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RESUMO

O presente trabalho trata do estudo da modelagem de vazbes, tendo como
estudo de caso as bacias hidrograficas dos rios Mundau e Paraiba do Meio. Foi
utilizado para isso o0 modelo hidrologico CAWM Il — Campus Agreste Watershed
Model, junto com a utilizacéo de ferramentas de geoprocessamento do software QGis,
em toda extensdo pernambucana das bacias. Como resultados do estudo, sdo
apresentados graficos comparativos das vazdes observadas e calculadas nas bacias
em questdo e comparacdo com alguns resultados do modelo HEC-HMS para a
mesma area. Uma caracteristica marcante destas bacias estd nos valores
significativos de pluviosidade anual, que lhe conferem um aspecto divergente a
microrregido inserida, o Agreste pernambucano. Outra € a elevada declividade das
bacias, que dificulta a modelagem do escoamento. Os resultados obtidos com a
execucao do modelo hidrolégico se mostraram satisfatorios, em especial para as sub-
bacias dos rios Canhoto e Paraiba do Meio, que ndo constam com dados préprios de
vazéo. Os resultados obtidos para estas duas sub-bacias apresentaram, inclusive,
resultados mais satisfatérios que a sub-bacia do rio Mundau, que constava com dados
préprios de vazao, apesar da caréncia de dados pluviométricos. O auxilio dos modelos
MDT foram de grande importancia para a obtencédo dos parametros necessarios para
calibragédo do modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Bacias hidrograficas; Modelagem; CAWM.



ABSTRACT

This work deals with the study of flow modeling, taking as a case study the
basins of the Mundau and Paraiba do Meio rivers. The hydrological model CAWM III -
Campus Agreste Watershed Model was used for this purpose, along with the use of
geoprocessing tools from the QGis software, throughout the Pernambuco extension of
the referred basins. As results of the study are presented comparative graphs of the
observed and calculated flows, as well as statistical parameters of the adjustment for
the validation of the hydrological model in the basins in question and comparison with
some results of the HEC-HMS model for the same area. A striking feature of these
basins is the significant values of annual rainfall, which give to them a different aspect
when compared with precipitation rates on the other parts of the semi-arid region, the
Agreste of Pernambuco. Another is the high slope of the basins, which makes it difficult
to model the flow. the results were considered very satisfactory. The results obtained
with the execution of the hydrological model were satisfactory, especially for the sub-
basins of the Canhoto and Paraiba do Meio rivers, which do not have their own flow
data. The results obtained for these two sub-basins were even more satisfactory than
the Mundaul river sub-basin, which had its own flow data, despite the lack of
pluviometric data. The aid of the MDT models was of great importance to obtain the

necessary parameters for calibration of the model.

KEYWORDS: River basins; Hydrologic modelling; CAWM.
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1INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade humana sempre esteve, desde seus primérdios,
intimamente ligado com a proximidade aos corpos hidricos. Ta ligagdo trazia ndo somente
beneficios pois, sabe-se através de documentos antigos que as &guas acabavam por inundar
determinadas areas ocupadas por essas sociedades, obrigando-as a erguer moradias mais

distantes, livrando-os das inundagoes.

Segundo Tucci (2007, p. 128):

As inundagbes sdo mais antigas que a existéncia do homem na Terra. A sociedade
sempre procurou ficar perto dos rios para usa-1os como transporte, obter agua paraseu
consumo e mesmo dispor seus dejetos. As areas ribeirinhas que correspondem ao leito
maior geralmente sdo planas, propicias para 0 assentamento humano. Isto tem
motivado a sua ocupagdo, principa mente quando a frequéncia de inundagéo é baixa.

Sabe-se, através do estudo hidrolégico, que eventos extremos ocorrem
periodicamente. Quando a preci pitacdo é intensa, a quanti dade de &gua drenada pela bacia pode
superar sua capacidade de descarga, resulta-se em inundacfes nas areas ribeirinhas. Os
problemas oriundos de tais inundaces vao depender do grau de ocupacdes dessas &reas, nao

somente no local das chuvas, mas em todo o decorrer da bacia afetada.

Sabe-se atualmente que certas condigdes sG0 mais propicias a ocorréncias de
inundactes, sendo elas naturais ou artificiais. Mas, devido ao grande niUmero de fatores que
envolvem os fendmenos meteorol 6gi cos, € muito dificil conhecer o comportamento atmosférico

alongo prazo.

Um agravante para situacdes de inundagdo tem-se observado nos Ultimos anos,
onde é possivel notar de uma forma mais nitida, se comparado ao século passado, 0 aumento

na frequéncia de eventos extremos, ndo somente em quantidade, mas também em intensidade.

Na regido Nordeste, mais especificamente nas bacias do rio Mundal e Paraiba,
areas de estudo deste trabalho, registraram-se eventos excepcionais em 2000, 2010 e, mais
recentemente, 2017. O evento de 2010 provocou uma grande devastacdo nos territorios de
Pernambuco e Alagoas, em especial nas cidades localizadas nas bacias hidrograficas dos rios
Mundal, Paraiba, Sirinhaém, Uma e Capibaribe. O Banco Mundial avaliou as perdas e danos

gerados para a economia pernambucana em trés bilhdes de dolares.
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Diante dessas catéstrofes, foram iniciados estudos, obras e monitoramentos, por
parte da Uni&o e dos governos estaduais, paratentar controlar osimpactos das cheias. Para que
0s danos causados em tais situagbes possam ser limitados, o perfil hidrologico das bacias
hidrogréficas comegou a ser analisado. Contudo, esses estudos ndo eliminardo todas as

possi bilidades de enchentes, mas gjudar&o a minimizar suas consequéncias.

Assim, o presente trabalho propde a validagcdo do model o hidrol6gico CAWM para
as bacias hidrograficas dos rios Mundall e Paraiba do Meio, através da andlise de vazles das
referidas bacias, tornando-o um modelo que possa ser utilizado como referencial para

determinacdo de situages de inundagdes.

1.1 Justificativa

O trabalho se justifica em funcéo dos eventos que repetidamente tém ocorrido nas
bacias estudadas, com o0 agravante que ndo existem ainda obras para contencdo das cheias nem
estratégias suficientes para gerar os aertas e proteger a populagdo na ocorréncia de eventos
extremos.

1.2 Motivacdo

Tendo em vista 0 aumento na frequéncia e intensidade de eventos extremos no
agreste meridional, este trabaho foi elaborado com o intuito de calibrar o modelo hidrol6gico
CAWM, de modo a adquirir dados e definir parametros confidveis para aplicacdo do modelo a
&rea estudada, podendo tais dados e paréametros serem utilizados como referéncia em futuros
estudos.

Outro fator importante recai na falta de redes de monitoramento na quantidade
suficiente para 0 monitoramento, conforme identifica o presente estudo. Assm, faz-se
necessaria a utilizacdo de modelos hidrolégicos mais simples, que ndo tenham tanta
dependénciade muitos parametros, e que aindaassim, se possagerar resultados suficientemente

confidveis para o planejamento de acfes nas bacias.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho apresenta como objetivo principal a aplicagdo do modelo
hidrologico CAWM 11 integrado ao software de geoprocessamento QGis para modelagem de
vazdes em bacias hidrolégicas. O estudo foi realizado nas bacias dos rios Mundall e Paraiba do
Meio.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Andisar a quaidade da rede de monitoramento hidrolégico nas bacias de
estudo;

2. Utilizar a ferramenta TauDEM para delimitagdo das bacias, determinando a
mal ha hidrica, bem como o fluxo de escoamento;

3. Cadibrar e vaidar o modelo hidrologico CAWM Il para as bacias dos rios
Mundal e Paraiba do Meio;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos Basicos

No planeta, a &gua pode ser encontrada nos trés estados fisicos: solido, liquido e
gasoso. O processo pelo qual ela passa aterna entre os estados fisicos, simultaneamente com

sua movimentacao pelo globo terrestre, € chamado de ciclo hidrol égico.

O ciclo hidrol6gico é um sistema gigantesco, alimentado pela energia solar. Neste
ciclo, com o caor proveniente do Sol, a &gua evapora, deixando o ar Umido. Os ventos
frequentemente transportam a umidade atmosf érica através de grandes distancias antes que haja

aformacéo de nuvens e, consequentemente, preci pitacao.

Caso a precipitacdo ocorra no oceano, ja ha a conclusdo do ciclo e a &gua ja esta
pronta para recomecé-lo. Quando a agua precipita no continente, pode seguir varias etapas.
Uma porcado da agua acaba por infiltrar no solo, parte desdgua em lagos e rios. Quando a
intensidade da precipitacdo supera a capacidade de infiltracdo do solo, ha escoamento
superficial, que é direcionado pararios e lagos.

Grande parte do escoamento superficial, e mesmo parte da infiltragdo acaba
evaporando. Em adicdo a evaporagdo do solo, lagos e rios, outra parte € absorvida pela

vegetacdo, que alibera para superficie através da transpiracéo.

Figura 1 — Ciclo hidroldgico.
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A esguematizagdo da Figura 1 mostra o balanco hidrico, ou sgja, o balanco de
entrada e saida de &gua na superficie terrestre.

2.1.1 Precipitacao
Segundo Tucci (2009):

Precipitacdo é entendida em hidrologia como toda &gua proveniente do meio
atmosférico que atinge asuperficieterrestre. Neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho,
geada e neve sdo formas diferentes de precipitacdo. O que diferencia essas formas de
precipitacdo é o estado em que a 4gua se encontra.

Na hidrologia, a chuva é tida como o tipo de precipitacdo mais importante, devido
a sua capacidade de gerar escoamento. A ocorréncia de precipitacdes sdo processos aleatorios
que, devido ao grande nimero de varidveis que influenciam, ndo se permite uma previsdo de

longa data.

2.1.1.1 Formacao de Precipitacdes

O principal elemento para aformacéo de precipitacdes € a umidade atmosférica. O
vapor comega a se acumular, e quando h& o resfriamento do ar a temperatura do ponto de
saturacdo do vapor, acontece a condensagao.

O processo de resfriamento do ar € adiabético, pois ndo ocorre perda de calor para
0 meio. Assim, a causa basica para a ocorréncia de chuvas é a ascensdo de uma massa de &

Umida

As precipitagfes podem ser classificadas segundo as condigfes que produzem
movimentos de ascensdo do ar. Essas condic¢des surgem diante fatores como convecgdo térmica,

relevo e acdo de massas de ar. Podem ser classificadas em convectiva, frontal e orogréfica.

2.1.1.2 Precipitagéo Convectiva, de Convecgdo ou de Verdo

Tipicas de regides tropicais, onde o aquecimento da superficie terrestre é, em geral,
desigual. Esse aguecimento desigual provoca o surgimento de camadas de ar com diferentes
densidades, gerando um instével equilibrio de estratificagdo térmica. Caso acontega a quebra
do equilibrio, como um aguecimento anormal, o ar menos denso ascende bruscamente,

atingindo grandes altitudes.
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Como caracteristicas, as precipitagdes convectivas tém uma duragdo pequena, mas
com grande intensidade, concentradas em areas limitadas e pequenas.

Figura 2 — Precipitagdo convectiva.

Ascernsan %
de ar Ar 100
. i “ :fr'.n"v"[,v’ »
aquecico descengente
P— ~ g~ . a e S
e LAY s "‘;';'%n.;.-.w-w---_-_
%4 Con an SRR 4 ~a eve- criatar el

2.1.1.3 Precipitacéo Frontal ou Ciclonica

Ocorrem normalmente ao longo da superficie de desconti nuidade entre duas massas
de ar que possuem temperaturas e umidades distintas. Essas massas de ar tém movimento da
area de dta pressdo para a area de baixa pressdo, ocasionado pelo aguecimento irregular e

desigual da superficieterrestre.

Surge da ascensdo do ar quente sobre o ar frio, na &rea de contato entre as massas
de ar. As precipitagdes ciclonicas tém uma duracdo consideravel mente longa, mas apresentam
intensidades moderadas e baixas, geramente abrangendo grandes &reas. Sa0 as principais
responsaveis pela geracdo dos grandes volumes de &gua, sendo de interesse aos projetos
hidrel étricos, de controle de cheias e navegacoes.
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Figura 3 — Precipitagdo Frontal.

2.1.1.4 Precipitacdes Orogréficas

Sao resultantes da ascensao de correntes de ar Umido, em movimento horizontal,
sobre obstacul os naturais, como montanhas e planaltos

Figura 4 — Precipitagdo Orogréfica.
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2.1.2 Evapotranspiragao

Através da evaporacao da dgua do solo e datranspiracéo da dgua das plantas, cerca
de 70% das precipitagdes retornam a atmosfera. O conhecimento da agua perdida pela
evapotranspiracdo é fundamental para se conhecer o balanco hidrico daregido. Esse fenémeno
afeta diretamente as caracteristicas das bacias hidrogréficas, a determinacéo da capacidade de
reservatorios, o abastecimento de comunidades, entre outros.

E mais fécil de perceber a evapotranspiragdo em ambientes em que os dois
processos (evaporacdo e transpiracdo) ocorrem simultaneamente. Solos com cobertura vegetal
tornam quase impossivel diferir o vapor d’agua oriundo da evaporacao daquele proveniente da

transpiracéo das plantas.

Os diferentes ambientes apresentardo diferentes taxas de evapotranspiragdo, uma
vez que o fendémeno € afetado por diversos fatores, tais como: nivel de maturidade da planta,
tipo de folhagem, percentual de cobertura vegetal do solo, intensidade da radiacéo solar,
temperatura, intensidade do vento. Como exempl o, ataxade evapotranspiracao de umafloresta

sera muito maior do que de uma pastagem.

2.1.3 Escoamento Superficial

Caracteriza-se pelo deslocamento da &gua na superficie e nos cursos naturais de
dgua. Fundamental mente, sua origem vem das precipitacfes, e para o engenheiro, constitui a
parcelamaisimportante do ciclo hidrol égico, visto que amaior parte dos estudos esta vinculada

a0 escoamento e o0s problemas oriundos do mesmo.

Quando uma determinada é&rea ou bacia hidrografica é atingida por uma
precipitacdo, parte daaguaéinterceptada pelavegetacdo, de ondeira, posteriormente, participar
do processo de evapotranspiracdo. A parcela da precipitacéo que ndo é interceptada € aguela
gue iraatingir o solo. Dentro desta quantia, uma parte irdinfiltrar, e o restante ir& escoar pela

superficie.

Os principais fatores que exercem influéncia para o escoamento superficial séo os
fisiograficos, climaticos, e de natureza antropica.
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2.1.3.1 Fatores Fisiogréficos

Os fatores fisiogréficos mais importantes sdo a area e forma da bacia hidrogréfica,

atopografia da bacia, a permeabilidade do solo, e sua capacidade de infiltracéo.

E 6bvio observar arelacio da area da bacia, pois corresponde & superficie coletora
das precipitagdes. Maior serd a quantidade de &gua captada, quanto maior for sua extensdo. No
que diz respeito a forma, bacias hidrograficas mais compactas tendem a concentrar a agua em

Seu curso principal, aumentando riscos de inundacdes.

Dependendo da capacidade de infiltracdo do solo, o0 escoamento se tornara menor.
A permeabilidade do solo é um fator que influi diretamente na capacidade de infiltragdo, ou
sga, quanto mais permeédvel for o solo, maior a quantidade de agua precipitada que sera

absorvida pelo mesmo.

O efeito topografico nota-se em virtude das declividades da bacia hidrogréafica, do
tracado e da declividade dos cursos d’agua, além da presenca de reservatdrios e acumuladores.
Bacias hidrogréficas menos ingremes produzem um escoamento superficial maislento e menos
volumoso, por darem maior tempo paraainfiltracdo. A declividade dos cursos d’agua definem

avelocidade com que as aguas das chuvas atingem as calhas naturais e deixem a bacia.

2.1.3.2 Fatores Climéticos

Osfatores desta natureza que i nfluenciam o escoamento resultam das caracteristicas
de intensidade e duracdo das precipitacdes. A umidade no solo também € um fator que

influencia o escoamento.

Se a intensidade da precipitacdo for grande, menor sera o0 tempo necessario para
que o solo atinja seu limite de infiltragdo, fazendo com que todo excesso de agua se torne
escoamento superficial. Uma precipitacdo que perdure por muito tempo tem efeito similar,
mesmo com uma intensidade menor, pois ndo fornece capacidade de o solo evaporar agua o

suficiente para que evite o quantitativo que participara do escoamento superficial.

2.1.3.3 Fatores de Natureza Antrépica

Obras hidraulicas construidas pelo homem podem influenciar na reducéo do

escoamento superficial, ao acumular a precipitagcéo. Barragens, por exemplo, podem retardar a
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propagacdo parajusante de grandes quanti as de agua, que podem depois ser utilizadas em outros

momentos, CoMo nas estiagens.

2.1.4 Infiltracdo

Segundo Braga (2002), os volumes de agua acumulados no interior do solo sdo
responsaveis pela realimentacdo dos corpos hidricos, principalmente em periodos de pouca
preci pitagao.

A infiltracdo € responsavel pela reducdo do escoamento superficial,
consequentemente, reduzindo as chances deinundacéo. A impermeabilizacao de areas contribui
para a ocorréncia de enchentes. E um problema principalmente em &reas urbanas, onde a
popul acdo carente acaba residindo dentro da calha de extravasamento dos cursos hidricos.

2.2 Eventos Extremos

Os eventos extremos sempre fizeram parte da histéria da humanidade, decidindo o
destino de popul acdes e suas migragdes ao longo dos continentes. Apesar disso, € notével que
nas Ultimas décadas, a frequéncia e intensidade de tais eventos aumentou consideravel mente.

Para que se possa definir e entender os extremos climaticos, é necessario olhar o
clima global. Um extremo climatico ndo ocorre isoladamente, tendo conexdes com outros
lugares, normalmente fazendo parte de um padréo. Segundo Grimm & Silva Dias (1995),
“Embora ndo existam respostas definitivas sobre o que causa determinado padrao de clima
global que leva a extremos, existem muitos resultados de pesquisas indicando que ha uma

conexdo entre eles”.

Dentre os fendbmenos causadores de eventos extremos, os mais conhecidos séo o El
Nifio e aLa Nifia. O evento de El Nifio ocorre quando ha aquecimento das aguas superficiais
da zonatropica do Oceano Pacifico. Os efeitos mais proximos ao local de origem do fenémeno
s80 as abundantes chuvas na costa oeste da América do Sul. Pode ser visto, na Figura 5, um
comparativo entre a variacdo de temperatura na superficie oceénica sem e com os efeitos do El

Nifio, respectivamente.
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Figura 5 — Variag8o da temperatura oceénica sem El Nifio (acima), e variagdo da temperatura oceénica com El
Nifio (abaixo).
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Essas variagdes de temperatura acarretam mudancas climéticas em escala global .
Durante o El Nifio, as regides do sul do Brasil, Uruguai, norte da Argentina e regido equatorial
lesta da Africa, apresentam chuvas intensas. As regides do sudeste Asiético, Japdo, noroeste e
nordeste dos Estados Unidos, sul da Austrdlia e regido Sudeste do Brasil apresentam clima
quente. No Nordeste do Brasil, leste da Amazbnia e Indonésia, o clima torna-se

predominantemente seco.

Contrério ao aquecimento ocednico provocado pelo El Nifio, o evento La Nifia
causa um resfriamento acentuado do Oceano Pacifico, causando também consequéncias globais.
Haum quadro de inverséo em relacéo ao El Nifio. Regides que ficam secam durante o El Nifio,
tornam-se chuvosas. As regides quentes recebem ondas frias, e as chuvosas tem uma

diminuicao significativa na quantidade de chuvas.
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Mesmo com esse padrdo, 0s extremos climaticos associados a El Nifio e La Nifia
variam bastante. Ambos eventos podem ser classificados como fortes ou fracos, e nos anos em
gue sdo anormalmente fracos, costuma-se chamar de “anos neutros”. De um modo geral, pelos
registros historicos, ha um intervalo que varia de dois a quatro anos entre um caso de El Nifio

eum de LaNifna.

Muito embora esse padrédo (El Nifio/La Nifia) ser o mais conhecido e estudado, ele

n&o € o0 Unico. Alguns sdo pouco conhecidos.

Para o Brasil, os padrbes de maior interesse sdo 0s que provocam alteraces na
temperatura da superficie do mar no Oceano Atlantico tropical e sul. Entre os impactos, ha a
variabilidade das correntes maritimas no Brasil e nas Malvinas. A corrente maritima brasileira
flui ao longo da costa, com direcionamento norte-sul e leva consigo aguas quentes. A corrente
maritimadas Malvinas tem direcionamento sul-norte e transporta aguafria. O local de encontro

de ambas as correntes oscila, afetando o climana costa do Brasil.

Regides de &guas quentes e frias proximas ao Nordeste sdo af etadas, modificando
aestacdo de chuvas naregido. Quando, no Equador, h& aguas quentes ao norte, e friasao sul, 0
resultado € de secas na regido Nordeste, e 0 reverso ocasiona chuvas. No caso especifico do
Nordeste, existe ndo somente ainfluéncia desse evento, como também do El Nifio/LaNifia, que

podem seintensificar ou abrandar. Em outras regides, um padréo pode acabar por anular o outro.

2.2.1 Previsibilidade de Eventos Extremos

A partir da década de 1980, houve grande avanco na realizacdo das previsdes
climaticas para poucos dias. Esse processo foi impulsionado principalmente pelas informactes

meteorol 6gi cas obtidas pel os satélites e supercomputadores.

Tais avancos tecnol 6gicos possibilitaram a determinacdo do tempo em todos os
locais do planeta com uma antecedéncia de quase dez dias. Para as previsoes climéticas de
meses de antecedéncia, a base de previsdo é similar. O mesmo acontece para simulacfes de

anos.

Para 0 caso da previsdo climética, a abordagem € ade avaliar as condi¢des meédias

durante um a trés meses. As variagdes de temperatura na superficie oceanica sdo as condi¢oes
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avaliadas. Ja para projegdes climaticas, simula-se 0s impactos dos gases estufa, alteradores do

regime pluviométrico.

Apesar disso, em regides onde avariabilidade climéticadiaria é muito significativa,
as condicbes médias e, principalmente, os extremos ndo séo bem definidos, fazendo com que
as pesgui sas continuem sendo um desafio. Assim, as secas consolidam-se vagarosamente e sdo
constatadas quando o0s impactos ja sdo visiveis. As enchentes sdo mais abruptas e 0s impactos
sd0 imediatos, mas ha ainda dificuldades em prever extremos que ocasionam inundacdes de

extensas &reas. Para ambos os casos, a previsibilidade ainda é baixa.

O monitoramento da ocorréncia de extremos e o detal hamento de suas intensidades
e variabilidades tém permitido agOes de mitigacdo. A deteccdo precoce de sinais dos extremos
e 0 acompanhamento dos mesmos baseiam-se num conjunto de inimeras informacdes
provenientes dos mais diferentes setores, e sdo assuntos de prioridade nas pesquisas e

desenvolvimentos atuais.

Igualmente, a comunicagdo a sociedade anda passando por intensa evolugdo. Toda
infformacdo acerca de extremos possui uma incerteza associada, e tal incerteza pode ser
representada na probabilidade de ocorréncia estimada do evento. Um dos maiores problemas
provém dos falsos alarmes de ocorréncia de extremos, comprometendo a confiabilidade da

previsao.

Comunicar aincerteza é essencia paraque o risco sgjaavaliado, e amelhor decisao
sgjatomada. Melhorar acomunicacéo do evento e diminuir aincerteza do mesmo é um trabalho
abrangente e multidisciplinar, que envolve os geradores de informagdes e 0s responsaveis pela

difusdo das informagoes.

2.2.2 Evento 2010

Dentre outros, os estados de Pernambuco e Alagoas foram fortemente atingidos por
chuvas oriundas de sistemas meteoroldgicos litoraneos. Segundo dados da CPRM, os dois

estados tiveram diversos municipios devastados pel as inundagoes.

Segundo nota do Laboratorio de Meteorologia do Estado de Pernambuco
(LAMEPE):
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Analisando os dados sobre o evento meteorol 6gi co, verificamos que se tratava de uma
Onda de Leste, intensificada por um sistemafrontal, localizado sobre o Atléntico Sul,
o0 qual fortaleceu esse sistema meteoroldgico. Além disso, as temperaturas elevadas
da &gua do mar, adjacente a costa de Pernambuco, contribuiram ainda mais para
instabilizar a atmosfera.

O evento “Ondas de Leste”, tipico do Nordeste brasileiro, se da pelo agrupamento
de nuvens, vindas de leste para oeste, através do Atlantico, até atingirem a costa da regiéo
Nordeste. Ocorrem geralmente entre os meses de maio a agosto, e influenciam principalmente
as éreas costeiras, costumeiramente ndo avangando muito para o interior da regido.

No ano de 2010, mais precisamente a partir de 18 de junho, chuvas fortes atingiram
aregido Nordeste. No estado de Pernambuco, 67 municipiosforam afetados, tendo 30 decretado

situacdo de emergéncia e 9 decretaram estado de calamidade publica.

Figura 6 — Imagem real cada das Ondas de Leste de 2010.
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Segundo contagem do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), mais
de 60% da populacdo de Pernambuco residia na &rea atingida pel as inundagdes. A Defesa Civil
divulgou informacdes de que 15% da popul acdo das cidades atingidas foi diretamente af etada.

Dentro da érea estudada no presente trabalho, Santana do Mundall foi 0 municipio
mais atingido, tanto em numero de desabrigados, quanto pelo esforgo exigido adefesa civil. A
destruicdo que o evento causou foi quase total. Houve, inclusive, a necessidade de reinstal agéo

da estacdo fluviométrica, em virtude de a anterior ter sido levada pelas aguas.

Contudo, relativamente, os menores municipios foram os atingidos de forma mais
grave, chegando a ter a totalidade de sua populagéo diretamente afetada, como ocorreu nos
municipios de Palmares, Maraia e Barreiros. Outros nove municipios contabilizaram mais de
50% de sua area devastada, evidenciando o poder destrutivo dos transbordamentos dos rios,

bem como da saturacdo dos solos.

Figura 7 — Municipios que tiveram 40% ou mais da popul ag&o afetada.

Segundo a Avaliacdo de Perdas e Danos do Banco Mundial (2012):

Ao longo dos Ultimos vinte anos, as inundagdes bruscas foram os eventos extremos
gue mais desabrigaram, feriram e mataram a populagdo pernambucana. Das 72 mil
pessoas desabrigadas como consequéncia dos desastres registrados entre 1991 e 2010,
cerca de 64 mil recorreram aos abrigos publicos depois de umainundagéo brusca. Dos
guase 22 mil feridos ao longo dos anos, apenas 257 se feriram durante outro tipo de
evento. Por outro lado, as secas— o desastre mais frequente no estado — sdo fendbmenos
de amplo alcance e, comisso, apopulago afetada por inundagBes bruscas desde 1991
corresponde a cerca de 25% das pessoas afetadas por desastres em Pernambuco.
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Nesse contexto, 0 evento de 2010 se destacaem termos de danos humanos. O evento,
sozinho, causou 13% do niimero de pessoas desabrigadas ao longo dos desastres ocorridos nos

ultimos 20 anos.

As perdas e danos somaram um quantitativo de R$3,4 bilhdes. Os setores sociais
concentraram 75% do impacto total, sendo o mais severamente afetado. Foi estimado que mais
de 90% dos custos deste setor se afixaram a populagdo carente.
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3MATERIAISE METODOS

3.1 Modeos Hidrol6gicos

Os modelos hidrol 6gicos séo ferramentas que auxiliam na compreensdo e andlise
dos processos que envolvem a parte terrestre do ciclo hidrol 6gico, ao transformar a precipitacéo

observada de uma area em uma vazao para determinada secdo de um curso hidrico.

Pode-se representar um model o hidrol 6gico de forma matematica, através do fluxo

de escoamento da &gua sobre uma superficie e/ou subsuperficie.

A maioria dos modelos hidrogréficos tem como objeto de estudo a bacia
hidrogréfica, reunindo toda extensdo que capta e despeja dgua sobre um ou mais cursos hidricos

que desembocam num exutorio comum.

Um modelo hidrolégico ndo tem como premissa reproduzir o real, visto que €
impossivel retratar a complexidade das variaveis reais dentro de um modelo. Contudo, sua
premissa parte de entender o comportamento do sistema analisado, trazendo um resultado que

tenha um minimo de semelhanga com o real.

Existem subdivisbes para os quais os modelos hidroldgicos representam a bacia

hidrogréfica, adotando uma estrutura para discreti zacdo, segundo um dos seguintes critérios:

e Concentrado: Toda a bacia é representada através de um valor médio de
precipitaco, e os processos hidrol 6gicos sdo representados como variavels
concentradas no espago. E comumente usado para pequenas bacias;

e Fisico-distribuido: Utilizam equacdes de continuidade e dindmica para 0s
processos fisicos que ocorrem na bacia;

e Empiricos. Sefazem de equagdes sem relagdo com os processos fisicos da
bacia;

e Conceituais: Se fazem de equagOes de continuidade, associada a uma ou

mai s equacdes empiricas,
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Distribuido por médulos: E realizada através de formas geométricas, sem
relacdo com a forma da bacia. Os parametros néo sao definidos por cada
maodul o, mas pela combinagdo das caracteristicas de solo e relevo;

Distribuido por sub-bacia; permite a subdivisdo da bacia de acordo com a

drenagem.

Contudo, a utilizacdo dos modelos hidrol 6gicos se mostra estritamente dependente

da disponibilidade de dados, os quais nem sempre estdo disponiveis, restringindo seus usos.

Os model os hidrol 6gicos se mostram essenciais para a predicéo e quantificagdo de

fendbmenos. Logo, podem ser caracterizados como ferramentas que preenchem as lacunas de

informacfes necessérias ao plang/amento e gestdo de recursos hidricos. Lou (2010) apresenta

as principais aplicactes da modelagem hidrol 6gica como sendo:

Andlise de consisténcia e preenchimento de falhas. Devido a facilidade
de operacéo e custo, € normal existirem séries pluviométricas maiores que
fluviomeétricas. Através desse modelo, € possivel realizar um gjuste da série
de vazéo, baseado nos dados de precipitacdo. O modelo também € utilizado
para analisar a consisténcia dos niveis de precipitacdo, além de permitir
verificacOes dos niveis dos rios e bacias.

Previsdo de vazdo. Com o conhecimento antecipado da vazédo, é possivel
ter um controle maior sobre eventos de inundagdes, operacdo de obras
hidréulicas, navegagdo, entre outras atividades. Essetipo de estimativapode
ser obtido através do conhecimento de dados de precipitacdo, na vazéo de
um posto fluviométrico a montante, ou ha combinacéo de ambos. O modelo
de previsdo busca utilizar, de forma otimizada, as informagdes disponiveis,
atualizando parémetros e/ou variaveis.

Dimensionamento e previsdo de cenarios de plangamento. Tendo
conhecimento da precipitacdo e das probabilidades de sua ocorréncia, pode-
se utilizar desse modelo para a estimativa da vazéo resultante em cenérios
de uso e modificacbes dos recursos hidricos disponiveis, visando o
dimensionamento e/ou plangjamento de alternativas para uso. Nesses casos,
0s model os hidrol 6gicos podem ter algumas limitagdes, como, po exemplo,
amodificacdo do uso do solo.



31

Efeitos resultantes da modificacdo do uso do solo. Um problema para os
model os padrdes esta na modificacdo do uso do solo. Para sua solugdo, é
preciso uma metodologia mais sofisticada que as utilizadas nos processos
anteriores. Paramodificages de uso de solo, os model os existentes sdo, em
sua maioria, conceituais, com muitas formulacbes empiricas para
representar qualitativa e quantitativamente os parametros dos processos
fisicos dabacia. Aindaassim, os par@metros englobam vérias caracteristicas,
0 que dificulta qualquer andlise quanto ao resultado da modificagdo de

qualquer caracteristica, como o desmatamento de grandes areas.

Para 0 caso especifico de andlise de vazbes, como € o caso do CAWM, um modelo
eficaz € 0 MODHAC — Modelo Hidrol6gico Auto-Calibravel.

3.1.1 MODHAC — Modelo Hidrol6gico Auto-Calibravel

O MODHAC, desenvolvido pelo Instituto de Pesguisas Hidradlicas da UFRGS, é

um modelo hidrologico do tipo concentrado, mas que pode ser utilizado como modelo

distribuido em uma bacia hidrogréfica formada por sub-bacias conectadas.

Este modelo simula o processo de precipitagéo-vazao, utilizando-se ou ndo de

calibragem automatica. Nesse model o, o ciclo hidrolégico é processado da seguinte forma:

A precipitacdo ird passar por uma correcdo inicial dos dados, que se faz
necessario por falta ou erros nos dados;

Os dados de precipitagdo irdo alimentar a evapotranspiracéo potencial
(ETP), que podera ou ndo ser suprida;

Caso hagja aguaremanescente dos processos anteriores, comegara o processo
de alimentacdo do reservatério superficial, onde a ETP serareavaliada;
Caso o reservatorio superficial extravase, o quantitativo em excesso formara
0 escoamento superficial;

A &gua infiltrada formara um escoamento de base, e em caso de

extravasamento, o excedente sera somado ao escoamento superficial.

Para que se possa comecar a modelagem através do MODHAC, é necessario ter

conhecimento da area da bacia; o intervalo dos dados hidrologicos; os valores pluvio e
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fluviomeétricos para esse intervalo. As séries devem ser fornecidas em arquivos rigorosamente
estruturados segundo o manual do MODHAC.

3.1.2HEC-RASe HEC-HMS

O HEC-RAS é um programa de modelagem hidrol 6gica que trabalha com o fluxo
dos rios e outros canais. O home do programa advém de onde foi desenvolvido, o Centro de
Engenharia Hidrol 6gica (Hydrol ogic Engineering Center), em Davis, California. O Sistemade
Andlise de Rios (River Analysis System, RAS) é um método de andlise de determinacéo de

escoamentos.

A base do sistema procedural do RAS se basela em equagdes unidimensionals de
energia. A energiado fluxo é perdida através de fricgao, contracdo e expansdo. O RAS também
pode ser usado para situacdes de rapidas variagdes do nivel de superficie. Essas situacbes de
variacdo incluem saltos hidraulicos, hidraulica de pontes, e variacdo de vaores para

confluéncias derios.

O Sistema de Modelagem Hidroldgico (Hydrologic Modeling System) simula o
processo de chuvavazdo de bacias hidrogréficas dendriticas. Pode ser aplicado para resolver
problemas de grandes bacias hidrograficas. Nele € incluso o escoamento e vazéo de pequenas
&reas urbanas inclusas na bacia. O programa € um sistema de modelagem generalizado capaz
de representar muitos tipos de bacias e vazdes.

3.1.3 Modelos Hidrol égicos de Poucos Parametros

A literatura internacional sobre o assunto mostra alguns modelos hidrol 6gicos
marcados por sua simplicidade e consagrados pelo uso. Um deles € o Simple Water Balance
Model (SWB), desenvolvido pelo US National Weather Service (NWS). Segundo Nasonova
(2011) esse modelo é conceitual einclui doisreservatdrios (um deinterceptacdo de preci pitacéo
e outro onde atuam a evaporacdo e o escoamento subsuperficial, a partir do qual se forma o
escoamento superficial apos a saturacéo), cinco parametros e duas variaveis de estado. Todos
0s parametros séo calibrados através de rotina computacional denominada SCE-UA Algorithm.
O modelo funciona a partir de dados de precipitacdo e evapotranspiragdo e seu escoamento
superficial seiniciaassim que ataxa de precipitacdo ultrapassa ataxa de infiltragdo da agua no

solo.
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Outro modelo bastante utilizado é o GR4J Model, originario da Franca,
desenvolvido no CEMAGREF. Trata-se de um modelo conceitua com quatro paréametros
calibréaveis (capacidade maxima do reservatorio, coeficiente de troca de aguas subterraneas e a
base de tempo do hidrograma unitario) e dois reservatorios iterativos (armazenamento de
producéo e armazenamento de calha fluvial). Os dados de entrada séo precipitacfes diarias e
evapotranspiracdo potencial. Um algoritmo de otimizacdo baseado na busca do gradiente local
é utilizado pararealizar a calibracéo (TRAORE et a, 2014; NASONOVA, 2011).

O modelo hidrologico CAWM 1l — Campus Agreste Watershed Model, utilizado
neste trabalho, é uma nova ferramenta voltada para modelagem do fluxo que pode ser
enquadrada em categoria de model os conceituai s de poucos parametros, como os descritos. Seu

desenvolvimento € detalhado na metodol ogia a seguir.

3.1.3.1 Modelo Conceitual Chuva-Vazdo CAVWM

O desenvolviemnto do CAWM 11l — Campus Agreste Watershed Model teve a
principio o objetivo Unico de simular o escoamento superficial em bacias hidrologicas de
regides semiaridas, tendo em vista suprir a lacuna sobre esse tipo de modelo, aproveitando o
potencial de procedimentos mais modernos de entrada e saida de dados e a possibilidade de
aproveitamento de informagdes geradas por técnicas de geoprocessamento sobre bases
espaciais como SRTM — Shuttle Radar Topography Mission e o Programa Pernambuco
Tridimensional, PE3D.

Uma das premissas que se busca no desenvolvimento do CAWM Il é a
simplicidade e poucos parametros a calibrar, sempre gque possivel de significado fisico. Por
enquanto, considera-se aaplicacdo do model o para bacias hidrogréficas de portetal que o tempo
de concentracéo ndo exceda 1 dia, visto que ainda ndo foram implementadas ferramentas para
considerar o retardo do fluxo na bacia. Na primeira versdo, o modelo conta com dois
reservatorios, um de receptacdo R e outro de agua na calhadosrios S, admitindo que o volume
infiltrado é considerado como perda, alimentando as fissuras do solo cristalino caracteristico da
regido Nordeste. Esse modelo, com cinco parametros, tem sido testado para a bacia do rio

Capibaribe e os resultados s&o promissores.

A segunda versdo apresenta algumas diferencgas bésicas em relagcdo a primeira. A

primeira mudanca ocorre com a introducéo de um reservatorio de agua no solo (Sub), em
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processo permanente de troca de &gua com o reservatorio da calha fluvial, troca essa
matemati camente representada por uma relagdo linear com 0s volumes de &gua presentes no
reservatorio subterraneo e na calha fluvial em cada instante. As Figuras 8 e 9 representam de

forma esgquematica o funcionamento do modelo nas duas versoes.

Figura 8 — Representacéo do modelo CAWM |.

Evapotranspiracao E

Precipitacao P Escoamento sobre o terreno Qr = excedente de Rmax
N
Rmax Q=k. S°
Infiltragaole perdas1 Q

Vazao normal

R € o volume armazenado nas Infiltragdo e perdas2| ou vazio com
depressdes do solo e retido na agudagem transbordamento,
S é o volumenos rios; T o transbordamento. 1 b>1.

Fonte: Notas de aula da disciplina de Recursos Hidricos. Autoria: Prof. José Almir Cirilo.

Figura 9 — Representacdo do modelo CAWM 1.

Evapotranspiracao E

PrecipitacaoP Escoamento sobre o terreno Qr = excedente de Rmax
[
A
Rmax
) Q=k. SP
<+
v

REC=Ks (S — Sub)

Fonte: Notas de aula da disciplina de Recursos Hidricos. Autoria: Prof. José Almir Cirilo.
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A segunda versdo do modelo tem, portanto, quatro parametros a calibrar. Como
Rmax representa a capacidade de retencdo de agua na superficie da bacia no reservatorio R,
consequéncia das depressoes, reservatorios e cobertura vegetal, uma hipotese € que um modelo
digital do terreno com boa precisdo auxilie a definicdo deste parametro. O parametro Ks
relaciona-se com a permeabilidade dos solos. Sobre os parametros k e b, procura-se definir sua
conceituagao a seguir.

Considerando que o volume do reservatorio da calha fluvia Vg, pode ser

representado pela capacidade do conjunto de rios que compdem a bacia com extensdo total de

Ly e &reade secdo equivalentea 4., tem-se:
Vsup = A,..Lr (1)

Como nos model os hidrol 6gicos o0s volumes sdo representados em milimetros por

unidade de area da bacia hidrogréfica em Kmz2, aacumulacdo S € dada por:

= = i 2
S C.Ab C.Ab ()

Sendo ¢ = 1000, utilizado para compatibilizar as unidades.

Considerando o0 escoamento na calha equacionado pela Férmula de Manning com
as simplificagBes de secéo retangular de largura equivalente B,,, assim como raio hidraulico

aproximadamente igual a lamina escoada:

R, =
A, = B,.y h =Y
1 2/3 1 1 A 5/3
Q= - A Ry /2 ~ - A, .y2/3.11/2 ==, 32/3 J1/2 3)

e
A relacdo entre avazdo (m?3/s) e alamina escoada (mm) € dada por:

_ Ve-C-Ab

it (4)

Onde o denominador é o passar de tempo, dado em segundos.

Ao combinar a equacéo (4) com o ultimo termo da equacéo (3), tem-se:
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1 A,
b2 2 2
- 5)

Explicitando a érea equivalente na equacdo (2) e substituindo na egquacéo (5),

chega-se a
. C.Ab .S

°T L (6)

Ve.c.dy 1 (C.Ab .5)5/3 112 .

At n\ Lp Bez/3 0

— b
Ve=K.S Sendo b =5/3 (8
2 2 1/3
k=B (AN g (9)
n "\ B2.L%

A relacdo linear obtida na equacéo (8) € a utilizada no CAWM em todas as suas
versfes para representar o escoamento da caha fluvia, diferente da concepcéo usua de
reservatorio linear. Embora a deducéo desenvolvida sinalize para expressao gue pode permitir
o calculo do parametro K econsiderar b = 5/3, esses parametrostém sido calibrados no modelo,

visto que sdo muitas as simplificagdes realizadas no desenvol vimento mateméti co.

O vaor b = 5/3 pode ser considerado como estimativa inicial. A expressao para
cdlculo do parametro K esta sendo pesguisada como uma forma de regionalizar o parametro
dentro de uma mesma bacia, por sub-bacias com éareas e extensdes de rios fracionadas, bem
como avaliar os valores do parametro em situagdes onde o passar de tempo segja aterado.

A versdo CAWM |11 traz novas ateracdes. A primeira, o balango chuva-evaporacao
é feito de imediato, descontando-se da precipitacéo o valor possivel da evapotranspiracéo. O
excedente passa a escoar, ficando a parcela de evapotranspiracdo nao atendida, se houver, para
ser retirada do reservatorio de superficie S. Portanto, nesta versdo ndo existe reservatorio de
receptacdo, sendo as perdas descontadas no reservatério S, proporcionamente ao volume
acumulado nesse reservatério aumataxalinear p (PERDAS = p. St°). O expoente 1,5 adotado
buscaampliar o efeito das perdas para as vazdes mais altas, considerando extravasamentos para
as cotas elevadas. Trata-se de relacéo empirica que ainda carece de melhor avaliagéo.
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A versdo continua com quatro parametros a calibrar, com p substituindo Rmax,

parametro presente naversao 1.
A Figura 10 representa o esquema adotado no modelo CAWM I11.

Figura 10 — Representacio do modelo CAWM I11.

L Evapotranspiragaoinicial E
Precipitagao P

Escoamento sobre o terreno Qr = excedente de Rmax
IEvapotranspiragéo

complementar

T —

Q=k. SP

REC=Ks (S-Sub) » Q |
azao norma

i Infiltragdo e perdas ou vazao com
l transbordamento

Perdas= p. S

Fonte: Notas de aula da disciplina de Recursos Hidricos. Autoria: Prof. José Almir Cirilo.

3.2 Regido de Estudo: Bacias Hidrogr &ficas dosrios Mundau e Paraiba do Meio

3.2.1 Localizago e hidrologia

As bacias hidrogréficas dos rios Mundal e paraibado Meio possuem uma areatotal

de 7574,87 Kmz, dispostos nos estados de Pernambuco e Alagoas.

A bacia hidrogréfica do rio Paraibado Meio, também nomeada de GL-1 (Grupo de
Bacias de Pequenos Rion Interiores 1), segue namaior parte de sua extensao o escoamento em
sentido NW-SE. Inseridos nasua area de drenagem, estéo dezesseis municipios: Bom Conselho,
Brej&o, Paranatama, Caetés, Terezinha, Garanhuns, Lagoa do Ouro, Salo4, Quebrangulo, Paulo
Jacinto, Palmeira dos indios, Vigosa, Cajueiro, Pilar e Atalaia.

Seu rio mais importante, o Paraiba do Meio, recebe este nome apds a confluéncia

do Riacho do Barro com o Riacho Seco.



38

Figura 11 - Localizacdo da bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Meio.
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No que diz respeito a bacia hidrografica do rio Mundall, seu sentido de escoamento

segue a mesma direcdo a anteriormente citada, e englobados em sua érea de drenagem,

encontram-se vinte e um municipios. Angelim, Pameirina, Correntes, Caetés, Canhotinho,

Garanhuns, Lagoado Ouro, S&o Jo&o, Brej&o, Calcado, Capoeiras, Jurema, Lajedo, Jupi, Jucati,

Murici, Unido dos Palmares, So José dalaje, Santana do Mundal, Satuba e Branquinha.

Figura 12 — Localizag&o da bacia hidrogréfica do rio Munda.
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Dentro da area de drenagem da bacia do rio Mundal, o rio Canhoto deve ser

referenciado, visto que apesar de ser um afluente do rio Mundaul, a confluénciade ambos apenas
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ocorre em territorio alagoano. Além disso, a extensdo e area de drenagem do rio Canhoto
representam uma quantia substancial dentro da extensdo da sub-baciado Alto Mundal (area da

bacia pertencente ao territorio pernambucano).

3.2.2Clima

O Agreste dos estados de Pernambuco e Alagoas permanece o ano inteiro sob
dominio da massa Equatorial Atlantica, cuja umidade € maior na corrente inferior dos alisios.
Durante o inverno, existe invasdes de massas polares oriundas do sul do pais, que trazem

umidade, provocando chuvas abundantes na regi&o.

Paraaregido, os condicionantes de tempo e climaque podem ser destacados séo 0s
sistemas frontais, ondas de leste e vortices ciclénicos de atos niveis, e o El Nifio.

3.2.3 Rdevo

A topografia das bacias apresenta variacéo de cotas desde o nivel do mar, até 1030
metros, na bacia do rio Mundal, no municipio de Garanhuns-PE. Ao andisar as variactes
atimétricas, foi dividida seis classes hipsométricas desuniformes ao longo das bacias. As
Figuras 13 e 14 detalham as classes hipsométricas nas bacias dos rios Mundal e Paraiba do

Meio, respectivamente.
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Figura 14 — Hipsometria da bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Meio.
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Por vez, analisando as classes de declividade, ha seis formas de modelado: plano,
suave ondulado, ondulado, fortemente ondulado, montanha e escarpa. A Figura 15 representa
o perfil de declividade na bacia do rio Mundau.
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Figura 15 — Perfil de declividade da bacia hidrografica do rio Mundal.
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3.3 Processamento de Dados Espaciais
Para a delimitacéo da area estudada, foi utilizado o software QGis.

O software QGis, também conhecido como Quantum Gis, € um software de codigo-
fonte aberto (pode ser alterado e implementado por outros que ndo os desenvolvedores
originais), de sistema de informagéo geogréfica (SIG). Desenvolvido originamente em 2002,

por Gary Sherman, teve sua primeira versao langada em 2009.
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Com afuncdo de similar outros softwares GIS, o QGis fornece ao usuério a opcao
de criar mapas de multiplas camadas através da projecdo de mapas. Tais mapas podem ser

preparados em uma gama de formatos, dependendo do tipo de uso.

3.3.1 Configuracao do software, insercdo dos dados e definicdo da area

Primeiramente, a0 criar um novo projeto, deve-se selecionar o0 sSistema de
coordenadas ao qual o mesmo sera atribuido. Em termos gerais, o sistema utilizado para o
territdrio brasileiro € o chamado SIRGAS2000 24S. Vale ressaltar, porém, que determinados
arquivos podem vir em um sistema diferente, obrigando o projeto a ser definido no sistema de

tais arquivos.

Uma vez que o projeto estgga com o devido sistema de coordenadas atrelado

devidamente, deve-se abrir a camada de mapas do Google, como indicado na Figura 16.

Figura 16 — Comando de inser¢do da camada de mapas do Google.
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As opcbes Google Satellite e Google Hybrid sdo equivalentes, sendo a ultima
apenas mais detalhada, ao oferecer os nomes dos municipios e principais rodovias, facilitando

aidentificacéo de locais especificos.

Com acamada de mapas do Google aberta, deve-se abrir acamada de representacéo
das quadriculas. Tais quadricul as representam a area de uma fotografia de perfilamento alaser,
necessarias para 0s processos de geoprocessamento. Uma vez que as quadriculas estejam
visivels no mapa, é preciso localizar quais as quadriculas estéo localizadas na area de estudo,

paraassim, inserir as imagens de perfilamento alaser.



Figura 17 — Area com representacéo das quadriculas.

Umavez que as quadriculas necessarias a delimitagdo da area foram selecionadas,
deve-se fazer a insercdo do perfilamento laser. Para o presente trabalho, visto as grandes
dimensdes da &rea trabalhada, e as limitagcbes do software em trabalhar com uma grande
quantidade de imagens de perfilamento em alta resolugdo, foi utilizado o Pernambuco.DEM,
arquivo gerado com a base de dados SRTM da NASA, com resolucdo mais baixa que, apesar
de englobar todo o estado, proporciona o software funcionar com melhor performance. A Figura

18 representa parte do Agreste de Pernambuco gerado com dados do SRTM.

Caso o limite da &rea de estudo ndo sgja bem definida, € importante definir uma
dreamaior pararealizar o recorte no perfilamento. Uma solugdo préticaé selecionar aéreaa ser
recortada em func&o das curvas de nivel imediatamente exteriores a cota méxima no contorno
da érea estudada.



Figura 18 — Agreste pernambucano com perfilamento laser aplicado. Cidade de Garanhuns destacada.

’

Figura 19 — Marcagéo de contorno exterior a area de estudo.
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3.3.2 Ferramenta de andlises hidrol6gicas TauDEM

O TauDEM (do inglés, Andlise de Terreno Usando Modelos de Elevagdo Digitais)
€ uma ferramenta para andlises hidrol égicas baseado no Modelo Digital do Terreno (MDT).
Essa ferramenta tem como destaque o desenvolvimento de modelos digitais de elevacéo
hidrol ogicamente corretos, através daremocao de depressdes; o cél culo do fluxo de escoamento
e a declividade; a area de contribuicdo de bacias e sub-bacias hidrogréficas; métodos de
delimitacéo das redes de drenagem, baseados em formulérios topogréficos; delimitacdo de

bacias e sub-bacias hidrograficas.

Ao delimitar uma &rea que ira abranger todo o objeto de estudo, como exibido na
Figura 14, épreciso utilizar-se dasferramentasdo TauDEM paradivisdo das bacias e sub-bacias
em funcdo das areas de influéncia da rede de drenagem, definindo com precisdo suficiente os

elementos que serdo analisados.

Ressalte-se, porém, que a ferramenta TauDEM n&o se encontra pré-instalada no
software QGis, sendo necessario a suainstalacdo externa, através do site oficial daferramenta.

Uma vez que a ferramenta estgja instalada, se faz necessario verificar se a mesma
se encontra ativada, abrindo a caixa de ferramentas do software QGis. Caso ndo se encontre

ativada, deve-se seguir 0s seguintes passos:

e Abrir menu Processar, selecionando Opcdes. Ira aparecer uma janela com
algumas categorias,

e Selecionar a categoria Provedores. Dentre os provedores que irdo aparecer,
primeiramente, apagar os caminhos para os itens do provedor Comando
GRASS. E necesséria essa desmarcagio em virtude de esse provedor ser de
uma versdo antiga do GRASS, que conflitaria com 0 GRASS 7, também
existente nos provedores;

e |dentificar o provedor TauDEM, habilitando o item Ativacdo. Dentro do
provedor, 0 segundo item refere ao caminho de ativagdo do Microsoft HPC
Pack 2012 (automaticamente instalado juntamente ao TauDEM), onde
deve-se buscar o diretdrio bin do mesmo através da ferramenta de busca;

e No item Pasta das ferramentas das linhas de comando do TauDEM, deve-
se selecionar o diretério da pasta TauDEMS5.exe de onde a ferramenta
TauDEM foi instalada, no disco rigido.
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Quando os passos supracitados forem executados, a configuragdo e ativagdo da
ferramenta TauDEM ter& ocorrido com éxito, e 0 mesmo poderd ser usado para delimitacdo das

sub-bacias, conforme sera explanado.

Com adelimitacéo de uma area superior aquel a estudada, conformeindicaaFigura
14, aprimeira ferramenta de andlise do TauDEM a ser utilizada € a Remover Depressdo. Essa
ferramenta identifica todos os pontos de baixas elevacdes, trazendo as mesmas até o nivel de
fluidez mais baixo em torno da borda. Como séo areas mais baixas, elas geram interferéncias
no fluxo de escoamento, sendo, portanto, removidas nesse processo. ApOs a execucdo da
ferramenta Remover Depressdo, o aspecto do arquivo ndo sofre alteragdes drésticas, no carater
visual, conforme pode ser verificado na Figura 20.

Figura 20 — Area de estudo apds execucao da ferramenta Remover Depressio do TauDEM.

A ferramenta que deve ser utilizada na sequéncia é a Direcéo de Fluxo D8. Esta
ferramenta cria duas grades, sendo que a primeira contém a diregdo do fluxo de escoamento,
através de célculos de declives. A segunda grade contém o préprio declive. A Direcéo de Fluxo
D8 pode ser utilizada em um arquivo onde a ferramenta Remover Depressao néo foi utilizada,
mas resultaraem areas com dados inexistentes para direcéo de fluxo, gerando erros no processo.
Na Figura 21 pode-se observar o resultado da execucdo da ferramenta Direcdo de Fluxo D8, e
aFigura 22 apresenta a grade de declividades.
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Figura 21 — Area de estudo ap6s execucgo da ferramenta Diregdo de Fluxo D8 do TauDEM.

Apbs a execucdo das direcdes de fluxo, deve-se encontrar as areas de contribuicéo
das bacias e sub-bacias englobadas na area de estudo. A ferramenta responsavel por esse
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processo ¢ a Area de Contribuicio D8. A ferramenta utiliza os resultados obtidos na etapa

anterior paramodelar as areas de contribui¢do em fungdo do escoamento.

De modo padréo, a ferramenta verifica se ha contaminacéo na borda, ou sgja, a
possibilidade de um valor ndo ter sido englobado no dominio delimitado. Este modelo de
andlise da ferramenta fora o responsavel para delimitagdo da area de estudo representada na
Figura 15 ser maior que aquela delimitada na Figura 14 (De modo ando haver possibilidade de
qualquer ponto da éreade estudo ndo ser englobada, 0 que ocasionariaerrosapartir daexecucao
da atual ferramenta). A Figura 23 representa o resultado da execucgo da ferramenta Area de

Contribuigéo D8.

Figura 23 — Area de estudo apds execucdo da ferramenta Area de Contribuicio D8 do TauDEM.

ApbGs a execucdo da ferramenta Area de Contribuicso D8, é necesséario demarcar o
exutdrio das bacias €/ou sub-bacias a serem estudadas, do contr&rio, ndo serd possivel

prosseguir com as demais ferramentas do TauDEM.

Um detalhe importante referente a esta etapa se diz referente a limitagdo do ponto
do exutorio em relagdo a qualidade e precisdo do arquivo do perfilamento laser. Umaimagem

de menor qualidade pode gerar falhas de integridade na extensdo dos corpos hidricos que geram
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as bacias e sub-bacias hidrogréficas, fazendo necessario atribuir o exutério em um ponto
anterior ao real término dabacia

Para facilitar a escolha do ponto de exutorio, verificando a integridade do corpo
hidrico presente no arquivo, pode-se utilizar a ferramenta Definicdo de Limiar para Fluxo
Canalizado. Essaferramenta opera qual quer dado de entrada para umaidentificacéo em valores
absolutos (0 ou 1). Ou sgja, ele delimita tudo o que for corpo hidrico com o valor O, e o relevo

com valor 1.

Desse modo, onde n&o houver integridade dos dados, ndo havera atribuicéo devalor,
aparecendo falhas naimagem. NaFigura24 pode-se verificar, apos aexecucdo destaferramenta,
a delimitacdo do exutério para uma bacia hidrogréfica (neste caso, a do rio Paraiba do Meio)
sendo antes do limite da area delimitada, em funcdo da néo integridade dos dados na parcela

final do arquivo.

Figura 24 — Falhas por ndo integridade dos dados no ponto de exutério da bacia do rio Paraiba (ponto em cor).

Com o auxilio da ferramenta Defini¢do de Limiar para Fluxo Canalizado, pode-se

realizar a marcacdo dos exutérios das bacias a serem estudadas. Os pontos de exutério seréo
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utilizados para demarcacéo da &rea de contribuicdo daquela bacia hidrogréfica especifica, ao
executar novamente a ferramenta Area de Contribuigio D8.

O diferencia desta segunda execucdo da ferramenta previamente citada vem na
insercéo do ponto de exutdrio em seu diretério, como fator limitante. Assim, a ferramentaira
associar o exutorio como limitante da &rea que deve processar, resultando na area limitrofe da
bacia e/ou sub-bacia desejada. As Figuras 25 e 26 representam as areas das bacias hidrogréficas

dos rios Paraiba do Meio e Mundall, respectivamente.

Figura 25— Area de contribuico da bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Meio.
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Figura 26 — Area de contribuicéo da bacia hidrogréfica do rio Mundal.

Um detalhe que deve ser observado, em ambos os casos, € a disposi¢cdo dos corpos
hidricos. No caso da bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Meio, ndo houve necessidade de
marcacdo de mais do que um exutorio, em funcdo de toda a malha hidrica convergir ao ponto
atribuido.

A bacia hidrogréfica do rio Mundal, por outro lado, apresenta uma disposi¢éo
disforme. E possivel identificar dois exutorios naérea delimitada, em funcéo dos principaisrios

gue drenam a area. Segundo a Figura 26, sdo eles: rio Canhoto e rio Mundall.

Tendo as ferramentas anteriores sido executadas com éxito, a bacia hidrogréfica
pode, defato, ser definida. Utilizando-se daferramenta Alcance efluxo de Bacias Hidrogr aficas,
com os arquiivos resultantes da execucgdo das ferramentas anteriores como diretérios de entrada,

e definindo os arquivos de saida, tal como indicado na Figura 27.
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Figura 27 — Defini¢des para execucdo da ferramenta Alcance e fluxo de Bacias Hidrogréficas do TauDEM.

/' Alcance e fluxo de Bacias Hidrograficas ? X

Pardmetros Log Executar como processo em lote

Pit Filled Elevation Grid

Bacias_Pit_Removed [EP5G:4267] | ...
D8 Flow Direction Grid

Bacias_Flow_Direction [EPSG:4267] | ...
D8 Drainage Area

Paraiba_Contributing_Area [EPSG:4267] || ...
Stream Raster Grid

Paraiba_Stream_Raster [EPSG:4267] ...
Outlets Shapefile as Network Nodes[opcional]

[N&o selecionado] || || '@
Delineate Single Watershed

Stream Order Grid

|['3a|‘-.'ar em arquivo temporario] |

Abrir arguivo de saida depois executar o algoritmo

Watershed Grid

|['3a|‘-.'ar em arquivo temporario] |

Abrir arguivo de saida depois executar o algoritmo

Stream Reach Shapefile

|['3a|‘-.'ar em arquivo temporario] |

Abrir arguivo de saida depois executar o algoritmo

Network Connectivity Tree

|['3al'-.'a|' em arquivo termporario] |

Network Coordinates

|['3al'-.'a|' em arquivo temporario] |

A execucdo da ferramenta Alcance e fluxo de Bacias Hidrogréficas ira gerar a
divisdo das microbacias existentes na area delimitada, bem como a rede de drenagem da bacia
selecionada. As Figuras 28 e 29 representa a divisio das microbacias dentro dasub-baciado rio

Mundal, bem como rede de drenagem, respectivamente.

Dentro darede de drenagem, a hierarquia hidrografica esta representada através da
espessura atribuida ao trecho do corpo hidrico, sendo a representacdo mais espessa 0 rio

principal, e a medida que a espessura diminui, se tornam rios de menor ordem hierérquica.
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Figura 28 — Microbacias geradas pela ferramenta Alcance e fluxo de Bacias Hidrogréficas do TauDEM para
sub-bacia hidrogréfica do rio Mundal.

Figura 29 — Rede de drenagem gerada pela ferramenta Al cance e fluxo de Bacias Hidrograficas do TauDEM
para sub-bacia hidrogréfica do rio Mundall.
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3.3.3 I dentificacéo e determinacao do fator de &rea das Estagdes Pluviométricas

necessarias

Para determinacéo da precipitacdo média de uma area qualquer, se faz necessario
ter posse das observacOes obtidas pel 0os postos pluviométricos presentes nessa area, bem como

aquelas circundantes,

Os trés métodos existentes para calculo de chuva média sGo: método da Média
Aritmética, método de Thiessen, e método das Isoeitas. Para o presente trabaho, utilizou-se o

método de Thiessen, segundo duas razfes principais.

e OspoligonosdeVoronoi, hecessarios para execucao do método de Thiessen,
possuem codigo de execucdo pré-programado dentro do software QGis,
facilitando a execucéo dos mesmos;

e As macros auxiliares do modelo hidrolégico CAWM necessitam ser

abastecidos com determinadas variaveis oriundas do método de Thiessen.

Os poligonos de Voronoi, utilizados no método de Thiessen sdo criados através de
medi atrizes que cruzam um segmento de reta com origem em um posto pluviométrico e término

em outro. A Figura 30 apresenta um esquema simplificado do tracado das mediatrizes.

Figura 30 — Tracado da mediatriz para os poligonos de V oronoi.
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Para que o0 método de Thiessen sgja corretamente executado, deve-se ter as
coordenadas dos postos pluviométricos inseridas no arquivo resultante do item 3.3.2, onde as

bacias hidrogréficas dos rios Mundall e Paraiba do Meio foram devidamente al ocadas.

E possivel, através do site da ANA, conseguir os dados para as estaches
pluviométricas necessdrias. Val e ressaltar que ndo é suficiente para o software que sejainserido
unicamente as coordenadas, visto que aferramenta Poligonos de Voronoi do QGis necessita de
uma camada de dados que vao aém da localizacdo geografica das estagdes. Outro detalhe
crucial reside na necessidade de todas as estagOes estarem em uma mesma camada, para

execucdo daferramenta.

Com as estagOes inseridas no arquivo, como mostrado naFigura 31, deve-se utilizar
aferramenta Poligonos de Voronoi (Figura 32), de modo a gerar 0s poligonos que representam
as areas de influéncia de cada posto pluviométrico. Uma vez os poligonos feitos, é necessario
identificar aguelas que suas areas de influéncia estdo inclusas na area de estudo, e verificar os
dados das séries historicas das mesmas, necessarios para o célculo da chuva média.

Figura 31 — Estagdes pluviométricas (em vermel ho), segundo dados da ANA.
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Figura 32 — Comando de execucdo da ferramenta Poligonos de VVoronoi.

Complementos = Vetor Raster Banco de dados Web MMQGIS Processar Ajuda

P }-_-1 (11 ; Captura de Coordenadas » *© i
Consulta Espacial ‘
abe) P csw P A v
DXF2SHP >
Geometrias

GPS

Join multiple lines
Join two lines
Menor distancia
Multiline Join
OpenStreetMap
Points20ne
Verificador de Topologia
Investigar
Geoprocessamento
Geometrias

Analisar

L [
Verificar a validade

Densificar geometrias

Gerenciar dados Centroides de poligonos

) Linhas para poligonos

' Poligonos para linhas
Densificar geometrias
Simplificar geometrias
Extrair nds
Triangulagdo de Delaunay
Multipartes para partes simples

Exportar/adicionar colunas de geometria

| Poligonos de Voronoi

No caso de alguma estacéo ndo conter dados, deve-se retirar a mesma da camada
de estagdes, e gerar um novo poligono. O processo de exclusdo deve ser refeito até que todas
as estagdes que contemplem a érea de estudo possuam dados, ou que estejam t&o distantes que
nao trariam uma andlise que condiga com arealidade. Para 0 segundo caso, torna-se impossivel

realizar o método de Thiessen.

Detodas as estagdes presentes na Figura 31, apenas 8 (0ito) delas continham dados,
fazendo com que as demais fossem eliminadas da camada, e o poligono de Voronoi fosse

realizado em base dessas remanescentes, conforme representado na Figura 33.

Para as estagOes remanescentes, o resultado da ferramenta Poligonos de V oronoi

forneceu o resultado observado na Figura 34.
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Como observado na Figura 34, das estagdes pluviométricas remanescentes, 7 (sete)
delas possuem é&rea de influéncia contemplando as bacias hidrogréficas dos rios Mundal e

Paraiba do Meio. As estacBes estdo representadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Estagdes pluviométricas utilizadas.

Cédigo Estacdo UF
836003 Altinho PE
836007 Cachoeirinha PE
836037 | S3o0 Bento do Uma PE
936008 Poco Comprido PE

936113 | Unido dos Palmares AL
936114 |Santana do Mundau AL
936115 Quebrangulo AL

Para cada sub-bacia representada na Figura 34, deve haver o recorte da
sobreposicdo do poligono de Voronoi, para que possa ser calculado o fator de area dos postos
pluviométricos, como representado na Figura 35. O fator de area representa a parcela de
superficie da sub-bacia que esta na &rea de influéncia de um determinado posto, e é uma das

varidveis necessdrias para as macros auxiliares do CAWM.

Figura 35 — Recorte da sobreposicdo dos poligonos de Voronoi sobre as sub-bacias.
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O fator de &rea sera calculado de modo independente para cada sub-bacia, sendo,
portanto, necessario realizar o processo 5 (cinco) vezes, para as bacias hidrogréficas estudadas.

O processo a ser seguido € definido a seguir:

e Abrir a Tabela de Atributos da camada de recorte da sobreposicéo da sub-
bacia e ativar a opcéo de edicao;

e Selecionar opgéo Abrir Calculadora de Campo, escolher criar um novo
campo, que sera responsavel pelo caculo da area total da sub-bacia. O
campo deve ser configurado com tipo para nUmero decimal. Na &rea da
expressdo, deve-se escrever “$area / 10000007, sem aspas. A divisdo pelo
valor de 1000000 (um milh&o) € necessaria para converter o resultado do
numerador para Kmz (quilémetros quadrados);

e Ir até menu Vetor, selecionar a opcdo Analisar, e aferramenta Estatisticas
basicas para campos numéricos. Sera gerado um arquivo em formato html
(pégina de internet) com dados relacionado a sub-bacia. Um dos resultados
exibidos € 0 Soma. O valor nele representado é a érea da bacia, em Kmz;

e Abrir novamente a Tabela de Atributos, e selecionando Abrir Calculadora
de Campo, deve-se criar um novo campo, com as mesmas configuragdes da
anteriormente criada. Naexpresséo, deve-seinserir 0 nome do campo criado

anteriormente, dividindo-o pelo valor mostrado em Soma, no passo anterior.

Esse calculo ird mostrar, como resultado, o fator de érea de cada estacdo, para a
sub-bacia a qual fora selecionado o processo. O Apéndice A representa 0 passo-a-passo acima

enunciado.

3.3.4 Configuracdo das Macros Auxiliares do CAWM

As macros do Excel sdo sub-rotinas com capacidade de executar atividades pré-
programadas. Essas atividades podem ser qualquer tipo de trabalho que o Excel tenha

capacidade de executar.

Para que o modelo hidrolégico CAWM possa ser utilizado e posteriormente
calibrado, faz-se necessério, antes, a utilizacdo de algumas macros auxiliares realizadas em
arquivos externos. Essas macros necessitam de alguns arquivos especificos, com os dados que

irdo alimentar a sub-rotina presente no cédigo da macro.
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Os arquivos necessarios para que as macros auxiliares possam ser executadas s2o:

e Arquivo em formato .csv com os dados das estaces pluviométricas cujas
&reas de influéncia sdo contempladas na &rea da sub-bacia, adquiridas no
sitedaANA;

e PlanilhaExcel com dados especificos (cddigo da estagdo, latitude, longitude,

areaem K, fator de areq) das estacdes do item anterior.

ParaaplanilhaExcel com os dados especificos, € necessario monta-lamanua mente,
visto que adreaem K2 e o fator de area séo obtidos através do método de Thiessen, executado
no software QGis. O arquivo deve ser montado tal como ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Representacdo da disposi¢éo dos dados especificos na planilha Excel. Dados pertencentes a bacia
hidrografica do rio Paraibado Meio.

14 - £

A B C D E F
1 |Estacoes P field_28 field_29 AREA_KM2 F AREA
2 836037 -8,52 -36,36999999 297,8992 0,2842
2 936008 -9,02999999 -36,42 495,8438 0,473
4 936115 -9,320278 -36,491944 254,5654 0,2428
5
6

Deve-se separar 0s dados em pastas distintas. Uma para as macros, uma segunda
paraosarquivos.csv oriundosdaANA, e umaterceira, vazia, onde serdo armazenados os dados
tratados das estacOes, apos utilizacdo das macros.

A primeira macro a ser executada contém duas sub-rotinas. A primeira (intitulada
CSVpXLS) é utilizada para criar uma copia dos dados .csv das estagdes, em formato .xls
(formato planilha Excel), sem perder as caracteristicas do arquivo. A segunda macro
(SalvarMesmoNome) ir& criar um arquivo com os dados tratados (sem duplicidade de dados)
naterceira pasta criada anteriormente.

Em sequéncia, deve-se utilizar a segunda macro, a qual contém trés sub-rotinas. A
sub-rotina FazMatriz iraler os dados tratados provenientes da macro anterior, compondo uma
matriz. A sub-rotina Deletar Salvar irdeliminar as colunas da matriz que ndo sdo necessarias a0
CAWM. Jaasub-rotinaCabecalho iradiscriminar corretamente cada coluna existente namatriz.
A execucdo desta Ultima sub-rotina tera como resultado um novo arquivo, em formato .xls, que
deverd ser salvo.
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A terceiramacro a ser executada consta com quatro sub-rotinas. Sua primeira sub-
rotina, ZerarValoresAntigos, deve ser executada para garantir que ndo havera nenhum dado
remanescente em caso de mais de utilizagbes prévias da macro. A segunda sub-rotina,
EstacoesAnol, ira pedir os dados especificos, demonstrados na Figura 30, para inserir dados
necessarios aos cél cul os das duas sub-rotinas seguintes. Apos selecionar os dados, a sub-rotina
também pedird um periodo de tempo, no qual serdrealizadaaandlise.

A terceirasub-rotina aser executada, FazMedia2, utilizaré os dados do arquivo .xIs
gerado na macro anterior, para calcular a precipitacdo média da bacia hidrogréfica estudada,
em funcdo dos dados no periodo de tempo selecionado na sub-rotina anterior. A Ultima sub-
rotina, ValoresNegativos3, tem como funcdo eliminar os dados de entrada negativos, que

poderiam gerar erros no valor da precipitacdo média.
O Apéndice B apresenta os codigos de cada sub-rotina das macros.

Uma vez executadas as macros, deve-se encontrar as estacdes fluviométricas mais
préximas do exutdrio da bacia hidrogréfica, e, em posse do arquivo resultante das macros, e
dos dados provenientes da estacdo fluviométrica, pode-se configurar 0 CAWM, para posterior
calibragem.

3.3.5 Calibragem do Modelo Hidrol 6gico

Apbs a execucdo de todas as macros auxiliares, 0 CAWM estara pronto para ser
usado. Nele, ha também macros, com funcdo de importar os dados de precipitacéo e vazéo,

ajustando-os e comparando a vazéo cal culada com a observada.

Neste estudo foi utilizadaaversdo CAWM 11, com quatro parametrosacalibrar. A
calibracdo é feita utilizando as ferramentas de otimizacdo do Solver, presentesno MS Excel. O
algoritmo que melhor se gjusta a0 processo € 0 GRG Néo Linear, baseado em gradientes. No
processo, foi escolhido um ciclo de vazfes caracteristico do periodo Umido, observando-se
como indicadores de gjuste os coeficientes de determinagdo R? e o de Nash-Sutcliffe NS, dado

por:

. E?:j_[@i,obs - Qi,cﬂ!)z

Ns=1 <icall
E?:l[qi,obs - Qpbs)

(10)
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O evento escolhido paracalibracéo foi aguele que melhor g ustou os demais eventos
observados. H& que se tomar cuidado nesta andlise arespeito das falhas nos historicos de vazéo
e precipitacéo e na existéncia de barragens que influenciam no escoamento, visto que essas
ocorréncias afetam os dados gque estdo sendo comparados. O passar de tempo das simulagtes
foi de 1 dia. Os dados de evapotranspiracéo foram estimados a partir das normais climatol égicas
publicadas pelo INMET para o posto de Garanhuns, inserido naregi&o de estudo.



4 APLICACOESE RESULTADOS

Ao se andisar as estagles presentes nas areas de estudo, e conferir a existéncia de
dados das mesmas, pdde-se perceber que apenas a estagdo de Santana do Mundal (Cédigo
39700000 da CPRM) continha dados de vazéo suficientes paraumaanalise, com série histérica

iniciadaem 1993 e em operacdo no presente. Assim, o modelo foi calibrado com os dados dessa
estacao.

Tendo em vistaa auséncia de dados nas estacOes fluviométricas dos rios Paraiba do
Meio e Canhoto, a estacéo de Santana do Mundall foi usada para estimativa das vazdes dos rios
locais das suas estacOes, considerando-se a proporcdo de éreas de cada posto. Essa estimativa

€ razodvel, visto que as bacias possuem caracteristicas fisico-climéticas bastante similares.

A avdiacdo se deu em nivel di&io. Os resultados foram discutidos perante
coeficiente de determinacéo (r2, que pode variar entre -1 e 1) e pelo coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NS, que pode variar de infinito negativo até 1). A funcéo-objetivo utilizada buscou
maximizar NS e minimizar a diferenca entre os valores de vazéo calculados e obsefvados (a

constante 10° destina-se a evitar valores muito baixos).

R2. 10°

FOBJ = > abS(Qobs - Qcalc)

(11)

O problema do desencontro do periodo de dados de chuva x vazdo aconteceu
também com os dados das estactes pluviométricas na sub-bacia do rio Mundall, onde apenas o
posto de Santana do Mundall apresenta série de dados coincidente com os dados de vazéo.
Assim, asimulagdo para essa sub-bacia é feita com dados de uma Uinica estacéo pluviométrica,
0 que pode comprometer os resultados. Para as demai s sub-bacias, foram usados os registros de
chuva nos periodos disponiveis, visto que a série de dados de vazéo para estes postos foi
estimada paratodo o periodo de 1993-2017 a partir do posto de Santana do Mundall.

Além disso, foram utilizados como base de comparacdo os dados oriundos de
estudo desenvolvido para a regido em estudo (SANTOS, 2013). No caso foram utilizados os
modelos HEC-HMS e HEC-RAS para simular o escoamento na bacia hidrogréfica do rio
Munda.
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Para sub-bacia do rio Mundall, o periodo de andlise se deu entre os anos de 1993 e
2017. Paraas sub-bacias dos rios Paraibado Meio e Canhoto, por conta da disponibilidade mais

reduzida de dados existentes nas estacdes pluviométricas, o periodo foi de 1997 a 20009.

Em todas as sub-bacias, o periodo de analise grafica e dos parametros de gjuste foi
subdividido por eventos, de modo a contemplar melhor os eventos chuvosos, possibilitando
uma observacdo melhor em relagdo ao gjuste dos dados calculados e observados. Deve-se
detal har arespeito dos graficos o eixo das chuvas. Apesar de aparecerem com val ores negativos,

os valores estéo dessa forma para o crescimento do eixo ser direcionado de cima para baixo.

4.1 Bacia Hidrogréficado rio Mundau

4.1.1 Sub-bacia do rio Mundau

Para esta sub-bacia em especial, os resultados obtidos sdo, de fato, comparativos,
visto que é a Unica, dentre as trés sub-bacias do presente trabalho, que possui uma estacéo
fluviométrica com dados consistentes para o estudo. Além disso foi possivel redlizar
comparagao entre os resultados obtidos utilizando o CAWM |11 com aqueles provenientes do
modelo HEC-HMS.,

A representacdo foi realizada através dos dias corridos de observacédo. Os curtos
periodos, utilizados para demonstrar a qualidade da aproximagéo, foram destacados com as
datas correspondentes aos dias corridos do intervalo.

AsFiguras 37 a47 representam os resultados obtidos apés a calibragem do modelo
hidroldgico. A calibracdo foi feita para os dias 4430-4560, obtendo-se coeficiente R2 = 0,61 e
NS = 0,75. Ajustes até melhores ocorreram em alguns eventos de validacdo, como mostram as

figuras. JAna Tabela 2, esta representada uma sintese dos val ores obtidos para cada periodo.

Tabela 2 — Sintese dos val ores de coeficientes para os periodos destacados.

Periodo r? NS Periodo r? NS

14/07/94 a 13/08/94 | 0,4183| 0,6445 |27/05/05a16/06/05| 0,7824| 0,8161
03/06/96 a 23/06/96 | 0,6619| -7,9241 |01/05/08 a26/05/08 | 0,6602| 0,7563
23/07/96 a 12/08/96 | 0,6443| 0,6868 |16/05/09a05/06/09 | 0,2374| 0,2082
03/06/98 a23/07/98 | 0,6209| -1,6001 |23/06/17 a13/07/17| 0,7869| 0,6957
08/05/01a18/06/01 | 0,3725| -0,8814 |01/09/17 a21/09/17 | 0,4196| 0,5034
11/06/04 a01/07/04 | 0,5082| 0,1522
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Figura 37 — Modelagem da sub-bacia do rio Mundall. Periodo de 14/07/94 a 13/08/94 (R?=0,4183 e
NS=0,6445).
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Figura 38 — Modelagem da sub-bacia do rio Mundal. Periodo de 03/06/1996 a 23/06/1996 (R2 = 0,6619 e NS=-
7,9241).
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Figura 39 — Modelagem da sub-bacia do rio Mundal. Periodo de 23/07/1996 a 12/08/1996 (R2= 0,6443 e

NS=0,6868).
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Figura 40 — Modelagem da sub-bacia do rio Mundarl. Periodo de 03/06/1998 a 23/07/1998 (R2?= 0,6209 e NS=-

1,6001).
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Figura 41 — Modelagem da sub-bacia do rio Mundatl. Perfodo de 08/05/2001 a 18/06/2001 (Re= 0,3725 e NS=-
0,8814).
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Figura 42 — Modelagem da sub-bacia do rio Mundal. Periodo de 11/06/2004 a 01/07/2004 (R?= 0,5082 e
NS=0,1522).
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Figura 43 — Modelagem da sub-bacia do rio Mundall. Periodo de 27/05/2005 a 16/06/2005 (R2= 0,7824 e
NS=0,8161).

Vazdo média (m3/s)

e QODS MB/S &= Qcal M3/s «—chuva

90,00 == 0,00
75,00 ‘ N -100,00
60,00 A \ -200,00
45,00 / \ \ -300,00
30,00 V‘\ /\\ -400,00
15,00 :/ ,/ \\\//\\(j/ \ -500,00
0,00 : : : -600,00
4530 4535 4540 4545 4550

Dias corridos de obser vacdo

Precipitacdo média (mm/dia)

Figura 44 — Modelagem da sub-bacia do rio Mundal. Periodo de 01/05/2008 a 26/05/2008 (R?= 0,6602 e
NS=0,7563).
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Figura 45 — Modelagem da sub-bacia do rio Mundall. Periodo de 16/05/2009 a 05/06/2009 (R?= 0,2374 e

NS=0,2082).
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Figura 46 — Model agem da sub-bacia do rio Mundall. Periodo de 23/06/2017 a 13/07/2017 (R2= 0,7869 e

NS=0,6957).
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Figura 47 — Modelagem da sub-bacia do rio Mundall. Periodo de 01/09/2017 a 21/09/2017 (R?= 0,4196 e
NS=0,5034).
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Os resultados do modelo se mostraram satisfatorios, considerando-se as limitactes
dos dados. A simulagdo para o periodo 03/06/1998 a 23/07/1998 (Figura 40) evidenciou a
necessidade de melhor gjuste das vaz0es baixas, provavelmente por conta da retirada do
reservatorio de receptacao.

De modo a comparar a precisao da calibragem, foram utilizados resultados obtidos
no artigo jacitado, em dois periodos distintos. O primeiro, entre os dias 30/07/00 e 15/08/00, e
0 segundo entre os dias 26/05/05 e 12/06/05. Tais comparacOes podem ser observadas nas
Figuras 48 e 49.

Através do resultado visto pelas comparacOes, € possivel notar que a modelagem
utilizando o model o hidrol6gico CAWM se comportou de modo maisfiel aosdados observados.
Contudo, a comparacdo de apenas dois eventos ndo pode atestar que um modelo € mais
apropriado que outro.

Aproveitando-se do fato de o periodo de andlise se estender de 1993 até 2017,
decidiu-se evidenciar o periodo do evento em junho de 2010, como representado na Figura 50.
Decidiu-se evidenciar o evento para que se possater no¢éo darpidavariacéo do nivel daagua,
com vazdo minimado rio até o diaanterior ao inicio das chuvas, e seu pico de vazdo, superando
120 m3¥/s durante o evento. Como as réguas da estacdo fluviométrica foram arrastadas pelas

aguas, os valores para vazao observada estéo zerados nesse interval o.
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Figura 48 — Comparagao de resultado da modelagem através do modelo CAWM e do modelo HEC-HMS.
Periodo entre os dias 30/07/00 e 15/08/00.
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Figura 49 — Comparago de resultado da modelagem através do modelo CAWM e do modelo HEC-HMS.
Periodo entre os dias 26/05/05 e 12/06/05.
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Figura 50 — Modelagem da sub-bacia do rio Mundal. Evento 2010 (07/06/2010 a 20/06/2010).
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4.1.2 Sub-bacia do rio Canhoto

Ressalta-se que, para esta bacia, os dados de vazédo observadas séo simulagdes do
comportamento de vazdo, visto que os na sub-bacia ndo ha estacbes fluviométricas que
contenham dados suficientes para uma andlise. Assim, a vazao simulada, como fora chamada
nos graficos, vieram de umarel acéo de proporcéo em funcéo das éreas, das existentes na estacéo
de Santana do Mundall, na sub-bacia do Mundal. As precipitagdes e, consequentemente, a

vazdo calculada, porém, sdo efetivamente ocorridas na bacia.

As Figuras 51 a 57 representam periodos curtos nos quais ocorreram eventos
chuvosos significativos. Jana Tabela 3, esta representada uma sintese dos val ores obtidos para

cada periodo.

Tabela 3 — Sintese dos valores de coeficientes para os periodos destacados.

Periodo r? NS Periodo r? NS

14/07/98 a 13/08/98 0,8793| 0,8546 |03/06/02 a 23/07/02 0,7986| 0,8418
03/06/00 a 23/06/00 0,9676| 0,9205 |08/05/05 a 20/06/05 0,6634| 0,6797
23/07/00 a 12/08/00 0,7665| 0,7767 |05/08/09 a 14/09/09 0,2865| 0,4219
06/09/00 a 01/10/00 0,7496| 0,6835




74

Figura 51 — Simulagdo de vazéo da sub-bacia do rio Canhoto. Periodo de 14/07/98 a 13/08/98 (R2= 0,8793 e

NS=0,8546).
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Figura 52 — Simulagdo de vazdo da sub-bacia do rio Canhoto. Periodo de 03/06/00 a 23/06/00 (R?= 0,9676 e

NS=0,9205).
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Figura 53 — Simulagdo de vaz&o da sub-bacia do rio Canhoto. Periodo de 23/07/00 a 12/08/00 (R2= 0,7665 e

NS=0,7767).
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Figura 54 — Simulacdo de vazéo da sub-bacia do rio Canhoto. Periodo de 06/09/00 a 01/10/00 (R2= 0,7496 e

NS=0,6835).
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Figura 55— Simulagdo de vazéo da sub-bacia do rio Canhoto. Periodo de 03/06/02 a 23/07/02 (R2= 0,7986 e

NS=0,8418).
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Figura 56 — Simulagdo de vazdo da sub-bacia do rio Canhoto. Periodo de 08/05/05 a 20/06/05 (R?= 0,6634 e
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NS=0,6797).
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Figura 57 — Simulagdo de vaz&o da sub-bacia do rio Canhoto. Periodo de 05/08/09 a 14/09/09 (R2=0,2865 e
NS=0,4219).
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4.2 Bacia Hidrogr éfica do Paraiba do Meio

De modo andogo a sub-bacia do rio Canhoto, para a bacia do rio Paraiba do Meio,

foi realizada a simulagdo, também estimando as vazdes a partir dos dados do Mundaul, visto a

inexisténcia de dados de vazao confidveis na bacia do Paraiba do Meio.

Diferentemente da sub-baciado rio Canhoto, a bacia hidrograficado rio Paraiba do

Meio conta com uma estacdo fluviométrica com dados apds o ano de 2011. Contudo, esses

dados ndo sdo confiaveis e se encontram mais a montante na bacia, longe do exutério. As

Figuras 58 a 64 representam os resultados obtidos para as simulagdes de curtos periodos. Jana

Tabela 4, esta representada uma sintese dos val ores obtidos para cada periodo.

Tabela 4 — Sintese dos valores de coeficientes para os periodos destacados.

Periodo r? NS Periodo r? NS
14/07/98 a 13/08/98 | 0,8746| 0,851 |03/06/02a23/07/02| 0,7883] 0,8399
03/06/00 a 23/06/00 | 0,9629| 0,9094 |08/05/05 a 20/06/05 | 0,6481| 0,6808
23/07/00a12/08/00 | 0,7302| 0,7796 |05/08/09 a 14/09/09 | 0,2962| 0,4279
06/09/00 2 01/10/00 | 0,7521| 0,6873




Figura 58 — Simulacdo de vazéo da sub-bacia do rio Paraiba do Meio. Periodo de 14/07/98 a 13/08/98
(R2=0,8746 e NS=0,8510).
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Figura 59 — Simulacdo de vazéo da sub-bacia do rio Paraiba do Meio. Periodo de 03/06/00 a 23/06/00
(R2=0,9629 e NS=0,9094).
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Figura 60 — Simulagdo de vazéo da sub-bacia do rio Paraiba do Meio. Periodo de 23/07/00 a 12/08/00
(R2=0,7302 e NS=0,7796).
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Figura 61 — Simulacdo de vazéo da sub-bacia do rio Paraiba do Meio. Periodo de 06/09/00 a 01/10/00
(R?=0,7521 e NS=0,6873).
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Figura 62 — Simulagdo de vazédo da sub-bacia do rio Paraiba do Melo. Periodo de 03/06/02 a 23/07/02

(Re=0,7883 e NS=0,8399).
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Figura 63 — Simulacdo de vazéo da sub-bacia do rio Paraiba do Meio. Periodo de 08/05/05 a 20/06/05

(R=0,6481 e NS=0,6808).
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Figura 64 — Simulagdo de vazéo da sub-bacia do rio Paraiba do Meio. Periodo de 05/08/09 a 14/09/09
(R?=0,2962 e NS=0,4279).
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa faz parte de um trabalho maior para aprimorar 0 uso do modelo
CAWM com aplicacdo a diversas bacias de Pernambuco com caracteristicas distintas.

Este trabalho abordou a modelagem de duas bacias hidrogréficas, utilizando de
software de geoprocessamento, bases de dados espaciais e modelos hidrologicos, para

simulacdo de vazoes.

As regides foco do estudo foram as bacias hidrograficas dos rios Paraiba do Meio

e Mundal, em suas por¢des de alto curso.

Os resultados apresentados com a utilizacdo do modelo hidrolégico CAWM |11
foram satisfatérios, apesar da caréncia de dados de chuva e vazédo registrados, 0 que pode ter
sido a causa de alguns eventos com resultados insuficientes.

A dtimetria obtida pelos modelos MDT nas &eas de estudo foi de muita
importancia para delimitacdo adequada das sub-bacias e cal culos complementares, por meio da

ferramenta TauDEM do software QGis.

Como recomendagdes para futuros estudos, sugere-se redlizar o processo de
simulacdo para a parcela alagoana das bacias, visando a utilizacdo prética desta pesguisa em
toda extensdo dos corpos hidricos englobados e pesguisa junto a 6rgaos estaduais em busca de

dados préprios das sub-bacias dos rios Canhoto e Paraiba do Meio.
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APENDICE A - DETERMINACAO DO FATOR DE AREA

Abrir Tabela de Atributos e ativar a opcdo de edicdo (1). Selecionar Abrir
Calculadora de Campo (2).

,/ Paraiba_Voronoi_Clip = Fei¢des de totais: 3, filtrado: 3, selecionado: 0 — O ht
/ CIELEE: A TES P 606 B =

Codido Est Codido E_1 MNome da Es Entidade R Entidade O Unidade da Municipio Bacia Hidr Bacia DENA
1 836037 SEO BENTO D... DNOCS DNOCS PERMAMBUCO  SAO BENTO D... ATLANTICO,T.. RIOS CAPIBA...
2 936008 POCO COMPR... SUDENE SUDENE PERNAMBUCO  CORRENTES ATLANTICO,T... RIOS CAPIBA...
3 936004 CORRENTES APAC-PE APAC-PE PERMAMBUCO  CORRENMTES ATLANTICO,T... RIOS CAPIBA...

Criar um novo campo (3). O campo deve ser configurado com tipo para nimero

decimal (4). Na area da expresséo, escrever “$area / 10000007, sem aspas (5).

/' Ccalculadora de campo ? >

Atualizar apenas 0 feigies selecionadas
Criar um novoe campo 3 [] atualiza um campo existente

I:‘ Criar um campo virtual

Nome do novo Campo | ‘

Codido Est
Tipo do novo campo 4 |nimero decimal (real)

-
Comprimento do campo de saida Precisdo 4 S

5 Expressdo Editor de Fungdes

=R ] jw] - [Buscar |

Sarea / IUUUUUd row_number A | | Contains functions which aggregate
Aggregates values over layers and fields.

Campo e Valores

Condicionais

Conversdes

Cor

Geometria

Geral

Matematica

Matematica Fuzzy

Operadores

Recente (fieldcalc)

Registro W

< >

Prévia de saida: 297.871505577242

Io Vocé esta editando informacdes sobre esta camada mas a camada ndo esta em modo de edicdo.
Ly Se vocé clicar em OK, 0 modo de edicéo serd automaticamente ligado.

OK Cancelar Ajuda

Ir até menu Vetor, selecionar op¢do Analisar, e Estatisticas basicas para campos

NUMEricos.
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1entos  Vetor Raster Banco de dados Web MMQGIS Processar Ajuda

Qo-N-a-LEEZ:
csw (ol

>

G ; Captura de Coordenadas *

e

Consulta Espacial »
DXF2SHP 4

abe|

Geometrias 4

GPS >
Join multiple lines »
Join two lines »
Menor distancia »
Multiline Join »
OpenStreetMap 4
Points20ne »

Verificador de Topologia
Investigar »
Geoprocessamento 4

@36037

Contar pontos no poligono

Geometrias 4
Analisar >
Gerenciar dados

Coordenada(s) média(s)

Intersecdes de linhas

Estatisticas basicas para campos de texto
Vizinho mais préximo

Matriz de distancia

Estatisticas basicas para campos numéricos
Lista valores linicos

o8 O3 il o B 7% 25 o8

Soma de comprimentos de linha

Sera gerado um arquivo em formato html (pagina de internet) com dados
relacionado a sub-bacia. Um dos resultados exibidos € o Soma (6). O valor nele representado é

adreadabacia, em Km2.



@ file:///E:/Poligona%20de%20Voronoi/Paraiba_Estatistica_Area.html

Camada analisada: Paraiba Voronoi Clip
Campo analisado: area km?

Contagem: 3

Valores tnicos: 3

Valor minimo: 297.8715

Valor maximo: 367.5894

Intervalo: 69.7179
s

Valor médio: 323.805333333

Valor da mediana: 305.9551

Desvio padrio: 31.1353980505
Coeficiente de Variacao: 0.0961546795106
Minoria (valor de ocorréncia mais rara): 297.8715
Maioria (valor mais frequente): 297.8715
Primeiro quartil: 301.9133

Terceiro quartil: 336.77225

Valores NULL (perdidos): 0

Intervalo interquartil (IQR): 34.85895

Repetir passos de 1 ao 5, aterando a expressdo (7).

,/ Calculadora de campo ?

Atualizar apenas 0 feigbes selecionadas
Criar um novo campo [] Atualiza um campo existente

|:| Criar um campo virtual

Nome do nove Campo | |

Codido Est
Tipo do novo campo nimero decimal (real) -

Comprimento do campo de saida Precisao 4 2

7 Expressdo Editor de Funges

=1+ = A=) ] e |BL|scar ‘ 1% 2%

"area_km?2" / 971_4151 row_number Contains functions which aggregate
Aggregates values over layers and fields.
Campo e Valores
Condicienais
Conversdes

Cor

Geometria

Geral

Matematica
Matematica Fuzzy
Operadores
Recente (fieldcalc)
Reqgistro

String

Tempo e Data

< > Varidveis

Prévia de saida: 0.306636394706284

oK Cancelar Ajuda



APENDICE B - UTILIZACAO DASMACROS

Conseguir dados das estacOes através do site da ANA.

Séries Histdricas de Estacdes

A% ANA HIDROWEE  v1.0.0.19
9 Apresentacdo
&, Baixar Inventério
® Séries Historicas Pesquisar Estacdo
Il Mapa o .
Codigo da Estagdo
1 Downloads
&3 Fale Conosco Nome Estacdo
Bacia
Estado
Responsavel (Sigla)
Operadora (Sigla)
A% ANA HIDROWEB  v1.0.0.19
B Apresentaggo Estacdes Convencionais
. Baixar Inventario
® Séries Histéricas
B Mapa
1 Downloads Selecionar Cédigo
3 Fale Conosco

836037

Todos

Todos

00836037

Mostrande 1-1 de 1 itens

Nome
Estacdo

SAO

BENTO

DO
UNA

Tipo da
Estacdo Chuva Nivel Vazdo Clima Sedimento

Pluviométrica

Tipo de Arquivo

Arquivo Access (.MDB)
Arguivo Texto (.TXT)

@ Arquivo Excel (.CSV)

H Gerar Arquivo
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Organizar os dados obtidos no poligono de Voronoi em um arquivo especifico
(apresentado na Figura 30).

Criar pastas distintas onde serdo dispostos as Macros (1), os dados das estactes (2),
e os dados tratados (3).

I _-—. I
!

Dados Estacoes Estacoes Final

1 2 3

Cadigo fonte para depuracéo e execucdo da primeira sub-rotina da primeira macro,
CSVpXLS.

| |sub CSVPXLS()

Dim wh As Workbook
Dim strFile As String, strDir As String, strOut Dir As String, myNewFileName As String

strDir = "E:\CRAWM\CRAWM Paraiba\Estacoes\" 'location of csv files
strFile = Dir(strDir & "*.csv")

Do While strFile <> ™"

Set wb = Workbooks.COpen(Filename:=strDir & strFile, Local:=True)

With wb
.Savels Replace (wb.FullName, ".csv", ".xls"), 56 'UPDATE:
.Close True
End With
Set wb = Nothing
strFile = Dir

Loop

End Sub

Cadigo fonte para depuragéo e execucdo da segunda sub-rotina da primeira macro,
SalvarMesmoNome.
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bub SalwvarMesmoNome ()
'Procedimento para selecionar arguivos
Dim fDlg As FileDialog
Dim lArquivo As String
Dim linha &s Integer
Dim i As Integer
Dim coluna As Integer
Dim Name As Single
Dim wb As Workbook
Dim strFile As String, strDir As String, strOut Dir As String, myNewFileName As String

strDir = "E:\CARWM\CARWM Paraiba\Estacoes\"
strFile = Dir(strDir & "*.xls")

Do While strFile <> ™"

varConteudo = 1
Set wb = Workbooks.Open(Filename:=strDir & strFile, Local:=True)

With wb
.Activate
Sheets (1) .Select
Columns.Copy
ThisWorkbook.Rctivate
Sheets (1) .Activate
Ccells (1, 1).RActivate
RctiveSheet . Paste

Thisworkbook.Rctivate
Sheets (1) .Activate

' Contador de linhas
linha = 14
Do While wvarConteudo <> Empty 'continua a verificar se conteudo for diferente de vazio
linha = linha + 1 'contador de linha
varConteudo = Cells(linha, 1).Value 'grava o valor da celula
Loop

'Preenchendo os wvalores com -1

coluna = 14
linha = linha - 1

For coluna = 14 To 44

For i = 14 To linha

If Ccells(i, coluna) = "™ Then
Cells(i, coluna) = -1

End If

Next i

Next coluna

' Ordenar os dados originais
Range (Cells (14, 1), Cells(linha, 75)).Select
LctiveWorkbook.Worksheets ("Planl") .Sort.SortFields.Clear
BctiveWorkbook.Worksheets ("Planl"™) .Sort.SortFields.Add Key:=Range(Cells (14, 3), Cells(linha, 3))
, Sorton:=xlSortOnvValues, Order:=xlAscending, DataOption:=xlSortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("Planl™).Sort
.SetRange Range (Cells (14, 1), Cells(linha, 75))
.Header = xlYes
.MatchCase = False
.Orientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1Pin¥in
-Epply
End With

'Colocando os dados no formato més-ano
Columns (3) .5elect
Range (Selection, Selection.End(xlDown)).Select
Selection.NumberFormat = "mmm-yyyy"
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'Excluindo valores de vazdo com duplicidade

For contador = 15 To linha
ajuda = contador + 1

Datal = Cells(contador, 3).Value
DataZ2 = Cells(ajuda, 3).vValue
j1 = Cells(contador, 2).Value
j2 = Cells(ajuda, 2).Value

If Datal = Data2 Then

If j1 = 1 &nd j2 = 2 Then
Rows (contador) .Delete
contador = contador - 1

Else

If j1 = 2 &nd j2 = 2 Then
Rows (contador) .Delete
contador = contador - 1

End If

If j1 = 2 &nd j2 = 1 Then
Rows (ajuda) .Delete

contador = contador - 1

End If

If j1 = 1 &nd j2 = 1 Then
Rows (contador) .Delete
contador = contador - 1

End If

End If

End If

Next contador

Salvando arguivo com mesmo nome da estacédo
Name = Range ("Z&15") .Value
ThisWorkbook.SaveCopyAs "E:\CRRWM\CRRWM Paraiba\Estacoes Final\" & Name & ".xls"
.Close

End With

Set wb = Nothing

strFile = Dir

Loop

End Sub

Cadigo fonte para depuracéo e execucdo da primeira sub-rotina da segunda macro,

FazMatriz.
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| |sub FazMatriz()
'Procedimento para selecionar arquivos
Dim linha As Integer
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim coluna As Integer

Dim wb As Workbook
Dim strFile As String, strDir As String, strOut Dir As String, myNewFileName As String

strDir = "C:\Users\carmo\Desktop\Est Final\"
strFile = Dir(strDir & "*.xls")

Do While strFile <> ""

varConteudo = 1
Set wb = Workbooks.Open(Filename:=strDir & strFile, Local:=True)

With wb
.Activate
Sheets (1) .Select

linha = 13

Do While warConteudo <> Empty 'continua a wverificar se conteudo for diferente de wvazio
linha = linha + 1 'contador de linha

varConteudo = Cells(linha, 1).Value 'grava o valor da celula

Loop

Range (Cells (1, 1), cells(linha, 44)).5elect
Selection.Copy

ThisWorkbook.Activate

Sheets (1) .Activate

i=1

Do While Not IsEmptv(Cells(i, 1))
i=1i+1

Loop

Cells (i, 1).S8elect
RctiveSheet.Paste

=1
' Lpagar as 13 primeiras linhas
1 =1
k=1+ 13
Rows(l & ":" & k).Select

Range ("A™ & k) .Rctivate
Selection.Delete Shift:=x1Up

.Close

End With

Set wb = Nothing
strFile = Dir

Loop
End Sub

Cadigo fonte para depuracdo e execucdo da segunda sub-rotina da segunda macro,
Deletar Salvar.



Bub DeletarSalvar ()

Columns ("D:M") .5elect
Selection.Delete Shift:
ThisWorkbook.SaveCopyks "C:\Users\carmo\Desktop\MatrizFinal.xls"

End Sub

=x1TolLeft
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Cadigo fonte para depuracdo e execucdo da terceira sub-rotina da segunda macro,

Cabecal ho.

&

|sub cabecalho()

Workbooks.Cpen("C:
Sheets (1) .S5elect
Rows (1) .Insert

Range ("R1™) .
Range ("B1"™)
Range ("C1™)
Range ("D1"™)
Range ("E1™)
Range ("F1™)
Range ("G1™)
Range ("H1™)
Range ("I1"™)
Range ("J1"™)
Range ("E1™)
Range ("L1™)
Range("M ")
Range ("N1™)
Range("o ")
Range ("P1"™)
Range ("Q1")
Range ("R1"™)
Range ("51"™)
Range ("T1")
Range ("U1™)
Range ("V1"™)
Range ("W1"™)
Range ("¥1")
Range ("¥1"™)
Range ("Z1"™)
Range ("RR1"™)
Range ("RB ")
Range ("RC1"™)
Range("ADl"]
Range ("RE1")
Range ("RF1"™)
Range ("RG1"™)
Range ("RH1"™)

ActiveWorkbook. Savekhs

End Sub

Value

.Value
.Value
.Value
.Value
.Value
.Value
Value
.Value
.Value
Value
.Value
.Value
Value
.Value
.Value
Value
.Value
.Value
Value
.Value
.Value
.Value
.Value
.Value
.Value

.Value
.Value
.Value
.Value
.Value
.Value
.Value
.Value

\Users\carmo\Desktop\Est Final\MatrizFinal.xls").Activate

= "Estacao"
"NiveldeConsistencia"
= "Data"

= "ChuvaOl"
= "Chuval2"
= "ChuvalO3"
= "ChuvaO4"
= "Chuval5"
= "Chuvalg"
= "ChuvaO7"
= "ChuvalO8"
= "Chuvalsg"
= "ChuvalO"
= "Chuvall"”
= "Chuvalza2"
= "Chuval3"
= "Chuvald"”
= "Chuvals"™
= "Chuvale"
= "Chuval7"
= "ChuvalB"
= "Chuval9"
= "ChuvaziO"
= "Chuva2l"
= "Chuvazz2"
= "Chuvaz3"

= "Chuva24"
= "Chuvaz3"
= "Chuvazg"
= "Chuva27"
= "Chuvazg"
= "Chuvazs"
= "Chuva30"
= "Chuva3l"”

("C:\Users\carmo\Desktop\Est Final\MatrizFinal.xzls")
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Codigo fonte para execucdo da primeira sub-rotina da terceira macro,

ZerarValoresAntigos.

o

fub Est

' COPIAD

'Proced
Dim
Dim
Dim
Dim
var
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

'Ch

Set
Wit

End

'Re

o buh ZeraValoresAntigos ()

Range ("DZ2:RH500") .Select
Selection.ClearContents
End Sub

Cadigo fonte paraexecucdo da segunda sub-rotina daterceiramacro, EstacoesAnol.

acoesehnol ()
NDO OS5 DADOS DAS ESTP.';éE.S E DAS EAREAS EM KM2
imento para selecionar arquivos

fDlg &s FileDialog

1Arquivo As String

j As Integer, n As Integer, m As Integer, o As Integer, a As Integer, y As Integer
Name As Single
Conteudo = 1

myUnion As Range

data As Date

contest As Integer, contador As Integer
estacao As Long, constante As Double

ano As String

i As Long, 1 As Long

somal As Double, fatorarea As Double

ama o objeto passando 05 parametros

fDlg = Application.FileDialog(FileDialogType:=msoFileDialogOpen)
h £Dlg

AllowMultiSelect = False

.InitialView = msoFileDialogViewDetails

.Filters.hdd "Texto", "*.xls;*.xlsx", 1

.InitialFileName = "C:\"

With

torna o arguivo selecionado

If fDlg.Show = -1 Then

1arguivo = fDlg.SelectedItems (1)

MsgBox "0 arquivo selecionado estd em: " & lArquivo
Workbooks.Open (1Arquivo) .Activate

Sheets (1) .Select

End If

Set myUnion = Union(Columns(1l), Columns(5))
myUnion.Select

myUnion.Copy

ThisWorkbook.Activate

Sheets (1) .Activate

Range ("R1") .Select

Selection.PasteSpecial
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'Excluindo os anos existentes
ThisWorkbook.Rctivate

Sheets (1) .Activate

Range (Cells (2, 3), Cells (200, 3)).Select
Selection.ClearContents

' PERGUNTANDC O ANO DE INICIC DO CALCULO AO USUARIO
While anoinicio = ™"
anoinicio = InputBox ("Informe o ano inicial para o cilculo da chuva média: ")
Wend

' PERGUNTANDO O ANO DO FINAL DO CALCULO RO USUARIO
While anofim = ""
anofim = InputBox ("Informe o ano final para o calculo da chuva média: ")
Wend

'Quantidade de anos
quantanos = anofim - anoinicio + 1
ThisWorkbook.kctivate

'Contador de células existentes
i=1
While Ccells (i, 3) <> ™"
i=1i+1
Wend
i=1i-1

=0
contador = anoinicio

While contador <= anofim

For n = 1 To 12

Cells(n + 7 * 12 + i, 3).Value = DateSerial (contador, n, 1)
Next n

=3 +1

contador = contador + 1

Wend

'Formatar data
Sheets (1) .Select
Range ("C1") .Select
Range (Selection, Selection.End(xlDown)) .Select
Selection.NumberFormat = "mmm-yyyy"

Cadigo fonte para depuracéo e execucdo da terceira sub-rotina da terceira macro,
FazMedia2.



Sub FazMedia2 ()

Dim linha As Integer, contador As Integer, estacac As Long

Dim meses As Integer, i &s Integer, j As Integer, k Bs Integer, m As Integer
Dim GCell &s Range, soma As Double, wvalordia As Double, area As Double

Dim matriz (12, 31) Zs Single

Dim wvetor ()

'Contando a quantidade de fatores de area
ThisWorkbook.Rctivate

Sheets (1) .Activate

t =1

While Cells(t, 2).Value <> ""

t=t +1

Wend

t=t - 2

ReDim wetor(t - 1)

'Guardando o35 dados de fatores de &rea no vetor
For s =0 To £t - 1

vetor(s) = Cells(s + 2, 2).Value

Next s

'Contando a quantidade de anos de calculo
x =1

While Cells(x, 3).value <> ""

x=x + 1

Wend

x=x -2

quantidadedeancs = x / 12

'Laco geral gue se repete a cada ano
For laco = 1 To quantidadedeanos

'RQUI CCMECR © CALCULO DR DISTRIBUIC@O DAS ESTAQ@ES
'Substituindo os walores do vetor nas células
ThisWorkbook.Rctivate

Sheets (1) .Activate

Var = 1

While Var <= t

Cells(Var + 1, 2).Value = wvetor(Var - 1)

Var = Var + 1

Wend
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linha = 2

'Contador do numero estagdes e areas
While Cells(linha, 2) <> ™"

linha = linha + 1

Wend

linha = linha - 1

'Variaveis que guardam os valores das datas

Datal = Cells((laco - 1) * 12 + 2, 3)
Data2 = Cells((laco - 1) * 12 + 3, 3)
Datald = Cells((laco - 1) * 12 + 4, 3)
Datad = Cells((laco - 1) * 12 + 5, 3)
Datad = Cells((laco - 1) * 12 + 6, 3)
Dataé = Cells((laco - 1) * 12 + 7, 3)
Data7 = Cells((laco - 1) * 12 + &8, 3)
Data8 = Cells((laco - 1) * 12 + 9, 3)
Data% = Cells({laco - 1) * 12 + 10, 3)

Datall = Cells((laco — 1} * 12 + 11, 3)
Datall = Cells((laco - 1) * 12 + 12, 3)
Datal?2 = Cells((laco - 1) * 12 + 13, 3)

contadorl = 2

For contadorl = 2 To linha

ThisWorkbook.Rctivate

Sheets (1) .Activate

'Valores de estacdo, area e data

estacao = Cells(contadorl, 1) .Value

area = Cells(contadorl, 2).Value

'2brindo o arguivo Matriz final e ativando-o
Workbooks.Open ("C:\Users\User\Desktop\Alice IC\Calibracoes\Toritama\MatrizFinal.x1ls").Activate
Sheets (1) .Activate

pp = 2

'Descobrindo a posicdo da estacdo no arguivo Matriz final
While Cells(pp, 1) <> estacao

pp = pp + 1

Wend

'Laco para ser realizado se o valor da estacgdo for igual ao buscado

If Cells(pp, 1) = estacac Then

'Se for encontrada a estacdo, lago para encontrar a data

d4 = PP

While cells(q, 3).Value <> Datal And cells(pp, 1) = estacao
g=qg+ 1

pp =pp + 1

Wend

'Lago para descobrir se ha todos os valores de data

If cells(g, 3).value = Datal And Cells(g + 1, 3).Value = Data2 &nd Cells(g + 2, 3).Value = Data3 And Cells(g + 3, 3)
'Comando executado caso haja algum valor faltando

Else

ThisWorkbook.Activate

Sheets (1) .Rctivate

For i = 2 To linha

soma = 1 - area

Cells(i, 2) = Cells(i, 2) + (Cells(i, 2) / soma) * area
Next i

Cells (contadorl, 2) =0

End If

'Comando executado caso a estagdo ndo seja encontrada
Else

ThisWorkbook.Rctivate

Sheets (1) .Rctivate

For i = 2 To linha

soma = 1 - area

cells (i, 2) = cells(i, 2) + (cells(i, 2) / soma) * area
Next i

Cells (contadorl, 2) =0

End If

Next contadorl
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'BQUI COMECR O CALCULO DA CHUVA MEDIA
ThisWorkbook.Activate
Sheets (1) .Activate

linha = 2

'Contador do numero estagdes e areas
While Cells(linha, 2) <> ""

linha = linha + 1

Wend

linha = linha - 1

'Variaveis que guardam os valores das datas

Datall Cell
Datall Cell
Datal2 = Cells

(laco - 1) * 12 + 11, 3)
(laco - 1) * 12 + 12, 3)
(laco - 1) * 12 + 13, 3)

Datal = Cells((laco - 1) * 12 + 2, 3)
Data2 = Cells((laco - 1) * 12 + 3, 3)
Data33 = Cells((laco - 1) * 12 + 4, 3)
Datad = Cells((laco - 1) * 12 + 5, 3)
Datad = Cells((laco - 1) * 12 + &, 3)
Datat = Cells((laco - 1) * 12 + 7, 3)
Data7 = Cells((laco - 1) * 12 + 8, 3)
Datad = Cells((laco - 1) * 12 + 5, 3)
Data% = Cells((laco - 1) * 12 + 10, 3)
s(
s
(

contador = 2

For contador = 2 To linha

ThisWorkbook.Activate

Sheets (1) .Activate

'Valores de estacgdo, area e data

estacaoc = Cells(contador, 1)

area = Cells(contador, 2)

'2brindo o arquivo Matriz final e ativando-o
Workbooks.Open ("C:\Users\User\Desktop\Alice IC\Calibracoes\Toritama\MatrizFinal.xls").Activate
Sheets (1) .Activate

p =2

'Descobrindo a posigdo da estacdo no arguivo Matriz final
While Cells(p, 1) <> estacao

p=p+1

Wend

'Lago para ser realizado se o valor da estagdo for igual ac buscado

If Cells(p, 1) = estacao Then

'se for encontrada a estagdo, lago para encontrar a data
a=r

While cells(g, 3).Value <> Datal End Cells(p, 1) = estacao
g=g+1

p=p+t+1

Wend

'Laco para descobrir se ha todos os valores de data

If cells(qg, 3).Value = Datal And Cells(g + 1, 3).Value = DataZ And Cells(g + 2, 3).Value = Data3 And Cells(g + 3, 3).7
'Comando executado caso haja algum valor faltando

Workbooks.Open ("C:\Users\User\Desktop\Alice_ IC\Calibracoes\Toritama\MatrizFinal.x1ls").Activate

Sheets (1) .Activate

For i = 1 To 12

For § = 1 To 31

matriz(i, j) = cells(g + i - 1, j + 3).Value

Next J

Next i

ThisWorkbook.Activate

Sheets (1) .Activate

For k = 1 To 12

For 1 =1 To 31

If matriz(k, 1) <> -1 Then

Cells(k + 1 %+ (laco — 1) * 12, 1 + 3) = Cells(k + 1 + (laco - 1) * 12, 1 + 3) + matriz(k, 1) * aresa
End If

Next 1

Next k

End If
End If
Next contador

Next laco

End Sub
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Cadigo fonte para depuracdo e execucdo da quarta sub-rotina da terceira macro,

ValoresNegativos3.

2

bub ValoresNegativos3 ()

Dim linha As Long, contador As Long, estacaoc As Long

Dim meses As Long, i As Long, J &s Long, k As Long, m As Long, X As Long
Dim GCell As Range, soma As Double, wvalordia As Double, area As Double
Dim matriz(lZ, 31) As Single

Dim wvetor ()

'Contando a quantidade de anos de calculo
ThisWorkbook.Activate
Sheets (1) .Activate

x=1

While Cells(x, 3).Values <> ""
x=x+1

Wend

x=x -2

cquantidadedeanos = x / 12

'Laco geral gue se repete a cada ano
For laco = 1 To quantidadedeanos

'AQUI COMECA C CALCULO DA MEDIZ ARITMETICA PARA VALORES INEXISTENTES
ThisWorkbook.Activate

Sheets (1) .Activate

linha = 2

'Contador do numero estacdes e areas

While Cells(linha, 2) <> ™"

linha = linha + 1

Wend

linha = linha - 1

'Rotina para descobrir quantas estac¢des participam do calculoc da média
contadorestacoes = 0

For h = 2 To linha

If Cells(h, 2) <> 0 Then

contadorestacoes = contadorestacoes + 1

End If

Next h
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'Variaveis que guardam os valores das datas

Datal = Cells((laco - 1) * 12 + 2, 3)
Dataz = Cells((laco - 1) * 12 + 3, 3)
Data3 = Cells((laco - 1) * 12 + 4, 3)
Datad = Cells((laco - 1) * 12 + 5, 3)
Datab = Cells((laco - 1) * 12 + &, 3)
Datac = Cells((laco - 1) * 12 + 7, 3)
Data7 = Cells((laco - 1) * 12 + 8, 3)
Dataf = Cells((laco - 1) * 12 + %, 3)
Data% = Cells((laco - 1) * 12 + 10, 3)
Datall = Cells((laco - 1) * 12 + 11, 3)
Datall = Cells((laco - 1) * 12 + 12, 3)
(

Datal2 Cells

(laco - 1) * 12 + 13, 3)

contador = 2

For contador = 2 To linha

ThisWorkbook.Rctivate

Sheets (1) .Activate

'Valores de estacdo, area e data

estacao = Cells(contador, 1)

area = Cells(contador, 2)

'Bbrindo o arquivo Matriz final e ativando-o
Workbooks.Open ("C:\Users\User\Desktop\Alice IC\Calibracoes\Toritama\MatrizFinal.xls").Activate
Sheets (1) .Activate

p=2

'Descobrindo a posigdo da estacdo no arquivo Matriz final
While Cells(p, 1) <> estacao

p=ptl

Wend

'Lago para ser realizado se o valor da estacdo for igual ao buscado
If Cells(p, 1) = estacao Then

'Se for encontrada a estacgdo, lago para encontrar a data
a=pr

While Cells(g, 3).Value <> Datal And Cells(p, 1) = estacao
g=gq+1

p=p+l1l

Wend

'Lago para descobrir se ha todos os valores de data
If Cells(g, 3).Value = Datal And Cells(g + 1, 3).Value = Data2 And Cells(g + 2, 3).Value = Data3 And Cells(g + 3, 3).Value = Data4 And Cells(g + 4, 3).V
'Comando executado caso haja algum valor faltando
For i = 1 To 12

For § = 1 To 31

If cells(g + 1 -1, j + 4 - 1) = -1 Then

matriz(i, j) = matriz(i, j) + 1

Else

matriz(i, j) = matriz(i, j) + 0

End If

Next j

Next i

End If
End If

Next contador

ThisWworkbook.Activate
Sheets (1) .Activate

For k = 1 To 12

For 1 = 1 To 31

Cells(k + (laco - 1) * 12 + 1, 1 + 3) = Cells(k + (laco - 1) * 12 + 1, 1 + 3) + matriz(k, 1) * Cells(k + (laco - 1) * 12 + 1, 1 + 3) / contadorestacoes
Next 1

Next k

Next laco

End Sub



