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RESUMO

Este estudo se concentra na andlise do impacto da evapotranspiragdo em
regibes semidridas e Umidas usando o modelo hidrolégico Campus Agreste
Watershed Model (CAWM). Foram utilizados dois conjuntos de dados para estimar a
evapotranspiracdo: dados das Normais Climatologicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e dados do Global Reference Evapotranspiration (Global ETO),
baseado na equacdo de Penman-Monteith. O CAWM é um modelo hidrologico
conceitual com versfes especificas para regibes semiaridas (Versao IV) e umidas
(Versao V), desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco. Essas versdes
visam simplificar a aplicacdo do modelo, reduzindo a necessidade de dados de
calibracao e facilitando a regionalizacé@o entre bacias hidrograficas. A pesquisa incluiu
a calibracdo e validacdo dos parametros do CAWM em 13 sub-bacias. Em regides
semiaridas, as estimativas de evapotranspiracéo, calculadas pela formula de Penman
(Global), revelaram valores mais elevados, principalmente entre outubro e dezembro,
exceto nas bacias do rio Parnaiba. Na bacia de Pernambuco, ajustes nos dados de
evapotranspiracao resultaram em subdimensionamento das vazdes, exceto na sub-
bacia do rio Capibaribe, onde as estimativas do INMET e da camada raster de
referéncia global se aproximaram das observacfes de vazdo. O efeito da
evapotranspiracdo na modelagem foi mais pronunciado nas sub-bacias do rio
Tocantins-Araguaia em comparacédo com as sub-bacias de Pernambuco, resultando
em inconsisténcias nos padrdes de vazao, especialmente na curva de permanéncia
do posto 23700000, refletida pela baixa pontuacdo do NSELog nos indicadores. O
indicador PBIAS indicou desvios significativos, com valores superiores a +-10 em
todas as sub-bacias do rio Parnaiba, indicando uma distancia consideravel entre as
simulacfes e as observacfes. Além disso, o indicador R2 revelou valores baixos,
especialmente na sub-bacia do rio Gurguéia, ao utilizar dados de evapotranspiracao
de referéncia global (Penman) e dados do INMET, sugerindo que, em ambos 0s casos,
as estimativas de evapotranspiracédo nao representam adequadamente a realidade da

regiao.

Palavras-chave: CAWM, Penman-Monteith, Normais climatoldgicas



ABSTRACT

This study focuses on the analysis of the impact of evapotranspiration in semi-
arid and humid regions using the Campus Agreste Watershed Model (CAWM), a
hydrological model developed at the Federal University of Pernambuco. Two datasets
were used to estimate evapotranspiration: data from the Climatological Normals of the
National Institute of Meteorology (INMET) and data from the Global Reference
Evapotranspiration (Global ETO) based on the Penman-Monteith equation. The CAWM
is a conceptual hydrological model with specific versions for semi-arid regions (Version
IV) and humid regions (Version V). These versions aim to simplify the model
application, reduce the need for calibration data, and facilitate regionalization between
watersheds. The research included the calibration and validation of CAWM parameters
in 13 sub-basins. In semi-arid regions, evapotranspiration estimates calculated using
the Penman formula (Global) showed higher values, particularly between October and
December, except in the Parnaiba River basins. In the Pernambuco basin,
adjustments to evapotranspiration data resulted in underestimation of flows, except in
the Capibaribe River sub-basin, where INMET and global reference raster layer
estimates closely matched flow observations. The effect of evapotranspiration on
modeling was more pronounced in the Tocantins-Araguaia River sub-basins compared
to the Pernambuco sub-basins, resulting in inconsistencies in flow patterns, especially
in the flow duration curve at station 23700000, reflected in the low NSELog indicator
scores. The PBIAS indicator indicated significant deviations, with values exceeding +-
10 in all Parnaiba River sub-basins, indicating a substantial gap between simulations
and observations. Additionally, the R? indicator revealed low values, particularly in the
Gurguéia River sub-basin when using global reference evapotranspiration (Penman)
and INMET data, suggesting that in both cases, evapotranspiration estimates do not

adequately represent the reality of the region.

Keywords: CAWM, Penman-Monteith, Climatological Normals
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1. INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) é um componente de notdria importancia no ciclo
hidrologico, responséavel por mais de dois tercos das perdas totais de precipitacdo em
escala global. Isso resulta na manifestacdo de uma relacdo intrincada entre o0s
fenbmenos de evapotranspiracdo e vazdo, onde quaisquer modificacbes nos
mecanismos subjacentes & ET podem desencadear um impacto significativo na
resposta global da bacia hidrografica. Diversas investigacdes tém se empenhado na
aprimoracdo das simulacfes de vazdo por meio da incorporacdo de informacdes
pertinentes a evapotranspiracdo (Talebmorad e Ostad-Ali-Askari, 2022).

Para a estimativa das vazdes nas bacias hidrogréficas, recorre-se aos modelos
hidrologicos, desempenhando um papel fundamental neste processo. No entanto,
esses modelos frequentemente simplificam a representacdo do complexo processo
de evapotranspiracdo, o que resulta em um aumento da incerteza na estimativa de ET
e, consequentemente, introduz um erro adicional na simulagéo de vazdo (Xie et al.,
2023). De acordo com Zhang et al., (2020) determinados pesquisadores tém utilizado
dados observados de evapotranspiracdo (ET) como base para a calibracdo dos
parametros do modelo.

Kelleher e Shaw (2018) conduziram um estudo usando o modelo hidrolégico
HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) e quatro métodos simples de
evapotranspiracdo potencial (Hamon, Priestly-Taylor, Oudin e Hargreaves). Eles
realizaram simulacdes abrangendo mais de 60 anos de descargas diarias em quatro
rios em Nova York. Diferentes abordagens foram investigadas, incluindo: manter todos
os parametros do modelo constante ao longo do tempo, permitir a variagao simultanea
de todos os parametros, permitir que apenas 0s parametros relacionados as
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica variem ao longo do tempo, e permitir a
variacdo apenas do escalar da evapotranspiracdo potencial. Os resultados indicaram
gue modificar o escalar da evapotranspiracédo potencial ao longo do tempo produziu
ajustes tdo bons no modelo quanto a modificacdo dos parametros do modelo
hidrolégico HBV ao longo do tempo.

Na modelagem hidroldgica, mais especificamente nos modelos do tipo chuva-
vazdo, o que tem sido realizado € a utilizacdo de modelos que estimam a
evapotranspiracao real com base na evapotranspiracdo potencial. Vale ressaltar que

a evapotranspiracdo real é apenas uma pequena fragdo da evapotranspiragdo
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potencial. Sob condi¢cdes Umidas, os controles dominantes sédo radiacéo solar, area
foliar e transporte turbulento. Sob condicdes intermediarias, a importancia relativa
desses fatores tende a variar dependendo do clima, solo e vegetacéo (Ferreira, 2021).

Diante desses estudos apresentados, pode-se perceber que a
evapotranspiracao representa a perda de agua da bacia. Portanto, a correta estimativa
da evapotranspiracdo € essencial para calcular a quantidade de agua disponivel na
bacia e, consequentemente, para simular as vazfes dos rios com precisao.

O presente estudo tem como objetivo investigar o impacto da
evapotranspiracdo em regides semiaridas e Umidas, fazendo uso do modelo
hidrolégico Campus Agreste Watershed Model (CAWM). Este estudo se baseia na
utilizacdo de dois conjuntos de dados distintos para a estimativa da
evapotranspiracdo. O primeiro conjunto de dados é obtido a partir das Normais
Climatolégicas disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O
segundo conjunto de dados é derivado do banco de dados Global Reference
Evapotranspiration (Global ETO), que se fundamenta na aplicacdo da equacéo de
Penman-Monteith, uma metodologia reconhecida internacionalmente para estimar a
evapotranspiracao potencial.

O CAWM (Campus Agreste Watershed Model) é um modelo hidrologico
conceitual e de natureza concentrada que foi desenvolvido na Universidade Federal
de Pernambuco. Este modelo foi concebido com a finalidade de simplificar sua
aplicacdo por meio da incorporagdo de um conjunto limitado de parametros
calibraveis. Tal abordagem tem como resultado uma reducéo na quantidade de dados
necessarios para a calibracédo e simulacdo do modelo, ao mesmo tempo em que visa
a facilitacdo do processo de regionalizagdo de dados entre diferentes bacias
hidrogréficas. Atualmente, sdo utilizadas duas versées do CAWM, nomeadamente as
versodes IV e V. A versao IV é direcionada para regides de clima semiarido, enquanto

a versao V é especificamente adaptada para regidées Umidas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como principal objetivo a analise do impacto da
evapotranspiracdo na modelagem hidrologica em regides caracterizadas tanto por

condi¢des semiaridas quanto umidas.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar uma comparagcdo detalhada entre os dados de evapotranspiracao
obtidos a partir das Normais Climatolégicas do INMET e do Global Reference
Evapotranspiration;

» Analisar como as vazfes simuladas pelo modelo CAWM se comportam nos
dois conjuntos de dados de evapotranspiracao;

» Avaliar e comparar os indicadores de eficiéncia das simulagdes entre os dois

cenarios, identificando suas diferencas e semelhancas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo prop6e uma andlise conceitual e histérica dos aspectos
relacionados a evapotranspiracdo. Além disso, apresentam-se as diversas técnicas
de medicao da evapotranspiracéo, seu papel na modelagem hidroldgica e a utilizacéo
do Modelo CAWM. Também é demonstrada a formulacéo dos indicadores estatisticos
para avaliar o ajuste de modelos hidrolégicos e a importancia das bases de dados
espaciais neste contexto. O objetivo desta revisdo é explorar cada conceito em
profundidade, considerando suas origens etimoldgicas, evolucdo histérica e

relevancia contemporanea.

3.1 EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiracdo representa uma parcela crucial do ciclo hidrolégico e
desempenha um papel vital na gestédo sustentavel dos recursos hidricos. A obtencéo
de estimativas precisas da evapotranspiracdo € um requisito fundamental para o
planejamento da irrigacdo, assim como para pesquisas nos campos da hidrologia,
climatologia e ecologia (Sharma, Singh e Jain, 2022).

A conceituacdo da evapotranspiracdo abrange o conjunto de processos que
envolvem o movimento vertical do vapor d'agua entre a superficie terrestre, corpos
d'agua, vegetacao e a atmosfera. Isso inclui a retencao de agua na zona nao saturada
e nos aquiferos subterraneos subjacentes, bem como os fluxos de perdas e ganhos
subterraneos que podem influenciar bacias hidrogréficas adjacentes, conforme
salientado por Kampf et al. (2020).

Na literatura, encontramos quatro conceitos-chave relacionados a
evapotranspiracdo: real, potencial, de referéncia e da cultura. A evapotranspiracao
real € descrita como a quantidade de agua que é transferida para a atmosfera por
meio da evaporacgdo e transpiracdo, considerando as condicfes atmosféricas e a
umidade do solo existentes (Matzenauer, 1992).

A evapotranspiracéo de referéncia foi proposta como uma medida para evitar
ambiguidades associadas a evapotranspiracdo potencial (Frizzone, 2004). A
evapotranspiracdo de referéncia é definida como a taxa de evapotranspiracdo de uma
cultura hipotética com uma altura de 0,12 metros e um albedo de 0,23, condi¢des
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semelhantes as de uma extensa superficie de vegetacéo rasteira com altura uniforme,
crescimento ativo, umidade adequada e solo completamente coberto (Smith, 1991).

Compreendendo a evapotranspiracdo de referéncia, torna-se possivel estimar
as demandas hidricas de uma cultura, conhecida como evapotranspiracdo da cultura.
Doorenbos e Pruitt (1984) definem essa medida como a perda de vapor de agua para
a atmosfera observada em uma cultura que esté livre de doencas e pragas, crescendo
em uma &rea de um hectare ou mais, sob condi¢cdes de solo ideais, incluindo niveis
adequados de umidade e fertilidade. Portanto, a evapotranspiracdo da cultura é
influenciada pelas condicdes meteoroldgicas e pelo tipo de cultura cultivada.

O termo “evapotranspiracdo potencial” (ETp) foi inicialmente proposto por
Thornthwaite (1948), apos uma analise abrangente do uso das precipitacdes e do
consumo de agua em diversos estados dos Estados Unidos. ETp representa a
demanda atmosférica de evaporacao, ou seja, a quantidade de agua que pode ser
transferida para o ar a partir do solo ou da agua. Isso significa que, como Thornthwaite
(1948) ressaltou, a evaporacao combinada da superficie do solo e a transpiracédo das
plantas representam o processo de retorno de agua da terra para a atmosfera, o
oposto da precipitacao.

Penman (1948) introduziu uma nova férmula para calcular a perda de agua de
varias superficies apds anos de experimentos na Estacdo Experimental Rothamsted.
No entanto, ele ndo fez mencao aos termos “potencial” ou “evapotranspiracdo” em
seu artigo, referindo-se apenas a “evaporacao”. Posteriormente, em trabalhos
subsequentes (Penman, 1956, 1963), Penman apresentou o conceito de “transpiracéo
potencial” como uma medida da taxa de transpiracdo em uma extensa cobertura
vegetal rasteira que sombreava completamente o solo e estava adequadamente
suprida de agua.

A descricdo da evapotranspiracédo tem sido objeto de mdultiplas definicbes. Por
exemplo, Anon (1956) a definiu como a taxa de perda de vapor de dgua de um dossel
de grama curta cultivada em uma grande superficie, durante o crescimento ativo,
cobrindo completamente o solo, com altura uniforme e condi¢cfes Otimas de agua e
estado nutricional. A Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) (1963) a definiu
como a quantidade de vapor de dgua que pode ser emitida por uma superficie pura,
por unidade de area e tempo, sob as condi¢des atmosféricas existentes.

Essas definigbes, juntamente com o novo termo “evaporacdo potencial (Ep)”,

S\

foram semelhantes a definicdo apresentada por Penman (1956, 1963), mas
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introduziram requisitos mais especificos para a vegetacdo. Curiosamente, o termo
“Ep” foi confundido com “ETp”, conforme definido por Thornthwaite (1948), e foi usado
dessa forma até o presente (Choudhury, 1997; Vérosmarty et al., 1998; Donohue et
al., 2010). Como resultado, os métodos de estimativa para ambos 0s conceitos
também se tornaram confusos."

Varios métodos empiricos foram desenvolvidos por cientistas e pesquisadores
para estimar a evapotranspiracdo (ET) usando diferentes dados climaticos. No
entanto, esses métodos sdo adequados apenas para as condi¢des climaticas em que
foram desenvolvidos. Quando aplicados em condicfes diferentes, podem resultar em
erros significativos e causar perdas na producéo ou desperdicio de recursos hidricos.
Para abordar essa questédo, a FAO reconheceu a necessidade de um método padréo
que pudesse ser aplicado em diversas localidades e climas. Como resultado, foi
desenvolvido o0 método Penman-Monteith FAO 56 (PM FAO-56), uma derivacdo da
equacdao original de Penman (1948).

Conforme destacado por Chun et al. (2018), a evapotranspiracao desempenha
um papel crucial no ciclo hidrolégico das regides aridas, onde a maior parcela da
precipitacdo € evaporada ou transpirada pelas plantas. Além disso, € importante
considerar que areas semiaridas frequentemente enfrentam cenarios de escassez
hidrica devido a mudancas na cobertura vegetal natural e a variabilidade climética da
regido, 0 que compromete UusSOS essenciais desse recurso, como o abastecimento
humano e a producao agricola (FERREIRA et al., 2020).

Vérios estudos tém se concentrado na obtencédo de estimativas precisas de
evapotranspiracdo ao longo do tempo e do espaco, levando em consideragéo tanto
periodos secos quanto chuvosos. Essa abordagem é fundamental para compreender
a dindmica hidroloégica, como apontado por Filgueiras et al. (2020), Abiodun et al.
(2018), Vanino et al. (2018), Miranda et al. (2017) e Tabari et al. (2013).

Para embasar a pesquisa, foi realizado um levantamento bibliografico através
de uma revisdo sistematica de artigos de revistas relacionados ao tema: As
estimativas de evapotranspiracao para modelos hidrologicos. Essa revisdo se baseou
em documentos acessiveis por meio do portal ScienceDirect. A selecdo de artigos
abrangeu trabalhos publicados a partir de 1999, resultando em uma amostra
composta por 1.030 artigos de revisédo provenientes de 25 periédicos diferentes.

Na Figura 1 é apresentada uma analise temporal que ilustra a distribuicdo do

namero de artigos de revistas por ano de publicacdo. O grafico revela um aumento no
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namero de trabalhos sobre o tema a partir de 2014, indicando a crescente relevancia
da pesquisa. Notavelmente, o ano de 2021 registrou um volume de publicacfes mais

elevado.

Figura 1- Distribuicdo de artigos por ano de publicacédo sobre o tema da estimativa de

evapotranspiracao nos modelo hidrolégicos
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Fonte: Autora (2023).

3.2 EVAPOTRANSPIRACAO NA MODELAGEM HIDROLOGICA

A dificuldade na medicdo ou estimativa dos efeitos hidrolégicos e
meteoroldgicos da evapotranspiracdo natural é a principal razdo para simplificar sua
representacdo, uma vez que 0s meéetodos em uso atualmente, em sua maioria,
oferecem apenas valores pontuais. Além disso, esses métodos ndo sao passiveis de
observacdes em larga escala de rotina devido ao elevado custo da instrumentacéo
necesséaria e a exigéncia de presenca constante de pessoal cientifico ou técnico
(Ferreira, 2021).

Com o avango das tecnologias tornou relevante a estimativa da
evapotranspiracao a partir de produtos baseados em satélites para pesquisadores e
agéncias governamentais, uma vez que a medicdo direta desse componente no

campo é onerosa e dificil (Miranda et al., 2017). O sensoriamento remoto é
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amplamente reconhecido como uma ferramenta eficaz na estimativa da
evapotranspiracdo (ET) em largas escalas espaciais, como destacado por Ruhoff et
al. (2013).

No entanto, em contextos de pequena escala, surge a necessidade crucial de
avaliar a representatividade dessas estimativas. Isso se deve a natureza pontual dos
dados, que precisa ser extrapolada para abranger areas extensas, aumentando assim
as incertezas associadas, especialmente em regides semiaridas. Essas éareas
apresentam consideravel variabilidade espacial no uso do solo, e, por consequéncia,
na ET, como salientado por Jovanovic et al., (2014). Portanto, a aplicacdo do
sensoriamento remoto ha estimativa da evapotranspiragdo demanda uma
consideracdo cuidadosa das escalas espaciais e das caracteristicas da regidao de
estudo.

Em regides geograficamente préximas a area de estudo deste trabalho, tanto
Lins et al. (2017) quanto Coelho et al. (2017) aplicaram abordagens baseadas em
sensoriamento remoto para estimar a evapotranspiragao. Lins et al. (2017) utilizaram
imagens do Landsat 8 OLI/TIRS em uma cidade préxima, enquanto Coelho et al.
(2017) empregaram dados de evapotranspiracdo derivados do sensor MODIS para
conduzir um balanco hidrico e estimar a recarga subterranea em um vale aluvial.

Visto o aumento da utilizacdo de dados de sensoriamento remoto,
pesquisadores tém recorrido cada vez mais a essas informacgdes indiretas,
particularmente em relacdo a evapotranspiracdo, Como um recurso para a calibracéo
e validacdo de modelos hidrolégicos. Em bacias caracterizadas por restricdbes na
obtencdo de dados de campo, sobretudo em virtude das consideraveis despesas
associadas ao monitoramento direto de varidveis hidrolégicas, torna-se imperativo
buscar alternativas viaveis. (Abiodun et al., 2018; Chun et al., 2018)

Segundo Ferreira (2021), os modelos hidrolégicos se fundamentam na
formulacdo de uma equacédo de balanco hidrico, pressupondo que as entradas de
agua, principalmente advindas de precipitacbes, se equiparam as saidas de agua,
incluindo  evapotranspiragdo, escoamento superficial e variacbes nos
armazenamentos hidricos. Em muitas circunstancias, as variaveis chave utilizadas
para ajustar esse equilibrio sdo o estoque de agua subterranea e a evapotranspiragao
real. No entanto, a estimativa precisa da evapotranspiracdo em modelos hidrolégicos
frequentemente enfrenta desafios devido a necessidade de otimizar a relacao entre

precipitagéo e vazao.
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Kelleher e Shaw (2018) realizaram uma investigacao que empregou o0 modelo
hidrolégico HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) juntamente com quatro
abordagens simplificadas de evapotranspiragdo potencial (Hamon, Priestly-Taylor,
Oudin e Hargreaves). Este estudo abarcou simula¢des ao longo de um periodo que
ultrapassou seis décadas, envolvendo descargas diarias em quatro rios situados em
Nova York. Os resultados indicaram que modificar o escalar da evapotranspiracao
potencial ao longo do tempo produziu ajustes tdo bons no modelo quanto a
modificagdo dos pardmetros do modelo hidrolégico HBV ao longo do tempo.

No ambito da pesquisa hidrolégica, duas importantes questbes foram
abordadas. Primeiramente, Andréassian et al. (2004) avaliaram suposicdes de
entrada em modelos hidrolégicos de bacias hidrogréficas (GR4J e TOPMODEL),
explorando a eficiéncia da suposicdo de que a entrada média de evapotranspiracao
potencial (ETP) produz resultados semelhantes em comparacdo com a entrada de
ETP regionalizada, dentro do contexto das bacias analisadas.

Em paralelo, Oudin et al. (2005b) investigaram a escolha dos métodos para
estimar a ETP em modelos chuva-vazao e concluiram que uma estimativa simplificada
de ETP com base na temperatura é igualmente eficaz em relacdo a um modelo mais
complexo do tipo Penman-Monteith. Essa constatacdo levantou a questdo de porque
nao utilizar modelos simplificados para estimar a evapotranspiracdo potencial, que
requerem menos dados de entrada, questionamento que se tornou relevante no

campo da hidrologia.

3.3 MODELOS HIDROLOGICOS

Os gestores de recursos hidricos, juntamente com diversas instituicoes
publicas e privadas, tém a necessidade de prever a disponibilidade e qualidade futura
da agua em bacias hidrogréficas usando modelos numéricos sofisticados. Esses
modelos podem ser categorizados em modelos apenas hidrolégicos que néo
consideram a qualidade da agua, modelos apenas de qualidade da agua que
dependem de um modelo externo para a hidrologia, e modelos que combinam
hidrologia e qualidade da &agua. Cada abordagem tem suas vantagens e
desvantagens, com modelos apenas hidrologicos sendo mais detalhados nos
processos hidrologicos, enquanto modelos de qualidade da 4gua frequentemente tém

uma representacdo mais sofisticada do sistema hidrolégico. Além do mais, esses
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modelos variam na forma como representam processos, incluindo modelos empiricos,
modelos analiticos e modelos baseados em conservacdo de energia e massa. A
maioria dos modelos utiliza uma combinacéo dessas abordagens, com diferencas em
seu grau de confianca na representacdo empirica, analitica ou de "primeiros
principios” (Keller et al., 2023).

Na Figura 2 € ilustrado os processos hidrologicos amplamente contemplados
pela maioria dos modelos. Além disso, alguns modelos incorporam explicitamente
atividades humanas que alteram o ciclo hidrolégico, como irrigacdo, operagdo de
reservatorios e extracdo de agua subterranea. Conforme salientado por Keller et al.
(2023), € importante destacar que esses modelos podem variar significativamente em
termos de complexidade na representacao de processos relacionados a neve e aguas
subterrdneas. Até mesmo nas equacfes que consideram processos comuns, como
evapotranspiracdo e infiltracdo, podem existir divergéncias substanciais entre 0s

modelos.

Figura 2- Representac&o dos processos hidrolégicos
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Fonte: Keller et al. (2023).

Conforme a pesquisa conduzida por Almeida e Serra (2017), dois principais
grupos de modelos hidroldgicos surgiram: os modelos estocasticos, que utilizam
séries observadas de vazbes em pontos especificos e, com base em suposi¢cdes

sobre seu comportamento, permitem representa-las por meio de diferentes tipos de
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modelos de séries temporais comumente empregados; e os modelos deterministicos
ou conceituais, cujo propadsito principal é representar o sistema fisico natural, ou seja,
os processos do ciclo hidrolégico. Esses modelos sé&o desenvolvidos para fornecer
séries de vazbes com base em dados de entrada, como volumes de precipitacao,
evaporacao, condicdes iniciais de umidade do solo, cobertura vegetal, entre outros.
Eles sédo geralmente referidos como modelos chuva-vazéo.

Foram criados e examinados modelos hidroldégicos com vérias aplicagdes, com
0 proposito de avaliar as variacfes temporais e espaciais no uso da terra e seus
efeitos no comportamento hidrolégico (Melo et al., 2019; Chen et al., 2019). Além
disso, certos estudos tém se dedicado a analisar a capacidade dos modelos
hidrologicos em avaliar as consequéncias das mudancas climaticas e da alteracdo do
uso da terra nos padrfes hidrolégicos das bacias (Chen et al., 2019; Karlsson et al.,
2016).

Em linhas gerais, esses estudos apontaram que, além das incertezas
introduzidas pelos cenérios de alteracdo climatica e/ou uso da terra, existem
incertezas relacionadas as gamas de parametros e a configuracdo dos modelos
hidrolégicos que ndo devem ser subestimadas (Chen et al., 2019; Karlsson et al.,
2016). Conforme observado por Karlsson et al. (2016), a estrutura dos modelos
hidrolégicos influencia os resultados das vazdes fluviais, especialmente quando se
trata de estimar valores extremos.

Os modelos do tipo chuva-vazdo abordam a parte do ciclo hidrolégico que
abrange desde a ocorréncia da precipitacdo até a evaporacdo, levando em
consideracao processos como retencao, perdas, infiltracdo, armazenamento no solo
e, finalmente, o escoamento superficial, que é o componente de interesse na
simulagéo do sistema. Em sua maioria, esses modelos sdo categorizados como
conceituais ou empiricos, sendo também deterministicos, e podem ser classificados
como concentrados ou distribuidos (Almeida e Serra, 2017).

Estes modelos surgiram com a necessidade de se gerar séries de vazles a
partir de dados de precipitacdo, que sdo mais facilmente obtidos. Os mais conhecidos
dos primeiros modelos hidroldgicos desenvolvidos foram o0 SSARR, criado em 1958 e
o0 STANFORD IV, desenvolvido em 1966 (TUCCI, 2005).

A literatura registra grande variedade de modelos chuva-vaz&o com diferentes
complexidades, alguns deles analisados por Nasonova (2011). Os modelos

classificados como distribuidos precisam de uma elevada quantidade de dados de
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entrada, o que é problematico, pois, além de ser exaustivo, em regides onde esses
dados sdo inexistentes essas grandezas devem ser estimadas ou regionalizadas
(KAISER, 2006). A escolha entre um modelo mais simples ou mais complexo depende
do objetivo desejado e da disponibilidade de dados.

Alguns exemplos de modelos chuva-vazédo sdo o HBV Model - Hydrologiska
Byrans Vattenbalansavdelning (Bergstrdm, 1976); SMAP - Soil Moisture Accounting
Procedure (Lopes et al., 1981); TOPMODEL (Beven e Kirkby, 1979); TOPMO (Perrin
et al., 2003); Modelo Rio Grande, adaptado de Zhao (1984); GR4J (Perrin et al., 2003);
SWAT - Soil and Water Assessment Tool (Neitsch et al. (2011).; MODHAC — Modelo
Hidrologico Auto-calibravel (Lanna, 1997).

A literatura internacional destaca alguns modelos hidrolégicos notaveis devido
a sua simplicidade e ampla utilizacdo, entre eles o Simple Water Balance Model
(SWB), desenvolvido pelo US National Weather Service (NWS). Este modelo
conceitual é caracterizado por possuir cinco parametros e duas variaveis de estado,
com a presenca de dois reservatérios: 0 primeiro para receber a precipitacdo e o
segundo formado pelo escoamento superficial, ap6s a saturacdo do solo, onde
ocorrem processos de evaporacao e escoamento subsuperficial. Todos os parametros
sdo ajustados por meio do SCE-UA Algorithm, uma rotina computacional. O SWB
opera com base em dados de precipitacdo e evapotranspiracdo, com o escoamento
superficial iniciando-se quando a taxa de precipitacdo excede a taxa de infiltracdo no
solo (Nasonova, 2011).

No Brasil, alguns modelos de poucos parametros também ja foram
desenvolvidos e aplicados em diversas bacias. Citam-se: o modelo Soil Moisture
Accounting Procedure (SMAP), desenvolvido na Universidade de Sao Paulo — USP
(Lopes et al., 1982); modelo IPH II, desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas
— IPH da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS (Tucci et al., 1981); O
MODHAC, também desenvolvido no IPH-UFRGS (Virdes, 2018); e mais
recentemente, da mesma instituicdo, o MGB — IPH, Modelo de Grandes Bacias
(Collischonn, 2001).

O modelo CAWM - Campus Agreste Watershed Model, desenvolvido por Cirilo
et al. (2020), foi inicialmente concebido para simular o escoamento superficial em
bacias hidrograficas de regides semiaridas. Este modelo pertence a categoria de
modelos de contabilizacdo de umidade do solo e € caracterizado por sua simplicidade

e pelo reduzido nimero de parametros que requer calibracéo.
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O CAWM 1V foi especificamente concebido para modelar o escoamento em
solos rasos com baixa capacidade de retencdo de agua, caracteristicas tipicas das
regides de embasamento cristalino que prevalecem na maioria das areas semiaridas.
O desenvolvimento do modelo CAWM V é uma extenséo de seu antecessor, com 0
objetivo de abordar os processos de fluxo em bacias hidrogréaficas de rios perenes,
presentes em regides com solos mais profundos, como as areas umidas. Esse

aprimoramento visa manter as vazdes de base durante os periodos de estiagem.

3.3.1 Modelo Hidrolégico Campus Agreste Watershed Model — CAWM

O desenvolvimento do modelo hidrologico CAWM - Campus Agreste
Watershed Model teve, inicialmente, o objetivo exclusivo de simular o escoamento
superficial em bacias hidrograficas localizadas em regides semiaridas. Esse esforco
visava preencher uma lacuna na disponibilidade de modelos especificos para esse
contexto, aproveitando as capacidades dos procedimentos modernos de entrada e
saida de dados, bem como a utilizacdo de informacdes geradas por técnicas de
geoprocessamento, incluindo bases espaciais como o SRTM - Shuttle Radar
Topography Mission e o Programa Pernambuco Tridimensional, PE3D.

O modelo hidrolégico CAWM, desenvolvido por Cirilo et al. (2020) e Cirilo
(2021), foi concebido no Campus Académico do Agreste da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). Trata-se de um modelo hidroldgico conceitual, do tipo chuva-
vazao, de abordagem concentrada. Seu principal objetivo é a regionalizacéo de dados
com énfase na simplicidade de utilizacdo. Inicialmente, as primeiras versées do
CAWM (de | a IV) foram direcionadas para regides com caracteristicas semiaridas.
Entretanto, a versdo CAWM V foi aprimorada para permitir a modelagem do
escoamento em bacias hidrograficas de regides mais umidas.

O modelo utiliza dados de entrada que representam as caracteristicas fisicas e
hidrolégicas da bacia. As informacdes sobre as caracteristicas fisicas da bacia podem
ser obtidas por meio de imagens aéreas e de satélite, mapeamento do solo e Modelos
Digitais do Terreno (MDT). J& os dados hidrolégicos incluem séries temporais de
chuva, evapotranspiracéo e vazao. Detalhes mais abrangentes sobre a estrutura do
modelo CAWM séo fornecidos com base nas contribui¢cdes de Feitoza (2019), Ferraz
(2019) e Gomes (2019), que fazem parte da equipe de desenvolvimento do modelo.
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Na versdo CAWM 1V, cuja estrutura conceitual € apresentada na Figura 3,
existem dois reservatorios: o primeiro representa o0 armazenamento de agua no solo
(St). O valor limite de acumulacdo nesse reservatoério é a retengcdo maxima de agua
no solo (S), enquanto o segundo reservatério representa a calha do rio (R). Neste
modelo, o balanco entre precipitacdo e evapotranspiracdo potencial € realizado

inicialmente, comparando-se seus valores.

Figura 3 - Representacao esquematica do modelo CAWM IV
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Fonte: Cirilo et al. (2020).

Se houver precipitacdo suficiente, a evapotranspiracdo potencial (E) €
descontada de imediato. O excesso € a precipitacdo efetiva (Pn). Caso contrario, toda
a precipitacdo é consumida como evapotranspiracdo direta (Ed) e a parcela ndo
atendida (En) pode ser total ou parcialmente extraida do reservatorio do solo se houver

agua suficiente para isso. O balanco é descrito pelas seguintes expressoes:

SeP>E,entdo P, =P —E (1)
SeP<E,entdo E; =Pe E,=E—E; (2)

A precipitagdo efetiva é dividida entre trés componentes. A primeira se refere a
recarga do solo (Ps), baseada no conceito apresentado por Edijatno and Michel
(1989), conforme a Equacao 3:

5(1-(%)") tann(%z)

St (P_n)
1+ Stanh S

P = 3)

Onde St é a quantidade de agua acumulada no solo a cada tempo e S sua

capacidade maxima de retencdo. O conceito de Ps é usado na formulacéo do modelo
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concentrado GR4J (PERRIN et al, 2003; NASONOVA, 2011; TRAORE et al., 2014).
Outra componente €é a evapotranspiracdo suplementar (Es), limitada a
evapotranspiracado ndo atendida En, desde que haja agua suficiente. Sua magnitude
depende de um valor atribuido a um parametro a como indicado na Equacéo 4. Este
parametro foi introduzido devido as incertezas presentes na estimativa da
evapotranspiracao, inclusive pelo fato de que as condi¢des de solo, cobertura vegetal

e clima sao variaveis no territério da bacia.

lZ.St

E, = (1 - e‘T).En (4)

A componente que resta, desde que positiva, representa o escoamento direto

na superficie do terreno (F4) segundo a Equacéo 5:
Fg= B, — P —E; (5)

Do reservatério de agua no solo ocorre o fluxo sub-superficial F¢ que percola

até aumentar o volume de agua na calha fluvial (R), de acordo com a Equacéo 6:
Fs = Ks. 5 (6)

Onde, K, € um parametro a ser calibrado e representa a permeabilidade do
solo. F, indica a percolacéo no sentido da calha fluvial. O volume de agua retido na
calha fluvial € incrementado pelos fluxos F e F; . O escoamento na calha fluvial F,. é
admitido como uma funcéo néo-linear do volume armazenado R, de acordo com a
Equacéo 7, sendo b uma constante determinada a seguir e K um parametro que

depende de caracteristicas da bacia.

E. = K.RP (7)
Considerando que o volume do reservatério da calha fluvial Vsup pode ser
representado pela capacidade do conjunto de rios que compdem a bacia com

extensao total Lt e area de secéo equivalente Ae, tem-se:

Vsup = Ae.Lr (8)
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Como nos modelos hidrologicos os volumes séo representados em milimetros

por unidade de &area da bacia hidrografica em Kmz, a acumulacéo R é dada por:

_ Vsup — Ae. LT (9)
c.Ap c.Ap

Sendo a constante ¢ = 1000 utilizada para compatibilizar as unidades utilizadas.
Considerando o escoamento na calha equacionado pela Férmula de Manning com as
simplificacbes de secédo retangular de largura equivalente Be, trecho de extenséo Lr

e declividade So, assim como raio hidraulico aproximadamente igual a lamina escoada:

A, = B,.y Ry =y

A, 5/3
"B

Q= ARS8 =~ So /2 (10)

Considerando V =A4.. Lt 0 volume de &gua acumulado na calha fluvial em um

trecho de extenséo Lt e area equivalente 4e, tem-se, substituindo na Equacéo 10:

1/2
Q = —n,LT5/3.BeZ/3 V5/3 — K*.V5/3 (11)

Por similaridade, a Equacdo 11 sugere b= 5/3 quando se compara com a

Equacéo 7. A relacdo entre a vazdo (m3/s) e a lamina escoada (mm) é dada por:

- .C.A
Q=" (12)
onde At é o passo de tempo em segundos. Combinando a Equacéo (12) com o

altimo termo da Equacéao (10), tem-se:
4, 5/3
S St (13)

Explicitando a &area equivalente da Equacéo 9 e substituindo na Equacgéo 13,

chega-se a:

cAp .R

A =
e Lt

(14)
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5/3 ¢ 1/2
FrcAy _ 1 (cAp R S
et e Bl e (1)
Como E. =K .R? Sendo b =5/3
At [c2.A2 1/3
K= n '(33.;7;) 501/2 (16)

A relacdo ndo linear Fr = K . Rp indicada na Eq. (7) é utilizada no CAWM para
representar o escoamento na calha fluvial, o que difere da concepcédo usual de
reservatorio linear. A deducdo desenvolvida sinaliza para uma expressao que pode
permitir o calculo do pardmetro K e considerar b = 5/3, embora muitas simplificacdes
tenham sido realizadas no desenvolvimento matemético. O valor de b = 5/3 tem se
ajustado bem a simulacdo em dezenas de bacias hidrograficas. Os resultados do
calculo do parametro K tém sido avaliados em diferentes bacias, com simulagfes em
passos de tempo diérios, conforme discutido a seguir.

As perdas de agua no sistema podem ser atribuidas a diversas causas:
volumes retidos nas depressdes do solo e pela vegetacdo, que evaporam
gradualmente; volumes extravasados que ndo retornam a calha fluvial, também
evaporados; e infiltragdo nas fissuras do embasamento cristalino. Essas perdas sao
subtraidas do escoamento superficial direto. A expressao utilizada para calcular essas

perdas é:
FL == KL .Rp (17)

O expoente p tem sido testado nas diversas simulagbes desenvolvidas
variando de 0.9 a 1.2. Na maior parte dos casos o valor 0.9 mostra-se mais adequado,
sendo o “default” do modelo: somente em areas de grandes extravasamentos valor
maior tem-se mostrado mais adequado. K, nas primeiras aplicacées do modelo, era
um parametro a calibrar. Atualmente esse parametro pode ser calculado a partir da
simulag&o inicial, por meio do balanco hidrico de longo periodo (Cirilo, 2022). O
parametro de perdas KL pode ser calculado considerando os valores do balanco global

gerado:

_ Zperdasi
"~ XYperdas;+ Y Vaz medida;

K, (18)
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Y. perdas; = Y, Precipitacdo; — Y, Evapotrans real; — Y. Vaz medida; (19)

Os parametros a calibrar do modelo CAWM IV sao, portanto, Ks, e
eventualmente S. O parametro K tem-se mostrado adequado para variagcdo entre
0,001 e 0,07, com valor de referéncia de 0,025. No caso de rios com declividades
acentuadas o valor calculado a partir da Equacao 16 geralmente € mais elevado. Caso
ISSO acontega, recomenda-se excluir os trechos mais abruptos do curso do rio no
calculo da declividade. No outro extremo, em bacias muito grandes o comprimento
total da rede de rios Lt pode levar a valores de K bem mais baixos.

Para evitar o efeito da escala de discretizacdo da bacia, analise recente a partir
de cerca 250 bacias hidrogréficas estabelece relacdes desse parametro com a area
drenada (Cirilo, 2022). Essa analise levou a seguinte expressao do calculo de K a

partir da area:
K = 34,343 .470853 (20)

Essa expressdo leva a resultados consistentes para areas entre 1.500 e
800.000 kmz2. Para areas menores, calcular o valor de K a partir dos parametros da
bacia, respeitando o limite recomendado para o valor maximo. O valor de Lt é
influenciado também pela resolu¢cdo do MDT/MDE utilizado. No caso de uso da base
de dados SRTM recomenda-se adotar limiar entre 300 e 500 para definicdo da
guantidade de células na formacéo da rede de escoamento. Utilizando-se o PE3D, de
resolucao muito maior, esse limiar deve ser elevado a ordem de 5000 para se evitar a
geracéo de pseudo cursos d’agua com extensdes insignificantes.

O parametro S é estimado como sendo igual a capacidade de retencéo de agua

no solo, calculada a partir do Curve Number médio da bacia CN:

100

$ =254 (- 1) (21)

Para calculo de CN tem sido utilizados mapeamentos de solos da EMBRAPA e
imagens de satélite classificadas do uso e ocupacdo do solo nas bacias. Esse
parametro foi desenvolvido pela NRCS (Natural Resources Conservation Service)

para ser utilizado no método de estimativa de vazdes, na tentativa de obter e
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representar as caracteristicas fisiograficas de uma bacia hidrologica que interferem no
escoamento superficial dela. Seu valor varia de 1 a 100, e quanto maior, maior € a
taxa de escoamento (Savvidou et al., 2018).

O CN é um valor tabelado, que corresponde as informac¢des do tipo de solo,
uso e cobertura de solo e umidade da bacia. Como esse valor muda no espaco, é
necessario fazer uma média ponderada dos valores do CN com os fatores de area de

cada bacia, como demonstrado na Equacao 22 (Soares et al., 2014).

CN = Li=1 CNi & (22)
A

Onde:

a: Area de cada unidade com mesmo CN;

A: Area total da bacia;

CN: Curve Number;

Cn: Curve Number de cada unidade de area.

E importante registrar que esse parametro é usado exclusivamente para
realizacdo do balan¢o de 4gua no solo e ndao no célculo direto da vazado, como ocorre
nos modelos baseados na formulacdo do Soil Conservation Service - SCS. Esse
calculo no CAWM, conforme o equacionamento no modelo, é feito por meio das
Equacgbes 8 e 20 j& apresentadas. Na auséncia das informagfes necessarias sobre
relevo os solos, o parametro S pode ser calibrado. Isso tem sido evitado, de modo a
incorporar ao modelo mais informacBes mensuraveis das caracteristicas das areas
em estudo.

Da descricdo do modelo CAWM IV, portanto, pode-se registrar que somente o
parametro Ks precisa ser calibrado. Considerando que ele é influenciado pelas
caracteristicas do solo, pode-se desenvolver um processo de regionalizacdo para
identificar o seu valor o que facilita sobremaneira a utilizacdo do modelo para bacias
sem dados.

O modelo CAWM na versdo V procura contemplar os processos de fluxo nas
bacias hidrograficas de rios perenes, em regides de solos mais profundos, como a
regido umida, que permitam a manutengcdo das vazdes de base nos periodos de

estiagem. Para isso, a principal mudanca em relacdo a verséo CAWM |V é a insercao
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de um reservatoério subterraneo que passa a ser alimentado quando o reservatério do

solo atinge a saturacéo, conforme demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Representacdo esquematica do modelo CAWM V

Fonte: Cirilo et al. (2020).

Dai em diante inicia-se um fluxo de percolacédo profunda P; para alimentar o
reservatorio de aguas subterraneas, acrescendo a lamina acumulada . Dele sai o

fluxo Fzque alimenta o rio, complementando as parcelas Fz e Fs:
Fe=K:. G (23)

Sendo Kzum parametro de transferéncia de agua no solo a calibrar, similar a
Ks. Para permitir a alimentagéo do reservatorio subterraneo, a férmula de célculo da

percolacdo Psfoi modificada para:

P=P.(1-25) (24)

Sempre que S: atinge o valor de S( S:<=5b..5), 0 excedente passa a compor
a percolacao profunda Pz O modelo CAWM V, portanto, tem 2 parametros basicos: Ks
e Kda. Como no caso da versdo CAWM |V, KL também pode ser avaliado a partir do
balanco hidrico inicial.

Quando o tempo de concentragdo da bacia € maior que o passo de tempo de
simulacéo, no caso padrédo de um dia, é preciso considerar no CAWM o retardo entre

a ocorréncia da chuva e seu efeito no escoamento até o exutorio. Para iSso é preciso
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redistribuir previamente a chuva no tempo antes de realizar as simulacdes. Dois

procedimentos distintos podem ser utilizados nos modelos:

I.  Calcular a distancia de cada posto pluviométrico até o rio principal e dai
até o exutorio para estimar o “tempo de viagem T” do volume precipitado
naguele local até o exutorio, usando como ponderacao a fracdo desta
distancia/comprimento do rio (limite=1) e o tempo de concentragdo. O
valor de T dias é usado para defasar os dados de precipitacdo do posto.
Em seguida obtém-se a chuva média (calculada por poligonos de
Thiessen ou outro método como o IDW: inverso da Distancia);

[I.  Calcula-se a chuva média e entéo se aplica a ela um histograma tempo-

area com fracGes para cada dia definidas pelo método de Clark.

No primeiro método busca-se considerar na simulacéo a variabilidade espacial
das precipitacGes. Para a regido semiarida do Nordeste este € um processo relevante,
em virtude da irregularidade espacial das chuvas. Essa caracteristica foi registrada
por autores ja citados como uma das dificuldades para a modelagem hidrolégica em
bacias de regides semiaridas e aridas. Avaliacdo de diferenca quando se pratica a
redistribuicdo espacial das precipitacdes em modelo concentrado foi apresentada por
Cirilo et al., (2020). No caso de regides onde as precipitacdes sdo mais uniformes a

diferenca € pequena em relagdo aos resultados obtidos com a aplicagdo do

histograma tempo-area para considerar o “lagtime”.

3.4 INDICADORES ESTATISTICOS DE AJUSTES DOS MODELOS

ApOs realizar a calibracdo e validacdo de um modelo hidrolégico pode-se
observar o comportamento das vazdes observadas e calculadas, e a partir dai, ter-se
uma ideia se essa calibracdo foi, ou nado, satisfatoria. Além da analise visual dos
graficos e hidrogramas produzidos na calibracdo e validacdo, séo utilizados
indicadores estatisticos para determinar o grau de adequabilidade da calibracao.

Para Jain e Sudheer (2008) os indicadores estatisticos mais frequentemente
adotados em Hidrologia sdo Nash-Sutcliffe (NSE), raiz quadrada do erro médio
(RMSE), coeficiente de determinagdo, coeficiente de correlacdo e o erro médio

absoluto. O dltimo né&o indica a direcédo do erro, e, por isso, hdo é considerado um
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bom coeficiente. Segundo Cirilo et al., (2020) para os modelos hidrolégicos sdo mais
utilizados os indicadores de performance de Nash-Sutcliffe, R2 (coeficiente de
determinacdo), RMSE (raiz quadrada do erro médio), Pbias (porcentagem da
tendéncia média), RSR (raz&do entre RMSE e o desvio padrao).

O coeficiente de Nash-Sutcliffe € um dos indicadores mais utilizados pelos
modelos hidroldgicos e sua formula esta indicada na Equacao 22. Os valores desse
coeficientes podem variar de -« a 1. Os valores mais proximos de 1 indicam um bom
ajuste do modelo: acima de 0,75 indicam bons ajustes, entre 0,75 e 0,36 (para dados
diarios; 0,5 para dados mensais), ajustes satisfatérios e abaixo de 0,36 (ou 0,5),
inaceitaveis (Gottschalk; Motovilov, 2000 apud Collischonn, 2001; Schaefli; Gupta,
2007).

Z?=1(Qi,obs - Qi,calc)2
Z?:l(Qi,obs - Ql,ObS)Z

NSE =1 —

(22)

Onde:
Qi.obs: E a vazdo observada;

Qicalc: E a vazéo calculada.

Segundo Murphy (1988), o NSE pode ser interpretado como uma métrica
comparativa entre dois modelos que simulam ou fornecem a previsdo de vazdes: 0
modelo propriamente dito que esta sendo avaliado e um outro modelo de referéncia,
cujos valores simulados sdo sempre iguais a média das vazdes observadas. Portanto,
o NSE da uma ideia de quao bom o modelo em questdo € em relacdo ao modelo de
referéncia indicado acima, e a métrica em que ele se baseia para representar
qualidade é a soma dos quadrados dos residuos do modelo em analise e do modelo
de referéncia.

Existem algumas variacfes dessa formula, como por exemplo, NSEsqrtQ e
NSElogQ. Valores de NSEsqrtQ mais proximos da unidade representam bem todo o
espectro das varidveis comparadas, enquanto NSElogQ representa melhor a
qualidade dos ajustes quando as vazfes sdo baixas. As equacdes correspondentes

sao as seguintes:

?:1(140% Qi,obs — LO0g Qj calc )2
?=1(L0g Qiops —Log Ql,obs)2

NSElOgQ = 1 - (23)
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Z?: (\/Qi,obs - \/Qi,calc )2
NSEsqriq = — (24)

Z?:l(\/Qi,obs - Ql,obs)2

O coeficiente de determinacdo R? (Equacdo 25) varia de 0 a 1 e est4
relacionado a variancia dos dados medidos. Os valores mais altos indicam uma menor
variagdo de erro, e melhor correlacdo. E um indicador amplamente utilizado nas
analises estatisticas, sendo os valores superiores a 0,5 considerados aceitaveis.
(Golmohammadi et al., 2014).

R2 — Z?=1(Qi,obs - Ql,ObS )(Qi,calc - Ql,calc)
\/Z?=1(Qi,obs - Ql,ObS )2 \/Z?=1(Qi,calc - Ql,calc )2

(25)

Ja o coeficiente RMSE (Equacéo 26) é um indicador estatistico utilizado para
medir o desempenho de estudos meteorolédgicos, da qualidade do ar, pesquisas sobre
o clima e performances de modelagens. Esse coeficiente traz a suposicdo que 0s
erros sdo imparciais e seguem a distribuicdo normal: quando esse valor é 0, todos 0s

dados estéo na linha de regresséo, inexistindo erros (Chai e Draxler, 2014).

RMSE = \/%Z?:1(Qi,calc - Qi,obs)2 (26)

O indicador Pbias (Equacédo 27) é utilizado para avaliar a tendéncia dos valores
calculados em relacdo aos observados. Quando esse valor é positivo indica que o
modelo é subestimado, quando € negativo superestimado e zero € o valor ideal. O
ajuste de dados é satisfatério quando o Pbias possui valores entre -25% e 25%
(Brighenti et al., 2016; Moriasi et al., 2012).

Pbias — Zi=1(Qi,obs - Qi,calc) X 100 (27)

n
i=1 Qi,obs

O coeficiente RSR (Equacédo 28) é o valor do raio entre o0 RMSE e o desvio

padrao dos dados. Varia de 0, que € o valor ideal, até um valor positivo grande. Quanto
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menor, menor também o RMSE e melhor o desempenho do modelo (Golmohammadi
et al., 2014).

RSR =

RMSE [Z?:l(Qi,obs—Qi,calc)zl (28)

STDEopBs B Z?:l(Qi,obs — Quobs )2
3.5 BASE DE DADOS ESPACIAIS

As depressdes superficiais sdo caracteristicas topograficas importantes para a
iniciacdo do escoamento da superficie, e a distribuicao espacial das depressdes pode
afetar ainda mais o tempo e a quantidade de escoamento da superficie atingindo
canais e tomadas. No entanto, muitos modelos hidrolégicos simulam os processos de
preenchimento para areas dominadas pela depresséo de forma fixa e liberam saidas
de depressdes para canais ou tomadas diretamente (Zeng e Chu, 2021).

As bases de dados espaciais desempenham um papel fundamental nas
operacdes dos sistemas de informacdes geograficas, pois servem como repositérios
para o0 armazenamento e a manipulacdo de dados nos softwares de
geoprocessamento. Essas bases sdo altamente confiaveis, de facil acesso e
desempenham um papel significativo no avancgo da ciéncia (Feitoza, 2020).

Para a simulacédo hidroldgica, diversos produtos séo utilizados, como o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE), os quais podem ser adquiridos por meio de diferentes
técnicas, incluindo interferometria de radar (SRTM), imagens estereoscoépicas Opticas
(ASTER MDE) e interpolacao de contornos (GTOPMO 30) (Sharma e Tiwari, 2014).
Os produtos provenientes do Projeto Pernambuco Tridimensional — PE3D e do Projeto

SRTM serao detalhados nos proximos tépicos.
3.5.1 Projeto do Shuttle Radar Topography Mission - SRTM

Diante da necessidade de obter uma base altimétrica global confiavel, surgiu
um projeto de cooperagcdo envolvendo diversas instituicdes, incluindo a National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e a National Imagery and Mapping
Agency (NIMA), denominado Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Essa

misséo, conduzida a bordo do 6nibus espacial Endeavour, teve uma duracdo de 11



40

dias, ocorrendo entre 11 e 22 de fevereiro de 2000. Durante esse periodo, o satélite
completou 16 orbitas ao redor da Terra a cada dia, totalizando um impressionante
namero de 176 o6rbitas (Cirilo et al., 2014).

Foram coletados dados de alta resolucdo da superficie terrestre em uma faixa
entre as latitudes 56°S e 60°N, empregando o método de interferometria SAR
(Synthetic Aperture Radar). Nesse processo, duas antenas SAR foram utilizadas para
capturar dados de radar, mantendo uma separacédo de 60 metros entre elas. Para a
geracdo dos dados topograficos, recorreu-se a um software especializado em
interferometria. Os resultados dessas medi¢cdes sao disponibilizados no formato raster
por meio do EROS Data Center, que esta sob a gestdo do United States Geological
Survey (USGS).

Vale destacar que os Modelos Digitais de Elevagdo (MDESs) fornecem uma
resolucao vertical de 30 metros para os Estados Unidos e 90 metros para outras
regides, sendo apenas a base de dados SRTM-90 de acesso publico (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2013). O Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) fez um trabalho de interpolacdo e preenchimento de falhas para
transformar os pontos cotados entre si de 90m para 30m, o que deu origem a
TOPODATA, base de dados espaciais de todo territério nacional (Valeriano, 2008).

O Projeto "Brasil em Relevo", coordenado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) em 2013, apresentou uma contribuicdo inédita ao
disponibilizar mosaicos do SRTM para analise da paisagem de todo o Brasil. Por meio
dessa iniciativa, a Embrapa Monitoramento por Satélite obteve uma nova série de
imagens que oferecem detalhes sobre o relevo e a topografia de todo o territério
brasileiro. Isso resultou na disponibilidade de dados altimétricos precisos para todas
as regides do pais, inclusive aquelas com caracteristicas geogréficas de dificil acesso,
onde a medicdo manual de altitudes era anteriormente impossivel.

Esses produtos foram derivados de dados de radar coletados por sensores
embarcados no 6nibus espacial Endeavour, como parte do projeto SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), uma colaboragédo entre as agéncias espaciais dos
Estados Unidos (NASA e NIMA), Alemanha (DLR) e Italia (ASl). Esses dados
espaciais sdo compativeis com a primeira série de imagens "Brasil visto do espaco”,
que foi obtida por meio do satélite Landsat 7 durante o periodo de 2000 a 2001.

Os pesquisadores da Embrapa Monitoramento por Satélite realizaram o

download dos dados brutos do SRTM diretamente do site da NASA e conduziram um
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rigoroso processo de correcdo e padronizacdo. Durante esse processo, foram
eliminadas quaisquer falhas, sombras e distorcbes presentes nos dados originais.
Como resultado desse trabalho, obtivemos uma série de mapas nos quais cada pixel
representa um valor altimétrico preciso, sendo visualmente representado por cores
falsas que simbolizam as diferentes altitudes. Um exemplo desse processo pode ser
observado na Figura 5, que corresponde a regido de Caldas Novas, em Goias. Para
obter os modelos digitais de elevacdo (MDE) com resolugdo de 90 metros, é
necessario realizar o download por meio do site do SRTM DATA. No entanto, caso
seja necessaria uma precisao maior, ou seja, MDE de 30 metros, pode-se utilizar o
plugin chamado SRTM DOWNLOADER no software QGIS.

Figura 5 - Representagdo do Zoom da regido de Caldas Novas em Goias

Existem trés versdes dos dados do SRTM disponiveis. A versao 1 compreende
os dados semiprocessados, enquanto a versao 2.1 ndo possui preenchimento de
vazios, e a versdo 3 (SRTM Plus) é preenchida, eliminando os espacos vazios. Os
dados para download sao distribuidos em arquivos compactados no formato *.hgt,
sendo que o nome do arquivo reflete as coordenadas da célula no canto sudoeste
(canto inferior esquerdo). Por exemplo, o arquivo N45W122.hgt contém informacdes
correspondentes a area entre 45°N e 46°N e entre 122°E e 123°E. Esse produto
beneficia uma ampla gama de projetos que requerem informacdes topograficas sobre
uma determinada regido, essas aplicacoes abrangem desde projetos de controle de
enchentes até o monitoramento de areas desmatadas e mudancas nas geleiras
(Feitoza, 2020).

3.5.2 Projeto do Pernambuco Tridimensional- PE3D

O Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D) foi concebido durante os anos

de 2014 e 2015 com o proposito principal de contribuir para a busca de solugdes em
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face das grandes enchentes que afetaram severamente diversas localidades na Mata
Sul do Estado de Pernambuco, notadamente durante os eventos ocorridos entre 2010
e 2011. O desenvolvimento desse programa foi liderado pela Secretaria de Recursos
Hidricos e Energéticos (SRHE). O objetivo principal do PE3D esta na aplicacédo da
tecnologia de varredura a laser do terreno, permitindo a aquisicdo de informacdes
altimétricas com celeridade e elevada precisdo. Essa técnica envolve o levantamento
das altitudes de pontos especificos em uma superficie por meio da emissdo de raios
laser, criando essencialmente uma representacao digital que reflete as variagbes de
altitude do terreno em forma de maquete tridimensional (Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima, 2023).

Conforme descrito por Cirilo et al. (2014), inicialmente, esse trabalho
concentrou-se nas regifes alagadas, abrangendo as bacias dos rios Una, Mundau e
Sirinhaém, como ilustrado na Figura 6. Posteriormente, a abordagem foi estendida
para todo o estado de Pernambuco. Os resultados obtidos incluiram modelos digitais
do terreno e modelos de elevagcéo com escalas de 1:5000 (com erro vertical inferior a
25 cm) e 1:1000 (com erro vertical inferior a 10 cm), juntamente com ortofotos nas
escalas de 1:5000 (com resolucdo de pixel de imagem de 50 cm) e 1:1000 (com

resolucao de pixel de imagem de 12 cm).

Figura 6 - Areas que realizaram os primeiros levantamentos com LiDAR em Pernambuco
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O levantamento topografico foi realizado com o auxilio da tecnologia LiDAR
(Light Detection And Ranging). Entre 2013 e 2016, os servigos de perfilamento a laser

e recobrimento aerofotogramétrico foram estendidos para abranger todo o territorio
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continental de Pernambuco. Esta base de dados abrange aproximadamente um ponto
cotado a cada 1,3 m2 e inclui imagens aéreas, bem como outros produtos catalogados
em 13.125 cartas-indices (Cirilo et al., 2014). A gestdo do PE3D é atualmente de
responsabilidade da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).

Os produtos resultantes deste projeto desempenharam um papel crucial no
desenvolvimento de oito barragens destinadas a contencdo de enchentes, como
exemplificado na Figura 6. A maior delas, Serro Azul, foi concluida em 2016. Além
disso, esses dados foram empregados em diversas outras iniciativas de
gerenciamento de recursos hidricos no estado, abrangendo desde a reorganizacao
da ocupacdo das margens até a expansao das calhas dos rios e a remocdo de
obstaculos no rio Una (Cirilo et al., 2014).

Uma extensa area de 98.076 km2 foi minuciosamente mapeada, englobando
184 municipios e abrangendo um total de 75 bilhdes de pontos cotados. Conforme
apontado por Vasconcelos (2020), esses produtos oferecem um vasto potencial de
aplicacdo, abrangendo diversas areas, desde o &mbito académico até o empresarial
e ambiental, além de se mostrarem essenciais para o0 planejamento e
desenvolvimento de infraestruturas urbanas e projetos de grande envergadura que

demandam uma caracterizacéo detalhada do terreno.
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4. AREA DE ESTUDO

Neste topico, € apresentada uma andlise abrangente da area de estudo, com
enfoque na localizagdo geogréfica, topografia, clima, composicao do solo e cobertura
vegetal. A pesquisa se concentra no estudo das bacias hidrogréaficas nas areas tanto
de clima semiarido quanto de clima umido. S&o destacadas as bacias do Tocantins-
Araguaia, Parnaiba, Capibaribe, Ipanema, Ipojuca, Pajet e Una, a maioria localizada
na vasta extenséo do territério brasileiro com clima semiarido.

O semiarido brasileiro € uma regido que abrange parte do Nordeste do Brasil,
bem como areas do norte de Minas Gerais, conforme ilustrado na Figura 7. E relevante
salientar que as condicfes de seca e semiarido ocasionam uma significativa variacéo
pluviométrica, isto é, a ocorréncia de chuvas irregularmente distribuidas tanto em

termos espaciais quanto temporais. (Silva et al., 2023)

Figura 7 - Localizacéo da area de estudo
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O fendbmeno de desertificacdo manifesta-se em areas caracterizadas por arida,
semiarida e condi¢cdes subumidas, sendo influenciado por uma variacdo de
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elementos, principalmente as flutuacdes climaticas e a intervencdo humana (Bohn et
al., 2021; Santos et al., 2022; Silva et al., 2023).

A analise da evapotranspiracdo, que abrange os processos de evaporagao,
transpiracdo e interceptacdo vegetal, € crucial para compreender a escassez de 4gua
em regides semiaridas. Estudos, como o de Pinheiro et al. (2016) realizado no Bioma
Caatinga, predominantemente encontrado no semiarido brasileiro, revelaram que a
maior parte da precipitagdo anual (75%) retorna a atmosfera. Desses valores, a
evaporacao, a transpiragcao e a interceptacao vegetal contribuem com (40%), (41%) e
(19%), respectivamente, para esse processo. Além disso, € importante destacar que
a evapotranspiracdo em ambientes semiaridos também exibe variabilidades
significativas no espaco e no tempo, como apontado por Soares (2019).

Em ecossistemas na interface entre ambientes terrestres e aquéticos,
continentais ou costeiros, naturais ou artificiais, areas umidas séo identificadas. Elas
sdo permanentemente ou periodicamente inundadas por aguas rasas ou com solos
encharcados, doces, salobras ou salgadas, abrigando comunidades de plantas e
animais adaptadas a sua dinamica hidrica (Junk et al., 2017).

Como indicado por Santos (2020), mudancas climéticas, incluindo
redistribuicdo de chuvas, aumento da temperatura e elevacdo do nivel do mar,
afetardo ecossistemas aquaticos costeiros rasos. O aumento do nivel do mar, devido
a proximidade com o oceano, intensificar4 a intrusdo de a4gua salgada em areas
costeiras interiores, como lagoas, deltas de rios e estuarios. Essa variacdo de
temperatura e salinidade tera impactos diretos e indiretos, afetando a fisiologia dos
organismos aquaticos e a estrutura das comunidades.

A andlise da evapotranspiracdo em regides tanto semiaridas quanto umidas é
de extrema relevancia, devido as particularidades inerentes a cada uma dessas areas.
O objetivo desta pesquisa € evidenciar o impacto da evapotranspiracdo nessas
regides e como essa influéncia pode afetar as simulacdes de vazfes por meio de

técnicas de modelagem hidrolégica.
4.1 BACIA CAPIBARIBE
A bacia hidrografica do rio Capibaribe, designada como Unidade de

Planejamento Hidrico UP2, constitui uma area de consideravel relevancia no contexto

geografico de Pernambuco, localizada na regido nordeste do estado. Sua extensao
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abarca 7.454 km2, o que corresponde a 7,58% da area total de Pernambuco.
Geograficamente, a bacia esta situada entre as coordenadas geograficas de
07°41'20" a 08°19'30" de latitude sul e 34°51'00" a 36°41'58" de longitude oeste. A
nascente desse rio encontra-se nas encostas da serra do Jacarara, localizada no
municipio de Porcao, em proximidade com a divisa de Jatauba. Especificamente, a
origem do rio Capibaribe esta na localidade de Araca, situada a uma elevacdo de
1.100 metros acima do nivel do mar, como documentado por Lima et al., (2018).

O rio dominante na bacia hidrogréfica € o rio Capibaribe, que se estende por
aproximadamente 280 km até alcancar sua foz. Seu curso inicial segue uma direcao
sudeste-nordeste, até chegar as proximidades de Santa Cruz do Capibaribe, quando
entdo altera sua trajetdria para oeste-leste, desaguando finalmente na cidade do
Recife. Notavelmente, nos trechos de seu alto e médio curso, o rio apresenta um
regime fluvial intermitente, caracterizado por variacdes sazonais na vazao. Apenas a
partir do municipio de Limoeiro, no trecho inferior de seu curso, o rio Capibaribe
adquire um regime perene, como documentado pela Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC) em 20109.

Para a analise da bacia do rio Capibaribe, procedeu-se com a delimitacao da
sub-bacia até o posto fluviométrico de Limoeiro (39145000), conforme apresentado
na Figura 8. A area abrangida pela sub-bacia delimitada compreende 5.578 km2. O
municipio estd situado na mesorregido do agreste e na microrregido do médio

Capibaribe, cobrindo uma éarea territorial de 277.54 kmz2.

Figura 8 - Area delimitada da Sub-bacia Limoeiro do Rio Capibaribe
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O rio Capibaribe tem como principais afluentes da margem direita os riachos
Aldeia Velha, Tabocas, Carapotds, das Eguas, Cassatuba, Grota do Fernando e Goita
e os rios Cachoeira e Cotunguba. Na margem esquerda os principais tributarios sdo
os riachos Jundia, do Para, da Tapera, do Arroz, da Topada e Caiai e o rio Camaragibe
ou Bezouro (APAC, 2022).

A bacia do Rio Capibaribe apresenta dois tipos climaticos distintos. No alto e
médio curso, localizados no Agreste, predomina o clima quente e semiarido, enquanto
seu baixo curso apresenta clima quente tropical umido. O alto e médio curso
apresentam pluviosidade média de 550 mm/ano, solos rasos e vegetagao da caatinga.
Ja o baixo curso apresenta solos profundos, vegetacao tipica da Floresta Atlantica e
alta pluviosidade, com média anual de 2400 mm (RIBEIRO NETO et al., 2014).

De acordo com o Plano Hidroambiental da Bacia Hidrogréfica do Rio Capibaribe
(2010), os principais reservatorios da bacia do rio Capibaribe: Jucazinho, Carpina,
Tapacura, Goita e Po¢o Fundo, representam juntos, cerca de 94,7% de toda a agua
acumulada na Bacia. A excec¢&o de Pogo Fundo, os demais reservatorios tém a funcéo
de controle de enchentes, 0 que exige uma operacado cuidadosa, j& que quase todos
também se prestam ao abastecimento de agua dos nucleos urbanos.

Dentro da UA1 a evapotranspiracdo potencial varia de 1700 a 1850 mm, no
sentido de norte a sul. Com 0 mesmo sentido de crescimento da evapotranspiracao
potencial, a UA2 apresenta uma variacdo de 1600 a 1900 mm. Quanto a UA3,
observa-se uma diminui¢cdo da evapotranspiracdo na medida em que se aproxima da
barragem do Carpina, ao nordeste da area, atingindo um valor em torno de 1580 mm.
Por fim, o comportamento desta variavel climatolégica dentro da UA4 apresenta
valores maiores na regiao Sudoeste, em torno de 1700 mm, com uma diminuigdo em
direcéo ao litoral, onde o valor cai para 1500 mm (PHBH, 2010).

Na bacia do Rio Capibaribe foram reconhecidas as seguintes unidades de
mapeamento de solo: Argissolo Amarelo, Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho-
Amarelo, Cambissolo Haplico, Espodossolos Humilavico, Gleissolo Haplico, Latossolo
Amarelo, Luvissolo Crémico, Neossolo Flavico, Neossolo litlico, Neossolo Regalitico,
Neossolo Quartzoarénico, Planossolo Haplico, Planossolo Natrico, e Vertissolo
Haplico (PHBH, 2010).

A bacia do Capibaribe esta inserida em dois biomas brasileiros: grosso modo,
0 primeiro tergo, que inclui a foz do rio Capibaribe até a latitude final da sub-bacia do
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Tapacura, no trecho sudeste da drenagem principal, insere-se no bioma Mata

Atlantica, enquanto os outros 67% do sistema estdo no bioma Caatinga.

4.2 BACIA DO IPANEMA

A bacia do rio Ipanema abrange os estados de Alagoas e Pernambuco, com a
maior parte de sua extensao localizada em Pernambuco e uma porcao sul que se
estende até o rio Sdo Francisco, em Alagoas. As coordenadas geograficas que
delimitam a bacia estao entre 8°17'20" e 9°54'0" de latitude sul e 36°27'20" e 37°36'0"
de longitude oeste.

A delimitag&o da sub-bacia do rio Ipanema até o posto fluviométrico de Aguas
Belas (49480000) foi efetuada para fins de estudo, conforme ilustrado na Figura 9. A
area delimitada da sub-bacia abrange uma extensdo de 3.905 km2 . Em consonancia
com o contexto semiarido da regido, estudos da EMBRAPA (2000) destacam a
prevaléncia de Regossolos em altitudes mais baixas e solos Litdlicos nas areas de
topo, influenciando a modelagem caracteristica do solo e, consequentemente,
afetando a qualidade do solo e a configuracdo da rede de drenagem de acordo com
as caracteristicas locais.

A nascente do rio Ipanema esté situada no municipio de Pesqueira. Seu curso
abrange partes dos estados de Pernambuco, estendendo-se por aproximadamente
139 km, e Alagoas, direcionando-se tanto para o norte quanto para o sul, até desaguar
no rio S&o Francisco. Os principais afluentes do rio Ipanema séo, pela margem direita,
o riacho do Morord, riacho Mulungu, riacho do Pinto, riacho Mandacaru e rio Topera,
e, pela margem esquerda, o rio dos Bois, riacho da Luiza, rio Cordeiro e rio Dois
Riachos. O rio Cordeiro, cuja nascente esta localizada no municipio de Venturosa, é
o principal tributario do rio Ipanema (APAC, 2022).

Além disso, € importante notar que alguns dos limites municipais na bacia sao
definidos pelos cursos d'agua, como os limites de Tupanatinga pelos riachos do Pinto
e Mandacaru, de Itaiba pelo riacho Mandacaru e o rio Ipanema, de Aguas Belas pelo
rio Ipanema, rio Cordeiro, riacho do Defunto e rio Dois Riachos, e de lati pelo rio Dois
Riachos (APAC, 2022).A bacia ao norte faz limite com a bacia do rio Ipojuca e a oeste,
com a bacia do rio Moxoto (Silva et al., 2011). Segundo a classificagédo de Koéeppen,
o clima local € do tipo BShw' semiarido quente, com temperatura média anual em

torno de 27 °C, umidade relativa média anual do ar de 73% (Silva et al., 2010).
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Figura 9 - Area delimitada da Sub-bacia Aguas Belas do Rio Ipanema
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Conforme relatado pelo IBGE/EMBRAPA (2001), a bacia do Rio Ipanema exibe
uma diversidade de classes de solo significativas, incluindo o Argissolo Amarelo,
Argissolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo, Neossolo Flavico, Neossolo Litdlico,
Neossolo Regolitico e Planossolo.

A Bacia do Rio Ipanema, que integra o complexo do rio Sao Francisco,
compreende uma area total de 7.954 km2 e esta integralmente situada no bioma
Caatinga, na regido Nordeste do Brasil. As condi¢cdes climaticas na bacia se
caracterizam por uma precipitacdo média anual inferior a 700 mm, com temperaturas
médias maximas e minimas diarias de 29,45°C e 18,44°C, respectivamente. Além
disso, a evapotranspiracéo potencial média anual na regido atinge aproximadamente
1.600 mm, resultando em um déficit hidrico predominante durante grande parte do
ano (IBGE/EMBRAPA, 2001).

4.3 BACIA DO IPOJUCA

Este estudo se concentrou na por¢ao inicial da bacia do rio Ipojuca, abrangendo
seus segmentos alto e médio, até alcancar a cidade de Caruaru. O local de estudo
pode ser visualizado na Figura 10. A pesquisa englobou uma analise hidroldgica que
se estendeu desde a nascente do rio Ipojuca até o posto fluviométrico de referéncia
(39340000), localizado na entrada da zona urbana de Caruaru. E relevante notar que

as vazles registradas nesse posto representam a entrada fundamental para a
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modelagem hidrologica do fluxo do rio Ipojuca ao longo do perimetro urbano da cidade
de Caruaru, Pernambuco. No contexto geografico, a Bacia do Rio Ipojuca esta
integralmente situada no estado de Pernambuco, demarcada pelas coordenadas
geogréficas entre 8°09'50” e 8°40'20” de latitude sul e entre 34°57'52” e 37°02'48” de

longitude oeste em relacdo ao meridiano de Greenwich (Silva, 2019).

Figura 10 - Area delimitada da Sub-bacia Caruaru do Rio Ipojuca
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A bacia do rio Ipojuca abrange uma area de 3.435 kmz, o que equivale a 3,49%
da extensdo total do Estado de Pernambuco. Esta bacia, que atravessa as
mesorregides do Agreste e da Mata, assume um papel de relevancia ndo apenas em
termos de densidade populacional, mas também em sua contribuicdo para a economia
do estado. O rio Ipojuca tem sua nascente nas encostas da serra do Pau D’arco,
localizada no municipio de Arcoverde, a uma altitude aproximada de 900 metros.
Estendendo-se por cerca de 250 km, seu curso € predominantemente orientado no
sentido oeste-leste, caracterizado por um regime fluvial intermitente que se torna
perene nas proximidades da cidade de Caruaru (CONDEPE/FIDEM, 2011).

Seus principais afluentes sdo, pela margem direita, riacho Liberal, riacho
Papagaio, riacho Pau Santo e rio do Mel e, pela margem esquerda, riacho Angelo
Novo, riacho da Onga, riacho dos Mocés, riacho do Meio e riacho Pata Choca. O
riacho Liberal, seu afluente mais importante, tem suas nascentes nas encostas da
Serra do Buco, municipio de Venturosa, a uma altitude aproximada de 1.000m,

drenando ao longo dos seus 36km de extensao, além de areas daquele municipio,
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também Alagoinha, Pesqueira e Sanhard, desaguando no rio Ipojuca, a cerca de 6km
a jusante da cidade de Sanhar6 (APAC, 2022).

A bacia hidrografica do Ipojuca exibe uma notavel diferenciacdo climética,
caracterizada por dois regimes predominantes. Na regido do agreste, excluindo as
areas de brejo, prevalece um clima semiarido, com uma temperatura média em torno
de 26°C. Este clima se caracteriza por um periodo de chuvas curto, concentrado nos
meses de outono-inverno, com taxas pluviométricas variando entre 600 e 900 mm
anuais. Por outro lado, na por¢do do Litoral-Mata, o clima € quente e Uumido, com
chuvas também concentradas durante o outono-inverno, o que é frequentemente
denominado de clima pseudo-tropical devido a coincidéncia da estacdo chuvosa.
Nesta regido, os totais pluviométricos anuais superam 1.000 mm, acompanhados de
uma temperatura média em torno de 24°C (Silva, 2019).

De acordo com os resultados apresentados no Plano Hidroambiental da Bacia
do rio Ipojuca, publicado em 2010, os totais anuais precipitados apresentaram uma
média de 1133 mm. Nas nascentes a precipitacdo gira em torno dos 640 mm,
passando para uma média de 794 mm, no seu curso médio, chegando a 2.267 mm
préximo ao litoral.

A utilizacdo do solo na bacia do rio Ipojuca é predominantemente dedicada ao
cultivo de cana-de-acUcar, a expansao urbana e industrial, a pratica da policultura e
pecuaria, além de abrigar areas de relevancia ecolégica com mata atlantica, incluindo
florestas e manguezais. Quanto aos indices evaporativos, a regido litordnea e a zona
da Mata apresentam as taxas mais significativas, variando de 116 mm a 136 mm. No
agreste, por sua vez, as variacdes de evaporacao situam-se entre 101 mm a 116 mm.
Nas areas do sertdo e alto sertdo, os indices evaporativos registram oscilacdes
menores, influenciadas pelas variabilidades do periodo de chuvas (Aradjo et al.,
2020).

4.4 BACIA DO PAJEU

Situada na regido semiarida do nordeste brasileiro, a Bacia Hidrogréafica do Rio
Pajeu desempenha um papel crucial como um dos afluentes mais significativos do Rio
Sao Francisco. Sua nascente encontra-se na fronteira entre os estados de

Pernambuco e Paraiba, no municipio de Brejinho, enquanto sua foz esta localizada
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ao sul de Pernambuco, no municipio de Itacuruba, a uma distancia de
aproximadamente 355 km (Feitosa et al., 2011).

A bacia se distingue por sua topografia, com uma altitude média de 625 metros,
oscilando entre 350 e 900 metros. Quanto ao clima, é classificado como BSh,
caracterizado por uma evapotranspiracao potencial anual de cerca de 1200 mm e uma
precipitacdo média anual de 658 mm. Contudo, é relevante mencionar que essa
precipitagéo varia consideravelmente, alcancando 1207 mm no extremo norte e 467
mm no extremo sul da bacia. A maioria das chuvas ocorre durante o veréo, entre
dezembro e marco, enquanto a estacdo seca prevalece por aproximadamente 8
meses (Salgueiro e Montenegro, 2008; Soares et al., 2018).

No que tange as caracteristicas fisicas, a Bacia Hidrografica do Rio Pajeu
abrange uma extensao territorial de 16.335 km2, com um perimetro de 1.041 km e
uma rede de drenagem total que se estende por 12.303 km. E digno de nota que esta
bacia se destaca como a de maior relevancia em todo o estado, representando
aproximadamente 17% da area total de Pernambuco (APAC, 2021). No escopo da
pesquisa, a analise compreendeu o trecho que se estende desde a nascente do rio
Pajeu até o posto fluviométrico (48860000), localizado no municipio de Floresta,
conforme indicado na Figura 11. A area delimitada para esta sub-bacia abraca uma
extensdo de 12.298 kmz2.

O rio Pajel, com um extenso percurso de 347 km desde sua nascente na serra
do Balango, no municipio de Brejinho, a uma altitude média de aproximadamente 800
metros, desagua no reservatério de Itaparica, contribuindo para o Rio Sao Francisco
(CBHSF, 2016). Em conformidade com o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos
(SIBCS), a bacia do rio Pajet exibe um cenéario em que 50% de sua superficie é
ocupada pelas classes de solo, principalmente Luvissolos e Neossolos, com maior
predominédncia na regido central, enquanto Latossolos e Cambissolos séo
encontrados em proporcdes menores na area setentrional (EMBRAPA, 2006).

No que concerne a cobertura vegetal, a Caatinga se destaca como o0 bioma
predominante na bacia do rio Pajeu. Este bioma, conforme Ribeiro et al. (2016), é
exclusivamente brasileiro e abrange uma vasta extensao territorial, correspondente a
aproximadamente 10% do territorio nacional, com uma area total de 734.478 kmz2. A
Caatinga, caracterizada por uma vegetacao altamente dinamica e heterogénea, se
adapta aos distintos padrbes de precipitacdo e tipos de solo na regido, além de
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demonstrar um notavel grau de resiliéncia, apesar de sua inerente suscetibilidade
natural.

Figura 11 - Area delimitada da Sub-bacia Floresta do Rio Pajel
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A bacia do rio Pajel caracteriza-se por um clima de tipo Tropical semiarido,
marcado por uma evapotranspiracao potencial anual variando entre 1200 e 1500 mm.
O periodo chuvoso, por sua vez, se concentra nos meses de janeiro a maio. As meédias
historicas de precipitacdo na bacia exibem variagbes significativas, sendo mais
expressivas na porcao norte, onde a topografia exerce influéncia e proporciona uma
média anual superior a 1.200 mm. Gradualmente, esses valores médios anuais
diminuem em direcdo ao sul, atingindo os menores patamares, como 467 mm (Soares
et al., 2018).

De acordo com os registros da Secretaria de Ciéncia Tecnologia e Meio
Ambiente do Estado de Pernambuco (1998), a bacia do rio Pajel abriga 34 acudes
com capacidade superior a 500 mil m3, destinados primordialmente a regularizacéo
interanual. Entre esses reservatérios, 37% séo direcionados prioritariamente para o
abastecimento de agua, 21% para fins de irrigacdo e 42% para outras finalidades.
Destaca-se o0 agude Serrinha Il, com a maior capacidade de armazenamento,
totalizando 311.080.000 m3, construido em 1996, o que o torna um dos mais recentes
na regido. O pioneiro na construgdo de reservatérios na bacia foi o acude Quebra
Unha, erguido em 1934, e, ao longo do periodo de 1934 a 1985, foram construidos 16
dos 24 reservatorios presentes na area (SECTMA, 1998).
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4.5 BACIA DO UNA

A bacia hidrogréfica do rio Una esté situada no sul do litoral do estado de
Pernambuco, compreendendo as coordenadas geograficas 08°17°14” a 08°55'28” de
latitude sul e 35°07°48” a 36°42’10” de longitude oeste. Seu territério € delimitado ao
norte pelas bacias dos rios Ipojuca e Sirinhaém, ao sul pelas bacias do rio Mundau e
pelo estado de Alagoas, a leste pelo Oceano Atlantico e a oeste pelas bacias dos rios
Ipojuca e Ipanema. A andlise hidrolégica abrangeu o trecho desde a nascente do rio
Una até o posto fluviométrico (39540000), denominado estacdo capivara, conforme
ilustrado na Figura 12. A sub-bacia delimitada compreende uma area total de 2.601

km2.

Figura 12 - Area delimitada da Sub-bacia Capivara do Rio Una
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A bacia do rio Una tem sua nascente na serra da Boa Vista, localizada no
municipio de Capoeiras, situado em Pernambuco, a uma altitude de aproximadamente
900 metros, percorrendo uma extensédo de cerca de 290 km. Entre seus principais
afluentes, destacam-se os rios Chata, Pirangi, Jacuipe e Caracu. E importante notar
que o rio Una apresenta um regime de escoamento intermitente até alcancgar o
municipio de Altinho, a partir do qual se torna perene. A bacia abrange uma area total
de 6.786 kmz, dos quais 6.293 km? estdo localizados em Pernambuco e 493 km2 em
Alagoas, englobando um total de 42 municipios, alguns deles completamente

inseridos na bacia, enquanto outros o séao parcialmente (Dantas, 2012).
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Na regido da Zona da Mata, o clima é caracterizado como quente e Umido, com
totais anuais de precipitacdo substanciais, que ultrapassam 1000 milimetros,
mantendo uma média anual de 1500 milimetros. As chuvas mais intensas ocorrem de
margo a agosto, atingindo o pico em junho, enquanto a evaporagcdo média anual atinge
1025mm, com niveis mais elevados durante os meses de outubro a janeiro e
reduzidos em maio e junho.

No Agreste, uma area intermediaria entre a Zona da Mata e o Sertdo, ha uma
mistura das caracteristicas das duas regifes. No Sertdo, prevalece um clima
semiarido com pluviosidade baixa e irregular. Nos locais do Agreste préximos ao
Sertdo, marco € o més mais chuvoso, com médias anuais de precipitacdo entre 600 e
800 milimetros (CONDEPE, 2006).

Em relacéo a vegetacao, observa-se uma variagéo da cobertura de xerofitas no
Agreste para a floresta tropical atlantica na Zona da Mata, com predominancia de
manguezais e restingas na area litoranea. Quanto ao uso do solo na bacia, destacam-
se a ocupacao urbana e industrial, extensas areas de cultivo de cana-de-agucar,
praticas de policultura e pecuéria, além de vegetacdo arbdrea e arbustiva densa,
juntamente com manguezais.

A bacia do Rio Una desempenha um papel crucial na Mata Sul Pernambucana,
abrangendo totalmente 11 municipios, dos quais sete pertencem a essa regido (Belém
de Maria, Catende, Jaqueira, Maraial, Palmares, Sdo Benedito do Sul e Xexéu). Além
disso, os municipios de Barreiros, Quipapa e Sao José da Coroa Grande, cujas sedes
estdo inseridas na bacia hidrografica, também fazem parte da area de estudo.
Consequentemente, a bacia hidrogréfica do Rio Una se destaca como a mais
relevante em termos de extensao territorial e abrangéncia para a Mata Sul. Dois dos
reservatérios da bacia do Rio Una, com capacidade maxima superior a um milhdo de
m3, estdo parcialmente localizados na Mata Sul Pernambucana: Pau Ferro e Prata
(EMBRAPA, 2021).

4.6 BACIA DO TOCANTINS

A bacia dos rios Tocantins-Araguaia abrange uma vasta area de drenagem de
767.164 kmz2, consolidando-se como a maior bacia hidrografica integralmente
localizada em territorio brasileiro, correspondendo a 9% do territério nacional. Essa

extensa area engloba os estados de Goias (25,7%), Tocantins (36,3%), Para (16,5%),
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Maranhéo (3,8%), Mato Grosso (17,6%) e o Distrito Federal (0,1%). No contexto da
bacia, encontram-se os biomas da Floresta Amazo6nica, no norte e noroeste, e 0
Cerrado nas demais regides, inclusive os ecotonos que marcam a transi¢do entre a
Floresta e o Cerrado, localizados na éarea da Ilha do Bananal (TANNUS, 2004).

Para a conducéo dos estudos hidrolégicos, foram definidas duas sub-bacias no
rio Tocantins e uma sub-bacia no rio Araguaia como areas de interesse. Os postos
fluviométricos selecionados para monitoramento compreendem o 29700000
(Tucurui), 0 23700000 (Descarreto) e o 28850000 (Araguatins), conforme ilustrado na
Figura 13.

Figura 13 - Area delimitada das Sub-bacias do Rio Tocantins-Araguaia
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Os principais cursos d'agua da regido, homeadamente os rios Araguaia e
Tocantins, fluem desde o planalto central do Brasil em direcdo ao norte, seguindo o
curso ao sul da Amazodnia e desaguando a montante de Belém. O rio Araguaia, que
representa o principal afluente do rio Tocantins, tem sua origem na serra do Caiap0,
localizada na divisa entre os estados de Goias e Mato Grosso, em uma altitude
aproximada de 850 metros. Estende-se ao longo de 2.115 quildbmetros até
desembocar no canal principal do rio Tocantins, a uma cota de 84 metros. Esse rio
desempenha um papel fundamental como via de escoamento de agua na regiao
Oeste da bacia (Acosta, 2007).

De acordo com Acosta (2007), o rio Tocantins tem suas nascentes a

aproximadamente 60 km ao norte de Brasilia, na serra do Parana, a uma altitude de
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cerca de 1.100 metros. Inicialmente conhecido como rio Maranhéo, ele adquire o
nome de Tocantins apos se unir ao rio Parand, em uma cota de aproximadamente 230
metros. Ao longo de seu curso de aproximadamente 2.400 km, o rio desagua na baia
de Marapata, nas proximidades de Belém. Os primeiros 1.060 km do rio apresentam
um desnivel de 925 metros, seguidos por um trecho de 980 km com um desnivel de
149 metros. Os ultimos 360 km do Tocantins séo caracterizados pelo lago de Tucurui,
formado pela construgdo da usina hidrelétrica de mesmo nome, que encobre
desniveis anteriores. O trecho que se estende até a foz tem uma declividade
praticamente insignificante e esta sujeito a influéncia das marés.

Os solos da Bacia geralmente sdo profundos e bem drenados, como o0s
latossolos e Neossolos quartzarénicos, com baixa fertilidade natural e boas
caracteristicas fisicas, geralmente em relevo plano a suavemente ondulado (MMA e
ANA, 2003). No rio Tocantins, a época de cheia estende-se de abril a outubro, com
pico em fevereiro, no curso superior, € em marco, nos cursos medio e inferior; seu
principal afluente, o Araguaia, apresenta cheias mais pronunciadas, que ocorrem com
um més de defasagem em relacdo ao Tocantins e o periodo de estiagem € bem
definido, com vaz8es minimas em julho e junho (Costa et al., 2003; FAN et al., 2014).

O regime pluviométrico na regido se caracteriza pelo aumento das
precipitaces a medida que se avanca para o norte (sentido sul-norte). A zona de
menor precipitagdo se localiza a oeste do Municipio de Parand (GO), na divisa com a
Regido Nordeste, com valores médios de 1 mm/més entre junho e agosto. No extremo
norte, o periodo seco é reduzido a trés meses do ano (junho, julho e agosto), enquanto
no restante da regido abrange entre cinco e seis meses. A distribuicdo e o total das
precipitacbes séo influenciados quase que exclusivamente pelos sistemas de
circulacdo atmosférica, tornando o efeito da topografia pouco significativo (FGV; MMA;
ANEEL, 1998).

O clima na regido hidrografica Tocantins-Araguaia € tropical, com uma
temperatura média anual de 26°C, caracterizando-se por dois periodos climaticos bem
definidos: o chuvoso, de outubro a abril, com mais de 90% da precipitacdo, com a
presenca de alguns dias secos entre janeiro e fevereiro, formando o chamado
veranico; e 0 seco, de maio a setembro, com baixa umidade relativa do ar. O balancgo
hidrico da Regido Hidrografica, considerando uma precipitacdo de 1.837 mm e uma
vazéo de 13.624 m3/s, revela que a evapotranspiracao real média € de 1.371 mm,

representando 75% da precipitagdo. Em comparagéo, a evapotranspiracao real media
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anual do Pais € de 1.134 mm, correspondendo a 63% da precipitacdo, e o coeficiente
meédio de escoamento superficial € de 0,30 (ANA e MMA, 2005a).

4.7 BACIA DO PARNAIBA

A Regido Hidrografica do Parnaiba, uma das mais significativas no Nordeste
do Brasil, engloba os Estados do Ceara, Piaui e Maranh&o, entre as coordenadas 02°
21'S e 11° 06'S de latitude e 47° 21'W e 39° 44'W de longitude, cobrindo uma area de
331.441 Km?, com 249.497 Km?2 no Piaui, 65.492 Km2 no Maranh&o, 13.690 Km?2 no
Ceara e 2.762 Km2 em disputa entre Piaui e Ceara.

Para fins de estudo hidrolégico, a regido foi subdividida em cinco sub-bacias: a
primeira € a do rio Parnaiba, seguida pelas do rio Gurguéia, Poti, Canindé e Longa.
Os postos fluviométricos selecionados foram: 34879500 (Luzilandia), 34270000
(Barra do lance), 34770000 (Fazenda Cantinho), 34600000 (Francisco Ayres) e
34980000 (Tinguis), como mostrado na Figura 14.

O Estado do Piaui esta quase completamente situado na Bacia do Parnaiba,
abrangendo 220 municipios. As principais areas urbanas incluem Teresina, com mais
de 655 mil habitantes (cerca de 25% da populacdo do Estado). A Regido Hidrografica
do Parnaiba foi subdividida em trés grandes sub-bacias: Alto Parnaiba, Médio
Parnaiba e Baixo Parnaiba, que, por sua vez, se desdobram em sete sub-bacias,
delimitadas com base na importancia de seus rios principais e nas caracteristicas
ambientais. O rio Parnaiba se estende por aproximadamente 1.400Km e é perene em
grande parte de seu curso. Seus principais afluentes sdo alimentados por aguas
superficiais e subterraneas, incluindo os rios Balsas, Gurguéia, Piaui, Canindé, Poti e
Longa, como descrito no PNRH (2005).

A regido esta situada em trés provincias geoldgicas: Parnaiba, Borborema e
Sado Francisco Norte, com destaque para a provincia do Parnaiba, que abrange a
maior parte do territorio. A provincia do Parnaiba se estende por parte das regides
Nordeste, Norte e Centro-Oeste do Brasil, cobrindo cerca de 600 mil Km?, e ocupa a
porcao oriental da Plataforma Sul-Americana, conforme definido por Almeida (1977).

Para ilustrar a distribuicdo desigual das precipitacdes e o déficit hidrico na
regido, podemos examinar os valores medios de precipitacdo e evapotranspiracao
durante o periodo de 1971 a 1990 nos meses de setembro (considerado 0 més mais

seco) e marco (considerado 0 més mais umido). Durante o periodo seco, observa-se
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uma quase auséncia de agua no solo, enquanto no periodo Umido, os valores
excedem 80mm de agua, ressaltando a influéncia significativa da sazonalidade das

precipitacdes na regido e das elevadas taxas de evapotranspiragdo (MMA, 2003).

Figura 14 - Area delimitada das Sub-bacias do Rio Parnaiba
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Segundo a Fundacéo Getulio Vargas (FGV, 1998), a caracterizacao do relevo
na Bacia é definida pela estrutura geolégica, com vales situados entre chapadas e
chapaddes (tabuleiros), apresentando altitudes geralmente abaixo de 1.300 metros.
Na porcédo sul da Regido Hidrogréafica do Parnaiba, a Serra da Tabatinga atua como
divisor de 4guas, separando-a da Regido Hidrografica do Sdo Francisco. Na fronteira
sudoeste, faz limitacdo com a Bacia do Tocantins, enquanto a Serra Grande a leste e
a Serra das Alpercatas a oeste a separam de outras unidades hidrograficas na
vertente Nordeste.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 20044a), no Piaui, existem
215 municipios susceptiveis a desertificacdo, dos quais 96 estdo localizados em areas
de clima semiarido, 48 em areas subumidas secas e 71 nas areas circunvizinhas. No
Maranh&o, 27 municipios estdo sob risco, sendo um deles em area subumida e os
outros 26 nas regides adjacentes. No Ceard, 184 municipios sao vulneraveis a
desertificacdo, sendo a maioria localizada em areas semiéridas, com 105 municipios,
enquanto 41 estdo em areas subumidas e 38 nas areas circundantes. No entanto,
somente 0S municipios nas areas subumidas e semiaridas fazem parte da Regiao

Hidrografica do Parnaiba.
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O periodo de chuvas se inicia em setembro nas sub-bacias Parnaiba 01 (rio
Balsas) e Parnaiba 02 (Alto Parnaiba), situadas mais ao sudoeste da Regido
Hidrogréfica. Em outubro, as chuvas se espalham pelas sub-bacias Parnaiba 03
(Gurguéia), Parnaiba 04 (ltaueiras) e Parnaiba 05 (Piaui/Canindé), enquanto nas Sub-
bacias Parnaiba 06 (Poti/Parnaiba) e Parnaiba 07 (Longa/Parnaiba), as chuvas se

intensificam em dezembro, abrangendo todas as sub-bacias (PNRH, 2005).
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Neste estudo, foi construido um fluxograma que ilustra as etapas cruciais para

realizar a modelagem hidrologica com o modelo CAWM, conforme explicado de

maneira mais abrangente na Figura 15. Os dados essenciais abrangem a vazao

observada no posto selecionado, a média calculada da precipitacdo para a sub-bacia

especifica, informacdes fisicas relacionadas a bacia, o valor calculado para S

(capacidade maxima de retencéo do solo) e os dados de evapotranspiracao.

Figura 15 - Fluxograma para modelagem hidroldgica utilizando o modelo CAWM

DADOS
FLUVIOMETRICOS

DADOS
PLUVIOMETRICOS

[

DADOS

DADOS DE
EVAPOTRANSPIRAGAO

i

Normais
climatoldgicas-INMET

'

Dados de referéncia
global-equagéo de
Penman-Monteith

pela FAO56

EVAPOTRANSPIRAGAO
ESCOLHIDA

FISICOS DA
BACIA

Plugin
Hidroweb

Modelo Digital

Programa

do Terreno- MDT, QGIS

Mapa de uso
e ocupagao do
solo

—— |

Rede de
Drenagem

Sub-hacias

-

TRATAMENTO
DOS DADOS
HIDROLOGICOS

eclividade do'
Rio Principal

Recorte do Mapa
de usoe

1,

—

ocupacdo do solo

Comprimento H
total dos rios ( Area )

vazio
OBSERVADA

CHUVA
MEDIA

)

e &

Fonte: Autora (2023).

A coleta de dados fisicos das bacias foi realizada com base no Modelo Digital

de Terreno (MDT) ou Modelo Digital de Elevacéo (MDE), cujo processo de obtencao

é detalhado na secéo 3.5. No caso das bacias localizadas no estado de Pernambuco,

adotou-se o Modelo Tridimensional de Pernambuco (PE3D) com resolugcédo de 30

metros. A Figura 16 apresenta a representacéo raster de cada uma das bacias em

Pernambuco, nomeadamente: Pajel, Capibaribe, Ipojuca, Una e Ipanema.
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Figura 16 — Modelos digitais do terreno das bacias de Pernambuco
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Fonte: Autora (2023).

Nas bacias localizadas em outros estados do Brasil, utilizou-se o Projeto Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) com uma resolucdo de 90 metros. As quadriculas
do SRTM pertinentes as bacias de estudo foram obtidas por meio do website,
conforme descrito na sec¢éo 3.5. Na Figura 17 é ilustrado a camada raster da bacia de
Tocantins e Parnaiba.

Figura 17 - As camadas raster-MDT das bacias do Tocantins e Parnaiba
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Apoés a insercdo do Modelo Digital de Terreno/Modelo Digital de Elevacao
(MDT/MDE) no software de codigo aberto QGIS, foram executadas as etapas de pré-
processamento. A primeira etapa consistiu em preencher as depressdes presentes na
camada raster do MDE. O MDE bruto e n&o processado pode conter artefatos, como
depressdes, que séo resquicios do processo de aquisicdo do MDE. Esses artefatos
precisam ser eliminados antes que o MDE possa ser utilizado em analises
hidrologicas, como a delimitacdo da area de captacéo, criacdo da rede de drenagem
ou modelagem hidroldgica.

No software QGIS, estdo disponiveis varios algoritmos para o preenchimento
de depressdes. Optou-se pelo algoritmo desenvolvido por Wang e Liu (2006), que se
destaca por sua velocidade e eficiéncia, especialmente com conjuntos de dados de
alta resolucéo. Este algoritmo, implementado nas ferramentas SAGA, ndo apenas
preenche as depressfes, mas também mantém um gradiente minimo de inclinacéo
entre as células, estabelecendo um valor minimo de 0,01 ao longo do caminho do
fluxo.

Utilizando os mddulos do GRASS disponiveis no menu Processamento do
QGIS, foi realizada a delimitacdo das bacias hidrogréaficas e a extracdo da rede de
drenagem de maneira quase automatizada, empregando o algoritmo r.watershed.
Este algoritmo foi aplicado para delimitar a rede de drenagem das sete bacias em
andlise. A configuragéo essencial requerida € o "Minimum size of exterior watershed
basin" (quantidade minima de células para formar uma bacia). Para as bacias em
Pernambuco, esse valor foi definido como 300, resultando na geracéo de redes com
quatro ou cinco ordens de rios. Por outro lado, para as bacias maiores, como
Tocantins e Parnaiba, esse parametro foi ajustado para 10.000. As Figuras 18 e 19
ilustram as redes de rios produzidas por meio deste algoritmo.

No passo anterior, foi gerado um mapa de orientacao das vertentes, indicando
a direcdo do escoamento. Esse mapa € essencial para a criacdo das sub-bacias.
Utilizou-se o algoritmo r.water.outlet, onde as coordenadas exatas da célula que
representa a saida da bacia séo necessarias. Esses pontos foram definidos conforme
descrito na secéo 4, utilizando as coordenadas dos postos de vazédo de cada bacia.

Com a delimitagcdo da rede de drenagem e a geragao das sub-bacias, foi
possivel converter as camadas raster em camadas vetoriais, permitindo assim o
calculo da declividade, area e comprimento total dos rios. Para essa conversao,

empregou-se o algoritmo r.to.vect, o qual extrai vetores (ou arcos) a partir de um mapa
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raster de entrada, representando caracteristicas lineares, como rios, estradas, ou
caracteristicas de borda de area, como limites politicos ou unidades de mapeamento
do solo. Para calcular a &rea e o comprimento total dos rios, foi utilizada a calculadora
de campo na tabela de atributos da camada vetorial. Através da ferramenta Point
Sampling Tool (amostragem de pontos),

Foram coletados atributos de poligonos e valores de raster em pontos de
amostragem especificos. Isso resultou na criacdo de uma camada vetorial que incluiu
todos os pontos de estaca, bem como suas respetivas cotas. A partir dessa camada,
os dados da tabela de atributos foram extraidos e importados para um arquivo do

Excel. Na Tabela 1 estdo compilados todos os dados fisicos das bacias analisadas.

Tabela 1 - Dados fisicos das bacias em estudo

R 53333 OFSS ’\lomeFdLouIDOStO Aoy Umin) L () Prinl(_::szzaiIo(km)
Capibaribe 39145000 Limoeiro 5578.632 0.0022215  7739.2014 262.44
Ipojuca 39340000 Caruaru 1983.88  0.0003975  2516.4074 368.28
Una 39540000 Capivara 2601.54 0.002399 3259.0350 322.48
Pajeu 48860000 Floresta 12298.11 0.000798  13106.3647 373.82
Ipanema 49480000 Aguas Belas 3905.90 0.002037 5167.0486 159.82
Araguaia 28850000 Araguatins 380635.59 0.000347 56580.9854 2627.00
Tocantins 29700000 Tucurui 754508.99 0.000418 105458.5086 2640.00
Tocantins 23700000 Descarreto 296043.16  0.000418  38577.8410 2640.00
Parnaiba 34879500 Luzilandia 297676.82 0.000219  31911.8812 1400.00
Gurguéia 34270000 Barra do lance 46933.67  0.000632 4498.7476 532.00

Fazenda

Poti 34770000 Cantinho 43333.08  0.000945 4256.1963 538.00
Canindé 34600000 Francisco Ayres  73622.3721 0.000632 7268.8024 350.00
Longa 34980000 Tinguis 21819.31  0.000541 3327.1656 320.00

Fonte: Autora (2023).

Para adquirir os dados fisicos das sub-bacias, procedeu-se ao recorte da
camada vetorial correspondente a bacia em analise. A operacdo de recorte foi
realizada utilizando a ferramenta disponivel na aba "Vetor" do software QGIS, na
secdo de geoprocessamento, demonstrando-se eficaz para efetuar todos os recortes

requeridos.
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Figura 18 - A rede de rios das bacias de Pernambuco
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Fonte: Autora (2023).

Figura 19 - A rede de rios das bacias do Tocantins e Parnaiba
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51 USO E OCUPACAO DO SOLO

Para calcular a capacidade maxima de retencéo do solo (Parametro S), foram obtidos

0s mapas de uso e ocupacao do solo de Pernambuco e do Brasil. As Figuras 20 e 21
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apresentam os mapas classificando hidrologicamente o solo com base no mapa de
uso e ocupacao do solo. As classes séo representadas por A, B, C e D, indicando a
capacidade de infiltracao do solo, sendo a classe A associada as maiores capacidades
de infiltracdo e a classe D as menores. Por exemplo, 0s solos arenosos pertencem a

classe A, enquanto os solos argilosos séo classificados como classe D (Sartoni, 2010).

Figura 20 - Mapa de uso e ocupacéo do solo das Bacias de Pernambuco

10°0°0u000 40°07. 000" FOH0D000 X 160%0°0,000" -170°0%0.000" -140°000,000" -HOEO.000 -80°0DLO00"

10°09.000"

= |LEGENDA
R CLASSES DO USO E OCUPAGAG DO SOLO
Ha
g [IB
: e
BD]
5 |/ Pemambuco g
Eﬁﬂ,ﬂﬂﬁ" mm‘J-nnw TDAJ‘i,DDD" 100°00.000° 130°0'p 000" 160°00.000" _170°0'0.000" -140°040.000° -110°0/0 900" -80°00.000" £

Fonte: Autora (2023).

Por meio do recorte das camadas vetoriais das sub-bacias nos mapas de uso
e ocupacédo do solo das respectivas bacias, os dados da tabela de atributos foram
extraidos. Esses dados sdo essenciais para calcular o parametro Curve Number,
conforme explicado na secdo 3.3.1 e na equacédo (18). Para cada unidade de area
dentro das classes de uso e ocupacao do solo, existe um valor de CN associado, 0
que possibilita o calculo do Parametro S. Na Tabela 2 estdo apresentados os valores
do Parametro S para as bacias em andlise.

O CN varia em uma escala de 0 a 100, sendo que valores mais baixos indicam
que o solo tem uma alta capacidade de infiltracdo, enquanto valores mais altos
indicam uma menor capacidade de infiltracdo, o que significa que a agua tende a se

tornar escoamento superficial mais rapidamente.
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F

ura 21 - Mapa de uso e ocupacao do soIo das Bacias do Tocantins e Parnaiba
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Tabela 2 - Valor do Pardmetro S das sub-bacias em Estudo

RIO CODIGO DO NOME DO POSTO PARAMETRO S
POSTO FLU FLU (mm)
Capibaribe 39145000 Limoeiro 69.44
Ipojuca 39340000 Caruaru 65.42
Una 39540000 Capivara 65.72
Pajeu 48860000 Floresta 73.14
Ipanema 49480000 Aguas Belas 63.42
Araguaia 28850000 Araguatins 136.39
Tocantins 29700000 Tucurui 135.70
Tocantins 23700000 Descarreto 136.11
Parnaiba 34879500 Luzilandia 137.94
Gurguéia 34270000 Barra do lance 141.09
Poti 34770000 Fazenda Cantinho 146.94
Canindé 34600000 Francisco Ayres 142.55
Longa 34980000 Tinguis 146.85

Fonte: Autora (2023).

5.2 DADOS FLUVIOMETRICOS

Os dados fluviométricos consistem nas medi¢cdes de vazao coletadas em cada

um dos 13 postos selecionados para este estudo. Esses dados foram essenciais para
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a subdivisdo das bacias hidrograficas. As séries temporais de vazao foram obtidas a
partir do banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), utilizando o plugin
denominado "Hidroweb Downloader" no software QGIS. O mapa que exibe as
delimitagBes das sub-bacias, conforme baseadas em cada posto fluviométrico, esta
disponivel na secéo 4 deste artigo. As informacdes detalhadas acerca desses postos
podem ser encontradas no Quadro 1. O periodo de dados selecionado compreende,
em geral, cerca de 40 anos, com uma Unica excec¢do relacionada ao posto da sub-
bacia de Tocantins (23700000). Devido a falhas nos dados ocorridas apds o ano de
2007, optou-se por utilizar um periodo mais curto, de 34 anos, o qual abrange as

informacdes disponiveis até o ano de 2007.

Quadro 1 - Dados fluviométricos das sub-bacias em estudo

5 PERIODO DOS DADOS

RIO CODIGO POSTO FLU UF LONG LAT

INICIO FIM

Capibaribe | 39145000 Limoeiro PE -35.45 -7.88 01/02/1973 | 30/06/2020
Ipojuca | 39340000 Caruaru PE -36.01 -8.30 29/03/1973 | 17/05/2018
Una 39540000 Capivara PE -35.92 -8.50 09/02/1978 | 15/08/2018
Pajed 48860000 Floresta PE -38.58 -8.61 23/04/1972 | 30/04/2021
Ipanema | 49480000 Aguas Belas PE -37.16 -9.09 18/01/1977 | 31/07/2020
Araguaia | 28850000 Araguatins TO, GO,MT, PA, MA e DF -48.14 -5.65 30/08/1974 | 26/08/2020
Tocantins | 29700000 Tucurui TO, GO,MT, PA, MAeDF | -49.54 -3.77 05/07/1969 | 22/03/2016
Tocantins | 23700000 Descarreto TO, GO,MT, PA, MAe DF | -47.47 -5.79 25/05/1973 | 22/05/2007
Parnaiba | 34879500 Luzilandia MA, Pl e CE -42.37 -3.45 11/01/1982 | 30/06/2021
Gurguéia | 34270000 | Barra do lance Pl -43.64 -7.25 05/01/1973 | 30/06/2021
Poti 34770000 | Fazenda Cantinho Ple CE -42.21 -5.67 04/01/1973 | 30/06/2021
Canindé | 34600000 | Francisco Ayres Pl -42.70 -6.62 01/04/1983 | 30/06/2021
Long4 | 34980000 Tinguis Ple CE -41.97 -3.72 05/01/1973 | 30/06/2021

Fonte: Autora (2023).

5.3 DADOS PLUVIOMETRICOS

O modelo hidrolégico empregado neste estudo € do tipo concentrado, 0 que
demandou o célculo da precipitacdo média para cada sub-bacia investigada. Para
realizar esse calculo, foram obtidos os dados pluviométricos correspondentes as sub-
bacias por meio do Plugin Hidroweb Downloader no software QGIS, com o objetivo de
posteriormente determinar a precipitacdo média. Todos esses dados de estacdes
pluviométricas foram obtidos a partir do banco de dados da ANA (Agéncia Nacional

de Aguas). Nas Figuras 22 e 23 estdo apresentadas a localizagdo das estagdes
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pluviométricas nas sub-bacias sob andlise. Em algumas dessas sub-bacias, foi

aplicado um buffer de 0,2° devido a insuficiéncia de estacdes para fins de modelagem.

Figura 22 - Mapa com os postos de chuva-ANA das sub-bacias em estudo
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Figura 23 - Mapa com os postos de chuva—ANA das sub-bacias do Tocantins e Parnaiba
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analise adequada da distribuicdo espacial da precipitacdo pluviométrica
desempenha um papel fundamental no planejamento dos recursos hidricos nas bacias
hidrograficas, além de contribuir significativamente para estudos climatologicos e
meteoroldgicos (Marcuzzo et al., 2011). Devido a limitagdo na cobertura das estacdes
pluviométricas em muitas areas, torna-se necessario recorrer a métodos de
interpolacdo espacial para preencher lacunas nos dados. Essa interpolacdo pode ser
realizada por meio de técnicas estatisticas ou até mesmo por abordagens de
aprendizado de maquina.

O método de interpolacédo conhecido como Inverse Distance Weighted (IDW) &
amplamente utilizado para esse fim. Essa técnica consiste em calcular uma média
ponderada espacial com base nos valores de pontos vizinhos ao local de interesse na
interpolacgéo. Isso permite considerar a variagéo gradual do valor estimado em relagéo
a distancia (Babak e Deutsch, 2009). O método atribui pesos aos pontos vizinhos,
sendo que quanto maior a distancia de um ponto a ser interpolado, menor sera seu
peso e, consequentemente, menor sera sua influéncia no valor estimado do ponto
(Silva et al., 2019).

Para calcular a precipitacdo média, realizou-se a interpolacdo dos dados de
chuva até o centroide de cada sub-bacia em estudo, utilizando o método IDW. Uma
macro desenvolvida no Excel foi empregada para efetuar esses célculos. Os dados
necessarios para alimentar essa macro incluiram as coordenadas do centroide de
cada sub-bacia e o caminho do diretorio que continha os arquivos em formato CSV
das estacdes pluviométricas baixadas por meio do Hidroweb.

Foi adotado o Método de Clark para calcular a defasagem da chuva média em
bacias com tempo de concentracdo superior a um dia, considerando o passo de tempo
diario do modelo CAWM. Para esta finalidade, as sub-bacias consideradas
abrangeram aquelas que se estendiam até cada estacao fluviométrica com uma area
superior a 10.000 km2, pressupondo que, a partir dessa magnitude de area, as bacias
possuissem um tempo de concentragcdo superior a 1 dia. As coordenadas do
histograma tempo-area foram determinadas com base nas Equacfes 29 a 31.
Posteriormente, essas coordenadas foram incorporadas a macro do modelo CAWM

para realizar a redistribuicdo temporal das precipitagdes médias.

A, = AXth (29)
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Para0 <t < 0,5¢t,

A.=1—a(1-t)" (30)
Para0,5t, <t <1

0,5
a= (31)

(%)

Onde:
t — Tempo de Percurso;
tc— Tempo de Concentracao;

n — Coeficiente da forma da Bacia.
54 DADOS DE EVAPOTRANSPIRAQAO

Na pesquisa, foram empregados dois conjuntos de dados de
evapotranspiracao, ou seja, informacdes extraidas do INMET e dados globais, a fim
de avaliar o impacto da evapotranspiracdo no processo de modelagem. O Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) disponibiliza registros de evapotranspiragcéo para
diversas localidades no Brasil. A selecdo desses postos seguiu 0 seguinte
procedimento: para cada sub-bacia, foi calculada a média aritmética dos dados
provenientes de todas as estacdes localizadas em seu interior. Na auséncia de postos
de evapotranspiracdo nas sub-bacias, foi escolhida a estacdo mais proxima que
apresentasse caracteristicas climaticas semelhantes. Nas Figuras 25 e 26 estéo
ilustradas as estac¢fes utilizadas nas sub-bacias em analise, ao passo que o Quadro
2 fornece informacdes detalhadas sobre essas estacdes do INMET.

Os dados calculados pelas normais climatoldgicas do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia) sdo geralmente baseados em uma média de valores observados ao
longo de um periodo de referéncia a critérios recomendados pela Organizagéo
Meteoroldgica Mundial (OMM). N&o ha uma formula Unica para calcular essas normais
climatologicas, pois elas podem variar de acordo com o tipo de dado climéatico em
guestao, como temperatura, precipitagdo, umidade relativa, entre outros. Os Mapas
sao referentes a valores mensais e anuais das normais climatolégicas dos principais

parametros meteoroldgicos, para os periodos 1961-1990, 1981-2010 e 1991-2020.



Figura 24 - Mapa com as esta¢des do INMET das sub-bacias de Pernambuco
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Quadro 2- Informaces das estacdes do INMET para as sub-bacias em Estudo

Sub-bacia do Rio

Sub-bacia do Rio

Sub-bacia Araguaia

73

(39145000)

Surubim/PE (82797)

Caldeirdo/PI (82474)

Sub-bacia do Rio Gurguéia
(34270000)

Teresina/Pl (82578)

Bom Jesus do Piaui/Pl (82975)
Vale do Gurguéia/Pl (82870)

Caracol/PI (82976)

Floriano/PI (82678)

Alto do Parnaiba/MA (82970)

Floriano/PI (82678)
Picos/PI (82780)

Sub-bacia do Rio Canindé
(34600000)

S&o Jodo do Piaui/PI
(82879)

Sub-bacia do Rio Longa
(34980000)

Morro dos Cavalos/PI
(82684)

Caldeirdo/PI1 (82474)

Teresina/PI (82578)
Luzilandia/PI (82296)

Parnaiba/PI (82287)

Caracol/PI1 (82976)

Floriano/P1 (82678)
Vale do Gurguéia/PI (82870)

Paulistana/PI (82882)

Sub-bacia do Rio Pajeu
(48860000)

Picos/PI (82780)

Ouricuri/PE (82753)

DRSS Tocantins (29700000) Tocantins (23700000) (28850000)
Aragarcas/GO (83368) Pirenépolis/GO (83376) Palmas/TO (83033)
Goias/GO (83374) Posse/GO (83332) Peixes/TO (83228)
Piren6polis/GO (83376) Goianésia/GO (83350) Pedro Afonso/TO (82863)
Posse/GO (83332) Carolina/MA (82765) Porto Nacional/TO (83064)
Goianésia/GO (83350) Palmas/TO (83033) CO“CE'Qa?S%%QS"g“a'a/ PA
Carolina/MA (82765) Peixes/TO (83228) Aragarcas/GO (83368)
Imperatriz/MA (82564) Pedro Afonso/TO (82863) Goianésia/GO (83350)
Araguaiana/TO (82659) Porto Nacional/TO (83064) Goias/GO (83374)
Concelga?SdZ%E}Alr?guala/PA Taguatinga/TO (83235) Imperatriz/MA (82564)
Maraba/PA (82562) Goias/GO (83374) Maraba/PA (82562)
Palmas/TO (83033) Araguaiana/TO (82659) Araguaiana/TO (82659)
. Sub-bacia do Rio Ipojuca Sub-bacia do Rio Una
Peixes/TO (83228) (39340000) (39540000)
Pedro Afonso/TO (82863) Pesqueira/PE (82892) Garanhuns/PE (82893)
. Sub-bacia do Rio Ipanema Sub-bacia do Rio Parnaiba
Porto Nacional/TO (83064) (49480000) (34879500)
Taguatinga/TO (83235) Pesqueira/PE (82892) Sao Joao do Piaui/PI (82879)
Sub-bacia do Rio Poti Teresina/Pl (82578)
E x (34770000)
stacao Sub-bacia do Rio Capibaribe
do INMET P Crateds/CE (82583) Vale do Gurguéia/P| (82870)

Cratels/CE (82583)
Alto do Parnaiba/MA (82970)

Balsas/MA (82768)
Bom Jesus do Piaui/Pl (82975)

Caldeirdo/PI1 (82474)

Caracol/PI (82976)
Floriano/PI (82678)

Luzilandia/PI (82296)

Morro dos Cavalos/PI (82684)

Picos/PI (82780)
Paulistana/P1 (82882)

Fonte: Autora (2023).

Para obter os dados de Evapotranspiracdo de Referéncia Global, foram

utilizadas informagdes provenientes do banco de dados denominado Global-

ETO_monthly_v3. Esse banco de dados oferece uma alta resolucao espacial de 30

segundos de arco em escala global, abrangendo o periodo de 1970 a 2000. Os dados

contidos nesse recurso estao relacionados aos processos de evapotranspiracao e ao

déficit pluviométrico para o crescimento vegetativo potencial, sendo baseados na
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implementacéo da equacdo FAO-56 Penman Monteith Reference Evapotranspiration
(ETO).

A criagdo desses conjuntos de dados geoespaciais contou com 0 apoio do
National Key Basic Research Program e da National Science Foundation da China.
Eles estdo disponiveis para download no CGIAR-CSI GeoPortal
(https://cgiarcsi.community). O CGIAR-CSI, que significa Consércio de Informacéo
Espacial do Consultative Group for International Agricultural Research (CGIAR),
representa uma iniciativa que conecta diversas comunidades internacionais
dedicadas a ciéncia, pesquisa e desenvolvimento. Essa colaboracdo envolve
cientistas do CGIAR, parceiros nacionais e internacionais, bem como outros
profissionais comprometidos em aplicar e promover a ciéncia geoespacial em prol do
desenvolvimento sustentavel, conservacdo e reducdo da pobreza em paises em
desenvolvimento.

A evapotranspiracao potencial (PET) representa a capacidade da atmosfera de
remover agua através dos processos de evapotranspiracao (ET). Existem diversas
equacdes disponiveis para estimar a PET, sendo que a aplicacdo da equacédo de
Penman-Monteith desenvolvida pela FAO (Allen et al.,, 1998), também conhecida
como FAO 56, é atualmente considerada um método padréo (Walter et al., 2000). A
FAO definiu a PET como sendo igual a evapotranspiracdo de uma cultura de
referéncia (ETO) em condi¢fes 6timas. Essa cultura de referéncia é caracterizada por
gramineas bem irrigadas, com uma altura padrao de 12 centimetros, uma resisténcia
superficial fixa de 70 segundos por metro e um albedo de 0,23 (Allen et al., 1998).

O método FAO-56 é predominantemente baseado em principios fisicos, o que
o torna aplicavel globalmente, uma vez que ndo exige estimativas de parametros
locais adicionais. Entretanto, uma desvantagem significativa desse método é a sua
necessidade relativamente alta de dados especificos, como velocidade do vento,
umidade relativa, radiacdo solar, entre outros. A partir da equacéo original de Penman-
Monteith, e levando em consideracdo as caracteristicas especificas da cultura de
referéncia, o meétodo Penman-Monteith (FAO-56) para a estimativa da

evapotranspiracao de referéncia (ETO) pode ser calculado da seguinte forma:

900
0,408XAX(Ry,—G) +]/qu2 X(es—eq)

ETO ==

A+y(1 +:—Z) (32)
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Onde:

ETo € a evapotranspiracdo para a cultura de referéncia, como mm/dia;
Rn € a radiacéo liquida na superficie da cultura, como MJ m-2 dia-1;
G é a densidade do fluxo de calor do solo, como MJ m-2 dia-1;

Tavg € a temperatura média diaria do ar a 2 m de altura, como °C;

uz2 é a velocidade do vento a 2 m de altura, como m s-1;

es é a pressao de vapor de saturacdo, como kPa ;

(es — ea) € 0 déficit de pressao de vapor de saturagdo, como kPa;

ea € a pressao de vapor real, como kPa;

A é a curva de inclinacdo da presséao de vapor, como kPa °C-1;

y € a constante psicrométrica, como kPa °C-1;

rs € a resisténcia da superficie aparente, como m s-1;

ra € a resisténcia aerodinamica, como m s-1.

Uma nova versdo do conjunto de dados Worldclim (Fick e Hijmans, 2017) foi
lancada em 2021 (WorldClim 2.1) e foi usada para atualizar a versdo mais recente
deste estudo. Além de estar atualizada com dados e analises aprimorados, ela
incorpora diversas variaveis climaticas, como temperatura (média, minima e maxima),
precipitacdo, radiacdo solar, velocidade do vento e pressao de vapor d'agua. Essas
variaveis sdo essenciais para parametrizar eficazmente a equacdo FAO-PM usada na
estimativa da evapotranspiracédo. Posteriormente, a camada foi recortada para as sub-
bacias em estudo, més a més. Na Figura 27 é ilustrado a evapotranspiracdo de
referéncia global calculada para todo o globo. As Figuras 28, 29 e 30 estdo
apresentados os valores de evapotranspiracdo do INMET e os valores globais para

as sub-bacias em analise.

Figura 26 - Evapotranspiracao Potencial de referéncia global calculada para todo o globo (mm)

N <250
I 251 - 500
B 501 - 750
I 751 - 1.000
I 1.001-1,250
B 1.251 - 1,500
I 1501 - 1,750
[ 1.751 - 2,000
[ ] 2,001-2500
[ >2,500

Fonte: Zomer (2022).



Sub-bacia do Rio Una (39540000)

Figura 27 - Dados comparativos de evapotranspiracao

para as sub-bacias de Pernambuco
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Dados | Cédigo Posto MESES
Janeiro | Fevereiro | Marco [ Abril Maio [ Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
inver | 82898 | Garanhuns | 11600 | 10050 | 113.00 | 100.70 | 96.00 | 75.30 | 7050 | 7330 | 8200 | 10110 | 10850 118.00
Minima
135.00 115.00 123.00 | 110.00 | 98.00 79.00 85.00 99.00 108.00 135.00 135.00 135.00
GLOBAL Lo
Maxima 173.00 149.00 149.00 | 135.00 | 112.00 | 110.00 | 102.00 | 122.00 137.00 165.00 167.00 176.00
Média 154.00 | 132.00 | 136.00 | 122,50 | 105.00 | 94.50 | 93.50 | 110.50 | 122.50 150.00 151.00 155.50

Sub-bacia do Rio Capibaribe (39145000)

Dados | Coédigo Posto MESES
Janeiro | Fevereiro | Marco [ Abril Maio [ Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro [ Novembro | Dezembro
inveT | 82797 | Sumbim |00 | 13320 | 145.00 | 13420 | 12170 | 98.30 | 92.10 | 9400 | 10820 | 12520 | 132.90 146.00
Minima
134.00 | 114.00 | 124.00 | 108.00 | 99.00 | 83.00 | 88.00 | 103.00 | 119.00 | 138.00 | 136.00 133.00
GLOBAL -,
Méxima 176.00 | 155.00 | 151.00 | 134.00 | 119.00 | 105.00 | 112.00 | 127.00 | 146.00 | 170.00 | 171.00 180.00
Média 155.00 | 134.50 | 137.50 | 121.00 | 109.00 | 94.00 | 100.00 | 115.00 | 13250 | 154.00 | 153.50 156.50

Sub-bacia do Rio Pajel (48860000)

Dados | Coédigo Posto MESES
Janeiro [ Fevereiro | Marco [ Abril Maio [ Junho [ Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
inver | 82798 | Oureut | 1gg60 | 15040 | 163.80 | 138.10 | 143.90 | 117.60 | 12140 | 14460 | 18020 | 20380 | 222.30 228.20
Minima
147.00 | 121.00 | 129.00 | 112.00 | 102.00 | 90.00 | 93.00 | 110.00 | 129.00 | 148.00 | 152.00 146.00
GLOBAL »
Maxima 182.00 | 152.00 | 159.00 | 144.00 | 127.00 | 118.00 | 132.00 | 154.00 | 168.00 | 191.00 | 182.00 190.00
Média 16450 | 136.50 | 144.00 | 128.00 | 114.50 | 104.00 | 11250 | 132.00 | 14850 | 169.50 | 167.00 168.00

Sub-bacia do Rio Ipojuca (39340000)

Dados | Coédigo Posto BIESES
Janeiro [ Fevereiro | Marco [ Abril Maio [ Junho [ Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro,
inver | 82892 | Pesqueird | 1q0 40 | 11050 | 130.10 | 115.60 | 108.50 | 87.90 | 85.20 | ss.80 | 10150 | 12300 | 127.70 135.40
Minima
135.00 117.00 126.00 | 108.00 | 99.00 | 83.00 | 89.00 | 102.00 119.00 136.00 136.00 135.00
GLOBAL -
Maxima 169.00 146.00 145.00 | 129.00 | 112.00 | 100.00 | 107.00 | 124.00 140.00 165.00 164.00 173.00
Média 152.00 131.50 135.50 | 118.50 | 105.50 | 91.50 98.00 [ 113.00 129.50 150.50 150.00 154.00

Sub-bacia do Rio Ipanema (49480000)

Dados | Cédigo Posto MESES
Janeiro | Fevereiro | Marco [ Abril Maio [ Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro [ Novembro | Dezembro
invgT | 82892 | Pesqueira | 105 40 | 11950 | 130.10 | 115.60 | 108.50 | 87.90 | 8520 | 88.80 | 10150 | 12300 | 12770 135.40
Minima 142.00 | 122.00 | 130.00 | 112.00 | 101.00 | 85.00 | 91.00 | 104.00 | 121.00 | 142.00 | 144.00 140.00
GLOBAL »
Maxima 169.00 | 151.00 | 152.00 | 137.00 | 115.00 | 103.00 | 109.00 | 129.00 | 141.00 | 171.00 | 166.00 179.00
Média 155.50 | 136.50 | 141.00 | 124.50 | 108.00 | 94.00 | 100.00 | 11650 | 131.00 | 156.50 | 155.00 159.50

Fonte: Autora (2023).
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Figura 28 - Dados comparativos de evapotranspiracado para as sub-bacias de Tocantins

Sub-bacia do Rio Tocantins (2970

Dados | Cédigo Posto MESES
Janeiro | Fevereiro | Marco [ Abril Maio [ Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro [ Novembro | Dezembro
invgr | Varos | Varos | 1g30 | 15776 | 164.99 | 156.15 | 152.42 | 13166 | 14187 | 183.10 | 20837 | 21683 | 193.02 189.16
Minima
85.00 | 7400 | 81.00 | 84.00 | 104.00 | 109.00 | 126.00 | 139.00 | 123.00 | 122.00 | 103.00 92.00
GLOBAL -,
Maxima 140.00 | 127.00 | 134.00 | 133.00 | 142.00 | 147.00 | 173.00 | 186.00 | 181.00 | 165.00 | 139.00 126.00
Média 112.50 | 100.50 | 107.50 | 108.50 | 123.00 | 128.00 | 149.50 | 162.50 | 152.00 | 14350 | 121.00 109.00

Sub-bacia do Rio Tocantins (23700000)

Dados | Cédigo Posto MESES
Janeiro | Fevereiro | Marco [ Abril Maio [ Junho | Julho | Agosto | Setembro [ Outubro [ Novembro | Dezembro
inveT | Varos | varos |05 06 | 15256 | 158.59 | 149.20 | 146.30 | 125.47 | 136.11 | 17848 | 20520 | 21283 | 187.11 182.93
Minima
96.00 | 8500 | 92.00 | 91.00 | 115.00 | 115.00 | 136.00 | 160.00 | 144.00 | 131.00 | 106.00 100.00
GLOBAL -,
Méxima 141.00 | 127.00 | 135.00 | 133.00 | 142.00 | 148.00 | 173.00 | 187.00 | 182.00 | 166.00 | 134.00 127.00
Média 118.50 | 106.00 | 113.50 | 112.00 | 128.50 | 131.50 | 154.50 | 173.50 | 163.00 | 14850 | 120.00 113.50

Sub-bacia do Rio Araguaia (28850000)

Dados | Cédigo Posto MESES
Janeiro [ Fevereiro | Marco [ Abril Maio [ Junho [ Julho [ Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
inwver | 82758 | oureur | 1g154 | 16051 | 167.83 | 157.38 | 150.00 | 127.28 | 137.51 | 18270 | 21043 | 22043 | 1905.86 192,67
Minima
90.00 79.00 86.00 89.00 | 111.00 | 109.00 | 127.00 | 140.00 124.00 124.00 103.00 93.00
GLOBAL -
Maxima 123.00 115.00 128.00 | 129.00 | 139.00 | 147.00 | 172.00 | 184.00 164.00 154.00 131.00 117.00
Média 106.50 97.00 107.00 | 109.00 | 125.00 | 128.00 | 149.50 [ 162.00 144.00 139.00 117.00 105.00

Fonte: Autora (2023).



Figura 29 - Dados comparativos de evapotranspiracao

Sub-bacia do Rio Parnaiba (34879500)

para as sub-bacias de Parnaiba
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Dados | Cédigo Posto MESES
Janeiro | Fevereiro | Marco [ Abril Maio [ Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro [ Novembro | Dezembro
invgr | Varios | Varos | 50940 | 16605 | 169.02 | 156.55 | 165.60 | 150.41 | 166.73 | 20018 | 23693 | 26713 | 25321 236.54
Minima
104.00 | 90.00 | 97.00 | 94.00 | 113.00 | 110.00 | 130.00 | 155.00 | 151.00 | 139.00 | 115.00 106.00
GLOBAL -,
Maxima 165.00 | 141.00 | 140.00 | 137.00 | 147.00 | 148.00 | 165.00 | 182.00 | 186.00 | 194.00 | 185.00 182.00
Média 134.50 | 11550 | 118.50 | 115.50 | 130.00 | 120.00 | 147.50 | 168.50 | 16850 | 166.50 | 150.00 144.00

Sub-bacia do Rio Poti (34770000)

Dados | Coédigo Posto MESES
Janeiro | Fevereiro | Marco [ Abril Maio [ Junho | Julho | Agosto | Setembro [ Outubro [ Novembro | Dezembro
INMET 62583 Crateds 229.40 176.00 171.70 | 140.90 | 147.60 | 142.30 | 162.80 [ 191.70 213.90 245.30 242.00 250.00
Minima
124.00 102.00 105.00 | 99.00 | 112.00 | 109.00 | 124.00 [ 152.00 156.00 160.00 142.00 135.00
GLOBAL i
Méaxima 167.00 132.00 [ 129.00 | 121.00 | 134.00 | 144.00 | 161.00 | 180.00 186.00 194.00 185.00 182.00
Média 145.50 117.00 117.00 | 110.00 | 123.00 | 126.50 | 142.50 [ 166.00 171.00 177.00 163.50 158.50

Sub-bacia do Rio Longa (34980000)
Dados | Cédigo Posto MESES
Janeiro [ Fevereiro | Marco [ Abril Maio [ Junho [ Julho [ Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

inmeT | 82474 | Caldeirdo | 1500 | 16430 | 160.10 | 152.20 | 162.90 | 147.70 | 167.50 | 19570 | 22030 | 23040 | 239.70 241.90

Minima 125.00 | 101.00 | 104.00 | 99.00 | 112.00 | 109.00 | 124.00 | 153.00 | 155.00 | 160.00 | 148.00 136.00
GLOBAL iy

Maxima 147.00 | 130.00 | 134.00 | 132.00 | 143.00 | 145.00 | 157.00 | 178.00 | 181.00 | 193.00 | 180.00 168.00

Média 136.00 | 11550 | 119.00 | 115.50 | 127.50 | 127.00 | 140.50 | 165.50 | 168.00 | 176.50 | 164.00 152.00

Sub-bacia do Rio G

Dados | Cédigo Posto MESES
Janeiro [ Fevereiro | Marco [ Abril Maio [ Junho [ Julho [ Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
inver | Varos | Varos | 51070 | 17725 | 183.80 | 171.40 | 181.20 | 160.55 | 177.05 | 221.05 | 26195 | 288.90 | 264.80 229.90
Minima
118.00 | 104.00 | 109.00 | 106.00 | 122.00 | 130.00 | 148.00 | 165.00 | 162.00 | 148.00 | 127.00 118.00
GLOBAL »
Méxima 146.00 | 129.00 | 131.00 | 131.00 | 142.00 | 144.00 | 163.00 | 184.00 | 181.00 | 173.00 | 149.00 141.00
Média 132.00 | 11650 | 120.00 | 118.50 | 132.00 | 137.00 | 155.50 | 174.50 | 17150 | 160.50 | 138.00 129.50

Sub-bacia do Rio Canindé (34600000)

Dados | Cédigo Posto LIESES
Janeiro [ Fevereiro | Marco [ Abril Maio [ Junho [ Julho [ Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
inver | Varlos | Varos | 1650 | 16450 | 164.64 | 15156 | 164.60 | 150.72 | 162.50 | 196.46 | 24324 | 28730 | 27526 251.82
Minima
123.00 | 108.00 | 111.00 | 108.00 | 116.00 | 118.00 | 128.00 | 150.00 | 166.00 | 157.00 | 139.00 131.00
GLOBAL .
Méxima 162.00 | 143.00 | 142.00 | 139.00 | 149.00 | 151.00 | 161.00 | 182.00 | 187.00 | 196.00 | 182.00 173.00
Média 14250 | 12550 | 126.50 | 123.50 | 132.50 | 134.50 | 144.50 | 166.00 | 17650 | 17650 | 160.50 152.00

Fonte: Autora (2023).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, conduziu-se a calibracao e validagdo dos parametros do modelo
CAWM em cada uma das 13 sub-bacias sob analise. Inicialmente, procedeu-se a
calibracdo de cada sub-bacia utilizando o conjunto de dados de evapotranspiracao
gue mais adequadamente se ajustou ao modelo. Em seguida, realizou-se uma
substituicdo desse valor de evapotranspiracdo, com o intuito de analisar o impacto
dessa alteracado no desempenho do modelo.

E importante observar que a nova versdo do CAWM (conforme detalhada no
item 3.3.1) foi disponibilizada ap6s a conclusdo das simulacbes deste estudo.
Portanto, os parametros K. e Kd ndo foram calculados, mas sim calibrados, de acordo
com a versao anterior do modelo. Os parametros em questdo abrangem o Ks, que
representa a permeabilidade do solo, o Ki, que denota as perdas na calha, e 0 Kq, que
se refere a percolagéo do reservatoério profundo.

O modelo utilizado neste trabalho foi desenvolvido utilizando macros no MS
Excel, e uma versao programada em linguagem Python esta atualmente em fase final
de desenvolvimento. Em relacédo ao ponto de partida das simula¢des, se estas forem
aplicadas a rios temporarios e iniciarem durante a estacdo seca, 0s trés parametros
podem ser configurados como zero. No caso de um rio perene, 0 ponto de partida
dependeréa da vazao do rio. E importante destacar que, caso ocorram discrepancias
em relacdo as vazf6es medidas, é possivel realizar correcées nos parametros apos a
primeira simulacao.

Para analisar a evapotranspiracdo nas bacias em estudo, as Figuras 30 e 31
exibem gréficos que representam os dados extraidos dos postos do INMET em azul e
os dados obtidos da camada raster de referéncia global em marrom, incluindo médias
mensais de longo periodo. A evapotranspiracdo de referéncia global foi calculada
como a média entre os valores maximos e minimos. Adicionalmente, os dados do
INMET foram obtidos por meio da meédia das Normais Climatologicas de
evapotranspiracdo dos postos nas bacias que contavam com mais de um posto de

medicao.
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Figura 30 - Gréfico comparativo entre os valores de evapotranspira¢do das sub-bacias: Una,
Capibaribe, Pajeq, Ipojuca, Ipanema e Tocantins

a) Sub-bacia do Rio Una (39540000) b) Sub-bacia do Rio Capibaribe (39145000)
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Fonte: Autora (2023).

Na Figura 30, sdo apresentados os graficos comparativos dos valores de
evapotranspiracdo nas sub-bacias: Una, Capibaribe, Pajeu, Ipojuca, Ipanema e
Tocantins. Observa-se que, no gréafico correspondente ao rio Capibaribe (b), os
valores exibem uma notavel semelhanca entre si, ao passo que no caso do rio
Tocantins (f), os dados apresentam consideraveis disparidades, com uma similaridade
evidente apenas nos meses de junho e julho.
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Figura 31 - Grafico comparativo entre os valores de evapotranspiragcdo das sub-bacias: Tocantins,
Araguaia, Parnaiba, Poti, Longa, Gurguéia e Canindé
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Fonte: Autora (2023).

Das 13 sub-bacias analisadas, em 9 delas, a evapotranspiragdo potencial
avaliada pelo INMET sistematicamente superou os valores da base global
correspondente. A variagcdo sazonal difere conforme o clima de cada regido,

mantendo-se uma tendéncia similar entre as séries. As sub-bacias em Pernambuco
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estdo parcial ou totalmente localizadas na regido semiarida: trés delas, Una,
Capibaribe e Ipojuca, atravessam regides umidas em seu trecho inferior, enquanto as
bacias dos rios Pajel e Ipanema estdo completamente inseridas na regido semiérida.
Nota-se que a evapotranspiracdo calculada pela formula de Penman (Global)
apresentou uma tendéncia de valores mais elevados, especialmente nos meses de
outubro a dezembro, na maioria das sub-bacias da regido semiarida, com excecao
das bacias do rio Parnaiba.

Nas sub-bacias dos rios Tocantins e Araguaia, situadas em regiées Umidas,
observou-se uma divergéncia nos valores de evapotranspiracdo. De acordo com 0s
dados calculados pelo INMET, o pico da evapotranspiracdo ocorreria ho més de
outubro. No entanto, a evapotranspiracao calculada pela formula de Penman indicou
que o valor mais alto ocorreria no més de agosto.

Na Tabela 3 estdo apresentados os parametros de entrada e saida do modelo
CAWM. O parametro 'b' foi adotado com o valor calculado de 5/3, conforme as
equacdes do modelo. O parametro '‘Be’, que representa a largura equivalente da rede
de drenagem das bacias, foi mantido constante em 2 metros para todas as bacias

submetidas a calibracao.

Tabela 3 - Parametros de entrada e saida do Modelo CAWM

v DOD MMy o kK p o p  Poo0000w0s
INICIO FIM

Capibaribe 39145000 Limoeiro 0.69 0 0 0.03 10.80 1.2 0.96 01/02/1973 30/06/2020
Ipojuca 39340000 Caruaru 0.61 0 0 0.02 4.33 098 1.10 29/03/1973 17105/2018
Una 39540000 Capivara 0.66 0.004 0 0.04 1160 1.4 1.05 09/02/1978 15/08/2018
Pajeu 48860000 Floresta 0.59 0 0 0.01 8.11 098 095 25/04/1972 30/04/2021
Ipanema 49480000 Aguas Belas 0.56 0 0 0.01 9.02 1.2 1.11 18/01/1977 31/07/2020
Araguaia 28850000 Araguatins 047 0.03 0.02 0.001 20.00 0 0.90 30/08/1974 26/08/2020
Tocantins 29700000 Tucurui 0.12 0.02 0.02 0.010 20.00 0 120 05/07/1969 22/03/2016
Tocantins 23700000 Descarreto 0.21 0.49 0.34 0.001 1232 0 129 25/05/1973 22/05/2007
Parnaiba 34879500 Luzlandia 0.73 0.00 0.00 0.003 1.76 0 1.05 11/01/1982 30/06/2021
Gurguéia 34270000 Barra dolance 0.91 0.03 0.15 0.003 20.00 0 1.00 05/01/1973 30/06/2021
Poti 34770000 Fazenda Cantinho  0.75 0 0 0.003 3.68 0 1.00 04/01/1973 30/06/2021
Canindé 34600000 Francisco Ayres 0.90 0.001 0 0.003 10.50 0 1.00 01/04/1983 30/06/2021
Longa 34980000 Tinguis 0.66 0 0 0.003 10.60 0 1.00 05/01/1973 30/06/2021

Fonte: Autora (2023).

O parametro 'K' foi determinado utilizando a equacgéo 16, conforme descrita no
topico 3.3.1, e depende da area da sub-bacia, da declividade do rio principal, do
comprimento total da rede de drenagem e do coeficiente de Manning. A capacidade
de retencdo de agua no solo, representada por 'S', foi avaliada com base no

mapeamento realizado pela EMBRAPA, que envolveu o calculo do parametro Curve
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Number (CN) e, a partir dele, foi calculado o valor de 'S'. E importante mencionar que
os mapas digitais da EMBRAPA estdo disponiveis na escala de 1:100.000 para
Pernambuco e 1:250.000 para os demais estados brasileiros.

O parametro a € variavel e foi adotado com valores variando de 0 a 10. Valores
entre 0,9 e 1,4 sdo considerados os padrdes ("default”) do modelo, indicando um
equilibrio entre os volumes decorrentes de precipitacdo, evapotranspiracao,
escoamento superficial e perdas. Valores maiores de a sdo necessarios para majorar
a evapotranspiracdo subdimensionada. Por outro lado, um valor de a igual a 0 seria
utilizado em situacBes em que a evapotranspiracao apresenta valores adequados.

A seguir, sdo apresentados os resultados da calibracéo e validacao das sub-
bacias estudadas, utilizando os dois conjuntos de dados de evapotranspiragao
mencionados anteriormente. Para a comparacao dos valores, serd empregada uma
classificacdo de desempenho fundamentada em indicadores estatisticos para as

simulacdes, conforme demonstrado na Figura 32.

Figura 32 - Classifica¢é@o de Performance de indicadores estatisticos para simula¢des

Classificaco de performance RSR NSE Pbias
Muito bom 0.00-0.50 0.75-1.00 <+10

Bom 0.50-0.60 0.65-0.75 +10 - +15

Satisfatério 0.60-0.65 0.50-0.65 +15 - +25
Insatisfatorio >0.70 <0.50 2 +25

Fonte: Adaptado de Moriasi (2007).

6.1 SUB-BACIAS DE PERNAMBUCO

Apos a conclusdo da calibracdo e validacdo de um modelo hidrolégico, é
possivel avaliar se o comportamento foi satisfatorio ou ndo. Além da analise visual
dos gréficos, sdo empregados indicadores estatisticos para determinar o grau de
adequacdo da calibragdo. O objetivo principal desta pesquisa é verificar o
comportamento das vazdes observadas e simuladas no modelo CAWM, utilizando os
dois conjuntos distintos de valores de evapotranspiracao.

Nas Figuras 33 e 34 estao ilustrados os graficos comparativos das vazdes
médias (observada e simulada) ao longo de todo o periodo de dados, em dias julianos,
considerando os valores de evapotranspiragao distintos. Os dias julianos constituem

um sistema de contagem continua de dias, iniciando a numeragao a partir do primeiro
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dia do ano. Esse método de representacdo oferece uma analise temporal refinada das
oscilacbes sazonais do fluxo, evidenciando os picos de vazdo durante periodos
chuvosos e os momentos de baixa vazdo em épocas secas.

Foi observado que, ao alterar os dados de evapotranspiragao, as vazoes baixas
nas series simuladas mostraram-se subdimensionadas. No entanto, visto que 0s
valores estimados da evapotranspiracdo (INMET e Global) ndo apresentaram
discrepancia significativa, isso n&o teve um impacto substancial nas vazdes simuladas
nas sub-bacias de Pernambuco.

Nos Quadros 4 e 5 estdo apresentados os valores dos indicadores estatisticos
durante o periodo de calibracdo e validacdo das sub-bacias de Pernambuco,
utilizando tanto os dados do INMET quanto os dados de referéncia global. A analise
dos indicadores estatisticos da calibracéo e validacao das sub-bacias de Pernambuco
nao revela alteracfes significativas.

Para uma avaliacdo mais precisa, foram geradas as curvas de permanéncia
das vazbes medidas e simuladas com os dois conjuntos de dados de
evapotranspiragado. Nas Figuras 35, 36, 37, 38 e 39 estédo apresentadas as curvas de
permanéncia.

Ao examinar as curvas de permanéncia dos valores das vazdes simuladas e
observadas, fica evidente que ndo ocorreram mudancas significativas no
comportamento das vazdes simuladas na bacia do Capibaribe, enquanto nas
simulac¢@es das bacias do Pajet e Una houve um impacto maior. Nas demais bacias,
o impacto foi reduzido.

Na sub-bacia do rio Una, é perceptivel que a série de dados de vazao calculada
com base nos dados de evapotranspiracdo do INMET esta superdimensionada, ao
passo que, com as séries dos dados de evapotranspiracdo de referéncia global, esta
subdimensionada. Em outras palavras, essas séries apresentam comportamentos
distintos em comparacdo com a série de dados das vazdes observadas. Esse
fendmeno pode ser explicado pela falta de estudos de normais climatologicas do
INMET para a regido, o que levou a utilizacdo dos dados do municipio de Garanhuns,

localizados na bacia vizinha do rio Mundaud.
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Figura 33 — Vazdo média em dias julianos entre os valores de evapotranspiracédo das sub-bacias do
rio Capibaribe, Ipojuca e Una. a) Evapotranspiracdo calculada pelo INMET; b) Evapotranspiracéo
calculada pela formula de Penman (Global)

AVAZAO MEDIA PARA TODO PERIODO DA BACIA DO CAPIBARIBE- POSTO b) A VAZAO MEDIA PARA TODO PERIODO DA BACIA DO CAPIBARIBE- POSTO

39145000 (INMET) 39145000 (Referéncia global)

201
DIAS JULIANOS

1 51 101 5 201
DIAS JULIANOS

----—-Qobs_dia ——Qcalc_dia ----Qobs_dia ——Qcalc_dia
A VAZAO MEDIA PARA TODO PERIODO DA BACIA DO IPOJUCA- POSTO AVAZAO MEDIA PARA TODO PERIODO DA BACIA IPOJUCA- POSTO 39340000
39340000 (INMET) (Referéncia global)

201 251 T 351

1 51 101 151 0’
DIAS JULIANOS DIAS JULIANOS
----.Qobs_dia ——Qcalc_dia ---=-Qobs_dia ——Qcalc_dia
A VAZAO MEDIA PARA TODO PERIODO DA BACIA DO UNA- POSTO 39640000 AVAZAO MEDIA PARA TODO PERIODO DA BACIA DO UNA- POSTO 39540000
(INMET) (Referéncia global)

VAZAO (MS)

1 51 101 151 201 mT 301 351
DIAS JULIANOS

DIAS JULIANOS

=--=-Qobs_dia ——Qcalc_dia -----Qobs_dia  ——Qealc_da

Fonte: Autora (2023).

O valor mediano de sucesso percentual alcancado para o parametro PBIAS
reflete o afastamento entre as séries observadas e calculadas das vazfes nas sub-
bacias do rio Pajeu e Ipanema. A discrepancia entre as vazdes simuladas por modelos
hidrologicos e as vazdes observadas pode ser atribuida a diversos fatores. Erros nos
dados de entrada, como dados meteoroldgicos imprecisos, e erros nos parametros do
modelo, sdo causas comuns.

Além disso, mudancas no uso da terra e no ambiente, variabilidade natural do
clima e limitacGes inerentes ao modelo podem também contribuir para a falta de

correspondéncia entre as previsbes e as observacgdes. A calibracdo rigorosa do
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modelo, juntamente com uma compreensao profunda das caracteristicas especificas

da bacia hidrografica, € crucial para melhorar a precisdo das previsdes hidroldgicas.

Figura 34 — Vazao média em dias julianos entre os valores de evapotranspiragcao das sub-bacias do
rio Ipanema e Pajel. a) Evapotranspiracdo calculada pelo INMET; b) Evapotranspiracédo calculada
pela férmula de Penman (Global)

a) b)
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Fonte: Autora (2023).

Quadro 4 — Indicadores estatisticos do modelo CAWM utilizando evapotranspiragcao do INMET para
as sub-bacias do rio Capibaribe, Ipojuca, Una, Pajel e Ipanema
Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio Una Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio
Capibaribe (39145000)  Ipojuca (39340000) (39540000) Pajeli (48860000) Ipanema (49480000)

Data

inicial  01/02/1973 15/07/2001 29/03/1973 29/04/2000 09/02/1978 26/04/1994 25/04/1972 19/08/2006 18/01/1977 05/03/2003
Data

Final 14/07/2001 30/06/2020 28/04/2000 17/05/2018 25/04/1994 15/08/2018 18/08/2006 30/04/2021 04/03/2003 31/07/2020

CAL. VER. CAL. VER. CAL. VER. CAL. VER. CAL. VER.
NSE 0.72 0.46 047 0.16 0.44 0.46 0.65 -0.05 0.49 0.01
NSEsqrt  0.70 0.39 0.64 0.18 0.66 0.60 0.71 0.20 0.69 047
NSElog -0.83 0.7 -1.74 -0.18 0.44 -0.27 0.41 0.32 -0.46 -6.88
Pbias -10.28 70.23 -1.13 88.96 5.98 15.36 8.04 81.43 3.49 -94.14
RMSE 14.57 2175 6.63 8.70 11.87 10.50 50.66 54.15 10.11 14.21
MAE 4.20 4.06 1.86 2.55 3.08 2.54 11.59 13.64 247 221
RSR 0.53 0.73 0.73 0.92 0.75 0.73 0.59 1.03 0.7 0.99
R? 0.72 0.52 048 0.27 0.44 0.48 0.65 031 0.49 0.21

Fonte: Autora (2023).
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Quadro 5 - Indicadores estatisticos do modelo CAWM utilizando evapotranspiracédo Global para as
sub-bacias do rio Capibaribe, Ipojuca, Una, Pajeu e Ipanema

Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio Una Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio
Capibaribe (39145000) Ipojuca (39340000) (39540000) Pajeu (48860000) Ipanema (49480000)
Data
inicial 01/02/1973 15/07/2001 29/03/1973 29/04/2000 09/02/1978 26/04/1994 25/04/1972 19/08/2006 18/01/1977 05/03/2003
Data
Final 14/07/2001 30/06/2020 28/04/2000 17/05/2018 25/04/1994 15/08/2018 18/08/2006 30/04/2021 04/03/2003 31/07/2020
CAL. VER. CAL. VER. CAL. VER. CAL. VER. CAL. VER.
NSE 072 0.45 0.46 0.19 0.44 0.46 062 -0.40 048 0.01
NSEsqrt 0.70 042 0.65 0.24 0.67 0.63 0.65 -0.03 0.71 0.46
NSElog -0.76 -064 -2.07 0.20 0.30 -0.78 0.47 0.30 -057 -8.49
Pbias -16.27 63.69 -8.12 74.98 -20.48 -14.23 36.10 130.12 -10.45 -95.20
RMSE 14.54 22.03 6.67 8.56 11.87 10.49 52.95 62.54 10.17 14.23
MAE 416 3.91 1.83 2.40 2.88 2.36 13.48 16.84 231 221
RSR 053 074 0.73 0.90 0.75 073 062 1.18 072 1.00
R? 072 049 048 027 045 047 063 029 049 020

Fonte: Autora (2023).

A Unica sub-bacia que ndo houve mudanca no comportamento foi a do rio
Capibaribe, as duas séries de vazao utilizando os dados da evapotranspiracdo do
INMET e os dados da camada raster de referéncia global representaram bem o
comportamento da série da vazao observada.

Figura 35 - Curva de permanéncia das vazdes observadas e calculadas com os dois valores de
evapotranspiracéo para sub-bacia do rio Capibaribe-posto 39145000
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 36 - Curva de permanéncia das vazfes observadas e calculadas com os dois valores de

(M3/5)
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Fonte: Autora (2023).

Figura 37 - Curva de permanéncia das vazdes observadas e calculadas com os dois valores de

(M3/5)
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Fonte: Autora (2023).



Figura 38 - Curva de permanéncia das vazfes observadas e calculadas com os dois valores de
evapotranspiracdo para sub-bacia do rio Ipojuca- posto 39340000
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Fonte: Autora (2023).
Figura 39 - Curva de permanéncia das vazdes observadas e calculadas com os dois valores
de evapotranspira¢cdo para sub-bacia do rio Ipanema-posto 49480000
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Fonte: Autora (2023).
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6.2 SUB-BACIAS DO TOCANTINS-ARAGUAIA

As sub-bacias do Tocantins-Araguaia estdo situadas em uma regido Umida, o
que implica em comportamentos distintos nas vazdes. Conforme evidenciado nos
graficos de barra nas Figuras 30 e 31, os dois conjuntos de valores de
evapotranspiracao relacionados a essas sub-bacias apresentaram comportamentos
divergentes. Os valores dos indicadores estatisticos durante o periodo de calibracédo
e validacdo dessas sub-bacias sédo apresentados nos Quadros 6 e 7. O modelo foi
inicialmente calibrado utilizando os dados de referéncia global, logo em seguida,

houve a validacdo com os dados do INMET.

Quadro 6 — Indicadores estatisticos do modelo CAWM utilizando evapotranspiracdo Global para as
sub-bacias do rio Tocantins e Araguaia

Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio Araguaia
Tocantins (29700000) Tocantins (23700000) (28850000)
Data inicial  05/07/1969 13/11/1992 25/05/1973 25/05/1990 30/08/1974 29/08/1997
Data Final 12/11/1992 22/03/2016 24/05/1990 22/05/2007 28/08/1997 26/08/2020
CAL. VER. CAL. VER. CAL. VER.
NSE 0.84 0.69 0.81 0.74 0.89 0.89
NSEsqrt 0.81 0.42 0.65 0.43 0.90 0.90
NSElog 0.62 0.07 -0.10 -0.87 0.85 0.82
Pbias -3.76 -8.16 -18.63 -23.41 -0.61 5.56
RMSE 3967.86 4521.96 2039.62 1630.31 1915.90 1678.13
MAE 2807.34 3491.18 1617.14 1352.62 1298.96 1188.82
RSR 0.40 0.56 0.44 0.51 0.34 0.32
R2 0.85 0.74 0.87 0.85 0.89 0.90

Fonte: Autora (2023).

Quadro 7 - Indicadores estatisticos do modelo CAWM utilizando evapotranspiracdo do INMET para as
sub-bacias do rio Tocantins e Araguaia

Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio

Tocantins (29700000) Tocantins (23700000) Araguaia (28850000)
Data inicial 05/07/1969 13/11/1992  25/05/1973  25/05/1990  30/08/1974  29/08/1997
Data Final 12/11/1992  22/03/2016  24/05/1990  22/05/2007  28/08/1997  26/08/2020

CAL. VER. CAL. VER. CAL. VER.
NSE 0.31 -0.26 0.71 0.55 0.61 0.59
NSEsqrt 0.50 -0.05 0.67 0.46 0.64 0.67
NSElog 0.58 0.04 0.26 -0.21 0.44 0.59
Pbias 55.80 53.86 11.41 11.10 -38.27 -37.04
RMSE 8239.05 9084.86 2517.38 2143.96 3557.93 3294.37
MAE 6434.35 6983.02 1845.86 1618.67 2504.42 2280.00
RSR 0.83 1.12 0.54 0.67 0.62 0.64
R? 0.85 0.69 0.85 0.83 0.84 0.83

Fonte: Autora (2023).

A andlise dos indicadores estatisticos da calibragcdo e validacdo revela
alteracOes significativas, como era de se esperar, devido ao aumento da diferenca

meédia entre os dois conjuntos de valores de evapotranspiracdo. Essas diferencas
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meédias nas sub-bacias do Tocantins-Araguaia, nos postos 29700000, 23700000 e
28850000, foram de 40,78%, 33,21% e 39,78%, respectivamente. Na Figura 40 estédo
ilustrados os graficos em dias julianos para o periodo completo dessas sub-bacias.
Notavelmente, ao substituir o valor da evapotranspiracdo na simulagéo calibrada do
posto 29700000, observou-se uma reducao significativa nos indicadores, conforme
demonstrado no Quadro 7, onde o NSE durante a calibracdo foi de 0,31 e, na

validacéo, foi de -0,26 quando se utilizou a evapotranspiracdo do INMET.

Figura 40 - Vazao média em dias julianos entre os valores de evapotranspiracéo das sub-bacias do
rio Tocantins e Araguaia. a) Evapotranspiracéo calculada pela férmula de Penman (Global); b)
Evapotranspiracdo calculada pelo INMET;
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Fonte: Autora (2023).

Ao analisar o mesmo posto, conforme detalhado na Quadro 6, observou-se que
o NSE durante a calibracao foi de 0,84 e o NSE durante a validacéo foi de 0,69. Como

era de se esperar, fica evidente que quanto maior for a discrepancia entre os valores
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de evapotranspiracdo, maior sera o impacto na modelagem, especialmente quando
esses dados nao representam de forma precisa o balanco hidrico. Nas Figuras 42, 43
e 44 estédo apresentadas as curvas de permanéncia correspondentes aos valores das
vazbes observadas e calculadas usando os dois conjuntos de valores de
evapotranspiracao.

O efeito da evapotranspiracdo na modelagem foi observado tanto nos
indicadores estatisticos quanto na analise da curva de permanéncia, em contraste
com as sub-bacias de Pernambuco. Nas séries de vazdes resultantes dos dois
conjuntos de valores de evapotranspiracdo, a curva de permanéncia do posto
23700000 nao representou adequadamente as vazdes baixas, o que é refletido no

baixo valor do NSELog N0 quadro dos indicadores.

Figura 41 - Curvas de permanéncia das vazdes observadas e calculadas com os dois valores de
evapotranspiracédo para sub-bacia do rio Tocantins, rio principal, posto 29700000
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 42 - Curva de permanéncia das vazfes observadas e calculadas com os dois valores de

(M3/5)
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 43 - Curva de permanéncia das vazfes observadas e calculadas com os dois valores de

(M3/5)

VAZAO

20000

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

= \/azdo Observada

0%

evapotranspiracao para sub-bacia do rio Araguaia, posto 28850000

10%

Vazdo Calculada-GLOBAL = \/azdo Calculada-INMET

—_—

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
PROBABILIDADE DE OCORRER VAZOES IGUAIS OU MAIORES

Fonte: Autora (2023).

90%

—

100%



94

6.3 SUB-BACIAS DO PARNAIBA

A bacia do Parnaiba se estende por regifes tanto semiaridas quanto umidas.
Enquanto as sub-bacias do Parnaiba e do rio Gurguéia estdo predominantemente
localizadas na regido Umida, as sub-bacias do Poti, Canindé e Longa estéo situadas
na regido semiarida. Na Figura 31 esta ilustrado o grafico de barra de forma clara a
diferenca significativa entre os dois conjuntos de valores de evapotranspiracao nas
sub-bacias da regido hidrogréfica do Parnaiba. Para uma analise mais detalhada, os

valores médios das discrepancias entre esses dados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - A média da diferenca entre os valores da evapotranspiracdo

Sub-bacia do rio Parnaiba 40.76%
Sub-bacia do rio Poti 34.54%
Sub-bacia do rio Canindé 36.72%
Sub-bacia do rio Gurguéia 50.56%
Sub-bacia dorio Longa 34.41%

Fonte: Autora (2023).

Nos Quadros 8 e 9 estdo apresentados os indicadores estatisticos durante o
periodo de calibracéo e validagdo das sub-bacias. O modelo foi inicialmente calibrado
utiizando os dados de evapotranspiracdo de referéncia global. Posteriormente,
procedeu-se o processo de validacdo com os dados de evapotranspiracédo do INMET.
Nas Figuras 45 e 46 estao ilustrados os graficos das vaz6es médias (observadas e
simuladas) em dias julianos para as sub-bacias em questdo. Este grafico evidencia
discrepancias entre as vazdes médias resultantes dos dois conjuntos de dados de
evapotranspiracao.

Quadro 8 - Indicadores estatisticos do modelo CAWM utilizando evapotranspiracédo Global para as
sub-bacias do rio Parnaiba

Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio Poti Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio
Parnaiba (34879500) (34770000) Longa (34980000) Gurguéia (34270000)  Canindé (34600000)
Data
inicial  11/01/1982 07/10/2001 04/01/1973 04/04/1987 05/01/1973 05/04/1997 05/01/1973 29/05/1992 01/04/1983 17/05/2002
Data
Final 06/10/2001 30/06/2021 03/04/1997 30/06/2021 04/04/1997 30/06/2021 28/05/1992 30/06/2021 16/05/2002 30/06/2021
CAL. VER. CAL. VER. CAL. VER. CAL. VER. CAL. VER.
NSE 0.82 0.72 0.67 0.64 0.76 0.7 0.67 -0.54 0.68 0.55
NSEsqrt  0.82 0.73 0.74 0.59 0.83 0.81 0.73 -0.14 0.67 020
NSElog 0.80 0.72 0.78 0.67 0.78 0.81 0.73 0.24 0.49 017
Pbias -1.63 15.39 17.09 58.38 5.13 11.68 11.53 109.06 14.16 108.71
RMSE 268.84 266.94 171.00 118.52 174.72 146.52 40.54 4572 44,60 48.70
MAE 164.55 162.99 73.16 54.27 82.38 63.89 19.20 2932 23.72 26.66
RSR 0.42 0.53 0.57 0.60 0.49 0.53 0.58 1.24 0.56 067
R? 082 0.82 0.68 0.67 0.78 073 0.67 0.38 069 070

Fonte: Autora (2023).
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Quadro 9 - Indicadores estatisticos do modelo CAWM utilizando evapotranspiracdo do INMET para as
sub-bacias do rio Parnaiba

Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio Poti Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio Sub-bacia do Rio

Parnaiba (34879500) (34770000) Longa (34980000) Gurguéia (34270000)  Canindé (34600000)
Data
inicial ~ 11/01/1982 07/10/2001 04/01/1973 04/04/1997 05/01/1973 05/04/1997 05/01/1973 29/05/1992 01/04/1983 17/05/2002
Data
Final 06/10/2001 30/06/2021 03/04/1997 30/06/2021 04/04/1997 30/06/2021 28/05/1992 30/06/2021 16/05/2002 30/06/2021

CAL. VER. CAL. VER. CAL VER. CAL. VER. CAL. VER.
NSE 0.62 0.74 0.64 0.67 0.74 0.70 0.44 0.23 0.50 0.70
NSEsqrt 0.58 0.66 0.77 0.71 0.87 0.85 0.55 0.37 0.60 0.45
NSElog 0.49 0.53 0.79 0.74 0.83 0.86 043 0.43 052 0.27
Pbias -31.62 -23.59 -15.96 7.59 -17.13 -16.13 -41.44 16.62 -32.36 39.38
RMSE 397.77 255.56 179.68 11423 183.79 151.48 52.68 3247 56.20 38.07
MAE 24362 165.60 65.10 4197 75.21 55.97 22.34 17.70 25.74 18.87
RSR 0.62 0.51 0.60 0.58 0.51 0.55 0.75 0.88 0.71 0.55
R? 0.81 0.82 0.68 0.69 0.82 0.77 0.60 0.32 0.61 0.71

Fonte: Autora (2023).

Ao analisar os indicadores e a tabela das diferencas entre os valores de
evapotranspiracao, torna-se evidente uma correlacdo indicativa de que quanto maior
for a discrepancia entre os valores de evapotranspiracao, maior sera a interferéncia
na modelagem. Nas Figuras 47, 48, 49, 50 e 51 estdo apresentadas as curvas de
permanéncia das sub-bacias do Parnaiba, nas quais o impacto da variacdo da
evapotranspiracdo na modelagem € demonstrado.

Nas Figuras 45 e 46 estéo ilustradas as duas simula¢gdes de vazéo, aquelas
que utilizaram a evapotranspiracdo do INMET e a férmula de Penman (Global), ndo
reproduziram adequadamente o comportamento das vazdes observadas. Essa
variabilidade pode ser atribuida a localizacdo da bacia do Parnaiba em duas regides
distintas, o que dificulta a representacao precisa da evapotranspiracao real no modelo.

A discrepancia é evidente ao analisar os valores dos indicadores estatisticos.
O indicador PBIAS no Quadro 9 apresentou valores acima de +-10 em todas as sub-
bacias, indicando que os valores simulados estdo muito distantes dos valores
observados. Além disso, o indicador R2 demonstrou um valor baixo de 0,38 para a
sub-bacia do rio Gurguéia quando foram utilizados os dados de evapotranspiracdo de
referéncia global (Penman) e também apresentou um valor baixo quando se utilizaram
os dados do INMET. Isso indica que, em ambos 0s casos, oS valores de
evapotranspiragao nao representam adequadamente a realidade da regiéo.

A representagao precisa das vazdes baixas em modelos hidrologicos € um
desafio complexo. Isso ocorre devido a varias razdes, incluindo a resolugao limitada

dos modelos, a falta de dados detalhados, as incertezas na estimativa de precipitacao
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evapotranspiracdo, e a complexidade dos processos hidrolégicos em escalas

menores.

Figura 44 - Vazao média em dias julianos entre os valores de evapotranspiracdo das sub-bacias do
rio Parnaiba principal, rio Poti e rio Longéa. a)Evapotranspiracédo calculada pela férmula de Penman
(Global); b) Evapotranspiracdo calculada pelo INMET;

AVAZAO MEDIA PARA TODO PERIODO DA BACIA DO PARNAIBA- PRINCIPAL- b) A VAZAO MEDIA PARA TODO PERIODO DA BACIA DO PARNAIBA- PRINCIPAL-
POSTO 34879500 (Referéncia global) POSTO 34879500 (INMET)

a)

1800
1600
1400
1200
@
< 1000
2
3 a0
600 |-, 5

400

200

o 0
1 5 101 201 25 301 351 1 51 101 151 201 261 an 31
DIAS JULANOS DIAS JULIANOS
-----Qobs_da ——Qalc_da ---—Qobs_dia ——Qrale_dia

AVAZAO MEDIA PARA TODO PERIODO DA BACIA DO PARNAIBA- POTI- A VAZAO MEDIA PARA TODO PERIODO DA BACIA DO PARNAIBA- POTI-
POSTO 34770000 (Referéncia global) POSTO 34770000 (INMET)

VAZAD (MYS)

151 2m 251 301 351 5 1
DIAS JULIANOS DIAS JULANOS
----- Qobs_dia  ——Qeale_dia -----Qobs_da ——Qcalc_dia

AVAZAO MEDIA PARA TODO PERIODO DA BACIA DO PARNAIBA- LONGA- AVAZAO MEDIA PARA TODO PERIODO DA BACIA DO PARNAIBA- LONGA-
POSTO 34980000 (Referéncia global) POSTO 34980000 (INMET)

VAZAD (MPYS)

101 151 201 251 301 351

101 151 2mn 251 301 351
DIAS JULIANOS

DIAS JULIANOS
----Qobs_dia ——Qcalc_dia -----Qobs_dla ——Qcalc_da

Fonte: Autora (2023).

Além disso, fatores como mudancas no uso da terra e a implementacédo de
praticas de conservacao de agua podem afetar as vazdes baixas, tornando-as dificeis
de prever. Portanto, a melhoria na representacdo das vazdes baixas em modelos
hidrologicos exige uma abordagem holistica que leve em consideracéo a precisao dos
dados, a parametrizacdo adequada do modelo e a consideracdo cuidadosa dos

processos relevantes, a fim de melhorar a capacidade desses modelos em lidar com

as complexidades das vazdes baixas.
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Figura 45 — Vazao média em dias julianos entre os valores de evapotranspiracédo das sub-bacias do
rio Gurguéia e rio Canindé. a) Evapotranspiracao calculada pela formula de Penman (Global); b)
Evapotranspiracéo calculada pelo INMET;

AVAZAO MEDIA PARA TODO PERIODO DA BACIA DO PARNAIBA-
GURGUEIA- POSTO 34270000 (Referéncia global)
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GURGUEIA- POSTO 34270000 (INMET)

VAZAD (VRIS

1 &1 101 151 2 251 an 251
DIAS JULIANCS
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Fonte: Autora (2023).

Figura 46 - Curvas de permanéncia das vazdes observadas e calculadas com os dois valores de
evapotranspiracdo para sub-bacia do rio Parnaiba, rio principal, posto 34879500
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 47 - Curvas de permanéncia das vazdes observadas e calculadas com os dois valores de
evapotranspiracdo para sub-bacia do rio Poti, posto 34770000
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Fonte: Autora (2023).

Figura 48 - Curvas de permanéncia das vazdes observadas e calculadas com os dois valores de
evapotranspiracéo para sub-bacia do rio Gurguéia, posto 34270000
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 49 - Curvas de permanéncia das vazdes observadas e calculadas com os dois valores de
evapotranspiracdo para sub-bacia do rio Longa, posto 34980000
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Fonte: Autora (2023).

Figura 50 - Curvas de permanéncia das vazdes observadas e calculadas com os dois valores de
evapotranspiracdo para sub-bacia do rio Canindé, posto 34600000
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Fonte: Autora (2023).
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7. CONCLUSOES

Nas regides semiaridas, a evapotranspiracdo estimada pela formula de
Penman (Global) mostrou uma tendéncia de valores mais elevados, especialmente
nos meses de outubro a dezembro, com excecédo das bacias do rio Parnaiba. Foi
observado nas bacias de Pernambuco que, ao alterar os dados de evapotranspiracao,
as vaz0les baixas nas séries simuladas mostraram-se subdimensionadas. A Unica sub-
bacia que ndo houve mudanca no comportamento foi a do rio Capibaribe, as duas
séries de vazao utilizando os dados da evapotranspiracdo do INMET e os dados da
camada raster de referéncia global representaram bem o comportamento da série da
vazao observada. No entanto, visto que os valores estimados da evapotranspiracéao
(INMET e Global) ndo apresentaram discrepancia significativa, iSso nao teve um
impacto substancial nas vazdes simuladas nas sub-bacias de Pernambuco.

O efeito da evapotranspiracdo na modelagem foi observado tanto nos
indicadores estatisticos quanto na analise da curva de permanéncia nas sub-bacias
do rio Tocantins-Araguaia, em contraste com as sub-bacias de Pernambuco. Nas
séries de vazdes resultantes dos dois conjuntos de valores de evapotranspiracéo, a
curva de permanéncia do posto 23700000 nado representou adequadamente as
vazdes baixas, o que é refletido no baixo valor do NSELog N0 quadro dos indicadores.
A analise dos indicadores estatisticos da calibracdo e validacdo revela alteracdes
significativas, como era de se esperar, devido ao aumento da diferenca média entre
os dois conjuntos de valores de evapotranspiracao.

Ao analisar os indicadores e a tabela das diferencas entre os valores de
evapotranspiracéo nas sub-bacias do rio Parnaiba, torna-se evidente uma correlagao
indicativa de que quanto maior for a discrepancia entre os valores de
evapotranspiracdo, maior sera a interferéncia na modelagem. O indicador PBIAS no
Quadro 9 apresentou valores acima de +-10 em todas as sub-bacias, indicando que
os valores simulados estdo muito distantes dos valores observados. Além disso, o
indicador R2 demonstrou um valor baixo de 0,38 para a sub-bacia do rio Gurguéia
quando foram utilizados os dados de evapotranspiracdo de referéncia global
(Penman) e também apresentou um valor baixo quando se utilizaram os dados do
INMET. Isso indica que, em ambos 0s casos, 0s valores de evapotranspiracdo nao

representam adequadamente a realidade da regido.
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Neste estudo, ndo foi possivel determinar qual estimativa de evapotranspiracao
melhor representou o comportamento das vazdes observadas, tendo assim a
necessidade de considerar cuidadosamente os dados de evapotranspiracdo na
modelagem hidroldgica, particularmente em areas com caracteristicas climéticas
variaveis, como as regifes semiaridas, a fim de melhorar a qualidade das previsdes e
a gestao dos recursos hidricos.

Os resultados realcam também a complexidade da representacéo das vazoes
baixas no modelo, o que se deve a diversas razdes, tais como limitacdes de resolugéo,
escassez de dados detalhados, incertezas na estimativa da evapotranspiracdo e

mudancas no uso do solo.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se a expansao e aprimoramento das metodologias de coleta de
dados de séries histéricas de evaporacao, especialmente em regides onde as normais
climatologicas séo limitadas a poucos postos de monitoramento. Isso se torna
fundamental para melhorar a precisdo da estimativa da evapotranspiracdo. Além
disso, explorar métodos de interpolagcdo e modelagem espacial pode ser uma
abordagem valiosa para estimar a evapotranspiracdo em locais onde os dados diretos

SA0 escassos.
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