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RESUMO

O planejamento e a gestdo eficiente dos recursos hidricos dependem fortemente da
disponibilidade de dados hidrometereoroldgicos. Todavia, no Brasil, € comum a auséncia de
dados ou falhas nas séries existentes, principalmente, quando se trabalha com dados de vazao.
No Ceara, ha uma grande disponibilidade de dados de pluviométricos, entretanto, sdo poucos
os postos fluviométricos com séries de dados longa o suficiente para a modelagem
hidrologica. Nesse contexto, a modelagem chuva-vazao apresenta-se como uma alternativa a
caréncia de dados, podendo ser utilizada para o preenchimento das falhas nas séries de vazédo
dos postos fluviométricos.

Neste trabalho, utilizou-se o modelo hidroldgico conceitual e concentrado Soil Moisture
Accounting Procedure (SMAP) para escala diaria proposto por Lopes, Braga e Conejo (1982).
Optou-se por utilizar o algoritmo evolucionario multiobjectivo MOPSO (Multiobjective
Particle Swarm Optimization) para a calibracdo automatica dos parametros do modelo. O
modelo foi calibrado e validado para as bacias dos postos fluviométricos de Arneiroz
(36020000), Icé (36290000), Iguatu (36160000) e Senador Pompeu (36470000), que sdo
localizados préximos a reservatorios de alta relevancia para o abastecimento de agua do
estado do Ceara.

As melhores calibracGes foram escolhidas de acordo com o melhor coeficiente NSE da série e
foi feita a analise de eficiéncia dos parametros do modelo. Em todos as 4 bacias foram obtidos
NSE da série acima de 0,70 indicando a alta qualidade e consisténcia dos parametros de
calibracdo. Apesar dos parametros de calibracdo terem desempenho insatisfatorios em alguns
indices de desempenho e na validacéo, estes ainda podem ser utilizados, na auséncia de dados

de observados na bacia.

Palavras-chave: Modelo hidrologico. SMAP diério. Chuva-vazao. Calibracdo. Semiérido.



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 Ceara, 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), Icé (36290000), Iguatu (36160000) and Senator Pompeu
(36470000), which are located near reservoirs of high relevance for the Ceara’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 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios em hidrologia ¢ o de conhecer adequadamente o
comportamento dos processos hidroldgicos. A compreensdo desses processos é fundamental
em estudos ambientais, na gestdo dos recursos hidricos e em projetos de obras hidraulicas. O
tempo de residéncia da agua nos diversos compartimentos da hidrosfera influencia, entre
outros, a disponibilidade hidrica, a ocorréncia de inundacdes e a dindmica de elementos,
nutrientes e poluentes (SCHULER et al., 2003). O entendimento dos processos hidroldgicos
geralmente € qualitativo, 0 que nem sempre permite o gerenciamento dos recursos hidricos
dentro de bases ambientalmente sustentaveis (TUCCI, 2002).

De acordo com Tucci (2005), é necessario monitorar o comportamento dos
sistemas naturais, como a bacia hidrografica, para que seja possivel prever a sua resposta a
diferentes agbes como precipitacbes extremas, modificacdes do uso do solo, estiagem entre
outras. Nesse contexto, a modelagem hidrolégica apresenta-se como uma solucdo tanto para a
problematica da caréncia de séries de dados quanto para facilitar a analise dos processos
hidrolégicos que ocorrem na bacia hidrografica. Assim, a modelagem se caracteriza como
uma ferramenta fundamental para o estudo da dindmica ambiental em uma bacia, facilitando a
gestdo dos seus recursos naturais (TUCCI, 2005).

N&o obstante, as atividades humanas alteram 0s processos naturais que ocorrem
no ciclo hidrolégico, seja por insercdo de matéria e/ou energia. Para controlar os impactos das
alteracbes no comportamento do escoamento superficial, € fundamental conhecer as variaveis
hidrolégicas de uma bacia hidrografica, bem como o comportamento de seus rios, suas
sazonalidades e vazbes (MACHADO; MELLO JUNIOR; WENDLAND, 2017). A
importancia dessas inter-relacdes é responsavel pelo crescente interesse em estudos
hidroldgicos e por consequéncia, nos processos atraves dos quais a agua chega aos rios.

No Brasil, a instituicdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.744/1997)
e a criacdo do Sistema Nacional de Recursos Hidricos marcaram a gestdo ambiental de
recursos hidricos. Os fundamentos nos quais essa politica é baseada consistem no
reconhecimento da agua como recurso limitado, vulneravel e dotado de valor econémico, na
adocdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento, na consideracdo dos multiplos
usos da agua e na necessidade de uma gestdo descentralizada e participativa desse recurso
(BRASIL, 1997).
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Os fundamentos dessa politica e os instrumentos por ela estabelecidos constituem néo
apenas um desafio politico, econémico, social, ambiental e cultural, mas também um desafio
de conhecimentos. A implementacao da politica defronta-se com uma grande necessidade de
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos em relacdo aos recursos hidricos (ANA, 2002).

Dentro de um contexto geral do gerenciamento de recursos hidricos, apresentam-se
situagcBes em que se torna necessario compatibilizar os volumes de agua disponiveis com as
necessidades especificas em um dado momento. Assim, o padrdo qualitativo dos recursos
hidricos, tanto quanto o quantitativo, deve ser objeto de consideracdo e de adequacdo das
disponibilidades com as necessidades (LATUF, 2011). A modelagem matematica entra nesse
contexto como ferramenta utilizada no conhecimento mais aprofundado dos fenémenos
fisicos envolvidos e previsdo de cenarios (SCHULER et al., 2003).

No Gltimo século, a vertiginosa evolucao da tecnologia, mais especificamente dos
computadores, proporcionou a otimizagdo dos processadores, 0 que culminou principalmente
no ganho de capacidade e velocidade de processamento. Este fato viabilizou a utilizagdo de
modelos matematicos mais complexos e sofisticados pela comunidade cientifica na tentativa
de reproduzir os fendbmenos naturais. Nesse contexto, a modelagem hidrologica se difundiu e
ganhou espa¢o na academia. Dessa forma, uma nova area de pesquisa, a hidroinformatica, foi
se moldando impulsionada também pelos avan¢os dos Sistemas de Informagfes Geograficas
(SIG).

Os modelos tém sido utilizados para prever eventos futuros potencialmente
danosos a sociedade relacionados com o regime hidrico e também tém sido utilizados para
auxiliar os processos de tomada de decisdo nas politicas publicas. Uma vez que os modelos
podem ser usados para prever condi¢des futuras por meio de simulacgéo, eles sdo ferramentas
bastante Uteis para lidar com problemas ambientais e possiveis alternativas para atenuar
impactos (MARINHO FILHO et al.,2012).

Em suma, o principal objetivo da previsdo usando modelos deve ser melhorar a
tomada de deciséo sobre os problemas hidrologicos, seja este em planejamento dos recursos
hidricos, protecdo contra enchentes, mitigacdo de contaminantes, outorga, entre outras areas.
(BEVEN, 2012).

Portanto, o planejamento adequado dos recursos hidricos somente € possivel a
partir do conhecimento dos valores quantitativos, tendo em vista sua distribuicdo nas escalas
temporal e espacial (PAIVA; PAIVA; PAIVA, 2006).
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Calibrar 0 modelo hidrolégico SMAP para escala diaria, com base nas
informacBes meteorologicas de precipitacdo, evapotranspiracdo potencial (ETP) e vazdo
natural-afluente observada para as bacias hidrograficas dos postos fluviométricos: 36020000
(Arneiroz), 36290000 (Icd), 36160000 (lguatu) e 36470000 (Senador Pompeu).

2.2 Objetivos Especificos

v' Fazer a analise morfométrica das bacias hidrogréaficas dos postos fluviométricos.

v" Calcular os poligonos de Thiessen dos postos pluviométricos de cada bacia.

v" Calibrar o modelo SMAP diéario para diferentes periodos nas bacias de estudo.

v" Validar os modelos calibrados.

v"Avaliar os resultados das calibracoes e validacdes utilizando os seguintes indicadores de
desempenho: coeficiente de eficiéncia Nash—Sutcliffe Efficiency (NSE), Nash de Picos
(NSPicos), Percentual de Tendéncias (PBIAS), Coeficiente de correlacdo de Pearson (R),
Coeficiente de determinacio (R2), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), indice de
concordancia (d) e Indice de eficiéncia de Kling-Gupta (KGE).

v Realizar o preenchimento de falhas nas séries de vazao dos postos fluviométricos.
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Modelos Hidroldgicos

Para Xu (2002), um modelo é uma representacdo simplificada de um sistema
complexo. Dessa forma, um modelo sempre descreve 0s componentes basicos e mais
importantes de um sistema complexo. Por outro lado, Dooge (1977) afirma que um modelo
envolve similaridade sem identidade e simula algumas, mas ndo todas, caracteristicas do
sistema em estudo.

De acordo com Tucci (2005), o modelo hidrolégico € uma ferramenta
desenvolvida pela ciéncia, para facilitar o entendimento e a representacdo dos processos que

ocorrem na bacia hidrogréfica e, propiciar a previsao de condic¢Ges diferentes das observadas.
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Existem diversos tipos de modelos hidroldgicos. Singh (1988), criou uma
classificacdo para os modelos hidrolégicos que os divide em duas classes principais: modelos
materiais e modelos simbdlicos. Chow, Maidment e Mays (1994) classificaram os modelos
hidrolégicos (Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida.) em trés grandes areas que
levam em consideragdo 0s seguintes aspectos: aleatoriedade, variagdo espacial e variacdo
temporal.

Figura 1 — Classificacdo de modelos hidroldgicos de acordo com as caracteristicas dos fendmenos hidrologicos.

Sistema .
Entrada —— ¢ (aleatoriedade, espaco, tempo) — Saida

0O modelo
leva em conta

Deterministico Estocastico Alcatoricdade?
Concentrado Distribuido bzl Correlacionado VECRETD
do espaco ao espago espacial?
Fluxo Fluxo nio Fluxo Fluxo ndo Independente Corrclacionado Independente Correlacionado Variagdo

permancnte permancnte permancntc permancntc do tempo a0 tempo do tempo a0 tempo temporal?

Fonte: CHOW; MAIDMENT; MAYS (1994).

Segundo Lucas et al (2009), os modelos hidrolégicos podem ser classificados por
diferentes aspectos tais como: tipos de variaveis utilizadas no modelo (estocastico ou
deterministico), tipo de relacdo entre essas variaveis (empirico ou conceitual), a forma de
representar os dados (discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de relagbes espaciais
(pontuais ou distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal (estatisticos ou dindmicos).

De acordo com Camara et al (2016), a simulacdo hidrologica € limitada pela
heterogeneidade fisica da bacia e pelos processos envolvidos, sendo que o modelo por si s6
ndo é um objetivo, mas uma ferramenta para alcancéa-lo. Este é usado para antecipar 0s
eventos criticos, com a possibilidade, por exemplo, avaliar os impactos da urbanizacdo de
uma bacia para que se possam efetivar as medidas preventivas necessarias (CAMARA et al.,
2006). Para Beven (2012), a principal razdo que justifica a necessidade de modelar os
processos hidrolégicos de Chuva-Vazéo esta relacionada a limitacéo das técnicas de medicéo

hidroldgica.
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Tucci (2005) afirma ainda que os modelos “precipitagao-vazio” (chuva-vazéo)
devem descrever a distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas por interceptagéo,
evaporacdo, depressdo do solo, o fluxo através do solo pela infiltracdo, percolacdo e agua
subterranea, escoamento superficial, subsuperficial e no rio.

De acordo com Xu (2002), em termos de discretizacdo (resolucéo espacial), pode-
se identificar uma escala crescente de sofisticagdo comegando com modelos concentrados que
tratam a bacia completa como um todo homogéneo, passando por modelos semi-distribuidos,
que tentam calcular as contribui¢cbes de fluxo de areas ou sub-bacias separadas que sdo
tratadas como homogéneas dentro de si mesmas, para modelos totalmente distribuidos, em
que toda a bacia é dividida em areas unitarias elementares, como uma malha de n6s onde 0s
fluxos s@o passados de um ponto de grade (n6) para outro a medida que a dgua drena através
da bacia.

Um modelo é considerado concentrado (lumped) quando este ndo leva em
consideracdo a variabilidade espacial da bacia hidrografica. Segundo Refsgaard (1997), os
modelos concentrados consideram a bacia hidrografica como uma unidade completa,
caracterizada por um numero relativamente pequeno de parametros e varidveis. Para Shultz
(2007), os modelos concentrados séo sistemas onde todos os parametros que impactam a
resposta hidrolégica de uma bacia hidrografica sdo calculados conjuntamente através da
média espacial para criar uniformidade através da bacia.

Os modelos concentrados tém sido usados por mais de 50 anos como uma técnica
hidroldgica para estimar a vazdo no exutorio de uma bacia. Infelizmente, esta técnica requer
muitas suposicdes que tendem a distorcer as caracteristicas hidroldgicas gerais de uma bacia
de drenagem (SHULTZ, 2007).

Segundo Kling e Gupta (2009), os modelos de precipitagcdo-vazdo concentrados,
permanecem em uso generalizado, porque esses modelos tendem a ser parametricamente
parcimoniosos enquanto produzem um bom desempenho do modelo apds a calibragdo usando
dados historicos de entrada-saida de bacias hidrogréaficas.

Por outro lado, um modelo é considerado distribuido (distributed) quando as
variaveis e parametros do modelo dependem do espaco. Segundo Tucci (2005), na pratica ndo
existe modelos puramente distribuidos, ja que sdo utilizadas discretizagcdes numéricas, que de
alguma forma, tornam o modelo distribuido concentrado, mesmo que numa pequena

subdivisao.
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De acordo com Refsgaard (1997), os modelos hidroldgicos distribuidos séo
estruturados para permitir que as variagOes espaciais das caracteristicas da bacia hidrogréfica
sejam representadas. Muitas vezes, as aplicacdes de modelos exigem milhares de pontos de
grade, cada um dos quais é caracterizado por varios parametros e variaveis. Assim, 0 nimero
de parametros e variaveis em um modelo distribuido €, em principio, duas ou trés ordens de
grandeza maior do que seria para um modelo concentrado de mesma area (REFSGAARD,
1997).

Dada a diferenca de resolucdo espacial, de volume de dados e de tempo de
processamento entre modelos concentrados e distribuidos, tem-se que os procedimentos de
parametrizacado, calibragéo e validagdo desses tipos de modelos diferem entre si.

Por conseguinte, acrescente-se que, de acordo com Hollanda et al (2015), a
utilizacdo de modelos hidroldgicos proporciona custos menores e economia de tempo para
analisar os potenciais impactos das mudangas antropicas no regime hidrico de bacias
hidrogréficas.

3.2 O Modelo Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP)

O modelo SMAP é um modelo deterministico de simulacdo hidroldgica do tipo
transformacéo chuva-vazdo. O SMAP foi desenvolvido em 1981 por Lopes, Braga e Conejo
(1982). Foi originalmente desenvolvido para intervalo de tempo diario e posteriormente foram
apresentadas as versdes horaria e mensal, com algumas adaptacbes em sua estrutura
(KAVISKI et al., 2007). Segundo Lopes (1999), para a calibracdo do modelo sdo necessarios
de 30 a 90 dias de dados de vaz&o, incluindo eventos de cheia.

O SMAP ¢ um modelo do tipo conceitual, uma vez que este se baseia nos
conceitos fisicos relacionados ao ciclo hidrologico (Figura 2) para simular 0s processos que

ocorrem na natureza.
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Figura 2 — Representacdo do Ciclo Hidroldgico.

PRECIPITAGAQ CONDENSAGAO

PRECIPITACAO

TRANSPIRACAO

INTERCEPTACAO
EVAPORACAO 1 l

EVAPORACAQ

l INFILTRACAO\‘ OCEANO
PERCOLACAO FUNGEE

~

AGUA SUBTERRANEA \

Fonte: Elaborada pelo autor.
De acordo com Nunes (2014), as principais vantagens do modelo SMAP estéo

associadas a sua simplicidade e a pequena quantidade de parametros a serem utilizados. Dos
seis parametros do modelo, dois sdo considerados fixos, com estimativas fundamentadas em
processos fisicos.

Segundo Santos e Fontes (2014), a metodologia de simulacéo de vazéo diaria pelo
modelo é constituida a partir da representacdo das fases do escoamento (superficial, de base e
recarga) em trés reservatorios: reservatorio do solo (zona aerada), reservatorio da superficie
da bacia e reservatdrio subterraneo (zona saturada), com variaveis 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 agua contida em cada um dos
reservatorios do modelo é atualizada por suas funcdes de transferéncia. Mesmo sem chuva, 0s
reservatorios sdo atualizados com perdas por evaporacdo e liberacdo dos escoamentos
(FADIGA JUNIOR et al, 2008).

Moreira, Guilhon e Rocha (2007) compararam diferentes métodos de previsao de
vazdes naturais afluentes na bacia do Rio Iguacu utilizando o modelo SMAP e concluiram
que a informacdo de previsao de precipitacdo incorpora um ganho de qualidade aos modelos
de previsao de vazdes.

Santos e Fontes (2014) aplicaram o modelo SMAP diario na bacia hidrogréafica do
rio Salitre, a qual se localiza dentro do semiarido baiano. O estudo obteve resultados

satisfatorios para uma multicalibracdo onde utilizou-se uma série de um ano e diferentes
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cenarios climaticos (Umido, médio, seco). Foi obtido o melhor resultado de desempenho do
modelo para o periodo correspondente & condigéo hidroldgica seca.

Kaviski et al. (2007), calibrou 0 modelo SMAP diario para trés diferentes trechos
da Bacia do Rio lguagu e conclui que a “conservagdo de massa” durante a rotina de
atualizagdo do estado dos reservatdrios no dia da previsdo pode superestimar o0s picos de
cheias, principalmente para eventos de chuva intensos, onde o reservatorio do solo esta
préximo da sua capacidade maxima.

Segundo Kaviski et al. (2007), os parametros que regem as caracteristicas fisicas
de uma bacia com grande éarea, da ordem de 10.000 km?, perdem sua representatividade fisica
diante da complexidade do processo chuva-vazdo em tal escala espacial, tornando-se apenas
coeficientes matematicos que tentam ajustar as equacgdes ao processo. De acordo com Fadiga
Junior (2008), o reservatorio subterraneo leva meses para ser esvaziado, podendo até carregar

um valor para o préximo ano hidrolégico.

Paiva et al (2006), utilizou 0 modelo SMAP diario para simulacdo com geragédo de
vazOes diarias e propagacao de vazbes médias de sete dias e obteve resultados satisfatérios
(NSE acima de 65%), comprovando a eficacia do modelo, com restricdo ao fato de que este
ndo foi capaz de representar bem as vazdes altas.

Porto et al. (2008) calibrou 0 modelo SMAP diério na bacia do rio Gramame na
Paraiba utilizando 5 funcgdes objetivos diferentes e constatou que os valores das vazdes
calculadas sdo alterados sensivelmente, devido a variacdo existente nos parametros calibrados
automaticamente.

Lourencgo et al. (2014), aplicou 0 modelo SMAP diario para a Bacia hidrografica
do Rio Piancé que faz parte da Bacia Hidrogréfica do Rio Piranhas-Acu e, obteve resultados
satisfatorios com NSE superior a 80%. Lourenco et al. (2014), observou ainda que o modelo
SMAP apresenta excelente desempenho, NSE acima na ordem de 90%, para o inicio do
periodo de chuvas na Bacia do Piancd, quando os rios de regime intermitente recebem o0s

primeiros aportes de escoamento (dezembro a fevereiro).
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3.2.1 Descri¢do do SMAP na sua versao diaria

O desenvolvimento do modelo baseou-se na experiéncia com a aplicacdo do
modelo Stanford Watershed IV e modelo MERO em trabalhos realizados no DAEE-
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo - DAEE (LOPES, 1999).

A versdo diaria do modelo é constituida de trés reservatérios matematicos, cujas
variaveis de estado sdo 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 = reservatdrio do solo (zona aerada) [mm]

Rsup = reservatdrio da superficie da bacia [mm]

Rsub = reservatorio subterraneo (zona saturada) [mm]

P = chuva [mm]

I = intervalo de tempo [dia]

Es = escoamento superficial [mm]

Ed = escoamento direto [mm]

Er = evapotranspiracdo real [mm]

Rec = recarga subterranea [mm]

Eb = escoamento basico [mm]

Para realizar a inicializacao dos trés reservatorios (superficial, solo e subterraneo)
é necessario 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 caracteristicas fisiograficas
e climaticas da regido da bacia hidrogréfica, pois isto facilita a escolha do periodo inicial de
calibracdo e ajuda a ajustar a calibragdo ao hidrograma de vazdo observada. Assim, a
inicializacéo é feita do seguinte modo utilizando os parametros 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 — Pardmetros de Inicializacdo do modelo.

Variavel Descricéo Unidade
Tuin Teor de umidade inicial Adimensional
Ebin Vazdo basica inicial m3/s

Ad Area de drenagem km?2

Fonte: Elaborada pelo autor.

O SMAP diario (Figura 3) € composto por 5 funcbes de transferéncia. A
separacdo do escoamento superficial é baseada no método do SCS (Soil Conservation Service

do U.S. Department of Agriculture).

Figura 3 — Estrutura do Modelo SMAP diario.

Rsolo = bd
| |
J/Rec
R L
sub =,

Fonte: Adaptada de Lopes (1999).
As fungdes de transferéncia do modelo estdo descritas abaixo no formato condicional (if-else),

onde o segundo calculo sé é feito caso a primeira condigdo nédo seja atendida.

1. Funcéo de transferéncia do escoamento superficial (ES)
Se (P > Ai), entéo:
S = Str - Rsolo
Es=(P-Ai)"2/(P-Ai+S)
Caso contrario:
Es=0
2. Funcéo de transferéncia da evapotranspiracao real (Er)
Se ((P - Es) > Ep), entéo:
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Er=Ep
Caso contrério:
Er=(P-Es)+(Ep-(P-Es))*Tu
3. Funcéo de transferéncia da recarga subterranea (Rec)
Se Rsolo > (Capc * Str), entdo:
Rec = Crec * Tu * (Rsolo - (Capc * Str))
Caso contrario:
Rec=0
4. Funcdo de transferéncia do escoamento direto (Ed)
Ed =Rsup * (1 - K2)
5. Funcao de transferéncia do escoamento basico (Eb)
Eb = Rsub * (1 - Kk)
Sendo:
Tu = Rsolo / Str
As unidades dos parametros foram sao calculadas da seguinte forma:
Kk =0,5" (1/Kkt) e K2 = 0,5 " (1/K2t)
Onde:
Kkt e K2t sdo expressos em dias em que a vazao cai a metade de seu valor.
Crec e Capc sdo multiplicados por 100.
O eventual transbordo do reservatério do solo é transformado em escoamento
superficial. Finalmente o célculo da vazdo é dado pela seguinte equacao:
Q=(Es+Eb)*Ad/86.4

Os seis parametros calculados no modelo estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros calculados no modelo.

Parametro Descricao
Str Capacidade de saturacdo do solo (mm)
K2t Constante de recessdo do escoamento superficial (dias)
Crec Pardmetro de recarga subterranea (%)
Al Abstracéo inicial (mm)
Capc Capacidade de campo (%)
Kkt Constante de recessao do escoamento basico (dias)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.2 Paréametros de Calibracdo do Modelo SMAP diario

Lopes (1999) utilizou a calibragdo automatica para apenas 3 dos 6 parametros do
modelo SMAP. Os parametros Ai, Capc e Kkt s&o valores estimados baseados em processos
fisicos. Os parametros Str, K2t e Crec sdo calculados com base nas séries historicas de
precipitacdo e vazdo (LOPES, 1982). As faixas de variacdo desses parametros obtidas na

aplicacdo do modelo em bacias de variadas regides brasileiras estdo dispostas na Tabela 3.

Tabela 3 — Limite de Variacdo dos Parametros do modelo SMAP Diério.

Parametro Faixa de Variagao Unidades
Str 100 - 2000 [mm]
K2t 0,2-10 [dias]

Crec 0-100 [%0]
Al 0-9 [mm]

Capc 20 - 60 [%]
Kkt 10 - 270 [dias]

Fonte: Lopes (1999).

De acordo com Lopes (1999), o parametro Kkt (constante de recessdo do

escoamento basico) ndo apresentou sensibilidade a funcbes objetivo. Em decorréncia disso,

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

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

dias em que a vazdo basica cai a metade de seu valor (ndo considerando recarga nesse

periodo) (LOPES, 1999).

Tabela 4 — Valores de referéncia para a Constante de recessdo do escoamento basico — kkt.

Parametro Tempo [dias] Valor da Constante Velocidade
30 0,9772 Muito rapido
60 0,9885 Rapido
kkt 90 0,9923 Medio
120 0,9942 Lento
180 0,9962 Muito lento

Fonte: Lopes (1999).

A Tabela 5 apresenta exemplos da associacdo de valores da constante de recessédo do

escoamento superficial ao tempo em dias. Este parametro é calculado com base nas series

historicas de precipitacdo e na vaz&o de entrada no modelo.



Tabela 5 — Valores de referéncia para a Constante de recessdo do escoamento superficial — k2t.

Parametro Tempo [dias] Valor da Constante
0,2 0,0600
1 0,5000
2 0,7070
Kat 3 0,7937
4 0,8409
5 0,8706

Fonte: Lopes (1999).
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Os parametros Ai e Capc podem ser obtidos através de caracteristicas da cobertura

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

referéncia (Tabela 6 e Tabela 7) para esses dois pardmetros em bacias hidrograficas

brasileiras.

Tabela 6 — Valores de referéncia para o pardmetro de Abstracédo Inicial — Ali.

Parametro Valor [mm] Tipo de Cobertura Vegetal
2,5 Campo
Al 3,7 Mata
5,0 Floresta Densa

Fonte: Lopes (1999).

Tabela 7 — Valores de referéncia para o pardmetro de Capacidade de campo — Capc.

Parametro Valor [%] Tipo de Solo
30 Arenoso
Capc 40 Misto
50 Argiloso

Fonte: Lopes (1999).

3.3 Calibracgdo automatica de Modelos Hidrologicos

Durante muitos anos os modelos hidroldgicos foram calibrados manualmente, por

meio de processos de tentativa e erro. A calibracdo era feita por um hidrologo experiente e

dotado de muitos conhecimentos sobre as caracteristicas fisiograficas e hidrometeoroldgicas

da bacia hidrografica em estudo. Em geral, os hidrologos analisavam a eficiéncia do modelo

visualmente comparando a série sintética de dados de vazdo 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 € eficiente, porém, ineficaz.

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

manual baseia-se no fato de que muitos modelos hidrolégicos sdo projetados para que 0s

parametros tenham alguma relacdo conceitual com as caracteristicas da bacia hidrografica. No
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entanto, grandes nimeros de parametros de interacdo podem resultar em efeitos imprevisiveis
quando multiplos parametros sdo ajustados. (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1999).

O avanco dos computadores permitiu a automatizacdo do processo de calibracdo
de modelos hidroldgicos tanto devido a evolucdo dos processadores que trouxeram ganhos no
tempo de processamento quanto devido a inovagéo e utilizacdo de novos algoritmos baseados
em sistemas naturais. De acordo com Gupta, Sorooshian e Yapo (1999), o conceito basico por
tras dos procedimentos de calibracdo "automatica™ ndo mudou muito desde a sua criacao e,
pode ser descrito nos seguintes passos:

1. Um periodo de calibragdo € selecionado dentro da série de dados.

2. Uma estimativa inicial é feita quanto aos valores provaveis (ou intervalo de valores) para 0s
parametros.

3. O modelo é executado usando esses valores para 0s parametros.

4. A "distancia" entre a saida do modelo e os dados observados é medida usando uma equacgao
matematica chamada de func&o objetivo ou critério de estimativa.

5. Um procedimento de otimizacdo automética € usado para procurar os valores dos
parametros que otimizam o valor da funcéo objetivo.

Na calibracdo automatica, os parametros do modelo sdo ajustados dentro do
espaco de busca, de acordo com um ou mais objetivos, que mensuram a aderéncia dos
resultados do modelo aos dados observados no campo (REIS JUNIOR; MARTINS;
NASCIMENTO, 2009).

Segundo Madsen (2003), nos ultimos anos, diversas pesquisas foram direcionadas
para 0 desenvolvimento de procedimentos de automatizagdo da calibracdo com base em
técnicas de otimizacdo numérica. Destaca-se no meio dessas, as rotinas eficientes, que séo
algoritmos baseados na evolucéo e na populagdo, como os algoritmos genéticos e os Shuffled
Complex Evolution (SCE).

O aumento da complexidade dos problemas de engenharia, especialmente no
campo da gestdo de recursos de agua levou a ampliacdo das aplicacdes de algoritmos
evolucionarios nesta area. Estes utilizam métodos de pesquisa estocasticos que simulam a
evolucdo bioldgica natural e / ou o comportamento social de espécies. Os algoritmos
evolucionérios apresentam um conjunto de soluces ndo definidas (frentes de Pareto) para
problemas multiobjetivos (FALLAH-MEHDIPOUR; HADDAD; MARINO, 2011).

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

consiste em minimizar (ou maximizar) simultaneamente um conjunto de critérios (objetivos)
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satisfazendo um conjunto de restricdes. Assim, ndo existe uma Unica solucao que otimize cada
um dos objetivos, mas sim um conjunto de solugdes eficientes no qual nenhuma solucao é
melhor que outra solucao para todos os objetivos.

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

descrito dado um problema multiobjetivo representado pela seguinte equagéo:

fi(x)
min f(x) = IfZ(x)‘
m(x)
Onde f;(x) é a i-ésima de M funcdes e x € uma possivel solu¢do que satisfaz o problema.
Segundo Barros (2007), da expressdo acima pode-se observa que duas solugdes
distintas (u e v) podem se relacionar da seguinte forma:
Se filw) < fi(v)|Vi=1,..,M entdo u é dita estritamente dominante de v, 0 que é
representado pela expressdo u < v ;
Ou se, fi(u) < fi(v)|V i, u é denominada fracamente dominante de v, o que é representado
pela expressédo u < v.
Caso u ndo seja dominada por v, e v ndo seja dominada por u, entdo u e v sdo ditas
solugdes ndo-dominadas. Desta forma, fica claro que problemas multiobjetivo possuem mais
do que uma solugdo como 6timo, e esse conjunto € denominado de frente 6tima de Pareto ou

frente verdadeira de Pareto, a qual é composta por solucdes ndo-dominadas por qualquer
possivel solucdo (BARRQOS, 2007).

3.3.1 Algoritmo MOPSO (Multiobjective Particle Swarm Optimization)

Um algoritmo do tipo Particle Swarm Optimization (PSO) consiste em uma
populacdo de particulas que, ao contrario dos algoritmos evolutivos, sobrevive até a Gltima
geracdo. As particulas procuram o espaco variavel movendo-se com uma velocidade especial
para a melhor particula global (guia), usando sua experiéncia das geracGes passadas
(MOSTAGHIM; TEICH, 2003). Comparado com o Algoritmo genético (GA), o PSO leva
vantagem, pois € mais facil de implementar e ha menos parametros 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 € encontrar a melhor maneira de selecionar as guias para cada
particula no bando (enxame). A dificuldade se manifesta porque ndo ha conceitos claros para
os melhores pessoais e globais que podem ser claramente identificados quando se lida com
objetivos D e ndo com um unico objetivo (ALVAREZ-BENITEZ; EVERSON; FIELDSEND,
2005).

A seguir a estrutura basica do algoritmo PSO e MOPSO é descrita. De acordo
com Lalwani (2013), considerando a busca espacial de dimenséo (d) e de n particulas, a qual a
i-ésima particula em uma posicédo particular X; (xi1, Xiz, ..., Xid) est4 se movendo com velocidade
Vi (vi1, Vi2, ..., Vid). Cada particula é associada a um melhor particular, P; (pi1, piz, .., pid) 0 qual é
definido pela sua melhor performance no bando (enxame). Similarmente, uma melhor
performance geral da particula em relacdo ao bando é definida como “melhor global”. Cada
particula tenta modificar a sua posicdo utilizando as seguintes informacdes: posicao atual,
velocidade atual, distancia entre a posicdo atual e o melhor particular, distancia entre a
posicao atual e o melhor global (LALWANI, 2013).

O movimento das particulas é regido pela atualizacdo da velocidade e dos
atributos de posicéo.

Vit*h = wVit + cari(Xpbest — Xit) + Carz(Xgbest — XiY)
xit+l - Xlt + Vit+1
Onde w equivale ao peso inercial, c1 € o coeficiente de aceleracdo cognitiva e c2 € 0
coeficiente de aceleragdo social, r1 e r2 sdo valores aleatdrios entre 0 e 1, Xphest € 0 melhor
particular da particula e Xghest € 0 melhor global da particula. Xi' é a posicéo atual da i-ésima
particula na interacéo t.

No algoritmo do tipo MOPSO, a minimizacdo do problema é considerada
utilizando o conceito de dominancia de Pareto para problemas multiobjetivo explicado
anteriormente.

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

sua associacao ao processo natural, que pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 — Fluxograma computacional do algoritmo MOPSO e associa¢do ao processo natural.
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Fonte: Adaptado de Barros (2007).

Dirceu Junior, Martins e Nascimento (2009), aplicaram o algoritmo de otimizagéo
MOPSO na calibragdo do modelo SMAP mensal em 21 bacias hidrogréficas do Ceard e,
obtiveram resultados extremamente satisfatorios para a frente de Pareto e para a selecdo dos
melhores pardmetros. Dessa forma, foi possivel confirmar a eficicia desse método de

calibracdo para o semiarido cearense.

3.4 Funcao objetivo e Analise de Desempenho de modelos

A principal caracteristica de um problema multiobjetivo é que a solugéo néo serj,
em geral, Unica. De fato, € comum ter varias solucbes com a caracteristica de que o

deslocamento de uma solugéo para outra resulta na melhoria de uma funcéo objetivo enquanto
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provoca uma deterioracdo no valor de pelo menos uma outra funcdo objetiva (YAPO;
GUPTA; SOROOSHIAN, 1998).

De acordo com Yapo, Gupta e Sorooshian (1998), o problema multiobjectivo de
calibracdo do modelo hidrologico pode ser declarado como o seguinte problema de
otimizagao:

mig.irr.rtliezar F(6) ={fi(0, ..., fm(6)}
Onde £, (0, ..., /,n(8)) sdo as m funcBes objetivo ndo comensuraveis a serem simultaneamente
minimizadas em relacdo aos pardmetros 6 do modelo. Dessa forma, cada f;(6) pode
corresponder, por exemplo, ao Nash—Sutcliffe de uma saida especifica do modelo para os
dados de vazéo disponiveis.

A primeira funcdo objetivo avaliada (FO1) buscou maximizar a eficiéncia (NSE)
definida por Nash e Sutcliffe (1970), formulada através da seguinte expressao:

Yi=1 (Qobsi — Q_sim,i)2>
2i=1(Qobs,i — Qops)?

Onde 0 ¢ o conjunto de parametros do modelo, Qobs € a Série de vazdes observadas, Qsim a

FO1 = meax<1 —

série de vazdes simuladas, n o comprimento da série em meses e Q,,s ¢ a média mensal das
vazOes observadas. De certa forma, a FO1 € a famosa funcdo objetivo baseada no somatorio
dos guadrados dos residuos, porém neste caso, a funcéo é padronizada pela variancia da série
observada (REIS JUNIOR; MARTINS; NASCIMENTO, 2009).

A segunda fungdo objetivo adotada procurou minimizar as distancias entre as
vazOes de pico das séries observadas e simuladas. Utilizou uma expressao matematica similar
a proposta por Nash e Sutcliffe (1970). A FO2 é calculada pela expressdo apresentada abaixo
(REIS JUNIOR; MARTINS; NASCIMENTO, 2009).
i1 (api — i 2)

b —=ob
?:1(qg,is - q;,’,is)z

FO2 = meax<1 —

Onde qgfl?s é a vazao de pico observada, qgf{” é a vazao de pico simulada, n é o comprimento

da série em anos e qg?s é a média das vazdes de pico observadas.

3.5 Caracteristicas da Regido Semiarida que influenciam o ciclo hidrologico

A variabilidade das condicGes hidrologicas € um processo estocastico no tempo e
no espaco. Esta variacdo € decorréncia da combinacdo de varios fatores como: condicGes

climéticas de precipitacdo, evapotranspiracdo, radiacdo solar, entre outros; relevo, geologia,
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geomorfologia e solos; cobertura vegetal e uso do solo; agdes antrépicas sobre o sistema
fluvial (TUCCI, 2002). A variabilidade espacial da precipitacdo pode dominar o balango
hidrico de grandes bacias hidrogréficas, particularmente em &reas secas e montanhosas
(ARNOLD et al., 1998).

Desse modo, a variabilidade espaco-temporal da disponibilidade hidrica é uma
questdo chave para a Gestdo dos Recursos hidricos, especialmente em regides semiaridas
onde a vazao anual dos rios é frequentemente muito variavel (REIS JUNIOR et al., 2007).

Em regibes semiaridas, a quantificacdo do escoamento superficial e producédo de
sedimentos, sdo de extrema importancia, uma vez que, a vegetacdo predominante da regido é
a caatinga, que ndo possui grande protecdo ao impacto das gotas de chuva sobre o solo, e
também, devido ao grande desmatamento da regido (SANTOS, 2009). Além disso, o solo da
regido € de pouca profundidade, podendo apresentar afloramento de rochas cristalinas
(MOLLE, 1994).

Diniz e Clarke (2001) enfatizam que os dois processos hidrolégicos mais
importantes na regido semiarida do Nordeste brasileiro sdo, indiscutivelmente, as
precipitacbes e a evaporacdo, particularmente devido a grande variabilidade temporal e
espacial do primeiro e as elevadas e constantes taxas do segundo.

A regido semidrida € caracterizada por apresentar uma grande variabilidade
climatica, baixo indice pluviométrico e periodos de secas prolongadas (MOLLE, 1994). No
Ceara, mais de 80% da precipitacdo anual ocorre na estacdo chuvosa (Fevereiro-Junho),
enguanto é comum que existam fluxo zero durante a estacdo seca (Julho-Dezembro) (REIS
JUNIOR et al., 2007).

O regime de vazdo do semiarido pode variar bastante, podendo alcancar altos
picos de vazdo (acima de 1.000 m®/s, por exemplo) no periodo chuvoso e chegar a vaz&o zero
no periodo de estiagem (FELIX; PAZ, 2016). Além disso, compreender como ocorrem 0S
processos hidroldgicos da regido semiarida pode favorecer a sociedade e dar subsidios aos
gestores no processo de gestdo dos recursos hidricos estiagem (FELIX; PAZ, 2016).

4 LOCAL DE APLICACAO

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

0s acudes mais relevantes para 0 manejo e gerenciamento dos recursos hidricos no Estado do
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Ceara. Os reservatorios escolhidos foram: Arneiroz Il, Banabuiu, Castanhdo e Oros (Figura
5). Os trés ultimos fazem parte do Sistema Jaguaribe-Metropolitano que tem importancia
estratégica para o abastecimento de agua de grande parte da populacdo do Ceara. O Acude

Arneiroz 1l foi escolhido com o objetivo de se testar como o modelo SMAP diario se

comporta em bacias hidrogréaficas de pequeno porte.

Figura 5 — Localizacéo das Bacias Hidrograficas dos Reservatorios de interesse.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Em seguida, buscou-se no Sistema Hidroweb/ANA os postos fluviométricos

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

montante e mais proximos dos reservatérios de interesse desse estudo. Além disso,
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selecionou-se 0s postos com as maiores Séries, ou seja, com maior nimero de dados.
Seguindo esses critérios, selecionou-se 0s seguintes Postos Fluviométricos: 36020000 que
estd localizado no municipio de Arneiroz para a calibracdo do acude Arneiroz Il, 36470000
que esta localizado no municipio de Senador Pompeu para a calibracdo do acude Banabuiu,
36290000 que esta localizado no municipio de Ic6 para a calibragdo do agude Castanhdo e,
por fim, 36160000 que esta localizado no municipio de Senador Pompeu para a calibragdo do
acude Oros. A Figura 6 ilustra a localizacdo dos Postos Fluviométricos e suas respectivas

bacias de drenagem.

Figura 6 — Localizacdo das Bacias dos Pontos Fluviométricos estudados.
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4.1 Acgude Arneiroz Il

O reservatério Arneiroz 11, localizado no municipio de Arneiroz (distante 393 km de
Fortaleza) € responsavel pelo abastecimento humano da cidade de Saboeiro e Carils
(OLIVEIRA FILHO, 2013). Atualmente o agude também abastece a sede do municipio de
Tauda, compreendendo uma populacdo total atendida de cerca de 100 mil habitantes.

Na perspectiva de ampliar as ofertas hidricas da regido do Alto Jaguaribe, o Plano
Estadual de Recursos Hidricos (Lei n® 11.996, de 24 de julho de 2005), apresentou um
planejamento para até o ano de 2010 serem construidas as barragens de Arneiroz 1l, Faé,
Mamoeiro e Jucad (CEARA, 2009b). A construgdo da barragem, que se iniciou em 2002, foi
concluida em 2005.

A bacia hidrogréfica da barragem Arneiroz Il conta com uma area superior a 5.400,0
kmz2. Seu rio mais longo percorre cerca de 150,0 km desde regido proxima a fronteira dos
municipios de Pedra Branca e Independéncia, na cota topogréfica aproximada 640,0 m, até a
barragem, onde a cota minima de sua foz estima-se em 340,0 m (TEIXEIRA, 2009).

O acude, com capacidade maxima de armazenamento de 197.060.000 m3, é
responsavel pela perenizacdo de 113 km, abastecendo as comunidades em seu entorno e a
jusante, sendo as sedes das cidades de Saboeiro e Jucés atendidas atualmente pela perenizacao
(OLIVEIRA FILHO, 2013).

4.2 Acude Castanhéo

O acude Castanhdo localiza-se em sua totalidade nos municipios de Alto Santo,
Jaguaribe, Jaguaribara e Jaguaretama a aproximadamente 190 km de Fortaleza (em linha
reta). A construgdo da barragem, que regula a vazao do rio Jaguaribe, foi concluida em 2003,
tendo como orgao executor o DNOCS. O acude tem capacidade de 6.700.000.000 m? e a sua
vazdo regularizada é igual a 29,000 m3/s (GOVERNO DO ESTADO DO CEARA; SRH;
COGERH, 2011b).

A barragem do Castanhdo é uma obra constante no Plano de Recursos Hidricos do
Estado do Ceard. A Lei No 10.596, de 11 de dezembro de 2002, denominou “Barragem Padre
Cicero” a “Barragem do Castanhao” (BRAZ, 2011).
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Figura 7 — Barragem do Acude Castanhdo em 05 de Maio de 2017.

Fonte: Acervo pessoal.

Para a construcdo do acude, foi necessaria a inundacdo de cerca de dois tergcos da
cidade de Jaguaribara e, por consequéncia, a construcdo de uma nova cidade. Nesse periodo, a
comunidade local deu inicio a0 movimento “Ndo ao Castanhdo”, com mobilizagbes na
tentativa de evitar que a sede de Jaguaribara fosse coberta pelas aguas do rio Jaguaribe (LINS,
2011).

Embora o projeto da barragem tenha sido discutido desde de 1985, segundo o relatorio
“Barragem do Castanhdo, Projeto e Aspectos de Constru¢do”, elaborado pelo DNOCS em
novembro de 1997 e apresentado em Fortaleza, no | Férum Interamericano de Gestdo dos
Recursos Hidricos, os primeiros estudos geoldgicos sobre a barragem datam de 1910, sendo
de responsabilidade da antiga Inspetoria de Obras Contra a Seca (IOCS), hoje denominada
DNOCS (BRAZ, 2011).

A mobilizacdo popular resultou na elaboragéo, por parte de estudiosos da questdo, de
uma proposta que envolvia a construgdo de trés acudes de menor porte. Porém, de acordo com
Lins (2011) a sugestdo néo foi aceita pelo governo do Estado do Ceara no ano de 1995, foram
iniciadas as obras de constru¢do do Castanhao.
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O acude Castanhdo possui bacia hidrogréafica de aproximadamente 45.450 km2,
inserida na regido hidrografica da bacia do rio Jaguaribe. Destaca-se por sua grande extensao,
de forma que abrange praticamente metade do territério cearense (GOVERNO DO ESTADO
DO CEARA; SRH; COGERH, 2011b).

4.3 Agude Banabuiu

O acude Banabuiu, localizado em sua totalidade nos municipios de Banabuil e
Quixeramobim a aproximadamente 180 km de Fortaleza (em linha reta) foi construido em
1966, tendo como 6rgdo executor o DNOCS, barrando o rio Banabuil. A barragem Arrojado
Lisboa tem capacidade de 1.601.000.000 m3 e a sua vazdo regularizada é de 12,930 m3/s
(GOVERNO DO ESTADO DO CEARA; SRH; COGERH, 2011a).

A sub-bacia do Banabuil compreende, essencialmente, os sertbes centrais do Ceara
mais fortemente submetidos aos rigores da semiaridez. Por sua localizagdo central, limita-se
com quase todas as Bacias do Estado, excetuando-se as bacias do Coread, do Litoral e a sub-
bacia do Salgado. E uma das cinco sub-bacias que compdem a Bacia do Jaguaribe (CEARA,
2009a).

Na bacia hidrografica do agude Banabuil o volume das dguas anualmente exploravel é
estimado em cerca de 4,0 a 6,3 milhGes de m3/ano no cristalino (dados do Plano de Bacia do
Banabuiu, SRH, 2001), e em 18 a 32 milhdes de m3/ano nos pequenos aquiferos aluviais
(FUNCEME, 2008). Entretanto, o volume de agua explorada em 2007 nos pequenos aquiferos
aluviais desta bacia é estimado em menos de 1,5 milhdes de m3/ano.

O rio Banabuil é o mais importante rio desta Sub-bacia e drena uma éarea de
19.810 km?, 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 area
equivale a 13% do territorio cearense (CEARA, 2009a).

A sub-bacia do Banabuiu possui déficit hidrico consideravel devido principalmente as
elevadas temperaturas e altas taxas de evaporagdo, aliadas as fracas pluviosidades. Assim, 0
escoamento na rede de drenagem natural fica praticamente restrito aos periodos chuvosos
(CEARA, 2009a). Segundo Fuck Junior (2008), a escassez pluviométrica acentua-se a oeste,

diminuindo a leste da bacia (de mesma latitude, porém mais préximo ao mar).
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A precipitacdo media total da bacia do Acude Banabuiu, calculada através do método
dos poligonos de Thiessen, € igual a 671,1695 mm (GOVERNO DO ESTADO DO CEARA;
SRH; COGERH, 2011a).

4.4 Acude Oros

O acude Presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira, conhecido como agude Oros, €
localizado na area correspondente aos municipios de Quixeld, Iguatu e Oros, localizados no
estado do Ceard (DANTAS, 2011). A barragem fica a aproximadamente 450 km de Fortaleza,
barrando o rio Jaguaribe e cobrindo uma area de cerca de 25.000 km? (FUNCEME, 2010).

A barragem foi construida pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas -
DNOCS e concluida em 1961, barrando o rio Jaguaribe com capacidade para 1.940.000.000
m? e uma vazao regularizada de 20,40 m3/s (GOVERNO DO ESTADO DO CEARA; SRH:;
COGERH, 2011c).

O acude Orés constitui-se como importante fonte hidrica para o Médio e Baixo
Jaguaribe, garantindo a perenizacdo do rio Jaguaribe até atingir o acude do Castanhdo, além
de contribuir também para o acude Lima Campos, na bacia do Salgado (COGERH, 2002).

A precipitacdo média total da bacia do Acude Oros, calculada através do método dos
poligonos de Thiessen, é igual a 712,23 mm (GOVERNO DO ESTADO DO CEARA; SRH:;
COGERH, 2011c).

5 METODOLOGIA

Os shapefiles dos poligonos com a delimitagdo das Bacias hidrogréficas de estudo
foram fornecidos pela FUNCEME e sdo os mesmos utilizados no Portal HIDRO
COGERH/FUNCEME.

Foi definido o ponto do exutorio para cada bacia coincidindo com o ponto onde 0
vertedouro da barragem esta localizado. No caso da bacia dos postos fluviométricos, o préprio

posto fluviométrico foi considerado como “exutorio”.
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5.1 Anélise Morfomeétrica das bacias hidrogréaficas

Para a realizacdo da analise morfométrica das bacias hidrogréaficas foi utilizado o
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do INPE com resolucdo espacial de 30 m, no formato
GeoTiff (INPE, 2017). A Tabela 8 especifica as folhas que foram usadas para cada bacia
hidrogréfica.

Tabela 8 — Folhas Topodata utilizadas para analise morfométrica.

Bacia do Posto Fluviométrico Folhas Topodata
36020000 05S42_,055405,06S42_,06S405
36470000 05S405, 065405
36290000 06S405, 06S39_, 075405, 07S39_
36160000 05S42_, 055405, 06S42_, 065405, 07S42_, 07S405

Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente, foi realizado um tratamento no MDE utilizando o software
QuantumGIS (versdo 2.18), onde transformou-se os dados de elevacdo do tipo float 32 para
namero inteiro 16 bits, objetivando otimizar o tempo de processamento. Além disso, foi
realizada a reprojecédo do raster para o sistema de projecdo UTM, Datum Sirgas 2000 e zona
24S. Para realizacdo da analise morfomeétrica utilizou-se o software da ESRI, ArcMap (versédo
10.5) e a toolbox ArcHydroTools (versdo 10.5).

Em seguida, utilizou-se a funcdo Fill Sinks para preencher as depressées do MDE.
Foi utilizada a funcdo Flow Direction para criar uma malha com a dire¢do do fluxo baseada
nas altitudes do MDE. Aplicou-se entdo a funcdo Flow Accumulation para criar uma malha de
acumulacgdo de fluxo associado, que contém o nimero acumulado de células a montante de
uma célula, para cada célula na malha de entrada. Entdo, utilizou-se a fungdo Stream
Definition para criar uma malha do fluxo utilizando 1% da &rea da bacia como tamanho do
limiar de fluxo. Depois, usou-se a funcdo Stream Segmentation que cria uma grade de
segmentos de fluxo que tém uma identificagdo Unica. Posteriormente, foi utilizada a fungéo
Catchment Grid Delineation, que cria uma grade em que cada célula contém um valor
indicando qual bacia pertence a célula.

Depois, utilizou-se a funcdo Catchment Polygon Processing para gerar poligonos
das microbacias a partir da malha gerada na funcéo anterior. Em seguida, utilizou-se a fungéo
Drainage Line Processing que converte a malha obtida na fungdo Stream Segmentation em

linhas de drenagem que contém o identificador da bacia em que reside. Logo apos, a funcéo
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Adjoint Catchment Processing foi utilizada para gerar bacias agregadas a montante utilizando
o resultado da fungdo Catchment Polygon como entrada.

Posteriormente, utilizou-se a funcdo Drainage Point Processing, que gera oS
pontos de drenagem associados a cada microbacia. Em seguida, aplicou-se a funcdo 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 fungdo 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 exutério de cada bacia para poder fazer
o tracado da bacia hidrogréafica. Entdo, a funcdo Batch Watershed Delineation foi utilizada.
As bacias hidrogréaficas tracadas coincidiram com os poligonos fornecidos pela FUNCEME.
Foi utilizada a funcdo 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 analise morfométrica da bacia.

A area e o perimetro de cada bacia hidrografica 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 saida da funcdo Longest Flow Path for Watersheds. N&o obstante, o
comprimento do talvegue foi calculado através da ferramenta Measure no software ArcMap
selecionando o inicio e fim do rio principal em linha reta.

A declividade média da bacia foi calculada utilizando a funcdo Slope da
ferramenta ArcHydro. Apds calculado o Raster de declividade utilizou-se a ferramenta
propriedade para visualizar a média desse parametro.

Além disso, a ordem do rio principal foi calculada a partir da Arctoolbox usando a
ferramenta Spatial Analyst tools, do menu Hydrology, aplicando a fungéo 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
classificagdo que reflete o grau de ramificagdo dentro de uma bacia.

De posse de todos os dados obtidos anteriormente, calculou-se os parametros
morfométricos da bacia de cada Posto Fluviométrico. O Fator de Forma da Bacia (Kr) que
estabelece uma relacédo entre a largura média da bacia e o comprimento axial do curso d’agua,

foi calculado da seguinte forma:

A
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Onde:
A = area da bacia em km?2.
L = comprimento da foz até o ponto mais longinquo na bacia (em km).
O indice de Compacidade (Kc), que relaciona o perimetro da bacia e o perimetro
de um circulo de area igual a da bacia foi calculado utilizando a seguinte formula.
K, = 0,28i
VA
Onde:
A = érea da bacia (km?)
P = perimetro da bacia (km)
Calculou-se também o indice de circularidade (IC) para as bacias, que mede o

quanto a bacia se aproxima da forma circular.
A
IC = 12,57 * Pz

Onde:
A = érea da bacia (km?)
P = perimetro da bacia (km)
A sinuosidade do rio principal (S) foi calculada através da razdo entre o

comprimento do rio principal e o comprimento do talvegue do rio.
s= L
Ly
Onde:
L= comprimento do rio principal (km)
Lt = comprimento do talvegue (km)
A declividade do alveo (S:) foi calculada utilizando o comprimento do talvegue

do rio principal e a diferenca de elevacdo no ponto inicial e final.
g AH
1= LT

Onde:
AH = diferenca de elevacdo (m)
Lt = comprimento do talvegue (m)
A densidade de drenagem (Dd) foi calculada pela razéo entre o comprimento total

de rios e a area 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.

!
A

Dd = = km/kmz

Onde:
Y.l = somatdrio do comprimento de todos os rios (km)
A = area da bacia (km?)
O tempo de concentracdo (Tc) das bacias hidrogréaficas foi calculado utilizando o
método de descrito por Kirpich (1940), que utiliza o comprimento do rio principal e a

diferenca de cotas entre a nascente e o exutorio.
130385
T =57—

L = comprimento do rio principal (km)

Onde:

Ah = diferenca de elevacdo (m)

Tc = tempo de concentra¢do em minutos

5.2 Dados Hidrometeoroldgicos

Os dados de precipitacdo foram obtidos através dos bancos de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), do Climate
Hazard Group InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS) e do produto MERGE do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC/INPE) proposto por Rozante et
al. (2010). As duas ultimas bases sdo compostas por informacfes oriundas de estacOes
automaticas e satélites.

As informacdes de evapotranspiracdo potencial (ETP) foram calculadas a partir
dos dados de temperatura maxima, media e minima obtidos através das estacdes 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 climaticos no mundo e 0s possiveis erros associados aos mais
sofisticados métodos para estimativa da necessidade hidrica das culturas, o método da
estimativa atraveés da temperatura € recomendado por ser muito simples e pratico para a

estimativa da evapotranspiracao da cultura. O metodo proposto esta descrito abaixo.
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ETo =0,0023 Qo (Tméax - Tmin)®® (Tmea + 17,8)
Onde:
ETo: Evapotranspiragio de referéncia (mm d1);
Qo: Radiag#o extraterrestre (mm d);
Tmax: temperatura maxima (°C);
Tmin: temperatura minima (°C):
Tméd: temperatura média diaria (°C).

Apo6s a aquisicdo e preparo dos dados de precipitagdo e evapotranspiracdo
potencial, foi calculada a média espacial destas variaveis. Para tanto, utilizou-se 0 método do
Poligono de Thiessen (Figura X a X), proposto por Thiessen (1911), no qual se utiliza a area
de influéncia de cada posto de medi¢cdo como ponderador para os dados (precipitacdo ou
evapotranspiracdo). O método de Thiessen é usado para postos pluviométricos néo
uniformemente distribuidos, ponderando os valores obtidos em cada posto por sua zona de
influéncia (STUDART, 2006).

P Yi=1 AiP;
A
Onde:
P: precipitacdo média na bacia (mm)
Pi: precipitacdo no posto i (mm)
A\ area do respectivo poligono, dentro da bacia (km?)

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

Figura 9 — Poligonos de Thiessen dos Postos Pluviométricos da Bacia do 36160000.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 10 — Poligonos de Thiessen dos Postos Pluviométricos da Bacia do 36290000.
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Figura 11 — Poligonos de Thiessen dos Postos Pluviométricos da Bacia do 36470000.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial utilizados nesse estudo
contemplam uma série historica entre os anos de 1973 a 2016 (01/01/1973 a 31/12/2016). A
quantidade de postos pluviométricos utilizados para o calculo da precipitacdo 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 precipitacdo que tinham falhas durante
a série de dados foram corrigidos. No caso dos dados de precipitacdo, a correcdo foi realizada
com base nos dados do MERGE e CHIRPS. Por outro lado, os dados de ETP foram corrigidos
com base na normal climatolégica de ETP para a regido estudada.

A normal climatoldgica de ETP para cada bacia foi calculada utilizando a mesma
série histérica de dados citada acima, todavia optou-se pelo periodo 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 climatologica.
A seguir as normais de climatologicas de ETP para as bacias dos postos fluviométricos sdo

representadas pelas Figura 12 a Figura 15.
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Figura 12 — Normal Climatoldgica de ETP para a Bacia do Posto Fluviométrico 36020000.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 13 — Normal Climatoldgica de ETP para a Bacia do Posto Fluviométrico 36290000.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 14 — Normal Climatoldgica de ETP para a Bacia do Posto Fluviométrico 36160000.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 15 — Normal Climatoldgica de ETP para a Bacia do Posto Fluviométrico 36470000.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados de entrada de vazdo observada utilizados para testar a eficiéncia do
modelo foram retirados do sistema de informacgdo HidroWeb da ANA. Os dados dos postos
fluviométricos utilizados estdo expostos na Tabela 9. Os dados foram recortados a partir do
dia 01/01/1973 até a data mais recente disponivel para o posto fluviométrico com o objetivo

de compatibilizar o periodo dos dados de vazdo com os dados de precipitacdo e ETP.



Tabela 9 — Informacdes dos Postos Fluviométricos utilizados no estudo.
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Cédigo~da Nome~da Entida(,je Municipio Dégﬁzgeem Nome do Rio | Latitude | Longitude
Estacéo Estacéo Responsavel (Km?)

36290000 ICO ANA ICO 12.400,00 SAF(;Z\DO -6.4067 -38.8672

36160000 IGUATU ANA IGUATU 20.700,00 JAGS,IAORIBE -6.3744 -39.2933

36020000 | ARNEIROZ ANA ARNEIROZ | 5.870,00 JAGSIIAORIBE -6.3244 -40.1617

36470000 | SDADOR | ana | SERAPOR 453000 | Lannguiy | 55958 | -39.3811

Fonte: Elaborada pelo autor.

O pré-processamento dos dados de vazéo 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 vazao consistida, porém na auséncia desse

tipo de dado, a rotina escolhe o dado bruto disponivel. Ndo obstante, na auséncia de qualquer

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

uso de indexadores na selecdo e manipulacdo dos dados. Os dados de ETP, precipitagdo

média e vazao observada utilizadas nesse estudo estdo dispostos nos graficos das Figura 16 a

Figura 19 a seguir.

[

Figura 16 — Dados de Entrada no Modelo SMAP para o Posto 36020000.
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Figura 17 — Dados de Entrada no Modelo SMAP para o Posto 36290000.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18 — Dados de Entrada no Modelo SMAP para o Posto 36160000.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 19 — Dados de Entrada no Modelo SMAP para o Posto 36470000.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
5.3 O Modelo SMAP diéario

O algoritmo utilizado nesse trabalho foi criado e adaptado por Barros (2007) e
cedido pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). Barros
(2007) implementou em linguagem MATLAB®© o modelo SMAP na sua versdo diéria e
utilizou técnicas heuristicas na calibracdo desse modelo hidrolégico e na operacdo de
reservatorios. Além disso, ele implementou diversos algoritmos multiobjectivo para facilitar a
calibracdo do modelo SMAP e HYMOD.
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Figura 20 — Representacdo do Modelo SMAP diario utilizado nessa composic¢éo.

DADOS DE

ENTRADA

Precipitagdo

Evapotranspira¢ao
potencial

Vazdo observada

PROCESSO
SIMULADO

REPRESENTACAO DO

BALANCO HIDRICO

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

Rsup(i+1) = Rsup(i) + Es - Ed
Rsub(i+1) = Rsub(i) + Rec - Eb

Inicializagdo: Rsolo(1) = Tuin.Str
Rsup(1) =0
Rsub(1) = Ebin/(1-kk)/Ad*86.4

Onde:

Rsolo = reservatorio do solo
(zona aerada)

Rsup = reservatorio da superficie da
bacia

Rsub = reservatorio subterraneo
(zona saturada)

P = chuva

Es = escoamento superficial

Lr = evapotranspiracao real

Rec = recarga subterrinea

Ed = escoamento direto

Eb = escoamento basico

Tuin = teor de umidade inicial
(adimensional)

Ebin = vazdo bésica inicial (m?*/s)
Ad = drea de drenagem (km?)

AR AMETR DADOS DE
PARAMETROS SAIDA

Str = capacidade de

Série
satura¢do do solo (mm)

sintética de
vazdo diaria
K2t = constante de recessio

do escoamento superficial

(dias)

Crec — pardmetro de
recarga subterrdnea

Ai — abstragio inicial (mm)

Capc = capacidade de
campo (%)

Kkt = constante de recessio
do escoamento bésico
(dias)

Faixas de variacdo:
100 < Str < 2000
0,2 <K2t<20
Crec: fixo=0
0<Ai<I0

0 < Cape < 100
0<Kkt<3

Inicializagdo:
Tuin = 0 [%]
Ebin = 0 [m*/s]

Fonte: Adaptado de Santos e Fontes (2014).

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

MOPSO (Multiobjective Particle Swarm Optimization) para a calibracdo automatica do
modelo SMAP diério, pois de acordo com Barros (2007) o algoritmo MOPSO apresentou-se
de maneira geral superior em densidade frente a outros algoritmos multiobjectivos. Os
parametros de entrada (Tabela 10) escolhidos foram os mesmos descritos por Barros (2007)

em sua dissertacéo.

Tabela 10 — Par&metros de Entrada do Algoritmo MOPSO.

Parametro Valor
Numero de Variaveis 6
Tamanho da populacéo inicial 100
Numero de Interacoes 100
Constante c1 2
Constante ¢ 2
Velocidade maxima da particula 0,1

Fonte: Elaborada pelo autor.

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

se 0 més inicial do conjunto de dados de calibracdo estrategicamente em uma estacdo seca,
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em que ndo houvesse vazao no rio, possibilitando assumir os valores de Ebin e Tuin como
sendo iguais a zero. No caso do Cearé optou-se pelo més de outubro. Na Tabela 11, a faixa de
variacdo dos parametros de entrada do SMAP diario ¢ ilustrada. Optou-se por esta faixa de

seguindo as recomendac@es descritas por Barros (2007) em seus estudos.

Tabela 11 — Faixa de variacdo dos pardmetros de Entrada do SMAP diério.

Parametro Faixa de Variacao Unidades
Str 100 - 2000 [mm]
K2t 0,2-10 [dias]

Crec 0 [%0]
Al 0-10 [mm]
Capc 0-100 [%]
Kkt 0 [dias]
Inicializacéo
Tuin 0 [%]
Ebin 0 [m3/s]

Fonte: Elaborada pelo autor.
5.4 Calibracéo-Validagao

Primeiramente, foi feita uma andlise nos dados de vazao observada para verificar
a existéncia de falhas na série de vazdo. O tamanho da série de dados utilizadas para a
calibracdo foi o recomendado por Barros (2007) que consiste em aproximadamente 8 anos
(2922 dias), selecionando tanto periodos de cheia quanto de seca. Optou-se por selecionar 8
anos consecutivos, para garantir que os dados estdo no mesmo regime climatologico
interdecadal.

N&o foi utilizado periodo de aquecimento para calibracdo do modelo, pois foi
escolhido e fixado para todos os experimentos 0 més de outubro, periodo seco, para inicio do
periodo de calibracdo. Neste periodo as variaveis de transferéncia do solo para o subsolo s&o
quase nulas e isso facilita a afericdo do valor inicial para o escoamento de base.

Na validagéo foi utilizado o mesmo tamanho da série (8 anos) para as bacias do
Postos fluviométricos 36160000 e 36290000 que possuem uma série de vazdo mais concisa e
com menos falhas. J& para a bacia do 36020000 e do 36470000 a validagdo foi realizada para
uma série de dados de 8 anos, mas devido a incoeréncias nos valores dos indices de
desempenho optou-se por fazer a validacdo utilizando uma série menor de 1 e 5 anos

respectivamente.



55

A escolha dos melhores parametros de calibracdo do SMAP diario foi realizada
utilizando-se como critério o maior valor da funcdo objetivo (FO1) que é o coeficiente de
Nash-Sutcliffe (1970) da série de calibracéo.

5.5 Andlise de desempenho dos parametros calibrados

Para analisar o desempenho da série de vazao calculada pelo modelo, utilizou-se a
linguagem R e o pacote HydroGOF proposto por Zambrano-Bigiarini (2014) que calcula
diversos indices de desempenho que mensuram a qualidade do ajuste (Goodness-of-fit) entre
0s dados observados e os dados simulados. Além do NSE da série e do NSPicos foram
escolhidos outros 6 indices de avaliacdo de desempenho entre simulado e observado. A seguir
os indices de avaliacdo de desempenho escolhidos sdo brevemente descritos.

O indice de eficiéncia de Kling-Gupta (KGE) foi desenvolvido por Gupta et al.
(2009), com o objetivo de fornecer uma decomposicdo do Nash-Sutcliffe efficiency (NSE). O
KGE facilita a analise da importancia dos diferentes componentes: correlacéo, tendéncia e
variabilidade. Este indice pode variar entre +1 e -oo, sendo que quanto mais proximo de 1
mais acuracia possui 0 modelo. O KGE ¢é calculado de acordo com a seguinte equagao:

o 2 2
KGE=1—(r—1)2+(—5—1) +(&—1)
0o Ho

Onde r corresponde ao coeficiente de Pearson, p e o correspondem respectivamente a média e
ao desvio padrao dos dados. O “0” corresponde a série de vazdes observada e o “s” a série
gerada pelo modelo (RIBEIRO et al., 2014).

O indice de concordancia (d) de Willmott (1981) é uma funcdo normalizada que
computa o quanto a série simulada se aproxima da observada. Este pode variar entre 0 e 1,
sendo que O indica que ndo existe nenhuma relagdo entre as duas séries e 1 indica que as

séries séo iguais (ZAMBRANO-BIGIARINI, 2014).

i1 (Si — 0i)?

d=1-— — —
N, (ISi— 0| +|0i - 0])?

Onde S representa a série temporal gerada pelo modelo, O corresponde & média da série

observada, e N corresponde ao tamanho da série temporal.
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A Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) d& o desvio padréo do erro de previsao
do modelo (entre a série simulada e a observada). Um valor menor indica melhor desempenho

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

N
1
RMSE = NZ(SL' — 00)?
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 vazdes simuladas em relacdo as observadas,

mede a tendéncia média dos valores simulados serem maiores ou menores do que 0s

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

seguinte expressao matematica:

N (Si—o0D)

N .
i=101

PBIAS = 100 =

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 simulacdo de modelo
precisa. Os valores positivos indicam viés de superestimacdo, enquanto valores negativos
indicam viés de subestimacéo do modelo (ZAMBRANO-BIGIARINI, 2014).

O coeficiente de correlagdo de Pearson (R) e o coeficiente de determinacdo (R?)
descrevem o grau de colinearidade entre os dados simulados e observados. O coeficiente de
correlacdo, que variade -1 a 1, é um indice do grau de relacdo linear entre dados observados e
simulados. Se R = 0, ndo existe uma relacdo linear. Se R=1 ou -1, existe um relacionamento
linear positivo ou negativo perfeito. Da mesma forma, R? descreve a proporcio da variancia
em dados medidos explicada pelo modelo. R? varia de 0 a 1, com valores mais altos indicando
menos variacdo de erro, e tipicamente valores maiores que 0,5 sdo considerados aceitaveis
(SANTHI et al., 2001; VAN LIEW et al., 2003 apud MORIASI et al., 2007).

Moriasi et al. (2007) criou uma classificacdo (Tabela X) para o resultado de 3
indices de desempenho utilizados para analisar modelos hidrolégicos. Dois desses indicies sdo
utilizados nesse trabalho: NSE e PBIAS (%).
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Tabela 12 — Classificacdo dos indices de desempenho.

Classificacédo NSE (%Z)Se”e PBIAS (%)
Muito Bom | 75 <NSE < 100 PBIAS < £10
Bom 65 <NSE <75 | £10 <PBIAS <+15
Satisfatorio | 50 < NSE <65 | +15<PBIAS <+25
Insatisfatorio 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 pardmetros do SMAP da calibracdo de maior NSE da série. Para tanto, utilizou-
se um algoritmo em MATLAB © que percorre a série de dados de vazdo e substitui os valores

ausentes (NaN) pela vazao simulada pelo modelo SMAP diario.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Analise Morfométrica
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O resultado da analise morfométrica das bacias dos postos fluviométricos esta

resumido na Tabela 13.

Tabela 13 — Caracterizacdo morfométrica das bacias dos Postos fluviométricos estudados.

Caracteristicas Fisicas Bacia Posto Bacia Posto Bacia Posto Bacia Posto
36020000 36470000 36290000 36160000
Area de Drenagem (km?) 5870,00 4530,00 12400,00 20700,00
Perimetro (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
indice de Compacidade (Kc) 2,31 2,41 2,40 2,81
indice de Circularidade (IC) 0,18 0,17 0,17 0,12
Ordem da Bacia 4 4 4 4
Densidade de Drenagem (km/km?) 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 propensao a enchentes. Os indices de compacidade

das quatro bacias estdo aproximadamente na mesma faixa e sdo significativamente maiores

que 1 indicando a néo circularidade das bacias e menor propenséao dessas a enchentes. Os rios

de todas as bacias estudadas foram classificados como ordem 4.

O tempo de concentracdo calculado através da formula de Kirpich (1940) indica o

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

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

concentracdo das bacias dos postos fluviométricos correspondentes.

Tabela 14 — Tempo de concentracao das Bacias dos Postos fluviométricos.

Bacia Hidrografica

Tempo de Concentracdo (dias)

36020000 131
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 concentracdo
relativamente pequenos, entretanto, uma vez que estes sdo maiores que um dia, eles podem
ser relevantes para o estudo de propagacao entre uma bacia e outra. Os postos 36290000 e
36160000 apresentaram tempos de concentracdo superiores a 2,5 dias indicando a necessidade
do estudo de propagacdo de vazdo para essas bacias.

Os mapas hipsométricos das bacias dos postos fluviométricos estdo dispostos nas
Figura 21 a Figura 24. Além da altitude, estes mapas destacam a localizacdo dos Postos

Fluviométricos e a drenagem das bacias.

Figura 21 — Mapa hipsométrico da Bacia do Posto 36160000
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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.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 24 — Mapa hipsométrico da Bacia do Posto 36470000.

360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000
L L ’ L " f "
(=]
8
8
S
2
&
o
=3
=
s |
2
a8
o
g Legenda
27 Anitude
“ 1 M 7o-280m
B 2e1 333
[ 33e-413m
g [ Ja12-488m F
29 [[]497-571m v/
S | [ s -estm
B es2-s62m
* posta Floriométion 36470000 P /f"f,, Sistema de Projecéo UTM
osto Flusiométiico ¢
- LA m Datum: SIRGAS 2000
g -——
g Prenagem 0 5 10 20 30 40 ZONA 245
360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000

9360000 9380000 9400000

9340000

9320000

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2 Calibracéo e Validacéo do Modelo SMAP
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Todos os postos fluviométricos estudados neste trabalho possuem diversas falhas

na série de medicdo de vazdo. Este fato limitou a quantidade de calibragdes, pois é

recomendado se utilizar 8 anos para calibracdo e 8 anos de um periodo posterior ao da

calibracdo para a realizacdo da validacdo dos parametros calibrados. Tanto os parametros
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Crec e kkt quanto as variéveis de inicializacdo Ebin e Tuin foram fixados em 0 para todas as

simulagdes.

Foram realizadas 7 calibracbes do modelo SMAP diario para a bacia do Posto

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

Tabela 15 — Resultados testes de Calibracdo e Validacdo SMAP Diério. Posto: 36020000.

) Periodo NSESérie | NSPicos Str k2t Ai | Capc
) | (%) | (mm) | (dias) | (mm) | (%)
Calibragdo | 01/10/1980 - 31/10/1988 39,62 42,73
884,46 | 2,00 | 1,80 | 60,64
Validagdo | 01/10/1989 - 31/10/1997 33,42 39,85
Calibragdo | 01/10/1981 - 31/10/1989 44,33 43,14
855,09 | 3,76 | 1,12 | 17,74
Validagdo | 01/10/1990 - 31/10/1998 | -29,02 47,80
Calibragdo | 01/10/1982 - 31/10/1990 42,32 43,79
821,53 | 1,88 | 1,78 | 46,03
Validagdo | 01/10/1991 - 31/10/1999 | -134,20 5,73
Calibracdo | 01/10/1983 - 31/10/1991 42,74 43,99
821,53 | 1,88 | 1,78 | 46,03
Validagdo | 01/10/1992 - 31/10/2000 | -70,22 30,64
Calibracdo | 01/10/1984 - 31/10/1992 46,18 46,02
786,32 | 3,17 | 2,31 | 62,25
Validagdo | 01/10/1993 - 31/10/2001 -7,96 57,99
Calibragdo | 01/10/1985 - 31/10/1993 76,04 77,79
Validagdo 1 | 01/10/1994 - 31/10/2002 | -294,80 -2,73 388,48 | 3,29 | 1,01 |5515
Validagdo 2 | 01/01/2003 - 31/12/2003 45,57 67,27
Calibragcdo | 01/10/1986 - 31/10/1994 75,8 77,39
- 383,51 | 3,17 | 1,76 | 58,00
Validagdo | 01/10/1995 - 31/10/2003 | -117,40 41,61

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os melhores parametros obtidos para o posto 36020000 foram os referentes ao
periodo 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 parametros e o hidrograma observado

estdo ilustrados na Figura 25. Percebe-se uma leve subestimacdo dos picos de vazdo no

periodo de margo/1986 a margo/1987 e também um pequeno atraso dos picos para este

intervalo. No periodo de 1988 a 1990 o modelo subestima consideravelmente as vazfes no

periodo chuvoso. Por outro lado, 0 modelo superestima as vazdes para o periodo chuvoso de

1992 e 1993.
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Figura 25 — Hidrograma observado e calibrado obtido através da calibracdo do SMAP diario para o Posto
Fluviométrico 36020000. Periodo de Calibragdo 01/10/1985 a 31/10/93
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A validagdo dos parametros do evento de calibragdo de maior NSE da série para o
periodo de 01/10/1994 a 31/10/2002 foi insatisfatoria, uma vez que o NSE da série de
validacdo obtido foi de -294,80%, indicando problemas na série observada ou nas
consideracOes realizadas para a calibracdo do modelo. Além disso, foi testado um periodo
mais curto de validacdo (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 validacdo percebe-se a superestimacdo da vazao no més de fevereiro e um

adiantamento e subestimacao dos picos de vazédo para o periodo chuvoso (Marco a Maio).



Figura 26 — Hidrograma observado e validado obtido através da calibracdo do SMAP diario para o Posto

Fluviométrico 36020000. Periodo de Validagdo 01/01/2003 a 31/12/2003.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 27 ilustra a frente de Pareto para a calibracdo do SMAP para o Posto
36020000 referente ao periodo de 01/10/1985 a 31/10/1993 e para a validacdo referente ao
periodo de 01/01/2003 a 31/12/2003. Para ambas frentes de Pareto (Calibracdo e Validacao) a

maximizacdo do NSE da série implica na minimizacdo do NSPicos.

Figura 27 — Frentes de Pareto identificadas e fun¢Ges objetivo para o periodo de calibragdo e validagdo do Posto
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foram realizadas 7 calibra¢cbes do modelo SMAP diario para a bacia do Posto
Fluviométrico 36290000 e os resultados para estes eventos estdo expostos na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados testes de Calibracdo e Validagdo SMAP Diério. Posto: 36290000.
NSESérie | NSPicos| Str k2t Ai | Capc
(%) (%) | (mm) | (dias) | (mm) | (%)

Calibragdo | 01/10/1983 - 31/10/1991 | 54,32 63,03
Validacéo | 01/10/2002 - 31/10/2010 | 64,13 62,50
Calibragdo | 01/10/1984 - 31/10/1992 | 55,79 61,74
Validacéo | 01/10/2002 - 31/10/2010 | 65,21 63,73
Calibragéo | 01/10/1985 - 31/10/1993 66,82 67,69
Validacdo | 01/10/2002 - 31/10/2010 64,23 70,57
Calibragdo | 01/10/1986 - 31/10/1994 67,46 67,57
Validacdo | 01/10/2002 - 31/10/2010 66,47 69,64
Calibragéo | 01/10/1987 - 31/10/1995 70,02 69,43
Validacdo | 01/10/2002 - 31/10/2010 66,20 69,70
Calibragéo | 01/10/1988 - 31/10/1996 74,70 76,76
Validacéo | 01/10/2002 - 31/10/2010 63,80 70,82
Calibragdo | 01/10/1989 - 31/10/1997 69,42 72,30

Validacao | 01/10/2002 - 31/10/2010| 61,00 67,53
Fonte: Elaborada pelo autor.

- Periodo

537,69 | 5,47 | 1,00 |67,16

553,40 | 5,04 | 1,00 |56,85

479,19 3,34 | 1,01 |37,90

498,30 | 3,37 | 1,00 |50,58

495,60 | 3,42 | 1,00 |44,15

478,20 3,15 | 1,27 |41,36

475,94 3,37 | 2,87 |38,04

Os melhores parametros obtidos para o posto 36290000 foram os referentes ao
periodo 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 parametros e o hidrograma

observado estdo ilustrados na Figura 28 — Hidrograma observado e calibrado obtido através da
calibracdo do SMAP diario para o Posto Fluviométrico 36290000. Periodo de Calibra¢do 01/10/1988 a
31/10/1996.Figura 28. Percebe-se uma leve subestimacdo dos picos de vazdo e também um

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

vazdo do modelo representou satisfatoriamente o comportamento hidrolégico da bacia.
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Figura 28 — Hidrograma observado e calibrado obtido através da calibracdo do SMAP diario para o Posto
Fluviométrico 36290000. Periodo de Calibragdo 01/10/1988 a 31/10/1996.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A validagdo dos parametros do evento de calibragdo de maior NSE da série para o
periodo de 01/10/2002 a 31/10/2010 foi satisfatdria, uma vez que o NSE da série de validacédo
obtido foi de 63,80% e o NSPico foi 70,82%. Analisando-se o hidrograma da validacdo
(Figura 29) percebe-se um atraso e superestimacdo dos picos de vazdo simulada para o
periodo chuvoso de marco de 2004. Além disso, nota-se que 0 modelo subestimou a vazdo no
periodo chuvoso de 2006, 2008 e 2009.

Figura 29 — Hidrograma observado e validado obtido através da calibragdo do SMAP diéario para o Posto
Fluviométrico 36290000. Periodo de Validagdo 01/10/2002 a 31/10/2010.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 30 ilustra a frente de Pareto para a calibracdo do SMAP para o Posto
36290000 referente ao periodo de 01/10/1988 a 31/10/1996 e para a validacdo referente ao
periodo de 01/10/2002 a 31/10/2010. Na frente de Pareto de calibragdo a maximizacdo do

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

validacdo a maximizacdo do NSE da série resulta também na maximizacdo do Nash de Picos

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

Figura 30 — Frentes de Pareto identificadas e fun¢des objetivo para o periodo de calibragdo e validagdo do Posto
36290000.

Fluviométrico 36160000 e os resultados para estes eventos estdo expostos na Tabela 17.
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Foram realizadas 6 calibracdes do modelo SMAP diario para a bacia do Posto

Tabela 17 — Resultados testes de Calibragdo e Validagdo SMAP Diario. Posto: 36160000.

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

Calibragdo | 01/10/1974 - 31/10/1982 68,25 71,29

- 298,72 4,63 2,37 46,28
Validagdo | 01/10/1989 - 31/10/1997 12,13 46,93
Calibragéo | 01/10/1975 - 31/10/1983 67,90 70,62

- 293,14 4,35 3,74 56,62
Validagdo | 01/10/1989 - 31/10/1997 16,97 45,50
Calibracéo | 01/10/1976 - 31/10/1984 71,69 74,61

- 292,61 3,94 5,71 71,66
Validacdo | 01/10/1990 - 31/10/1998 28,24 58,29
Calibragdo | 01/10/1989 - 31/10/1997 32,97 36,34

- 378,21 6,88 3,09 48,10
Validagdo | 01/10/2004 - 31/12/2010 74,42 78,72
Calibragéo | 01/10/1990 - 31/10/1998 43,67 50,45

- 361,95 7,18 3,66 53,28
Validacdo | 01/10/2004 - 31/12/2010 74,15 76,84
Calibragdo | 01/10/1991 - 31/10/1999 43,69 50,25 372,93 7,15 3,38 31,21
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Validagdo | 01/10/2004 -31/12/2010 | 7432 | 7742 | | | |

Fonte: Elaborada pelo autor.
Os melhores parametros obtidos para o posto 36160000 foram os referentes ao

periodo 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 parametros e o hidrograma
observado estdo ilustrados na Figura 31. Nota-se que o0 modelo subestima a vazdo
principalmente nos periodos chuvosos dos anos de 1977, 1978, 1981 e 1984. Por outro lado, o
modelo apresenta um adiantamento dos picos e superestima a vazao no inicio do periodo
chuvoso dos anos de 1979, 1980, 1982 e 1983. Em suma, na maior parte do periodo de

calibracdo o modelo se comporta satisfatoriamente.

Figura 31 — Hidrograma observado e calibrado obtido através da calibracdo do SMAP diério para o Posto
Fluviométrico 36160000. Periodo de Calibragdo 01/10/1976 a 31/10/84.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A validacéo dos parametros do evento de calibracdo de maior NSE da série para o
periodo de 01/10/1990 a 31/10/1998 foi insatisfatoria, uma vez que o NSE da série de
validacdo obtido foi de 28,24 % e o NSPico foi 58,29%. Analisando-se o hidrograma da
validacdo (Figura 32) percebe-se que o modelo superestima e antecipa os picos de vazao no
periodo 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 vazdo para o periodo chuvoso.
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Figura 32 — Hidrograma observado e validado obtido através da calibracdo do SMAP diario para o Posto
Fluviométrico 36160000. Periodo de Validagao 01/10/1990 a 31/10/1998.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 33 ilustra a frente de Pareto para a calibracdo do SMAP para o Posto
36160000 referente ao periodo de 01/10/1976 a 31/10/1984 e para a validacdo referente ao
periodo de 01/10/1990 a 31/10/1998. Na frente de Pareto de calibracdo a maximizacdo do
NSE da série implica na minimizacdo do NSPicos. Por outro lado, na frente de Pareto de
validacéo o algoritmo comeca com valores de NSE da série negativos e insatisfatorios e vai
melhorando gradativamente. Dessa forma, na frente de Pareto de Validacdo a maximizagéo do
NSE da série resulta também na maximizacdo do Nash de Picos até certo ponto,
aproximadamente NSE da série de 10 %. Depois desse valor o NSE da série e 0 NSPicos se

comportam de forma inversamente proporcional.
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Figura 33 — Frentes de Pareto identificadas e funcdes objetivo para o periodo de calibracdo e validacdo do Posto
36160000.
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O Posto fluviométrico 36470000 tinha a pior disponibilidade de dados desse

estudo e também a menor série de medicdo, desfavorecendo a calibracdo. Foram realizadas

apenas 4 calibracGes do modelo SMAP diério para a bacia do Posto Fluviométrico 36470000

e os resultados para estes eventos estdo expostos na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados testes de Calibracdo e Validagdo SMAP Diario. Posto: 36470000.

- Periodo NSESérie (%) | NSPicos (%) | Str (mm) | k2t (dias) | Ai (mm) | Capc (%)
Calibracao R

| <;~ 01/10/1974 - 31/10/1982 56,19 71,71 238,98 2,54 7,05 60,14
Validacdo | 01/10/1987 - 31/12/1993 -416,50 -186,40
Calibracao R

. <;~ 01/10/1975 - 31/10/1983 56,72 71,97 241,39 238 719 54 03
Validacdo | 01/10/1987 - 31/12/1993 -424,70 -198,70
Calibracao -

| 9~ 01/10/1976 - 31/10/1984 56,11 68,99 250,00 297 455 42,08
Validagdo | 01/10/1987 - 31/12/1993 -388,50 -173,50
Calibragdo | 01/10/1977 - 31/10/1985 71,97 75,63
Validagdo 1 | 01/10/1987 - 31/12/1993 -211,10 -48,60 349,50 1,81 1,01 53,43
Validagdo 2 | 01/01/2001 - 31/12/2005 59,10 79,36

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os melhores parametros obtidos para o0 posto 36470000 foram os referentes ao
periodo 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 pardmetros e o hidrograma
observado estdo ilustrados na Figura 34. Percebe-se um significativo adiantamento e
superestimacao da vazao para o periodo chuvoso de 1978. Além disso, 0 modelo subestima as
vazOes nos periodos chuvosos de 1980, 1981 e 1984. Por outro lado, o modelo superestima
levemente a vazao e atrasa 0s picos nos anos de 1982 e 1983. Por fim, o modelo se comportou

de forma satisfatoria para o ano de cheia de 1985.

Figura 34 — Hidrograma observado e calibrado obtido através da calibracdo do SMAP diério para o Posto
Fluviométrico 36470000. Periodo de Calibracdo 01/10/1977 a 31/10/1985.

Bacia de Senador Pompeu - Calibracao SMAP
T T T T T

1200~

1000 [~

800~

Vazdo(m?/s)

200~

1 I I:s..fil . Lﬁl i 3 h

. H " 2
May 1978 Mar 1979 Jan 1980 Nov 1980 Sep 1981 Jul1982 May 1983 Mar 1984 Jan 1985 Nov 1985

1]
Jul 1977

Fonte: Elaborada pelo autor.

A validacéo dos parametros do evento de calibracdo de maior NSE da série para o
periodo de 01/10/1987 a 31/12/1993 foi insatisfatdria, uma vez que o NSE da série de
validagdo obtido foi de -211,10%, indicando problemas na série observada ou nas
consideracOes realizadas para a calibracdo do modelo. Além disso, foi testado um periodo
mais curto de 5 anos para a validagdo (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 vazodes para os periodos chuvosos dos anos de 2001, 2002, 2003, 2005. Por outro lado, 0

modelo subestimou os picos de vazao da grande cheia de 2004.
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Figura 35 — Hidrograma observado e validado obtido através da calibracdo do SMAP diario para o Posto
Fluviométrico 36470000. Periodo de Validagao 01/01/2001 a 31/12/2005.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 36 ilustra a frente de Pareto para a calibracdo do SMAP para o Posto
36160000 referente ao periodo de 01/10/1977 a 31/10/1985 e para a validacdo referente ao
periodo de 01/01/2001 a 31/12/2005. Na frente de Pareto de calibracdo a maximizacdo do
NSE da série implica a minimizagdo do NSPicos. Por outro lado, na frente de Pareto de
Validacdo os pontos de otimizacdo flutuam em torno de uma linha de tendéncia onde a

maximizacdo do NSE da série resulta também na maximizacdo do Nash de Picos.

Figura 36 — Frentes de Pareto identificadas e fungdes objetivo para o periodo de calibracéo e validacdo do Posto
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.3 Analise de desempenho da calibracgéo e validacdo do SMAP diario

O NSE da série é um indicador de desempenho mundialmente utilizado para a
avaliacdo da calibracdo de modelos hidrolégicos. Todavia, 0 NSE sozinho ndo é capaz de
capturar todos os erros associados ao processo de simulacdo hidrolégica. Em decorréncia
disso, foi realizada a analise da calibracdo 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 validacdo dos melhores parametros para cada bacia. Os valores
obtidos para NSE da série, NSEPicos e PBIAS foram classificados utilizando a classificacdo
de Moriasi (2007).

Na Tabela 19 os indicadores calculados para a melhor calibragdo do posto
Fluviométrico 36020000 sdo apresentados. O NSE da série e 0 NSPicos sdo classificados
como “Muito Bom”, pois ambos estdo acima de 75%. O PBIAS ¢ classificado como “Bom”,
pois esta entre 10% e 15%. O coeficiente de Pearson (r) esta proximo de 1 indicando uma boa
colinearidade entre os dados simulados e observados. Da mesma forma, o coeficiente de
determinacdo (R?) esta aceitavel, uma vez que este estd acima de 0,5. Os indices KGE e d
estdo proximos de 1, indicando uma boa acuracia do modelo. O RMSE é considerado

satisfatorio.

Tabela 19 — Indicadores de desempenho da Calibracdo para o Posto Fluviométrico 36020000 - Periodo
01/10/1985 a 31/10/1993.

Parametros 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 R? 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 validacdo dos parametros
calibrados para o posto Fluviométrico 36020000 s&o apresentados. O NSE da série é
classificado como “Insatisfatorio” e o NSPicos como “Bom”. O PBIAS é classificado como
“Insatisfatorio”, pois esta acima de 25%. O coeficiente de Pearson (r) e o coeficiente de
determinacdo (R?) sdo considerados aceitaveis, uma vez que estes estdo acima de 0,5.
Todavia, o indice KGE estad proximo a zero, indicando a falta de acurdcia do modelo na
validacdo. Ambos d e 0 RMSE s&o considerados satisfatorios.

Tabela 20 — Indicadores de desempenho da Validacéo para o Posto Fluviomeétrico 36020000 — Periodo
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 calibracdo do posto
Fluviométrico 36290000 sdao apresentados. O NSE da série € classificado como “Bom” e o
NSPicos como “Muito Bom”, pois 0 ultimo esta acima de 75%. O PBIAS e classificado como
“Satisfatorio”, pois esta entre 15 ¢ 25%. Os coeficientes r e R? estdo proximos de 1, indicando
uma boa colinearidade entre os dados simulados e observados. Os indices KGE e d estdo

préximos de 1, indicando uma boa acuracia do modelo. O RMSE é considerado satisfatorio.
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Tabela 21 — Indicadores de desempenho da Calibragéo para o Posto Fluviométrico 36290000 - Periodo
01/10/1988 a 31/10/1996.

Parametros 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 validacdo dos parametros
calibrados para o posto Fluviométrico 36290000 sdo apresentados. O NSE da série é
classificado como “Satisfatorio” e o NSPicos como “Bom”. O PBIAS ¢ classificado como
“Satisfatorio”, pois esta entre 15 e 25%. O coeficiente de Pearson (r) e o coeficiente de
determinacédo (R?) sdo considerados aceitaveis, uma vez que estes estdo acima de 0,5. Ambos
os indices KGE e d sdo considerados satisfatorios, indicando uma boa acuracia do modelo na
validacdo. O RMSE é considerado insatisfatorio, pois quanto mais proximo de O este indice

estd melhor é o ajuste entre os dados simulados e observados.

Tabela 22 — Indicadores de desempenho da Validacdo para o Posto Fluviométrico 36290000 — Periodo
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 calibragdo do posto
Fluviométrico 36160000 sdo apresentados. O NSE da série e 0 NSPicos sdo classificados
como “Bom”, pois ambos estdo acima entre 65 e 75%. O PBIAS ¢ classificado como “Muito
Bom”, pois este € menor que 10%. Os coeficientes r e R2 estdo préximo de 1, indicando uma
boa colinearidade entre os dados simulados e observados. Os indices KGE e d estdo proximos
de 1, indicando uma boa acuracia do modelo. O RMSE é considerado insatisfatorio.

Tabela 23 — Indicadores de desempenho da Calibragéo para o Posto Fluviométrico 36160000 - Periodo
01/10/1976 a 31/10/1984.

Parametros 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 R? 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 validacdo dos parametros
calibrados para o posto Fluviométrico 36160000 sdo apresentados. O NSE da série é
classificado como “Insatisfatorio” e o NSPicos como “Satisfatorio”. O PBIAS ¢ classificado
como “Insatisfatério”, pois esta acima de 25%. O coeficiente r ¢ o R? sdo considerados
insatisfatdrios, uma vez que estes estdo proximos de 0,5. Todavia, o indice KGE esta proximo
a 0,5, indicando a falta de acuracia do modelo na validacdo. Ambos d e 0 RMSE séo

considerados satisfatorios.

Tabela 24 — Indicadores de desempenho da Validacdo para o Posto Fluviométrico 36160000 — Periodo
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 calibragdo do posto
Fluviométrico 36470000 sao apresentados. O NSE da série ¢ classificado como “Bom” e o
NSPicos como “Muito Bom”, pois o ultimo esta acima de 75%. O PBIAS é classificado como
“Bom”, pois esta entre 10% e 15%. Os coeficientes r e R? estdo proximos de 1, indicando uma
boa colinearidade entre os dados simulados e observados. Os indices KGE e d estdo proximos

de 1, indicando uma boa acuracia do modelo. O RMSE é considerado satisfatorio.

Tabela 25 — Indicadores de desempenho da Calibracdo para o Posto Fluviométrico 36470000 - Periodo
01/10/1977 a 31/10/1985.

Parémetros 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 validagdo dos parametros calibrados
para o posto Fluviométrico 36470000 sdo apresentados. O NSE da série é classificado como
“Satisfatorio” e o NSPicos como “Muito Bom”. O PBIAS ¢ classificado como “Bom”, pois
estd entre +10 e +15. O coeficiente de Pearson (r) € considerado satisfatorio, todavia o
coeficiente de determinacédo (R?) é considerado insatisfatorio, uma vez que este esta abaixo de
0,5. O indice d é considerado satisfatorio. Ambos os indices KGE e o0 RMSE s&o considerados

insatisfatorios.
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Tabela 26 — Indicadores de desempenho da Validacdo para o Posto Fluviométrico 36470000 — Periodo
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 parametros calibrados do SMAP diéario

As Figura 37 a Figura 40 ilustram os hidrogramas das séries de vaz&o preenchidas
para 0s postos Fluviométricos 36020000, 36290000, 36160000 e 36470000, respectivamente.
O modelo SMAP diéario calibrado automaticamente através do algoritmo MOPSO se mostrou

eficaz para o preenchimento de falhas de vaz&o observada.

Figura 37 — Série de Vazao preenchida com os dados do SMAP diario. Posto Fluviométrico 36020000. Periodo
da Série 01/01/1973 a 31/12/2010.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 38 — Série de Vazao preenchida com os dados do SMAP diério. Posto Fluviométrico 36290000. Periodo
da Série 01/01/1973 a 30/06/2016.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 39 — Série de Vazéo preenchida com os dados do SMAP diario. Posto Fluviométrico 36160000. Periodo
da Série 01/01/1973 a 31/07/2016.
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Figura 40 — Série de Vazao preenchida com os dados do SMAP diéario. Posto Fluviométrico 36470000. Periodo
da Série 01/01/1973 a 31/12/2005.
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7 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi possivel calibrar e validar o modelo SMAP diario para
diferentes periodos nas bacias dos Postos fluviométricos 36020000, 36290000, 36470000 e
36160000. O modelo SMAP com calibragdo automaética via algoritmo MOPSO apresentou-se
eficaz para calibracdo de bacias no semiarido, onde em geral, grande parte dos eventos de
precipitacdo sao concentrados em apenas 4 meses.

Foram escolhidas as melhores calibrages de acordo com o melhor coeficiente
NSE da série e foi feita a andlise de eficiéncia dos pardmetros do modelo. Em todos as 4
bacias foram obtidos NSE da série acima de 70% indicando a alta qualidade e consisténcia
dos parametros de calibracdo. Apesar dos parametros de calibracdo terem desempenho
insatisfatorios em alguns indices de desempenho e na validacdo, estes ainda podem ser
utilizados, na auséncia de dados de observados na bacia.

A anélise morfométrica das bacias dos Postos Fluviométricos serviu para eximir
as duvidas de tracado da bacia e para auxiliar na interpretacdo do comportamento do
hidrograma durante os eventos de precipitacéo.

O resultado do preenchimento dos dados falhos nos postos Fluviométricos pode
servir futuramente para a calibracdo de modelos distribuidos e semi-distribuidos nas bacias.
Além disso, os dados desses postos podem servir de subsidio para facilitar o processo de
alocacdo de agua e estudo do comportamento hidrolégico dos agudes proximos a eles.

Futuros estudos podem considerar a propagacdo de vazdo entre as bacias
hidrogréaficas e a influéncia da operacionalizacdo das barragens nos hidrogramas. Por outro
lado, torna-se necessario realizar a regionalizacdo dos parametros obtidos para 0 SMAP diario
para outras bacias circunvizinhas que ndo possua dados suficientes.

Conclui-se que o modelo ¢é eficiente e eficaz para a modelagem concentrada de
bacias no Ceara. Entretanto, a disponibilidade de dados ainda € um fator limitante que pode

ser vencida atraves da regionalizacdo de parametros.
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