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RESUMO

Estimativas de vazdes em bacias hidrograficas baseadas em dados de precipitacdo
pluviométrica sdo extremamente importantes para atividades relacionadas a gestdo dos recursos
hidricos. Dessa forma, vé-se que existe a necessidade de um maior levantamento de dados, e
que esta € uma das maiores limitacdes a utilizacdo de modelos mais complexos, uma vez que
esses modelos ainda sdo pouco difundidos no semiarido nordestino. Assim, o trabalho tem
como objetivo analisar a acurdcia do modelo Soil Moisture Account (SMA) do Hydrologic
Engineering Center - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) na producdo de series pseudo-
historicas de vazéo. Neste trabalho, o enfoque ocorreu na calibracdo dos pardmetros do modelo
de forma manual e automatica, usando funcdes objetivo para analisar 0 acerto entre as series
calculadas e observadas. Para tanto, o programa utilizado, HEC-HMS, que é um software que
foi desenvolvido e projetado para simular os processos hidrologicos de bacias hidrogréficas, foi
responsavel por projetar os hidrogramas de vazdes. Uma analise de sensibilidade dos
parametros foi realizada e foi exposto graficamente como sua variacdo interfere no valor de
Nash-Sutcliffe. O estudo foi localizado na regido dos sertdes de Cratels, em especial na bacia
34750000, onde foram retirados dados fluviométricos. Um conjunto de postos pluviométricos
foram utilizados como entrada de dados de precipitacdo no programa. Esses dados foram
tratados e usados na elaboracdo da média observada pelo método de Thiessen. Dentre os
inimeros modelos utilizados na engenharia, 0 modelo utilizado nesse trabalho se trata de um
modelo continuo, que é caracterizado por simular eventos de longos periodos. Este tipo de
modelo deve considerar algum tipo de acumulacéo no nivel do solo. Além disso, 0 modelo de
distribuicdo da bacia 34750000 utilizado foi concentrado. O modelo apresentou valores
satisfatorios seguindo os critérios de Nash para a regido de estudo na fase de calibracdo (NS =
0,51) e na fase de validacdo (NS= 0,42). A analise dos hidrogramas mostram que existe uma
boa correlacdo entre as funcbes objetivo utilizadas e possuem bom desempenho na
determinacédo de séries de vazdes sintéticas. Os resultados foram posteriormente comparados
com os resultados de Rosa (2019) que calibrou e validou o modelo SMAP para regido
hidrografica dos sertdes de Crateus. Desse modo, o modelo SMA demostrou ser uma ferramenta

importante que pode ajudar no planejamento dos recursos hidricos no semiérido brasileiro.

Palavras-chave: Modelagem hidroldgica. Soil Moisture Account. HEC-HMS. Regiao

hidrogréfica dos Sertdes de Crateus.



ABSTRACT

Estimates of flow in watersheds based on rainfall data are extremely important for activities
related to water resources management. Thus, it can be seen that there is a need for greater data
collection, and that this is one of the biggest limitations to the use of more complex models,
since these models are still not widespread in the northeastern semi-arid region. Thus, the
objective of this work is to analyze the accuracy of the Soil Moisture Account (SMA) model of
the Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) in the
production of pseudo-historical flow series. In this work, the focus was on the calibration of the
model parameters manually and automatically, using objective functions to analyze the
accuracy between the calculated and observed series. Therefore, the program used, HEC-HMS,
which is a software that was developed and designed to simulate the hydrological processes of
watersheds, was responsible for designing the flow hydrographs. A sensitivity analysis of the
parameters was performed and graphically exposed how their variation interferes with the
Nash-Sutcliffe value. The study was located in the Crateus sertdes region, especially in the
34750000 basin, where fluviometric data were taken. A set of rainfall stations were used as
input for rainfall data in the program. These data were treated and used in the elaboration of the
mean observed by the Thiessen method. Among the numerous models used in engineering, the
model used in this work is a continuous model, which is characterized by simulating events
over long periods of time. This type of model must consider some type of accumulation at
ground level. In addition, the 34750000 basin distribution model used was concentrated. The
model presented satisfactory values following the Nash criteria for the study region in the
calibration phase and in the validation phase. The analysis of the hydrographs show that there
is a good correlation between the objective functions used and they have a good performance
in the determination of synthetic flow series. The results were later compared with the results
of Rosa (2019) who calibrated and validated the SMAP model for the hydrographic region of
the sertdes of Cratets. In this way, the SMA model proved to be an important tool that can help
in the planning of water resources in the Brazilian semi-arid region.

Keywords: hydrological modeling. Soil Moisture Account. HEC-HMS.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

E notodrio que a gestdo das aguas de bacias hidrograficas influencia diretamente no
desenvolvimento econdmico dos estados que a integram. A busca de informagdes hidroldgicas
em circunstancias de dados limitados € comum no cenério atual de estudos nessa area de
conhecimento. Nesse aspecto, o desenvolvimento de modelos hidroldgicos ganha espaco e a
atencdo de varios pesquisadores. Somado a isso, percebe-se o crescente avan¢o computacional
na area da hidrologia possibilitando uma maior disponibilidade de dados e preocupac¢do com
recursos naturais. Verifica-se o envolvimento de procedimentos de aquisicdo de dados de
observacdo terrestre por satélite de deteccdo remota, combinados com técnicas de
geoprocessamento, empregados na geracdao de produtos para alimentar modelos em analise
hidrologica.

A modelagem hidroldgica € um componente crucial quando se objetiva o estudo da
caracterizacdo de um determinado meio hidrico, independente da sua dimensao. Os modelos de
simulacéo hidroldgica continua, ao contrario dos modelos de eventos, levam em consideracgéo
o0 balanco hidrolégico da bacia durante um longo periodo, e sdo apropriados para simular
valores de escoamento médio diério, mensal ou mesmo sazonal (PONCE, 1989).

Os modelos hidroldgicos mais utilizados atualmente realizam previsdes de vazdes,
introduzindo fundamentalmente componentes estatisticos sazonais e temporais de curto prazo
na previsdo, baseando-se na quantidade de 4gua que 0s rios possuem. A previsao da vazao com
base na precipitacdo observada (mensurada em campo) permite estender o horizonte da
previsdo, ou ainda melhorar a qualidade da previsdao dentro de um determinado periodo
(CABRAL 2014).

Nesse sentido, o modelo do Hydrologic Engineering Center's - Hydrologic
Modeling System (HEC-HMS) possui ampla aplicacdo na engenharia hidrolégica para simular
eventos de transformacdo de chuva em vazdo. Possibilita gerar hidrogramas e informagoes
referentes ao volume de escoamento superficial; previsdo de vazGes, com adocdo de poucos
parametros para calibracdo; combinacdo de diversos métodos para representar processos
hidrolégicos; entre outras funcionalidades (FELDMAN, 2000). Assim como, 0 uso do
algoritmo Soil Moisture Accounting (SMA) do HEC-HMS permite simular o movimento da
agua ao longo do tempo através de varios componentes de armazenamento presentes nos

aspectos fisicos da bacia.
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Tendo em vista isso, o conhecimento acerca dessas bacias € considerado
fundamental para se garantir a sustentabilidade deste recurso e abrir caminhos para novas
propostas de gerenciamento delas. Somado a isso, tem-se a importancia de que o bom
gerenciamento de recursos hidricos auxilia ainda nos instrumentos de gestdo dos mesmos que
exigem informagGes cada vez mais precisas para uma correta alocacdo de agua, constituindo
uma outorga dindmica. Desta forma, podem-se minimizar conflitos pelo uso da &gua em
momentos de escassez.

Nesse contexto, este trabalho esta delimitado a avaliacdo da modelagem hidroldgica
chuva-vazdo diéaria na Regido Hidrografica dos SertGes de Crateus utilizando o médulo SMA
do HEC-HMS. Neste estudo foram utilizados dados fisiogréficos da bacia para as estimativas
iniciais dos parametros do SMA. Em seguida, a calibracdo e validacdo paramétrica através de

varias funcdes objetivo e a analise de sensibilidade deles.

1.2 Justificativa

A modelagem hidrolégica é um importante componente no gerenciamento dos
recursos hidricos, pois permite equacionar 0s processos, representar, entender e simular o
regime hidrolégico de uma bacia hidrogréfica. Modelos hidroldgicos chuva-vazédo para séries
continuas sdo importantes no preenchimento de falhas e extensdo de séries de vazles, a partir
de dados de precipitacdo, pois dados observados de vazdes sdo mais escassos que dados de
precipitacbes diarias. O modelo hidrolégico HEC-HMS possui um amplo uso em termos
nacionais e internacionais para simulagdo de eventos de cheias, no entanto seu moédulo SMA,
que trabalha com chuva-vazdo em séries temporais continuas ao passo de tempo diério, pode
ser considerado ainda pouco difundido no Brasil. Com o intuito de inserir esse modelo na
pratica regional, este estudo visa analisar a aplicabilidade e eficiéncia desse médulo na geracéo
de vazdes afluentes aos reservatorios superficiais da Regido Hidrogréafica dos Sertbes de
Crateus, localizada no semiarido cearense e altamente dependente destes reservatorios como
manancial para suprir as diversas demandas locais. O SMA tem sido utilizado com sucesso por
varios autores em varias partes do mundo (Bennett e Peters, 2000; Garcia et al., 2008; Chu e
Steinman, 2009; Bashar, 2012; Golian et al., 2012 Gyawali e Watkins, 2013). Baseado nisso,
0 presente trabalho possui uma significativa relevancia para minimizar a caréncia de dados
hidrolégicos em termos diarios, através do fornecimento de modelos de previsdes de vazdes
utilizadas como suporte para o planejamento e demandas de recursos hidricos, alerta de

desastres naturais, agricultura e outros.
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1.3  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a acuracia da modelagem hidrolégica
chuva-vazao diaria na Regido Hidrografica dos Sertdes de Crateus utilizando o médulo Soil
Moisture Accounting (SMA) do Hydrologic Engineering Center's - Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS).

Os objetivos especificos séo:

e Calibrar e validar os parametros do SMA com base na serie histdrica de vazbes
da estacdo fluviométrica Fazenda Boa Esperanca (Codigo ANA-34750000);

e Analisar o comportamento de diferentes Fungdes Objetivo (FO) no processo de
calibracdo do mddulo SMA, através do seu ajuste aos parametros e impacto nas
estatisticas das variaveis utilizadas.

e Auvaliar a sensibilidade dos parametros do médulo SMA para a regido em estudo.

e Comparar os valores das séries de dados de vazdo geradas com resultados

obtidos em outros estudos realizados na mesma regido de analise.

1.4 Roteiro Tematico

O presente trabalho esta dividido em cinco se¢6es. A primeira se¢do introduz uma
breve contextualizacdo do tema, assim como, a definicdo da problemaética, justificativa,
delimitacdo e objetivos do trabalho em questdo. A segunda secéo € composta pelo referencial
tedrico preliminar do estudo, que é constituido por quatro partes onde serdo abordados a
modelagem hidroldgica com énfase em modelos de chuva vazdo. Posteriormente serd exposto
0 modelo do HEC-HMS com foco para seu médulo SMA.

Na terceira secdo sera exposto a descricdo metodoldgica na qual esclarece 0s
passos necessarios para obtencdo dos dados e a geracdo dos resultados. Em seguida serdo
apresentados os resultados que foram obtidos. Por fim, a ultima secdo expde as conclusfes
obtidas através dos resultados deste estudo e sugestdes para promover estudos semelhantes além

da regido hidrogréafica dos sertes de Crateus.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nessa secdo serdo apresentados os conhecimentos necessarios para que se atinja
uma melhor compreenséo acerca do tema abordado e que sdo essenciais para execucgdo deste
trabalho. No primeiro topico serd apresentado um pouco sobre o conceito de modelagem
hidroldgica e onde suas aplica¢fes sdo mais propicias no meio hidroldgico.

Apods isso, temos uma énfase maior em modelos chuva-vazéo, com foco no modelo
Hydrologic Engineering Center's - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS). E
posteriormente serd abordado seu modulo Soil Moisture Accounting (SMA) para simular o

movimento e armazenamento de agua na bacia hidrogréfica.

2.1 Modelagem Hidrologica

A modelagem hidrol6gica pode ser caracterizada como a representacdo matematica
de um objeto ou sistema, objetivando entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes
simulacdes. A bacia hidrografica pode ser considerada um sistema, através do qual uma variavel
de entrada, como a precipitacdo, € transformada numa variavel de saida (a vazao), por diversos
processos do ciclo hidrolégico (CABRAL 2014). Uma das maneiras de representar esse
processo é através da modelagem hidrolégica. O modelo hidroldgico é bastante utilizado para
se antecipar a eventos como, por exemplo, o impacto da urbanizacdo de uma bacia antes que
ela ocorra, a previsdo de uma enchente em tempo real, impacto da alteracdo de um rio,
ocorréncia de eventos extremos estatisticamente possiveis, tornando possivel a realizacdo de
medidas preventivas para estas diversas situacdes. Segundo Tucci (2005) os modelos nasceram
dentro da necessidade de dar resposta as diferentes questfes praticas e cientificas. Inicialmente
explicando componentes da relacdo precipitacdo-vazao como a infiltracdo, o escoamento em
rios, entre outros, para depois buscar integrar os diferentes componentes causais da natureza e
dos fatores antropicos. Um mesmo processo pode ser representado de diferentes maneiras,
sendo algumas mais apropriadas para determinados casos. Dessa forma, ndo existe um modelo
unico que seja 0 melhor, mas sim aquele que melhor descreve um fenémeno.

Segundo Tucci (1998) os modelos hidrologicos podem ser classificados de acordo
com a aleatoriedade (deterministicos e estocasticos). No caso de modelos deterministicos, 0s
mesmos ainda podem variar de acordo com o espago (concentrados e distribuidos) e quanto ao
tempo (Permanentes e variados). Os modelos permanentes consideram explicitamente a

variacao do tempo na sua representacdo. Os modelos que representam a bacia hidrografica com
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um conjunto Unico de pardmetros sdo considerados concentrados. Estes s&o modelos mais
robustos, que requerem uma quantidade menor de dados.

Estes modelos possuem parametros que caracterizam uma determinada bacia e
necessitam ser ajustados com dados observados de vazdo. Os valores atribuidos aos parametros
podem ser vistos como dispositivos de afinagdo do modelo, sendo através da manipulacéo
destes valores que se torna possivel a calibracdo. Esses valores necessitam ser ajustados para
que o modelo possa prever a resposta fisica do sistema com maior precisdo. A integracao dos
modelos permite avaliar condicionantes complexos em diferentes cenarios de recursos hidricos.
Por exemplo, na previsdo da vazdo, pode-se integrar modelo meteorolégico e modelo
hidrolégico para prever a vazdo de um determinado local com antecedéncia, com base na
previsdo de chuva, na chuva registrada na bacia e nas vazfes que permitem atualizar o modelo.

De acordo com Lou (2010) o desempenho de diversos modelos hidrolégicos
deterministicos do tipo chuva-vazdo depende da selecdo criteriosa da estrutura do modelo e dos
parametros adotados na modelagem, respeitada a finalidade e adequada representacdo dos
processos componentes do ciclo hidrolégico e das caracteristicas fisicas da bacia em estudo

Para avaliar o desempenho de modelos hidroldgicos, um dos métodos mais comuns
que podem ser utilizados é o coeficiente de Nash — Sutcliffe (1970), que corresponde a uma
combinacdo entre valores de vaz&o observada e calculada. Além disso, outras métricas também
sdo importantes para avaliar a eficiéncia de modelos hidrolégicos como raiz do erro quadrado
médio (RMSE), tendéncia percentual (PBIAS) e média absoluta dos erros (MAE).

A previsdo hidrologica pode ser feita principalmente por modelos do tipo chuva-
vazdo. Tais modelos procuram representar os processos fisicos do processo de transformacéo

da chuva em vazao.

2.2 Modelos Chuva-vazao

Quando vamos definir o modelo ideal ao nosso estudo, devemos ter a clareza dos
dados que serdo necessarios para sua aplicagdo (entrada), bem como o objetivo e os resultados
que queremos alcancar (saidas) (MERRITT et al., 2003). Modelos que visam transformar
precipitacdo em vazdo sdo importantes pois tentam modelar de forma mais verossimil um
fendmeno hidrologico. Eles tém por objetivo estimar o deflivio em uma bacia qualquer, gerado
por uma precipitacdo. Modelos de chuva vaz&o reproduzem as fases do ciclo hidroldgico desde
a precipitacdo até o escoamento no ponto de interesse. Existe uma grande variedade de

modelos-chuva vazdo, um dos mais simples e praticos, porém limitado é o método racional,



17

que é muito utilizado em projetos de drenagem para estimativas de vazdo em pequenas bacias.
Existem também modelos com diversas entradas distribuidas, que consideram a variabilidade
espacial e temporal do evento chuvoso. Geralmente esses ultimos modelos tentam representar
a variacdo das caracteristicas da bacia hidrografica no espaco, além de fazerem o balanco
hidrico localizados, determinando parcelas de evapotranspiracdo, infiltragdo, escoamento
superficial e subsuperficial para cada unidade de estudo.

2.3 HEC-HMS

O Sistema de Modelagem Hidrologica, HEC-HMS, é projetado para simular os
processos hidroldgicos completos de sistemas dendriticos (grande quantidade de afluentes que
geram o rio principal) de bacias hidrogréficas. O software foi desenvolvido pelo centro de
engenharia Hidrologica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América
(USACE-HEC, 2000) e inclui muitos procedimentos tradicionais de andlise hidroldgica, como
infiltracdo de eventos, hidrogramas unitarios e roteamento hidrolégico. O HEC-HMS também
inclui procedimentos necessarios para modelagem distribuida e simulagdo continua, incluindo
evapotranspiracgdo, derretimento de neve e contabilidade da umidade do solo. Ferramentas de
analise suplementares sdo fornecidas para otimiza¢do do modelo, previsdao do fluxo de agua,
reducdo da area de profundidade, avaliacdo da incerteza do modelo, erosdo e transporte de
sedimentos e qualidade da agua.

O HEC-HMS é um programa que pode ser adaptado a um sistema de interesse,
através de mudangas nos dados em um banco de dados ou alteragcdes nos parametros, nas
condig@es de contorno e nas condigdes de entrada iniciais (CAMPQOS, 2009).

Os hidrogramas produzidos pelo programa sdo utilizados diretamente ou em
conjunto com outros softwares para estudos de disponibilidade de agua, drenagem urbana,
previsdo de vazdo, impacto do desenvolvimento da urbanizagdo, dimensionamento de
vertedouros de reservatorios, reducéo de danos de inundacao, regime de planicies de inundacgéo
e sistemas de operagcdo (USACE-HEC, 2010).

A Figura 1 representa o layout do software HEC-HMS, onde podemos ver a

estruturacdo do programa, bem como as entradas de dados para bacia.
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Figura 1 - Layout do HEC-HMS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os diversos processos hidrologicos simulados pelo HEC-HMS, temos a
transformacdo de chuva em vazdo em sistemas de bacias hidrograficas tanto urbanas como
rurais. Utilizando dados de precipitacdo conhecidos, é possivel simular o comportamento do
escoamento superficial da bacia hidrografica fornecendo informag6es importantes como vazao
méaxima, escoamento e tempo de retorno (USACE-HEC, 2016). Além disso, o software inclui
varias equacOes para modelar os processos hidroldgicos de uma bacia e diversas estatisticas
para serem usadas como FO.

O HEC-HMS também inclui um pacote de calibracdo automatica para estimar 0s
parametros do modelo e condi¢bes iniciais, dadas as observacbes das condicdes
hidrometeoroldgicas (USACE-HEC, 2016).

2.3.1 Passo a passo do HEC-HMS

O processo de modelagem hidrolégica no HEC-HMS requer, inicialmente, uma
entrada de dados da bacia hidrogréafica e de dados meteoroldgicos. Para a bacia, sdo escolhidos
os sistemas de unidade, sedimentos e qualidade da agua (opcional). Para a sub-bacia séo
escolhidos os métodos de perdas de transformacéo de escoamento superficial, escoamento de

base, métodos de perda e propagacdo de cheias. Para esses respectivos métodos, séo
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determinados seus pardmetros como a area das sub-bacias, tempo de concentracao, fatores de
perda por infiltracdo, evapotranspiracéo, e perdas em sumidouros e interceptacao.

O célculo feito pelo programa pode ser descrito em quatro fases de operacéo do sistema
como: (A) Perdas (Loss), nessa fase o programa calcula as perdas de acordo com o método
adotado, o que resulta na precipitacdo efetiva, ou seja, a parte da precipitacdo que ird gerar
escoamento superficial; (B) Transformacédo (Transform), nessa etapa o programa calcula o
escoamento superficial direto produzido pela precipitacdo efetiva, produzindo o hidrograma
unitario; (C) Fluxo de Base (Baseflow), nessa etapa adiciona o escoamento de base, caso exista,
ao escoamento direto, calculando a evolugdo do escoamento de base ao longo do tempo; (D)
Propagacédo (Routing), nessa etapa o programa calcula como um hidrograma evolui a medida
que corre ao longo do leito de um rio ou atraveés de um reservatorio, o que é chamado de
“transito do hidrograma”, somando as vazdes de entrada e descontando as perdas em cada
trecho (USACE-HEC, 2010). A Figura 2 representa as fases de célculo descritas acima do

processo usado no HEC-HMS.
Figura 2 - Fases de célculo do HEC-HMS
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Fonte: (SANCHEZ,2009)
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2.4 SOIL MOISTURE ACCOUNTING (SMA)

O Soil Moisture Accounting (SMA) foi desenvolvido pelo Centro de Engenharia
Hidrologica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América
(USACEHEC, 2000).

Quando falamos de modelagem de um sistema chuva-vazdo, muitos sdo 0s
modelos existentes para realizar tal processo. Cada um desses modelos tem sua propria
metodologia e aproximacao. Contudo, o processo de infiltragdo e percolacdo no solo é ainda um
procedimento complicado e que implica em resultados sem as aproximacoes esperadas.

O SMA é um modelo continuo que simula o comportamento da bacia em clima
Umido ou seco. O modelo simula 0 movimento e 0 armazenamento da dgua na vegetacdo, dossel
e em depressdes superficiais alem da superficie do solo, no perfil do solo e nas camadas
subterraneas (USACE-HEC, 2016). Dada a precipitacdo e evapotranspiracdo potencial (ET), o
modelo calcula o escoamento superficial da bacia, o fluxo de 4gua subterranea, as perdas devido
a ET e a percolacdo profunda em toda a bacia. Analisa as taxas de entrada e saida de 4gua da
bacia devido as chuvas, evaporacao e transpiracao. O contetdo atual do armazenamento de agua
no solo € calculado durante a simulac&o e varia continuamente durante e entre as tempestades. A
precipitacdo pode ser uma entrada para o algoritmo do SMA para o primeiro movimento de
armazenamento subterraneo de 4gua na bacia.

Ainda segundo Bennett e Peters (2000), o SMA é um método de taxa de perda
associada com uma sub-bacia. A precipitacdo é calculada separadamente e, em seguida, aplicada
a sub-bacia, como uma entrada para o algoritmo SMA. O método de perda do SMA entdo simula
0 movimento de agua ao longo do tempo através dos varios componentes de armazenamento que
representam os aspectos fisicos da bacia. A Figura 3 mostra o diagrama esquematico dos
processos do médulo SMA no HEC-HMS.
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Figura 3 - Diagrama esquematico do modulo SMA no HEC-HMS.
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Fonte: Cabral (2014)

Os parametros do SMA variam de acordo com o tipo de terreno no qual a bacia
se encontra. Kachroo (1992) salienta a vantagem de usar modelos com embasamento fisico, pois
o0s parametros tém relacdo direta com as caracteristicas fisicas da bacia e, desta forma, podem ser
modificados em funcdo da forma de ocupacédo do solo. A seguir serd comentado a metodologia
usada na estimativa dos parametros do SMA na Regido hidrografica dos sertfes de Crateus.
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2.4.1 Estimativa dos parametros do SMA

A aplicacdo do modulo SMA requer o conhecimento de 14 pardmetros em que

destes parametros, uma parte pode ser obtida por calibracdo. Os pardmetros sdo 0s seguintes:

1.

© o N o gk~ w DN

e o =
A W N P O

Armazenamento do Solo (%);
Armazenamento subterraneo da camada 1 (%)
Armazenamento subterraneo da camada 2 (%)
Taxa méaxima de infiltragdo (mm/h);

Area de superficie impermeavel (%);
Armazenamento total do solo (mm);
Armazenamento de tensao do solo (mm);
Percolacdo do Solo (mm/h)

Armazenamento subterraneo na camada 1 (mm);

. Taxa maxima de percolagdo na camada 1 subterranea (mm/h);
. Coeficiente de armazenamento subterraneo na camada 1;

. Armazenamento subterraneo na camada 2 (mm);

. Taxa méxima de percolagdo na camada 2 subterranea (mm/h)

. Coeficiente de armazenamento subterraneo na camada 2;

Os valores iniciais utilizados nos parametros na regido hidrografica dos sertdes

de Cratels levaram como base o estudo de Bennett e Peters (2000) que fizeram estimativas

iniciais dos parametros do SMA de acordo com as caracteristicas fisicas do terreno da bacia

hidrogréfica. A Figura 4 apresenta o dossel de interceptacdo da vegetacdo nas chuvas na regido.

O armazenamento nas depressdes da superficie do solo pode ser estimado como uma func¢édo da

bacia superficie e inclinacdo (Figura 5). A estimativa inicial de alguns parametros do modelo

SMA pode ser vista nas Figuras 6 e 7. Essas estimativas levam em consideragédo o tipo de solo

de acordo com a classificagcdo SCS de tipo de solo.



Figura 4 - Estimativa do armazenamento dossel de interceptacdo

Interceptaciio e armazenamento
Vegetacdo
do dossel (mm)
Floresta 9
Arbusto 4
Pasto 4
Outro 2

Fonte: Bennett e Peters (2000)

Figura 5 - Estimativa do armazenamento da superficie

~ Declividade Armazenamento na superficie
Superficie
(%) (mm)
Pavimentada 9 3.2-6.4
=30 1.0
Natural 10-30 12.7-16.4
0-5 50.8

Fonte: Bennett e Peters (2000)

Figura 6 - Estimativa dos Pardmetros do modelo SMA em funcéo do tipo de solo (SCS)

Tipo de solo Armazenamento maximo Armazenamento na Taxa maxima
SCS do solo (mm) zona de tensdo (mm) de infiltragdo (mm/h)
A 150 105 8
B 85 68 4.5
C 70 595 3
D 50 45 1

Fonte: Bennett e Peters (2000)
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Figura 7 - Estimativa da Taxa de Percolacdo do solo
Taxa de percolacdo na zona do solo

Permeabilidade
(mm/h)
Alta 8
Média 4
Baixa 1

Fonte: Bennett e Peters (2000)

A Tabela 1 apresenta os valores usados como estimativas iniciais para 0S
parametros usados para 0 modulo SMA, tendo em vista o estudo de Bennett e Peters (2000).
Foram levados em consideracdo as caracteristicas fisicas do tipo de solo na area de bacia

hidrografica dos sertdes de Crateus.

Tabela 1 - Valores estimados dos Parametros do SMA.

Parametros Valor Inicial Parametros Valor Inicial
Soil (%) 50 Soil Percolation (mm/hr) 4
Groundwater 1 (%) 10 GW 1 Storage (mm) 10
Groundwater 2 (%) 10 GW!1 Percolation (mm/hr) 5
Max Infiltration (mm/hr) 2 GW1 Coefficient (h) 1
Impervious (%) 7 GW 2 Storage (mm) 5
Soil Storage (mm) 75 GW 2 Percolation (mm/hr) 1
Tension Storage (mm) 52 GW 2 Coefficient (h) 7,5

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3 METODO DE PESQUISA

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos metodologicos utilizados para

realizacéo do trabalho.

3.1 Tipo de Pesquisa

O presente trabalho tem como estratégia de pesquisa a ser usada o estudo de caso.
Segunda Yin (2010) estudo de caso é uma investigagdo empirica que analisa um fenémeno
contemporaneo dentro de seu contexto, especialmente quando os limites entre fendbmeno e
contexto ndo sao bem definidos. Tull (1976) ainda se refere a estudo de caso como uma analise
intensiva de uma situacdo particular, buscando obter referéncias de uma ou mais entidades.
Quanto a seu objetivo, a pesquisa pode ser classificada como quantitativa e preditiva.

Segundo Knechtel (2014), a pesquisa quantitativa € uma modalidade de pesquisa
que atua sobre um problema humano ou social, é baseada no teste de uma teoria e composta
por variaveis quantificadas em nimeros, as quais sdo analisadas de modo estatistico, com o

objetivo de determinar se as generalizagdes previstas na teoria se sustentam ou nao.

3.2 Areade Estudo

A bacia hidrografica dos sertdes de Crateus esta localizada na regido oeste do estado
do Ceara, compreendendo uma area de 12.821 km? (IPECE, 2017). A RHSC tem uma
populacéo total de 240.714 habitantes e é composta por nove municipios. Além disso, possui
uma capacidade de acumulacédo de aguas superficiais de 446.685.647 m3 (SRH, 2013).
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Figura 8 - Regides hidrograficas do Estado do Ceara

Fonte: SRH (2013).

3.3 Levantamento de Dados

Para que seja realizado o processamento do modelo hidrolégico do HEC-HMS é
necessario que se tenha, inicialmente, uma entrada de dados fisicos e hidrologicos da bacia
hidrografica em questdo. Nessa etapa, foram selecionados os métodos para o calculo para a
Area das sub-bacias, declividade, tempo de concentracéo, lag-time.

Para as etapas de fundamentacdo e compreensao sera realizado um levantamento
de dados fisiograficos e hidrograficos da regido em estudo. Esses dados séo essenciais pois
serdo utilizados como dados de entrada do modelo. Entende-se por dados fisiograficos aqueles
dados que podem ser extraidos de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite. Basicamente
sdo areas, uso e ocupacédo do solo, lag time, tempo de concentracgdo, altitude e declividade
média, comprimentos, declividades e coberturas do solo obtidos diretamente ou expressos por
indices (TUCCI, 2004). J& os dados hidrograficos sdo dados como vazdo, evaporacdo e

precipitacao.
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Para esse estudo foi utilizado uma serie de precipitacdo na escala diéria referente
ao periodo de 1964 a 1988. Os dados pluviométricos utilizados nesse trabalho foram obtidos a
partir da média das precipitacdes de estacdes pluviométricas que estdo dentro da Regido
Hidrografica dos Sertdes de Crateus. Esses dados sdo disponibilizados pela Agéncia nacional

de &guas (ANA) disponivel em www.hidroweb.ana.gov.br. Nesse estudo foram utilizadas

quarenta e oito estagdes pluviométricas (Tabela 2) inseridas na regido hidrogréafica dos sertdes
de Crateds.

Para o calculo da precipitacdo média na bacia foi utilizado o método do poligono
de Thiessen. O método se caracteriza por atribuir pesos relativos a cada posto pluviométrico e
area de influéncia, onde as fronteiras dos poligonos sdo formadas pelas mediatrizes das linhas
que unem dois postos adjacentes.

Na Figura 9 podemos ver a disposicdo geografica das estacdes pluviométricas
utilizadas para calculo do Thiessen da bacia. A Tabela 2 mostra todas as estacOes
pluviométricas utilizadas para realizacdo do Thiessen.

Figura 9 — Disposicéo espacial das esta¢fes pluviométricas utilizadas no Thiessen
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 2 - Estacfes pluviométricas utilizadas para realizacdo do Thiessen

Estacio Nome do Posto Estacio Nome do Posto Estacio Nome do Posto
640037 Baixio 540031 Jaburu 440020 Sucesso
640041 Algoddes 540027  Vila Santo Antonio 440055 Ipaporanga
540052 Quiteriandpolis 540019 Independéncia 440007 Tamboril
540002 Coutinho 540016 Independéncia 440080 Acude Cario
340042 Cruz 5340035 Recife 440060 Canindezinho
340041 Monteiro 540111 Fazenda Gracinha 440044 Ararenda
340030 lapi 340028 Tucuns 440017 Nowva Russas
540033 Varzea Grande 540034 Ematuba 440045 Santo Antonio
540115 Muquem 540020 Aeroporto

540113 Fazenda Realeza 540000 Crateis

540007 lapi 540026 Irapua

540005 Tranqueiras 540025 Morro Alegre

540038 Cachoeira do Fogo 540039 Barreiros

340003 Nowvo Oriente 340044 Oliveira

340054 Caminho da Cachoeira 540043 Logradouro

340040 Emaus 340107 Poti

340036 Jandrangoeira 340023 Ibiapaba

340108 Desejo 340029 Santa Terezinha

540032 Monte Sinai 440003 Curatis

540024 Monte Nebo 440068 Curatis

Fonte: Martins (2022)

Segundo Faures. et.al (1995) o uso de varios postos pluviométricos na obtencéo de
dados para posterior uso no modelo melhoram o desempenho dele. Vé-se no estudo que existe
uma influéncia da disponibilidade de informac6es sobre a distribui¢do espacial da chuva em
um modelo hidroldgico distribuido. Logo, quanto menor a disponibilidade de dados
pluvidémetros se verifica uma queda de desempenho do modelo. Da mesma forma que sdo
obtidos melhores desempenhos quando a disponibilidade de dados pluviométricos passa a ser
maior.

Ja para os dados fluviométricos foi utilizada a base de dados da agéncia nacional de
aguas ANA, inseridas na bacia hidrografica dos sertdes de Cratels. A Unica estacdo
fluviométrica existente para regido é a de codigo 34750000 (Fazenda Boa Esperanca), esta
estacdo esta situada no rio Poti e compreende um total de 19.174 kmz, englobando toda a Regido
Hidroldgica dos SertBes de Crateus e ao norte uma parcela da Regido Hidrografica da Serra da

Ibiapaba.

Tabela 3 - Caracteristicas do Posto Pluviométrico Fazendo Boa Esperanca

Cddigo Nome Municipio Responsavel Operadora Latitude Longitude
FAZENDA

34750000  BOA  ASTELD ANA CPRM 522  -41,74
ESPERANCA

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Tabela 4 apresenta as caracteristicas fisiograficas referentes a area da bacia,
comprimento do rio, lag time, tempo de concentracdo, altitude e declividade média, obtidas

através de softwares de georreferenciamento.

Tabela 4 - Caracteristicas fisiogréficas da estacdo Fazenda Boa Esperanca

Area Comprimento Lag Time  Tempode Altitude Declividade
(Km?)  dorio (Km) (min) concentracdo Média Meédia
34750000 19.174 238,46 5.606 155,5 486 0,00159

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Estacdo

Para o processo Transform, é usado o método do Hidrograma Unitério SCS para a
propagacgdo do escoamento na superficie da bacia. Essa entrada de dado € necesséria para se
gerar o Hidrograma a partir do hietograma da chuva. Tal método consistente em usar como
parametro o tempo de retardo (Lag time) que pode ser definido pela equacéo a seguir:

Tiag = 0,6 * T, (3.1)

Onde Tc representa o tempo de concentragdo da bacia. Por sua vez, Tc € estimado

pela Equacdo de Kirpich que pode ser vista a seguir:
0,77
Tc=0,0078 * (W) (32)

L é o comprimento do rio em metros e S é a declividade do rio em %.

A série de vazdo foi utilizada para a calibracdo dos parametros do SMA na area de
estudo.

Os dados de evaporacdo foram coletados da rede de dados do INMET. As esta¢des
de dados de evaporacdo presentes na area de estudo sdo as de cédigo 82583 Crateus e 82683
Taua. A Tabela 5 apresenta a variacdo anual da evapotranspiracdao potencial da bacia que foi

utilizada na modelagem do SMA.

Tabela 5 - Evapotranspiracdo potencial da bacia dos sertdes de Crateus
Jan. Fev. Mar Abr. Mai Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

198,8 1510 132,0 1200 1212 1305 1472 169,7 1820 201,0 2000 2025

Fonte — Elaborada pelo autor.
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Gréfico 1 - Distribuicdo temporal da ETP na bacia hidrogréfica dos sertdes de CrateUs
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Fonte — Elaborada pelo autor.

3.4 Data Storage System (DSS)

Para inserir os dados de entrada de precipitacdo e vazdo dos postos pluviométricos
foi utilizado o Data Storage System (DSS) do HEC-HMS disponivel em:
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-dss/

O DSS é um sistema de armazenamento de dados que centraliza dados de entrada
e saida de toda plataforma HEC além de apresentar graficamente e em tabelas todos os
elementos que compdem o estudo hidrolégico. E um elemento importante para recuperacio e
backup de dados, arquivamento e aplicacdo do modelo. A Figura 10 mostra a estrutura do
armazenamento de dados pelo DSS.

Esta forma de armazenamento dos dados facilitou de forma agil e eficiente a entrada
dos dados no modelo. E toda modificacdo realizada nos dados é automaticamente atualizada

nas entradas do modelo, dispensando a entrada manual.


http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-dss/

Figura 10 - Layout do HEC-DSSvue
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.5 Modelagem do Sistema Chuva — Vazédo (SMA)

Esta se¢do tem como objetivos demonstrar os passos para a modelagem do
sistema chuva — vazao, ela possui subsegdes que contam com os passos necessarios, desde a
obtenc¢do de séries de precipitacdes para a bacia (que ja foram demostradas anteriormente)

até a calibracdo de seus parametros.

O modelo HEC-HMS ¢ formado por trés componentes: o Modelo de bacia, o
modelo hidrologico e meteoroldgico e as especificagdes de controle. O esquema apresentado
na Figura 11 mostra todas as etapas que foram seguidas em sequéncia até chegar nos

resultados obtidos.

R tccprecipta.dss - HEC-DSSVue - O x
File Edit View Display Groups DataEntry Toels Other Functions Advanced Help
= u =E E‘ fx Meta Data UnitConversion
File Mame: |C:\Users'kevin\Documents\tccprecipta.dss
Pathnames Shown: 4 Pathnames Selected: 56 Pathnames in File: 225 File Sze: 514 KB File Version: 6-YN  Library Version: 7-IC x84
tccprecipta.dss X
Search A: w| C: v E ~
By an=2n: v| D v| F v
Mumber Part A PartB Part C PartD [ range Part £ Part F
1RAIN CEARA PRECIP-IN 04Feb 1964 - 304ug2019 1DAY ST
3RAIN | 3475 PRECIPITATION 31Dec1963 - 26Jul2019 1DAY | 3475
4RAIN ; 3475 PRECIPITATION 01JAN1964 - D1JAN2019 1DAY i 3475
treprecipta,dss: (RAIN/TEST/PRECIP /04Feb 1964 - 30Aug20 19/1DAY /MELTCC/ ~
v
Select De-Select Clear Selections Restore Selections Set Time Window
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Figura 11 — Metodologia de calculo para parametrizacdo do SMA
Levantamento de Dados
Hidrograficos

¥

Levantamento de Dados
da bacia

4

Especificagbes de
controle

3

Calibragdo e validag3o do
modelo

4

Hidrogramas sintéticos e
desempenho do modelo

Fonte: Elaborado pelo Autor

Posteriormente sera realizada a acuracia da calibragdo e validagdo dos

parametros do modulo SMA.

3.6 Sensibilidade dos Parametros

Um dos principais desafios enfrentados pela modelagem hidrologica ¢ a calibragdo
eficiente dos parametros do modelo. A fase de calibragdo de um modelo hidrolégico ¢ uma
etapa que exige um maior entendimento do comportamento do modelo e dos parametros e aos
problemas com a qualidade e representatividade dos dados hidrologicos (COLLISCHONN,
2003). Ela consiste em um ajuste dos parametros de forma que exista uma reprodugdo da série
de vazdes observadas do modelo a partir de dados de precipitacdo e vazao. Quanto menor a
diferenca entre as séries de vazdes observadas e calculadas pelo modelo maior ¢ a qualidade do

ajuste.

A aplicagdo do algoritmo SMA na determinagdo do escoamento das aguas no
modelo implica na necessidade da calibragio de um total de 14 parametros, como ja
mencionado anteriormente. O periodo de dados escolhido para calibracdo compreende as

vazoes e precipitagdes didrias de janeiro de 1964 a janeiro de 1986. A validagdo do modelo
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consiste na simulagdo do modelo com os parametros ajustados para verificar a validade da

calibragdo. O periodo de verificacdo escolhido foi de janeiro de 1986 a janeiro de 1988.

A calibragdo do modelo foi feita de duas maneiras: calibracdo manual e por
calibracdo automatica. Na primeira, escolheram-se valores para os parametros baseados na
realidade fisica do local, ou seja, foram levados em consideracdo o tipo do solo, vegetacao,
permeabilidade. Apos serem levantados os valores iniciais dos parametros, modifica¢des foram
feitas em cada parametros individualmente com a finalidade de atingir um melhor ajuste entre
eles (encontrar a melhor faixa de valores para os parametros selecionados). Dessa forma, pode-
se observar quais pardmetros apresentam maior ¢ menor sensibilidade no processo de
calibragdo, ou seja, parametros que tem ou ndo influéncia significativa sobre as simulagdes. O
desconhecimento dos parametros mais sensiveis podera ocasionar em resultados menos
eficientes, e tempo gasto de forma desnecesséria em ajustes nas simulagdes (LENHART et al.,

2002).

Sera abordado um topico sobre o quanto a variacao desses parametros influencia no
numero de Nash-Sutcliff nas etapas da modelagem. A cada tentativa o usudrio analisa o ajuste
de vazdes minimas, a forma do hidrograma calculado, o ajuste dos picos de cheias em termos

de valor maximo e o volume do sistema.

Modelos hidrolégicos que contém uma grande quantidade de parametros
envolvidos em seus processos tendem a usar de processos automatizados para que se alcance
um valor ideal para cada situacdo desejada. Segundo Tucci (1998) a calibracdo automatica
apresenta a vantagem de ser um processo mais rapido. Porém, € necessario analisar os limites
dos parametros e discuti-los para evitar valores absurdos. Em alguns casos, a calibragao
automatica do HEC-HMS apresentou valores que distorcem a realidade fisica dos parametros
usados para modelagem. J4 a calibragdo manual, por sua vez, permite uma imersao maior no
entendimento e funcionamento do modelo. Contudo, o processo se torna mais demorado e
repetitivo. O processo de calibragdo automatica utiliza algoritmos e fungdes objetivo para

calcular as diferencas entre os valores observados e simulados (FRAGOSO Jr. et al., 2009).

A fungdo objetivo pode ser definida como uma equagdo utilizada para medir a
distancia entre a saida do modelo e os valores observados. Existem diferentes fungdes objetivo,
as quais sdo escolhidas de acordo com a finalidade do estudo hidrologico, direcionando a
calibracdo do modelo para aperfeicoar a simulagdo dos diferentes elementos do hidrograma,

como a recessdo ou entdo as vazdes de pico (GUPTA et al., 1999).



34

3.6 Analise da eficiéncia da modelagem hidroldgica

Indicadores estatisticos sao a forma mais comum para a avaliacdo da eficiéncia
de um modelo hidrologico, podendo revelar aspectos interessantes para compreensao das
vantagens de uso, restri¢des e limitagdes do modelo (FRAGOSO Jr., et al., 2009). Para avaliar
a eficiéncia dos modelos hidrologicos, foram utilizadas algumas fung¢des objetivo para
verificagdo do desempenho do modelo.

Willmott (1982) sugere que a avaliagao do desempenho de modelos deve ser feita
com base em um conjunto de medidas estatisticas quantitativas para que se tenha uma
adequada e apropriada comparacao entre variaveis preditas e observadas. Existem diferentes
funcdes objetivo, as quais sdo escolhidas de acordo com a finalidade do estudo hidrologico,
direcionando a calibracdo do modelo para aperfeigoar os parametros ¢ a simulagdo dos

diferentes elementos do hidrograma (GUPTA et al., 1999).

Por se tratar de um modelo com varios parametros (14) ¢ improvavel que exista
um unico conjunto de pardmetros que crie uma serie sintética de vazdes que represente bem
as series de vazdes observadas. Dessa forma, as métricas utilizadas para avaliar as diferentes
fases da modelagem em questdo foram as seguintes: Erro Absoluto (ERRO ABS), raiz do
erro quadrado médio (RMSE), Tendéncia Percentual (PBIAS) e coeficiente de Nash-Sutcliff
(NS).

3.6.1 Erro Absoluto
O Erro Absoluto se da pela diferenca entre as vazdes observadas e as vazoes

calculadas. A formulacdo para o erro absoluto pode ser expressa na equagdo 3.3:

ERRO ABS = Z ABS|Qca. — Qogsl (3.3)

3.6.2 Raiz do Erro Quadrado Médio
A raiz do erro quadrado médio ou RMSE ¢ uma métrica mais sensivel aos valores
de vazdes mais altas por conta da sua diferenca ser elevada ao quadrado. A equagdo 3.4

expressa o valor de RMSE.

_ 2
RMSE = Z(QOBSN Qcar) (3.4)
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3.6.3 Tendéncia Percentual

A tendéncia percentual ou PBIAS proposto por Gupta et al. (1999), avalia a
tendéncia que a média dos valores simulados tem em relagdao aos observados. O valor ideal
do PBIAS ¢ de 0 (zero), valores positivos indicam uma subestimac¢ao do modelo, e valores
negativos superestimagao (Moriasi et al., 2007). Ainda segundo Morais et al. (2007), o valor
de PBIAS tende a variar muito entre os diferentes periodos de calibragdo, durante os anos
secos ¢ umidos, o0 método ¢ muito utilizado quando se pretende avaliar a eficiéncia da
calibracao e validagao de modelos hidrologicos, identificando quando se ha ou nao um baixo

desempenho do modelo. A equagdo 3.5 apresenta o valor de PBIAS.

_ Qobs(t) - Qcal(t) 0
PBIAS = Z < e ) « 100% (3.5)

Onde N ¢ o numero total de observacdes; Q.,; ¢ a vazdo simulada e Q,,¢ a vazao para as

trés equacoes.

3.6.4 Coeficiente de Nash-Sutcliffe
Para que seja feita a determinagdo da eficiéncia da modelagem hidrologica foi

utilizado o coeficiente de Nash-Sutcliffe que pode ser vista na Equagao 3.6:

_ Z?:l[Vobs(t) - Vcal(t)]2
N S Vs () — Vops O (36)

Onde V,,,5 € a Vazdo observada e V,,; e a vazdo calculada e t é referente a vazao no
tempo t. Este indice pode variar de -co a 1, onde o valor 1 corresponde a maxima perfei¢do entre
vaz&o observada e calculada.

A analise de desempenho dos modelos foi realizada tanto para o periodo de
calibracdo quanto o de validagdo. De acordo com a classificagdo sugerida por Lie et al. (2007),
valor de NSE = 1 significa ajuste perfeito dos dados preditos pelo modelo; NS > 0,75 (modelo
é adequado e bom); 0,36 < NS < 0,75 0 modelo € considerado satisfatério e NS < 0,36 0 modelo

nao é satisfatorio.



36

4 RESULTADOS

Para obtencao dos resultados, a estrutura usada nesse trabalho para determinar a

relagdo chuva-vazao e acurdcia do modelo consistiu em quatro grandes etapas:
e Calibracao e validacdo dos parametros do modelo;
¢ Andlise de sensibilidade dos parametros;
e Avaliagdo dos hidrogramas calculados e observados;
e Comparacao dos resultados obtidos com estudos anteriores.

Uma vez organizados os dados de entrada no formato exigido pelo programa, como
descrito nas secdes anteriores desse estudo, foi escolhido do método de calculo. Em seguida
realizou-se as importacdes necessarias dos dados de entrada e desenvolvimento do modelo
meteorolégico com os dados de precipitagdo e evapotranspiracdo, e suas respectivas
especificacbes de controle, com o tempo de simulagdo. Assim, o modelo esta pronto para o
inicio da etapa de calibracdo e validac&o.

4.1 Analise da Sensibilidade dos Parametros

Analisar a sensibilidade dos pardmetros é uma etapa importante na calibracao e
validacdo de um modelo hidrolégico pois o conhecimento deles influencia na obtencdo de
melhores resultados e facilita o uso do modelo em aplicac@es futuras. A analise de sensibilidade
nesse estudo foi feita variando individualmente cada pardmetro e mantendo os demais como
constantes. Dessa forma, constatou-se que determinados parametros apresentavam maior
sensibilidade em relacdo a outros uma vez que, sua mudanca representava uma maior variagdo
entre os diagramas calculados e observados.

Dentre os parametros, os que apresentaram maior sensibilidade foram soil storage,
tension storage, soil percolation e maximum infiltration. Trabalhos como os de Cabral (2014)
(acoplamento de modelo atmosférico e hidrolégico na bacia hidrografica do Alto Jaguaribe),
Singh (2015) (Bacia hidrografica de Vamsadhara, india) e Ayka, A. (2008) (na sub-bacia dos
lagos do vale do Rift na Etidpia) também chegam a conclusdo de que 0s parametros que
apresentam maior relevancia fisica sao esses.

O parametro maximum infiltrarion representa a capacidade de infiltracdo do solo
levando em consideracdo o armazenamento da agua na sua superficie. O armazenamento total

de agua na camada superior do solo é representado pelo parametro soil storage, dado em
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milimetros. O parametro Tension storage simboliza 0 armazenamento matricial no solo. Em
outras palavras, mostra a quantidade de 4gua armazenada no solo que nao € drenada por efeito
da gravidade, que sO pode ser removida do solo por evapotranspiracdo. Esse parametro esta
diretamente relacionado com o armazenamento de dgua no solo (soil storage), uma vez que
sempre que o0 armazenamento no solo exceder o armazenamento matricial (ou seja, soil storage
> tension storage), ira ocorrer percolacdo da camada do solo acima do lencol freético
(CABRAL,2014). A percolacdo no solo (soil percolation) indica o limite de percolacdo do
armazenamento do solo para as aguas subterraneas superficiais. A taxa de percolacéo real é
uma fungéo linear do armazenamento atual no solo e o armazenamento atual na camada
superior do lengol.

Os demais parametros (GW 1 storage, GW 1 percolation, GW 1 coeff., GW 2
storage, GW 2 percolation e GW 2 coeff.) apresentaram menor sensibilidade quando
comparados aos demais. Tais parametros estéo relacionados ao armazenamento nas camadas
mais subterréneas do solo

O Grafico 2 mostra a sensibilidade dos parametros do SMA. Foram analisados
intervalos entre 0% a 120% de variacdo em incrementos de 10%. Cada parametro foi variado
individualmente mantendo os demais constantes. Assim, as mudancas percentuais no valor de
nash foram enté&o plotadas contra a variacao percentual de cada parametro.

Gréfico 2- Sensibilidade dos parametros

Sensibilidade dos parametros SMA

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140%
Variacdo no valor do parametro

—e— Max Infiltration Soil Storage Tension Storage Soil Percolation

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mesmo procedimento foi feito para os parametros de menor sensibilidade.

Notou-se que os parametros Gw 1 Storage, Gw 2 Storage, Gw 1 Percolation, Gw 2 Percolation,
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Gw 1 Coefficient e Gw 2 Coefficient apresentaram uma variagad de 0,1% no valor de Nash
para cada mudanca com incremento de 10%. O Grafico 3 apresenta a variacdo de nash com o

incremento no valor dos parametros.

Gréfico 3- Variacdo de NASH para parametros de menor sensibilidade

0.45 Sensibilidade dos parametros SMA

./fﬁ
’v’f

0,47
-10% 10% 30% 50% 70% 90% 110% 130%
Variagao no valor do parametro
—e—GW 1 Storage GW 1 Percolation GW 1 Coefficient

GW 2 Storage —e—GW 2 Percolation  —e—GW 2 Coefficient

Fonte: Elaborado pelo autor.

Feita essa andlise, foi possivel obter um melhor conhecimento a respeito dos
parametros do modelo, sabendo quais deveriam ter uma maior atencdo e cuidado na sua

variacdo e, assim, atingir melhores valores no processo de calibracdo manual.

4.2 Calibragéo Manual e Validagdo do Modelo SMA

No primeiro momento foi realizada uma calibracdo manual mudando os valores dos
parametros a cada fase de interagdo do modelo, buscando o melhor ajuste dos dados calculados
com os observados através de inspec¢éo visual. O conjunto de parametros definido na calibracéo
pode ser observado na Tabela 6. Concluida a calibracdo do modelo, os valores dos parametros
utilizados na validagédo do SMA.

Para analisar a eficiéncia da modelagem hidrologica foram usadas as seguintes

métricas: o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) e a tendéncia percentual (PBIAS).
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A Tabela 7 apresenta o desempenho da modelagem SMA para calibragdo manual
entre os anos de fevereiro de 1964 a dezembro de 1985, e para a validacédo entre janeiro de 1986

a janeiro de 1988.

Tabela 6 - Pardmetros calibrados do modelo hidrolégico SMA.

Parametros Valor Inicial Parametros Valor Inicial

Soil (%) 60 Soil Percolation (mm/hr) 0,88
Groundwater 1 (%) 10 GW 1 Storage (mm) 30
Groundwater 2 (%) 10 GW!1 Percolation (mm/hr) 15
Max Infiltration (mm/hr) 3,15 GW1 Coefficient (h) 38
Impervious (%) 7,2 GW 2 Storage (mm) 8,3

Soil Storage (mm) 150 GW 2 Percolation (mm/hr) 4,5
Tension Storage (mm) 28 GW 2 Coefficient (h) 38

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 7 - Eficiéncia da modelagem do SMA

Fase PBIAS NS
Calibracao 1,20% 0,51
Validacdo 1,20% 0,42

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos na calibragdo e validagdo do modelo apresentam valores

satisfatorios de acordo com a classificacao proposta por LIE et al. (2007).

No que diz respeito a periodo de calibragdo e validacdo, Trabalhos como os de
Cabral (2014) e Santos (2013) utilizaram menores periodos para calibragdo. Cabral (2014)
avaliou a aplicabilidade do médulo SMA em uma bacia do semidrido nordestino e usou como
periodos de calibracdo de janeiro de 1979 a dezembro de 1995. Santos (2014) aplicou o SMA
em uma bacia na Zona da Mata de Pernambuco. O periodo de janeiro a dezembro de 2000
foi usado como calibracdo do modelo e eventos de (1994,1997,2005,2008) foram usados para
sua validacdo. Neste trabalho, optou-se por usar um periodo mais longo de calibragdo visando

perfazer uma maior amplitude de dados de vazao.

A andlise visual dos hidrogramas da vazao simulada e observada, e do hietograma

da precipitagdo média observada, para o periodo de calibragdo do modelo SMA do HEC-
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HMS ¢ apresentado no Gréafico 4, e o periodo de validagao no grafico 6.

Os hidrogramas foram plotados através do HEC-HMS e em seguida exportados
para o software Excel, onde foi realizado o calculo das métricas na escala mensal uma vez
que o programa fornece dados apenas na escala didria. Apos a conclusdo da fase de
elaboracdo dos hidrogramas sintéticos pelo HEC-HMS, foi feita a comparagdo com os
hidrogramas reais observados. O hidrograma do Gréafico 4 corresponde a calibracdo dos

parametros de forma manual.

Gréfico 4- Hidrograma da vazéo simulada e observada e hietograma da precipitacdo média observada para o
periodo de fevereiro de 1964 a dezembro de 1986 na fase de calibracdo do SMA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao observar o Grafico 2, nota-se um bom ajuste de vazoes calculadas para vazdes
baixas no sistema. Contudo, quando se trata de vazdes mais altas, percebe-se uma divergéncia
como podemos ver nos anos de (1967, 1974 e 1985). Alguns Picos de vazodes calculadas nao
condizem com os resultados de vazdes observadas. Isso pode estar relacionado a forma de

parametrizacdo do SMA como também a baixa densidade pluviométrica na bacia.

De maneira geral, as séries calculadas apresentam boa consisténcia com dados
observados, com periodos de estiagem e cheias ajustados razoavelmente na estacao
fluviométrica em questao. Podemos assim constatar uma boa coeréncia na parametrizagao do

SMA.
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Buscando um melhor entendimento da variacdo sazonal das vazfes foram
calculados os valores das vazdes mensais, referente a calibragdo manual, e apresentados no
Gréafico 5. Observa-se que a vazdo maxima calculada acompanhou bem os picos de vazao
medidos e houve uma boa relagdo nos tempos de vazdo maxima observados. Avaliando-se a
calibracdo do modelo, observa-se que as maiores diferengas sdo encontradas nos periodos em

que as vazoes ultrapassam o valor de 400 md/s.

Grafico 5- Hidrograma da vazdo simulada e observada mensal e hietograma da precipitacdo média mensal
observada para o periodo de fevereiro de 1964 a dezembro de 1985 na fase de calibragdo do SMA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos das métricas de desempenho da modelagem
hidrolégica na fase de calibracdo do SMA na escala mensal. Os hidrogramas na escala mensal

podem ser vistos nos Graficos 5 e 7.
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Tabela 8 - Eficiéncia da modelagem do SMA na escala mensal

Fase PBIAS NS
Calibracao -14,51% 0,79
Validacdo -1,11% 0,72

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de NS e PBIAS na escala mensal apresentam um maior desempenho em
virtude das variabilidades existentes na escala diaria quando comparadas na escala mensal e até
mesmo anual. Na escala diaria a aleatoriedade dos eventos é mais proeminente ja na mensal é
mais facil de se encontrar uma tendéncia para esses valores.

Os hidrogramas resultantes de cada evento simulado na fase de validagéo tanto na
escala diaria como na escala mensal podem ser vistos nos Graficos 6 e 7. Os valores obtidos na
validacdo foram inferiores aos valores da calibracdo tanto para disposi¢do diaria dos dados
como mensal. Como o periodo de validacdo é uma resposta ao treinamento do modelo, é normal

que esses valores sejam maiores ou bem proximos.

Gréfico 6- Hidrograma da vazdo simulada e observada e hietograma da precipitacdo média observada para o
periodo de janeiro de 1986 a janeiro de 1988 na fase de validacdo do SMA.
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Gréfico 7- Hidrograma da vazdo simulada e observada e hietograma da precipitacdo média observada para o
periodo de janeiro de 1986 a janeiro de 1988 na fase de validagdo mensal do SMA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Calibracéo utilizando as Funcgdes objetivo

A calibracdo automatica no HEC-HMS tem como finalidade minimizar uma
Funcdo Objetivo (FO) pelo método interativo. O nimero de interacbes pode ser escolhido no
programa, bem como a FO a ser utilizada. Optou-se por utilizar trés Funcdes Objetivo
separadamente e avaliar seu desempenho, a saber: Erro absoluto médio (MAE), Coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NS) e Raiz do Erro Quadrado Médio (RMSE). Destaca-se que a RMSE prové
um peso maior para desvios de vazGes de maiores valores apresentados nos diagramas
calculados e observados. O ajuste dos parametros do modelo hidrol6gico objetivou maximizar
a Funcédo Objetivo NS e minimizar RMSE e MAE.
Ap6s escolher o nimero de interagdes e a Fungdo Objetivo a otimizada, sdo
escolhidos os pardmetros a serem calibrados e o periodo de calibragdo do modelo. Os
parametros calibrados automaticamente no modelo hidrolégico SMA sao apresentados na

Tabela 9.
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Valores dos parametros Valores dos parametros
Parametros para as respectivas F. O Parametros para as respectivas F. O
NASH RMSE MAE NASH RMSE MAE
Soil (%) 60 60 60 Soil Percolation 575 15, 33
(mm/hr)
Groundwater 1 (%) 10 10 10 GW 1 Storage (mm) 30 37,3 38,5
GW!1 Percolation
0,
Groundwater 2 (%) 10 10 10 (mm/hr) 18,6 18,6 19,6
Max Infiltration 29 319 3 GWICoefficient(h) 405 6038 58
(mm/hr)
Impervious (%) 7 7 7,2 GW 2 Storage (mm) 9 8,16 9,5
Soil Storage (mm) 210 170 1605~ CW2Percolation 0,05 55
(mm/hr)
Tension Storage 26.5 o 285 GW 2 Coefficient 45 49 49
(mm) ' ' (h)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Graficos 8 ¢ 9 apresentam os hidrogramas de vazdes observadas e calculadas na

estagdo 34750000 para o periodo de calibragdo entre 1964 e 1986, e validagdo entre 1986 e

1988. A partir da observacdao das imagens, verifica-se que os valores de vazdes referentes ao

periodo de calibracdo e validacdo sdo muitos proximos nas diferentes séries de vazodes

calculadas com os parametros 6timos das FOs NASH, MAE e RMSE. As FOs apresentam boa

correlacdo de valores de vazao quando comparadas entre si.

Grafico 8- Hidrograma de vazoes calculadas e observadas para estacdo 34750000
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 9- Hidrograma de vazdes calculadas e observadas para estagdo 34750000
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 10 apresenta os valores otimizados atingidos utilizando as fungdes
objetivo para o periodo de calibragdo e validagdo. Para cada otimizagao, existe um conjunto

otimo de parametros que pode ser visto na Tabela 9.

Tabela 10 - Pardmetros 6timos na calibracdo do SMA de acordo com as fungdes objetivo e seus
equivalentes para a estacdo 34750000

Valores 6timos das
Funcéo objetivo Fase da Funcoes ijetlvo e seus
utilizada na equivalentes
calibracgéo modelagem
NASH | MAE | RMSE
Calibragéo 0,52 34,20 | 99,04
NASH -
Validagéo 0,69 2,57 23,56
Calibracao 0,49 34,20 | 99,93
MAE -
Validacéo 0,42 3,30 31,22
Calibragéo 0,46 34,10 | 81,00
RMSE -
Validacéo 0,45 3,310 | 30,84

Fonte: Elaborado pelo autor.

As técnicas de analise apontam que as funcgdes objetivos observadas apresentam um
bom desempenho na definicdo de séries de vazdes sintéticas. Os valores de NASH quando
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comparados com a calibracdo manual, apresentaram maior desempenho quando otimizados

pela funcéo objetivo NASH tanto na fase de calibragdo quanto validag&o. J& nas demais F.O os

valores foram inferiores a calibracdo manual, mas apenas na fase de calibracdo.

4.4 Comparagédo com literatura

Rosa (2019) produziu séries sintéticas de vazao afluentes aos reservatorios da

regido hidrografica dos sertdes de Crateus utilizando o modelo SMAP. O SMAP se trata de

um modelo de simulagdo hidrologica do tipo transformacdo chuva-vazio na escala mensal

que possui 6 parametros na sua fase de calibracdo (Sat, PES, Crec, K, Ebin, Tuin). Rosa

(2019) utilizou as fungdes objetivos NASH, RMSE e MAE no processo de calibragdo dos

seus parametros. A Tabela 11 apresenta uma comparagao entre o melhor resultado obtido na

calibragdo para cada F.O apresentada neste trabalho com o trabalho de rosa (2019).

Tabela 11 - Comparacdo do melhor resultado para cada funcéo objetivo

VALORES OTIMOS DAS FUNCOES OBJETIVO E SEUS
EQUIVALENTES

FASE DA
F.O NASH MAE RMSE
MODELAGEM
AUTOR | ROSA (2019) | AUTOR | ROSA (2019) | AUTOR | ROSA (2019)
CALIBRACAO 0,76 0,85 24,24 19,50 45,23 58,10
NASH
VALIDACAO 0,94 0,92 1,50 16,18 8,7 37,12
CALIBRACAO 071 0,72 25,00 19,65 49,5 77,40
RMSE _
VALIDACAO 0,54 0,94 3,22 14,56 25,35 23,9
CALIBRACAO 0,77 0,70 23,90 18,71 44,7 81,00
MAE _
VALIDACAO 0,52 0,93 3,29 10,82 28,86 26,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 12 podemos ver estatisticas descritivas das séries de vazdes calculadas pelo

modelo SMAP e o modelo SMA da calibragdo manual. Tais estatisticas fornecem dados sobre

a amostra como média, mediana, valores maximos € minimos e o desvio padrao da amostra.
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Figura 12— Estatisticas das séries de vazdes do modelo SMAP mensal e SMA mensal.

Colunal] NASH caio diario) Colunal| MAE caio diario) Colunai{ RMSE caio diario)
Media 44 42 Média 42 26 Média 5042
Mediana 7.84 Mediana 2.34 Mediana 3.97
Desvio padrio 10286 Desvio padrio 133.64 Desvio padrio 139.035
Minimo 0 Minimo 0 Minimo 0
Maximo 901.148 Maximo 1319.68 Maximo 1307166

Colunat{ NASH Autor diario) Colunat{ MAE Awfor diario) Colunal( RMSE Autor diario)
Meédia 38.25 Média 38.57 Média 36.43
Mediana 11.10 Mediana 11.04 Mediana 10.79
Desvio padrio 69.09 Desvio padréo 71.81 Desvio padréo 5944
Minimo 0 Minimo 0 Minimo 0
Maximo 690.98 Maximo 753.29 Maximo 600.23

Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo geral, os resultados das F.O apresentados nesse trabalho foram proximos aos
obtidos por Rosa (2019). As maiores diferengas encontradas foram na fase de modelagem de
validagdo das F.O RMSE e MAE. As diferencas poderiam se dar principalmente pelo fato de
o modelo SMA apresentar um maior nimero de parametros que o modelo SMAP além de

uma forma de calculo diferente.

Os resultados de calibragdo e validacdo do modelo hidrolégico SMA para o evento de
1964 a 1988 mostraram-se satisfatorios pois, de acordo com o coeficiente de Nash- Sutcliffe
os valores ficaram dentro da faixa considerada aceitavel tanto para os periodos de calibracao

quanto de validacao.

De maneira geral, as séries simuladas apresentam boa consisténcia com dados de
series observadas e, dessa forma, é possivel afirmar a validade das series pseudo-historicas de

vazdo obtidas por essa metodologia.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho teve como objetivo avaliar a acuracia da modelagem hidrolégica
chuva-vazao diaria na Regido Hidrografica dos Sertdes de Crateus utilizando o0 médulo SMA
do HEC-HMS.

A partir dos dados de vazdo e precipitacdo gerou-se series pseudo-historicas de
vazdo que posteriormente foram comparadas em hidrogramas sintéticos com as series
observadas de vazdo. A calibracdo obtida tanto de forma manual como por otimizacdo de uma
fungéo objetivo se mostraram de boa aproximagdo com os dados observados. Os resultados
obtidos foram satisfatorios apresentando valores de Nash- Sutcliffe de 0.51 para o evento de
1964 a 1986 na fase de calibracéo e 0.42 na fase de validacdo. Os valores de NS variando entre
a faixa de 0,36 e 0,75 sdo considerados satisfatorios para representacdo de modelos
hidroldgicos. Assim, 0 modelo representa bem as vazdes ao longo do periodo de validagéo e
calibragdo com uma razoavel deficiéncia nos picos de vazoes.

A analise feita da sensibilidade dos parametros do modulo SMA constatou que
os valores de armazenamento do solo, taxa de percolacdo do solo, infiltracdo maxima taxa,
porcentagem de area impermeavel e armazenamento de tensdo no solo foram considerados o0s
parametros mais sensiveis a varia¢des de NS quando séo alterados em intervalos de 10% do seu
valor.

As funcgdes objetivos apresentadas nesse trabalho procura avaliar a qualidade do
ajuste do modelo. Algumas sdo mais sensiveis aos erros de vazdes maximas (RMSE) enquanto
outras sdo especialmente utilizadas para avaliar o desvio geral do volume total calculado em
relacdo ao observado. Os diferentes métodos de andlise apontam que as funcGes objetivos
analisadas apresentam um bom desempenho na determinacéo de séries de vazdes sintéticas. Os
valores de calibracdo e validacdo apresentados pelas funcdes objetivos sdo considerados
satisfatorios

O modelo representou de forma satisfatoria as vazdes ao longo dos periodos de
calibracdo e validagédo do modelo. As fungbes objetivo ajudaram a amortecer os desvios nos
picos de vazdo na parametrizacdo do SMA. A capacidade de simulagdo utilizando o SMA do
HEC-HMS mostrou-se eficaz para estimar as vazdes, auxiliando as possiveis demandas dos
recursos hidricos e garantindo a vazdo minima regularizada na regido hidrogréafica dos sertdes

de Crateus.
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Por fim, para estudos futuros, recomenda-se que:

a) Comparar os resultados das séries de vazdes diarias geradas pelo modelo
SMA do HEC-HMS com outros modelos chuva-vazdo presentes na
literatura.

b) Dividir a bacia da regido hidrografica dos sertdes de Cratels em mais sub-
bacias e determinar o Thiessen médio para essas sub-bacias e, dessa forma,
calibrar os parametros do SMA para areas menores

¢) Analisar os resultados do modelo-hidroldgico obtidos e fazer simulagdes em
possiveis eventos de cheia aplicados a regido hidrografica dos sertbes de
Crateus.
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