades. Ao final da etapa, os parametros obtidos proporcionaram a
melhor configuragdo possivel do modelo SMAP para cada bacia, permitindo realizar uma

comparagdo técnica e equilibrada com os resultados alcangados pelo CN3S.

4.6 Comparagdo com o Modelo SMAP

Com os ajustes feitos no modelo CN3S, comecou-se a etapa de comparagdo com o
modelo SMAP, colocando os mesmos dados iniciais nos mesmos periodos temporais, tanto na
calibracdo como na validag¢dao. O proposito dessa comparacao foi ver a eficacia do CN3S em
relacdo a um modelo ja conhecido na biblioteca e em estudos hidrologicos local, levando em
conta tanto numeros quanto qualidades.

Foram pegos os nimeros que vém do SMAP, incluindo as contas do coeficiente de

eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e do Erro Quadratico Médio (EQM) sobre as etapas de
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calibragdo e validagdo. Esses indices foram confrontados diretamente com os nimeros obtidos
no CN3S permitindo uma analise clara das habilidades dos modelos em representar a resposta
hidrologica das bacias estudadas.

Além da analise estatistica, foram examinados aspectos conceituais € operacionais
dos dois modelos. Enquanto o SMAP possui uma estrutura mais elaborada, com diversos
reservatorios internos € uma parametrizacdo detalhada dos processos de armazenamento e
escoamento, o CN3S se destaca por sua simplicidade estrutural, baseada no método do Curve
Number. Essa simplicidade revelou ser benéfica no processo de calibragao, tornando mais facil
a identifica¢do de parametros essenciais e viabilizando ajustes mais ageis e intuitivos.

Por fim, destaca-se que a comparagdo entre os modelos ndo se limitou aos indices
estatisticos. A andlise grafica do comportamento das séries simuladas, especialmente no que se
refere a simulagdo de picos de vazdo e periodos secos, reforcou a superioridade do CN3S na
reproducdo de eventos criticos, condi¢do essencial para o planejamento e gestdo de recursos

hidricos em regides do semiarido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Desempenho do Modelo CN3S nas Bacias Estudadas

A aplicagdo do modelo hidrologico CN3S nas bacias de Arneiroz (cédigo
36020000) e Iguatu (codigo 36160000) proporcionou uma avaliagdo da capacidade do modelo
em simular a resposta hidrologica regional, especialmente no contexto semiarido. A calibragdo
e validagdo foram realizadas com base em séries temporais mensais de precipitacdo e vazao,
divididas em dois periodos distintos: 1975 a 2002 (calibracao) e 2003 a 2012 (validacao).

Na bacia de Ameiroz, o desempenho do CN3S foi satisfatorio, apresentando um
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,843 na etapa de calibragdo, o que indica alta
capacidade do modelo em representar a variabilidade das vazdes observadas. J& na validagao,
o NSE foi de 0,671, valor ainda considerado aceitavel para aplicacdes em estudos de
planejamento, especialmente considerando as condi¢des hidrologicas complexas da regido
semiarida. Os valores do Erro Quadratico Médio (EQM) reforcam esses resultados, com 16,53
mm na calibracao e 8,70 mm na validagao, indicando boa precisao na reprodugao dos volumes
de vazao.

Na bacia de Iguatu, o CN3S também demonstrou bom desempenho. O valor de NSE
obtido na calibragao foi de 0,778, levemente inferior ao registrado em Arneiroz, porém ainda
dentro dos padrdes esperados para uma simulacdo confidvel. Na validacdo, o modelo obteve
NSE de 0,718, evidenciando uma maior consisténcia no periodo de teste em comparacao a bacia
vizinha. O EQM foi de 37,38 mm na calibragdo e 59,01 mm na validagdo. Apesar de 0o EQM
de validagdo ser mais elevado, o modelo manteve boa capacidade de replicar a tendéncia geral
das vazdes, mesmo com variagoes expressivas no regime de chuvas ao longo da série historica.

Esses resultados mostram que o CN3S ¢ um modelo robusto para simulagdo chuva-
vazao nas condi¢des semidridas, conseguindo captar os padrdes hidroldgicos principais das
duas bacias estudadas. A resposta positiva do modelo tanto na fase de calibracdo quanto na
validacdo demonstra sua aplicabilidade pratica, especialmente em contextos onde a
simplicidade estrutural e a confiabilidade dos resultados sdo aspectos determinantes para a
escolha do método.

5.2 Interpretacio dos Indicadores Estatisticos

Na bacia de Arneiroz, o CN3S apresentou NSE de 0,843 na calibragdo e 0,671 na
validagdo, evidenciando que o modelo foi capaz de ajustar-se bem aos dados historicos e,
mesmo fora do periodo de calibragdo, manteve desempenho satisfatério. Em Iguatu, o NSE foi

de 0,778 na calibragao e 0,718 na validacdo, indicando um comportamento mais equilibrado
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entre os periodos. Esses valores revelam que o modelo apresenta boa capacidade de
generalizagdo, principalmente em Iguatu, onde a diferenca entre calibra¢do e validacdo foi
menor.

O Erro Quadratico Médio, por sua vez, representa a média dos quadrados das
diferengas entre os valores observados e simulados. Trata-se de um indicador de precisao
absoluta, sendo sensivel a discrepancias pontuais. Na bacia de Arneiroz, os valores de EQM
foram 16,53 mm na calibracdao e 8,70 mm na validagdo, enquanto em Iguatu foram de 37,38
mm ¢ 59,01 mm, respectivamente.

Ao considerar os dois indicadores em conjunto, percebe-se que o CN3S obteve
melhores resultados em Arneiroz na fase de calibragdo, mas apresentou maior estabilidade em
Iguatu na fase de validacdo. Isso sugere que o modelo conseguiu se ajustar com mais precisao
a bacia de Arneiroz durante o periodo de treinamento, enquanto em Iguatu demonstrou maior
robustez ao ser testado fora do periodo calibrado, ainda que com perdas na precisao dos volumes

estimados.

5.3 Parametros Calibrados do CN3S

O processo de calibracao do modelo CN3S exigiu a identificacao dos valores 6timos
para seis parametros fundamentais: CN1 (Curve Number inicial), ALFA, BETA (parametros
de infiltracdo), e os coeficientes de recessdo KO, K1 e K2, que representam diferentes
componentes do escoamento (superficial, intermediario e base, respectivamente). A calibracao
foi realizada de forma individual para cada bacia, respeitando suas particularidades hidroldgicas
e morfométricas.

Os valores calibrados para a bacia de Arneiroz foram:

e CN1=18,33

e ALFA=0,2

e BETA =0,0037

e KO0=0,2086

e K1=0,0239

e K2=0,4932

Jé& para a bacia de Iguatu, os parametros ajustados foram:

e CN1=11,72

o ALFA=0,2

e BETA =0,0046
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e KO0=0,0800
e KI1=0,0403
e K2=0,5418

Para validar a consisténcia dos resultados obtidos, realizou-se uma comparagao com
os valores calibrados em outras bacias nordestinas ja estudadas na literatura. A tabela 3
apresenta os parametros calibrados nesses estudos, além da média, médximo e minimo
observados.

Tabela 1- Parametros calibrados de estudos passados

NOME DA BACIA | AREA(KM?) ESTADO CN | ALFA | BETA | KO K1 K2
PEDRA REDONDA 3340 PIAUIL 24,00 | 0,200 | 0,0030 | 0,570 | 0,0105 | 0,42
GROAIRAS 2759 CEARA 26,50 | 0,200 | 0,0014 | 0,880 | 0,0110 | 0,95
MATRIZ 468 PERNAMBUCO | 21,10 | 0,225 | 0,0026 | 1,000 | 0,0090 | 0,95
ANTENOR )
NAVARRO 1257 PARAIBA 15,50 | 0,200 | 0,0039 | 0,690 | 0,0180 | 0,40
PAJEU 6170 CEARA 16,50 | 0,200 | 0,0060 | 0,250 | 0,0060 | 0,40
SALOBRO 15,6 PERNAMBUCO | 20,00 | 0,200 | 0,0034 | 0,990 | 0,0050 | 0,90
RECURSO 313 PIAUI 11,00 | 0,200 | 0,0018 | 0,810 | 0,0980 | 0,70
POCO DAS PEDRAS 3144 PARAIBA 30,10 | 0,200 | 0,0040 | 0,550 | 0,0300 | 0,70
GRANJA 3993 CEARA 19,00 | 0,200 | 0,0009 | 0,730 | 0,0635 | 0,45

30,50 | 0,225 | 0,0060 | 1,000 | 0,0980 | 0,95
11,00 | 0,200 | 0,0009 | 0,250 | 0,0050 | 0,40
21,42 | 0,203 | 0,0028 | 0,736 | 0,0260 | 0,64
18,33 | 0,200 | 0,0037| 0,209 | 0,0239 | 0,49
11,72 0,200 | 0,0046 | 0,080 | 0,0403 | 0,54
Fonte: Autoria Propria 2025

Abaixo, destacam-se alguns pontos de analise:

e O CNI médio dos estudos foi de 21,42, enquanto Arneiroz e Iguatu
apresentaram 18,33 e 11,72, respectivamente, indicando consisténcia com a tendéncia de
infiltracdo moderada a alta nas bacias estudadas;

e Os valores de ALFA (0,2) coincidem com a média dos estudos, refor¢cando a
adequacdo do parametro a realidade do semidrido;

e Os parametros BETA (0,0037 e 0,0046) também se alinham com os limites
verificados em outras calibragdes (de 0,0009 a 0,006), o que reforca sua validade hidrolédgica;

e Os coeficientes de recessdo K2, relacionados ao escoamento de base,
apresentaram valores proximos da média geral (~0,54), o que sugere boa representacdo da
drenagem de base nas duas bacias.

Essa comparagdo fortalece a robustez da calibracao realizada, evidenciando que os

valores encontrados neste trabalho nao s6 sdo coerentes com a teoria e a pratica hidrologica,
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como também refletem adequadamente o comportamento hidrologico das bacias de Arneiroz e

Iguatu, inseridas no contexto climatico e geomorfoldgico do semiarido cearense.

5.4 Parametros Calibrados do SMAP

A calibra¢ao do modelo SMAP também exigiu a identificagdo dos valores 6timos
para seus principais parametros hidrologicos, que representam processos de armazenamento,
escoamento e perdas no sistema. Assim como no CN3S, a calibragdo foi conduzida
separadamente para as duas bacias estudadas, respeitando suas caracteristicas morfométricas e
hidrolégicas.

Para a bacia de Arneiroz, os valores calibrados foram:

e Sat=967,1

e PEs=3,40

e Crec=0

e K=3

Para a bacia de Iguatu, os valores calibrados foram:

Sat = 1364,0
PEs =3,32
Crec=0
K=3

5.5 Comparacdo entre CN3S e SMAP

A comparacao entre os modelos CN3S e SMAP permitiu avaliar ndo apenas o
desempenho estatistico de cada abordagem na simulac¢do chuva-vazao, como também aspectos
operacionais e conceituais relevantes. Os dois modelos foram aplicados nas mesmas condigoes,
utilizando os mesmos dados de entrada, periodo de calibragdo e validacdo, nas bacias de
Arneiroz e Iguatu, localizadas no alto curso do rio Jaguaribe.

Na bacia de Arneiroz, os resultados mostraram que o CN3S obteve um NSE de
0,843 na calibracdo e 0,671 na validagdo, enquanto o SMAP apresentou 0,8237 e 0,7662,
respectivamente. Embora o CN3S tenha superado ligeiramente o SMAP na calibragdo, o
modelo SMAP apresentou melhor desempenho na validagdo, indicando maior estabilidade fora
do periodo de ajuste. Isso pode ser atribuido a estrutura mais detalhada do SMAP, que tende a
suavizar oscilagdes extremas e capturar padrdes sazonais com maior fidelidade.

Na bacia de Iguatu, o CN3S registrou NSE de 0,778 na calibragdo e 0,718 na
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validagdo, enquanto o SMAP apresentou valores de 0,7662 e 0,7085, respectivamente. Nesse
caso, 0 CN3S teve desempenho levemente superior em ambos os periodos, mostrando uma boa
capacidade de adaptacdo mesmo com sua estrutura simplificada.

Além dos indicadores estatisticos, foram consideradas as caracteristicas
operacionais dos modelos. O CN3S possui implementacao simples, diretamente em planilhas
eletronicas, e com pardmetros facilmente interpretaveis. Essa abordagem torna o modelo
particularmente atrativo em ambientes de baixa complexidade computacional, como escritorios
de planejamento local ou universidades. Ja o SMAP, apesar de mais robusto conceitualmente
— com multiplos reservatdrios e representacao detalhada de processos fisicos —, exige maior
esfor¢o de calibragdo e interpretagdo, o que pode dificultar sua aplicacdo em contextos menos
estruturados.

Outra diferenca importante refere-se a sensibilidade dos modelos aos eventos
criticos. O CN3S, por utilizar o método do Curve Number como base para estimativa de
escoamento, responde mais rapidamente a variagdes bruscas de precipitacdo, o que pode ser
vantajoso para capturar picos de cheia. Por outro lado, o SMAP, com maior inércia hidroldgica,
tende a suavizar tais extremos, o que pode representar uma limitacdo quando a andlise exige
foco em eventos maximos.

Em sintese, os resultados apontam que o CN3S demonstrou desempenho
comparavel ou superior ao SMAP, especialmente em termos de simplicidade, velocidade de
calibragdo e aplicabilidade pratica. Embora o SMAP tenha mantido uma boa consisténcia na
validagdo em Arneiroz, o CN3S obteve desempenho competitivo em ambas as bacias e

periodos, justificando sua escolha como modelo prioritario neste estudo.

5.6 Analise dos grdficos

O grafico 3 apresenta o hidrograma da Bacia de Arneiroz, destacando os periodos
de calibracdo (em cinza escuro) e validacdo (em cinza claro). Observa-se que, embora ambos
os modelos tenham acompanhado a tendéncia da vazdo observada, o CN3S apresentou
resultados mais ajustados aos picos, enquanto o SMAP tende a suavizar os extremos, o que ¢
caracteristico do seu comportamento mais amortecido frente a eventos intensos.

Grafico 3 - Grafico Comparativo de Arneiroz
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O gréfico 4, referente a Bacia de Iguatu, mostra um desempenho mais equilibrado

entre os dois modelos. Apesar de ambos acompanharem de forma satisfatoria a evolugdo da

série hidroldgica, o modelo SMAP teve ligeira vantagem na calibragdo, enquanto o CN3S

respondeu melhor a variabilidade da vazdo durante a validagdo, captando picos expressivos

como os ocorridos em 2004 e 2008.

Grafico 4 - Grafico Comparativo de Iguata
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5.7 Vantagens Operacionais do CN3S e do SMAP
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A analise das bacias de Arneiroz e Iguatu evidenciou que tanto o CN3S (Curve

Number Three Steps) quanto o SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) apresentam
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vantagens operacionais relevantes, que justificam seu uso em estudos de simulagdo hidrolégica
no semidrido brasileiro.

O CN3S destaca-se por sua simplicidade estrutural, podendo ser implementado
diretamente em planilhas eletronicas, como o Excel. Essa caracteristica dispensa softwares
especializados ou dominio de linguagens de programagdo, favorecendo sua aplicacdo por
técnicos e estudantes com conhecimentos basicos. Além disso, o uso do Solver como
ferramenta de calibragdo garante praticidade e reprodutibilidade, ja que os calculos sao
transparentes e rastreaveis em cada etapa.

Por outro lado, 0o SMAP apresenta como principal vantagem a robustez conceitual,
sendo amplamente utilizado em pesquisas e 6rgdos de gestdo de recursos hidricos. Sua
estrutura, baseada em reservatorios que representam a camada superficial e subterranea, permite
captar de forma mais detalhada o comportamento hidrologico de diferentes ambientes. Embora
o modelo exija maior tempo de familiarizacao e calibracdo, sua formulagdo consolidada confere
credibilidade e aceitacdo institucional, tornando-o especialmente adequado em contextos de
planejamento de longo prazo e estudos oficiais.

Enquanto o CN3S mostra-se mais acessivel, leve e adaptavel a diferentes bacias, o
SMAP oferece maior sofisticacdo e consolidacdo cientifica, ainda que a custo de maior
complexidade. Ambos, portanto, apresentam potenciais complementares: o CN3S, para
diagnosticos rapidos e ambientes com restri¢cdes técnicas; o SMAP, para analises aprofundadas

e de maior robustez metodologica.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar a aplicacdo do modelo hidrologico
CN3S na simulagao do processo chuva-vazao em duas sub-bacias do alto curso do rio Jaguaribe,
localizadas no semidrido nordestino: Arneiroz (36020000) e Iguatu (36160000). Através da
calibragdo e valida¢do do modelo em ambas as bacias, foi possivel avaliar sua capacidade de
representacdo hidroldgica e compara-lo ao modelo SMAP.

Com base nas séries de 1974 a 2012, os modelos CN3S e SMAP foram calibrados
e validados para ambas as bacias. No caso do CN3S, a calibragdo foi realizada por meio do uso
de planilhas eletronicas, com o auxilio da ferramenta solver e tendo o coeficiente de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (NSE) como fungao objetivo. O modelo SMAP, por sua vez, foi aplicado no
mesmo intervalo e nas mesmas condi¢cdes, a fim de permitir a comparagdao direta de
desempenho.

Os resultados indicaram que o CN3S obteve desempenho superior em relagdo ao
SMAP, apresentando valores mais elevados do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE) e menores valores de erro quadratico médio (EQM). Isso evidencia maior aderéncia do
CN3S as vazdes observadas, refletindo sua eficacia na simulacdo do escoamento superficial nas
condig¢des hidroclimaticas da regido estudada.

A estrutura conceitual simplificada do CN3S, aliada a sua incorporagao explicita da
umidade antecedente, demonstrou-se particularmente adequada as caracteristicas das bacias
analisadas. Tal sensibilidade favorece uma calibragdo mais precisa, permitindo representar de
forma fiel o comportamento hidrologico em regides com alta variabilidade pluviométrica.

Além do desempenho técnico, destaca-se a praticidade do CN3S em ambientes
operacionais. Sua implementacdo em planilhas eletronicas, com menor exigéncia de parametros
e interpretacdo mais direta, o torna uma ferramenta acessivel em contextos com restricdes de
dados e infraestrutura técnica — ao contrario do SMAP, que demanda maior conhecimento
técnico e ajuste cuidadoso de suas variaveis internas.

Conclui-se, portanto, que o modelo CN3S ndo apenas oferece melhor desempenho
estatistico frente ao SMAP, como também se mostra mais eficiente do ponto de vista pratico e
operacional. Sua adogao em estudos hidrologicos no semiarido se justifica pela combinacdo de
robustez, simplicidade e confiabilidade.

Como perspectivas futuras, recomenda-se expandir a aplicagdo do CN3S para
outras bacias do semidrido, testar sua performance com dados em escalas temporais menores

(didrias ou decendiais) e desenvolver andlises de sensibilidade e incerteza para consolidar sua



utilizacdo em cenarios de planejamento e gestdo de recursos hidricos.

39



40

7 REFERENCIAS

ANA. Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. Nota Técnica n°

027/2012/SPR-ANA. Brasilia, 2012.

BARD, Y. Nonlinear Parameter Estimation, Academic, Orlando, Fla., 1974.

BUCHIANERI, V. C. Geracio da série historica de vazao por meio do modelo SMAP:
subsidio para o plano de manejo da bacia do Rio Grande de Ubatuba. Dissertagao de

Mestrado. Universidade de Sao Paulo. 2004.

CANEDO, P. M. Hidrologia Superficial. In: Engenharia Hidrologica, Rio de Janeiro,
ABRH, Ed. da UFRJ, vol. 2, 1989.

CIRILO, J. A. Crise hidrica: desafios e superacido. Revista USP, Sao Paulo, v. 106, p.
45-48, 2015.

COGERH. Projeto gerenciamento de risco, alocacio e operacdo do sistema de

recursos hidricos. 2021

DISKIN, M. H. ; SIMON, E. A procedure for the Selection of Objectives Functions
for Hydrologic Simulation Models, Journal of Hydrology, 34 (1/2), 129-149, 1977.

FAYAL, M. de A. Previsao de vazao por redes neurais artificiais e transformada
wavelet. Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, Dissertagdo, Departamento

de Engenharia Elétrica, 2008.

FLEMING, G. Computer Simulation Techniques in Hydrology, American Elsevier
Publ. Co. Inc, N. Y., 1975, 334p.

FREITAS, M. A. S.; PORTO: Consideracoes Sobre um Modelo Deterministico Chuva-
Vazao Aplicado as Bacias do Semi-Arido Nordestino, Revista Tecnologia — UNIFOR,
vol 11, 45-49. 1990.



41

GRANT, S. B.; SAPHORES, J.-D.; FELDMAN, D. L.; HAMILTON, A. J.; FLETCHER,
T. D.; COOK, P. L. M.; STEWARDSON, M.; SANDERS, B. F.; LEVIN, L. A;
AMBROSE, R. F.; DELETIC, A.; BROWN, R.; JIANG, S. C.; ROSSO, D.; COOPER,
W. J.; MARUSIC, 1. Taking the “waste” out of “wastewater” for human water

security and ecosystem sustainability. Science, [s. 1.], v. 337, n. 6095, p. 681-686, 2012.

GONCALVES, R. C. Modelagem hidrologica do tipo de chuva-vazio via SMAP e
TOPMODEL - Estudo de caso: bacia do rio Piabanha/RJ. Dissertacdo (mestrado em

Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 2008.

JAEGER, W. K.; AMOS, A.; BIGELOW, D. P.; CHANG, H.; CONKLIN, D. R;
HAGGERTY, R.; LANGPAP, C.; MOORE, K.; MOTE, P. W.; NOLIN, A. W
PLANTINGA, A.J.; SCHWARTZ, C. L.; TULLOS, D.; TURNER, D. P. Finding water
scarcity amid abundance using human—natural system models. Proceedings of the

National Academy of Sciences, [s. 1.], v. 114, n. 45, p. 11884-11889, 2017.

KUSTER, J. L.; MIZE, J. H. Optimization Techniques with FORTRAN, McGraw Hill
Book Company, 1976.

LINSLEY, R. K. Jr. Rainfall-Runoff Models — An Overview. In: Rainfall-Runoff
Relationships, edited by V. P. Singh, Water Resources Publications, p. 32, 1981.

LIMA, L. S. de. Implementa¢io de um modelo hidrolégico distribuido na plataforma
de modelagem Dinamica EGO. Dissertagdo de Mestrado, Programa de P6s-Graduagao
em Analise e Modelagem de Sistemas Ambientais, Universidade Federal de Minas Gerais,

Belo Horizonte — MG. 2011.

LOPES, J. E. G.; BRAGA, B. P. F.; CONEJO, J. G. L. SMAP — A simplified hydrologic
model, applied modelling in catchment hydrology. Littleton: V. P. Singh, 1982.

MACHADO, R. E.; VETTORAZZI, C. A.; CRUCIANI, D. E. Simulac¢io de escoamento
em uma microbacia hidrografica utilizando técnicas de modelagem e

geoprocessamento. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v.8, n.1, p.147-155, 2003.



42

MARCOS A. S. F. Consideracoes Sobre um Modelo Deterministico Chuva-Vazao
Aplicado a Bacias do Semi-Arido Nordestino. Article in Revista Tecnologia, 1990.

MARTINEZ, C. A. E. Calibracao automatica de modelo hidrolégico com algoritmo
baseado no comportamento de formigas. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pos-

Graduacao em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, Universidade Federal do Rio

Grande do Sul, Porto Alegre — RS, 2014.

MISHRA, S.; JAIN, M. K.; SINGH, V. P. Evaluation of the SCS-CN-based model
incorporating antecedent moisture. Water Resources Management, v. 18, p. 567-589,

2004.

MOLINOS-SENANTE, M.; DONOSO, G. Water scarcity and affordability in urban
water pricing: A case study of Chile. Utilities Policy, [s. 1.], v. 43, p. 107-116, 2016.

O'DONNELL, T. ; CANEDO, P. M. The Reliability of Conceptual Basin Model
Calibration, Proceedings of the Oxford Symposium on Hydrological Forecasting, IAHS,
n° 129, 1980.

OLIVEIRA, G. P. C. Modelagem hidrologica apoiada por sistema de informacoes
geograficas. Dissertagdo de Mestrado, Programa de Pés-Graduagdo em Andlise e
Modelagem de Sistemas Ambientais, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo

Horizonte — MG, 2015.

PILGRIM, D. H. et al. Effects of Catchment Size on Runoff Relationship, Journal of
Hydrology, 58, 247-264, 1982.

RETNAM, M. T. P. ; WILLIAMS, B. J. Input Errors in Rainfall-Runoff Modeling,
Mathematics and Computers in Simulation, 30, 119-131, North-Holland, 1988.

SANTOS, L. L. MODELOS HIDROLOGICOS: Conceitos e Aplicacgoes. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, v. 2, n. 3, p. 1-19, 2009.



43

SEIBT, A. C. Modelagem hidrolégica da bacia hidrografica do Coérrego Botafogo—
Goiania—Go. Dissertacado de Mestrado, Programa de Pos-Gradua¢ao em Engenharia do

Meio Ambiente, Universidade Federal de Alagoas, Goiania — GO. 2013.

SHERMAN, L. W. Streamflow from Rainfall by the Unit-Graph Method, Eng. News
Record, 108, 1932.

SOROOSHIAN, S. ; GUPTA, V. K. The Analysis of Structural Identifiability: Theory
and Application to Conceptual Rainfall-Runoff Models, Water Resources Research,
21(4), 487-495, 1985.

SOROOSHIAN, S., GUPTA, V. K. ; FULTON, J. C. Evaluation of Maximum
Likelihood Parameter Estimation Technique for Conceptual Rainfall-Runoff
Models: Influence of Calibration Data Variability and Length of Model Credibility,
Water Resources Research, 10(1), 251-259, 1983.

TABORGA, J.; FREITAS, M. A. S. Simulac¢ao da Lamina de Escoamento Mensal. In:
III Simpdsio Luso-Brasileiro de Hidraulica e Recursos Hidricos, 1987, Salvador. Anais do

IIT Simposio Luso-Brasileiro de Hidraulica e Recursos Hidricos, v. 2, p. 558-570.

TODINI, E. Rainfall-Runoff Modelling — Past, Present and Future, Journal of
Hydrology, 100, 341-352, 1988.

TUCCI, C. E. M. et al. Avaliacao da Distribuicio Espacial da infiltracdo. Revista
Brasileira de Engenharia, vol. 6, n® 02, 1988.

TUCCI, C. E. M. Modelos hidroldogicos: conceitos basicos. 2005.

U.S. SOIL CONSERVATION SERVICE. National Engineering Handbook, Section 4:
Hydrology. 1954.

VIESMANN, W. et al. Introduction to Hydrology, IEP a DUN-Donnelley Publisher,
New York, 1977, 704p.



