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RESUMO 

 

Diante dos impactos causados pelas secas no semiárido brasileiro, torna-se essencial o 

fortalecimento da infraestrutura hídrica aliado a uma gestão eficaz. Os reservatórios artificiais 

desempenham um papel fundamental na garantia da segurança hídrica das bacias 

hidrográficas, e sua dinâmica pode ser representada por meio de modelos de simulação. Neste 

contexto, a modelagem hidrológica se destaca como uma importante ferramenta para a 

compreensão e representação do funcionamento das bacias hidrográficas. O presente estudo 

busca a integração da modelagem hidrológica com um modelo de operação otimizada de 

reservatórios, com o objetivo de promover o uso responsável e eficiente dos recursos hídricos. 

Para alcançar esse propósito, foram aplicados os modelos CAWM (Campus Agreste 

Watershed Model) e CAROS (Campus Agreste Reservoir Operation Model) nas bacias dos 

rios Capibaribe, Pajeú, Brígida e Moxotó. A avaliação dos indicadores de desempenho NSE, 

NSEsqrtQ, NSElogQ e Pbias classificou os ajustes como pelo menos satisfatórios em 74%, 84%, 

42% e 50% dos casos, respectivamente, considerando o total de cenários, e, nesta mesma 

ordem, em 100%, 100%, 77% e 69% dos cenários com a série reduzida, destacando uma 

notável melhoria nos cenários desprovidos da influência de barragens. As vazões ajustadas 

pelas Redes Neurais Artificiais causaram melhoras significativas em parte dos casos. A 

utilização do modelo CAROS possibilitou a determinação das vazões regularizadas Q90%, 

Q95% e Q100% para reservatórios de relevância no estado de Pernambuco, onde 47% dos 

cenários apresentaram diferença relativa menor que 50% entre a vazão regularizada obtida 

com dados do CAWM e com dados obtidos por proporção de áreas.  

  

Palavras-chave: CAWM; CAROS; PE3D; redes neurais artificiais.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Given the impacts caused by droughts in the Brazilian semi-arid region, it is essential to 

strengthen water infrastructure combined with effective management. Artificial reservoirs 

play a fundamental role in ensuring water security in river basins, and their dynamics can be 

represented through simulation models. In this context, hydrological modeling stands out as 

an important tool for understanding and representing the functioning of river basins. The 

present study seeks to integrate hydrological modeling with an optimized reservoir operation 

model, with the aim of promoting the responsible and efficient use of water resources. To 

achieve this purpose, the CAWM (Campus Agreste Watershed Model) and CAROS (Campus 

Agreste Reservoir Operation Model) models were applied in the Capibaribe, Pajeú, Brígida 

and Moxotó river basins. The evaluation of the performance NSE, NSEsqrtQ, NSElogQ and 

Pbias classified the adjustments as at least satisfactory in 74%, 84%, 42% and 50% of cases, 

respectively, considering the total of scenarios, and, in the same order, in 100%, 100%, 77% 

and 69% of the scenarios with the reduced series, highlighting a notable improvement in 

scenarios without the influence of dams. The flow rates adjusted by Artificial Neural 

Networks caused significant improvements in some cases. The use of the CAROS model 

made it possible to determine the regularized flows Q90%, Q95% and Q100% for relevant 

reservoirs in the state of Pernambuco, where 47% of the scenarios presented a relative 

difference of less than 50% between the regularized flow obtained with CAWM data and with 

data obtained by proportion of areas. 

 

Keywords: CAWM; CAROS; PE3D; artificial neural networks. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVAÇÃO 

No Brasil, a água se tornou um fator limitante para o desenvolvimento econômico, as 

políticas de saúde pública e o bem-estar. Fatores como mudanças no uso do solo, no 

crescimento econômico e no clima podem aumentar de forma considerável os riscos 

referentes à água, como escassez, inundações e poluição. Apesar de possuir grande oferta de 

água, em termos globais, o Brasil apresenta esse recurso natural distribuído de maneira 

heterogênea no território nacional (ANA, 2020). Enquanto a região amazônica concentra 81% 

das reservas hídricas do país e 5% da população, o semiárido do Nordeste dispõe apenas de 

4% dos recursos hídricos do país e é ocupado por 35% da população brasileira (Cirilo, 2015). 

Os principais usos da água, no Brasil, são para irrigação, abastecimento humano e 

animal, indústria, geração de energia, mineração, aquicultura, navegação, recreação e lazer, e 

a tendência é que a demanda para esses fins cresça cada vez mais. Nas duas últimas décadas, 

houve um aumento estimado de aproximadamente 80% no total retirado de água, e a previsão 

é de que, até 2030, a retirada aumente cerca de 23%. O desenvolvimento econômico e o 

processo de urbanização do país estão diretamente relacionados a esse histórico da evolução 

dos usos da água (ANA, 2020). 

Cirilo (2015) aponta que os maiores déficits hídricos do país são registrados na porção 

semiárida do Nordeste, região ciclicamente submetida à ocorrência de secas. A escassez de 

água é uma realidade de muitas cidades, presentes nessa localidade, que estão constantemente 

à beira de um colapso de água e operam em regime de racionamento. Essa situação agrava-se 

ainda mais com fatores como o crescimento populacional, atividades industriais e agrícolas e 

diminuição da disponibilidade de água potável, limitando o desenvolvimento econômico e 

social da região (Farias; Curi; Diniz, 2017). 

Historicamente, as secas têm tido grande influência em todos os aspectos da vida do 

Nordeste, e apesar de acontecerem com maior intensidade no Semiárido e no Agreste, todas 

as regiões acabam sendo afetadas. Dentre as várias secas registradas ao longo da história, o 

período de 2012-2016 foi constatado como a pior dos últimos cem anos, na região (Martins et 

al., 2015; Marengo; Cunha; Alves, 2016; De Nys; Engle; Magalhães, 2016; Ramos, 2017; 

Fortunato, 2019). Diante dos alertas disparados pela comunidade científica internacional 

sobre as mudanças do clima nos últimos tempos, a ocorrência de secas e os seus efeitos têm 

sido colocados sob uma nova perspectiva. Prenuncia-se que as regiões semiáridas sofrerão 

com secas mais frequentes, mais prolongadas e mais severas (Teixeira; Machado, 2015). 
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Mesmo após uma longa história de enfrentamento das secas no Nordeste, estas ainda 

continuam sendo um elemento surpresa. O problema é esquecido quando o fenômeno passa, 

até que uma nova seca se estabeleça e comece tudo de novo. Esse ciclo se convencionou 

chamar de “ciclo hidro-ilógico”, uma expressão criada pelo Professor Donald Wilhite, da 

Universidade de Nebraska (Wilhite; Hayes; Knutson, 2005). Na verdade, a seca e a 

semiaridez são componentes permanentes do cenário do interior do Nordeste, assim, as 

atividades humanas precisam se adaptar às condições do semiárido, e não o contrário. Apesar 

da evolução na forma como os governos estaduais e federal reagem, costuma haver um certo 

improviso quando ocorre uma nova seca e a sociedade precisa reagir. Agora, com o cenário 

em constante evolução, decorrente do aumento da vulnerabilidade ambiental, é necessário 

investir em gestão de curto, médio e longo prazo, melhorando a capacidade governamental 

para responder de uma forma antecipada e eficaz à escassez hídrica (De Nys; Engle; 

Magalhães, 2016). 

A perspectiva de aumentos na frequência e duração dos períodos secos combinada à 

sobreposição de secas e mudanças climáticas tem gerado preocupações e despertado o 

interesse de pesquisadores dos recursos naturais, de agricultores e de gestores públicos para 

entender até que ponto essas mudanças vão afetar os recursos hídricos, a produção de 

alimentos, a renda e os meios de subsistência (Marengo; Cunha; Alves, 2016; Gutiérrez et al., 

2014). Cirilo (2015) e Cirilo (2008) argumentam que, de forma global, a implantação de 

infraestruturas capazes de disponibilizar água suficiente para assegurar o abastecimento 

humano e animal e viabilizar a irrigação ainda não é o bastante para resolver os problemas 

resultantes da escassez de água. Isso provoca a continuidade da vulnerabilidade dessas regiões 

à ocorrência de secas, especialmente quando se trata do uso difuso da água no meio rural. 

Diante disso, os requisitos essenciais para a solução dessa questão estão na ampliação e no 

fortalecimento da infraestrutura hídrica com adequada gestão. Como afirma Medeiros (2011), 

os caminhos para criar-se uma estratégia para adaptação das sociedades do semiárido à 

natureza envolvem a construção de infraestrutura hídrica, o gerenciamento dos recursos 

hídricos e o gerenciamento do risco climático. 

As características climáticas do semiárido brasileiro tornam a gestão das águas um 

grande desafio para as instituições e os tomadores de decisão. Uma das alternativas adotadas 

para atenuar os impactos dos eventos de secas é a construção de reservatórios, também 

chamados de açudes, que acumulam e redistribuem a água na estiagem para os diversos fins, 

como abastecimento humano, dessedentação dos animais, agricultura e atividades industriais. 

O armazenamento e as transferências hídricas dessas infraestruturas reduziram 
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significativamente a vulnerabilidade em diversos locais do semiárido, bem como atenuaram 

maiores inundações em zonas urbanas (Medeiros, 2011; ANA, 2017; Virães, 2018).  

Os reservatórios artificiais visam garantir a segurança hídrica nas bacias hidrográficas, 

potencializando a disponibilidade hídrica superficial ao armazenar água nos períodos úmidos 

e ofertá-la, sobretudo, nos períodos de estiagem (ANA, 2020). De modo a promover 

benefícios para a sociedade, esta infraestrutura hídrica deve ser implantada, operada e 

mantida, ou seja, após a sua construção, são necessárias sua operação e manutenção, e a 

gestão da apropriação desses recursos escassos (Medeiros, 2011). Com os cenários de seca 

prolongada em que o Semiárido tem passado, uma das iniciativas de planejamento constitui-se 

em aprofundar o conhecimento sobre a oferta, as demandas e as condições de operação dos 

reservatórios, estabelecendo-se um melhor conhecimento sobre o atual balanço hídrico da 

região e aprimorando-se a operação desses açudes (ANA, 2017). 

No entanto, durante os estudos hidrológicos necessários para realizar as ações citadas 

acima, encontram-se algumas dificuldades como a inexistência de séries históricas de dados 

hidrológicos, seja por falta de monitoramento ou por não serem longas o suficiente (Virães, 

2018). Nesse sentido, aplicações de modelos hidrológicos para representar o comportamento 

de bacias hidrográficas têm apresentado resultados animadores e sua utilização tem sido 

bastante difundida (Perrin; Michel; Andréassian, 2003; Marinho Filho et al., 2012; Traore et 

al., 2014; Kan et al., 2017; Cabral; Sakuragi; Silveira, 2017). A modelagem hidrológica é um 

importante recurso para auxiliar na tomada de decisão em projetos que envolvam recursos 

hídricos, constituindo-se numa ferramenta capaz de representar o funcionamento das bacias 

hidrográficas e simular diferentes cenários, sendo bastante úteis para lidar com problemas 

ambientais e possíveis alternativas para atenuar impactos (Almeida; Serra, 2017).  

A eficiência do modelo hidrológico está intimamente ligada com a qualidade dos 

dados envolvidos. Dessa forma, Silva e Rosa (2017) explanam sobre o uso das 

geotecnologias, as quais vêm sendo cada vez mais utilizadas no aprimoramento de técnicas e 

ferramentas de coleta, armazenamento, processamento, análise, previsão e simulação de dados 

espaciais e temporais. Com o uso destas técnicas, a modelagem hidrológica pode otimizar o 

gerenciamento dos recursos hídricos, além de avaliar impactos de mudança do uso da terra e 

das mudanças climáticas, analisar a extensão de séries hidrológicas em locais com poucas 

informações, alertar quanto à operação de recursos hídricos, entre outros. 

Nesse contexto, o presente trabalho buscou avaliar o desempenho da versão 

aprimorada do modelo chuva-vazão CAWM (Campus Agreste Watershed Model), 

desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco e apresentado por Cirilo et al. (2020), a 
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partir de aplicações em sub-bacias presentes predominantemente no semiárido pernambucano. 

Associado a isso, empregou-se a versão aperfeiçoada do modelo de operação de reservatórios 

CAROS (Campus Agreste Reservoir Operation Model), desenvolvido pelo mesmo grupo de 

pesquisadores, para a determinação da vazão regularizada de reservatórios relevantes do 

estado de Pernambuco. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

Aprimorar a gestão sustentável dos recursos hídricos por meio da integração entre 

modelagem hidrológica e operação de reservatórios, com o propósito de otimizar a utilização 

responsável e eficiente das fontes de água. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

• Analisar versão aprimorada do modelo chuva-vazão CAWM com o propósito de 

eliminar o efeito de escala presente no modelo digital do terreno; 

• Avaliar a viabilidade da utilização de Redes Neurais Artificiais (RNA) no 

preenchimento de falhas e expansão dos dados de vazão; 

• Estimar as vazões regularizadas de barragens em Pernambuco através da integração do 

modelo de operação de reservatórios CAROS com séries fluviométricas geradas pelo 

modelo hidrológico CAWM. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 O NORDESTE E O SEMIÁRIDO DO BRASIL 

O Brasil é um país de grande extensão territorial e diversificado no que tange os seus 

biomas, refletindo diretamente no seu clima. Ao mesmo tempo em que pode estar geando no 

Sul e no Sudeste do país, no Nordeste e no Norte as temperaturas podem ultrapassar 30 graus 

centígrados. A seca pode até estar presente em todas as regiões do país, mas é na região 

Nordeste que estas se manifestam com maior frequência e intensidade, proporcionando 

impactos mais acentuados.  

Confunde-se o Nordeste com a zona de incidência de secas, o chamado Polígono das 

Secas, criado em 1936, pela Lei 175, tendo seus limites revisados em 1951, pela Lei 1348. 

Em 1968, o Decreto-Lei 63.778 delegou à Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste 

(Sudene) a competência de declarar quais os municípios pertencentes ao Polígono das Secas. 

Em 1977, este passou a ser denominado de Semiárido Brasileiro. Em 2005, os limites da 

região semiárida foram redefinidos pelo Ministério da Integração Nacional (MI), que ampliou 

os critérios de inclusão dos municípios para: precipitação pluviométrica média anual igual ou 

inferior a 800 mm; Índice de Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,5; percentual diário 

de déficit hídrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano. 

A delimitação do Semiárido Brasileiro foi atualizada em 2017 pelo Conselho 

Deliberativo (Condel) da Sudene por meio da Resolução nº 107/2017 (Sudene, 2017; ANA, 

2021). Em 2021, a Sudene (2021) alterou a delimitação das fronteiras com base na Resolução 

150/2021, excluindo 50 municípios e agregando mais outros 215, passando de 1262 para 1527 

municípios. Com isso, o Semiárido brasileiro compreende parte dos estados do Maranhão, 

Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas 

Gerais (Mapa 1).  

O Semiárido Brasileiro caracteriza-se por seus longos períodos de secas e rios 

intermitentes, que passam a maior parte do ano sem água (ANA, 2020). A pobreza em volume 

de escoamento de água dos rios pode ser explicada em razão da variabilidade temporal das 

precipitações e das características geológicas dominantes, onde se predominam os solos rasos 

baseados sobre rochas cristalinas e consequentemente baixas trocas de água entre o rio e o 

solo adjacente. Como resultado, tem-se uma densa rede de rios temporários. A maior exceção 

é o grande rio São Francisco, que nasce na serra da Canastra, em Minas Gerais, e só após 

centenas de quilômetros de percurso entra na região Nordeste (Cirilo, 2008). 
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Mapa 1 – Comparativo da delimitação do Semiárido em 2017 e 2021 

 

Fonte: Sudene (2021) 

Durante todo o ano, apresenta temperaturas elevadas, baixas amplitudes térmicas, da 

ordem de 2 a 3ºC, forte insolação e altas taxas de evapotranspiração. As chuvas apresentam 

totais pluviométricos irregulares e inferiores a 800 mm, que normalmente são superadas pelos 

elevados índices de evapotranspiração, configurando taxas negativas no balanço hídrico 

(ANA, 2006). O período chuvoso se estende de janeiro a maio, sendo as chuvas definidas pela 

irregularidade temporal e espacial, impondo um verdadeiro desafio ao desenvolvimento das 

atividades das comunidades e setor produtivo dessa região. As secas cíclicas afligem ainda 

mais as duras condições de vida e de produção do Semiárido, provocando impactos 
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devastadores quando são severas e duram vários anos (Teixeira; Machado, 2015). A 

diversidade e a heterogeneidade do Semiárido demandam soluções específicas adequadas a 

cada uma de suas paisagens (Medeiros, 2011). 

2.2 O PROBLEMA DAS SECAS NO NORDESTE 

A maioria dos desastres naturais ocorridos no Brasil constituem-se em estiagens, 

secas, enxurradas e inundações. Estes eventos extremos são decorrentes do excesso ou da 

escassez de chuva, tendo esta última um padrão de distribuição naturalmente variável. De 

acordo com a ANA (2020), em 2019, cerca de 22 milhões de pessoas foram afetadas por secas 

e estiagens no Brasil, quase 11 vezes mais que por cheias, e quase 94% dessas pessoas vivem 

na região Nordeste. Em termos de danos humanos, o ano de 2019 foi menos crítico que os 

anteriores, como mostra a Gráfico 1. O Gráfico 2 apresenta a participação de cada região do 

Brasil nas secas dos anos de 2017 a 2019, onde nota-se a grande maioria das secas ocorrendo 

no Nordeste, com uma participação de quase 90%.  

Gráfico 1 – Secas no Brasil de 2017 a 2019 

 

Fonte: ANA (2020) 

Gráfico 2 – Participação de cada região do Brasil nas secas de 2017 a 2019 

 

 

Fonte: ANA (2020) 
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A seca é um dos mais complexos desastres naturais, sendo frequentemente descrita 

como um fenômeno sorrateiro. Esta pode ser vista como um desvio em relação às condições 

de longo prazo de variáveis como precipitação, umidade do solo, água subterrânea e vazão 

fluvial, e resultam em taxas de precipitação baixas e/ou de evaporação altas, provenientes de 

um índice de disponibilidade de água abaixo da média devido à variabilidade climática. As 

principais consequências da seca envolvem mudanças no ecossistema, diminuição do 

escoamento de captação de água, redução da produção agrícola, degradação do solo, e, em 

longo prazo, à desertificação, com uma mudança de um regime climático de semiárido para 

árido (Marengo; Bernasconi, 2014; Cirilo, 2015; De Nys; Engle; Magalhães, 2016). 

Diversos estudos demonstram uma alta correlação entre a ocorrência de eventos 

extremos (secas e cheias) em diferentes partes do planeta e o fenômeno denominado El Niño, 

associado ao aumento da temperatura da água no oceano pacífico. Enquanto na região Sul e 

Sudeste o El Niño provoca grandes enchentes, na região semiárida do Nordeste a seca torna-se 

mais severa, resultando em precipitações menores do que a média histórica, que é cerca de 

800 m por ano (Cirilo, 2008). Apesar de ser relativamente alta, essa precipitação anual média 

se concentra em poucos meses do ano. Além disso, os níveis de evapotranspiração 

ultrapassam os 2000 mm por ano. Nos casos extremos de seca, a queda na precipitação é 

superior a 50% (De Nys; Engle; Magalhães, 2016). 

O problema da seca na região Nordeste do Brasil vem sendo registrado desde o início 

do período de colonização, com primeiro registro histórico em 1583. Entre esses registros, 

encontram-se as secas de 1877-1879 (que dizimou metade da população e quase todo o 

rebanho bovino), 1888-89, 1898, 1900, 1903, 1915, 1919-20, 1931-32, 1942, 1951, 1953, 

1958, 1970, 1979-83, 1987, 1990, 1992-93, 1997-98, 2002-03, 2010 e a de 2012-16, sendo 

esta última considerada como a mais grave das últimas décadas (Martins et al., 2015; 

Marengo; Cunha; Alves, 2016; De Nys; Engle; Magalhães, 2016; Ramos, 2017; Fortunato, 

2019).  

Cirilo (2015) comenta que os governos das regiões atingidas pelas secas têm o enorme 

desafio de mitigar seus efeitos com ações de curto prazo, e, em longo prazo, reduzir a 

vulnerabilidade da sociedade para convívio com este fenômeno de recorrência inevitável. Os 

efeitos das secas podem se acumular e perdurar por anos, dificultando a delimitação do início, 

do fim e do grau de severidade do fenômeno. Gutiérrez et al. (2014) expõem que a preparação 

proativa contra a seca e as medidas de gerenciamento de risco podem ajudar a reduzir as 

perdas econômicas e os custos associados a uma resposta mais reativa a desastres. 
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Desde o ano de 2017, a Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) tem 

coordenado uma importante ferramenta específica para o acompanhamento de secas: o 

Monitor de Secas. Esse instrumento possibilita a supervisão regular e periódica da situação da 

seca, divulgando mensalmente os resultados consolidados por meio do Mapa do Monitor de 

Secas. Esse projeto, em operação desde 2014, teve início na região Nordeste, e tem sido 

expandido gradualmente para o restante do Brasil. Aos poucos, o Monitor terá sua área de 

abrangência expandida para outros estados, contribuindo para adoção de um modelo de 

monitoramento de secas uniforme no Brasil, derivado de uma base de dados unificada (ANA, 

2020). Dessa forma, o Monitor de Secas constitui-se em um instrumento de apoio à tomada de 

decisão, visto que se propõe tanto a preparação como a resposta aos efeitos das secas, a partir 

da severidade e da tendência de duração (curto, médio ou longo prazo), servindo como base e 

mecanismo de apoio à política proativa contra a seca (Martins et al., 2015). 

Apresenta-se na Tabela 1 os estágios de seca (ou categorias) e seus impactos 

associados, as quais definem a intensidade de seca no mapa do Monitor e a caracterização das 

secas no Nordeste do Brasil. As áreas de secas são classificadas pela intensidade, variando de 

S1 (seca menos intensa) até S4 (a mais intensa). S0 indica que são áreas com condições de 

umidade anormalmente baixa e estão secando, podendo, possivelmente, virar áreas secas. 

Tabela 1 – Classificação de severidade de seca 

Categoria Percentil (%) Descrição Impactos Possíveis 

S0 30 Seca Fraca 

Entrando em seca: secura de curto prazo diminuindo plantio, 

crescimento de culturas ou pastagem. Saindo de seca: alguns 

déficits hídricos prolongados, pastagens ou culturas não 

completamente recuperadas. 

S1 20 Seca Moderada 

Alguns danos às culturas, pastagens; rios, reservatórios ou 

poços com níveis baixos, algumas faltas de água em 

desenvolvimento ou iminentes; restrições voluntárias de uso 

de água solicitadas. 

S2 10 Seca Grave 
Provável perda de cultura ou pastagens; escassez de água 

comuns; restrições de água impostas. 

S3 5 Seca Extrema 
Grandes perdas de culturas ou pastagem; escassez de água 

generalizada ou restrições. 

S4 2 Seca Excepcional 

Perdas de cultura ou pastagem excepcionais e generalizadas; 

escassez de água nos reservatórios, rios e poços de água, 

gerando situações de emergência. 

Fonte: National Drought Mitigation Center, adaptado por Monitor de secas (2021) 

A seguir, os Mapas 2 e 3 representam o Monitor de Secas para os meses de dezembro 

de 2020 e junho de 2021, respectivamente. As letras C e L indicam como a seca e o déficit de 

umidade têm impactos sociais, ambientais ou econômicos ao longo do tempo. A letra C 

representa a seca de curto prazo, normalmente atuando por 4 meses ou menos (ex.: 
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agricultura). A letra L indica uma seca de longo prazo, normalmente atuando por mais de 12 

meses (ex.: hidrológico e ecológico). 

Mapa 2 – Monitor de secas em dezembro de 2020 

 
Fonte: Monitor de Secas (2021) 

Normalmente, o mês de dezembro apresenta a situação de seca mais severa durante o 

ano, pois, climatologicamente, é o mês que antecede o início da estação chuvosa em boa parte 

da região Nordeste (ANA, 2020). Observa-se no Mapa 4 a evolução da seca entre dezembro 

de 2018 e junho de 2020. Comparando-se os mapas de dezembro de 2018 e junho de 2019, 

nota-se a extinção da área de seca excepcional (S4) e uma expressiva diminuição das áreas de 

seca grave (S2) e seca extrema (S3) ao longo desses seis meses. Há um aumento da área de 

seca grave (S2) no mapa de dezembro de 2019, que diminui significativamente seis meses 

depois, como pode-se ver no mapa de junho de 2020. 
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Mapa 3 – Monitor de secas em junho de 2021 

 
Fonte: Monitor de Secas (2021) 

Mapa 4 – Monitor de secas semestral de dezembro de 2018 a junho de 2020 

 

 
Fonte: ANA (2020) 
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Percebe-se, também, por meio dos Mapas 2 a 4, a incorporação dos estados do Brasil 

no Monitor de Secas ao longo do tempo. A expansão do território do Monitor permite incluir 

mais dados e indicadores, de forma a melhorar a verificação da severidade da seca, o traçado 

dos mapas correspondentes e o conhecimento sobre os impactos decorrentes do fenômeno 

(Monitor de Secas, 2021). 

2.3 CRISE HÍDRICA NO SEMIÁRIDO E GESTÃO DOS RECURSOS HÍDRICOS 

O uso irracional dos recursos naturais põe em risco, em grande parte do planeta, o bem 

essencial à vida humana, a água. Muitas regiões do mundo vivem hoje em regime de crise 

hídrica, independentemente de mudanças climáticas globais, e isso tende a se agravar com o 

crescimento populacional e as atividades produtivas (Cirilo, 2015). Rebouças (1997) já 

argumentava que a crise da água seria a marca do século XXI, tanto em nível nacional quanto 

mundial, e, nas suas primeiras décadas, já se veem grandes impactos causados pela escassez 

hídrica, assunto bastante discutido atualmente por gestores e profissionais da área. 

Em 1997, após cerca de dez anos tramitando, o parlamento brasileiro aprovou a 

Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH), instituída pela Lei nº 9.433/1997 (chamada 

de Lei das Águas), que estabeleceu como um de seus objetivos a prevenção aos eventos 

hidrológicos críticos de origem natural. Em 2000, com a missão de coordenar a 

implementação da PNRH, foi criada a Agência Nacional de Águas (ANA), instituída pela Lei 

nº 9.984/2000. Esta ação inspirou o melhoramento do ambiente institucional e técnico 

indispensável para o planejamento e a gestão dos recursos hídricos aplicáveis à região 

semiárida (Teixeira; Machado, 2015). Com o novo marco legal do saneamento básico, 

aprovado pela Lei nº 14.026/2020, a ANA, agora nomeada de Agência Nacional de Águas e 

Saneamento Básico, também passou a regular os serviços de saneamento básico, que inclui o 

abastecimento de água, esgotamento sanitário, manejo de resíduos sólidos e drenagem de 

águas pluviais (ANA, 2021). 

A ANA tem feito diversas publicações de estudos que visam contribuir para a 

segurança hídrica e para o saneamento básico no Brasil. Dentre estes estudos, pode-se citar o 

ATLAS Nordeste – Abastecimento Urbano de Água (ANA, 2006), cujo objetivo principal foi 

o de proporcionar a articulação de ações públicas voltadas para a ampliação da oferta de água 

à população urbana do Semiárido Brasileiro, de forma a identificar os déficits e propor 

soluções técnicas com garantia hídrica para atender as demandas por água para abastecimento 

humano. O estudo dos mananciais existentes permitiu verificar que o rio São Francisco é a 

maior fonte hídrica para abastecimento da população contemplada pelo ATLAS. Outro estudo 
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foi o relatório síntese publicado pela (ANA, 2017), no qual foram analisados os problemas e 

as potencialidades dos grandes sistemas de reservatórios do Semiárido, englobando um total 

de 204 reservatórios (que totaliza mais de 80% da capacidade de armazenamento existente no 

Semiárido), gerando subsídios e ferramentas para o planejamento racional do uso múltiplo dos 

recursos hídricos armazenados no curto, médio e longo prazo.  

No Brasil, o relatório de Conjuntura dos Recursos Hídricos é a referência para o 

acompanhamento sistemático e anual das estatísticas e indicadores relacionados à água no 

País, de modo a estruturar e disponibilizar estas informações à sociedade. A sua primeira 

versão foi publicada em 2009 e, desde então, a publicação vem sendo apresentada por meio de 

dois documentos: o Relatório de Conjuntura, que traz um balanço da situação e da gestão dos 

recursos hídricos com periodicidade quadrienal, e os Relatórios de Conjuntura – Informes, 

cujas atualizações são de periodicidade anual. O último ciclo deste relatório, que terminou em 

2020, ressaltou o tema das crises hídricas sofridas pelo país em diferentes regiões e as ações 

de gestão elaboradas para minimizar os seus impactos nos diversos usos da água. Segundo 

este relatório da ANA (2020), em termos de quantidade utilizada, atualmente, a irrigação é o 

principal uso de água no país, a qual permite uma suplementação do regime de chuvas, de 

forma a viabilizar o cultivo em regiões com escassez mais acentuada de água, como o 

Semiárido; e o segundo maior uso da água, no Brasil, é o abastecimento urbano, sendo a 

maior parte das sedes urbanas atendidas predominantemente por mananciais superficiais. 

De acordo com o conceito da Organização das Nações Unidas (ONU), a segurança 

hídrica existe quando há disponibilidade de água em quantidade e qualidade suficientes para 

atender às necessidades humanas, à prática das atividades econômicas e à conservação dos 

ecossistemas aquáticos, acompanhada de um nível aceitável de risco relacionado a secas e 

cheias (ANA, 2020). Em vista disso, o conceito é desdobrado em quatro dimensões que 

balizam o planejamento do uso e da oferta de água: 

• Dimensões humana e econômica: existência de infraestrutura que assegure 

acesso à água para o abastecimento humano e o desenvolvimento das 

atividades econômicas; 

• Dimensão resiliência: capacidade do território em lidar com os eventos 

hidrológicos extremos; 

• Dimensão ecossistêmica: adequada qualidade da água para o meio ambiente e 

demais usos. 
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É possível reverter um quadro de insegurança hídrica através de ações de 

planejamento, controle do uso da água, monitoramento, operação e manutenção de sistemas 

hídricos etc. (ANA, 2020). Em um cenário de crise, as ações voltadas para promover a 

segurança hídrica podem ser agrupadas em: 

• Medidas emergenciais: caracterizadas pela solução imediata do problema, 

sendo muitas vezes custosas e pouco efetivas a longo prazo; 

• Medidas médio a longo prazo: baseadas em um planejamento de modo a 

prevenir e/ou mitigar os impactos futuros oriundos de novas crises. 

2.4 OPERAÇÃO DE RESERVATÓRIOS 

As barragens e reservatórios artificiais são intervenções hídricas com o objetivo de 

armazenar água para diversos usos, como abastecimento público, irrigação, geração de 

energia elétrica, aquicultura, acumulação de resíduos industriais, acumulação de rejeitos 

oriundos da mineração, entre outros. Na região Nordeste do Brasil, por sua vez, cerca de 90% 

do total de reservatórios é destinado para o abastecimento humano (ANA, 2020).  

Nas últimas duas décadas, como destacam Mello e Piasentim (2011) e Oliveira (2018). 

aumentou-se o investimento em infraestrutura viária e hídrica, e, consequentemente, veem-se 

diversas barragens e reservatórios espalhados pelas regiões do Brasil. Dessa maneira, a 

distribuição de água para as famílias tornou-se mais acessível em relação a décadas anteriores. 

Apesar de o acesso a água continuar sendo uma grande problemática para a maior parte das 

pessoas durante as secas, os reservatórios são imprescindíveis para suprir as necessidades da 

população nestes períodos escassos. Entretanto, a cada ano aumenta-se a severidade da seca, 

devido à baixa precipitação. A sequência de um longo período de chuvas abaixo da média, 

ocorrida entre os anos de 2012 e 2016, no Nordeste do Brasil, resultou em níveis 

perigosamente baixos nos reservatórios (De Nys; Engle; Magalhães, 2016). 

De Nys, Engle e Magalhães (2016) ainda argumentam que a seca se associa com o fato 

de os recursos hídricos serem insuficientes quando se trata em atender as demandas diante 

desses episódios prolongados de baixa precipitação ou vazões reduzidas. Geralmente isso 

acontece quando há um desequilíbrio entre a evolução da demanda e a oferta estabelecida 

devido a problemas de planejamento e/ou operação da infraestrutura do sistema. Diante disso, 

a gestão da seca deve integrar: o planejamento geral dos sistemas de água com ações que 

garantam o equilíbrio entre a disponibilidade e a demanda em horizontes futuros; regras de 
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operação dos sistemas hídricos em condições normais e regras para cenários de seca; 

estratégias de gestão e cenários operacionais para mitigar impactos em condições de seca. 

Operar um reservatório significa determinar a quantidade de água a ser liberada ou 

armazenada para seus devidos fins e usos. Armazena-se parte das vazões afluentes de forma a 

atender as demandas hídricas nesse local, diminuindo a variabilidade temporal da oferta de 

água em um determinado exutório. Para dimensionar e verificar os volumes necessários do 

reservatório utilizam-se modelos de simulação, os quais representam o comportamento do 

sistema hídrico associando-os a um determinado risco de operação. As simulações de 

reservatórios baseiam-se no modelo do balanço de massa hídrica, que reproduz o desempenho 

hidrológico do reservatório para determinadas regras operacionais (Andreolli, 2013). 

Um ponto em comum entre as diferentes regras operacionais existentes é o uso do 

volume do reservatório ou a vazão defluente que se pretende atingir em determinados 

períodos como variável de decisão. Essas regras visam otimizar determinados objetivos 

atendendo as restrições e demandas do sistema. Uma das regras de operação mais utilizadas 

compreende a divisão do volume útil do reservatório em diferentes zonas, cuja distribuição 

pode ser constante ao longo do ano ou pode variar de forma sazonal. Essas regras, chamadas 

de curvas-guia, indicam os níveis d’água ideais do reservatório visando os objetivos 

estabelecidos (De Nys; Engle; Magalhães, 2016).  

Representam-se essas curvas através de seguimentos de retas (parametrização), cujas 

coordenadas dos extremos são as variáveis de decisão. Quando definidas, as curvas-guia são 

utilizadas por um modelo de simulação na operação de um reservatório ou de um sistema de 

reservatórios. Finalmente, acopla-se um modelo de otimização ao modelo de simulação para 

produzir regras de operação otimizadas (Bravo et al., 2008). 

Portanto, através das simulações, é possível avaliar o risco de não atendimento das 

novas demandas diante das condições de contorno impostas pelo reservatório. Para utilizar 

este método, necessita-se de informações hidrológicas tais como a série de vazões afluentes, 

que são fundamentais, mas muitas vezes não estão disponíveis ou são muito curtas, 

implicando na necessidade de gerar uma série sintética de vazões. Entre os métodos viáveis 

para obter-se as séries de vazões estão: proporção entre áreas, que estima as vazões que 

chegam ao exutório onde se encontra a barragem a partir da proporção entre as áreas das sub-

bacias de um posto fluviométrico com dados e da barragem; e modelos hidrológicos chuva-

vazão (Andreolli, 2013). 

Como destacam Mansouri et al. (2023), em regiões áridas e semiáridas, onde o fluxo 

de entrada dos reservatórios enfrenta grandes flutuações, tem-se uma maior relevância do 
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emprego de modelos de operação de sistemas hídricos, visando maximizar o percentual de 

atendimento das demandas. Nesse contexto, há diversos estudos que buscam a otimização da 

operação de reservatórios em regiões semiáridas como Gomes, Maia e Medeiros (2021), 

Oliveira (2021) e Yassin et al. (2019). Para os autores, os modelos foram capazes de capturar 

a variabilidade em relação ao armazenamento e escoamento dos reservatórios, do mesmo 

modo que contribuíram com a reflexão sobre segurança hídrica em regiões de escassez. 

Além desses, outros estudos utilizaram uma abordagem combinada de modelos de 

otimização-simulação para derivar regras de operação de reservatórios em regiões áridas e 

semiáridas. Farias, Santos e Celeste (2011), utilizaram um modelo baseado em Otimização 

Estocástica Implícita (ISO) e Rede Neural Artificial (RNA) para derivar regras operacionais 

diárias em um sistema de reservatórios, Coremas-Mãe d’água, localizado no semiárido da 

Paraíba. Van Oel, Krol e Hoekstra (2012) realizaram um estudo no reservatório de Orós na 

bacia do rio Jaguaribe, Semiárido do estado do Ceará, com o intuito de identificar a influência 

de estratégias de operação de reservatórios na distribuição do uso da água em caso de 

diminuição de chuvas.  

Goodarzi, Ziaei e Shokri (2013) determinaram regras de operação mensal para o 

reservatório de Doroudzan, inserido na região semiárida do Irã, através de técnicas de 

otimização. Outro estudo realizado na região semiárida do Irã foi o de Bolouri-Yazdeli et al. 

(2014), o qual comparou-se o desempenho de várias regras operacionais aplicadas ao 

reservatório de Karoom-IV, cujo objetivo é suprir a demanda total a jusante desse sistema.  

A técnica de parametrização, simulação e otimização também pode ser utilizada para 

definir a operação ótima de um reservatório com múltiplos usos, onde múltiplas curvas-guia 

podem ser parametrizadas para definir a operação do reservatório. Na China, vem sendo 

desenvolvidos diversos estudos sobre curvas-guia de usos múltiplos do reservatório, bem 

como curvas-guia para transferência de água entre reservatórios doadores e receptores (Peng 

et al., 2015; Ming et al., 2017; Liu et al., 2019; Xu; Chen, 2020). Vale destacar que o modelo 

de operação de reservatórios utilizado neste trabalho é o Campus Agreste Reservoir 

Operation Model (CAROS). 

 

2.5 MODELO CAMPUS AGRESTE RESERVOIR OPERATION MODEL (CAROS) 

O CAROS é um modelo de operação de reservatórios desenvolvido no Centro 

Acadêmico do Agreste (CAA) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Este modelo 

tem sido aplicado em diversas bacias hidrográficas, de modo a definir regras de operação para 
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os sistemas hídricos em estudo, avaliar as vazões regularizadas e o volume defluente de cada 

uma e caracterizar os cenários de suas disponibilidades hídricas. 

A operação de reservatórios na gestão de recursos hídricos é um tema que merece 

destaque. Considerando essa problemática, Ramos (2017) buscou contribuir com a gestão de 

sistemas hídricos do Agreste pernambucano, por meio do desenvolvimento de um modelo que 

possibilitasse apoiar a decisão dos gestores públicos, através de uma operação racional de 

reservatórios. Nessa mesma linha de pesquisa, Fortunato (2019) buscou otimizar o 

gerenciamento dos recursos hídricos com vistas a robustecer o enfrentamento dos períodos de 

estiagem recorrentes, mediante estratégias de operação para reservatórios de usos múltiplos 

em bacias hidrográficas do Agreste pernambucano. Vale mencionar que foram empregadas 

técnicas de simulação e otimização, visando melhorar a quantificação das retiradas de água 

desses sistemas hídricos, com o intuito de maximizar o aproveitamento das águas 

armazenadas. 

Já no que se refere ao Projeto de Integração do Rio São Francisco com as Bacias do 

Nordeste Setentrional, Aguiar (2019) avaliou a oferta hídrica que o projeto poderá assegurar 

aos principais reservatórios que irão abastecer as cidades contempladas. As simulações da 

disponibilidade hídrica nas bacias receptoras foram realizadas com o modelo de operação do 

sistema de reservatórios para otimizar o aproveitamento das fontes locais. Estes trabalhos 

foram os percussores no uso do modelo de operação de reservatórios, atualmente denominado 

CAROS. 

Gomes (2019) simulou o comportamento de reservatórios através de uma versão 

anterior do modelo de operação de reservatórios abordado neste item para avaliação da 

eficiência do controle de cheias e modelagem hidrológica. Cirilo et al. (2021a) utilizaram um 

modelo de operação na gestão de sistemas de abastecimento de água a partir de transferências 

interbacias (IBT). A pesquisa mostrou que apenas a operação mais eficiente dos reservatórios 

da região Agreste de Pernambuco não será suficiente para suprir as demandas e a água dos 

projetos IBT é fundamental. Por sua vez, Souza et al. (2023) aplicaram o mesmo modelo para 

propor uma gestão integrada de sistemas múltiplos de abastecimento de água. 

O balanço hídrico deste modelo, conforme Fortunato (2019), Gomes (2019) e Cirilo et 

al. (2021), é realizado através de adaptação do método clássico de Puls, que computa todas as 

variáveis envolvidas no balanço hídrico com um intervalo de tempo diário, conforme indicado 

na Equação 1. A cada novo dia, foi realizado um balanço hídrico diário separado em seis 

intervalos de 4 horas de duração. Essa discretização sub-diária se deve ao baixo tempo de 

concentração das bacias estudadas, inferior a um dia. Particularmente o cálculo das vazões 
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vertidas fica, assim, prejudicado com Δt = 1 dia. Não havendo dados de entrada de vazão e 

precipitação sub-diários, o modelo CAROS realiza interpolações lineares nos volumes 

afluente, precipitado, evaporado e captado a cada 4 horas. 

 𝑉𝑡+∆𝑡 = 𝑉𝑡 + 𝐼𝑡 − 𝑉𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 − 𝐸𝑡 .  𝐴𝑡 + 𝑃𝑡  .  𝐴𝑡 − 𝑉𝑆𝑡 (1) 

Onde: 

• 𝑉𝑡+∆𝑡 = Volume no tempo t+1; 

• 𝑉𝑡 = Volume no início do intervalo de tempo t; 

• 𝐼𝑡 = Volume afluente ao reservatório no intervalo de tempo t; 

• 𝑉𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 = Volume retirado de água; 

• 𝐸𝑡 = Lâmina de evaporação no intervalo de tempo t; 

•  𝐴𝑡 = Área da superfície da água do reservatório no início do intervalo de tempo t; 

• 𝑃𝑡 = Precipitação na superfície do reservatório; 

• 𝑉𝑆𝑡 = Volume vertido no tempo t. 

A definição da regra de operação dos reservatórios é o primeiro passo da alocação da 

água estocada. Esta tem por objetivo a definição da vazão a ser liberada para se atender a uma 

demanda, em função do estado atual do reservatório ou do estado do sistema de reservatórios, 

caso ele seja operado de forma integrada a outros. Para que um modelo possa ser utilizado na 

análise de operação dos reservatórios, é necessário que se disponha de relações cota-área-

volume atualizadas, séries históricas ou cenários de vazão afluente, precipitação e evaporação. 

Os elementos técnicos caracterizam a infraestrutura do sistema através da disponibilização de 

dados sobre os dispositivos de descarga e a capacidade dos sistemas de captação de água. 

O modelo CAROS adota o conceito de zoneamento da capacidade do reservatório para 

estabelecer as regras de operação. Três curvas (Figura 1) indicam os limites superior, inferior 

e inferior extremo de armazenamento de água. A política operacional é então definida no 

status de armazenamento no início de cada período. 

Para cada reservatório, as variáveis de decisão a otimizar são: 1) vazão máxima a ser 

retirada; 2) percentual dos volumes máximo e mínimo que definem as regras de operação; 3) 

níveis de redução aplicados sobre a vazão máxima. A série histórica das afluências naturais 

pode ser obtida no banco de dados hidrológicos da ANA. As taxas de evaporação podem ser 

calculadas por meio de formulações clássicas ou obtidas a partir dos dados de estações 

climatológicas como os da rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 
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Figura 1 – Faixas de variação da criticidade do reservatório 

 

Fonte:  Cirilo et al. (2021) 

As regras de operação apresentadas na Figura 1 estabelecem, para cada curva-guia, 

dois níveis de restrição separados por um período de transição. Em cada caso, a maior ou 

menor duração depende do nível de acúmulo de água no reservatório: quanto mais crítico, 

maior o tempo com restrição severa. As regras consideram o ano hidrológico, começando no 

início da estação das chuvas. Três conjuntos de informações são necessários para construir um 

modelo de otimização simples para cada reservatório i (Equação 2): 

 𝑀𝑎𝑥 𝑍𝑖 = 𝑄𝑊𝑚𝑒𝑑
𝑖  (2) 

Onde 𝑍𝑖 é a função a ser otimizada e 𝑄𝑊𝑚𝑒𝑑
𝑖  é a média das vazões captáveis, 

calculadas em todos os dias da simulação/otimização. Sujeito aos fatores a seguir (Equações 3 

a 9): 

 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ≤ 𝑄𝑊𝑡
𝑖 ≤ 0 (3) 

 𝑆𝑖
𝑡 ≥ 𝑆𝑖,𝑚𝑖𝑛 (4) 

 𝑉𝑐𝑜𝑙 ≤ 𝑉3,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉3,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑉2,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉2,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑉1,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉1,𝑚𝑎𝑥 ≤ 1 (5) 

 𝑉𝑘,𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑘,𝑚𝑖𝑛
≥ δ, 𝑘 = 1, 2, 3 

(6) 

 𝑓𝑖,𝑘 ≥ 0, 𝑘 = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (7) 

 𝑓𝑖,𝑘 ≤ 1, 𝑘 = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (8) 

 𝑁𝐷𝑖,𝑘 ≤ 𝑁𝐷𝑖,𝑘,𝑚𝑎𝑥  𝑘 = 1, 2 (9) 

Onde: 
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• 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = Capacidade de extração e transporte de água a partir do reservatório; 

• 𝑄𝑊𝑡
𝑖 = Vazão retirada a qualquer momento; 

• 𝑆𝑖
𝑡 = Volume de armazenamento no reservatório no tempo t; 

• 𝑆𝑖,𝑚𝑖𝑛 = Volume mínimo do reservatório i, a partir do qual cessa a captação (sistema 

em colapso); 

• 𝑉𝑐𝑜𝑙 = Fração da capacidade do reservatório que define a condição de colapso; 

• 𝑉𝑘,𝑚𝑖𝑛 = Volume mínimo para a curva de operação k; 

• 𝑉𝑘,𝑚𝑎𝑥 = Volume máximo para a curva de operação k; 

• δ = Razão minima entre os volumes máximo e mínimo das curvas k; 

• 𝑓𝑖,𝑘 = Fatores de redução aplicados à vazão máxima que pode ser extraída do 

reservatório i, dependendo da porcentagem de acumulação; 

• 𝑁𝐷𝑖,1 e 𝑁𝐷𝑖,2 representam, respectivamente, o número de dias em que os reservatórios 

podem operar em regime de seca extrema e pré-colapso, conforme os limites 

estabelecidos na Equação 9. 

As restrições impõem limites à descarga retirada a qualquer momento 𝑄𝑊𝑡
𝑖, 

respeitando a capacidade de transporte 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 (Equação 3). A Equação 4 limita a operação do 

sistema a um armazenamento mínimo: abaixo deste nível, o reservatório é considerado em 

colapso. A Equação 5 limita as porcentagens que representam as três curvas-guias (𝑉𝑐𝑜𝑙 

refere-se à porcentagem do volume que indica o colapso). A Equação 6 impõe uma distância 

entre as curvas considerando uma razão δ. As Equações 7 e 8 impõem limites para os 

redutores de vazão retirada relacionados a cada curva-guia, incluindo 𝑓𝑖,7, que corresponde à 

situação em que o reservatório está na zona 4, mas acima de 𝑉𝑐𝑜𝑙. Esses redutores são 

aplicados à descarga máxima retirada 𝑄𝑖,𝑚𝑎𝑥, que é uma das variáveis de decisão. As outras 

variáveis de decisão são 𝑉𝑘,𝑚𝑎𝑥, 𝑉𝑘,𝑚𝑖𝑛, 𝑓𝑖,𝑘, resultando em 14 variáveis de decisão a otimizar 

em cada reservatório.  

No modelo CAROS, o usuário deve fornecer como dados de entrada: 

• Áreas de drenagem até a barragem e ao posto fluviométrico de referência, se for o 

caso; 

• Capacidade do reservatório; 

• Cotas do vertedouro e do coroamento; 

• Extensão do vertedouro; 
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• Coeficiente de descarga do vertedouro C. A vazão vertida é calculada pela Equação 

10, que pode ser modificada caso haja informação para tal. H é a carga hidráulica 

sobre o vertedouro em qualquer tempo; 

 𝑄 = 𝐶 . 𝐿. 𝐻
3

2⁄  (10) 

• Série com 12 dados mensais da evaporação de referência no local do reservatório, 

obtida das normais climatológicas; 

• Coeficiente de correção da evaporação; 

• Série de precipitações na região do reservatório, no mesmo período das vazões 

afluentes; 

• Série de vazões afluentes ao reservatório ou a um posto fluviométrico considerado. No 

segundo caso as vazões serão consideradas proporcionais à relação entre a área de 

drenagem no local da barragem e a do posto. No primeiro caso essa relação deve ser 

considerada igual a 1; 

• Fração indicadora do colapso do reservatório em relação à sua capacidade (por 

exemplo, 0,03 indicando que se for atingido o mínimo de 3% da capacidade o 

manancial se encontra em colapso); 

• Quociente mínimo de afastamento entre as curvas-guia δ; 

• Vazão máxima possível de transporte/captação a partir do reservatório a qualquer 

tempo; 

• Duração, em meses, do patamar de extração de vazões mais altas nas curvas-guia 1, 2 

e 3. É razoável estimar tempos menores na medida em que o volume de água no 

reservatório é menor; 

• Mês que indica o fim do período seco (por exemplo, 3 para março); 

• Número de meses para transição entre o patamar de vazões mais altas e mais baixas 

em cada curva-guia (default = 1); 

• Fração de volume de água presente no reservatório no primeiro dia da simulação (por 

exemplo, 0,3); 

• Coeficientes de ajuste de equação polinomial de 4ª ordem para as curvas volume-área 

e volume-cota do reservatório (para esta última, admite-se a separação em duas 

equações para melhor ajuste, considerando um volume de referência como limite de 

separação entre ambas; se o ajuste com uma única equação proporcionar ajuste 

satisfatório, repedir os coeficientes para as duas faixas). Recomenda-se extrapolar os 
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dados obtidos considerando ponto(s) além dos limites tabelados, mantendo a tendência 

das curvas, para evitar que a deflexão da equação ajustada ocorra na faixa de operação 

do reservatório, pois isso provoca erros no processo iterativo. 

A otimização é realizada com um dos algoritmos presentes no suplemento Solver do 

Microsoft Excel para modelos não-lineares: algoritmo GRG ou Evolutionary. 

2.6 MODELAGEM HIDROLÓGICA 

A modelagem é utilizada para representar algum objeto ou sistema numa linguagem 

ou forma de fácil acesso e uso, sendo uma ferramenta importante para analisar as 

características e investigar as mudanças nos sistemas ambientais. Através da modelagem 

hidrológica é possível simular diferentes cenários, compreender e representar o 

funcionamento das bacias hidrográficas. Para isso, utilizam-se os modelos hidrológicos, que 

são essenciais para prever e quantificar os fenômenos físicos que ocorrem na natureza, diante 

da impossibilidade de quantificação direta de tais fenômenos. Logo, trata-se de instrumentos 

essenciais para preencher lacunas de informações necessárias no planejamento e gestão de 

recursos hídricos (Grossi, 2003; Marinho Filho et al., 2012; Almeida; Serra, 2017). 

Normalmente, as séries pluviométricas são mais longas do que as fluviométricas. 

Além disso, as séries de vazões deixaram de ser homogêneas ou estacionárias na medida em 

que as bacias foram sendo modificadas pela construção de obras hidráulicas e alterações no 

uso do solo. Diante desse cenário, surgiram os modelos hidrológicos, para obtenção de séries 

mais longas e representativas de vazões para diferentes projetos de recursos hídricos (Tucci, 

2005). Desde então, os modelos hidrológicos têm sido utilizados para simular as séries 

históricas de vazão a partir da precipitação ocorrida ou prevista e da evaporação, com 

crescente demanda em aplicações nas bacias hidrográficas, cuja rede de monitoramento 

fluviométrico é incipiente ou até mesmo inexistente (Saraiva; Fernandes; Naghettini, 2011; 

Virães, 2018). 

Nesse contexto, a modelagem se torna uma ferramenta importante e eficiente para a 

gestão dos recursos hídricos, auxiliando no monitoramento e gestão das águas das bacias 

hidrográficas. As análises dos resultados obtidos pelos modelos são fundamentais para 

conhecerem-se os processos hidrológicos pertencentes aos cursos d’água e para preservar este 

recurso, visando a manutenção da qualidade de vida das populações (Silva; Rosa, 2017). 

A representação precisa do processo chuva-escoamento é o principal objetivo, e ao 

mesmo tempo um desafio, para os hidrólogos. Sendo assim, têm sido desenvolvidos diversos 

modelos hidrológicos, variando em complexidade, resolução espacial, representação de 
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processos e outras características. Dois tipos de modelos são bastante utilizados na maioria 

das aplicações: modelos conceituais concentrados e modelos de base física (Nasonova; 

Gusev; Kovalev, 2011). Podem-se citar alguns exemplos de modelos hidrológicos conceituais 

que são bem conhecidos na comunidade hidrológica e têm sido aplicados em todo o mundo: 

SWB (Schaake et al., 1996), GR4J (Perrin; Michel; Andréassian, 2003) e HBV (Bergström; 

Lindström, 2015). O software HEC-HMS (Feldman, 2000) pode ser descrito como uma suíte 

de modelagem, que agrega muitos procedimentos no aplicativo, à escolha do usuário que pode 

escolher aqueles que melhor se adequam à modelagem em questão. TOPMODEL (Beven et 

al, 1984; Beven et al., 1995; Zanon, 2011), SWAT (Arnold et al., 1998) e SHE (Abbott et al., 

1986a, 1986b) são alguns modelos hidrológicos de base física conhecidos. 

Vários pesquisadores afirmam que é preferível simular o fluxo de água através do uso 

de modelos conceituais, especialmente em áreas com escassez de dados, devido ao fato de 

serem menos exigentes em termos de dados de entrada e serem mais fáceis de operar 

(Andréassian, 2001; Hansen et al., 2007; Perrin; Michel; De Vos; Rientjes; Gupta, 2010; Li et 

al., 2013). Nos modelos conceituais, representam-se os processos hidrológicos por relações 

matemáticas simplificadas. Em geral, eles consistem em um sistema de reservatórios 

interligados que representam os elementos físicos dentro da bacia hidrográfica, que são 

recarregados e esgotados por processos componentes apropriados do ciclo hidrológico (Cirilo 

et al., 2020). 

Em regiões semiáridas a modelagem hidrológica é fundamental para contabilizar os 

recursos hídricos e equalizar sua oferta e sua demanda, dada a frequente ocorrência de 

escassez hídrica. Ainda é desafiador encontrar bons resultados de simulações chuva-vazão 

para essas regiões, devido à ausência de dados. Por outro lado, a maioria dos modelos 

hidrológicos tem representado bem o fluxo em regiões úmidas (Huang et al., 2016). Em meio 

a essa dificuldade, diversos estudos utilizam modelos desenvolvidos para aplicação geral, sem 

especificidades propriamente ditas para regiões semiáridas.  

Wang, Zhang e Baddoo (2016) utilizaram o modelo hidrológico HEC-HMS na bacia 

do Hailiutu, semiárido noroeste da China, calibrado de 1978 a 1992. O modelo subestimou 

sistematicamente os fluxos no período de inverno e primavera, bem como alguns fluxos no 

período de verão. Kan et al. (2017) realizaram um estudo em nove bacias hidrográficas 

chinesas, nas quais três se localizavam em regiões úmidas, três, em regiões semiáridas, e três, 

em regiões áridas. Os resultados confirmaram a complexidade das bacias mais secas para a 

previsão de cheias. O modelo GR4J (Génie Rural à 4 paramètres Journalier) foi aplicado a 

centenas de bacias hidrográficas em várias regiões do mundo, incluindo algumas semiáridas, 
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apresentando um bom desempenho na simulação de vazões diárias em grande parte destas 

(Perrin; Michel; Andréassian, 2003; Perrin; Michel, 2004; Oudin et al., 2008; Andréassian; 

Traore et al., 2014; Karki et al., 2023). 

Com o intuito de auxiliar os gestores e tomadores de decisão a adotar estratégias de 

manejo do solo e dos recursos hídricos, Fniguire et al. (2022) utilizaram o modelo 

CEQUEAU e Moumen et al. (2020) utilizaram o modelo SWAT para simular o 

comportamento hidrológico de bacias hidrográficas em clima semiárido no Marrocos. Com 

essa mesma finalidade, Bouguerra e Mansour (2023) e Allali et al. (2022) aplicaram, 

respectivamente, os modelos GR4J e HEC-HMS nas bacias de Beni Bahdel e Wadi Ouahrane, 

região semiárida da Argélia, noroeste da África. Para os autores a modelagem hidrológica foi 

adequada em termos de precisão para simulação de chuva-vazão. 

No semiárido brasileiro, pode-se citar o trabalho de Feliz e Paz (2016), que aplicaram 

o modelo MGB-IPH no semiárido do estado da Paraíba, na bacia do Piancó, o qual apresentou 

dificuldades em representar as vazões mais baixas. Outra experiência foi realizada por Cabral, 

Sakuragi e Silveira (2017), que calibraram satisfatoriamente o modelo hidrológico HEC-HMS 

em uma região entre a Zona da Mata e o Agreste, na bacia do rio São Miguel, no estado de 

Alagoas. Segundo os autores, o modelo subestimou a magnitude do pico de fluxo e do 

volume, mas representou adequadamente o tempo de pico de fluxo. Virães e Cirilo (2019) 

aplicaram o modelo concentrado MODHAC a diversas bacias do Semiárido brasileiro, 

registrando dificuldades na representação das vazões baixas. 

Nesse mesmo âmbito, Rocha, Pereira e Lima Neto (2021) utilizaram uma modelagem 

hidrológico-hidráulica para avaliar o processo de transformação chuva-vazão em uma bacia 

complexa no estado do Ceará, que apresentou desvio médio aproximado de 10% em relação à 

vazão produzida em estudos anteriores utilizando o modelo MODHAC. Já no estado da 

Paraíba, Silva e Vieira (2017), utilizaram um modelo chuva-vazão para complementar uma 

série de vazões e realizar uma simulação integrada de reservatórios, com um cenário futuro 

onde foram adotados valores das demandas projetadas para o ano de 2032. Os autores 

mostraram que, no cenário futuro, os reservatórios em poucos momentos chegaram ao seu 

volume máximo, não conseguindo atender ao requerimento operacional do volume meta. 

Uma vez que este trabalho visa estimar vazões em bacias desprovidas de dados 

fluviométricos, o modelo a ser utilizado deve ser o mais simples possível no que se refere aos 

dados de entrada, já que à medida que a complexidade do modelo aumenta, maior a 

quantidade de dados necessária. Nesse contexto, há a necessidade de se trabalhar com 
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modelos hidrológicos parcimoniosos, ou seja, com reduzido número de parâmetros a serem 

estimados, para prever vazões em bacias não monitoradas. 

Tais modelos exigem calibrações com séries pluviométricas e fluviométricas de longa 

duração e de boa qualidade. Diante da impossibilidade de se obter essas séries de dados para 

estabelecer os parâmetros de calibração, busca-se a regionalização dos parâmetros do modelo 

hidrológico obtidos em uma bacia, cujo estudo está estabelecido, para simular a 

disponibilidade em outra bacia similar, onde não existam séries hidrológicas disponíveis. 

Utiliza-se o termo regionalização para designar a transferência de informações de um local 

para outro dentro de uma área de comportamento hidrológico similar (Virães, 2018). 

2.7 MODELO CAMPUS AGRESTE WATERSHED MODEL (CAWM) 

O CAWM (Campus Agreste Watershed Model) é um modelo hidrológico chuva-vazão 

concentrado, desenvolvido no Centro Acadêmico do Agreste (CAA) da UFPE. Este modelo 

foi apresentado por Cirilo et al. (2020) e está em constante aprimoramento. Com seu número 

reduzido de parâmetros para calibrar e a agregação das características físicas da bacia 

hidrográfica nas simulações, o CAWM tem sido aplicado e aprimorado em diversos estudos 

recentes como Gomes (2019), com intuito de avaliar o comportamento de reservatórios da 

bacia do rio Capibaribe no controle de cheias e por Ferraz (2019), de modo similar, na bacia 

do rio Sirinhaém. As autoras salientam que as cidades das bacias estudadas não estão 

suficientemente protegidas das inundações e consideram a possibilidade de aumento da 

capacidade dos reservatórios como uma solução viável. Perante o exposto, verifica-se que o 

modelo tem um significativo potencial para utilização em bacias hidrográficas de clima 

semelhante, ainda mais em bacias onde os dados hidrológicos são insuficientes ou ausentes. 

Outros trabalhos mostram a aplicabilidade desse modelo no que se refere ao 

planejamento dos recursos hídricos e desenvolvimento de regiões semiáridas, é o caso de 

Vasconcelos (2020), Feitoza (2020) e Cirilo et al. (2020), que trazem uma gama de resultados 

satisfatórios obtidos a partir da aplicação do CAWM a bacias com características diversas, 

consolidando e aprimorando a implementação do modelo. Já Gomes, Verçosa e Cirilo (2021) 

avaliaram a resposta hidrológica da bacia do rio Capibaribe a eventos extremos e seu impacto 

na cidade de Recife, Pernambuco. 

Por fim, Nobre (2023), aplicou o CAWM para simulação do aporte de vazões em 

reservatórios do estado do Ceará. Para a autora, os resultados obtidos foram considerados 

satisfatórios, confirmando a aplicabilidade desse modelo para bacias de regiões áridas e 

semiáridas com poucos dados disponíveis. 
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Atualmente, o CAWM possui dois módulos com diferentes formulações matemáticas: 

a primeira se destina a simular o escoamento sobre solos rasos com baixa capacidade de 

acumulação, típicos de embasamento cristalino, regiões como a maior parte do semiárido 

brasileiro. A outra formulação se destina a aplicações para regiões úmidas com diferenças 

relacionadas à presença de recarga de aquífero e escoamento subterrâneo, contemplando os 

processos de fluxo nas bacias hidrográficas de rios perenes, em regiões de solos mais 

profundos que permitam a manutenção das vazões de base nos períodos de estiagem. 

Na versão para regiões semiáridas, o modelo simplifica o processo físico de 

movimento de água no solo, priorizando a quantificação de escoamento direto. Sua principal 

característica é a simplicidade e o número reduzido de parâmetros para calibrar, estes sempre 

que possível de significado físico. Essa abordagem permite ao CAWM adaptar-se a bacias 

com dados escassos e menor tempo de processamento para geração de resultados. Além disso, 

sabe-se que muitas localidades de regiões semiáridas são desprovidas de infraestruturas que 

permitam a captação satisfatória de dados hidráulico-hidrológicos, o que acentua a aplicação 

de um modelo que detém as características do CAWM. 

O modelo requer dois conjuntos de entrada: um representando as características 

hidrológicas e o outro, os dados associados às características físicas da bacia. Os dados 

hidrológicos consistem em séries temporais de precipitação, evapotranspiração e dados de 

vazão usados para calibrar o modelo. As informações físicas podem ser adquiridas a partir de 

mapeamento de solo, imagens aéreas e de satélite, modelos digitais de terreno (MDT) e 

modelos digitais de elevação (MDE), como o SRTM e o PE3D. O CAWM para regiões 

semiáridas consiste em dois reservatórios, um de receptação (R) e outro subterrâneo (S), 

localizado nas calhas dos rios. Seu esquema está representado na Figura 2.  

Figura 2 – Representação esquemática do modelo CAWM para regiões semiáridas 

 

Fonte: Cirilo et al. (2020) 
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O balanço precipitação-evapotranspiração potencial é feito, em primeira instância, 

comparando-se seus valores. Se houver precipitação suficiente, a evapotranspiração potencial 

(𝐸) é descontada de imediato. O excesso é a precipitação efetiva (𝑃𝑛), como mostrado na 

Equação 11. Caso contrário, toda a precipitação é consumida como evapotranspiração direta 

(𝐸𝑑) e a parcela não atendida (𝐸𝑛) pode ser total ou parcialmente extraída do reservatório do 

solo se houver água suficiente para isso (Equação 12). O balanço é descrito pelas seguintes 

expressões: 

 𝑆𝑒 𝑃 ≥ 𝐸, 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 𝑃𝑛 = 𝑃 − 𝐸 (11) 

 𝑆𝑒 𝑃 ≤ 𝐸, 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 𝐸𝑑 = 𝑃 𝑒 𝐸𝑛 = 𝐸 − 𝐸𝑑    (12) 

A precipitação efetiva é dividida entre três componentes. A primeira se refere à 

recarga do solo (𝑃𝑠), baseada no conceito apresentado por Edjatno e Michel (1989), conforme 

a Equação 13. 

 

𝑃𝑠 =
𝑆 . (1 − (

𝑆𝑡

𝑆 )
2

. 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝑃𝑛

𝑆 )

1 +  
𝑆𝑡

𝑆 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝑃𝑛

𝑆 )
 

(13) 

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

capacidade máxima de retenção.  

Outra componente é a evapotranspiração suplementar (𝐸𝑠), limitada à 

evapotranspiração não atendida (𝐸𝑛), desde que haja água suficiente. Sua magnitude depende 

de um valor atribuído a um parâmetro α, como indicado na Equação 14. Este parâmetro foi 

introduzido devido às incertezas presentes na estimativa da evapotranspiração, inclusive pelo 

fato de que as condições de solo, cobertura vegetal e clima são variáveis no território da bacia. 

 
𝐸𝑠 = (1 −  𝑒−

α .𝑆𝑡
𝑆 ) . 𝐸𝑛 

(14) 

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

superfície do terreno (𝐹𝑑), segundo a Equação 15. 

 𝐹𝑑 = 𝑃𝑛  −  𝑃𝑠 − 𝐸𝑠 (15) 

Do reservatório de água no solo ocorre o fluxo subsuperficial (𝐹𝑠) que percola até 

aumentar o volume de água na calha fluvial (R), como mostra a Equação 16. 

 𝐹𝑠 = 𝐾𝑠 . 𝑆𝑡 (16) 
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Onde 𝐾𝑠 é um parâmetro a ser calibrado e representa a permeabilidade do solo. 𝐹𝑠 

indica a percolação no sentido da calha fluvial. 

O volume de água retido na calha fluvial é incrementado pelos fluxos 𝐹𝑠 e 𝐹𝑑. O 

escoamento na calha fluvial (𝐹𝑟) é admitido como uma função não linear do volume 

armazenado 𝑅, sendo 𝑏 uma constante determinada a seguir e 𝐾 um parâmetro que depende 

de características da bacia (Equação 17). 

 𝐹𝑟 = 𝐾 . 𝑅𝑏 (17) 

Considerando que o volume do reservatório da calha fluvial 𝑉𝑠𝑢𝑝 pode ser 

representado pela capacidade do conjunto de rios que compõem a bacia com extensão total 𝐿𝑇 

e área de seção equivalente 𝐴𝑒, tem-se a Equação 18. 

 𝑉𝑠𝑢𝑝 = 𝐴𝑒 . 𝐿𝑇 (18) 

Como nos modelos hidrológicos os volumes são representados em milímetros por 

unidade de área da bacia hidrográfica (em km²), a acumulação 𝑅 é dada pela Equação 19. 

 
𝑅 =  

𝑉𝑠𝑢𝑝

𝐶 . 𝐴𝑏
=  

𝐴𝑒 . 𝐿𝑇

𝐶 . 𝐴𝑏
 

(19) 

Sendo a constante 𝐶 = 1000 utilizada para compatibilizar as unidades utilizadas. 

Considerando o escoamento na calha equacionado pela Fórmula de Manning com as 

simplificações de seção retangular de largura equivalente 𝐵𝑒, trecho de extensão 𝐿𝑇 e 

declividade 𝑆0, assim como raio hidráulico aproximadamente igual à lâmina escoada (𝑦), tem-

se a Equação 20. 

 
𝑄 =  

1

𝑛
 . 𝐴𝑒  . 𝑅ℎ

2
3⁄  . 𝑆0

1
2⁄ =  

1

𝑛
 .

𝐴𝑒

5
3⁄

𝐵𝑒
2

3⁄
 . 𝑆0

1
2⁄  

(20) 

Onde 𝐴𝑒 =  𝐵𝑒 . 𝑦 e 𝑅ℎ ≈ 𝑦. 

Considerando 𝑉 =  𝐴𝑒 . 𝐿𝑇 o volume de água acumulado na calha fluvial em um 

trecho de extensão 𝐿𝑇 e área equivalente 𝐴𝑒, tem-se, substituindo-se na Equação 20, a 

Equação 21. 

 
𝑄 =  

𝑆0
1

2⁄

𝑛 .  𝐿𝑇

5
3⁄  . 𝐵𝑒

2
3⁄

 .  𝑉
5

3⁄ = 𝐾∗ . 𝑉
5

3⁄  
(21) 
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Por similaridade, a Equação 21 sugere 𝑏 = 5/3 quando se compara com a Equação 17. 

A relação entre a vazão (m³/s) e a lâmina escoada (mm) é dada pela Equação 22. 

 
𝑄 =  

𝐹𝑟 . 𝑐 . 𝐴𝑏

∆𝑡
  

(22) 

Onde ∆𝑡 é o passo de tempo, em segundos. 

Combinando a Equação 22 com o último termo da Equação 20, tem-se a Equação 23. 

 𝐹𝑟 . 𝑐 . 𝐴𝑏

∆𝑡
=  

1

𝑛
 .

𝐴𝑒

5
3⁄

𝐵𝑒
2

3⁄
 . 𝑆0

1
2⁄  

(23) 

Explicitando a área equivalente da Equação 19 e substituindo na Equação 23, chega-se 

às Equações 24 e 25. 

 
𝐴𝑒 =  

 𝑐 . 𝐴𝑏 . 𝑅

𝐿𝑇
  

(24) 

 𝐹𝑟 . 𝑐 . 𝐴𝑏

∆𝑡
=  

1

𝑛
 . (

𝑐 .  𝐴𝑏 . 𝑅

𝐿𝑇
)

5
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 .
𝑆0

1
2⁄

𝐵𝑒
2

3⁄
 

(25) 

Como 𝐹𝑟 = 𝐾 . 𝑅𝑏, sendo 𝑏 = 5/3, tem-se a Equação 26. 

 

𝐾 =  
∆𝑡

𝑛
 . (

𝑐2 .  𝐴𝑏
2

𝐵𝑒
2 .  𝐿𝑇

5)

1
3⁄

. 𝑆0
1

2⁄  

(26) 

A relação não linear 𝐹𝑟 = 𝐾 . 𝑅𝑏, indicada na Equação 17, é utilizada no CAWM para 

representar o escoamento na calha fluvial, diferente da concepção usual de reservatório linear. 

A dedução desenvolvida sinaliza para expressão que pode permitir o cálculo do parâmetro 𝐾 e 

considerar 𝑏 = 5/3, embora sejam muitas as explicações realizadas no desenvolvimento 

matemático. O valor 𝑏 = 5/3 tem se ajustado bem à simulação para dezenas de bacias 

hidrográficas. Os resultados de cálculo do parâmetro 𝐾 têm sido avaliados para diferentes 

bacias, com simulações em passo de tempo diário. 

As perdas de água no sistema podem ser devidas a diversas causas: volumes de 

retenção nas depressões do solo e pela vegetação, gradativamente evaporados; volumes de 

extravasamento que não retornam à calha fluvial, igualmente evaporados; infiltração nas 

fendas do embasamento cristalino. Essa perda é extraída do escoamento superficial direto. 

Utiliza-se, para o cálculo das perdas, a expressão da Equação 27. 
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 𝐹𝐿 =  𝐾𝐿 . 𝑅𝑝 (27) 

O expoente 𝑝 tem sido testado nas diversas simulações desenvolvidas variando de 0,8 

a 1,2. Na maior parte dos casos o valor 1 mostra-se mais adequado, sendo o “default” do 

modelo. O parâmetro de perdas, 𝐾𝐿, pode ser calculado a partir da primeira simulação 

(Equação 28), considerando os valores do balanço global gerado. Esse é um dos 

aprimoramentos introduzidos nesta versão do CAWM, já que, na versão anterior, 𝐾𝐿 era um 

parâmetro a calibrar. 

 
𝐾𝐿 =

𝑉𝑃𝑟𝑒𝑐 − 𝑉𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑉𝐸𝑣𝑎𝑝

𝑉𝑃𝑟𝑒𝑐 − 𝑉𝐸𝑣𝑎𝑝
 

(28) 

O parâmetro 𝑆 é estimado como sendo igual a capacidade de retenção de água no solo, 

calculada a partir do Curve Number (𝐶𝑁) da bacia, como mostrado na Equação 29. 

 
𝑆 = 254 . (

100

𝐶𝑁
− 1) 

(29) 

Para o cálculo do 𝐶𝑁 foram utilizados mapeamentos de solos da EMBRAPA 

(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária) e imagens de satélite classificadas do uso e 

ocupação do solo nas bacias (Santos et al., 2018). 

Assim, com o aprimoramento do CAWM referente ao parâmetro 𝐾𝐿, o modelo na 

versão para regiões semiáridas compreende somente um parâmetro a calibrar, o 𝐾𝑠, que 

representa a permeabilidade do solo. O coeficiente de escoamento superficial 𝐾, conforme 

pode-se observar na Equação 26, depende de algumas estimativas e de variáveis cujos valores 

são obtidos do MDT. Portanto, seus valores são condicionados à resolução espacial do 

modelo do terreno. Buscando-se eliminar essa dependência, foram calculados valores de 𝐾 

para cerca de 250 bacias hidrográficas com áreas variando de 100 a 800 mil km² e ajustadas 

equações K versus área, obtendo-se as seguintes relações (Equações 30 a 32): 

 𝐾 = 0,3745 . 𝐴−0,489 + 0,0146          𝑠𝑒 𝐴 ≤ 1500 𝑘𝑚²  (30) 

 𝐾 = 8,93523 .  𝐴−0,73033          𝑠𝑒 1500 ≤ 𝐴 ≤ 60000 𝑘𝑚²  (31) 

 𝐾 = 0,0028          𝑠𝑒 𝐴 ≥ 60000 𝑘𝑚²  (32) 

Como o passo de tempo do modelo CAWM na versão aqui discutida é de um dia, é 

preciso considerar o efeito do lagtime para as bacias onde tal efeito ocorra. O modelo calcula, 

por escolha do usuário, as precipitações médias temporalmente redistribuídas por meio das 
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ordenadas do Clark’s synthetic Time-Area Hystogram – TAH, a partir do “lagtime” definido 

pelo usuário. Outra opção, apresentada por Cirilo et al. (2020), consiste na geração de 

isócronas em que as precipitações são redistribuídas antes do cálculo das médias que 

alimentam o modelo. O default do CAWM é a utilização das ordenadas do TAH definidas por 

Clark. 

A versão para regiões úmidas procura contemplar os processos de fluxo nas bacias 

hidrográficas de rios perenes, em regiões de solos mais profundos que permitam a 

manutenção das vazões de base nos períodos de estiagem. Para isso, a principal mudança em 

relação à versão anterior é a inserção de um reservatório subterrâneo que passa a ser 

alimentado quando o reservatório do solo atinge a saturação (Figura 3). Daí em diante, inicia-

se um fluxo de percolação profunda 𝑃𝑔 para alimentar o reservatório de águas subterrâneas, 

acrescendo a lâmina acumulada 𝐺. Dele sai o fluxo 𝐹𝑔 que alimenta o rio, complementando as 

parcelas 𝐹𝑑 e 𝐹𝑠 (Equação 33). 

 𝐹𝑔 = 𝐾𝑔 . 𝐺 (33) 

Sendo 𝐾𝑔 um parâmetro de transferência de água no solo a calibrar, similar a 𝐾𝑠. Para 

permitir a alimentação do reservatório subterrâneo, a fórmula de cálculo da percolação 𝑃𝑠 foi 

modificada para a Equação 34: 

 
𝑃𝑠 = 𝑃𝑛 . (1 −  

𝑆𝑡

𝛽. 𝑆 
) 

(34) 

Sempre que 𝑆𝑡 atinge o valor de 𝑆 (𝑆𝑡 ≤ 𝑏. 𝑆), o excedente passa a compor a 

percolação profunda 𝑃𝑔. O modelo CAWM para regiões, portanto, tem dois parâmetros a 

calibrar. 

Figura 3 – Representação esquemática do modelo CAWM para regiões úmidas 

 

Fonte: Ferraz (2019) 
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O software do CAWM utilizado neste estudo foi desenvolvido por programação em 

macros do MS Excel, para simulação contínua com passo de tempo diário. A função objetivo 

busca a maximização do indicador de performance NSE: Nash-Sutcliffe Efficiency 

coeficiente, ao mesmo tempo que minimiza o somatório dos erros absolutos entre vazão 

calculada e vazão observada (Equação 35). 

 
𝐹 =

𝑛 = 𝑁𝑆𝐸 . 106

∑ 𝑎𝑏𝑠(𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐)
 

(35) 

Para analisar o desempenho das simulações no CAWM, são utilizados os seguintes 

indicadores de critério de ajuste: Nash-Sutcliffe Efficiency (𝑁𝑆𝐸), também em suas versões 

raiz (𝑁𝑆𝐸𝑟𝑎𝑖𝑧) e logarítmica (𝑁𝑆𝐸𝑙𝑜𝑔), percentual de tendência bias (𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠), raiz do erro 

quadrático médio (RMSE), razão entre o RMSE e o desvio padrão das observações (𝑅𝑆𝑅), 

indicados nas Equações 36 a 41. 

 
𝑁𝑆𝐸 = 1 −  

∑(𝑄𝑜𝑏𝑠 −  𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐)2

∑(𝑄𝑜𝑏𝑠 −  𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑒𝑑)2
 

(36) 

 
𝑁𝑆𝐸𝑟𝑎𝑖𝑧 =  1 −  

∑(√𝑄𝑜𝑏𝑠 −  √𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐)2

∑(√𝑄𝑜𝑏𝑠 −  √𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑒𝑑)2
 

(37) 

 
𝑁𝑆𝐸𝑙𝑜𝑔 =  1 − 

∑(log (𝑄𝑜𝑏𝑠) −  log (𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐))2

∑(log (𝑄𝑜𝑏𝑠) −  log (𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑒𝑑))2
 

(38) 

 
𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 =

∑(𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐 −  𝑄𝑜𝑏𝑠) . 100

∑(𝑄𝑜𝑏𝑠)
 

(39) 

 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =

1

𝑛
√∑(𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐)2  

(40) 

 
𝑅𝑆𝑅 =  

√∑(𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐)2

√∑(𝑄𝑜𝑏𝑠 −  𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑒𝑑)2
 

(41) 

Onde 𝑄𝑜𝑏𝑠 é a vazão observada, 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐 é a vazão calculada pelo modelo e 𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑒𝑑 é a 

vazão média observada.  

A maioria dos autores utiliza o 𝑁𝑆𝐸 como um dos principais indicadores de 

desempenho na modelagem hidrológica, embora haja o entendimento de que não deva ser o 

único (Schaefli; Gupta, 2007; Cirilo et al., 2020). Diversos autores como Pushpalatha et al. 

(2012) e Traore et al. (2014) usam essas e outras variações de 𝑁𝑆𝐸 como indicadores de 

performance. Segundo Traore et al. (2014), valores mais altos de 𝑁𝑆𝐸 indicam melhores 

ajustes para as vazões mais elevadas, 𝑁𝑆𝐸𝑟𝑎𝑖𝑧 representa de forma mais adequada as vazões 
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intermediárias e 𝑁𝑆𝐸𝑙𝑜𝑔, as vazões baixas. Pushpalatha et al. (2012) concluíram que o 

indicador mais apropriado para toda a série e 𝑁𝑆𝐸𝑟𝑎𝑖𝑧. Concordando com essa afirmação, 

Patil e Stieglitz (2014) propuseram esse indicador como função objetivo (𝐹𝑜𝑏𝑗) a ser 

maximizada no processo de calibração dos parâmetros de modelos chuva-vazão. 

2.8 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS 

É comum que séries temporais de dados apresentem falhas, ou seja, períodos em que 

faltam dados ou estes não são válidos. Isso pode acontecer por diversas razões, como por 

exemplo, interrupções ocasionais de estações automáticas, mau funcionamento dos 

instrumentos de medição, reorganização das redes de estações, falta de energia, etc. Pode-se 

lidar com esse tipo de dificuldade simplesmente excluindo-se os períodos com dados faltantes 

ou ignorando-se o problema, se a quantidade de falhas não for muito grande. Porém, adotar 

esse tipo de abordagem desconsidera informações que podem ser relevantes para a análise dos 

dados (Ferreira; Tapajós; Conde, 2016). 

Nesse contexto, têm sido desenvolvidas técnicas para tratar do problema de dados 

faltantes, dentre elas, citam-se as Redes Neurais Artificiais (RNA). De acordo com Tokar e 

Markus (2000), esse método consiste em um sistema de processamento de informações 

composto por vários elementos, chamados neurônios – pois são análogos aos neurônios 

biológicos – e interconexões (ou pesos) entre esses elementos, os quais imitam a força 

sináptica em um sistema nervoso biológico. Em uma arquitetura de RNA, os neurônios são 

organizados em camadas. Cada neurônio em uma camada opera em paralelismo lógico. A 

informação é transmitida de uma camada para a outra em operações seriais. Uma rede pode 

ter uma ou várias camadas. A estrutura básica de uma rede geralmente consiste em três 

camadas: a camada de entrada, onde os dados são introduzidos na rede; a(s) camada(s) 

ocultas(s), onde os dados são processados; e a camada de saída, onde são produzidos os 

resultados para determinadas entradas. Apresenta-se na Figura 4 a arquitetura típica da rede 

neural Perceptron Feedforward Multicamadas – MLP (Multi Layer Perceptron), o modelo de 

RNA mais utilizado atualmente, também adotado neste trabalho. 

A característica mais distintiva de uma RNA é sua capacidade de aprender a partir de 

exemplos. A aprendizagem (ou treinamento) é definida como o autoajuste dos pesos da rede 

em resposta a mudanças no ambiente de informação. Quando um conjunto de entradas é 

apresentado, uma rede ajusta seus pesos para aproximar a saída alvo (saída observada ou 

medida) com base em um determinado algoritmo. O aprendizado em RNAs consiste em três 
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elementos: pesos entre os neurônios que definem a importância relativa das entradas; uma 

função de transferência que controla a geração da saída de um neurônio; e leis de aprendizado 

que descrevem como os ajustes dos pesos são feitos durante o treinamento.  

Figura 4 – Arquitetura da rede neural Perceptron Multicamadas com duas camadas escondidas 

 

Fonte: Santos (2001) 

Durante o aprendizado, um neurônio recebe entradas da camada de entrada ou 

anterior, pondera cada entrada com um valor pré-atribuído e combina essas entradas 

ponderadas. A rede é comparada a um limite ou passada por uma função de transferência para 

determinar o nível de ativação. Se a ativação de um neurônio for forte o suficiente, ele produz 

uma saída que é enviada como entrada para outros neurônios na camada sucessiva (Tokar; 

Markus, 2000). O funcionamento do neurônio é definido pela Equação 42: 

 𝑌′ =  𝑓 (𝑏𝑖 + ∑ 𝑊𝑖,𝑗  . 𝑋𝑗) 
(42) 

Onde 𝑌′ é o valor da resposta do neurônio; 𝑓 é a função de ativação, que depende da 

função somadora disposta dentro dos parênteses; 𝑏𝑖 é a tendência ou bias do valor de saída; 

𝑊𝑖,𝑗 são os pesos sinápticos; 𝑋𝑗 são os valores das entradas que são processadas no neurônio.  

Brubacher, Oliveira e Guasselli (2020) argumentam que a utilização de séries 

temporais de dados contínuos e sem falhas é uma condição fundamental para a execução de 

uma análise consistente e confiável em estudos de previsão hídrica, modelagem, variações e 

tendências climáticas. Desse modo, como destacam Althoff, Rodrigues e Bazame (2021), as 

redes neurais tendem a receber maior atenção em diversos estudos hidrológicos devido à sua 
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capacidade de capturar relacionamentos não lineares e fornecer melhor precisão na previsão 

de resultados, com consideração mínima dos processos físicos envolvidos. 

Diante disso, considerando a literatura referente ao tema, percebe-se que as RNAs tem 

sido frequentemente aplicadas na modelagem de processos hidrológicos, uma vez que 

produzem resultados satisfatórios – sem a remoção de períodos com dados ausentes – e 

importantes para a tomada de decisão, sendo utilizadas para: (i) simular o escoamento em um 

modelo chuva-vazão (Jimeno-Sáez et al., 2018; Zhou et al., 2018; Mohseni; Muskula, 2023); 

(ii) estimar dados de precipitação ausentes (Canchala-Nastar et al., 2019; Bellido-Jimenez; 

Gualda; García-Marín, 2021; Papailiou et al., 2022); (iii) prever chuvas em diferentes regiões 

(Kashiwaoa et al., 2017; Lee et al., 2018; Elshaboury et al., 2021); (iv) previsão de 

evapotranspiração em diversos climas (Granata; Nunno, 2021); (v) analisar o comportamento 

operacional de reservatórios (Dalcin et al., 2021), entre outras aplicações. 

2.9 GEOTECNOLOGIAS EM ESTUDOS E PROJETOS DE RECURSOS HÍDRICOS 

Para garantir resultados de qualidade no ajuste e verificação de um modelo 

hidrológico, a quantidade e a representatividade das informações são fundamentais. A 

aplicabilidade desses modelos está diretamente relacionada com a qualidade dos dados 

envolvidos na simulação, o que torna as técnicas de geoprocessamento imprescindíveis para 

uma boa modelagem, já que estas auxiliam na aquisição, manuseio e integração de 

informações, bem como na geração de dados de saída (Lou, 2010; Mendes; Cirilo, 2013).  

O geoprocessamento e o sensoriamento remoto vêm sendo amplamente utilizados por 

pesquisadores para estimar as respostas hidrológicas das bacias hidrográficas. Diante da 

necessidade de uma grande quantidade de dados de entrada para compor os modelos 

hidrológicos, as técnicas de geoprocessamento têm sido importantes aliadas, proporcionando 

a obtenção de um grande volume de dados georreferenciados de forma rápida e confiável, 

além de diminuírem eventuais erros advindos de cálculos manuais (Pompermayer, 2013).  

Nesse contexto, utiliza-se o Sistema de Informações Geográficas (SIG), que é um 

conjunto de sistemas de softwares e hardwares capazes de produzir, armazenar, processar, 

analisar e representar inúmeras informações sobre o espaço geográfico. Como afirma Grossi 

(2003), com a utilização de SIG é possível desenvolver metodologias mais versáteis através 

da análise e manipulação de dados de forma automática, eliminando-se as ações subjetivas, 

apresentando os resultados sob a forma de mapas. No ambiente SIG, emprega-se a integração 

e análise de dados provindos de diversas fontes, como imagens digitais de satélites, mapas 
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digitais de usos e tipos de solo, topográficos, hidrologias, vegetação, floras e faunas, cartas 

climatológicas, censos socioeconômicos, entre outros (Liu, 2015).  

Podem-se citar alguns SIG utilizados atualmente: o Spring, desenvolvido pelo Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais INPE; o ArcGIS, criado pela ESRI (Environmental Systems 

Research Institute); o IDRISI (agora denominado de TerrSet), concebido pela Clark 

University. Por sua vez, o software utilizado neste trabalho foi o QGIS, que é um SIG de 

código aberto projetado pela Open Source Geospatial Foundation (OSGEO). Ele pode ser 

acessado em Windows, Lixus, Android, Mac OSX e Unix. Existem diversas versões, as quais 

estão disponíveis publicamente para serem baixadas. As versões utilizadas neste trabalho 

foram a 2.18.9 e a 3.28.5 (QGIS, 2021). 

Sabe-se que o relevo é um fator condicionante dos mecanismos geradores de 

escoamento, pois desempenha um papel determinante na movimentação da água numa 

superfície. Diante disso, o uso dos SIGs permite a obtenção de informações que alimentam as 

análises hidrológicas, como a área de contribuição de uma bacia, o comprimento da rede de 

rios, dados topográficos, declividades, entre outros, através da manipulação de Modelos 

Digitais de Elevação (MDE) ou Modelos Digitais do Terreno (MDT) (Gama, 2011; 

Pompermayer, 2013; Felizardo, 2016). Os MDE e MDT representam a topografia do terreno, 

uma vez que contêm registros altimétricos estruturados em linhas e colunas georreferenciadas 

como uma imagem com um valor de elevação em cada pixel (Valeriano, 2008). As bases de 

dados utilizadas neste trabalho foram o SRTM e o PE3D. 

2.9.1 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 

Diante da necessidade de obtenção de uma base altimétrica confiável, surgiu o projeto 

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), em fevereiro de 2000, estabelecido pela 

cooperação de diversas instituições, dentre estas a National Aeronautics and Space 

Asministration (NASA). Essa cooperação realizou uma missão a bordo da nave Endeavour, 

no período de 11 a 22 de fevereiro de 2000, com o intuito de produzir um banco de dados 

digitais para todo o planeta, necessários para elaboração de um MDE.  

Os dados foram produzidos para a região do planeta posicionada entre os paralelos 

56ºS e 60ºN, correspondente a 80% das áreas emersas da Terra. O método utilizado para 

coleta dos dados foi o conhecido como interferometria SAR, que é um sistema de 

imageamento radar Shuttle com espaçamento de 60 metros. Os dados são distribuídos em 

formato raster pelo EROS Data Center, controlado pelo United States Geological Survey 

(USGS). A base de dados disponibilizada publicamente é a SRTM-90, com pontos cotados a 
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cada 90 m entre si de todas as regiões imageadas, exceto os Estados Unidos, que possui 

resolução de 30 metros e não foi disponibilizada ao público (Cirilo et al., 2014; USGS, 2021). 

Sobre o SRTM-90, o INPE realizou um trabalho de interpolação e preenchimento de falhas, 

dando origem ao TOPODATA, uma base de dados espaciais de todo o território brasileiro 

com pontos cotados a cada 30 metros (Valeriano, 2008).  

2.9.2 Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D) 

As enchentes que ocorreram entre 2010 e 2011 nos municípios da Mata Sul do estado 

de Pernambuco motivaram a criação do Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D), 

produto obtido através da varredura a laser de todo o terreno pernambucano, a qual consiste 

no levantamento da altura de pontos sobre uma superfície através da emissão de raios laser. É 

como construir uma maquete digital que representa as variações de altitude do terreno e do 

que se encontra sobre este, como edificações e árvores. 

O mapeamento, que foi realizado pela Secretaria de Recursos Hídricos e Energéticos 

(SRHE), teve início em 2014, primeiramente para as regiões alagadas (bacias do rio Una, 

Mundaú e Sirinhaém) e posteriormente para o restante do estado. Os produtos obtidos foram 

os MDE e MDT, com escalas de 1:5000 (erro vertical inferior a 25 cm) e 1:1000 (erro vertical 

inferior a 10 cm), e as ortofotos com escalas 1:5000 (pixel da imagem de 50 cm) e 1:1000 

(pixel da imagem de 12 cm) (Cirilo et al., 2014; Pernambuco, 2016).  

Diante do nível de detalhes e tamanho dos arquivos resultantes, tais produtos foram 

disponibilizados para o público em formato de quadrículas, para facilitar o acesso e a 

manipulação de dados das regiões de interesse. Além disso, recentemente, a APAC 

desenvolveu um produto que uniu estas quadrículas, de forma que o PE3D fosse apresentado 

em um só arquivo raster, possibilitando uma maior praticidade no manuseio e processamento 

de dados em análises macro. Diversos estudos vêm sendo desenvolvidos utilizando essa base 

de dados de alta resolução espacial (Amaral et al., 2020; Ribeiro et al., 2020; Cirilo et al., 

2021b; Melo et al., 2021; Silva et al., 2022; Oliveira et al., 2023; Souza et al., 2023). 
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3 METODOLOGIA 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A área abordada neste estudo compreende predominantemente a região semiárida do 

estado de Pernambuco, localizado no Nordeste do Brasil. O Estado possui 9.058.155 

habitantes, de acordo com o censo 2022, e uma área territorial de 98.067,88 km², que é 

dividida em cinco mesorregiões: Agreste, Mata, Metropolitana do Recife, São Francisco e 

Sertão (IBGE, 2023). O semiárido pernambucano, situado no Sertão, São Francisco e parte do 

Agreste, segundo a APAC (2013), representa cerca de 70% da área total do Estado e 

caracteriza-se por precipitações sazonais e por baixos índices pluviométricos anuais, com 

valores oscilando entre 500 e 800 mm. Durante o período seco, que dura em torno de oito 

meses, a região semiárida passa por um período de deficiência hídrica, que não é totalmente 

compensado pelas precipitações da quadra chuvosa, que acontece entre os meses de janeiro e 

abril (Souza et al., 2015; Cerqueira; Santos; Aquino, 2019; Almeida et al., 2020). A 

vegetação nativa dessa região, conforme a Embrapa (2017) é a Caatinga. Esta vegetação não 

apresenta características uniformes, onde sua variabilidade está associada a aspectos 

ambientais. As bacias hidrográficas tratadas neste trabalho (Mapa5) são as bacias dos rios 

Brígida (UP13), Pajeú (UP11), Moxotó (UP11) e Capibaribe (UP03).  

Mapa 5 – Bacias dos rios Brígida, Pajeú, Moxotó e Capibaribe 

 

Fonte: A Autora (2023) 
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3.1.1 Bacia do rio Capibaribe 

A bacia do rio Capibaribe (UP03), que nasce na divisa dos municípios de Jataúba e 

Poção, está localizada na porção norte-oriental do estado de Pernambuco, entre 07º 41’ 10” e 

08º 19’ 30” de latitude Sul, e 34º 51’ 00” e 36º 41’ 58” de longitude Oeste. Apresenta uma 

área de 7.454,88 km², que corresponde a 7,58% da área do estado, abrangendo 42 municípios 

pernambucanos (Lima et al., 2018). O rio Capibaribe apresenta, segundo Silva e Silva (2014), 

um regime fluvial intermitente no seu alto e médio curso, apenas a partir do município de 

Limoeiro, em seu baixo curso, torna-se perene. Ao longo de sua bacia hidrográfica existem 

cinco barragens que atenuam as enchentes, são elas: Poço Fundo (Santa Cruz do Capibaribe), 

Jucazinho (Surubim), Carpina (a jusante de Limoeiro), Goitá (bacia do rio Goitá) e Tapacurá 

(bacia do rio Tapacurá).  

3.1.2 Bacia do rio Pajeú 

Como destacam Alves e Menezes (2021) e Almeida et al. (2020), a bacia do rio Pajeú 

(UP11) é a maior bacia hidrográfica do estado de Pernambuco, abrange 16,97% da área total 

do estado, com 16.685,63 km². Localizada no Sertão pernambucano entre 07º 16’ 20” e 08º 

56’ 01” de latitude Sul e 36º 59’ 00” e 38º 57’ 45” de longitude Oeste, segundo a APAC 

(2013), a bacia compreende 27 municípios, dos quais 7 possuem suas sedes inseridas na 

bacia: Carnaíba; Carnaubeira da Penha; Floresta; Iguaraci; Itacuruba; Mirandiba; e São José 

do Belmonte. O rio Pajeú, de regime fluvial intermitente, nasce no município de Brejinho e 

possui extensão de aproximadamente 353 km, até desaguar no lago de Itaparica, no rio São 

Francisco. Vale salientar que, de acordo com Rocha e Barros Junior (2020), no Rio Pajeú 

existem 30 reservatórios com capacidade acima de 1 milhão de m³ de água, sendo a barragem 

de Serrinha II a que possui maior potencial de armazenamento com 311 milhões de m³. 

3.1.3 Bacia do rio Brígida 

A bacia do rio Brígida (UP13), que nasce no município de Exu, está localizada no 

oeste do Estado de Pernambuco entre as coordenadas 7° 18’ 57" e 8° 36’ 30" de latitude Sul e 

39° 17’ 16" e 40° 43’ 30" de longitude Oeste, sendo parte da mesorregião do Sertão 

Pernambucano (Lopes et al., 2010). De acordo com a APAC (2013), ocupa uma área de 

13.495,73 km2, área que abrange quinze municípios, onde 6 estão totalmente inseridos na 

bacia: Araripina; Bodocó; Granito; Ipubi; Ouricuri; e Trindade. Na bacia do rio Brígida, 

conforme Araújo (2019), há uma elevada intermitência da disponibilidade hídrica. Dessa 
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maneira, é necessário armazenar os recursos hídricos em reservatórios. Cada um dos 

reservatórios da bacia do rio Brígida apresenta capacidade de armazenamento superior a 1 

milhão de m3. 

3.1.4 Bacia do rio Moxotó 

A bacia do Rio Moxotó (UP10) situa-se quase que totalmente na porção central do 

estado de Pernambuco e na parte oeste do estado de Alagoas, totalizando uma área de 

9.752,71 km², da qual 8.778,05 km² estão em Pernambuco e 974,66 km² em Alagoas (APAC, 

2013). A bacia se localiza entre 07º 52’ 21” e 09º 19’ 03” de latitude Sul e 36º 57’ 49” e 38º 

14’ 41” de longitude Oeste e está inserida nas microrregiões do Sertão do Moxotó 

(predominantemente), do Vale do Ipanema e de Itaparica. Esse trecho abrange áreas de 12 

municípios, dos quais Inajá e Sertânia (município onde nasce o rio Moxotó) estão totalmente 

inseridos na bacia. 

3.1.5 Estações fluviométricas e barragens selecionadas para o estudo 

As estações fluviométricas abordadas estão detalhadas na Tabela 2 e dispostas no 

Mapa 6. Considerou-se séries temporais com um histórico mínimo de 20 anos de dados, 

distribuídas ao longo do território pernambucano em regiões com variações nas características 

físicas e climáticas do estado. 

Tabela 2 – Estações fluviométricas abordadas no estudo 

Bacia Código Nome da estação Município Latitude Longitude 

C* 

39155000 1: Engenho Sítio Paudalho 7º58'12,00"S 35º09'33,84"W 

39145000 2: Limoeiro Limoeiro 7º52'44,04"S 35º27'06,84"W 

39150000 3: Paudalho Paudalho 7º52'44,04"S 35º27'06,84"W 

39140000 4: Salgadinho Salgadinho 7º56'34,08"S 35º38'03,12"W 

39100000 5: Santa Cruz do Capibaribe Santa Cruz do Capibaribe 7º57'42,84"S 36º12'07,92"W 

39187800 6: São Lourenço da Mata São Lourenço da Mata 7º59'54,96"S 35º02'21,12"W 

39130000 7: Toritama Toritama 8º00'46,08"S 36º03'28,08"W 

39170000 8: Vitória de Santo Antão Vitória de Santo Antão 8º06'48,96"S 35º17'02,04"W 

P* 

48820000 9: Afogados da Ingazeira Afogados da Ingazeira 7º44'35,16"S 37º38'31,92"W 

48830000 10: Flores Flores 7º52'05,88"S 37º58'22,08"W 

48860000 11: Floresta Floresta 8º36'32,04"S 38º34'36,12"W 

48880000 12: Ilha Grande Floresta 8º31'39,00"S 38º09'59,04"W 

48840000 13: Serra Talhada Serra Talhada 8º00'02,16"S 38º14'40,92"W 

B* 

48460000 14: Jacaré Parnamirim 8º16'05,16"S 39º51'02,88"W 

48400000 15: Parnamirim Parnamirim 8º05'31,92"S 39º35'17,16"W 

48430000 16: Poço do Fumo Parnamirim 8º10'42,96"S 39º43'51,96"W 

M* 49160000 17: Inajá Inajá 8º55'04,08"S 37º49'36,84"W 

*C = Capibaribe; P = Pajeú; B = Brígida; M = Moxotó.     

Fonte: A Autora (2022) 
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Mapa 6 – Estações fluviométricas selecionadas 

 

Fonte: A Autora (2023) 

Os reservatórios incluídos neste estudo são apresentados e detalhados na Tabela 3 e no 

Mapa 7. Esta seleção foi feita considerando-se a relevância de tais reservatórios nestas bacias, 

com um volume superior a 30 milhões de m³, à exceção de Poço Fundo, como também a 

semelhança na caracterização física e climática das sub-bacias das estações propostas. 

Tabela 3 – Barragens abordadas na operação de reservatórios 

Bacia Barragem Município Latitude Longitude 

Capibaribe 

Goitá Paudalho 7º58'09,62"S 35º06'56,17"W 

Jucazinho Surubim 7º58'01,01"S 35º44'31,74"W 

Poço Fundo Santa Cruz do Capibaribe 7º57'42,79"S 36º20'58,39"W 

Tapacurá São Lourenço da Mata 8º02'10,14"S 35º10'03,19"W 

Pajeú 

Barra do Juá Floresta 8º26'53,62"S 38º04'26,32"W 

Rosário Iguaraci 7º46'29,79"S 37º28'20,14"W 

Serrinha II Serra Talhada 8º12'27,29"S 38º31'56,11"W 

Brígida 

Cachimbo Parnamirim 7º59'32,11"S 39º46'11,29"W 

Chapéu Parnamirim 7º59'38,47"S 39º34'00,61"W 

Entremontes Parnamirim 8º13'44,34"S 39º53'50,56"W 

Fonte: A Autora (2022) 
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Mapa 7 – Barragens selecionadas para o estudo 

 

Fonte: A Autora (2023) 

Na Tabela 4 são descritos os usos principais e complementares de cada barragem, bem 

como o tipo de material das quais são construídas e o seu ano de construção.  

Tabela 4 – Usos principais e complementares das barragens 

Bacia Barragem Uso principal Uso complementar Material 
Ano de 

construção 

Capibaribe 

Goitá 
Regularização de 

vazão 

- Concreto 

convencional 
1978 

Jucazinho 
Abastecimento 

humano 

Irrigação Concreto 

compactado a rolo 
1998 

Poço Fundo 
Abastecimento 

humano 

Irrigação Terra 
1987 

Tapacurá 
Abastecimento 

humano 

Defesa contra 

inundações 

Concreto ciclópico 
1973 

Pajeú 

Barra do Juá 
Irrigação - Terra 

1982 

Rosário 
Abastecimento 

humano 

Irrigação Terra 
1985 

Serrinha II 
Regularização de 

vazão 

Irrigação Terra 
1996 

Brígida 

Cachimbo 
Combate às secas Irrigação Terra 

1991 

Chapéu 
Abastecimento 

humano 

- Terra 
1986 

Entremontes 
Irrigação - Terra 

1982 

Fonte: A Autora (2022), adaptado de SNISB (2022) 
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3.2 CARACTERIZAÇÃO DA METODOLOGIA 

A metodologia deste trabalho consistiu em avaliar o desempenho da versão 

aprimorada do modelo CAWM a partir de aplicações em diversas sub-bacias presentes 

predominantemente no Semiárido pernambucano. Agregado a isso, utilizou-se o método das 

Redes Neurais Artificiais para preenchimento e expansão das séries temporais na bacia do rio 

Capibaribe, com vista a verificar a implicação dos dados consistidos nos resultados da 

modelagem hidrológica. Como aplicação prática, determinou-se a vazão regularizada de 

diversas barragens utilizando-se o modelo CAROS com as séries fluviométricas simuladas no 

CAWM e as vazões obtidas por proporção de áreas a partir de uma estação próxima, ou seja, 

vazões de um posto multiplicadas por um fator de proporção definido como a relação entre as 

áreas das sub-bacias da barragem e do posto.  Em casos de desatualização ou inexistência dos 

dados de cota-área-volume disponibilizadas pela APAC, empregou-se o Modelo Digital de 

Elevação do PE3D para atualizar tais dados. 

A seguir, apresentam-se os fluxogramas do modelo CAWM (Fluxograma 1) e do 

modelo CAROS (Fluxograma 2), ambos desenvolvidos no Centro Acadêmico do Agreste 

(CAA) da UFPE. O processo de obtenção e tratamento de dados são descritos nos próximos 

tópicos.  

Fluxograma 1 – Fluxograma do modelo CAWM 

 

Fonte: A Autora (2023) 
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Fluxograma 2 – Fluxograma do modelo CAROS 

 

Fonte: A Autora (2023) 

De posse dos dados de entrada, calibrou-se o CAWM para as 17 estações propostas 

analisando-se os cenários 1 a 4 para o Capibaribe, e os cenários 1 e 3, quando possível, para 

as outras três bacias: (1) vazões brutas; (2) vazões consistidas pelas RNA (c.); (3) vazões com 

o período reduzido (r.), retirando-se a influência de barragens relevantes; (4) vazões 

consistidas sem influência das barragens (c. r.). O desempenho do modelo nos eventos 

calibrados foi avaliado a partir dos coeficientes estatísticos 𝑁𝑆𝐸, 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡, 𝑁𝑆𝐸𝑙𝑜𝑔 e 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠, 

posteriormente detalhados. 

Obtidos os parâmetros do modelo, selecionaram-se os postos que alcançaram os 

melhores resultados, próximos e com características semelhantes de cada barragem para, a 

partir destas calibrações, simularem-se os dados nos reservatórios em questão. Com isso, 

aplicaram-se as séries sintéticas de vazão geradas no CAWM na determinação das vazões 

regularizadas de barragens presentes nas bacias dos rios Capibaribe, Pajeú e Brígida. Para os 

dados de entrada referentes às curvas cota-área-volume, consideraram-se as fichas técnicas da 

APAC ou os valores definidos a partir do PE3D, de acordo com a necessidade. 
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3.3 DADOS DE ENTRADA DOS MODELOS 

Os dados de entrada necessários em cada modelo aplicado nesse estudo são descritos 

na Tabela 5. A obtenção e tratamento desses dados são apresentados nos itens que se seguem. 

Tabela 5 – Dados de entrada dos modelos CAWM e CAROS 

CAWM 

Dados diários de vazões do exutório da sub-bacia (m³/s) 

Dados diários de precipitação média da sub-bacia (mm) 

Dados diários de evapotranspiração (mm) 

Área da sub-bacia (km²) 

Capacidade de armazenamento do solo (mm) 

Duração do período de calibração 

Tempo de concentração (dias) 

CAROS 

Dados diários de vazões do exutório da sub-bacia (m³/s) 

Dados diários de precipitação média da sub-bacia (mm) 

Dados mensais de evaporação (mm) 

Área da sub-bacia da barragem (km²) 

Área da sub-bacia do posto fluviométrico (km²)* 

Capacidade do reservatório (m³) 

Cota de coroamento (m) 

Cota do vertedouro (m) 

Extensão do vertedouro (m) 

Coeficiente de descarga do vertedouro 

Coeficiente de correção da evaporação 

Fração indicadora do colapso do reservatório em relação à sua capacidade 

Vazão máxima possível de transporte/captação (m³/s) 

Fração de volume de água no reservatório no primeiro dia da simulação 

Curvas cota-área-volume do reservatório 

Coeficientes de ajuste de equação polinomial de 4ª ordem para as CAV 

*Necessário somente para o método de proporção de áreas. Caso a série de vazões seja do CAWM, 

repetir área da sub-bacia da barragem. 

Fonte: A Autora (2022). 

3.3.1 Dados fluviométricos 

As séries fluviométricas foram baixadas através do plugin Hidroweb Downloader 

(LHC), disponível nos complementos do QGIS. No LHC, é disponibilizado um inventário 

com dados de chuva e de vazão atualizados provenientes da ANA. Um shapefile com a região 

de contorno de interesse é inserido para delimitar os postos dos quais serão baixadas as séries. 

3.3.2 Geração de sub-bacias 

Utilizaram-se técnicas de geoprocessamento para obterem-se os contornos das sub-

bacias e suas respectivas áreas. A base de dados espaciais utilizada para realizar os 

procedimentos descritos aqui foi o Modelo Digital do Terreno (MDT) obtido a partir do 
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produto SRTM. O processamento dos dados foi feito no QGIS, variando-se entre as versões 

2.18.9 e 3.28.5, de acordo com a necessidade. Dentro deste software, utilizou-se a ferramenta 

GRASS para efetuarem-se os passos a seguir (Tabela 6).  

De posse do produto referente à sub-bacia delimitada, em formato vetorial (shapefile), 

calculou-se sua área a partir da tabela de atributos do QGIS e utilizou-se a ferramenta de 

recorte para obter-se a rede de rios limitada pela sub-bacia. Com o aprimoramento do 

coeficiente de escoamento superficial 𝐾, abordado no tópico 2.7, buscando eliminar a 

dependência da resolução espacial do modelo do terreno, dispensou-se a utilização das 

características físicas necessárias para o seu cálculo. Portanto, a rede de rios encontrada foi 

empregada meramente na representação da drenagem das bacias.  

Tabela 6 – Passos para geração de sub-bacias 

Passo Ferramenta Descrição Entrada Saída Observação 

1 r.fill.dir Preenche as 

depressões do MDE 

MDE da bacia Depressionless DEM 

(MDE sem 

depressões) 

- 

2 r.watershed Gera arquivos 

matriciais da rede de 

drenagem e da 

direção da drenagem, 

entre outros 

Depressionless DEM Stream segments 

(rede de drenagem) e 

Drainage direction 

(direção da 

drenagem) 

Neste caso, 

utilizou-se o valor 

500 para a 

densidade da rede 

de rios 

3 r.to.vect Vetoriza arquivos 

matriciais (também 

chamados raster) 

Stream Segments Rede de rios 

vetorizada 

Marcou-se a 

opção de 

suavização da 

geometria 

4 r.water.outlet Delimita a sub-bacia 

a partir do ponto 

onde se localiza seu 

exutório 

Drainage direction e 

coordenada do 

exutório (posto 

fluviométrico ou 

barragem, neste 

caso) 

Basin (sub-bacia) Atentar-se para o 

pixel em que se 

marca o ponto do 

exutório, a linha 

do rio deve passar 

por este 

5 r.to.vect Vetoriza arquivos 

matriciais (também 

chamados raster) 

Basin Sub-bacia vetorizada Marcou-se a 

opção de 

suavização da 

geometria 

Fonte: A Autora (2022). 

3.3.3 Dados pluviométricos e cálculo da chuva média pelo método IDW 

As séries pluviométricas também foram obtidas através do plugin Hidroweb 

Downloader, explanado no tópico 3.3.1. A seleção dos postos se deu a partir do contorno da 

sub-bacia de interesse com um buffer de 0,5°, ou seja, considerando-se as estações fora da 

delimitação e próximas o suficiente para influenciar na chuva média do local. 
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Visto que os modelos hidrológicos empregados neste trabalho são concentrados, 

necessita-se calcular a chuva média da região. Nesse caso, calculou-se a chuva média de cada 

sub-bacia abordada no estudo, tanto referentes aos exutórios localizados nos postos 

fluviométricos quanto nas barragens. Para isso, utilizou-se o método da ponderação pelo 

inverso da distância IDW (Inverse Distance Weighting), o qual estima um valor para um local 

não amostrado como uma média dos valores dos dados dentro de uma vizinhança. O IDW é 

um método de interpolação determinística baseado em uma combinação linear ponderada de 

um conjunto dos pontos de amostragem. A média é ponderada entre o ponto escolhido para 

interpolação e seu vizinho, levando em conta que a influência causada pelos vizinhos diminui 

de acordo com a distância e seus valores teóricos nunca extrapolam os valores obtidos 

(Rodrigues; Rodrigues; Monte, 2012). 

Para este estudo, a equipe de desenvolvimento do CAWM elaborou uma planilha em 

Excel, automatizada por uma macro, para realização do cálculo da chuva média pelo método 

IDW. Os dados de entrada necessários são: postos pluviométricos com dados de chuva; 

diretório da pasta onde estes postos se localizam; centroide do contorno da sub-bacia em 

questão (obtido no QGIS com o plugin realcentroid e com a calculadora de campo da tabela 

de atributos). Apresenta-se na Figura A1, presente no Apêndice A, a interface dessa planilha. 

3.3.4 Expansão de séries de vazões e preenchimento de falhas 

Selecionou-se a bacia do rio Capibaribe, como estudo de caso, para realizar o 

tratamento de dados fluviométricos por meio das RNA. Apresentam-se na Tabela 7 as 

estações selecionadas para realizar o processo de preenchimento de falhas e extensão das 

séries históricas de vazão. 

Tabela 7 – Períodos das séries fluviométricas brutas e consistidas para o Capibaribe 

Código Nome da estação Séries do banco de dados Séries consistidas 

39155000 Engenho Sítio 01/04/1967 a 31/10/1999 01/08/1966 a 28/02/2023 

39145000 Limoeiro 01/02/1973 a 28/02/2023 01/08/1966 a 28/02/2023 

39150000 Paudalho 01/08/1966 a 31/01/2023 01/08/1966 a 28/02/2023 

39140000 Salgadinho 01/08/1966 a 28/02/2023 01/08/1966 a 28/02/2023 

39100000 Santa Cruz do Capibaribe 01/04/1986 a 31/01/2023 01/08/1966 a 28/02/2023 

39187800 São Lourenço da Mata II 01/01/1990 a 30/09/2022 01/08/1966 a 28/02/2023 

39130000 Toritama 01/01/1973 a 31/01/2023 01/08/1966 a 28/02/2023 

39170000 Vitória de Santo Antão 08/04/1967 a 31/12/2022 01/08/1966 a 28/02/2023 

Fonte: A Autora (2022) 

O modelo de aplicação desse método foi desenvolvido e aprimorado pelo orientador 

deste trabalho. A estrutura das RNA utilizada consiste em três camadas: a de entrada, a 
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intermediária e a de saída. A camada de entrada possui quatro neurônios (X1, X2, X3 e X4), 

que constituem os dados de chuva e de vazão, distribuídos como mostra a Tabela 8. A seleção 

e distribuição desses dados passou por uma fase de testes, considerando-se a proximidade 

entre os postos e a relevância e influência de uns com os outros, até atingir essa formatação 

final, a qual proporcionou os melhores resultados. No presente estudo, aplicou-se o método na 

formatação já estabelecida considerando dados mais recentes de chuva e de vazão. A Figura 5 

mostra a arquitetura da RNA desenvolvida neste estudo. 

  

Tabela 8 – Neurônios da camada de entrada das redes neurais artificiais do Capibaribe 

Código Estação X1 X2 X3 X4 

39155000 Engenho Sítio Chuva Engenho 

Sítio 

Chuva Engenho Sítio 

defasada de um dia 

Vazão Vitória de 

Santo Antão 

Vazão 

Paudalho 

39145000 Limoeiro Chuva Limoeiro Chuva Limoeiro 

defasada de um dia 

Vazão Toritama 

defasada de um dia 

Vazão 

Toritama 

39150000 Paudalho Chuva Paudalho Chuva Paudalho 

defasada de um dia 

Vazão Limoeiro 

defasada de um dia 

Vazão 

Limoeiro 

39140000 Salgadinho Chuva 

Salgadinho 

Chuva Salgadinho 

defasada de um dia 

Vazão Toritama Vazão 

Limoeiro 

39100000 Santa Cruz Chuva Santa 

Cruz 

Chuva Santa Cruz 

defasada de um dia 

Chuva Santa Cruz 

defasada de um dia 

Vazão 

Toritama 

39187800 São Lourenço 

da Mata II 

Chuva São 

Lourenço  

Chuva São Lourenço 

defasada de um dia 

Vazão Paudalho 

defasada de um dia 

Vazão 

Paudalho 

39130000 Toritama Chuva Toritama Chuva Toritama defasada 

de um dia 

Chuva Toritama 

defasada de um dia 

Vazão 

Limoeiro 

39170000 Vitória de Santo 

Antão 

Chuva Vitória 

de S.A. 

Chuva Vitória de S.A. 

defasada de um dia 

Vazão Paudalho 

defasada de um dia 

Vazão 

Paudalho 

Fonte: A Autora (2022) 

 Figura 5 – Arquitetura da rede neural para estações fluviométricas do Capibaribe 

 

Fonte: A Autora (2023) 
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A resposta ou saída de um neurônio é calculada através de uma função de ativação 

cujo valor é definido com base numa soma ponderada das entradas ao neurônio. A função de 

ativação utilizada neste modelo de RNA foi a função sigmoide (Equação 43), uma das 

funções de transferência mais utilizadas. Por este motivo, os dados de entrada foram 

normalizados (ou seja, divididos pelo valor máximo da série), uma vez que a função sigmoide 

fornece resultados no intervalo (0, 1). 

 
𝑓(𝑣) =  

1

1 +  𝑒−𝑣 
 

(43) 

Efetuado o processo, a série de dados calculada (𝑌′) foi convertida para a escala 

original, multiplicando-se pelo valor máximo de vazão correspondente. Tendo em vista a 

dificuldade em zerar a equação estabelecida, foi adicionada uma constante de translação 

chamada de vazão de corte. Com isso, os valores de 𝑌′ menores que a vazão de corte (𝑄𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒) 

foram substituídos por zero, e os maiores que esta constante permaneceram os mesmos, 

formando-se, assim, a série de vazões calculadas (𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐). A série de dados consistida 

(𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡) foi definida a partir dos valores de 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐, nos locais com falhas, e da manutenção 

dos valores das vazões observadas (𝑄𝑜𝑏𝑠), nos locais sem falhas. 

 O objetivo deste modelo de RNA foi obter os pesos 𝑊𝑖,𝑗 que minimizassem o 

somatório do quadrado dos erros referentes às diferenças entre as vazões calculadas e 

observadas dos locais sem falhas. Sendo assim, em termos do processamento do solver no 

software Excel, a Equação 44 compõe a função objetivo (relativa aos locais sem falhas), tendo 

como variáveis de decisão e restrições os elementos apresentados na Tabela 9. 

 𝐹𝑜𝑏𝑗 =  ∑(𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐 −  𝑄𝑜𝑏𝑠)2 
(44) 

Ao rodar o solver, são encontrados os pesos sinápticos, a tendência bias e a vazão de 

corte que proporcionem o valor mínimo para a função objetivo. Para isso, consideram-se 

algumas restrições, como por exemplo: a vazão de corte ter um valor maior ou igual a zero; a 

média das vazões consistidas (𝑄𝑚𝑒𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡) ter uma determinada variação com relação à média 

dos valores de vazões observadas (𝑄𝑚𝑒𝑑,𝑜𝑏𝑠), razão apresentada na Equação 45; a porcentagem 

de dias em que 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡 é menor do que 1,5 vezes 𝑄𝑚𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡 ter uma determinada variação 

com relação aos dias de vazões observadas na mesma condição, proporção esta que é 

chamada de tempo de mínimas (Equação 46). Tais restrições foram adicionadas após uma 

fase de testes durante o processamento das RNA, de forma a alcançar uma solução viável. 
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Além das restrições comentadas, tem-se a variação de valores que os pesos (𝑊𝑖,𝑗) e a 

tendência bias (𝑏𝑖) pode assumir, a qual foi adotada como sendo o intervalo (-500, 500), 

definido como tal após a fase de testes. Por fim, o valor mínimo de resposta do neurônio 

(𝑌′𝑚𝑖𝑛) deve ser positivo, ou seja, maior ou igual a zero. 

Tabela 9 – Variáveis de decisão e restrições do solver para o modelo de RNA do Capibaribe 

Variáveis de decisão 𝑊𝑖,𝑗; 𝑏𝑖; 𝑄𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒  

Restrições 

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ≥ 0  

−500 ≤ 𝑊𝑖,𝑗 ≤ 500, com i variando de 1 a 5 e j variando de 1 a 4 
 

−500 ≤ 𝑏𝑖 ≤ 500, com i variando de 1 a 6 
 

−500 ≤ 𝑊𝑖,𝑗 ≤ 500, com i variando de 6 a 10 e j = 1  

0,6 ≤  𝑅𝑎𝑧ã𝑜 𝑄𝑚𝑒𝑑 ≤ 1,3, onde  

𝑅𝑎𝑧ã𝑜 𝑄𝑚𝑒𝑑 =  
𝑄𝑚𝑒𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡

𝑄𝑚𝑒𝑑,𝑜𝑏𝑠

 

(45) 

0,5 ≤  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎𝑠 ≤ 1,2, onde  

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎𝑠 =
% 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑒 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡 < 1,5 𝑄𝑚𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡

% 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑒 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡 < 1,5 𝑄𝑚𝑖𝑛,𝑜𝑏𝑠

 

(46) 

𝑌′𝑚𝑖𝑛 ≥ 0  

Fonte: A Autora (2022) 

 Salienta-se que os pesos 𝑊𝑖,𝑗 são dispostos como matrizes na planilha Excel, onde os 

índices i e j representam as linhas e as colunas, respectivamente. A primeira matriz, de 

dimensão 5x4, é utilizada na função somadora da camada de entrada para a camada 

intermediária, bem como a tendência bias 𝑏𝑖 com i variando de 1 a 5. A segunda matriz (5x1) 

e 𝑏6 são utilizados na função somadora da camada intermediária para a camada de saída. 

Para uma melhor visualização, no Apêndice A encontra-se a Figura A2, que apresenta, 

como exemplo, a interface da planilha utilizada para desenvolver o método das RNA para as 

estações da bacia do rio Capibaribe propostas neste item. 

3.3.5 Dados de evapotranspiração e de evaporação 

A evapotranspiração mensal, empregada no CAWM, foi retirada do conjunto de dados 

fornecidos na versão 3 da Base de Dados de Índice Global de Aridez e Evapotranspiração 

Mensal (Global-AI_PET_v3), abordada por Trabucco e Zomer (2019). Esse raster global 

contém valores de alta resolução (30 segundos de arco ou aproximadamente 1 km no equador) 

referentes ao período de 1970-2000, e é disponibilizado pelo GeoPortal CGIAR-CSI. Como 
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produto final para entrada no modelo, realizou-se a média dos valores da base de dados raster 

de cada mês extraídos do recorte de cada sub-bacia analisada, a partir da ferramenta Raster 

Layer Statistics. 

Os valores de evaporação total mensal, usadas no CAROS, foram retirados das 

Normais Climatológicas do Brasil, oferecidas pelo INMET (2023), Instituto Nacional de 

Meteorologia (Tabela 10).  

Tabela 10 – Estações de evaporação mensal selecionadas 

Sub-bacia Estação 

Goitá Recife 

Jucazinho Surubim 

Poço Fundo Surubim 

Tapacurá Recife 

Barra do Juá Triunfo 

Rosário Triunfo 

Serrinha II Triunfo 

Cachimbo Ouricuri 

Chapéu Ouricuri 

Entremontes Ouricuri 

Fonte: A Autora (2022) 

No presente trabalho, selecionaram-se os dados no período de 1981-2010. Em cada 

sub-bacia selecionou-se as estações nas suas proximidades, com características similares. 

Observa-se que esses valores disponibilizados pelo INMET são mensais, então foi necessário 

converter para valores diários, dividindo-se pelo número de dias de cada mês correspondente. 

3.3.6 Parâmetro de capacidade de armazenamento do solo 

O parâmetro de capacidade de armazenamento do solo (S) é um dos parâmetros fixos 

do modelo CAWM. Conforme comentado, o parâmetro S é estimado como sendo igual a 

capacidade de retenção de água no solo, a qual é calculada a partir do Curve Number (CN) da 

bacia. Para calcular o CN, utilizaram-se mapeamentos de solos da EMBRAPA (Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária) disponibilizados em formato shapefile. Assim, com o 

uso das ferramentas de recorte do QGIS, definiram-se os produtos shapefile para cada sub-

bacia, os quais contêm os valores de CN para cada uso do solo dentro da delimitação da sub-

bacia. Na tabela de atributos, calculou-se a área correspondente a cada uso do solo. Para o 

cálculo do CN médio, foi feita uma média ponderada com os valores de CN e das suas áreas 

correspondentes. Com isso, pôde-se calcular o parâmetro S de cada sub-bacia através da 

Equação 29. 
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3.3.7 Atualização de curvas cota-área-volume dos reservatórios 

Uma das principais ferramentas para o monitoramento de reservatórios são as curvas 

Cota x Área x Volume (CAV), que fornecem a área e o volume do reservatório de acordo com 

o nível da superfície da água. Para o Estado de Pernambuco, a APAC disponibiliza fichas 

técnicas de diversas barragens, as quais contêm informações sobre o barramento e as curvas 

CAV de cada reservatório. Com vista a atualizar, complementar e/ou validar as informações 

existentes, utilizaram-se técnicas de geoprocessamento, tendo como base de dados o MDT e o 

MDE, com resolução de 1 metro, provenientes do PE3D, bem como as ortofotos dos locais 

correspondentes. 

De forma resumida, os dados presentes nas fichas apresentados de forma coerente 

foram mantidos, de acordo com a análise do perfil do barramento a partir da ferramenta 

Profile Tool. Para complementar a CAV existente com dados até a cota de coroamento, de 

acordo com a necessidade, utilizaram-se as equações das linhas de tendência ajustadas às 

curvas, como também os dados de área e de volume obtidos com a ferramenta Raster Surface 

Volume. Neste último caso, considerou-se as áreas das seções e volumes acima do espelho 

d’água existente no dia do levantamento de dados do produto PE3D e abaixo da cota 

determinada dentro do recorte do MDE no formato da bacia hidráulica referente a cota de 

coroamento (Figura 6).  

Figura 6 – Espelho d’água do reservatório Goitá na cota de coroamento 

 

Fonte: A Autora (2023) 
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Os volumes encontrados foram somados ao volume presente na barragem, seja pelo 

valor existente na ficha técnica ou pela estimativa a partir do volume de um cone (Equação 

47), quando não disponível. 

 
𝑉𝑐𝑜𝑛𝑒 =  

𝐴𝑒𝑠𝑝 . (𝑍𝑒𝑠𝑝 − 𝑍𝑗𝑢𝑠)

3
 

(47) 

Onde 𝐴𝑒𝑠𝑝 corresponde à área do espelho d’água presente no dia do levantamento, 

𝑍𝑒𝑠𝑝 é a cota do espelho d’água e 𝑍𝑗𝑢𝑠 representa a menor cota imediatamente à jusante da 

barragem. 

Os valores de cota citados acima foram encontrados no QGIS com o uso das ortofotos, 

do MDE e da ferramenta Profile Tool. Com essa ferramenta é possível visualizar o perfil de 

um elemento, traçando-se uma linha através dele, que é representado por um gráfico 

dinâmico, no qual o cursor do mouse se movimenta de modo a representar as coordenadas dos 

pontos em que ele passa. A Figura 7 demonstra, como exemplo, o perfil gerado para 

encontrarem-se as cotas da barragem Goitá. À direta tem-se um zoom da ortofoto no 

barramento e o traçado representado pela linha vermelha. À esquerda, na interface do Profile 

Tool, observa-se o perfil do barramento, em vermelho, obtido a partir do MDE. Também se 

tem, para comparação, o perfil gerado com o MDT, o qual não possui informações de cota 

relativas aos elementos presentes no terreno, como barragens, edificações, entre outros, mas 

que, nesse caso, representou de forma consistente o nível do espelho d’água. Neste exemplo, 

o cursor do mouse está em um ponto à montante da barragem, na cota de aproximadamente 62 

m, referente ao espelho d’água presente no dia do levantamento. 

Com relação às barragens Jucazinho e Poço Fundo, utilizaram-se as CAV geradas para 

um trabalho desenvolvido entre a COMPESA (Companhia Pernambucana de Saneamento) e a 

FADE/UPFE (Fundação de Apoio ao Desenvolvimento da Universidade Federal de 

Pernambuco) (Cirilo et al., 2021b).  

Figura 7 – Uso da ferramenta Profile Tool na barragem Goitá 

 

Fonte: A Autora (2023) 
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3.3.8 Características físicas das barragens 

Alguns dos dados de entrada do modelo CAROS são a cota de coroamento, a cota do 

vertedouro e a extensão do vertedouro. Neste trabalho, utilizou-se a ferramenta Profile Tool 

para encontrar a cota de coroamento de cada barragem e confirmar a consistência com as 

informações contidas na APAC. Nos casos em que as fichas não possuíam os valores de 

extensão do vertedouro, utilizou-se a régua no QGIS para encontrar estes valores através das 

ortofotos do PE3D, que possuem uma alta resolução. 

3.4 CALIBRAÇÃO DO MODELO CAWM E SIMULAÇÃO DE VAZÕES 

A versão do CAWM utilizada neste trabalho apresenta-se no software Excel onde as 

tarefas são automatizadas por uma macro, possibilitando um manuseio mais prático do 

modelo. A planilha contém uma aba principal na qual são inseridos os dados de entrada 

(características físicas da bacia e dados hidrológicos), bem como se apresentam algumas 

informações, como parâmetros do modelo, elementos do balanço hídrico e indicadores de 

eficiência. As séries diárias de precipitação, vazão e evapotranspiração são inseridas em 

arquivos texto, e salvas numa mesma pasta, cujo diretório é informado dentro da planilha. 

Esta mesma aba contém quatro botões: (1) limpar dados de simulação e planilha(s); (2) 

criação da(s) planilha(s) do CAWM; (3) ajustar períodos de calibração e verificação; (4) 

calibração. A interface da aba principal do CAWM encontra-se nas Figuras A3 a A6 do 

Apêndice A. 

Na calibração, realizaram-se vários testes observando-se o comportamento dos 

coeficientes estatísticos de eficiência do modelo. Na verificação, considerou-se o período de, 

pelo menos, 30% da série de dados mais atuais, variando a cada 10%, e a partir de 60%, a 

cada 5%, até no período máximo de 85%. A cada nova calibração os dados foram limpos e 

criou-se uma nova aba com os períodos testes definidos. Ao encontrar o período de calibração 

que proporcionou o melhor ajuste, definiram-se os parâmetros do modelo para cada sub-bacia. 

Com isso, tais parâmetros foram transferidos para as planilhas de simulação correspondentes 

às sub-bacias das barragens. Após a inserção dos dados de cada uma, selecionou-se a opção 

de “simulação” e determinaram-se as vazões simuladas em cada reservatório. Os períodos de 

calibração e de validação utilizados encontram-se na Tabela 11. 
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Tabela 11 – Períodos de calibração e validação das estações abordadas 

Estação 

fluviométrica 

Período de 

calibração 
Período de validação 

Estação 

fluviométrica 

Período de 

calibração 
Período de validação 

BACIA DO RIO CAPIBARIBE BACIA DO RIO CAPIBARIBE 

Engenho Sítio 01/04/67 a 12/01/85 31/01/85 a 31/12/1992 Toritama 01/01/73 a 24/09/80 25/09/80 a 31/01/2023 

Engenho Sítio (c.) 01/04/73 a 11/04/85 12/04/85 a 31/12/1992 Toritama (c.) 01/01/73 a 06/07/80 07/07/80 a 31/01/2023 

Limoeiro 01/02/73 a 05/07/80 06/07/80 a 28/02/2023 Toritama (r.) 01/01/73 a 09/03/77 10/03/77 a 31/12/1987 

Limoeiro (c.) 01/02/73 a 06/08/80 07/08/80 a 28/02/2023 Toritama (c. r.) 01/01/73 a 02/07/80 03/07/80 a 31/12/1987 

Limoeiro (r.) 01/02/73 a 02/11/80 03/11/80 a 31/12/1998 BACIA DO RIO PAJEÚ 

Limoeiro (c. r.) 01/02/73 a 21/12/76 22/12/76 a 31/12/1998 Afogados 01/01/85 a 03/03/02 04/03/02 a 31/07/2011 

Paudalho 01/08/66 a 05/07/83 06/07/83 a 31/01/2023 Flores 01/01/73 a 04/07/82 05/07/82 a 28/02/2023 

Paudalho (c.) 01/08/66 a 14/07/83 15/07/83 a 31/01/2023 Flores (r.) 01/01/73 a 03/02/76 04/02/76 a 31/12/1985 

Paudalho (r.) 01/08/66 a 16/10/72 17/10/72 a 31/12/1978 Floresta 01/04/72 a 11/11/79 12/11/79 a 28/02/2023 

Paudalho (c. r.) 01/08/66 a 13/01/74 14/01/74 a 31/12/1978 Floresta (r.) 01/04/72 a 17/08/79 18/08/79 a 31/12/1996 

Salgadinho 01/08/66 a 07/02/09 08/02/09 a 28/02/2023 Ilha Grande 01/03/73 a 19/04/00 20/04/00 a 31/01/2023 

Salgadinho (c.) 01/08/66 a 25/01/75 26/01/75 a 28/02/2023 Ilha Grande (r.) 01/03/73 a 19/11/78 20/11/78 a 31/05/1982 

Salgadinho (r.) 01/08/66 a 13/11/84 14/11/84 a 31/12/1998 Serra Talhada 01/04/72 a 11/11/79 12/11/79 a 28/02/2023 

Salgadinho (c. r.) 01/08/66 a 08/09/74 09/09/74 a 31/12/1998 Serra Talhada (r.) 01/04/72 a 18/12/74 19/12/74 a 31/12/1985 

Santa Cruz 01/04/86 a 06/11/06 07/11/06 a 31/01/2023 BACIA DO RIO BRÍGIDA 

Santa Cruz (c.) 01/04/86 a 08/05/08 09/05/08 a 31/01/2023 Jacaré 01/06/84 a 24/11/00 25/11/00 a 31/10/2022 

S. L. da Mata II 01/01/90 a 13/01/03 14/01/03 a 30/09/2022 Parnamirim 01/06/84 a 01/04/96 02/04/96 a 31/12/2013 

S. L. da Mata II (c.) 01/01/90 a 06/02/03 07/02/03 a 30/09/2022 Poço do Fumo 01/01/85 a 03/10/02 04/10/02 a 30/11/2008 

Vitória de S.A. 08/04/67 a 25/10/85 26/10/85 a 31/12/2022 Poço do Fumo (r.) 01/01/85 a 01/01/89 02/01/89 a 30/04/1991 

Vitória de S.A. (c.) 08/04/67 a 14/03/81 15/03/81 a 31/12/2022 BACIA DO RIO MOXOTÓ 

      Inajá 01/01/77 a 01/07/86 02/07/86 a 28/02/2023 

Fonte: A Autora (2023) 

Para a avaliação do desempenho do modelo, consideraram-se os coeficientes 

estatísticos 𝑁𝑆𝐸 (representando o comportamento das vazões altas) e suas derivações 

𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄 (representando as vazões médias) e o 𝑁𝑆𝐸𝑙𝑜𝑔𝑄 (representando as vazões baixas), 

como também o 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 (representando a diferença de volume relativo entre os valores 

observados e calculados). Na literatura, Motovilov et al. (1999) classificaram como muito 

bons os valores de 𝑁𝑆𝐸 acima de 0,75 e satisfatórios os valores entre 0,36 e 0,75, tanto para 

vazões diárias como mensais. Essas referências podem ser consideradas também para as 

derivações do coeficiente 𝑁𝑆𝐸. Moriasi et al. (2007) recomendam as faixas de valores para o 

coeficiente 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 apresentadas na Tabela 12. 

Tabela 12 – Indicadores de desempenho 

Classificação PBIAS 

Muito boa < ± 10 

Boa ± 10 < PBIAS < ± 15 

Satisfatória ± 15 < PBIAS < ± 25 

Insatisfatória PBIAS > ± 25 

Fonte: Moriasi et al. (2007) 
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3.5 UTILIZAÇÃO DO MODELO CAROS 

O modelo de operação de reservatórios CAROS também é disposto no software Excel 

e automatizado por uma macro. Na aba principal (Figuras A7 a A10 – Apêndice A) são 

inseridos os dados de entrada supracitados, sendo os dados de chuva e vazão dispostos em 

arquivos texto. Nesta mesma aba, existem três botões: (1) retirada variável; (2) retirada 

constante; (3) excluir planilhas de simulação. 

Ao clicar em retirada constante, é gerada uma nova aba (Figura A9 – Apêndice A) 

com três opções de garantia: 90%, 95% e 100%. A vazão constante que pode ser liberada por 

uma barragem é atrelada a uma garantia de fornecimento, nesse caso, denominadas Q90%, 

Q95% e Q100%. A vazão denominada Q95%, por exemplo, equivale a vazão que está presente no 

rio durante, pelo menos, 95% do tempo, ou seja, durante 95% do tempo existe, no rio, uma 

vazão igual ou maior do que a Q95%. 

No caso da retirada variável (Figura A10 – Apêndice A), é gerada uma matriz de %Q 

regularizada por mês e por % de volume, bem como a vazão regularizada média referente ao 

período de dados utilizados. 

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu na determinação das vazões 

regularizadas Q90%, Q95% e Q100%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

 

4 RESULTADOS 

4.1 APLICAÇÃO DO MÉTODO DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS 

O comportamento do modelo pôde ser avaliado a partir da representação gráfica da 

variação do fluxo hídrico ao longo de um período de um ano durante vários anos em um curso 

d’água, utilizando os dias julianos como escala horizontal. Os dias julianos, que constituem 

um sistema de contagem contínua de dias, iniciando a partir do primeiro dia do ano, oferecem 

uma análise temporal refinada das oscilações sazonais do fluxo, evidenciando os picos de 

vazão durante períodos chuvosos e os momentos de baixa vazão em épocas secas. Assim, as 

curvas configuram-se na representação da vazão média de cada dia do ano, considerando-se 

todos os anos da série histórica em questão. 

Apresentam-se, nos Gráficos 3 e 4, os hidrogramas referentes aos postos 

fluviométricos em questão: Limoeiro, Paudalho, Salgadinho, Santa Cruz do Capibaribe, São 

Lourenço da Mata II, Toritama, Vitória de Santo Antão e Engenho Sítio, presentes na bacia 

do rio Capibaribe. Em azul estão representadas as vazões observadas, e em laranja, as vazões 

calculadas pelo método das Redes Neurais Artificiais. O resultado final deste método gerou 

uma série de dados que levou em conta a vazão calculada exclusivamente durante os períodos 

de escassez, ou seja, na análise de cada dia da série, na medida em que havia vazão bruta 

disponível, tal valor se mantinha inalterado, e quando o dado era inexistente, adicionava-se a 

vazão calculada. 

Gráfico 3 – Variação da vazão média calculada pelas RNA em estações do Capibaribe (parte 1) 

 

Fonte: A Autora (2023) 
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Gráfico 4 – Variação da vazão média calculada pelas RNA em estações do Capibaribe (parte 2) 

 

Fonte: A Autora (2023) 

Uma avaliação mais minuciosa foi realizada a partir dos indicadores de desempenho 

(Tabela 13). Na análise das oito sub-bacias, adotando-se os critérios adotados por Motovilov 

et al. (1999), o 𝑁𝑆𝐸, o 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄 e o 𝑁𝑆𝐸𝑙𝑜𝑔𝑄, representando as vazões altas, médias e baixas, 

nesta mesma ordem, classificaram o ajuste como satisfatório em 50%, 63% e 75% dos 

eventos, respectivamente. Salienta-se que as séries analisadas são referentes às vazões brutas 

e às calculadas pelas RNA. Com relação ao coeficiente 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠, apresentado por Moriasi et al. 

(2007), observa-se o comportamento da série calculada no que diz respeito à subestimativa ou 

superestimativa do volume relativo ao da série observada, onde o menor volume relativo é 

representado pelo valor mais próximo de zero.  

Tabela 13 – Indicadores de desempenho dos resultados das RNA 

  NSE NSEsqrt NSElog Pbias 

Engenho Sítio -0,08 0,29 0,54 164,80 

Limoeiro 0,55 0,57 0,55 -0,25 

Paudalho 0,56 0,54 0,44 7,70 

Salgadinho 0,15 0,40 0,30 36,47 

Santa Cruz do Capibaribe -1,16 0,24 0,19 62,06 

São Lourenço da Mata II -1,07 0,03 0,46 126,34 

Toritama 0,58 0,56 0,40 -2,85 

Vitória de Santo Antão 0,48 0,49 0,45 11,36 

Fonte: A Autora (2023) 
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4.2 APLICAÇÃO DO MODELO CHUVA-VAZÃO CAWM 

Apresentam-se na Tabela 14 as características físicas das sub-bacias em questão, 

necessárias para a modelagem hidrológica. Tais resultados puderam ser obtidos a partir do 

geoprocessamento de dados descrito nos tópicos 3.3.2 e 3.3.6. 

Tabela 14 – Características físicas das sub-bacias 

Postos fluviométricos Barragens 

Bacia Sub-bacia 
Área 

(km²) 

Parâmetro S 

(mm) 
Sub-bacia 

Área 

(km²) 

Parâmetro S 

(mm) 

Capibaribe 

Engenho Sítio 375,60 143 Goitá 400,92 142 

Limoeiro 5592,84 130 Jucazinho 4174,92 63 

Paudalho 6145,44 79 Poço Fundo 900,68 65 

Salgadinho 4904,19 62 Tapacurá 383,06 119 

Santa Cruz do Capibaribe 1555,60 80       

São Lourenço da Mata 7236,07 77       

Toritama 2432,83 80       

Vitória de Santo Antão 263,93 121       

Pajeú 

Afogados da Ingazeira 3485,66 65 Barra do Juá 1950,46 66 

Flores 4914,23 64 Rosário 916,21 64 

Floresta 12089,80 70 Serrinha II 9837,72 70 

Ilha Grande 2262,05 67       

Serra Talhada 5825,48 65       

Brígida 

Jacaré 5159,70 178 Cachimbo 422,81 55 

Parnamirim 2962,59 79 Chapéu 2831,24 80 

Poço do Fumo 3516,07 177 Entremontes 5051,25 182 

Moxotó Inajá 8224,58 93       

Fonte: A Autora (2023) 

4.2.1 Calibração do CAWM em estações na bacia do rio Capibaribe 

As estações fluviométricas abordadas no estudo e presentes na bacia do rio 

Capibaribe, bem como suas sub-bacias e drenagens correspondentes, encontradas a partir do 

geoprocessamento de dados, estão dispostas no Mapa 8, sendo elas: Santa Cruz do 

Capibaribe, Toritama, Salgadinho, Limoeiro, Paudalho, Engenho Sítio, Vitória de Santo 

Antão e São Lourenço da Mata II. Apontam-se as barragens relevantes que exercem 

influência no comportamento das séries temporais de vazão: Poço Fundo, Jucazinho, Carpina, 

Tapacurá e Goitá.  

Para esta bacia hidrográfica, consideraram-se quatro cenários de dados fluviométricos 

para a calibração do modelo CAWM: (i) vazões brutas; (ii) vazões consistidas pelas RNA (c.); 

(iii) vazões com o período reduzido (r.), retirando-se a influência das barragens relevantes; 

(iv) vazões consistidas sem influência das barragens (r. c.). A Tabela 14 dispõe dos períodos 

de calibração e validação utilizados. 
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Mapa 8 – Localização dos postos fluviométricos e barragens de influência | Bacia do rio Capibaribe 

 

Fonte: A Autora (2023) 

A Tabela 15 reúne os resultados das calibrações, onde apresentam-se o coeficiente de 

conversão da evapotranspiração – Kp, o coeficiente do expoente das perdas na calha – p 

(Equação 27), o coeficiente da função de evapotranspiração – α (Equação 14), parâmetro de 

percolação – Ks (Equação 16) e os coeficientes estatísticos de eficiência do modelo 𝑁𝑆𝐸, 

𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄, 𝑁𝑆𝐸𝑙𝑜𝑔𝑄 e 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠, que representam, respectivamente, as vazões altas, as vazões 

médias, as vazões baixas e a diferença de volume relativo entre os dados brutos e calculados. 

O valor de Kp variou de acordo com o comportamento dos dados diante da evapotranspiração 

(1 ou 0.6). Como calibração refinada, otimizaram-se os valores de p e α obedecendo aos 

intervalos: 0,8 ≤ p ≤ 1,2 e 0 ≤ α ≤ 10. 

Na análise dos 24 eventos calibrados, adotando-se os critérios apresentados por 

Motovilov et al. (1999), o 𝑁𝑆𝐸, o 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄 e o 𝑁𝑆𝐸𝑙𝑜𝑔𝑄 classificaram o ajuste como pelo 

menos satisfatório em 83%, 92% e 46% deles, respectivamente. Destes o 𝑁𝑆𝐸, o 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄 e 

o 𝑁𝑆𝐸𝑙𝑜𝑔𝑄 classificaram o ajuste como muito bom em 4%, 17% e 4%, respectivamente. Na 

avaliação dos 8 cenários sem influência de barragens, o 𝑁𝑆𝐸, o 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄 e o 𝑁𝑆𝐸𝑙𝑜𝑔𝑄 

classificaram a modelagem como pelo menos satisfatória em 100%, 100% e 88% dos eventos, 

sendo 13% e 50% considerados muito bons para o 𝑁𝑆𝐸 e o 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄, respectivamente. 

Levando em conta a classificação apresentada por Moriasi et al. (2007) para o 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠, o 

desempenho foi considerado pelo menos satisfatório em 50% dos cenários, avaliando-se tanto 

o total dos cenários quanto aqueles sem influência de barragens.  
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Tabela 15 – Parâmetros e indicadores de desempenho do modelo CAWM | Bacia do rio Capibaribe 

Estação fluviométrica Kp p α Ks 
NSE NSEsqrt NSElog Pbias (%) 

Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. 

Engenho Sítio 1,0 0,8036 0,3838 0,00130 0,22 0,43 0,54 0,66 0,81 0,76 -21,87 -2,27 

Engenho Sítio (c.) 1,0 1,0552 0,1293 0,00553 0,22 0,39 0,50 0,64 0,72 0,74 -9,17 -12,23 

Limoeiro 1,0 0,8332 0,4407 0,00294 0,79 0,46 0,81 0,43 0,69 0,36 -5,95 54,13 

Limoeiro (c.) 1,0 0,8247 0,3482 0,00358 0,79 0,44 0,81 0,41 0,69 0,35 -4,34 58,29 

Limoeiro (r.) 1,0 0,8313 0,4009 0,00306 0,79 0,61 0,81 0,71 0,71 0,54 -2,29 2,59 

Limoeiro (c. r.) 1,0 0,8209 0,4647 0,00270 0,84 0,63 0,77 0,75 0,64 0,59 -7,61 -1,74 

Paudalho 0,6 0,9647 4,3385 0,00108 0,62 0,24 0,53 0,45 0,15 0,11 13,28 2,85 

Paudalho (c.) 1,0 0,9872 10 1 0,63 0,13 0,54 0,44 0,50 0,33 5,39 8,04 

Paudalho (r.) 1,0 0,9468 0,3375 0,00311 0,60 0,50 0,64 0,46 0,68 0,63 4,31 28,09 

Paudalho (c. r.) 1,0 0,9600 0,0099 0,00183 0,64 0,73 0,64 0,52 0,63 0,61 3,39 29,48 

Salgadinho 0,6 0,9929 10 0 0,43 0,40 0,69 0,49 -2,02 -0,92 -23,77 8,37 

Salgadinho (c.) 0,6 0,9004 10 0,01188 0,53 0,48 0,55 0,66 -2,43 -1,73 3,81 -10,83 

Salgadinho (r.) 0,6 0,9860 10 0,00498 -0,07 0,59 0,40 0,65 0,31 0,56 -6,53 -36,58 

Salgadinho (c. r.) 0,6 0,9853 10 0,00494 0,53 0,57 0,56 0,78 -2,28 -4,82 4,23 -33,95 

Santa Cruz 1,0 0,9450 1,4524 0,01200 0,42 0,46 0,49 0,67 -2,07 -1,98 -16,09 -34,73 

Santa Cruz (c.) 1,0 1,0468 10,0000 0 0,45 0,43 0,52 0,64 -17,60 -12,44 -10,79 -31,04 

S. L. da Mata II 1,0 1,1047 1,2850 0 0,39 0,30 0,59 0,25 0,16 0,24 -3,93 39,38 

S. L. da Mata II (c.) 1,0 1,1023 1,2624 0 0,39 0,30 0,60 0,25 0,16 0,22 -4,14 39,71 

Toritama 0.6 0,9014 10 0,00648 0,76 0,40 0,85 0,43 -0,47 -1,85 0,59 43,93 

Toritama (c.) 0,6 0,8724 10 0,01343 0,76 0,39 0,83 0,40 -1,02 -3,37 3,62 47,64 

Toritama (r.) 0,6 0,9102 10 0,00613 0,68 0,76 0,80 0,86 0,46 0,54 -6,82 2,93 

Toritama (c. r.) 1,0 0,8000 1,0802 0,00582 0,76 0,74 0,84 0,87 0,08 0,42 -7,64 -2,24 

Vitória de S.A. 0,6 0,8000 10 0,00185 0,64 0,62 0,71 0,61 0,32 0,15 -1,17 -6,59 

Vitória de S.A. (c.) 1,0 0,8671 0,1704 0,00294 0,60 0,62 0,66 0,64 0,53 0,58 12,39 3,24 

Fonte: A Autora (2023) 

Além da avaliação dos resultados das calibrações no CAWM pelos indicadores de 

desempenho, também se interpretou o comportamento do modelo a partir da representação 

gráfica da variação da vazão média ao longo de todos os dias do ano, considerando-se todos 

os anos da série em questão, como explanado no tópico 4.1. 

Verificam-se, nos Gráficos 5 e 6 os quatro cenários discutidos no início deste item. 

Através dos hidrogramas, é possível constatar a diferença significativa que a influência das 

barragens provoca nos dados de vazão, e, consequentemente, nos ajustes das curvas. Podem-

se citar: a barragem de Poço Fundo influenciando nos dados de Santa Cruz do Capibaribe e de 

Toritama; Jucazinho interferindo nas vazões de Salgadinho e Limoeiro; Carpina influenciando 

os resultados de Paudalho; e Carpina, Goitá e Tapacurá interferindo nos resultados de São 

Lourenço da Mata II. 

Ainda com relação à bacia do rio Capibaribe, as vazões consistidas pelo método das 

RNA causaram diferenças consideráveis em casos pontuais, constatados pelos indicadores de 

desempenho. Paudalho (r.), por exemplo, teve uma melhora expressiva no 𝑁𝑆𝐸 (de 0,50 para 

0,73) e 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄 (de 0,46 para 0,52), enquanto Vitória de Santo Antão melhorou 

significativamente o 𝑁𝑆𝐸𝑙𝑜𝑔𝑄 (de 0,15 para 0,58). Na maior parte das sub-bacias, os 
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resultados entre os cenários com dados brutos e dados consistidos se assemelhou, 

provavelmente pela ausência ou pouca quantidade de falhas nos períodos citados. Para esta 

bacia, apontam-se os melhores ajustes para os dados dos postos fluviométricos de Limoeiro 

(c. r.), Toritama (r.) e Vitória de Santo Antão. 

Gráfico 5 – Variação da vazão média nas sub-bacias do Capibaribe (parte 1) 

 

Fonte: A Autora (2023) 
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Gráfico 6 – Variação da vazão média nas sub-bacias do Capibaribe (parte 2) 

 

Fonte: A Autora (2023) 

4.2.2 Calibração do CAWM em estações na bacia do rio Pajeú 

Na bacia do rio Pajeú, calibraram-se as estações de Afogados da Ingazeira, Flores, 

Serra Talhada, Ilha Grande e Floresta. As sub-bacias e drenagens destes postos, definidas a 

partir do geoprocessamento de dados, são apresentados no Mapa 9. Observam-se as barragens 

Rosário, Serrinha II e Barra do Juá como sendo de grande influência nas séries fluviométricas. 
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Nesta bacia, consideraram-se dois cenários (i) e (ii) para a calibração dos postos no modelo 

CAWM.  

Mapa 9 – Localização dos postos fluviométricos e barragens de influência | Bacia do rio Pajeú 

 

Fonte: A Autora (2023) 

Na Tabela 16 são apresentados os parâmetros determinados e coeficientes estatísticos 

que representam a eficiência do modelo CAWM. 

Tabela 16 – Parâmetros e indicadores de desempenho do modelo CAWM | Bacia do rio Pajeú 

Estação fluviométrica Kp p α Ks 
NSE NSEsqrt NSElog Pbias (%) 

Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. 

Afogados 1,0 0,9845 10 0 0,55 0,10 0,47 0,36 0,10 0,14 31,09 77,04 

Flores 1,0 1,0318 10 0 0,70 0,09 0,85 0,37 0,46 0,23 2,77 101,41 

Flores (r.) 1,0 0,9830 10 0 0,69 0,79 0,86 0,87 -0,21 0,77 -0,93 -0,59 

Floresta 1,0 0,9881 10 0 0,60 0,49 0,76 0,54 0,59 0,54 -5,31 30,82 

Floresta (r.) 1,0 0,9952 10 0 0,60 0,60 0,75 0,79 0,60 0,77 -3,81 -7,67 

Ilha Grande 0,6 0,9504 10 0 0,39 0,28 0,14 0,07 -0,14 -0,70 24,11 7,68 

Ilha Grande (r.) 1,0 0,8000 1,3237 0 0,65 0,69 0,75 0,71 0,46 0,49 14,68 12,73 

Serra Talhada 1,0 1,1777 10 0 0,59 0,37 0,73 0,55 0,50 0,51 -12,23 18,85 

Serra Talhada (r.) 1,0 1,0713 10 0 0,63 0,57 0,84 0,74 0,69 0,34 -4,69 -21,07 

Fonte: A Autora (2023) 

Na análise dos 9 eventos calibrados, o 𝑁𝑆𝐸, o 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄 e o 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄 classificaram o 

ajuste como pelo menos satisfatório em 67%, 89% e 56% destes, respectivamente, adotando-

se os critérios apresentados por Motovilov et al. (1999). Destes o 𝑁𝑆𝐸, o 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄 e o 

𝑁𝑆𝐸𝑙𝑜𝑔𝑄 classificaram o ajuste como muito bom em 11%, 22% e 22%, respectivamente. Na 

avaliação dos 4 cenários sem influência de barragens, o 𝑁𝑆𝐸, o 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄 e o 𝑁𝑆𝐸𝑙𝑜𝑔𝑄 

classificaram a modelagem como pelo menos satisfatória em 100%, 100% e 75% dos eventos, 
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sendo 25%, 50% e 50% considerados muito bons para o 𝑁𝑆𝐸 e o 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄, respectivamente. 

Analisando-se o coeficiente 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠, de acordo com a classificação de Moriasi et al. (2007), o 

desempenho foi considerado pelo menos satisfatório em 67% do total de eventos e em 100% 

dos cenários sem influência de barragens.  

No Gráfico 7 apresentam-se os hidrogramas das sub-bacias do Pajeú. Os melhores 

ajustes ocorreram em Flores (r.), sem a influência da barragem Rosário, e em Floresta (r.), 

sem a presença da barragem Serrinha II no período de dados. Apontam-se, para os outros 

postos: Afogados e Serra Talhada influenciados pelo reservatório Rosário e a barragem Barra 

do Juá interferindo nos dados de Ilha Grande. 

Gráfico 7 – Variação da vazão média nas sub-bacias do Pajeú 

 

Fonte: A Autora (2023) 
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4.2.3 Calibração do CAWM em estações na bacia do rio Brígida 

Os postos fluviométricos calibrados para a bacia do rio Brígida são mostrados no 

Mapa 10, bem como as sub-bacias e drenagens correspondentes. Nota-se a presença das 

barragens Algodões, Entremontes, Cachimbo e Chapéu interferindo nos dados de vazão dos 

postos à jusante. 

Mapa 10 – Localização dos postos fluviométricos e barragens de influência | Bacia do rio Brígida 

 

Fonte: A Autora (2023) 

Para as estações presentes nesta bacia, consideraram-se os cenários (i) e (ii) somente 

para Poço do Fumo, já que as séries de Jacaré e Parnamirim são influenciadas pelas barragens 

durante todo o período. Os parâmetros determinados e coeficientes estatísticos que 

representam a eficiência do modelo CAWM são dispostos na Tabela 17. No Gráfico 8 são 

apresentados os hidrogramas das sub-bacias do rio Brígida.  

Tabela 17 – Parâmetros e indicadores de desempenho do modelo CAWM | Bacia do rio Brígida 

Estação fluviométrica Kp p α Ks 
NSE NSEsqrt NSElog Pbias (%) 

Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. 

Jacaré 0,6 0,9543 10 0,00233 0,46 -0,06 0,35 0,17 0,10 0,32 38,33 -58,74 

Parnamirim 0,6 1,1657 0 0,01200 -0,41 -0,28 -0,28 -0,03 -0,27 0,06 -34,57 -30,44 

Poço do Fumo 1 1,0192 10 0,00619 0,63 0,58 0,63 0,76 -2,65 -1,24 -4,04 -27,92 

Poço do Fumo (r.) 1 1,0097 10 0,00923 0,65 0,52 0,55 0,59 -0,47 0,34 0,82 -12,39 

Fonte: A Autora (2023) 

Na análise dos 4 eventos calibrados, adotando-se os critérios apresentados por 

Motovilov et al. (1999), o 𝑁𝑆𝐸 classificou o ajuste como pelo menos satisfatório em 50% 
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deles, e para o coeficiente 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄, em 50%. Destes o 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄 classificou o ajuste como 

muito bom no cenário de Poço do Fumo. Avaliando-se o cenário de Poço do Fumo (r.), o 

𝑁𝑆𝐸 e o 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄 classificaram a modelagem como satisfatória. No que se refere ao 

coeficiente 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠, levando em conta a classificação apresentada por Moriasi et al. (2007), em 

25% do total de eventos, o desempenho foi considerado pelo menos satisfatório. Ao avaliar o 

cenário sem influência da barragem Cachimbo, o 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 classificou a modelagem como boa. 

Gráfico 8 – Variação da vazão média nas sub-bacias do Brígida 

 

Fonte: A Autora (2023) 

Na bacia do rio Brígida, os postos de Jacaré e Parnamirim foram fortemente 

influenciados pela presença das barragens de Algodões, Entremontes e Chapéu em todo o 

período de dados, provocando resultados insatisfatórios. A barragem Cachimbo influenciou 

significativamente nos coeficientes 𝑁𝑆𝐸𝑙𝑜𝑔𝑄 (de -1,24 para 0,34) e 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 (de -27,92 para -

12,39) em Poço do Fumo (r.), refletindo mais uma vez a melhoria dos resultados no cenário 

de período reduzido. 

4.2.4 Calibração do CAWM em estação na bacia do rio Moxotó 

Para a bacia do rio Moxotó, apresentam-se a sub-bacia e a drenagem do posto Inajá, 

bem como a localização da barragem Poço da Cruz, Mapa 11, que exerce forte influência no 

período total de dados fluviométricos. No caso de Inajá, considerou-se somente um cenário, 

pois a barragem Poço da Cruz influenciou o comportamento de toda a série fluviométrica. Na 

Tabela 18, encontram-se os períodos de calibração, de validação, os parâmetros e indicadores 

de desempenho do modelo. 
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Mapa 11 – Localização do posto fluviométrico e barragem de influência | Bacia do rio Moxotó 

 

Fonte: A Autora (2023) 

Tabela 18 – Parâmetros e indicadores de desempenho do modelo CAWM | Bacia do rio Moxotó 

Estação fluviométrica Período de calibração Período de verificação 

Inajá 01/01/77 a 01/07/86 02/07/86 a 28/02/2023 

Estação fluviométrica Kp p α Ks 
NSE NSEsqrt NSElog Pbias (%) 

Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. 

Inajá 1 1,0483 10 0,00307 0,30 -0,21 0,35 -0,22 -0,43 -2,06 -12,42 81,11 

Fonte: A Autora (2023) 

Analisando-se os critérios apresentados por Motovilov et al. (1999) e Moriasi et al. 

(2007) o desempenho da modelagem foi considerado insatisfatório de acordo com os quatro 

coeficientes estatísticos. Esse resultado já era esperado, devido à forte influência da barragem 

Poço da Cruz, o maior reservatório do Estado de Pernambuco, no período total da série 

temporal de vazão. Observa-se no Gráfico 9 o comportamento da série nos períodos de 

calibração e de validação, reafirmando o resultado das estatísticas. Diante disso, descartou-se 

o uso dos resultados de Inajá para simulação de vazões nesta barragem e a determinação da 

sua vazão regularizada.  

Gráfico 9 – Variação da vazão média na sub-bacia do Moxotó 

 

Fonte: A Autora (2023) 
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4.2.5 Análise geral dos resultados do CAWM 

Na análise dos 38 eventos calibrados e dos 13 cenários sem a influência de barragens, 

adotando-se os critérios apresentados por Motovilov et al. (1999) e Moriasi et al. (2007), os 

coeficientes 𝑁𝑆𝐸, o 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄 e o 𝑁𝑆𝐸𝑠𝑞𝑟𝑡𝑄 e 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 classificaram o ajuste de acordo com os 

valores apresentados nas Tabelas 19 e 20. Observa-se o quanto as barragens influenciaram 

nos ajustes das calibrações, melhorando significativamente os resultados.  

Tabela 19 – Desempenho do modelo CAWM no total de cenários 

Análise dos 38 cenários 

Motovilov et al. (1999) Moriasi et al. (2007) 

  NSE NSEsqrt NSElog   Pbias 

Muito boa 5% 18% 8% Muito boa 34% 

Satisfatória 68% 66% 34% Boa 11% 

        Satisfatória 5% 

Pelo menos satisfatória 74% 84% 42% Pelo menos satisfatória 50% 

Fonte: A Autora (2023) 

Tabela 20 – Desempenho do modelo CAWM nos cenários sem influência de barragens 

Análise dos 13 cenários sem influência de barragens 

Motovilov et al. (1999) Moriasi et al. (2007) 

  NSE NSEsqrt NSElog   Pbias 

Muito boa 15% 46% 15% Muito boa 46% 

Satisfatória 85% 54% 62% Boa 15% 

        Satisfatória 8% 

Pelo menos satisfatória 100% 100% 77% Pelo menos satisfatória 69% 

Fonte: A Autora (2023) 

No que se refere à evolução do modelo CAWM, puderam ser observados diversos 

aprimoramentos com relação aos estudos anteriores citados no tópico 2.7, como: o método de 

obtenção de dados hidrológicos, que passou a ser baixado através de um plugin do QGIS; a 

metodologia de cálculo da chuva média, que passou do método de Thiessen para o método 

IDW; a atualização para uma planilha automatizada por uma macro; o aperfeiçoamento das 

equações de cálculo do balanço hídrico; e a representação gráfica dos resultados para a 

variação da vazão média ao invés dos trechos de maiores picos. Tais melhorias constituem-se 

em ricas contribuições para o desenvolvimento do modelo. 
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4.3 APLICAÇÃO DO MODELO DE OPERAÇÃO DE RESERVATÓRIOS CAROS 

 As características físicas necessárias como dados de entrada para o modelo CAROS 

estão dispostas na Tabela 21. Todas as barragens foram analisadas com o uso do PE3D, 

utilizando-se técnicas de geoprocessamento, de forma a validar ou atualizar os dados 

existentes, quando necessário. As CAV utilizadas neste trabalho estão disponíveis no 

Apêndice B. 

Tabela 21 – Características físicas das barragens em estudo 

Barragem Base de dados 
Capacidade 

máxima (m³) 

Cota de 

coroamento (m) 

Cota de 

vertedouro (m) 

Extensão do 

vertedouro (m) 

BACIA DO RIO CAPIBARIBE 

Goitá APAC/PE3D 53.028.569 78 70 55 

Jucazinho APAC/COMPESA 203.228.418 299 292 170 

Poço Fundo APAC/COMPESA 10.640.439 478 473 75 

Tapacurá APAC 104.870.609 110 103 32 / 6 

BACIA DO RIO PAJEÚ 

Barra do Juá APAC 59.518.000 407 402 160 

Rosário PE3D 34.541.373 550 546 150 

Serrinha II APAC 311.080.000 400 395 550 

BACIA DO RIO BRÍGIDA 

Cachimbo APAC 31.207.006 411 407 130 

Chapéu APAC 188.000.000 413 407 95 

Entremontes APAC 339.333.700 394 389 360 

Fonte: A Autora (2023) 

 As extensões dos vertedouros de todas as barragens estavam coerentes de acordo com 

a análise do modelo digital de elevação do PE3D, portanto, foram mantidas. A capacidade de 

armazenamento de Goitá foi atualizada com o utilizando-se o processamento de dados do 

PE3D, bem como a CAV acima do espelho d’água existente no dia do levantamento. A CAV 

de Rosário foi totalmente atualizada utilizando-se o PE3D, devido a inconsistências nos dados 

de elevação, que variavam de 81 a 96 na ficha da APAC. 

4.3.1 Vazões regularizadas das barragens do Capibaribe 

As barragens abordadas nesta bacia foram Poço Fundo, Jucazinho, Tapacurá e Goitá 

(Mapa 12). Os postos de referência utilizados para simular as vazões nestas barragens foram, 

respectivamente, Toritama (r.), Limoeiro (c. r.), Vitória de Santo Antão (c.) e Engenho Sítio, 

selecionados de acordo com a proximidade, disposição da sub-bacia, semelhança na 

caracterização física e apresentação de bons ajustes na calibração. 
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Mapa 12 – Localização das barragens e postos fluviométricos de referência | Bacia do rio Capibaribe 

 

Fonte: A Autora (2023) 

As áreas das bacias hidráulicas (Figuras 8 a 11) correspondentes são: Poço Fundo – 

3,59 km²; Jucazinho – 13.68 km²; Tapacurá – 10,11 km²; Goitá – 6,62 km² (Figuras 33 a 36).  

Figura 8 – Bacia hidráulica do reservatório Poço Fundo 

 

Fonte: A Autora (2023) 
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Figura 9 – Bacia hidráulica do reservatório Jucazinho 

 

Fonte: A Autora (2023) 

Figura 10 – Bacia hidráulica do reservatório Tapacurá 

 

Fonte: A Autora (2023) 
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Figura 11 – Bacia hidráulica do reservatório Goitá 

 

Fonte: A Autora (2023) 

 As vazões regularizadas para as quatro barragens abordadas no Capibaribe são 

mostradas na Tabela 22. Trabalhou-se com dois cenários para cada barragem: a simulação da 

operação do reservatório com a série fluviométrica obtida no CAWM e pela proporção de 

áreas de um posto próximo com características semelhantes. Neste último caso, utilizaram-se 

as séries expandidas pelo método das RNA. Avaliou-se que 27% dos casos apresentaram 

diferença relativa menor do que 50% entre a vazão regularizada obtida com dados do CAWM 

e com dados obtidos por proporção de áreas. Para o segundo cenário de Poço Fundo, o 

reservatório não conseguiu atender a vazão com garantia de 100%. 

Tabela 22 – Vazões regularizada das barragens abordadas no Capibaribe 

Barragem Série fluviométrica Q90% (m³/s) Q95% (m³/s) Q100% (m³/s) 

Goitá 
CAWM 1,752 1,001 0,393 

Proporção de áreas: Engenho Sítio (c.) 2,392 1,433 0,421 

Jucazinho 
CAWM 1,047 0,650 0,316 

Proporção de áreas: Limoeiro (c.) 1,090 0,758 0,475 

Poço Fundo 
CAWM 0,143 0,074 0,010 

Proporção de áreas: Toritama (c.) 0,049 0,013 0,000 

Tapacurá 
CAWM 2,795 1,781 0,731 

Proporção de áreas: Vitória S.A. (c.) 2,076 1,390 0,655 

Fonte: A Autora (2023) 
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Como exemplo, apresentam-se os gráficos gerados no modelo CAROS (Gráfico 10), 

para a barragem Jucazinho, representando o volume acumulado e as vazões regularizadas com 

garantias de 90%, 95% e 100%. 

Gráfico 10 – Representação gráfica das vazões regularizadas da barragem Jucazinho no modelo CAROS 

 

 

4.3.2 Vazões regularizadas das barragens do Pajeú 

Na bacia do rio Pajeú, as barragens selecionadas foram Rosário, Serrinha II e Barra do 

Juá (Mapa 13), seguindo os mesmos critérios apresentados no tópico anterior, sendo os postos 

de referência para simulação de vazões no CAWM, respectivamente, Ilha Grande (r.) e 

Floresta (r.), que apresentaram ajustes bons ajustes. 
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Mapa 13 – Localização das barragens e postos fluviométricos de referência | Bacia do rio Pajeú 

 

Fonte: A Autora (2023) 

As áreas das bacias hidráulicas (Figuras 12 a 14) correspondentes são: Rosário – 8,68 

km²; Serrinha II – 42,68 km² e Barra do Juá – 9,09 km² (Figuras 38 a 40).  

Figura 12 – Bacia hidráulica do reservatório Rosário 

 

Fonte: A Autora (2023) 
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Figura 13 – Bacia hidráulica do reservatório Serrinha II 

 

Fonte: A Autora (2023) 

Figura 14 – Bacia hidráulica do reservatório Barra do Juá 

 

Fonte: A Autora (2023) 
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Apresentam-se, na Tabela 23, as vazões regularizadas com garantias de 90%, 95% e 

100% para as áreas de estudo da bacia do rio Pajeú. Observou-se que 20% dos casos 

apresentaram diferença relativa menor do que 50% entre a vazão regularizada obtida com 

dados do CAWM e com dados obtidos por proporção de áreas.  

Tabela 23 – Vazões regularizada das barragens abordadas no Pajeú 

Barragem Série fluviométrica Q90% (m³/s) Q95% (m³/s) Q100% (m³/s) 

Barra do Juá 
CAWM 0,638 0,391 0,157 

Proporção de áreas: Ilha Grande 0,526 0,296 0,100 

Rosário 
CAWM 0,486 0,294 0,145 

Proporção de áreas: Flores 0,196 0,126 0,053 

Serrinha II 
CAWM 4,827 3,165 1,445 

Proporção de áreas: Floresta 2,421 1,737 1,005 

Fonte: A Autora (2023) 

4.3.3 Vazões regularizadas das barragens do Brígida 

Para esta bacia, abordaram-se as barragens Entremontes, Cachimbo e Chapéu 

dispostas no Mapa 14. A estação calibrada utilizada para todas as barragens foi Poço do Fumo 

(r.), que teve resultados satisfatórios. As áreas das bacias hidráulicas (Figuras 15 a 17) 

correspondentes são: Entremontes – 42,59 km²; Cachimbo – 7,61 km² e Chapéu – 30,83 km².  

Mapa 14 – Localização das barragens e postos fluviométricos de referência | Bacia do rio Brígida 

 

Fonte: A Autora (2023) 
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Figura 15 – Bacia hidráulica do reservatório Entremontes 

 

Fonte: A Autora (2023) 

Figura 16 – Bacia hidráulica do reservatório Cachimbo 

 

Fonte: A Autora (2023) 
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Figura 17 – Bacia hidráulica do reservatório Chapéu 

 

Fonte: A Autora (2023) 

As vazões regularizadas determinadas para os reservatórios da bacia do rio Brígida são 

dispostas na Tabela 24. Nesta bacia, o posto Poço do Fumo não foi bem representativo na 

barragem Cachimbo, interferindo na otimização da vazão para as garantias propostas. A 

diferença relativa entre os resultados obtidos com as vazões do CAWM e por proporção de 

áreas foi significativa, para estes casos. 

Tabela 24 – Vazões regularizada das barragens abordadas no Brígida 

Barragem Série fluviométrica Q90% (m³/s) Q95% (m³/s) Q100% (m³/s) 

Cachimbo 
CAWM 0,138 0,048 0,000 

Proporção de áreas: Poço do Fumo 0,000 0,000 0,000 

Chapéu 
CAWM 2,356 1,756 0,461 

Proporção de áreas: Poço do Fumo 0,220 0,044 0,000 

Entremontes 
CAWM 1,293 0,614 0,075 

Proporção de áreas: Poço do Fumo 0,379 0,123 0,000 

Fonte: A Autora (2023) 

4.3.4 Análise geral dos resultados do CAROS 

Dos 30 cenários apresentados para as barragens presentes nas bacias dos rios 

Capibaribe, Pajeú e Brígida, 47% apresentaram diferença relativa menor que 50% entre a 

vazão regularizada obtida com dados do CAWM e com dados obtidos por proporção de áreas.  
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No caso das barragens do Capibaribe, as séries expandidas e de falhas preenchidas 

demonstraram uma promissora melhoria na qualidade dos dados, influenciando positivamente 

a precisão das simulações. 

As vazões sintéticas modeladas pelo CAWM provaram ser essenciais na performance 

dos resultados, especialmente em regiões com informações escassas ou inconsistentes, como 

as estações da bacia do rio Brígida. Além disso, a capacidade de expandir as séries temporais 

para abranger um período mais amplo de dados contribuiu para a obtenção de resultados mais 

coerentes. 
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5 CONCLUSÕES 

 A versão aprimorada do modelo CAWM, com seu foco na redução dos parâmetros a 

serem calibrados e na eliminação da dependência da resolução espacial do modelo do terreno, 

demonstrou um desempenho satisfatório para a maioria dos estudos de caso, conforme 

constatado pelos indicadores de desempenho recomendados. 

Como era esperado, a presença de barragens afetou o desempenho do modelo. A 

aplicação de Redes Neurais Artificiais, na bacia do rio Capibaribe, para preencher lacunas e 

expandir séries de vazões observadas provou ser uma abordagem positiva, tanto durante a 

calibração e validação do modelo CAWM quanto na simulação da operação de reservatórios 

no modelo CAROS. 

Além disso, o uso de vazões sintéticas simuladas pelo CAWM mostrou-se benéfico na 

aplicação do CAROS para determinar as vazões regularizadas em várias barragens localizadas 

em regiões com diferentes características físicas e climáticas em todo o território 

pernambucano. Esses resultados destacam a utilidade e a eficácia do modelo aprimorado 

CAWM em contextos complexos e variados, abrindo caminho para aplicações mais precisas e 

confiáveis na gestão de recursos hídricos em Pernambuco. 
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APÊNDICE A – INTERFACES DAS PLANILHAS UTILIZADAS 

 

Figura A1 – Interface da aba principal do software para cálculo da chuva média pelo método IDW 
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Figura A2 – Interface da aba principal do software para expansão de séries de vazão pelo método das RNA  
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Figura A3 – Interface da aba principal do software do modelo CAWM (parte 1) 
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Figura A4 – Interface da aba principal do software do modelo CAWM (parte 2) 
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Figura A5 – Interface da aba principal do software do modelo CAWM (parte 3) 
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Figura A6 – Interface da aba principal do software do modelo CAWM (parte 4) 
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Figura A7 – Interface da aba principal do software do modelo CAROS (parte 1) 
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Figura A8 – Interface da aba principal do software do modelo CAROS (parte 2) 
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Figura A9 – Interface da aba principal do software do modelo CAROS (parte 3) 
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Figura A10 – Interface da aba principal do software do modelo CAROS (parte 4) 
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APÊNDICE B – DADOS DE COTA X ÁREA X VOLUME 

 
Tabela B1 – Cota x Área x Volume de Poço Fundo 

Cota (m) Área (m²) Volume (m³) 

458                       -                            -    

460                    890                       233  

461                2.683                       350  

462              33.542                  37.719  

463              69.912                  92.745  

464            104.322               147.618  

465            169.526               254.800  

466            293.302               476.638  

467            498.454               885.363  

468            802.813            1.563.091  

469         1.219.235            2.601.822  

470         1.755.602            4.103.442  

471         2.414.823            6.179.720  

472         3.194.831            8.952.309  

472,5         3.628.125          10.640.439  

473         4.088.587          12.552.748  

474         5.084.075          17.122.460  

475         6.164.308          22.812.753  

 
Tabela B2 – Cota x Área x Volume de Jucazinho 

Cota (m) Área (m²) Volume (m³) 

238                         -                               -    

239                 51.703                      8.765  

240              127.051                  101.152  

241              187.992                  259.459  

242              282.896                  495.648  

243              372.948                  827.183  

244              436.516              1.231.137  

245              499.300              1.698.497  

246              591.992              2.239.663  

247              691.453              2.883.643  

248              765.964              3.613.047  

249              831.250              4.412.049  

250              897.537              5.276.418  

251              971.704              6.210.949  

252           1.052.856              7.952.050  

253           1.143.844              9.139.741  

254           1.227.286            10.363.368  

255           1.306.295            11.632.517  

256           1.383.690            12.956.881  

257           1.462.020            14.346.290  

258           1.543.570            15.810.726  

259           1.630.381            17.360.352  

260           1.724.265            19.005.530  

261           1.826.816            20.756.849  

262           1.939.429            22.625.140  

263           2.063.315            24.621.508  
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264           2.199.511            26.757.349  

265           2.348.900            29.044.372  

266           2.512.225            31.494.626  

267           2.690.101            34.120.519  

268           2.883.034            36.934.842  

269           3.091.433            39.950.795  

270           3.315.624            43.182.003  

271           3.555.870            46.642.544  

272           3.812.379            50.346.971  

273           4.085.326            54.310.332  

274           4.374.862            58.548.197  

275           4.681.132            63.076.677  

276           5.004.288            67.912.448  

277           5.344.508            73.072.777  

278           5.702.005            78.575.537  

279           6.077.046            84.439.238  

280           6.469.966            90.683.046  

281           6.881.183            97.326.805  

282           7.311.211          104.391.060  

283           7.760.679          111.897.083  

284           8.230.341          119.866.891  

285           8.721.094          128.323.273  

286           9.233.994          137.289.809  

287           9.770.267          146.790.896  

288         10.331.327          156.851.768  

289         10.918.789          167.498.521  

290         11.534.486          178.758.135  

291         12.180.482          190.658.495  

292         12.859.087          203.228.418  

293         13.572.876          216.497.670  

294         14.324.695          230.496.995  

295         15.117.686          245.258.131  

296         15.955.296          260.813.841  

297         16.841.291          277.197.926  

298         17.779.775          294.445.257  

299         18.775.204          312.591.790  

300         19.832.398          331.674.597  

 
Tabela B3 – Cota x Área x Volume de Tapacurá 

Cota (m) Área (m²) Volume (m³) 

73                   1.968                         492  

74                 16.569                    11.333  

75                 26.033                    32.596  

76                 48.492                    69.688  

77                 82.897                  132.749  

78              160.230                  246.594  

79              255.199                  446.021  

80              386.854                  743.235  

81              547.917              1.211.870  

82              738.349              1.845.796  

83              958.282              2.689.085  

84           1.352.024              3.767.347  
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85           1.754.218              5.291.911  

86           2.130.301              7.231.015  

87           2.549.421              9.559.292  

88           2.946.564            12.295.172  

89           3.309.618            15.415.035  

90           3.682.271            18.910.097  

91           4.098.843            22.798.175  

92           4.531.232            27.105.576  

93           4.953.305            31.838.930  

94           5.393.414            37.012.056  

95           5.895.444            42.643.675  

96           6.325.406            48.752.869  

97           6.786.047            55.303.649  

98           7.319.190            62.336.991  

99           7.815.304            69.906.839  

100           8.314.581            77.966.326  

101           8.804.774            86.513.267  

102           9.207.267            95.520.313  

103           9.567.260          104.870.609  

104         10.065.341          114.515.682  

105         10.489.545          124.652.384  

106         10.900.301          135.162.502  

107         11.296.053          146.023.875  

108         11.675.275          157.212.048  

109         12.036.470          168.700.274  

110         12.378.171          180.459.507  

Em azul, dados atualizados; em negrito, dados do vertedouro. 

 

Tabela B4 – Cota x Área x Volume de Goitá 

Cota (m) Área (m²) Volume (m³) 

46              30.000                    15.000  

47              65.000                    62.500  

48            110.000                  150.000  

49            170.000                  290.000  

50            250.000                  500.000  

51            335.000                  792.500  

52            440.000              1.180.000  

53            580.000              1.690.000  

54            740.000              2.350.000  

55            920.000              3.180.000  

56         1.150.000              4.215.000  

57         1.410.000              5.495.000  

58         1.690.000              7.045.000  

59         2.010.000              8.895.000  

60         2.350.000            11.075.000  

61         2.891.886            13.218.921  

62         3.259.656            14.417.139  

63         3.751.580            17.962.790  

64         4.112.216            21.894.470  

65         4.468.554            26.186.777  

66         4.821.516            30.831.211  

67         5.195.000            35.838.713  
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68         5.566.890            41.221.333  

69         5.911.420            46.964.087  

70         6.206.611            53.028.569  

71         6.473.493            59.363.595  

72         6.843.982            66.013.912  

73         7.240.741            73.058.065  

74         7.699.158            80.520.816  

75         8.204.238            88.474.801  

76         8.763.602            96.955.008  

77         9.370.887          106.023.268  

78         9.989.467          115.706.245  

Em azul, dados atualizados; em negrito, dados do vertedouro. 

 

Tabela B5 – Cota x Área x Volume de Rosário 

Cota (m) Área (m²) Volume (m³) 

535                 18.676                          -    

536              142.519                  52.776  

537              473.513               478.245  

537,5              703.286               586.071  

538              969.511            1.352.753  

539           1.762.956            2.905.643  

540           2.328.522            4.938.936  

541           2.958.186            7.568.711  

542           3.799.592          10.931.888  

543           4.833.158          15.234.162  

544           5.911.575          20.613.535  

545           6.992.017          27.067.154  

546           7.907.413          34.541.373  

547           8.780.537          42.871.183  

548           9.917.174          52.204.862  

549         11.238.609          62.766.697  

550         12.750.965          74.764.422  

Em azul, dados atualizados; em negrito, dados do vertedouro. 

 

Tabela B6 – Cota x Área x Volume de Serrinha II 

Cota (m) Área (m²) Volume (m³) 

371                 44.606                    32.303  

372              151.815                  130.514  

373              296.784                  224.300  

374              501.637                  754.025  

375              920.000              1.464.844  

376           1.328.900              2.589.294  

377           2.137.500              4.322.494  

378           2.856.550              6.819.519  

379           3.632.000            10.063.794  

380           4.767.200            14.263.394  

381           6.195.850            19.744.919  

382           7.802.300            26.743.994  

383           9.525.950            35.408.119  

384         11.338.650            45.840.419  
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385         13.586.150            58.302.819  

386         15.049.400            72.620.594  

387         17.018.500            88.654.544  

388         19.375.550          106.850.000  

389         21.597.500          127.340.000  

390         23.966.650          150.120.000  

391         25.996.350          175.100.000  

392         29.017.250          202.610.000  

393         32.431.600          233.330.000  

394         39.412.550          269.250.000  

395         44.227.600          311.080.000  

396         50.863.600          358.620.000  

397         55.372.900          411.740.000  

400         71.600.000          600.000.000  

Em azul, dados atualizados; em negrito, dados do vertedouro. 

 

Tabela B7 – Cota x Área x Volume de Barra do Juá 

Cota (m) Área (m²) Volume (m³) 

388,18                         -                               -    

389                 81.000                    40.000  

389,5              143.000                    91.000  

390              245.000                  197.000  

390,5              375.000                  340.000  

391              526.000                  572.000  

391,3              627.000                  747.000  

392              913.000              1.279.000  

393           1.507.000              2.467.000  

393,5           1.900.000              3.287.000  

394           2.298.000              4.350.000  

394,5           2.700.000              5.575.000  

395           3.149.000              7.059.000  

396           4.108.000            10.659.000  

396,5           4.584.000            12.794.000  

397           5.125.000            15.242.000  

398           6.345.000            20.929.000  

399           7.780.000            27.934.000  

400           9.542.000            36.526.000  

401         11.648.000            47.047.000  

402         13.961.000            59.518.000  

403         16.818.199            73.942.202  

404         20.183.471            90.808.360  

405         24.164.859          110.265.739  

406         28.861.852          132.550.704  

407         34.382.914          157.909.078  

Em azul, dados atualizados; em negrito, dados do vertedouro. 

 

Tabela B8 – Cota x Área x Volume de Entremontes 

Cota (m) Área (m²) Volume (m³) 

364                         -                               -    

365                 35.000                    17.500  
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366                 87.000                    78.500  

367                 98.000                  221.000  

368              440.000                  540.000  

369              668.000              1.094.000  

370           1.108.000              1.982.000  

371           1.679.000              3.375.500  

372           2.621.000              5.525.500  

373           3.764.000              8.716.500  

374           4.688.000            12.941.000  

375           6.112.000            18.341.000  

376           7.922.000            28.358.000  

377           9.785.000            34.210.000  

378         11.854.000            45.029.000  

379         14.385.000            58.148.500  

380         16.527.000            73.604.500  

381         18.755.000            91.245.500  

382         20.906.000          111.575.500  

383         25.032.000          135.044.000  

384         28.480.000          161.800.000  

385         31.832.000          191.956.000  

386         35.291.000          225.517.500  

387         38.938.000          262.632.000  

388         42.755.000          303.478.500  

388,8         46.220.177          339.333.700  

389         46.833.000          348.297.500  

390         51.295.000          397.386.500  

391         56.127.400          450.576.000  

392         60.992.300          507.976.000  

393         66.074.700          569.602.000  

394         71.376.500          635.485.000  

395         76.899.500          705.655.000  

396         82.645.500          780.142.000  

397         88.616.300          858.976.000  

Em azul, dados atualizados; em negrito, dados do vertedouro. 

 

Tabela B9 – Cota x Área x Volume de Cachimbo 

Cota (m) Área (m²) Volume (m³) 

395                      450                          -    

396                 10.800                    6.625  

397                 78.390                  60.220  

398              348.570               263.700  

399              749.880               812.920  

400           1.249.470            1.812.600  

401           2.251.800            3.563.235  

402           3.055.590            6.216.930  

403           3.725.460            9.607.455  

404           4.508.730          13.724.550  

405           5.371.470          18.664.650  

406           6.243.480          24.472.120  

407           7.226.280          31.207.000  

407,25           7.440.310          33.291.800  

407,5           7.665.350          35.279.800  



126 

 

407,75           7.888.130          37.341.000  

408           8.108.350          39.476.900  

409           9.106.714          48.165.781  

410         10.157.824          57.915.710  

Em azul, dados atualizados; em negrito, dados do vertedouro. 

 

Tabela B10 – Cota x Área x Volume de Chapéu 

Cota (m) Área (m²) Volume (m³) 

391           1.000.000              2.000.000  

392           2.500.000              4.000.000  

393           3.800.000              8.000.000  

394           5.200.000            14.000.000  

395           6.500.000            18.000.000  

396           8.000.000            20.000.000  

397           9.625.000            26.000.000  

398         11.000.000            28.000.000  

399         12.500.000            40.000.000  

400         14.500.000            48.000.000  

401         15.000.000            70.000.000  

402         17.500.000            92.000.000  

403         19.750.000          110.000.000  

404         22.000.000          130.000.000  

405         23.500.000          144.000.000  

406         24.500.000          182.000.000  

406,5         26.135.370          188.000.000  

407         27.500.000          208.000.000  

408         28.500.000          238.000.000  

409         30.040.885          266.201.944  

410         31.171.231          294.713.834  

411         31.940.822          321.743.267  

412         32.263.254          346.310.885  

413         32.044.512          367.334.595  

413,4         31.782.978          374.489.838  

Em azul, dados atualizados; em negrito, dados do vertedouro. 

 

 

 

 

 

 

 

 


