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Resumo

As variaveis hidroldgicas sdo premissas basicas em qualquer projeto ligado a engenharia
hidrologica, sendo de fundamental importancia sua determinacdo. Contudo a existéncia de
falhas nas séries historicas das bacias inviabiliza o processamento desses dados. Portanto, este
trabalho visa ao preenchimento da série de vazéo da bacia do rio Japaratuba-Mirim, com auxilio
de um modelo chuva-vazéo e dos coeficientes de eficiéncia Nash-Sutcliffe e LogNash-Sutcliffe,
para assim determinar a disponibilidade hidrica da bacia. Entretanto, inicialmente, faz-se
necessario tratar os dados de entrada utilizados nos modelos, determinar as areas de influéncia
de cada posto de pluviométrico através do método dos Poligonos de Thiessen, bem como o
preenchimento das falhas existentes na série historica desses postos. O modelo chuva-vazéo
escolhido, SMAP, foi calibrado e validado para diferentes periodos da série historica utilizando
como base os dados de precipitacao, evapotranspiracao e vazao observada, permitindo, assim,
o preenchimento das falhas existentes na estacdo fluviométrica Fazenda Cajueiro. Com a
realizacdo do teste de Spearman inferiu-se sobre a tendéncia de variacdo dos dados, seu
comportamento e suas provaveis causas influenciadoras. Por fim, a disponibilidade hidrica
sazonal da area de estudo foi determinada com base no critério estadual de outorga adotado, a
Qq0, € comparada com seu valor anual, utilizado atualmente, provocando questionamentos e

buscando solucGes a respeito do método vigente.

Palavras chave: recursos hidricos; SMAP; preenchimento de falhas; disponibilidade hidrica.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico e a expansdo das fronteiras agricolas produziram
alteracOes significativas na superficie e no uso do solo rural de paises em desenvolvimento,
como é o caso do Brasil. Inevitavelmente, 0 aumento das atividades humanas trouxe consigo
alteracdo de processos relacionados ao ciclo hidrologico nas bacias hidrogréaficas, acarretando
em mudancgas, por vezes significativas, nos volumes de agua e nas velocidades de deslocamento
da mesma sobre as superficies que foram alteradas, decorrente da impermeabilizacdo sistémica
do solo (TUCCI; CLARKE, 1997; ARAUJO; KNIGHT, 2005).

A demanda por agua de boa qualidade, tanto de popula¢des rurais quanto urbanas de
paises menos desenvolvidos, foi identificada pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU)
como o principal desafio mundial existente do seculo passado. Passadas duas décadas, verifica-
se que a situacdo ndo foi alterada. Ao contrario, observa-se que essa busca tem aumentado, em
funcédo do crescimento populacional do planeta. Este, aliado ao desenvolvimento industrial e a
necessidade por alimentos, deve continuar aumentando a procura por agua, o que desencadeia
sérios problemas de abastecimento no futuro proximo (GRASSI, 2001).

No Brasil, as maiores concentrac@es hidricas, tanto superficiais quanto subterraneas, se
encontram na regido norte do pais, além disso, € também nessa regido onde existe o maior indice
de precipitacdo de todo pais. Porém, é sabido que a maior parcela da populacéo brasileira esta
concentrada nas regides Sudeste e Nordeste, principalmente proxima a faixa litoranea, gerando
incompatibilidade entre oferta de 4gua e densidade demografica (FOLEGATTI et al., 2009).

Diante da oferta e procura desse bem fundamental para vida, € nitida a necessidade de
avaliar o potencial destas fontes e gerenciar suas disponibilidades de forma que elas possam ser
utilizadas de maneira igualitaria e racional, uma vez que o gerenciamento dos recursos naturais
necessita, dentre outros, de informacdes sobre carga de sedimento nos corpos de agua e
disponibilidade hidrica para os rios e reservatorios (ARAGAO et al., 2012).

Como auxilio as técnicas de gerenciamento de recursos hidricos e tendo como fim
minimizar o déficit hidrico das regides, a partir de 1855 foram implantadas as estacfes
hidrometeoroldgicas. Elas estdo espalhadas por todo territério nacional e retne dados, como:
niveis fluviais, vazles, chuvas, climatologia, qualidade da &gua e sedimentos. Estas
informagdes sdo imprescindiveis para a gestdo dos recursos hidricos e de diversos setores
econdmicos, além de serem usadas nos projetos, manutencdes e operagdes de infraestrutura

hidraulica de pequeno e grande porte. Pode-se, ainda, acompanhar a ocorréncia de eventos



hidrologicos considerados criticos, inundagdes e secas, e se planejar medidas de mitigacdo dos
impactos decorrente desses eventos (HIDROWEB, 2005).

Entretanto, por diversos motivos, a maioria dos postos hidrometeoroldgicos, néao
possuem dados completos. Ou por possuirem séries ndo tdo extensas, a ponto de embasar um
estudo de viabilidade hidrica, ou por apresentar inimeras falhas em diversos meses e até mesmo
anos da série. Nesse contexto, surgem os chamados modelos hidroldgicos chuva-vazdo, que a
partir de dados coletados na bacia hidrografica a ser estudada, permitem gerar series sintéticas
além de dados para preenchimento da série real. Serdo utilizados para este estudo o Soil
Moisture Accounting Procedure (SMAP) e o Instituto de Pesquisas Hidréaulicas (IPH II).

O modelo SMAP, criado por Lopes, Braga e Conejo (1982), é um modelo deterministico
de simulacéo hidroldgica do tipo chuva-vazao. Este modelo apresenta as versdes para intervalos
de tempo horério, didrio e mensal, com algumas adaptacGes em sua estrutura. O modelo
apresenta como principais vantagens: simplicidade de calibracdo e o uso de pequeno nimero
de parametros (CASTANHARQO et al., 2007).

Ja 0 modelo IPH-1I, versdo WIN_IPH I, foi desenvolvido pelo IPH/UFRGS
(Universidade Federal do Rio Grande do Sul), no final da década de 70, para ser aplicado em
projetos de engenharia em bacias rurais e urbanas. Assim como o0 SMAP, o IPH Il também é
definido como deterministico, concentrado e utilizado para simulagdo chuva-vazao, tendo como
vantagem uma simples interface e metodologias ja bem difundidas (SILVA, 2011).

Vale salientar que mesmo quando os modelos matematicos sdo utilizados para estimar
os efeitos de mudancas, é sempre necessario comparar e confirmar as previsdes obtidas com
observacgdes no campo, sempre que possivel (TUCCI; CLARKE, 1997).

Esse trabalho visa, portanto, preencher as falhas existentes na série de vazbes do rio
Japaratuba-Mirim através de modelos matematicos chuva-vazao que serdo calibrados e testados
para verificar qual melhor se aplica a regido. Além disso, é possivel determinar a

disponibilidade hidrica em valores mais proximos da realidade.



2. OBJETIVOS

2.1.OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho é estimar a disponibilidade hidrica da bacia do rio
Japaratuba-Mirim por meio de uma série de vazBes preenchida por um modelo chuva-vazédo

que melhor se ajuste as caracteristicas hidroldgicas da bacia.

2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o desempenho dos modelos chuva-vazdo SMAP e IPH II.

e Determinar os parametros auxiliares do modelo de melhor resposta para a bacia do
Japaratuba Mirim.

e Auvaliar estatisticamente as séries de chuva e de vazao.

e Comparar a disponibilidade hidrica da série sem preenchimento e da série
preenchida.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.PROCESSOS HIDROLOGICOS NA BACIA

O ciclo da agua no globo é provocado basicamente pela energia solar. Esse ciclo retira
agua dos oceanos através da evaporagdo da superficie do mar e da superficie terrestre (IGBP,
1993).

O sistema de circulacao atmosférico € extremamente dinamico e ndo-linear, dificultando
sua previsao quantitativa. Esse processo cria condi¢des de precipitacédo pelo resfriamento do ar
umido que formam as nuvens gerando precipitacdo na forma de chuva e neve, basicamente,
sobre os mares e superficie terrestre (TUCCI; CLARKE, 1997).

Sendo assim, os processos hidroldgicos possuem duas direcdes predominantes de fluxo
na bacia hidrogréfica: vertical e longitudinal. O vertical é representado pela precipitacéo e pela
evapotranspiracdo. Ja o longitudinal é caracterizado pelo escoamento na dire¢do dos gradientes
da superficie (escoamento superficial e rios) e do subsolo (escoamento subterraneo), sendo que
0 balanco de volumes na bacia depende inicialmente dos regimes chamados de verticais
(TUCCI; CLARKE, 1997).

No solo existe uma camada ndo saturada, onde ocorre infiltracdo e percolagéo e outra
saturada onde ocorre armazenamento e escoamento subterrdneo. Na Figura 1(a) pode-se
observar o chamado escoamento “Hortoniano” onde 0 escoamento superficial é gerado em toda
superficie (para capacidade de infiltracdo menor que a precipitacdo) e o escoamento sub-
superficial escoa até o rio (TUCCI; CLARKE, 1997).

No entanto, observando a Figura 1(b), nota-se que existem areas onde praticamente ndo
ocorre escoamento superficial, pois toda a precipitacdo se infiltra, tendo um significativo
escoamento sub-superficial que é transportado através de macroporos, podendo aparecer na
superficie através de fontes, produzindo fluxo superficial em conjunto com a precipitacao local.
Esse converge para os rios que formam a drenagem principal das bacias hidrogréaficas. O
escoamento em rios depende de varias caracteristicas fisicas tais como a declividade,

rugosidade, secdo de escoamento e obstrucdes ao fluxo (TUCCI; CLARKE, 1997).



Figura 1 - Escoamentos na bacia (a) processos hortonianos (b) areas de infiltragdo e escoamento sub-
superficial
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Fonte: Adaptada de Bruijnzeel (1990)

Nos processos de percolacdo da agua, esta também é armazenada em aquifero e, por
vezes, transportada até os rios. Tal processo faz com que os cursos d’dgua se mantenham
perenes em periodos de estiagem. Em bacias onde a capacidade da agua subterranea é pequena,
com grande incidéncia de rochas e alta evaporacao, 0s rios ndo sao perenes, cComo na regido de
cristalino do Nordeste. A infiltracdo também depende do tipo e do uso do solo. Segundo
Pritchett (1979), normalmente, a capacidade de passagem de agua em solos com vegetacao é
alta, o que produz pequena quantidade de escoamento superficial. Para solos com superficie
desprotegida que sofre a acdo de compactacao, essa capacidade pode diminuir, resultando em
maior fluxo superficial (TUCCI; CLARKE, 1997).

Para estudos das bacias hidrogréaficas é importante que os modelos consigam simular
todos ou quase todos os componentes do ciclo hidroldgico, a fim de se obter resultados cada
vez mais proximos da realidade local. E nesse sentido que se faz necessario a obtenco e

correcdo tanto das séries de chuva como de vazéo.

3.2.SERIES HISTORICAS DE PRECIPITACAO

As séries historicas de precipitacdo sdo informacgdes fundamentais para o entendimento
do regime hidrolégico de determinada regido (MELLO; SILVA, 2005). Para que essas series
sejam produzidas faz-se necessario a utilizacdo de equipamentos para coleta de dados, os
chamados pluviémetros. Este aparelho marca a altura de chuva total acumulada em um dado
periodo de tempo e € mais utilizado para totalizar a precipitacéo diaria, sendo operado por um
funcionario que tenha facil acesso ao dispositivo (BERTONI; TUCCI, 2007).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) disponibiliza as séries pluviométricas, dos mais

diversos postos de medicgdo espalhados pelo Brasil, atraves do portal Hidro Web. O objetivo é



oferecer séries de dados continuas de precipitagdo ao longo dos anos. Entretanto, percebe-se
que existem algumas falhas, sejam elas diérias, mensais e até anuais, que, de acordo com
Bertoni e Tucci (2007), podem ser originadas a partir de problemas com os aparelhos de registro
e/ou com o operador do posto.

Os motivos mais comuns de erros, considerados grosseiros, estdo relacionadas a
observacao dos dados, sendo eles: preenchimento errado do valor na caderneta de campo, soma
errada do ndmero de provetas (quando hd uma alta precipitacdo), valor estimado pelo
observador (quando o mesmo se ausenta do local no dia da amostragem), crescimento de
vegetacdo ou até mesmo entulhos préximo ao posto de observacao, danificacdo do dispositivo,
e problemas mecanicos no registrador grafico (BERTONI; TUCCI, 2007).

3.2.1. Preenchimento de Falhas

A necessidade de se trabalhar com séries continuas faz com que se busque métodos para
preencher as falhas provenientes dos medidores pluviométricos (BURIOL et al., 2006;
OLIVEIRA et al., 2010). De acordo com Chibana et al. (2005) existem diversas metodologias
que podem ser utilizadas para completar os vazios de dados meteoroldgicos, incluindo-se a
utilizacdo de médias de dados observados ou dados sintéticos obtidos de geradores de dados.
Contudo, nenhum método é compativel com o preenchimento de falhas diarias, devido a grande
variacdo espacial e temporal da chuva em eventos de média e pequenas frequéncias, sendo entdo
indicado para as corre¢des mensais ou anuais (BERTONI; TUCCI, 2007).

Bertoni e Tucci (2007) apresentam, também, dentre outros métodos de preenchimento
de falhas pluviométricas, o Método de Ponderacdo Regional, que é um processo simplificado e
visa a homogeneidade dos dados de determinada bacia. Para se preencher um posto y, que
apresente falhas, deve se selecionar um grupo de postos, pelo menos trés e com no minimo dez
anos de série, utilizando a Equacdo 3.1.

171 x Xy X3 (3.1)

y== + + I Y/
3 Xml XmZ Xm3 m

sendo:

y: precipitacdo do posto Y que deseja ser estimada;

* X, X, €x5: precipitacOes referentes ao més que se deseja preencher, observadas
nas 3 estagdes vizinhas mais proximas que atendam aos requisitos;

® y,,: precipitacdo média do posto Y;

o X1 Xma2» Xim3: precipitacdes meédias nas trés estacdes vizinhas.



Vale ressaltar, ainda, que os postos vizinhos escolhidos também devem estar numa
regido climatoldgica semelhante e com caracteristicas geograficas equivalentes ao posto a ser

preenchido e sempre procurando assegurar razoavel distribuicao espacial (ANA, 2011).

3.3.MODELOS HIDROLOGICOS

Modelos sdo a representacdo de um sistema, numa linguagem de facil acesso e uso,
tendo como intencdo entendé-lo e buscar respostas para os diferentes dados de entradas. Sendo
assim, os chamados Modelos Hidroldgicos sdo ferramentas criadas pela ciéncia visando ao
melhor entendimento, representacdo e previsdo dos processos existentes numa bacia
hidrografica (TUCCI, 2005).

Um modelo hidrolégico, ao contrario do que se pensa, ndo é a fungdo objetivo a ser
buscada em projetos de hidrologia, mas se trata de ferramenta para se chegar até ela. Vale
ressaltar que nenhuma metodologia podera aumentar as informacdes nos dados existentes, mas
sim, favorecer a obtencdo dessas informacdes (TUCCI, 2005).

Os modelos hidrologicos séo diferenciados, basicamente, a partir dos dados de entrada
utilizados, ou pela representacdo dos processos e dos objetivos a serem alcangados. Ja suas
limitacGes basicas incluem a quantidade e a qualidade dos dados hidrolégicos existentes, além
da dificuldade de formular matematicamente alguns processos e a simplificacdo do
comportamento espacial de varidveis e fenébmenos (TUCCI, 2005).

Além do ja exposto, é importante definir as classificacbes que os modelos podem ter
sob diferentes aspectos para que seja possivel conhecer as limitac6es e potencialidades de cada
um deles. A seguir, serdo apresentadas algumas formas de classificacdo de modelos
hidroldgicos, segundo Schuster (2014) e Moreira (2005).

De acordo com a representacdo dos dados, um sistema pode ser considerado continuo,
que é aquele em que os fendmenos que ocorrem sdo continuos no tempo. Ou € dito discreto
guando as mudancas de estado ocorrem em intervalos de tempo discretos. Mesmo que seja
continuo, seus registros sdo mensurados em intervalos de tempo discretos, assim como sera
mensurado no modelo.

A existéncia ou ndo de relacdes espaciais faz com que os modelos sejam classificados
como concentrados ou distribuidos. O primeiro ndo leva em consideracao a variagdo espacial
dos fendmenos, varidveis e parametros, atribuindo valores iguais para toda regido de aplicag&o.
Ja 0 segundo, por sua vez, considera essa variacdo, separando a regido em pequenas

subdivisoes.



Modelos do tipo deterministicos ou estocasticos estdo relacionados as diferencas nas
variaveis utilizadas na modelagem. Os deterministicos sdo aqueles que para um dado de entrada
apenas é obtido um dado de saida. Ja os chamados de estocéasticos trabalham com o conceito de
probabilidade de ocorréncia das variaveis, produzindo saidas aleatorias para um mesmo dado
de entrada.

Por fim, se tratando das relacBes entre as variaveis, ha, ainda, duas classificagdes:
conceituais e empiricos. O primeiro, considera os aspectos conceituais dos processos fisicos
envolvidos na representacdo. J& os empiricos, ajustam os valores calculados aos resultados

observados através de equacdes que ndo tem relacdo com os processos fisicos envolvidos.

3.3.1. Modelos Chuva-Vazéo

Segundo Tucci (2005), com a modificacdo das bacias pela emergéncia de diversas obras
hidraulicas, alteracdes no uso do solo e diferentes niveis de precipitacdo ao longo do ano, as
séries de vazdo deixaram de ser homogéneas, fazendo com que fosse preciso séries mais longas
e representativas de vazdes para os diferentes projetos de recursos hidricos. E nesse contexto
que surgem os chamados modelos chuva-vazao.

Estes modelos possuem como interesse descrever principalmente a distribuicao espacial
da precipitacdo, as perdas por evaporacao, interceptacdo, depressdes do terreno, além do fluxo
através do solo pela infiltracdo, percolacédo e 4gua subterranea, os escoamentos superficial, sub-
superficial e no rio. De forma simples, sdo composic¢des de algoritmos que buscam a integracéo
das diferentes variaveis (TUCCI, 2005).

Tucci (2005) diz que, partindo de dados como a precipitacdo, por exemplo, é possivel
completar vazdes desconhecidas ou estima-las para 0s novos cenarios existentes ou previstos
para a bacia. Essas informagdes para os modelos séo conhecidas como: “variaveis temporais de
entrada”, que além da precipitacdo ja citada, tem-Se também a evapotranspiracéo potencial e a
vaz&o observada.

Os modelos desenvolvidos procuraram sempre responder as questdes emergentes na
época de sua formulacdo, dando énfase aos processos hidrologicos que seus autores mais
dominavam. Nesse contexto destacaram-se o0 SMAP (Lopes et al., 1982) e o IPH-II (Tucci,
2005).

3.3.1.1. Modelo SMAP

O modelo SMAP foi desenvolvido em 1981 por Lopes J.E.G., Braga B.P.F. e Conejo
J.G.L., e apresentado no International Symposium on Rainfall-Runoff Modeling realizado em
Mississippi, U.S.A. e publicado pela Water Resourses Publications de 1982. E um método



deterministico de simulacéo hidroldgica do tipo transformacdo chuva-vazao, sendo necessario
dados de chuva, evapotranspiracdo e vazdes médias para um periodo minimo necessario para
ser feita a calibracdo (LOPES, 1999).

Na estrutura da versdo mensal, sdo adotados dois reservatorios matematicos, 0 R,
para &gua no solo e 0 Ry, destinado para dgua subterranea. Além disso, sdo consideradas
também quatro funcdes de transferéncia do fluido entre os reservatorios e para fora dos mesmos,
apresentados na Figura 2. Buchianeri (2004) as divide como:

e T;: Escoamento Superficial (E;);
e T,: Evapotranspiracédo Real (E,);
e T;: Recarga da dgua subterranea (Rec);

e T,: Escoamento Base (E}).

Figura 2 - llustragéo da estrutura do modelo SMAP na versdo mensal

N

y A s
EVAPOTRANSPIRAGAO PRECIPITACAO (P)
POTENCIAL (EP)
SR , X T
EVAPOTRANSPIRACAO| T2 e
REAL (ER) ESCOAMENTO

SUPERFICIAL (ES)

RESERVATORIO
SOLO

RESERVATORIO

SUBTERRAMEO
(Rsub) T4
ESCOAMENTO
BASE (EB)

Fonte: Buchianeri (2004)

Para se calcular as transferéncias entre e para os reservatorios Sao necessarios quatro
parametros, definidos por Lopes (1999), como:
e Sat: Capacidade de saturagédo do solo (mm);
e Pes: Parametro de escoamento superficial (ad.);

e C(rec: Coeficiente de recarga (ad.);
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e Kkt: Constante de recessao do escoamento base (més™).
Esses parametros possuem valores de maximo e minimo aceitaveis, que Lopes (1999)
define com os seguintes valores:
e 400 < Sat <5000
e 0,1<Pes<10
e 0<C(Crec<T0

o Kkt:
o 1més - muito répido
o 2 meses - rapido
o 3 meses - médio
o 4 meses - lento
o 6 meses - muito lento

Sendo assim, as equacgdes 3.2 a 3.5 calculam as variaveis do modelo, segundo Lopes
(1999) e Buchianeri (2004), séo:

Rsolo\7%® (3.2)
s = ( ) P
Sat
Rsol
= (2 @9
Sat
Rsolo\* (3.4)
Rec = Crec ( ) . Rsolo
Sat
1
Eb = (1 — 0,5%kF) . Rsub (3.5)

sendo:
e P: Precipitacdo;
® Ry, ,: Reservatorio de 4gua no solo;
e R, Reservatorio de 4gua subterranea.

Para um determinado més t, a capacidade do reservatorio de agua e o célculo da recarga
subterranea, tem sua inicializacdo e sua atualizacdo mensal das variaveis de estado apresentada
por Lopes (1999) nas equacdes 3.6 a 3.9.

Rsolo¢yy = Tuin . Sat (3.6)

3.7
Ebin 3.7

1
Rsubq) = ) ' (Ad . 2630)

1
(1 _ 0,5k

Rsolog41) = Rsoloy) + P — Es — Er — Rec (3.8)
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Rsub(i+1) = Rsubg) + Rec — Eb (3.9
sendo:
e Tuin: Teor de umidade inicial (ad.);
e Ebin: Escoamento basico inicial (m3/s);
e Ad: Area de drenagem (km?2).
Lopes (1999) diz ainda que caso ocorra o transbordamento do reservatorio do solo, esse
excesso sera transformado em escoamento superficial.
Por fim, a vazao calculada €, segundo Lopes (1999), encontrada pela Equagéo 3.10.

Ad 3.10

3.3.1.2. Calibracao

Existem trés formas para calibracdo do modelo: manual (tentativa e erro), automatica
ou semiautomtica. A primeira permite um acompanhamento total do hidrélogo na
determinacéo de cada parametro, porém, € indicada apenas para profissionais mais experientes,
devido a subjetividade. J& a segunda, facilita o trabalho e diminui a subjetividade, permitindo
também o acesso ao modelo por hidrélogos ndo tdo experientes, apesar de diminuir a
confiabilidade dos resultados. A semiautomatica por sua vez, mescla a experiéncia do hidrélogo
com a eficiéncia atribuida ao modelo (LOPES, 1999).

Para calibracdo, sdo necessarios de 2 a 9 anos de dados de vazdo média mensal, além
disso, Lopes (1999), também recomenda comecar pelo ano hidrol6gico mais seco, pois nesse
periodo a umidade do solo e a vazao basica estdo em seus valores minimos.

Nesta etapa, o intuito é aproximar o maximo possivel o hidrograma simulado pelo
modelo ao hidrograma observado em medi¢Ges de campo. Para isso, se utilizam funcbes
objetivo que funcionam medindo a discrepancia entre os valores das duas séries, permitindo
uma avaliacdo dos parametros utilizados, a possivel minimizacdo das diferencas e,
consequentemente, sua otimizacdo (BUCHIANERI, 2004).

Lopes (1999) define incialmente duas equacdes para fungdo objetivo, 3.11 e 3.12, uma

para rios perenes e outra para rios intermitentes, séo elas:

n

R . 2
f-0per= Z (QOLQ—CLQCL>

f0une= Z(Qoi — Qu)?
1

(3.11)

(3.12)

Sendo:
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® f.0.per: funcdo objetivo para um rio perene

® f.0.;5 Tuncdo objetivo para um rio intermitente
e (,;: vazdo observada

e (. vazdo calculada.

Lopes (1999) diz ainda que existem dois outros indicadores que devem ser observados,
sdo eles: o0 armazenamento do periodo (balanco), esse deve ser proximo de zero, pois indicara
que ndo esté retendo ou liberando &gua dos reservatdrios de forma tendenciosa; e a recarga e 0
escoamento basico devem possuir valores bem proximos ou iguais, pois a diferenca entre eles

indicara problemas com os parametros “Crec” e “Kkt”.

3.3.1.3. Modelo IPH - 11
O IPH II, desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS), ¢ um modelo hidrolégico do tipo chuva-vazédo,
deterministico e concentrado. Este, de acordo com Tucci (2005), o0 modelo é composto por
quatro algoritmos principais e mais um opcional, sdo eles:
e Perdas por evaporacao e interceptacao;
e Separacdo dos escoamentos;
e Propagacdo do escoamento superficial;
e Propagacdo subterranea;
e Otimizacdo dos parametros (opcional).
Além dos algoritmos, Tucci (2005) define também todos os parametros que serdo
utilizados para obter as vazdes geradas pelo modelo, sdo eles:
e [,: capacidade de infiltracdo maxima do solo (mm/At);
e [,: capacidade de infiltragdo minima do solo (mm/At);
e h: parametro de decaimento da infiltracdo no solo (ad);
e Ksup: parametro de propagagdo do escoamento superficial (At);
e Ksub: parametro de propagagdo do escoamento subterrdneo (At);
e Rmax: capacidade maxima do reservatorio de interceptacao e depressdo (mm);

e Alfa: parametro para simulacéo de séries continuas. (ad).

3.3.1.4. Algoritmo de Perdas por Evaporagéo e Interceptagéo

Tucci (2005) diz que parte da precipitacdo que chega na superficie é perdida por
evaporacdo, parte € retida por interceptacdo e o restante da chuva sera o dado de entrada do
algoritmo seguinte, o de separacdo dos escoamentos.
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Em alguns casos e/ou regides ocorre da precipitacdo nédo ser suficiente para atender a
evapotranspiracdo potencial. Nesse caso, a diferenca sera compensada pelo reservatério de
perdas, que é gerado pela interceptacdo (areas permeaveis e depressdes). Caso esse ainda nao
seja suficiente, o restante da evapotranspiracdo podera ser retirado do solo, de acordo com o
seu grau de umidade (TUCCI, 2005; PEREIRA et al., 2016).

Segundo Tucci (2005), a retirada de &gua do solo é obtida por uma equacéo linear que
relaciona porcentagem da evapotranspiracdo potencial e a umidade do solo, dada por:

Eg = EPw) - Sy (3.13)
Smax
em que:
e E: evapotranspiracdo da superficie no tempo t;
e EP): evapotranspiracdo potencial no tempo t;
® 5 estado de umidade da camada superior do solo no tempo t;

e S,.ax. Capacidade maxima de umidade da camada superior do solo;

t: 0 tempo.

3.3.1.5. Algoritmo de Separacdo do Escoamento

Como mencionado no algoritmo anterior, Tucci (2005) afirma que a parcela que néo foi
evaporada e nem interceptada pode gerar escoamento superficial ou infiltrar no subsolo.
Basicamente, a parcela de dgua que precipita sobre as areas impermeaveis gera apenas
escoamento superficial, possivelmente levando a dgua para regiGes permeéaveis da bacia.

Da parcela de agua que precipita ou recai sobre areas permeaveis, podem ocorrer trés
fendmenos: infiltracdo, percolacdo e escoamento superficial. Porém, pode ocorrer de a
capacidade de infiltracdo ser maior ou menor que a precipitacdo resultante. Portanto, é
necessario calcular esses volumes as situacdes descritas (TUCCI, 2005).

Paula (2015), define as equacOes para esses processos. De 3.14 a 3.16 sdo as equagdes
de volume infiltrado, escoado e percolado respectivamente, na situacdo onde a precipitagdo é
maior ou igual & capacidade de infiltracdo do solo. Para o caso onde todo o volume precipitado
infiltra, sem escoamento, tem-se a equagao 3.17.

I -1

Vi = Ib 'At + (—tlnhb) (hAt - 1) (314)
I —1 3.15

V, = (P, — Ib).At—(—tlnhb)(h“—l) (3.15)

]/p = Vl - St+1 + St (316)



sendo que:
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Tiy1 + Tt> A (3.17)
mLAELLS DY

St+1=St+Pt'At_( 2

V;: volume infiltrado;

V,: volume escoado;

V,: volume percolado;

S;: Armazenamento na camada superior do solo no tempo t;
I,: capacidade de infiltragdo minima do solo;

I;: capacidade de infiltragdo no tempo t;

P, precipita¢do no tempo t;

T,: percolagdo no tempo t;

h: parametro de decaimento da infiltrag&o no solo;

A;: intervalo de tempo t.

3.3.1.6. Algoritmo de Escoamento Superficial

Nesse algoritmo, a propagac¢do do volume superficial é calculada com base no método

de Clark, o qual utiliza uma combinacéo do histograma tempo-area (HTA), para levar em conta

a translacdo, com o modelo do reservatdrio linear simples, para o amortecimento (TUCCI,
2005; PEREIRA et al., 2016).
A equacdo 3.18, apresentada por Paula (2015) representa o algoritmo de escoamento

superficial.

sendo:

I;ﬂ I;Af (3.18)
Qsup = quP(t) efsup 4 Py [ 1 —eswp

Qsup- Vazao de escoamento superficial;
Qsup(t): Vazao superficial no instante t (mm d2);
K- tempo meédio de esvaziamento do reservatdrio superficial (d);

P, precipitacéo efetiva no tempo t, obtida por meio do HTA (mm).

3.3.1.7. Algoritmo de Escoamento Subterraneo

Segundo Tucci (2005), o escoamento subterraneo é obtido da mesma maneira que 0

superficial, ou seja, com base na equacao 3.18, apenas alterando as variaveis: K, para K,p,

representando o esvaziamento do reservatorio subterraneo. O P, sera o V,, pois o volume
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percolado € a entrada para o aquifero. Esta nova formulacdo representa a recessdo do
hidrograma e é mostrada pela equagéo 3.19.

oL —At (3.19)
qub(t+1) = qub(t) .eKsub + i{1- eKsub

em que:
®  Qsup(t+1)- Vazao de escoamento subterraneo;
®  Qsup(r) Vazao subterranea no instante t (mm d?);

e K., tempo médio de esvaziamento do reservatério subterraneo (d);
e V. volume percolado (mm).
A vazdo total é obtida pela soma da vazdo de saida do escoamento superficial e da
propagacao subterranea em cada intervalo de tempo (GERMANO, TUCCI; SILVEIRA, 1998
apud ALMEIDA 2018).

3.3.1.8. Software Win_IPH Il

Segundo Paula (2015), Bravo et al. (2006) desenvolveram um programa para
Windows®, denominado WIN_IPH2, que dispde além do modelo IPH 11 para a simulacdo de
séries continuas e eventos isolados dois métodos numéricos de otimizacdo, que permite a
calibragdo automética mono e multiobjetivo.

Para calibracdo automatica monobjetivo, utiliza-se o algoritmo Shuffled Complex
Evolution, University of Arizona (SCE-UA), desenvolvido por Duan et al. (1992). Este
algoritmo combina técnicas de busca aleatoria, algoritmos genéticos e otimizagdo local
(COLLISCHONN; TUCCI, 2003).

Contudo, na modelagem hidrolégica ndo existe um Unico parametro capaz de
representar todos os processos hidrologicos existentes, devido as incertezas nos dados, nas
simplificagbes do modelo e na representatividade dos valores dos parametros
(COLLISCHONN; TUCCI, 2003).

Nesse contexto foi desenvolvido o algoritmo multiobjetivo de calibragdo automatica
Multi-Objective Complex Evolution Method, University of Arizona (MOCOM-UA), criado por
Yapo et al., (1998). Este algoritmo combina conceitos de otimizacdo local com os de busca
aleatdria supervisada, evolucdo competitiva, mistura complexa e ordenamento de Pareto
(PAULA, 2015).

3.3.1.9. Calibracao
Dentre os algoritmos de calibracdo automatica mono-objetivo o SCE-UA (DUAN et al.

1992) se destaca e tem sido utilizado em modelos chuva-vazéo de até 18 parametros para
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calibracdo (ECKNARD; ARNOLD, 2001 apud COLLISCHONN; TUCCI, 2003). Outra
caracteristica positiva € a capacidade do método de atingir o mesmo ponto 6timo, mesmo apds
alterar os valores dos parametros, sendo indicacao significativa de que o ponto encontrado se
trata do 6timo global (COLLISCHONN; TUCCI, 2001).

O SCE-UA funciona através de sucessivas iteracOes e avaliagdes da funcdo objetivo,
com uma populagéo de pontos que evolui em dire¢éo ao 6timo global. Cada ponto candidato ao
ponto 6timo é proveniente dos valores dos parametros (COLLISCHONN; TUCCI, 2003).

3.3.1.10. Fungdes Objetivo
Na versdo mais recente do programa WIN_IPH2, é possivel otimizar o modelo com até
sete funcdes objetivo. Cabe ao profissional que estiver utilizando o programa definir qual
funcdo se adequa as suas necessidades, pois algumas delas ao valorizar periodos de cheia, por
exemplo, ndo possuird um bom ajuste para periodos de estiagem e vice-versa (PAULA, 2015).
Neste trabalho sera dada énfase aos coeficientes de Nash-Sutcliffe e & sua versdo

Logaritmica, as quais serdo descritas a seguir.

3.4.COEFICIENTES DE DESEMPENHO DO MODELO

Para modelos chuva-vazdo o objetivo é aproximar ao maximo os valores de vazéo
calculados e observados, ou seja, a funcdo objetivo deve minimizar a diferenca entre eles.
(CELESTE; CHAVES, 2014)

Como ja foi descrito anteriormente, os dois modelos utilizados neste trabalho
apresentam seus proprios coeficientes para analise de resultados, porém também é possivel
incrementa-los com outras opgdes, como € o caso dos coeficientes de eficiéncia Nash-Sutcliffe
(NS) e o log-Nash-Suttcliffe (NSLog).

3.4.1. Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe

A eficiéncia Ey, de Nash-Sutcliffe (Nash e Sutcliffe, 1970), pode variar de -coa 1. Um
ajuste perfeito desse coeficiente seria Eyg = 1, ndo existindo diferengas entre a descarga
modelada aos dados observados. Com valor de Eys = 0, pode-se afirmar que as previsdes do
método sdo tao precisas quanto a média dos dados observados. Por sua vez, Eys < 0, teremos
gue a média observada é um indicador melhor do que o modelo (CELESTE; CHAVES, 2014).

A expressao do coeficiente é dada por:

’11_:=1(Q0bs(t) - Qcal(t))z (320)
Z{:l(Qobs(t) - @)2

ENS=1_
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Em que Q,,s(t) e Q.4 (t) sdo, respectivamente, as vazdes observadas e simuladas no
periodo t, e Q,p,s € a vazdo observada média ao longo do tempot=1, ..., T.

O desempenho de um modelo é considerado adequado e bom se o valor de Ey s superar
0,75, e é considerado aceitavel se o valor de Eyg estiver no intervalo aberto 0,36-0,75
(GOTSCHALK; MOTOVILOV, 2000 apud COLLISCHONN, 2001).

Ao maximizar o coeficiente de Nash-Sutcliffe, 0 modelo estara dando mais énfase aos
erros nos picos maximos de vazdo, podendo resultar em um mau ajuste nos periodos de
recessao, quando a vazao é mais baixa (MOREIRA; GUILHON; ROCHA, 2007; ADAM et al.,
2015).

3.4.2. Coeficiente de Eficiéncia LogNash-Sutcliffe

O coeficiente NSLog também tem valor maximo de eficiéncia (Eys;04) igual a 1. Ao se
utilizar o coeficiente dos logaritmos das vazdes tem-se como objetivo obter uma medida de
desempenho menos sensivel aos picos e com maior sensibilidade aos periodos de recessao de
vazdo (ADAM et al., 2015; MOREIRA; GUILHON; ROCHA, 2007). A expressdo do

coeficiente é dada por:

_ Ll(log(Qobs(t)) —log Qcal(t))z (3.21)
Z:l(log(Qobs(t)) - log(Qobs))z
Sendo Q,,s(t) € Q.q;(t) séo, respectivamente, as vazdes observadas e simuladas no

ENSLog =

periodo t, e Q,,s € a vazdo observada média ao longo do tempot=1, ..., T.

De maneira analoga ao Coeficiente de Nash-Sutcliffe, o desempenho de um modelo para
sua versdo logaritmica é considerado adequado e bom se o valor de Eyg;,, Superar 0,75, e é
considerado aceitavel se o valor de Eyg,, estiver no intervalo aberto 0,36-0,75
(GOTSCHALK; MOTOVILQOV, 2000 apud COLLISCHONN, 2001).

3.5.DISPONIBILIDADE HIDRICA

Uma bacia hidrogréafica, ou um sistema hidrico como um todo, apresenta uma vazao que
varia tempo e espacialmente. Portanto, estudos de disponibilidade hidrica podem ser entendidos
como uma parcela desta vazéo que € utilizada para o desenvolvimento da sociedade, sendo que
0 restante mantido devera garantir o pleno funcionamento da propria bacia e de todos os
sistemas circundantes que dela dependem. Esta parcela mantida é chamada de vazdo
remanescente. (CRUZ, 2001; CRUZ; TUCCI, 2008)

A escolha da fungdo hidrolégica que caracteriza a disponibilidade hidrica é

questionavel, uma vez que o padrdo de distribuicdo de uma variavel nem sempre pode ser
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representado com clareza. Além disso, Cruz e Tucci (2008) ressaltam ainda que as fungdes
hidrologicas tradicionais para esse fim s&o: o hidrograma que representa a vazao no tempo, mas
ndo indica a probabilidade de ocorréncia do evento, portanto apenas descreve o comportamento;
a curva de probabilidade de vazdes médias e minimas que nao retratam a variancia dos valores
e nem a variacdo durante os periodos de estiagens; e a curva de permanéncia que expressa a

frequéncia de ocorréncia das vazdes do rio, porém falha ao representar a sequéncia temporal.

3.5.1. Curva de Permanéncia

Dentre as opgOes apresentadas, a curva de permanéncia se mostrou mais viavel para
estudo da analise de disponibilidade hidrica devido sua representatividade nos periodos de
estiagem, pois ao se garantir um certo valor durante a estiagem, todos os periodos estardo sendo
abrangidos (CRUZ; TUCCI, 2008).

A curva de permanéncia relaciona a vazdo e a porcentagem do tempo em que ela é
superada ou igualada em todo o periodo historico utilizado para sua construcdo. Representa
ainda o complemento da funcdo distribuicdo cumulativa de probabilidade de vazGes ou a
probabilidade de excedéncia das vazdes (QUIMPO; MCNALLY, 1983; VOGUEL,
FENNESSEY, 1994 apud CRUZ, 2001).

N&o se pode dizer que a permanéncia se refere a probabilidade das vazGes em qualquer
ano, mas pode ser interpretada como uma “garantia” ou probabilidade de ocorréncia das vazdes
num horizonte de planejamento, apesar de estatisticamente utilizar vaz8es dependentes entre si
(VOGUEL; FENNESSEY, 1995 apud CRUZ; TUCCI, 2008).

A Figura 3 representa esquematicamente a relagdo entre fluviograma e curva de
permanéncia. No esquema, cada vazdo possui uma area sob a reta horizontal que representa
volumes iguais em cada grafico. E a partir da variabilidade de vazdes sintetizada pela curva de
permanéncia que se caracteriza a base de comportamento para a sustentabilidade de sistemas
aquaticos (CRUZ, 2001).

Figura 3 - Relagdo Fluviograma x Curva de Permanéncia

vazao vazﬁo“

% tempo
fluviograma curva de permanéncia

Fonte: Cruz (2001)
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A legislacdo garante o direito sobre os recursos hidricos para os estados da federacao,
onde caberd a cada um deles adotar valores que melhor o representem. No estado de Sergipe,
segundo a resolu¢do da CONERH n°01/2001 (SERGIPE, 2001) e o Plano Estadual de Recursos
Hidricos de Sergipe, PERH-SE (SERGIPE, 2010) preveem que deve ser adotada como vazéo
de referéncia 90% da Qq,. Ou seja, 90% da vazao garantida em 90% do ano. Também é dito
que 10% da Q4 devera ser destinada para manutencdo do meio ambiente aquético, a chamada

vazdo ambiental.

3.6. TESTES ESTATISTICOS

O estudo de séries tem sido notavelmente destacado nos trabalhos e pesquisas da area
de Hidrologia e Recursos Hidricos, devido a analise de tendéncia dos dados trabalhados. Apesar
de em alguns trabalhos ja se notar que algumas regides apresentam tendéncias em suas séries,
para projetos em geral, ainda se assume gue as séries temporais sao estacionarias e homogéneas
(BARBOSA, 2017).

3.6.1. Teste de Estacionariedade
Esse teste basicamente avalia se 0s dados das amostras ndo variam em relacao ao tempo
de sua ocorréncia, ap6s descarte de informagdes de valores desproporcionais ao padrédo
apresentado (NAGUETTINI; PINTO, 2007).
Os dados da amostra serdo considerados ndo estacionarios, segundo Naguettini e Pinto
(2007), quando, ao longo do tempo, apresentar em sua série:
¢ Saltos: alteracfes bruscas em uma bacia ou trechos fluviais, que mudaria completamente
0 padréo dos dados, como por exemplo a construcéo de barragens.
¢ Ciclos: estdo relacionados a flutuac6es climaticas de longo periodo, o que dificulta sua
deteccao.
e Tendéncias temporais: estdo associadas a alteracdes graduais que ocorrer na bacia, como
por exemplo a evolugdo da urbaniza¢do numa area.
O teste ndo-paramétrico de Spearman, com coeficiente r,, em fungdo da tendéncia
temporal é descrito pelo Natural Environment Research Council (NERC), podendo ser visto na
equacdo 3.22 (NERC, 1975 apud NAGUETTINI; PINTO, 2007).

_ 6.2 (m — Tp)* (3.22)

=1 NE_N

Sendo:
e N: numero de itens da série;

e m,: ordem de classificacdo crescente, relacionado a série X;
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e T,:tempo correspondente.

Para N > 10 e sob a hipdtese nula de que nao ha correlacédo entre m, e T,, a distribuicdo
de r; tende a obter uma normal de média e variancia representadas por 3.23 e 3.24, respectivamente
(NAGUETTINI; PINTO, 2007).

E[r,]=0 (3.23)

Varfn] ﬁ (3.24)

Considerando a hipotese nula Ho de que a amostra ndo apresenta tendéncia temporal, a
estatistica de Sperman (T), pode ser dada, a partir de Naguettini e Pinto (2007) por:

T = Ts (3.25)
Var(r]

A qual segue uma distribuicdo normal padrdo. Sendo um teste bilateral, com um nivel de

significancia a, deve-se rejeitar a hipotese nula se |T| > Z,_ a,.
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4. AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Japaratuba (10°13°00°" e 10°47°00° de latitude Sul e 36°48°00°" e
37°19°00”” de longitude Oeste), localiza-se no nordeste do Estado de Sergipe, sendo
classificada como a menor bacia das consideradas principais do Estado, correspondendo a
7,65% da area total do Estado, com uma é&rea de 1.674,24 km2 (ARAGAO; ALMEIDA, 2009;
SERGIPE, 2015).

Conforme Aragdo e Almeida (2009), o rio principal, Japaratuba, tem uma extensdo de
113,21 km. (Figura 4) e segundo Cruz (2010), sua bacia tem sido fortemente impactada por
atividades antrépicas que podem causar danos sobre 0s recursos hidricos e solos, quer seja por
atividades de extracdo mineral (petréleo, gas, potassio), quer por atividades agropecudrias (cana

de aglicar na porcdo oeste, e pastagens na por¢éo centro-norte).

Figura 4 - Rede hidrografica da bacia do rio Japaratuba

Fonte: SERGIPE (2004)
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Sinais de degradacdo da qualidade ambiental nos corpos hidricos da bacia do rio
Japaratuba j& sdo evidentes, como: assoreamento em varios pontos, queda da qualidade de 4gua
pela presenca excessiva de nutrientes e reducédo da diversidade bioldgica, além da eliminacéo
da vegetacéo ciliar, contribuindo para a erosdo das margens (CRUZ, 2010).

O desenvolvimento das atividades humanas traz consigo a alteracdo dos processos
relacionados ao ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica, promovendo mudancas, muitas
vezes significativas, nos volumes de agua e nas velocidades de deslocamento destes sobre as
superficies, que sofreram alteracGes de cobertura (CRUZ, 2010).

O periodo chuvoso da bacia, com base na precipitagdo média (Pméd), além de
informagdes adicionais, encontra-se descrito de acordo com a Tabela 1 e pode ser visualizado

na Figura 5, no mapa da divisdo climatolégica do estado.

Tabela 1 - Informagdes pluviométricas bacia do Japaratuba

. < Periodo Temperatura Umidade
Regia A Pmeéd
eeao red (mm) Chuvosoe  média anual (°C) relativa do ar
Litoral 30,19 1000 a 1400  abril a agosto
Agreste 60.17 700 a 9200 abril a agosto 25 T4%

Semi-Arido 9.64 400a700  janeiro a maio

Fonte: SERGIPE (2004)

Figura 5 - Mapa da divisdo climatoldgica de Sergipe

Fonte: SERGIPE (2010)
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Além disso, a bacia é composta das sub-bacias dos rios Japaratuba (54% da area total),
Siriri (23,37% da éarea total) e Japaratuba-Mirim (~20% da area total). O clima na bacia varia
de sub-Umido Umido, na regido da foz do rio Japaratuba, sub-Umido seco, na regido do médio
Japaratuba e semi-arido na regido do alto Japaratuba (SERGIPE, 2004; SERGIPE, 2015).

Encontram-se inseridas na &rea da bacia 18 cidades de pequeno e médio porte (Figura
6). Do volume total de &gua consumido pelos municipios na area da bacia do rio Japaratuba,
38,32% (68800 m3/més) sdo oriundos de aguas superficiais e 61,67% (110704 m3/més) sdo
provenientes de 4gua subterranea. O potencial hidrico da bacia é baixo se comparado com o de
outras bacias e tem sido bastante afetado pelos varios usos da terra. (SERGIPE, 2004;
SERGIPE, 2015).

Figura 6 - Divisdo politica da bacia do rio Japaratuba

MNassa Sanhia das

3 0 3 6 km
e ™ s =)

Fonte: SERGIPE (2004)
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Este trabalho € focado na sub-bacia do Japaratuba-Mirim que possui 326,53 km? de area
de drenagem (19,35% da area total da bacia) e esté toda inserida na por¢do agreste da bacia do
rio Japaratuba. Além disso, possui largura média de 8,83 km e 75,53 km de extensdo
(ARAGAO et al. 2012).

O monitoramento hidroldgico nessa sub-bacia é feito através de duas estacdes
fluviométrica, a Fazenda P&o de AcUcar e a Fazenda Cajueiro. Suas informagdes podem ser
vistas na Tabela 2 (SERGIPE, 2004).

Tabela 2 - Estagfes Fluviométricas da sub-bacia do rio Japaratuba-Mirim

Estacies Fluviométricas Codigo Operadora Localizacio  Area (km?) Vazio média

(m?/s)
Fazenda Pdo de Aciacar 50042000 Montante 137.3 0.66
ANA
Fazenda Cajueiro 50043000 Jusante 277.8 1.7

Fonte: ANA (2018)

A érea da bacia do Japaratuba e sua sub-bacia do Japaratuba-Mirim, bem como a posi¢do

dos postos fluviométricos podem ser visualizados na Figura 7.

Figura 7 - Bacia do rio Japaratuba-Mirim e suas esta¢@es fluviométricas

Fonte: Aragdo et al. (2013)



25

5. METODOLOGIA

5.1. MONITORAMENTO HIDROLOGICO

Ap0s a definicdo do posto Fazenda Cajueiro (50043000) para preenchimento da série
de vazdes, por se tratar do medidor fluviométrico mais a jusante da bacia e entdo representar
melhor as caracteristicas da regido de estudo, fez-se necessario definir quais postos de chuva
seriam utilizados como referéncia para obtencdo dos dados. As escolhas das estacdes se deram
principalmente pela sua localizacdo, baseada na proximidade do curso do rio principal, bem
como a sua provavel influéncia nessa regido e, também, de acordo com a geografia da area de
estudo.

As estacOes pluviométricas escolhidas inicialmente para insercdo no modelo chuva-
vazdo, juntamente com a estacdo fluviométrica ja definida, foram a Fazenda Cajueiro
(1036063), Capela (1037078) e Aquidaba (1037003). Porém, foi preciso retirar o posto de
Aquidaba, pois seus dados pararam de ser atualizados em 1997 e com isso ele ndo comportaria
o preenchimento dos dados da série historica de vazdo do posto 50043000, que se estende até
os dias atuais.

A Tabela 3 apresenta as informacgdes dos postos retiradas do site Hidroweb (ANA,
2018) com auxilio do programa Hidro 1.3 (SGH/ANA, 2018) para acesso as informaces tanto

da série pluviométrica das estacGes, como também da fluviométrica.

Tabela 3 - Estagdes Hidrometereoldgicas a serem preenchidas

Nome Tipo Cidade Cadigo Abrangéncia® Latitude Longitude  Responsivel
Fa%enlda Fhrviométrica Japaratuba 50043000 1973 2018 45anos S 103441001 O 36 54 56.001

Cajueiro

Fazend ANA
CZ?:&Z Phrviométrica Japaratuba 1036063 1991 2018 27 anos S 103441.002 O 36 54 56.002

Capela  Phviométrica  Capela 1037078 1983 2018 35anos 5102859.999 0 3740.001

* Incluindo meses com falhas
Fonte: ANA (2018)

Os dados de evapotranspiracdo da regido foram obtidos a partir da base de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para regido de estudo, esses dados estavam
disponiveis para diversos meses, nas estacoes de Aracaju e Proprid. A partir desses dados foi
feita média aritmética dos valores de evaporacdo de cada més, para se obter seu valor médio

mensal de em cada estacdo.
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Considerando que a bacia do Japaratuba-Mirim esta localizada, aproximadamente, no
centro dessas duas estacOes fornecidas, foi feita nova média aritmética com os dados mensais

de cada estacdo, gerando o resultado visto na Tabela 4.

Tabela 4 - Evapotranspiragcdo média e total

Meédias - Aracaju
Janetro Fevereiro Marco  Abril Maio  Junho Juho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
43,90 75.03 6596 11494 13227 11329 10656 100,12 8425 7109 46,00 2349

Meédias - Propria
Janeiro Fevereiro Margo  Abril Maio  Junho Julho Agosto  Setembro Qutubro Novembro Dezembro
3937 47,26 5489 9208 11140 9622 8835 8473 7873 7231 3234 21,05

Meédias - Evapotranspiracio total
Janeiro Fevereiro Margo  Abril Maio  Junho Julho Agosto  Setembro Qutubro Novembro Dezembro
41,63 61,14 6042 103,51 12184 10475 9745 9243 8149 71,70 39,17 2227

Fonte: INMET (2018)
5.2.PREENCHIMENTO DE FALHAS DAS SERIES PLUVIOMETRICAS

Inicialmente, foi definido que o método de preenchimento realizado seria o da
Ponderacdo Regional, descrito no tépico 3.2.1. Para isso considerando que até uma distancia de
aproximadamente 50 km do rio trabalhado ha influéncia da chuva, e fazendo uso do mapa de
estacOes do HidroWeb (ANA, 2018), onde 0 mesmo disponibiliza uma régua de distancias para
uma estimativa aproximada, foram selecionadas todas as estacdes que continham dados, dentro
desse perimetro delimitado.

Portanto, para preenchimento das séries de chuva dos dois postos base usados como
referéncia, Fazenda Cajueiro (1036063) e Capela (1037078), foram importadas as séries de
chuva do software Hidro 1.3 (SGH/ANA, 2018) das estacBes mais préximas e que
apresentavam dados nos periodos de falhas a serem preenchidos, as chamadas estacGes
complementares. Ao todo foram selecionadas vinte e duas estacdes complementares, as quais
suas informacdes estdo listadas no Apéndice A.

Vale ressaltar que no Hidro 1.3 (SGH/ANA, 2018) existe a distincdo entre dados
normais, estimados e duvidosos, e que os duvidosos foram retirados e considerados como falhas
a serem preenchidas como outra qualquer. Ocorreu também de algumas estacfes ao serem
selecionadas possuirem o0 mesmo nome, porém com cédigos diferentes, para esses casos foram
colocados ntimeros “2” ao lado de cada estagdo duplicada a fim de evitar confusdes ou trocas
de dados.

Em seguida, com a listagem de todas as esta¢des de apoio possiveis para a regido, foi

feito o célculo preciso das distancias entre os postos pluviométricos tidos como base para os de
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apoio. Nesta etapa foi utilizada a calculadora geogréafica do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (DPI, 2018), a partir das latitudes e longitudes fornecidas pela plataforma HidroWeb
(ANA, 2018).

O preenchimento propriamente dito das estacdes Fazenda Cajueiro (1036063) e Capela
(1037078) ocorreu aplicando a equacdo 3.1 com 0s postos pluviométricos complementares mais

proximos para cada falha existente em cada uma das estagdes base.

5.3. AREA DE INFLUENCIA DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS

Uma bacia hidrogréafica sofre influéncia de diferentes precipitaces ao longo de sua
extensdo. Como as estacBes pluviométricas sdo as principais responsaveis pela mensuracdo dos
valores de chuva em cada regido da bacia, é possivel estimar, com base na posi¢cdo geografica
dos postos, a area de influéncia da precipitacdo ao longo da bacia.

O Poligono de Thiessen foi 0 método utilizado para se determinar a area de influéncia
na bacia de cada posto de chuva. Numericamente, a area de influéncia de cada posto, em relacéo
a bacia como um todo, seré o espaco correspondente a cada estagdo, encontrada no Poligono de
Thiessen, pelo espaco total da sub-bacia do Japaratuba-Mirim, onde a soma dessas areas de
influéncia necessariamente tera que ser igual a 100%.

Com a area de influéncia de cada posto é possivel também calcular a precipitacdo média
que é dada pela Equacéo 5.1.

1 .
Pm=Z><ZAi.Pi G

sendo:
e A area de influéncia do posto i;
e Pi: precipitacdo registrada no posto i;
e A: area total da bacia (km2).
Segundo Bertoni e Tucci (2007), esse método da bons resultados em terrenos levemente
acidentados, quando a localizag&o e exposi¢do dos pluvidmetros sdo semelhantes e as distancias

entre eles ndo sdo muito grandes.

5.4.SERIES DE CALIBRAGAO E VALIDAGAO DOS MODELOS CHUVA-
VAZAO PROPOSTOS

Para se calibrar e validar os modelos utilizados foi preciso, primeiramente, definir o
intervalo de anos disponiveis para esta etapa. Para isso, se cruzou os periodos de abrangéncia
das duas estacdes pluviométricas selecionadas como base, juntamente com o periodo da estagédo

fluviométrica, sem falha, a ser preenchida. Em seguida, o periodo de dados comuns foi
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identificado (Tabela 5). Por fim, constatar se existia alguma falha de vazdo no periodo
remanescente a ser utilizado.

O intervalo dos anos possiveis para se calibrar e validar os modelos vai de 1991 até
2005, uma vez que os dados fluviométricos, apesar de irem até 2018, comecam a apresentar

falhas a partir de 2006, sendo entdo o ano anterior o limite para ser utilizado.

Tabela 5 - Periodo de abrangéncia das séries escolhidas

Cadigo Nome Tipo Abrangéncia
Fazenda C e
1036063 o Phriometrica 1991 2018
Cajueiro
1037078 Capela Phrviometrica 1983 2018
Fazenda e
50043000 o Fhrviomeétrica 1973 2018
Cajueiro

Fonte: ANA (2018)

O minimo intervalo de tempo necessario é de uma sequéncia de dois anos para
calibracdo e dois anos para validacdo. E preciso ainda que este periodo abranja diferentes
comportamentos hidrometeoroldgicos, periodos secos, normais e chuvosos. Lopes (1999)
recomenda comegar a calibragdo pelo periodo mais seco, pois nesse periodo a umidade do solo
e a vazdo bésica estdo em seus valores minimos. E recomendado também que na validago
tenha, de preferéncia, as trés condic¢des climaticas.

Tendo essas informac6es, foram definidos intervalos de calibracéo e validacdo com 36
meses, como pode ser melhor visualizado na Tabela 6.

Tabela 6 - Periodos escolhidos para Calibracdo e Validacéo

Série Més Inicial Més Final Duracio
Calibracdo jan/03 dez/05 36 meses
Validacio jan/92 dez/95 36 meses

Fonte: Autor (2018)
5.5.MODELO CHUVA-VAZAO SMAP

Neste trabalho foi utilizada a versao em planilha eletronica do Microsoft Excel, por ser

uma ferramenta de acesso mais abrangente.
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Nesse modelo os dados de entrada sdo: evapotranspiracdo, precipitaces, vazoes
observadas, &rea de drenagem da bacia e existe também a op¢do do modelo calcular os
coeficientes de influéncia (Thiessen) de cada posto pluviométrico, porém foi feito
separadamente, como ja foi descrito, e depois adicionado ao modelo.

Para os dados de entrada foram entdo colocados os valores de precipitacdo das estagcdes
Fazenda Cajueiro (1036063) e Capela (1037078), juntamente com os fatores das areas de
influéncia, para se obter a precipitacéo ja proporcional a area. Também foram inseridos os dados
de evapotranspiracdo obtidos atraves do INMET (Tabela 4) e, por fim, os dados de vaz0es
observadas para o periodo de calibracdo utilizado do posto fluviométrico Fazenda Cajueiro
(50043000).

A calibracdo dos quatro parametros basicos do modelo SMAP (Sat, Pes, Crec e Kkt),
bem como das variaveis de condicao inicial do processo, definida por Lopes (1999) como Teor
de Umidade Inicial (Tuin) e Escoamento Basico Inicial (Ebin) foram realizadas através da
Funcdo Solver, da planilha eletrénica do Microsoft Excel. O método de solucéo utilizado foi o
Evolutionary, fornecido pelo programa e usando como limites os definidos na secdo 3.3.1.1.
deste trabalho.

Outra condi¢do introduzida no modelo foi a vazdo bésica de escoamento que,
obrigatoriamente, deveria ser menor ou igual a vazdo observada. 1sso acontece porque nao é
possivel na pratica que o contrario acontega.

Apds essa primeira etapa de preparacdo de dados, ocorreu a calibracdo do modelo. Foi
solicitado como resultado a maximizacao da funcdo mista, a qual foi definida como a média
entre os Coeficientes de Nash-Sutcliffe (Equacgdo 3.20) e LogNash-Sutcliffe (Equagédo 3.21).
Ao término das iteracdes da Funcéo Solver, o resultado foi analisado e verificado se estava
coerente e obedecendo a todas restri¢Ges e limites.

Apbs feitos todos os ajustes e obtido o melhor valor possivel da funcédo objetivo, a
validacdo foi realizada de maneira semelhante a calibracdo. Porém, nesta etapa, os quatro
parametros basicos encontrados na primeira fase eram mantidos fixos, enquanto os dados de
precipitacdo e vazdes observadas, eram alterados com base no periodo destinado a validacdo
previsto anteriormente.

As variaveis da condicdo inicial também foram alteradas, chegando ao seu melhor valor,
com base nas iteracOes realizadas pela Funcdo Solver com o mesmo objetivo anterior:

maximizar a funcao definida como mista.
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A alteracdo das varidveis iniciais é possivel com o argumento que eles estdo vinculados
apenas as condigdes da bacia no instante inicial da simulacdo e ndo durante todo o periodo

utilizado.

5.6. MODELO CHUVA-VAZAO IPH Il

Na versdo de Windows® do IPH, o WIN_IPH2, os dados de entrada sdo as condigdes
hidrometereoldgicas do periodo a ser calibrado e validado, dados da bacia e as provaveis
condigdes iniciais dos periodos.

Os dados hidrometeoroldgicas de entrada foram os mesmos do modelo SMAP, ou seja,
os dados de evaporacdo, precipitacio e vazdo para 0 periodo de janeiro/2003 até
dezembro/2005, para calibragdo, e para a validacdo os dados de evaporacdo, precipitacéo e
vazdo do periodo de janeiro/1992 a dezembro/1994. Porém diferentemente do SMAP, no
WIN_IPH2 é preciso ja entrar com a soma dos valores de precipitagdo ponderados para cada
area delimitada pelo Poligono de Thiessen.

Esse valor de precipitagdo foi encontrado utilizando a equagéo 5.2.

P = Pipy- A1+ Py - Ay (5.2)
sendo:

e P,: precipitacdo correspondente ao més t (mm);

e Py precipitacdo do posto pluviométrico Fazenda Cajueiro no més t (mm);

® Py precipitagdo do posto pluviométrico Capela no més t (mm);

e A;: coeficiente de proporcionalidade da area de influéncia do posto
pluviométrico Fazenda Cajueiro (ad);

e A,: coeficiente de proporcionalidade da area de influéncia do posto
pluviométrico Capela (ad);

Os dados gerais de entrada séo: intervalo de tempo (min) e nimero de registros, os quais
representam o tempo de concentracdo da bacia e a quantidade de meses utilizados no modelo
respectivamente.

Os dados da bacia sdo: area da bacia (km?), area impermeéavel, coeficiente de forma (n)
do histograma tempo-area (HTA) e o fator tempo de concentracdo. A area da bacia e a area
impermeéavel foram obtidas com auxilio do Atlas Digital sobre Recursos Hidricos de Sergipe
(SERGIPE, 2016). O coeficiente de forma foi definido como o padrdo do programa, e o tempo

de concentracgéo (t.) foi calculado pelo método de Kirpich, segundo a equacgéo 5.3.
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120385 (5.3)
5

t, = 3,99. (—
em que:
e t.:tempo de concentracdo (min);
e L:comprimento do rio principal (km);
e S: declividade média da bacia (m/m).
Os dados de entrada e da bacia estéo representados na Figura 8, retirada do programa
WIN_IPH2.

Figura 8 - Dados gerais da bacia para calibracéo e validagdo do IPH 11
Geraiz

Intervala de tempa [min) 427.00

Mimero de reqistros 36.00

Dados da bacia

CIREE

&rea da bacia [km2) 3149.00
Area impemedvel [0 -- 100) % 0.3
Coeficiente de farma [n) do HTA 1.50
Tempo de concentragio 510

[em unidades de intervalo de tempa)

Fonte: Autor (2018)

Para a condicdo inicial, que sdo: percolacdo, vazao subterranea e vazdo superficial, todos
em m3/s, ndo ha limite nos valores. Por isso eles foram sendo alterados, em cada etapa do
procedimento, até se encontrar um melhor valor para a funcéo objetivo.

Os dados da condicdo inicial da bacia, usados para calibracdo, estdo representados na

Figura 9 extraida da interface do programa.

Figura 9 - Condicdo inicial para calibragdo do IPH 1l

Condigdo [nicial

Percolacdo [m3ds) 0.05
“azdo subtemrdnea m3/z) 0.00
Y azdo Superficial [m3/5) 025

Fonte: Autor (2018)

Antes de rodar o programa, pede-se que os limites dos parametros sejam confirmados.
Apos andlise dos valores, foi decidido ndo efetuar nenhuma alteracdo, visto que os resultados
obtidos n&o eram condicionados pelos limites escolhidos. Portanto, os limites dos parametros

podem ser identificados na Figura 10, extraida da plataforma IPH2 para Windows®.
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Figura 10 - Limites dos parametros do IPH |1

K5
KSUE
Rhax
ALFA

LIMITES PARAMETROS

Limitez parametroz

|nferiar Superior

X
10000000 300000001

| 0100000 | 10.000000
| 0.0700000 | 03330001
| 0.0100001 | 10.000000
| 10.000000 1500000001
| 0.000000C | 30000001
| 0.0100001 | 20.000000

sS4l

Fonte: Autor (2018)

Ap0s preenchimento com estes dados descritos, o programa foi executado sendo gerado,

de forma automatica, o melhor ajuste de vazdo, maximizando a funcéo objetivo escolhida, que,

no caso, foi o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe. Além disso o0 modelo fornece o

gréafico das Vazdes versus Tempo, a curva de evolucdo das iteracdes dos parametros e também

seus valores calibrados.

Para a validacéo o procedimento é semelhante. Nesta etapa, os parametros encontrados

na calibracdo sdo fixados para ndo sofrerem alteracdes, bem como os dados gerais da bacia.

Como ja foi dito, permitem-se apenas mudancas nas suas condic¢des iniciais, mostradas na

Figura 11, em busca do melhor ajuste da curva de Vazdes versus Tempo. Nessa fase também

foi preciso incluir os dados do periodo referente a validacdo: evaporacdo, precipitacao e vazado

observada. Por fim, vale ressaltar que o ajuste também ocorreu com base na interpretacao visual

do grafico e no coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe.

Figura 11 - Condic&o inicial para validacdo do IPH 11

Condigo [nicial

Percolagio [m3/z] 0.00
Yazdo subteranea [m3ss) 1.00
Wazdo Superficial [m3/s] 1.00

Fonte: Autor (2018)
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5.7.  PREENCHIMENTO DA SERIE DE VAZAO DO POSTO
FLUVIOMETRICO FAZENDA CAJUEIRO

O modelo hidrolégico adotado para o preenchimento foi escolhido com base nos
coeficientes de eficiéncia analisados e nos graficos Vazdo versus Tempo gerados, 0s quais
mostravam a curva das vazdes observadas e calculadas, permitindo analise, principalmente, dos
picos e vales. A soma desses critérios permitiu a escolha do melhor modelo.

Ap0s a escolha do modelo, o preenchimento foi realizado de uma sé vez para todo o
periodo que continha as falhas. Utilizaram-se os parametros obtidos na calibracdo, uma vez que
eles foram aceitos pela validacdo do método, sendo feito apenas o ajuste nas condicdes inicias.
Também foram acrescentados os dados de vazdes observadas, precipitacdo e evapotranspiracdo
correspondente ao periodo adotado.

Ao todo, existiam 9 falhas a serem preenchidas e estavam entre os periodos de 2006 a
2014, como é possivel identificar no Apéndice E. Ap6s o preenchimento das falhas, foram

atualizados os valores das vazoes médias anuais.

5.8. TESTES ESTATISTICOS

O teste de estacionariedade foi realizado segundo Naguetti e Pinto (2007) e apresentada
no topico 3.6.1. Eles foram realizados para as séries mensais de chuva e vazdo, nos periodos
que serdo mostrados adiante.

A verificacdo foi realizada para os postos de chuva, ja sem as falhas, e que serviram
como base para o preenchimento das vazfes do posto fluviométrico. Para o teste nas estaces
de chuva considerou-se o periodo comum a ambas. Além desses, foi realizado também para
estacao de vazao completa, apds o seu preenchimento. Tais informac6es podem ser visualizadas

na Tabela 7.

Tabela 7 - Periodo em que foram realizados testes de estacionariedade

Teste de Estacionariedade

Estacio Tipo Periodo

Fazenda Cajueiro Phrviométrica  jan/91 - abr/18

Capela Phrviométrica  jan/91 - abr/18

Fazenda Cajueiro  Fhrviométrica ago/73 - ul'18

Fonte: Autor (2018)
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5.9.CALCULO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA

Para esse calculo foi feita a disponibilidade hidrica més a més, para o periodo que vai
do inicio das medigdes (janeiro/1973) até o inicio das falhas (dezembro/2005) e do periodo total
da estacdo fluviométrica apds o preenchimento (janeiro/1973 a dezembro/2018). Essa

separacao teve como objetivo comparar os valores encontrados para cada sequéncia de dados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1.PREENCHIMENTO DAS FALHAS DAS SERIES HISTORICAS

Para o método da Ponderacdo Regional, adotado neste trabalho, foi utilizado para
preencher as falhas dos postos 1036063 e 1037078 os postos complementares apresentados no
Apéndice A. As distancias para os postos utilizados estdo apresentadas no Apéndice B. Ja os
dados preenchidos estdo apresentados no Apéndice C e D. Ao todo existiam 14 falhas na

Fazenda Cajueiro e 10 falhas na estacdo Capela, como apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Total de falhas dos postos de chuva no periodo utilizado

Périodo de Dados Total de

Posto
Inicio Final falhas
Fazenda 0 01 abuits 14
Cajueiro
Capela jan/83 abr/18 10

Fonte: Autor (2018)

6.2. PORNCEI\‘ITAGEI\/I DA AREA DE INFLUENCIA DE CADA POSTO EM
RELACAO A AREA DE ESTUDO

O Poligono de Thiessen foi 0 método utilizado para se determinar a area de influéncia
na bacia de cada posto de chuva. E possivel verificar a area referente a cada estacdo, bem como
sua localizacdo, na Figura 12, produzida com o auxilio do QGIS 2.18 e do AutoCad (AutoDesk
Inc., 2018). Na sequéncia, a Tabela 9 apresenta os valores numéricos relativos as areas de

influéncia.
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Figura 12 - Area de influéncia das estacbes pluviométricas obtida através do Poligono de Thiessen

—

Fonte: Autor (2018)

Tabela 9 - Coeficiente de influéncia pluviométrica das estacdes

Postos Fator de Influéncia
Fazenda 0.52
Cajueiro )

Capela 0,48

Fonte: Autor (2018)

6.3.SERIES DE CALIBRACAO E VALIDACAO

As séries de calibracéo e validacdo foram escolhidas analisando a precipitacdo anual
desses periodos em relagdo a precipitacdo média de todos os anos da série, bem como para 0s
seus valores de vazdo, que estdo diretamente ligados. No Quadro 1 ha a representacdo dos

indices de chuva e vazao analisados e os periodos escolhidos para calibracdo e validacdo dos
modelos.
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Quadro 1 - indices de chuva e vazao dos periodos utilizados na calibracéo e validacdo dos modelos

Posto Precipitacio (mm) Posto Vazio (m¥/s)
Pluviométrica - M® — Media  Media ofal plyriométrice S Media  Media fofal
'I'l]_'l,l"ll "I'|]_'|,|'II 'I'I].'I.I"II "I|||||I
Calibracio
2003 1196.0
Fazenda ) - 2003 0.67
Cajusiro 2004 11303 1314.2]
Farenda 11
2005 14167 1184 =
> Cajueira 2004 15
2003 1073.7
Capela 2004 10759 117401 )
- 2005 1,83
2005 633.7
Validacdo
. P 1992 1240,7 1900 1135
2 I ]
azenda 1903 012.7 1314.27 a
Cajueira ——
1954 13853 Fazenda 1993 08 2.1
1992 1214.1 Cajueiro
Capela 1933 8276 117401
1904 1.66
1904 1181.9

Fonte: Autor (2018)

Baseado no tamanho da série e no tipo de dados existentes, ndo foi possivel obedecer
todas recomendac6es de maneira perfeita, em intervalos com comportamentos que variavam de
secos a Umidos. Portanto, tentou-se escolher pelo menos um ano notavelmente seco e 0s outros

anos de intermediario a timido.

6.4.PARAMETROS E CURVAS OBTIDAS NO MODELO SMAP

O procedimento de calibracdo e validacdo do modelo SMAP gerou os valores dos
parametros basicos do solo e iniciais, apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Pardmetros utilizados na calibracdo e validagdo do modelo SMAP

Parimetros do Solo Parimetros Iniciais
Série
Sat Pes Crec Ekt Tuin Ehin
Calibracio 67,324 02302
4000 78 O 0007 0,0804 3,000
Validagdo 62.378 0.83130

Fonte: Autor (2018)

E possivel perceber que todos os parametros do solo ficaram bem proximos do limite,
dando a impressdo que se caso eles pudessem ser maiores, assim seriam. Lopes (1999), no

manual do modelo SMAP, faz aplicacbes das técnicas de calibracdo para diversas bacias
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brasileiras, inclusive para a bacia do rio Japaratuba-Mirim. Na Tabela 11 estdo os resultados

obtidos por ele.

Tabela 11 - Pardmetros do solo encontrados por Lopes (1999) no manual do SMAP

Parametros do Solo Parameétros Iniciais
Série
Sat Pes Crec Kt Tuin Ebin
Aplicacio da
técnica por 3400 7 0.7 3 44 0.3
Lopes (1999)

Fonte: Lopes (1999)

Pela Tabela 11 é possivel perceber algumas semelhancas nos valores obtidos, como, por
exemplo, o alto valor do Sat e do Pes. E importante destacar também que Lopes (1999) n&o
faz referéncia ao periodo utilizado por ele para essa calibracéo inviabilizando uma comparacgéo
mais aprofundada.

Para avaliar a performance do modelo, analisou-se os coeficientes de eficiéncia, como
também o gréfico Vazdo versus Tempo para as vazfes observadas e calculadas, aliados ao
hietograma pluviométrico das médias ponderadas de precipitacdo dos dois postos de chuva.

Os resultados obtidos estao representados através dos graficos da calibracéo e validacao

do modelo SMAP, conforme as Figuras 13 e 14, respectivamente.
Figura 13 - Calibracdo do modelo SMAP

G 4
(===
o o o

Precipitagéa
)

=
= oo

moln = 1] M _ s 0 lImn L

1 13 25
Meses

; VAZOES (M3/5S)

—#—Calculada —8—Observada Basico

Area de Plotagem

dez/31 jun/92 jan/93 julfaz few,/24 set34

Coeficientes: Nash-Sutcliffe = 0,8401 LogNash-Sutcliffe =0,8240 Funcio Mista = 0,832

Fonte: Autor (2018)
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Figura 14 - Validacdo do modelo SMAP

500 - -

400

300

200 ] = :[
1 13 25

., VAZOES (M3/s)

—p— Calculadc —m— Observad Basico

(=

dez,91 junyf32 an,/9

L

julfs3 fev/aa senfo4

Coeficientes: Nash-Sutcliffe = 0,815 LogNash-Sutclifie = 0,674 Fungao Mista = 0,745

Fonte: Autor (2018)

Em alguns pontos do gréfico, € possivel perceber alguns resultados incongruentes. As
vazOes calculada e observada apresentam valores distintos entre si, ou entdo, onde as vazoes
observadas ou calculadas ndo estdo em sintonia com o hietograma de chuva.

Um desses casos € possivel ser verificado no grafico de validacdo da Figura 14. No més
de abril/92, hd uma precipitacdo ndo tdo alta ( < 100 mm/més), a vazdo observada foi bastante
elevada, para os padrdes de chuva do més, chegando ao valor de 3,12 m?/s, enquanto que a
vazdo calculada foi mais coerente e alcancou valor de 0,79 m?/s. Esses tipos de variagdes podem
ser atribuidas a falhas de operacdo, nesse caso, provavelmente, na estacdo fluviométrica, pois
se tratando de ponderagdo das chuvas de diferentes postos, seria preciso que os dois postos
pluviométricos estivessem com dados errados nesse mesmo més.

Outro ponto a ser questionado é referente ao més de setembro/94, do grafico de
validagdo (Figura 14), em que também n&o ha precipitagdo elevada (< 100 mm/més), porém,
ao contrario do outro ponto, é a vazdo calculada que se comporta de maneira equivocada,
apresentando valor de 2,14 m3/s, enquanto que na vazao observada foi de 0,68 m?3/s. Esse tipo
de falha pode estar associada ao modelo chuva-vazao, que para essa sequéncia de dados,

especificamente, ndo conseguiu gerar um valor supostamente coerente.
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Essas dispersdes, sejam por falhas de operagdes ou por utilizagdo do modelo, podem
acabar diminuindo a confiabilidade dos dados de vazao que, posteriormente, serdo preenchidos,
porém ndao comprometem o objetivo deste trabalho.

Fora esses pontos ja ditos e analisados, com base nos valores dos coeficientes de
eficiéncia calculados, as vazbes observadas e calculadas apresentaram conformidade em
praticamente toda sequéncia temporal, justificando valores elevados dos coeficientes de
otimizacdo e possibilitando assim boa avaliacdo do modelo SMAP no estudo da bacia do

Japaratuba-Mirim.

6.5.PARAMETROS E CURVAS OBTIDAS NO MODELO IPH Il

O procedimento de calibragdo e validacdo do modelo IPH II, calculados através do
software WIN_IPH2 (BRAVO et al., 2006), gerou os valores dos parametros basicos que estdo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Parametros do solo na calibracéo e validacdo do modelo IPH 11

Parametros do Solo

Série

Io Ib H Ksup Ksub  Rmax Alfa
Calibracdo

209998 6576 0926 0318 499969 §999 19997
Validacdo

Fonte: Autor (2018)

Como aconteceu no modelo SMAP, o modelo IPH Il também chegou préximo aos
limites estabelecidos para alguns parametros (lo, H, Ksub, Rmax, Alfa).

Para avaliar a performance do modelo, analisaram-se os coeficientes de eficiéncia, como
também o gréfico Vazao versus Tempo para as vazOes observadas e calculadas, aliados ao
hietograma pluviométrico das médias ponderadas de precipitacdo dos dois postos de chuva.

Os resultados obtidos estao representados através dos graficos da calibracéo e validacao

do modelo IPH Il, conforme as Figuras 15 e 16.
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Figura 15 - Calibracdo do modelo IPH 11
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Assim como no primeiro modelo analisado, no IPH Il também se verificaram resultados

Coeficientes:

inconsistentes.
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O primeiro a se analisar € o referente a calibracéo, observado na Figura 15, no més de
dezembro de 1992, onde a vazdo observada foi extremamente baixa (< 1 m3/s), concordando
com o baixissimo valor de precipitacdo, porém, o0 modelo ndo conseguiu acompanhar 0 mesmo
padréo.

Outro ponto a ser discutido, crucial para a representacdo do modelo, foi o referente a
validacdo, mostrada pela Figura 16, no més de junho de 1994, no qual existiu um elevado valor
de precipitacdo e 0 modelo gerou um valor altissimo de vazdo naquele periodo, tdo elevado que
impossibilitou a analise dos outros pontos do grafico. Vale ressaltar, que a vazdo observada
neste periodo, na estagdo fluviométrica, foi de 8,47 m3/s e 0 modelo acabou gerando uma vazéao

para 0 mesmo periodo de, aproximadamente, 700 m3/s, ou seja, totalmente fora da realidade.

6.6. DETERMINACAO DO MODELO CHUVA-VAZAO MAIS ADEQUADO

Diante do exposto anteriormente pelas interpretacdes graficas, ja é possivel inferir que
0 modelo SMAP apresenta um melhor comportamento para simular as vazdes da bacia do rio
Japaratuba-Mirim, comparado ao modelo IPH Il. Além dos pontos destacados, € possivel
perceber melhor resposta do SMAP a diferentes tipos de dados, sejam eles de periodos secos,
intermediarios ou chuvosos. Outra avaliacdo a ser feita € a observancia da proximidade, de
maneira geral, entre os dados observados de vazao e os calculados por esse método, enquanto
que no modelo IPH 11, praticamente ndo existe essa sincronia nos dados.

E a partir da discrepancia ja mencionada, entre os dados de vazdo observadas e
calculadas, que os modelos calculam seus coeficientes de eficiéncia, em outras palavras, sua
funcdo objetivo. A Tabela 13 apresenta, com base nos resultados, a comprovada melhora do
SMAP em relagéo ao IPH 1.

Tabela 13 - Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe dos modelos utilizados

Coeficiente de Eficiéncia Nash-Sutcliffe

. SMAP IFHI
Série
Valor Desempenho* Valor Desempenho®
Calibracio 0.3401 Adequado 06332 Aceitavel

Validagdo 0.8130 Adequado -0374 453 Ineficiente

*Segundo Gotschalk e Motovilov (2000) apud Collizchonn (2001)
Fonte: Autor (2018)
Para 0 modelo SMAP, ainda foi possivel incluir coeficientes extras para analise. Esta

estratégia foi adotada, pois o Coeficiente de Nash-Sutcliffe € indicado para identificar erros em
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periodos de picos maximos de vazdo. Porém, se tratando de uma bacia de maneira geral, com
periodos de cheias, mas também com periodos de seca e tendo como objetivo deste trabalho
determinar sua disponibilidade hidrica, seria interessante utilizar um coeficiente que avaliasse
com mais precisao os erros nos vales, ou seja, nos periodos de recessao.

Entdo, foram utilizados os Coeficientes de LogNash-Sutcliffe e também uma Funcéo
Mista, que se trata das médias entre os valores do Nash e sua versao logaritmica. Os resultados

podem ser visualizados na Tabela 14.
Tabela 14 - Coeficientes de eficiéncia LogNash-Sutcliffe para o modelo SMAP

] Modelo SMAP
Série
LogNash  Funcio Mista
Calibracdo 0.824 0,832
Validacio 0,832 0.745

Fonte: Autor (2018)

Portanto, observa-se que o modelo SMAP é o mais eficiente para ser utilizado nesta
bacia, €, com base nos seus resultados, serd feito o preenchimento das vazfes da estacdo

Fazenda Cajueiro, bem como os célculos de disponibilidade hidrica e os testes estatisticos.

6.7.PREENCHIMENTO DA SERIE HISTORICA DE VAZAO

Utilizando o periodo que vai de janeiro de 2006 a julho de 2018, o grafico das vazes
fica incompleto, com lacunas, como € possivel verificar nos circulos azuis da Figura 17. Entdo,
com base nos parametros ja calibrados e informacdes hidrometereoldgicas, o0 modelo SMAP

efetuou o preenchimento gerando a curva mostrada na Figura 18.



Figura 17 - Grafico Vazao versus Tempo com falhas
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Figura 18 - Série preenchida Vazdo versus Tempo com utilizacdo do modelo SMAP
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Fonte: Autor (2018)

Neste procedimento, ao colocar todo o periodo da série com falha, se permite gerar um

gréafico Vazao versus Tempo de um intervalo de tempo muito maior, possibilitando uma anélise

melhor do comportamento da curva e dos valores registrados.

E valido ressaltar que o SMAP também se comportou de maneira apropriada para o

periodo de preenchimento. Para isso, basta notar a simetria entre as curvas de vazdes observadas

e calculadas, presentes na Figura 18. Através deste também é possivel destacar os valores

alcancados pelos coeficientes de eficiéncia, como é o caso do Nash e da Funcdo Mista, que
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alcancaram valores considerados adequados, e o LogNash, que alcangou o indice de aceitavel.
Os resultados numéricos das séries preenchidas podem ser conferidos no APENDICE F.

6.8. TESTES ESTATISTICOS

As Figuras 19 e 20 apresentam o grafico de precipitacdo, em mm, da estacdo Fazenda
Cajueiro e da estacdo Capela, em que a curva vermelha representa a linha de tendéncia dos
dados analisados, além de suas respectivas Tabelas 15 e 16 que mostram os resultados para 0s
testes de estacionariedade dos periodos de chuva desses dois postos.

De maneira analoga, a Figura 21 apresenta o grafico de vazdo da estacdo Fazenda
Cajueiro para o periodo de 1973 a 2018, bem como a Tabela 17 com o resultado do teste de

estacionariedade para estes dados.

Figura 19 — Linha de Tendéncia dos dados pluviométricos da estacdo Fazenda Cajueiro (1991 — 2018)
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Fonte: Autor (2018)

Tabela 15 - Teste de estacionariedade do posto pluviométrico Fazenda Cajueiro

rs Var (rs) T 21af2 Teste
0,035772 0,003058 0,646372 1,959964 ACEITA Ho
SERIE ESTACIONARIA

Fonte: Autor (2018)



Figura 20 - Linha de Tendéncia dos dados pluviométricos da estagdo Capela (1991 — 2018)
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Fonte: Autor (2018)

Tabela 16 - Teste de estacionariedade do posto pluviométrico Capela

rs Var (rz) T Finf2 Teste
-0,052191 0,003058 -0,943779 1,959964 ACEITA Ho
SERIE ESTACIOMARIA

Fonte: Autor (2018)

Figura 21 - Linha de Tendéncia dos dados fluviométricos da estacdo Fazenda Cajueiro (1973 — 2018)
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Fonte: Autor (2018)

Tabela 17 - Teste de estacionariedade do posto fluviométrico Fazenda Cajueiro no periodo de 1973-2018

rs Var (rs) T Z1-a/2 Teste
0,344342 0,001855 7,994364 1,959964 REJEITA Ho
SERIE NAD ESTACIONARIA

Fonte: Autor (2018)
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Com base nos gréaficos apresentados e das respectivas curvas de tendéncia, bem como
suas equagcdes, € possivel verificar visualmente a estacionariedade das séries.

Para a serie pluviométrica da estacdo Fazenda Cajueiro, o teste realizado mostrou que
se trata de uma série estacionaria, ou seja, ela tende a ndo apresentar saltos, ciclos ou tendéncias
temporais. O mesmo aconteceu na estacdo Capela para 0 mesmo periodo analisado. Pode-se
certificar desta analise ao se avaliar a linha de tendéncia plotada.

Contudo, para a série fluviométrica da estacdo Fazenda Cajueiro, de 1973 a 2018, o
resultado apresentado pelo teste foi de ndo estacionariedade. Em outras palavras, ela apresenta
tendéncia de acréscimo ao longo do tempo e, como pode ser verificado no grafico, muito por
conta do aumento das vazdes minimas, principalmente no periodo a partir de 2007.

Considerando que a precipitacdo nao teve variacdes significativas, para o periodo
posterior a 2007, esta linha de tendéncia crescente pode ser explicada pela alteracdo no uso e
ocupacdo do solo ou pelo processo de recuperacdo das nascentes dos rios que desaguam na
bacia, mostrados por Sergipe (2014) e Lima (2013), o primeiro apresentando projetos de
recuperacdo das nascentes dos rios das bacias do Japaratuba, Piaui e Sergipe e 0 segundo
explanando o uso do solo e dos recursos hidricos por usinas e destilarias de cana de acgucar e

também por populaces ribeirinhas nas bacias do Alto e Baixo Japaratuba.

6.9. DISPONIBILIDADE HIDRICA

Considerando a heterogeneidade da regido Nordeste do Brasil, bem como diferentes
niveis de chuva a cada més, e ainda o fato de diversos rios que cruzam a regido serem
intermitentes, ficando secos durante periodos do ano, decidiu-se calcular a Q4o mensal,
diferentemente da Q, apresentada no Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH-SE) e na
resolucdo da CONERH n° 01/2001, onde a outorga para utilizagdo é de 90% da Qo definida
para todo o ano, sendo que 0s 10% restantes sdo considerados como de vazéo ecoldgica.

Essa estratégia de utilizacdo de diferentes valores por més é mais apropriada do ponto
de vista ambiental, pois ao se autorizar a retirada de agua em meses secos, com valores médios
anuais de Qq, possa ser que em alguns casos, a vazdo remanescente, ou ambiental, ndo seja
respeitada, comprometendo todo o ambiente ligado aquela bacia.

Outra metodologia aplicada foi a de se comparar o valor da disponibilidade hidrica
mensal do periodo sem o preenchimento das vazdes e ap0s a realizacdo do mesmo. Esse
resultado pode ser visualizado na Figura 22, onde estdo representadas as vazdes disponiveis

para uso més a més.
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Figura 22 - Q90% Anual, antes e apds o preenchimento da série fluviométrica
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Fonte: Autor (2018)

Analisando o grafico da disponibilidade hidrica e comparando os resultados obtidos, é
possivel perceber a diferenca nos valores da vazdo minima em cerca de 90% do tempo.

Na série estendida, pos preenchimento, a disponibilidade hidrica é maior em todos o0s
meses do ano, quando comparada com a Q90 antes do preenchimento, e é ainda maior quando
se trata do periodo de chuvas da regido, maio a agosto.

Entretanto, esse aumento na disponibilidade hidrica pode ser decorrido do auxilio de
modelos chuva-vazao, projetos de recuperacao de nascentes ou de alteragdes de uso e ocupagédo
do solo.

Ao comparar os valores mensais da disponibilidade hidrica calculada com a média anual
prevista pelo Plano Executivo da Bacia do Japaratuba (SERGIPE, (2010)) é possivel notar que
nos meses de seca da regido autoriza-se que a utilizacdo de agua seja maior do que a minima
possivel, podendo acarretar em problemas ambientais. Acontece de forma contraria nos meses
de chuva, onde a retirada de &gua é menor que o previsto, dificultando 0 aumento da producgéo
dos usuarios dependentes da bacia.

Tal evidéncia comprova que os modelos hidrologicos do tipo chuva-vazdo podem ser
utilizados na gestdo mais adequada dos recursos hidricos, garantindo mais representatividade
para a amostra, bem como valores mais condizentes com a realidade, uma vez que a

disponibilidade hidrica podera ser calculada com maior abrangéncia de dados.
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7. CONCLUSAO

Tendo como base a analise gréafica dos resultados e também os coeficientes de eficiéncia
utilizados, ficou constatado que o modelo SMAP € o melhor, dentre as opcOes avaliadas, para
ser utilizado na extragdo de informacdes da bacia do rio Japaratuba-Mirim, como também para
preencher os dados de vaz&o ausentes.

Ja 0 modelo IPH Il ndo apresentou uma boa resposta, principalmente quando na série
existia pico de chuva elevado. Essa variacdo abrupta de pluviosidade fez com que o modelo
extrapolasse os resultados de vazdo. E preciso saber, com mais estudos sobre 0 modelo, se esse
fato é uma deficiéncia do método, ou se nessa série, especificamente, ele ndo soube se
comportar.

Apds a determinacdo da melhor série disponivel para calibracéo e validacdo dentro do
intervalo disponivel e da definicdo do modelo a ser utilizado, determinou-se os parametros do
solo - sat, pes, crec e kkt. Com base nessas informagdes obtidas, o preenchimento das falhas da
estacao fluviométrica Fazenda Cajueiro foi realizado, encontrando resultados que, apos analise,
se mostraram condizentes com a realidade da bacia.

A andlise estatistica de estacionariedade mostrou que os dados da série pluviométrica
para o periodo comum aos dois postos sdo estacionarios, ou seja, sem tendéncia aparente.
Porém, o mesmo teste para a série completa, apds preenchimento, da estacdo fluviométrica
Fazenda Cajueiro, mostrou que a hipotese nula era rejeitada, sendo, portanto, ndo estacionaria.
Em outras palavras, existe uma tendéncia de acréscimo de vazdo nos dados mais recentes,
notavelmente nas vazdes bésicas, o que evidencia alteracdes no fluxo do rio por alteracdes no
uso e ocupacdo do solo, favorecendo o escoamento superficial, mas também recuperacao das
nascentes dos rios dessa bacia, aumentando a capacidade de escoamento.

J& a disponibilidade hidrica calculada ap6s se preencher as falhas e comparada com
aquela antes do preenchimento mostrou um aumento no valor obtido. Isso da embasamento ao
trabalho, provando o impacto positivo em se preencher as falhas existentes, pois, sendo possivel
elevar a quantidade de &gua disponivel para utilizacdo, naturalmente, se eleva o potencial
econdmico da regido.

Por fim, a estratégia de calcular a Q90 més a més deve ser considerada, pois, ficou claro
que ha variagdes significativas nos valores do recurso disponivel nos mais variados meses do
ano. Esse fato mostra que a quantidade de agua retirada nos meses do chamado periodo
chuvoso, ndo deve ser a mesma a ser extraida em meses de seca, a fim de preservar a qualidade

ambiental da bacia.
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APENDICE A—AESTA(;C)ES PLUVIOMETRICAS DENTRO DA AREA DE
INFLUENCIA DOS POSTOS A SEREM PREENCHIDOS

56

CODIGO| NOME |CIDADE |RESPONSAVEL| LATITUDE | LONGITUDE |ABRANGENCIA*
F d
1036063 a?en. 2 Japaratuba ANA S1034 41002 O3634356.002 1991 2018 27
Capuerro
1036014 Japaratuba Japaratuba DNOCS S 1036 0.000 O 36570000 1917 1987 70
1036020 Usina Japaratuba Ian 51037 59999 O 36 58 0.001 1963 1996 33
“ Outeirinhos ~°F : :
1037078 Capela Capela ANA 51028 59999 O 3740001 1983 2018 35
1037003  Aquidabd Aquidab3 DNOCS S 1016 0,001 037159999 1912 1997 85
1036021 D2AMbR o mba  DNOCS $10270000 ©36390000 1920 1984 64
(Pacatiba)
1036004 Penedo Penedo DNOCS S101659999 O 3634 59999 1912 1998 86
1036065 Paisa Penedo SEMARH-AL 51016 59.002 O 36 34 59999 1999 2003 4
1036005 Penedo? Penedo ANA S1017 6.000 O 363323000 1935 2018 83
1036048 Proprid Proprid ANA 51012 55.001 O 36 49 26.000 1973 2018 45
1036025  Proprid? Proprid INMET S 10 12 0.000 0 36 52 0.001 1963 1998 35
P Real P Real
1036009 orto e. orto e. DNOCS S101039999 (O36493:9999 1912 1993 8o
do Colegio do Colegio
236076 Traipu Traipu ANA S93822.00 Q37011999 1973 2018 43
236050 Traipu? Traipu DNOCS S9580.001 O 36 58 59999 1912 1994 82
Nossa MNossa
1037034 Senhora da Senhora da DNOCS S 1013 0,001 0O 37 25 0.001 1912 1999 87
Gloria Gloria
Nossa MNossa
1037060  Senhora Senhora FASE S 10 30 0.000 O 37 13 0.001 1955 1968 13
das Dores das Dores
Nossa MNossa
1037036  Senhora Senhora DNOCS S 10 30 0.000 O 3713 0.001 1913 2000 &7
das Dores2 das Dores
Santa Rosa  Santa
1037049 de Lima Rosa de ANA 5103910001 O 371134001 1952 2018 66
(Camboata) Lima
1037028 Laranjeiras Laranjeiras DNOCS S 10 48 0.000 037 10 0.001 1920 1987 67
Thura MNossa
1037073 (Horto  Senhora do FASE S 10 51 0.000 O 37759999 1965 1972 7
Florestal})  Socorro
1037002  Aracaju Aracaju DNOCS S 10 54 0.000 O 373 0.000 1912 1985 73
1037004 Aracau?  Aracau INMET S1035 0,001 O 37 3 0.000 1951 2017 66
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APENDICE B -POSTOS PLUVIOMETRICOS EFETIVAMENTE
UTILIZADOS NO PREENCHIMENTO DAS FALHAS DE CHUVA
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APENDICE C - FALHAS PREENCHIDAS DA ESTACAO

PLUVIOMETRICA FAZENDA CAJUEIRO

Preenchimento da Estagdo Fazenda Cajueiro (01036063)

58

|Meses com falhas preenchidas pelo Método de Ponderagio Regiord

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
1991 | 89,2 a5 35,2 | 977 | 4229 | 2778 | 1033 | 1807 | 274 | 202 19 0 1277.3
1992 | 2434 1221 130,2 59,5 69 1964 2064 31 11,1 185 = 203 32,8 | 12407
1903 | 131 2,9 6,2 66,8 1089 2301 1101 9,8 13,9 2169 194 276 | 9127
1904 | 152 88  101,9 1362 1591 5374 2292 62,2 30 81 12,9 83 | 13893
1995 23 7,7 9,1 83,8 2262 2486 1826 1774 51 3,8 153 14 " 1ums
1006 | 251 19,1 253  327,8 2809 1967 1867 | 207 | 1023 54,9 72,3 53
1997 | 478 516 1488 3101 2177 1852 164 1198 7,2 1,7 9,5 51 | 12685
1908 | 182 186 @ 492 55 164,7 3858 180 76,2 439 36,6 0,7 22 10267
1999 0 19,5 285 722 161 1547 2513 109 90,6 1957  109,2 322 1237
2000 | 282 @ 1665 83,8 3276 97,8 2447 1324 1997 1135 11,3 522 1316 | 1589,3
2000 | 468 @ 13,5 a1 1459 374 3298 2469 1873 551 @ 1221 344 689 | 13321
2002 | 2119 1106 544 477 | 228 2271 1344 762 29 12,7 5.4 129 7 1150,3
2003 | 743 356 @ 1104 59,8  190,9 1298 1502 11,8 50,9 @ 974 1791 58 | 119
2008 | 2699 974 145 832 1407 1936 1331 901 10,7 05 5 06 | 11303
2005 | 19,8 228 687 1882 5176 1152 2675 1072 257 26,3 5,9 51,8 | 1416,7
2006 | 282 0 29,7 1336 3125 2851 170,5 955 @ 1239 153 51,8 5,2 1389
2007 | 43,8 1672 1834 3334 1234 157  168,6 7.6 23,2 8,3 23
2008 33 59,2 158,6 1439 44,9 198  247,6 1551 37,7 40,9 0 2,6 | 15385
2000 | 208 582 @ 71,8 1917 2645 179 261,3 1193 28,9 2,7 11 [ 1689,09
2010 | 141 1041 451 4339 1502 461 2065 1015 89 a 07 [ 173306
2011 | 431 165 86,6 2232 3383 1021 210,32 130,59 826 1203 1054 66 @ 16194
2012 | 291 @ 443 28 21,3 152 1281 2083 1634 97,6 652 3,4 73 | a8
2013 | 17,2 223 346 1697 2041 1344 3033 1232 37,5 1828 504 35 13146
2014 | 226 41,9 1075 2025 2612 1449 2042 99,8 1188 842 1017 13,3 | 14026
2015 7,3 51,5 30,9 829 = 2077 3039 1862 582 442 515 7,4 182 10499
2016 | 86,3 59 s0,8 522 1181 1079 1067 S84 649 = 27,6 198 172 | 7689
2017 | 134 419 17,7 1688 2883 4097 2149 1617 2231 53 32,2 9,4 | 17341
2018 | 354 89 415 | 1443

Média | 5448 | 57,29 | 61,54 | 150,85 | 237,42 | 233,52 | 187,87 | 12632 | 76,20 | 6542 | 402 22,35



APENDICE D - FALHAS PREENCHIDAS DA ESTACAO

PLUVIOMETRICA DE CAPELA

Preenchimento da Estagdo de Capela (01037078)

59

|Meses com falhas preenchidas pelo Método de Ponderagio Regiord

Ano Jan Fev Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov Dez Total
1983 5,5 994 931 282 31,6 443 303 937 9,6 26,7 8 234 | 5483
1984 | 124 142 1362 2852 2272 1448 2044 698 1542 669 285 58 | 13496
1985 | 463 943 932 4139 1354 201,89 2615 1723 1123 7 77,3 2 16379
1986 54 766 1504 1792 3071 1693 1506 91,2 158 1866 1137 327 | 1620,
1987 62 287 654 1073 858 2542 1961 2169 &8 7,7 22 0o | 1054,
1988 | 23,3 43 952 3056 2149 3986 4352 90,1 68 594 962 853 | 18761
1989 | 20,1 39,3 1626 3286 49,3 2145 3324 988 2133 883 176 1528 21596
1990 | 529 82 429 1598 101,2 1269 223 972 928 626 36 12 10155
1991 57 2,6 34,3 70 | 4328 1731 9% 1771 25 151 152 01 10983
1992 | 1558 1025 1632 705 568 1535 1611 103 932 158 20,8 1119 12141
1993 6,3 6,4 62 591 1542 2178 94 787 198 1554 165 13,2 | 8276
1994 | 131 465 108 1024 1151 3686 2479 632 651 294 8,9 13,7 1818
1995 17 6,3 21,1 1051 2395 290, 193,7 1285 50,9 6,9 79,7 04 11239
1996 | 30,3 7 23,9 3646 1851 21,4 1369 1975 T7L6 742 583 60,6 | 1422,6
1997 51 39 1248 1544 2564 2234 1471 1615 57 1,7 8,1 9,8 | 1182,9
1998 45 377 162 729 15 2434 133 734 519 247 6,2 15 | 8209
1999 3,6 9,4 161 454 321 1853 1828 91,1 1026 1499 1125 446 12643
2000 | 686 1551 463 1788 634 2631 1417 1524 1101 129 255 59,2 | 12771
2001 | 345 5,6 34,3 83 59,7 2728 1949 2262 43 1305 252 625 | 11722
2002 | 2492 1105 69,8 95 2441 1701 1134 1074 525 126 11,8 396 = 1276
2003 | 382 379 524 525 | 1334 10,5 1584 118 467 | 133,8 1982 47 | 10757
2004 | 3285 899 143 32 941 2039 1106 8,2 1148 0,3 59 o | 10759
2005 | 173 51 821 771 19 156 1459 932 0,4 0 0 1 633,7
2006 0 0 02 436 1451 1598 1345 396 40,7 361 0 0o | 5996
2007 0 70,1 788 2262 2641 641 110 76 42,6 119 0,9 48 | 9495
2008 0,2 68 60,4 488 1745 669 1752 1195 326 25 0,8 2 793,9
2009 1,5 59,3 0 2,6 [47712 | 2385 1826 2392 902 157 2,5 74 [ 133562
2000 | 122 458 364 2797 [ 1ma | 33913 [ 22027 | 926 1087 424 0 0o [1318,61
2011 | 509 9% 11,8 757 1749 82 250 465 20,8 489 [ 102,76 | 2,2 | 988,66
2012 19 396 332 342 1099 884 3098 725 1797  6L4 44 4 939
2013 | 32,9 7.1 57 | 15,7 162 192 2665 169 37 151,8 30 19,7
2014 82 248 73,9 2146 2094 1699 1839 90,7 1255 1084 602 12,6 | 12821
2015 3,3 655 342 516 2421 171 04 1691 276 256 1,5 153 | 8072
2006 | 81,05 | 3051 | s033 | es4 | 1061 1128 1094 _ 685 404 8,6 3,7 58 [ 683,69
2017 3,5 5,9 247 1116 4338 4089 540,6 | 14423 | 5129 273 144 9,8 | 2237,63
2018 41 852 456 134

Média | 425 [ 451 | 620 | 1342 [ 1972 | 1905 | 1893 | 1176 | 837 52,3 | 347 | 246 |[1mmm
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APENDICE E - SERIE FLUVIOMETRICA DA ESTACAO FAZENDA
CAJUEIRO SEM PREENCHIMENTO DAS FALHAS

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez |)-Iédia Anual
1973 135 326 19 0413 0362
1974 | 0306 034 068 199 728 285 542 189 0616 0486 041 0324 1,88
1975 | 0314 0282 | 0351 0738 303 7,76 99 365 423 117 | 0914 0865 277
1976 | 0768 0714 | 0757 187 108 0788 0804 0592 0516 0729 0462 0444 0,794
1977 | 0419 0413 | 0495 138 10 5,98 586 408 122 124 087 079 273
1978 | 0686 0834 353 114 648 217 705 456 1,89 116 | 0923 0856 2,61
1979 | 077 0819 093 101 156 201 245 0995 122 078 0712 0757 117
1980 | 0705 206 L1l 072 0785 106 L5 0715 0772 136 05 0431 0976
1981 | 0423 0429 21 055 0456 0708 0566 0468 041 0324 0311 0284 0,586
1982 | 0259 0348 | 0266 171 183 275 247 148 096 057 034 037 111
1983 | 034 0311 | 0315 0291 0248 0294 0342 0377 0244 019 0185 0152 0274
1984 | 015 0116 0316 201 225 187 | 288 0485 113 0273 0188 0133 0,984
1985 | 0095 0169 026 379 1,86 35 446 3m 101 0324 0277 0385 1,66
1986 | 0349 034 | 026 214 669 434 412 17 147 217 128 0785 2,14
1987 | 0599 0465 0513 0602 103 209 526 437 0711 0444 0384 035 14
1988 | 0306 0289 0487 119 383 5,65 123 1,77 126 065 057 055 24
1980 | 0548 0303 | 0619 498 153 9,62 123 325 449 1,94 125 26 477
1990 | 111 0903 0814 093 0908 116 316 13 0835 0898 0618 0813 112
1991 | 104 092 | 09 0973 523 5,02 1,58 267 0917 0594 0507 0427 1,74
1992 | 139 115 1,53 312 | 0538 | 202 320 | 0793 | 0989 | 0527 | 0455 | 045 1,36
1993 | 0339 | 076 | 0839 | 0366 | 0491 | 242 | 0914 | 0559 | 0344 | 188 | 0431 | 0312 0,805
1994 | 0278 | 031 | 0312 | 0473 | 098¢ | 847 63 106 | 0683 | 0433 | 0337 | 0305 1,66
1995 | 0293 0244 | 0222 077 175 402 299 1,04 09 0349 0643 0288 113
1996 | 0297 0268 0235 409 382 586 25 581 166 0766 055 0519 22
1997 | 06 0382 0372 3 614 548 412 303 0912 0551 0425 0369 216
1998 | 0352 0325 | 0329 043 0627 471 3 113 0591 0423 0352 0602 1,09
1999 | 0432 0359 | 0347 0342 285 236 316 13 0787 25 266 034 145
2000 | 0352 0843 | 054 1,98 133 43¢ 275 227 194 | 0618 0406 0464 149
2001 | 0313 0264 0273 038 0381 122 288 255 0964 17 0479 0446 0,989
2002 | 308 168 | 0618 0515 266 249 317 11 0805 0471 0339 0364 1.44
2003 | 0319 | 0336 | 0372 | 0327 | 0534 | 0523 | 03559 | 0454 | 0359 | 0476 | 353 | 0265 0,671
2004 | 474 | 274 | 0437 | 0404 | 0849 | 227 | 244 | 207 111 | 0483 | 0296 | 0215 15
2005 | 0207 | 0209 | 0319 | 128 698 324 | 513 | 237 | 0913 | 048 | 0316 | 0521 1,83
2006 | 029 0272 0433 053 534 944 2,68 344 413 107 0766
2007 | 0705 0726 | 242 457 418 558 646 241 145 L1l 0951
2008 | 0309 089 1,67 1,86 104 40 825 371 1,92 1,88 1,64 1,54 322
2000 | 119 117 127 157 937 [ [ ] 125 s09 27 202 19
2010 19 1,93 2 575 453 11,1 773 4 6.1 322 272 259 447
2011 | 263 287 288 355 685 309 674 527 338 314 328 271 387
2002 | 264 269 [ | 248 26 267 345 358 273 301 247 242
2013 | 243 242 249 272 354 36 282 258 2%
2014 | 243 251 252 283 488 319 583 371 286 314 251
2015 | 217 225 221 225 261 538 620 278 219 212 201 1,99 285
2016 | 207 199 | 201 209 215 227 232 22 22 2,07 1,99 1,92 211
2017 | 136 1,94 193 241 852 941 699 322 543 225 1,86 1,68 398
2018 | 159 175 1,91 1,89 199 213 206

Meédia 1 0964 | 108 1,78 374 | 389 | 437 | 262 1,79 132 106 | 0867 19

Mensal

Legenda

Falhas na série histdrica

Falhas nas médias mensais e anuais

Dados a serem atualizados posteriormente

Periodos escolhidos para Calibragdo e Validagio dos modelos
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APENDICE F - SERIE FLUVIOMETRICA DA ESTACAO FAZENDA

CAJUEIRO PREENCHIDA

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set | Out | Nov | Dez | Média Anual
1073 135 326 19 0413 0362
1074 | 0306 034 0.68 1.99 728 2385 54 189 0616 0486 041 0324 1.88
1075 | 0314 0282 0351 0739 303 7.76 99 3.65 423 117 0914 0865 277
1076 | 0768 0714 0757 187 108 0788 0804 0592 0516 0729 0462 0444 0.794
1077 | 0419 0413 0495 138 10 598 586 408 122 124 087 0794 273
1078 | 0686 0854 353 114 648 217 7.03 456 1.89 116 0923 0856 261
1979 | 077 0819 093 101 156 201 245 0995 122 078 0712 0757 117
1980 | 0705 206 L1 072 0785 106 15 0715 0772 136 05 0431 0976
1081 | 0423 0429 21 055 0456 0708 0566 0468 041 0324 0311 0284 0.586
1082 | 0259 0348 0266 171 183 275 247 148 0.96 057 0.34 037 111
1083 | 034 0311 0315 0291 0248 0204 0342 0377 0244 019 0185 0152 0274
1084 | 015 0116 0316 20 225 187 288 0485 113 0273 0188 0133 0.984
1085 | 0095 0169 026 379 186 35 446 37 101 0324 0277 0385 1.66
1086 | 0349 034 026 214 669 434 412 17 147 217 128 0785 214
1087 | 059 0465 0513 0602 103 209 526 437 | 0711 0444 0384 035 1.4
1988 | 0306 0289 0487 119 38 565 123 177 126 0659 057 055 24
1080 | 0548 0303 0619 498 153 9.62 123 325 449 194 125 262 477
1000 | 111 093 0814 093 0908 116 316 13 0835 0898 0618 0813 112
1001 | 104 0952 09 0973 523 502 1,58 267 0917 05% 0507 0427 1,74
1002 [ 139 115 153 312 [ 053 | 2m 320 [ 0793 | 0989 [ 0527 | 0455 | 045 136
1003 [ 033 | 076 [ 083 | 0366 | 0491 | 242 [ 0914 | 0559 [ 0344 | 188 [ 0431 | 0312 0.805
1004 [ 0278 | 031 [ 0312 | 0473 | 0984 | 847 6.3 106 | 0683 | 0433 | 0337 | 0305 1.66
1005 [ 0203 0244 0222 077 175 402 299 1.04 0.9 0349 0643 0288 113
1006 | 0297 0268 0235 409 382 5.86 25 581 166 0766 055 = 0519 22
1097 0.6 0382 0872 3 6.14 548 412 303 0912 0551 0425 0369 216
1008 | 0352 0325 0320 043 0627 47 32 113 0591 0423 0352 0602 1.09
1000 | 0432 0359 0347 0342 285 236 3,16 13 0,787 25 2,66 0.34 145
2000 | 0352 0843 054 1.98 133 434 | 275 227 194 0618 0406 0464 149
2001 | 0313 0264 0273 038 0381 122 2388 255 | 0964 17 0479 0446 0.989
2002 | 308 168 0618 0515 266 249 317 11 0805 0471 0339 0364 144
2003 [ 0319 | 0336 [ 0372 | 0327 [ 0534 | 0523 | 0559 | 0454 | 0359 | 0476 | 353 | 0265 0.671
2004 [ 474 | 274 [ 0437 | 0404 | 0849 | 227 244 | 207 111 | 0483 | 0296 | 0215 15
2005 [ 0207 | 0200 [ 0319 | 128 6.98 324 513 237 | os13 [ 048 | 0316 | 052 1.83
2006 | 029 0272 0433 0534 534 944 | 465 268 344 413 107 0766 275
2007 | 0705 0726 242 457 [ 1127 | 418 558 6.46 241 145 111 0951 349
2008 | 0909 089 1.67 1.86 104 40 825 37 1.92 1.88 1.64 154 322
2000 119 1,17 127 157 9,37 929 125 5,09 27 2,02 19 501
2010 19 1.93 2 575 453 111 773 4 6.11 322 272 259 447
2011 | 263 287 2388 355 6.85 3,09 6.74 527 338 314 328 271 387
2012 | 264 269 248 26 267 345 358 273 301 247 24 268
2013 | 243 242 249 | 271 354 36 1054 | 617 282 6.8 258 252 405
2014 | 243 251 252 283 4388 319 583 37 286 314 251 0.85 311
2015 | 217 225 221 225 261 538 629 278 219 212 201 199 285
2016 | 207 199 201 209 215 227 232 221 22 2.07 199 1.92 211
2017 | 1386 1.94 1.93 241 8.82 9.41 6.99 322 543 225 1.86 1.68 398
2018 | 159 1,75 191 189 199 213 206

Media 1 0964 | 105 1.78 387 | 403 457 | 269 179 144 1.06 087 1.9

Mensal

Legenda

Valores preenchidos na série histdrica

Valores preenchidos nas médias mensais e anuais

Dados a serem atualizados posteriormente

Periodos escolhidos para Calibragio e Validagdo dos modelos




