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RESUMO

A quantificacdo da disponibilidade hidrica para fins de aplicacdo da outorga de direito
de uso de recursos hidricos a partir de modelagem matematica chuva-vazéo envolve
incertezas que podem influenciar na gestdo das aguas. As incertezas dos dados de
entrada, das variaveis climéticas, dos valores dos parametros e da estrutura dos
modelos usualmente sdo desprezadas, sendo necessarias inclui-las na gestao para a
tomada de decisdo. O objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos da insercao da
analise de incertezas da modelagem hidrolégica na estimativa da disponibilidade
hidrica outorgavel numa sub-bacia do Alto Rio Paraguacu, Ba. A metodologia aplicada
utiliza o modelo hidrolégico chuva-vazdo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
para a estensdo de séries e a simulacdo de vazbes com incertezas. Foram
guantificadas as incertezas de medicdo dos dados de: precipitacdo diaria e de
variaveis climaticas (precipitacdo, temperatura maxima e minima, umidade relativa,
velocidade do vento e radiacdo solar), a partir das quais foram geradas séries
sintéticas de dados e realizadas simulacfes. As incertezas decorrentes dos valores
dos parametros do modelo (CN2, ALPHA BF, GW_DELAY, GWQMN, SOL_AWC,
ESCO, GW_REVAP_REVAPMN, LAT_TTIME e SOL_Z) foram obtidas a partir da
autocalibracdo pelo método hipercubo latino utilizando-se o algoritmo SUFI-2 do
software SWAT Calibration and Uncertainty Programs, obtendo-se faixas de valores
maximos, médios e minimos que foram utilizadas para simulacdes. A partir das séries
de vazdbes simuladas foram construidas curvas de permanéncia a nivel diario para
obtencéo da vazéao de referéncia Qgo%, representativa da disponibilidade hidrica, no
qgual 80% da vazdo corresponde a parcela outorgavel. Essas vazbOes foram
posteriormente foram comparadas com a do sistema de gerenciamento de outorgas
do INEMA utilizadas na area de estudo. Os resultados obtidos indicam que a
consideracao das incertezas de medicdo da precipitacdo, das variaveis climaticas e
dos valores dos parametros do modelo resultaram na simulacéo de faixas de vazfes
Qoo% que correspondem em subestimativas de 16 a 95% das vazdes utilizadas pelo
INEMA para outorga. As vazdes Qgox oObtidas com as simulagbes com a consideragéo
das incertezas citadas, variaram entre 0,20 a 3,38 m?/s, resultando em subestimativas.
As incertezas dos valores dos parametros foram mais relevantes registrando-se
diferencas entre 58% a 95% em relacdo as vazdes do INEMA. As faixas de vazdes
obtidas nas simulacdes restringem 0s usos para outorga, pois registram valores de
vazoes inferiores a Qioo% € possuem probabilidade de ocorréncia de 85 a 100% ao
nivel diario. Para simulacdo de vazdes a nivel diario com fins de outorga nédo
recomenda-se a utilizacdo do modelo SWAT na area de estudo. Contudo, as analises
efetuadas demonstram que as incertezas de medicdo decorrentes dos dados de
precipitacdo e de varidveis climéaticas ndo sdo despreziveis, influenciam nas vazdes
outorgaveis e necessitam ser consideradas na estimativa da disponibilidade hidrica
outorgavel.

Palavras-chave: Incertezas hidrolégicas. Disponibilidade hidrica. SWAT. SUFI-2.
Gestao da outorga.






ABSTRACT

The quantification of water availability for the purposes of applying the right to use
water resources from rainfall-flow mathematical modeling involves uncertainties that
may influence water management. The uncertainties of input data, climatic variables,
parameter values and model structure are usually neglected, and it is necessary to
include them in management for decision making. The objective of this research was
to evaluate the effects of the insertion of uncertainty analysis of the hydrological
modeling in the estimation of water availability in a sub-basin of the Upper Rio
Paraguacu, Ba. The applied methodology uses the Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) for the estension of series and the simulation of flows with uncertainties. The
measurement uncertainties of daily precipitation and climatic variables (precipitation,
maximum and minimum temperature, relative humidity, wind speed and solar
radiation) were quantified, from which synthetic data series were generated and
simulations were performed. The uncertainties arising from the values of the model
parameters (CN2, ALPHA BF, GW_DELAY, GWQMN, SOL_AWC, ESCO,
GW_REVAP_REVAPMN, LAT TTIME and SOL_Z) were obtained from the
autocalibration by the Latin hypercube method using the SWAT Calibration software
SUFI-2 algorithm and Uncertainty Programs, obtaining ranges of maximum, average
and minimum values that were used for simulations. From the series of simulated
flows, daily maintenance curves were constructed to obtain the reference flow rate
Qoo%, representative of the water availability, in which 80% of the flow corresponds to
the installable part. These flows were later compared to the INEMA grant management
system used in the study area. The results indicate that the uncertainties in the
measurement of precipitation, climatic variables and model parameter values resulted
in the simulation of Qo flow rates, which correspond to underestimates of 16 to 95%
of the flows used by INEMA for granting. The Qoo flows obtained with the simulations
with the consideration of the mentioned uncertainties ranged from 0,20 to 3,38 m?3/s,
resulting in underestimates. The uncertainties of the parameter values were more
relevant, registering differences between 58% and 95% in relation to the INEMA flows.
The flow rates obtained in the simulations restrict the uses for granting, since they
register flow values lower than Qio0% and have a probability of occurrence of 85 to
100% at the daily level .For the simulation of daily flows for granting purposes it is not
recommended to use the SWAT model in the study area. However, the analyzes
carried out show that the measurement uncertainties due to precipitation data and
climatic variables are not negligible, they influence the flow rates and need to be
considered in the estimation of the water availability.

Keywords: Uncertainties hydrological. Water availability. SWAT. SUFI-2. Water
permit.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Integracdo entre os instrumentos de gestao de recursos hidricos da PNRH

Figura 3 - llustracdo conceitual da andlise de incertezas pelo algoritmo SUFI-2 ...... 59

Figura 4 — Bacia hidrografica do rio Paraguagu e area de estudo.............ccccuvvveeeeeen. 64
Figura 5 — Fluxograma metodol0giCo da PeSQUISA.......cuuueeeeiiiiuiiiiiiiieae e e eeiiiiieeeeeass 67
Figura 6 — Redelimitacdo dos tipos de solos na area de estudo ............ccccceeunnnnnnnne 71
Figura 7 — Tipos e usos do solos reclassificados na area de estudo ........................ 73
Figura 8 — Delimitacdo das sub-bacias/lUHRs na area de estudo ..............ccccceennnnne 83

Figura 9 — Resultados da analise de consisténcia pelo Método Dupla Massa (1960-

Figura 10 — Variacao grafica dos anos umidos e secos no periodo de 1960-1989 por

[2TS] = o Lo 1SRRI 94
Figura 11 — Variacdo média da relacao Ptotal/Pmédio regional (1960-1989) ........... 94
Figura 12 — Delimitacdo das areas de abrangéncia das estacfes pluviométricas ....95
Figura 13 — Delimitacdo dos periodos seco e umido do ano hidrologico na regido...97
Figura 14 — Vazdes medidas na estacao Porto (1936-2013) ........ccceeeeveeeervveennnnnnnnnn. 99

Figura 15 — Vazdes minimas medidas na estacdo Porto (1936-2013) - < 20 m%/s..100

Figura 16 — Faixa de incertezas da precipitacdo na estacédo Lencoéis ..................... 101
Figura 17 — Faixa de incerteza da precipitacdo na estacao Itaberaba .................... 101
Figura 18 - Faixa de incertezas da temperatura maxima na estacdo Lencais......... 101

Figura 19 - Faixa de incertezas da temperatura maxima na estacao Itaberaba...... 101
Figura 20 —Faixa de incertezas da temperatura minima na estagédo Lencgoéis.......... 102
Figura 21- Faixa de incertezas da temperatura minima na estacao Itaberaba........ 102

Figura 22 - Faixa de incertezas da umidade relativa na estacao Lencais................ 102


file:///A:/02%20-%20PÓS-GRADUAÇÃO%20E%20APERFEIÇOAMENTO/07%20-%20PÓS%20-%20GRADUAÇÃO/MAASA/15%20-%20DEFESA%20FINAL/PÓS-DEFESA/_V1-Dissertação_pósdefesa_Udson_05-06-para%20impressão.docx%23_Toc10647550

Figura 23 - Faixa de incertezas da umidade relativa na estagdo Itaberaba............ 102

Figura 24 - Faixa de incertezas da radiacdo solar na estacdo Lencgadis .................. 103
Figura 25 - Faixa de incertezas da radiacao solar na estacao Itaberaba................ 103
Figura 26 - Faixa de incertezas da velocidade do vento na estacdo Lencais......... 103

Figura 27 - Faixa de incertezas da velocidade do vento na estacao Itaberaba....... 103

Figura 28 — Variacdo do PBIAS a cada autocalibragéo da 2%teragéo..................... 107
Figura 29 — Simulagdes da 22 iteragao dentro da faixa satisfatéria do PBIAS. ........ 107
Figura 30 — Curvas de permanéncia da 12 iteragao...........ccceeeeeeeeieiiiiiiiieeeeeeeeeeee 107
Figura 31 — Curva de permanéncia da 12 iteracao (ajuste das minimas) ............... 107
Figura 32 — Curvas de permanéncia da 22 iteraGaio...........ccceeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 108
Figura 33 — Curvas de permanéncia da 22 iteracéo (ajuste das minimas).............. 108
Figura 34 — Curvas de permanéncia da 32 iteraGa0...........cccevvvvrrrrniiiieeeerreeerninnnnns 108
Figura 35 — Curvas de permanéncia da 32 iteracao (ajuste das minimas).............. 108
Figura 36 — Curva de permanéncia da 42 iteraCan.............ccevveerrrrvniiiieeeeneeeeiiinnns 108
Figura 37 — Curva de permanéncia da 42 iteracao (ajuste das minimas) ............... 108

Figura 38 — Hidrograma de vazdes observadas e calibradas da 2° iteracdo (1963-

L7 2 e 109
Figura 39 - Vazbes médias mensais observadas e calibradas (1963-1972)........... 110
Figura 40- Vazf6es médias mensais observadas e validadas (1973-1977)............. 112
Figura 41 — Comparativo de curvas de permanéncia (1963-1989)............cccccvuunn.. 115

Figura 42 — Comparativo de curvas de permanéncia de vazfes (vazfes minimas)
(1963-1989) ...ttt e e e e a e e e e e e s e raaaaaeeaaaas 115

Figura 43 — Curvas de permanéncia com incertezas de medi¢cdo dos dados de

(O] (ST ot o1 = Tox= L PRSP 117

Figura 44 — Curvas de permanéncia com incertezas de medicdo dos dados de

precipitaGao (Vazoes MINIMAS) .....cviviiiiiiiiiiieiieiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 117



Figura 45 — Curvas de permanéncia com incertezas de medicdo das variaveis

(o 100 F= 11 o= L= TOT TP ORI 118

Figura 46 — Curvas de permanéncia com incertezas de medi¢cdo das variaveis

climaticas (VAz8es MINIMAS) ......eeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e neeees 118
Figura 47 — Curvas de permanéncia com incertezas (Iteragaol)............ccccceeinnnnnne 121
Figura 48 — Curvas de permanéncia com incertezas (Iteragao 2) ...........ccceceeeunnnnne 121
Figura 49 - Curvas de permanéncia com incertezas (Iterag&o 3)..........ccccceeeunnnnnnne 121
Figura 50 - Curvas de permanéncia com incertezas (Iteragdo 4)..........ccccceeeunnnnnne 121

Figura 51 — Hidrograma de vazdes observadas e simuladas obtidas na 2° iteragdo com
envoltoria de incertezas (1963-1972) ......couuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieieeeeeeeeeeee et 122

Figura 52 — Curva de permanéncia das vazfes minimas com incertezas (1963-1972)

Figura 53 — Curva de permanéncia com faixas de incertezas dos valores dos

02T L 1T {0 1 PSS 124

Figura 54 — Curva de permanéncia das vaz0es minimas com as faixas de incertezas

d0S valores doS PAr@mMELIOS .......ccoevviiiiiiie et e e e e e e e e eaaees 124






LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Dados gerais da estacao fluviométrica selecionada..............cccccceeeeennnn. 68
Tabela 2 — Dados das estacdes pluviométricas da regido de estudo (1960-1990) ...69
Tabela 3 - Dados das estacfes meteoroldgicas da regido de estudo...................... 69
Tabela 4 — Dados de solo da area de eStudO............eevvvveeieiiieiieiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 70

Tabela 5 — Correspondéncia entre os solos do SIBCS e da WRB/FAO na éarea de

<251 (1T [0 70
Tabela 6 — Tipos de uso do solo na area de estudo............ceevieeeeiieeiiiiiiie e eeeeeeiens 72
Tabela 7 — Reclassificacdo do tipo de uso e ocupacgéo do solo na bacia.................. 72
Tabela 8 — Incertezas quanto a operacao de instrumentos meteoroldgicos.............. 78

Tabela 9 — Resultados dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre as médias

mensais das estacdes pluviométricas (1960-1989)........cccevviieiiieeiiiiiiiieeeee e 89

Tabela 10 — Valores de Dn obtidos com a aplicacéo do teste de Kolmogorv Sminorv

nas séries de precipitaCies MENSAUS..........uuuiiiieeeriieeiiiiee e e e e e e e e e e e 91

Tabela 11 — Resultados da analise de estacionariedade pelo teste T de comparacéo

(o [N 11 [ = (TR 92

Tabela 12 — Percentual de anos secos e umidos por estacao pluviométrica no periodo
LOB0-1989 ....eiieiiiiiee e ettt e e e e e e e —a e e e e e e e r et aaae e e e e e b areraaans 93

Tabela 13 — Diferencas percentuais entre os totais mensais observados e totais

mensais com incertezas do Tipo B (1960-1989) ..........ccceeiiiieiiiiieiiiiiieee e 97

Tabela 14 — Comparativo das vazdes observadas e calibradas (1963-1972) —

CalibraGao MaNUAL ...........oooviiiiiiii e 105

Tabela 15 — Valores das melhores calibracdes (BEST SIM) obtidos na autocalibracéo
COM O SUFRF -2 ..ttt ettt e e e et e e e eera e eeeees 106

Tabela 16 — Comparativo das vazdes observadas e calibradas (1963-1972) —

calibracdo automatica da 22 ItEraGa0..........cevvvviiiiiiiiiieiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeees 110
Tabela 17 - Vaz6es médias mensais observadas e calibradas (1963-1972) .......... 111

Tabela 18 — Comparativo das vazdes observadas e validadas (1973-1977) .......... 112



Tabela 19 - Vazdes médias mensais observadas e validadas (1973-1977)........... 113
Tabela 20 — Vazdes de referéncia estendidas da estagéo Porto (1963-1989) ....... 115

Tabela 21 - Vazdes de referéncia com incertezas de medicdo dos dados de
PrecipitaGao (1963-1989) .......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 117

Tabela 22 - Vazbes de referéncia com faixas de incertezas de medi¢cdo das variaveis
ClIMALICAS (L963-1989)....cciiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e aaeeeaans 119

Tabela 23 - Incertezas dos valores dos paradmetros obtidos na autocalibragéo ..... 120

Tabela 24 — Vazdes de referéncia com faixas de incertezas obtidas na 22 iteragdo da
autoCalibraGao (1963-1972) .....ccouuuueiiiii ettt e e e e e e et e e e e eeeeeannes 123

Tabela 25 — Valores dos parametros do modelo utilizados nas simula¢des do periodo
[0 Lo e TG K 1 T 124

Tabela 26 — Vazoes de referéncia obtidas devido as incertezas dos valores dos
PaArametros (1963-1989) .....uiiii i e 125

Tabela 27 — Dados da estacao fluviométrica Fértem adotada pelo INEMA para outorga

Tabela 28 — Comparativo das vazdes Qoo% COm a consideragdo das incertezas de

(pp1=To [Tor=Tolo b= W o (= Tor ] o] r= Tox> Lo S 128

Tabela 29 — Comparativo das vazdes Qg% COm a consideracéo das incertezas de

medicao dos pardmetros ClIMALICOS........cooeeiiiiiiiici e 129

Tabela 30 — Comparativo das vazdes Qg% COm a consideragdo das incertezas dos

Valores dOS PArAMEIIOS ......ccoiviiiiiiii e e et e e e e e e e et e e e e e e eeenannes 130

Tabela 31 — Resumo das disponibilidades hidricas estimadas e outorgaveis com

INCEITRZAS ... e e e 132



LISTA DE QUADROS
Quadro 1 — Classificacdo dos modelos hidroldgiCoS ..........coovviiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeenn 49

Quadro 2 — Experiéncias envolvendo a abordagem das incertezas na gestdo das

Quadro 3 — Critérios para definicdo de conceitos para os postos fluviométricos quanto

A VAZOES MINIMAS ....ccoiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e et b e e e e e e e e e e ses bbb e aeeeees 77
Quadro 4 - Descricao dos parametros climéaticos do modelo SWAT ........................ 80
Quadro 5 - Descricéo dos parametros de solos do modelo SWAT .........coovvvvvvvinnnnnn. 81

Quadro 6 — Parametros calibraveis selecionados do modelo SWAT ...........cceeee. 82






ALPHA
ANA
AWBM
BHAP
BHP
CH_N2

CN2

DEWPT

DREAM
EMBRAPA
ESCO

FAO

GLUE
GW_DELAY

GWQMN

GW_REVAP
HBV
HYMOD
IAHS

IHACRES

INEMA
INMET

IRA
LAT_TTIME
MCMC
MDE

MGB
MODHAC
PBIAS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Fator alfa do fluxo de base (1/dias)

Agéncia Nacional de Aguas

Australian Water Balance Model

Bacia hidrogréafica do Alto Paraguacu

Bacia hidrogréafica do Paraguagu

Valor de "n" de Manning para o canal principal

Valor padrdo de CN para condi¢cdo de umidade Il usado para a cobertura
do solo nas HRUs

Temperatura média de ponto de orvalho diario para cada més (°C) ou
umidade relativa pode ser inserida (%)

Diferrential Evolution Adaptive Metropolis

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Fator de compensacao de evaporacao do solo

Food and Agriculture Organization of the United Nations
Generalized Likelihood Uncertainty Estimation

Atraso das aguas subterraneas (dias)

Profundidade limiar da dgua no aquifero raso para que o fluxo de retorno
ocorra (mm H20)

Coeficiente "revap" da agua subterranea

Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning
Hydrological MODel

International Association of Hydrological Sciences

Identification of Unit Hydrographs and Component Flows from Rainfall,

Evaporation and Streamflow Data

Instituto Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Instituto Nacional de Meteorologia

indice de Retirada de Agua

Tempo de escoamento lateral para contribuigdo ao rio
Monte Carlo via Cadeias de Markov

Modelo Digital de Elevacéo

Modelo de Grandes Bacias

Modelo Hidrolégico Autocalibravel

Percentual de Tendéncias



PCPMM
PCPD
PCPMM
PCPSTD
PCPSKW
PR_W(1)
PR_W(2)
PNRH
PSO
RADAM
BRASIL

RAINHHNX
RCHRG_DP
REVAPMN

RMS

RRMT

SCS

SiBCS
SIGO
SIMHYD
SLSUBBSN
SMHI

SOLARAV

SOL_AWC

SOL_K
SOL_Z
SUFI-2

SURLAG
SWAT
SWAT CUP

Precipitacdo total média ou média mensal (mm H;0)

Numero médio de dias de precipitacdo no més

Precipitacdo total média ou média mensal (mm H,0)

Desvio padrao para a precipitacao diaria no més (mm H.O/dia)
Coeficiente de inclinacdo para precipitacdo diaria no més
Probabilidade de um dia molhado ap6s um dia seco no més
Probabilidade de um dia molhado apés um dia chuvoso no més
Politica Nacional de Recursos Hidricos

Particle Swarm Optimization

Projeto Radar da Amazénia

Precipitacdo maxima de 0,5 hora em todo o periodo de registro por més
(mm H20)

Fracao de percolacdo do aquifero profundo

Profundidade limiar da 4gua no aquifero raso para "revap" ocorrer (mm
H.0)

Regido Metropolitana de Salvador

Rainfall-runoff modeling toobox

Soil Conservation Service

Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos

Sistema de Gerenciamento de Controle de Outorga

Simplified Hydrolog

Comprimento médio do declive (m)

Swedish Meteorological and Hydrological Institute
Média da radiacdo solar diario no més (MJ/m?/dia)

Capacidade de agua disponivel da primeira camada de solo (mm H>O/mm
do solo)

Condutividade hidraulica saturada da camada do solo (mm/h)

Profundidade para baixo da camada do solo (mm)

Sequential Uncertainty Fitting

Tempo de atraso do escoamento superficial (dias)
Soil and Water Assessment Tool

SWAT Calibration and Uncertainty Programs



TMPMX
TMPMN
TMPSTDMX
TMPSTDMN
TOPMODEL
WGEN
WMO
WNDAV

Média da temperatura méaxima diaria do ar por més (°C)

Média da temperatura minima diaria por més (°C)

Desvio padrao para a temperatura maxima diaria do ar no més (°C)
Desvio padrao para a temperatura minima diaria do ar no més (°C)
Topography-based hydrological model

Weather Generator

World Meteorological Organization

Velocidade média diaria do vento no més (m/s)






SUMARIO

R [ 0 To 1U [0} T TR 33
2 O BEIVOS - 37
2.1 ODBJEIVO GEIAI ....eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 37
2.2 ODbjetivOs €SPECITICOS .....uueeiiiiiiieeei e 37
3 ReferenCial tEOIICO ....uuiiiiiiiee e 39
3.1 Disponibilidade NIdriCa ..........eeeeiiieiiiiii e 39
3.1.1 Vazdes de referéncia MiNIMAS .........ccccoeiiiiimmniiaes 40

3.1.2 Aplicabilidade da disponibilidade hidrica aos instrumentos de gestao das

aguas 43

3.1.3 Meétodos para a estimativa da disponibilidade hidrica superficial em

o110 F e =T U - RPN 46
3.2 Modelos hidrol0giCOS ChUVA-VAZEO ..........uuuiiiiiieeiiieiiiiiie e 49
3.3 Analise de incertezas na modelagem hidrolégica chuva vazao ................... 53

3.3.1 Incerteza de medic&o dos dados hidrol0giCosS...........ccevvvvvviieiieeeeeininnnns 54

3.3.2 Incerteza dos valores dos parametros do modelo ............cccceeveeeeeiennnnns 56

3.4 Experiéncias de aplicacdo da analise de incertezas de vazdes na gestédo das

= (0 U= L PP 59

R\ 1= (o Yo o] [0 o | - USSR 63
4.1 Area de eStUAO.......cccuiveeiciiieecee ettt 63
4.1.1 Caracteristicas fisicas e climaticas da bacia..............ccccooeiviiiiiiiiinnennn, 64

4.2 Descricdo das etapas metodolOgICaS.........cceevvieiiiiiiiiiieeeee e e e e e eeaaaans 65

4.2.1 Obtencdo e analise de dados fisicos e hidroclimatologicos da bacia

a1 o [ f0To | = 1 Tox= PP 67
4.2.2 Andlise dos dados pluviométricos e suas incertezas de medigéo ......... 73
4.2.3 Andlise dos dados fluVIOMEtriCoS...........cooeeeeieiiiiiee, 77

4.2.4 Andlise dos dados climatoldgicos e suas incertezas de medicéo.......... 77



4.2.5 Simulagdo hidrologica Chuva —Vaz80 ...........ccccuvvieiiiieeeeiiiiiiieieee e 79

4.2.6 Quantificacdo da disponibilidade hidrica a partir dos critérios adotados

PelO geStor de OUIOIGAS .......cooeie e 85

4.2.7 Avaliagdo do efeito das incertezas da modelagem chuva-vazdo na
APIICAGED U8 OULOITA ..o 87

RESUILATOS & HiS CUS S DS . e ittt a e 89

5.1 Andlise dos dados das estacdes pluviométricas e suas incertezas de medicdo

89
5.1.1 Andlise de consisténcia dos dados pluviométricos .............ccccceeeeeeennnn. 89
5.1.2 Andlise da estacionariedade das séries pluviométricas ........................ 92
5.1.3 Andlise da representatividade hidrologica das Séries ..............cccoeeeee. 92
5.1.4 Andlise da representatividade espacial das estacfes..............ccceveeeeens 95
5.1.5 Delimitacdo dos periodos secoSs € UMIdOS .......ccoeveeeereeeerirniiiineeerereeennnns 96
5.1.6 Incertezas de medicao dos dados pluviométricos diarios ..................... 97
5.2 Analise dos dados flUVIOMELIICOS. ..........oocuviiiiiiieeee e 99
5.1 Incertezas de medicao dos dados das estacdes climatoldgicas................ 100
5.1 Simulacao hidroldgica ChuVa-Vazao ............ccceeuuviriiiiieeeeiiiiiiiie e eeeeeeeanans 104
o0 0 R O 11 ] =T o%- To 1 SO RRPPPRPUPPN 104
T V£ 1o F- Tt~ To T OO RRPPPRPUPP 112
5.1.3 Andlise de sensibilidade global dos parametros ...........ccccoeeeeeeeiiinnnnn. 114
5.1.4 Simulacao para estensdo da série hidrologica de vazdes diarias....... 114

5.1.5 Simulacdo com influéncia da incerteza de medicdo dos dados de

] (=Tt o1 7= o= T PSPPSR 116

5.1.6 Simulacdo com influéncia da incerteza de medicdo dos dados climaticos
117

5.1.7 Simulag¢do com influéncia da incerteza dos valores dos parametros.. 119



5.2 Efeito das incertezas na aplicacdo da outorga de uso de recursos hidricos

126

521

5.2.2

5.2.3

524

5.25

Disponibilidade hidrica adotada pelo gestor de outorgas.................... 126
Efeito da incerteza de medicao dos dados de precipitagao................. 127
Efeito da incerteza de medicdo dos dados climaticos ......................... 129
Efeito da incerteza dos valores dos parametros do modelo hidroldgico

130

Sintese dos efeitos das incertezas na aplicagdo da outorga................ 131

CON CIUS D S it e e ettt et 135

R BT O BN I B e ittt e 141






33

1 INTRODUCAO

Na gestdo das aguas, a quantificacdo da disponibilidade hidrica de uma bacia
hidrografica constitui-se em informacdo essencial, o que a torna objeto de
investigacdes recorrentes objetivando maior precisdo na aplicacdo dos instrumentos
de gestao de recursos hidricos, dentre eles a outorga de direito de uso de recursos

hidricos.

Em situacdes de crise hidrica, nas quais a demanda é superior a disponibilidade, como
a que se registra desde 2012 em diversas regides do Brasil, observam-se prejuizos
em diversos setores usuarios, principalmente abastecimento humano, o que motiva o
maior uso racional da agua (ANA, 2017). Logo, emerge a discussédo quanto aos reais
volumes de agua disponiveis, principalmente nos mananciais superficiais, como forma

de melhor estimar e gerir os limitados recursos hidricos disponiveis.

Contudo, a quantificacdo das aguas superficiais depara-se com a limitacado de dados
hidrolégicos (quantidade e qualidade), resultando na utilizacdo de técnicas de
extrapolagcdo ou transposicado de informacdes entre bacias hidrograficas, a partir de
métodos empiricos, estatisticos ou modelos matematicos. Nesse contexto existem as
incertezas, que referem-se aos erros dos dados, modelos e outros, a serem
considerados na estimativa do risco, sendo este relacionado a probabilidade que
pretende-se assumir para o desenvolvimento de uma acéo, plano ou projeto. Contudo,
em geral os mesmos séo desconsiderados para fins de aplicacdo de instrumentos de

gestdo como a outorga.

Especificamente, a inclusdo da andlise das incertezas na hidrologia trata-se de uma
guestao ética, havendo a necessidade de que estas sejam melhor compreendidas e
reduzidas, evitando a negligéncia na propagacao de erros e na geracao de estimativas
irreais (MANZIONE, 2014). Em virtude da relevancia dessa abordagem a International
Association of Hydrological Sciences (IAHS) recomendou como necessidade de
pesquisa para a década 2013-2022, compreender e lidar com a gestéo das incertezas
nas estimativas e previsées hidrometeorolégicas (MONTANARI et al, 2013). Destaca-
se que atualmente diferentes niveis de incertezas sdo menosprezados, e podem estar
influenciando na aplicacdo de instrumentos de gestdo das 4guas, como a outorga, e
com reflexo nos demais instrumentos. Neste ambito, pode-se estar superestimando

ou subestimando a utilizagdo das aguas, além de possivelmente estar contribuindo
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para a falta de controle numa situacdo de escassez hidrica, favorecendo o conflito

entre Usuarios e prejuizos para o ambiente.

Dentre os métodos disponiveis para suprir a deficiéncia de informacfes, os modelos
mateméticos do tipo chuva-vazdo acabam oferecendo maiores possibilidades para
analises prognosticas e agregacao de informacgdes fisicas e climéaticas. Quanto a
utilizagdo desses modelos destaca-se que as incertezas estdo relacionadas aos
dados de entrada, ao conjunto de valores arbitrados para os parametros do modelo e
na propria estrutura e condicdes de contorno das equacbes matematicas

(SHRESTHA, 2009).

Especificamente, quanto aos dados de entrada, como precipitacdo, temperatura,
umidade relativa do ar e outros, emerge a questdo da incerteza de medi¢cdo dos
mesmos, e quanto aos valores dos parametros ha a questdo da néao unicidade, que
pode ser trabalhada com distribuicbes de probabilidade que permitem modelar a
aleatoriedade. A insercdo desses tipos de analises na aplicacdo de instrumentos de
gestdo das aguas pode ser considerada como embrionaria, em virtude das limitadas
e inconclusivas experiéncias quanto as reais contribuicbes desta abordagem
(GUILLAUME et al, 2017).

Constata-se a partir da analise de literatura a necessidade de uma nova estratégia de
abordagem na gestao das aguas, especificamente a investigacdo quanto a influéncia
das incertezas das vazdes estimadas por esses modelos chuva-vazéo e seu reflexo
na aplicacéo do instrumento de outorga. No caso, a aplicacdo da outorga em cursos
d’agua superficiais depende do conhecimento relativo a disponibilidade hidrica que é
representada por vazdes de alta garantia, como a Qoo% € Qos%, COmumente obtidas
por andlise estatistica das séries de vazdes. Ressalta-se que é importante comunicar
as incertezas aqueles que usam os resultados da modelagem hidroldgica, contudo, a
rara aplicacdo dos avancgos recentes da analise de incertezas e do mapeamento
probabilistico de riscos relacionados a agua séo limitados (UNESCO, 2018; MC
MILLAN et al, 2017).

O campo de andlise de incertezas na modelagem hidrolégica é amplo e sua
investigacdo é necesséria, ndo sendo possivel anular todas as imprecisdes, mas
diversas pesquisas mostram a necessidade de abordagens para flexibilizar a
convivéncia com a mesma, assim como inseri-la na tomada de decisdo (GUILLAUME
et al, 2017; MC MILLAN et al, 2017; FAN et al, 2016; MONTANARI et al, 2013).
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Diante das justificativas expostas anteriormente quanto a relevancia do tema emerge

a seguinte pergunta de pesquisa proposta para investigacao:

e Como as incertezas de medicao dos dados de entrada, de variaveis climaticas
e dos valores dos parametros de um modelo hidrolégico chuva-vazdo podem
influenciar na estimativa da disponibilidade hidrica superficial utilizada na
aplicacdo do instrumento de outorga de direito de uso de recursos hidricos

superficiais?

Os resultados da pesquisa visam promover a insercdo do conhecimento técnico
relativo & anélise de incertezas na modelagem hidrolégica aplicado a outorga. E de
interesse discutir uma abordagem em que os tomadores de decisdo devem ser
dotados de conhecimento quanto as imprecisdes das informacgdes utilizadas na gestéao

das aguas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos quantitativos da utilizacdo de vazdes superficiais estimadas com
incertezas a partir de modelo chuva-vazao na aplicagéo da outorga de direito de uso
de recursos hidricos numa sub-bacia hidrografica do rio Paraguacu-Bahia.

2.2 Objetivos especificos

e Estimar as incertezas dos dados de entrada e dos valores dos parametros
fisicos utilizados no modelo mateméatico chuva-vazao;

e Quantificar a disponibilidade hidrica superficial anual com as respectivas faixas
de incertezas obtidos com o modelo matematico chuva- vazao;

e Quantificar a disponibilidade hidrica superficial anual a partir dos critérios
adotados pelo gestor de outorgas do Estado da Bahia;

e Avaliar os efeitos quantitativos da disponibilidade hidrica estimada com

incertezas na aplicacao da outorga.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Disponibilidade hidrica

O conhecimento da disponibilidade hidrica e das demandas de usos hidricos sédo de
fundamental importadncia no planejamento das acdes de gestdo das bacias
hidrograficas, as quais sdo objeto de andlise qualitativa e quantitativa nos planos de
recursos hidricos, de acordo com a Lei N° 9.433/97. Especificamente, a
disponibilidade hidrica total de uma bacia hidrografica para fins de gestéo considera a

parcela superficial, subterranea e transferéncias de vazdes entre bacias.

A disponibilidade hidrica de agua superficial esta relacionada a quantidade disponivel
para o atendimento de usos hidricos, a qual considera determinado nivel de garantia
de atendimento no tempo (ANA, 2017). Essa disponibilidade corresponde aos
volumes de aguas nos cursos d’agua, lagos e reservatérios, sendo estes ultimos
construidos como forma de potencializar a disponibilidade hidrica, garantindo o
atendimento em periodos de estiagem e diminuindo as influéncias sazonais das

vazoes.

Por outro lado a disponibilidade hidrica subterrdanea esta associada com a
produtividade dos aquiferos, sendo que os sistemas aquiferos sedimentares sédo 0s
gue possuem maior potencial de armazenamento de agua, enquanto que os aquiferos
fraturados sdo considerados de baixa produtividade de agua. Os aquiferos séo
classificados em trés dominios: fraturado, onde as aguas circulam pelas fraturas das
rochas; poroso (rochas sedimentares), onde as aguas circulam pelos poros das
rochas; e o carstico, no qual a circulacédo das aguas esta condicionada as fraturas de
rochas carbonaticas (ANA, 2017).

Contudo, ressalta-se que a disponibilidade hidrica a ser usada para o atendimento
dos usos hidricos esta condicionada a qualidade das &aguas, as quais sao
influenciadas pelo regime de chuvas, escoamento superficial, geologia, cobertura

vegetal, impactos antropicos e manejo dos solos.

Para fins de gestdo das aguas sao estabelecidas vazdes que caracterizam a
disponibilidade hidrica e que sdo nomeadas como vazdes de referéncia, sendo que

estas possuem probabilidade reduzida de falha, objetivando garantir com seguranca
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o atendimento das demandas hidricas. Dentre as vazdes de referéncia utilizadas na
gestao, a ANA (2013) destaca:

e Vazbes sazonais, que podem corresponder as vazbes mensais
correspondentes aos meses mais Umidos e aos meses mais secos, permitindo
ao orgao gestor maior flexibilidade na alocacéo das vazoes;

e Vazbes regularizadas, considerada como disponibilidade hidrica de
reservatoérios, e que corresponde a vazao que pode ser fornecida a longo prazo,
sem que o volume minimo ou morto seja atingido. A maior vazao que pode ser
regularizada é a vazdo média de longo tempo;

e Vazao de restricdo em trechos a jusante de reservatoérios, corresponde a uma
vazdo minima que deve ser mantida a jusante em 100% do tempo. A medida
gue se avanca para jusante usualmente adiciona-se as vazdes produzidas nas
areas incrementais a partir do barramento. Essa abordagem é valida para todos
0s reservatorios de regularizacao e;

e Vazdes minimas, em trechos de rios em condi¢cfes naturais sem influéncia de

reservatorios.
3.1.1 Vazdes de referéncia minimas

Especificamente, as vazbes minimas sdo adotadas como vazdes de referéncia para
fins de aplicacéo de instrumentos de gestédo dos recursos hidricos no Brasil conforme
previsto na Lei N° 9.433/1997 (ANA, 2013; CRUZ & TUCCI, 2008), tendo em vista o
uso multiplo das aguas. Em sintese, as vazdes de referéncia minimas correspondem
aquelas que indicam o limite superior de utilizagao do curso d’agua para o atendimento

dos usos hidricos.

No Brasil, as estimativas de vazbes de referéncia para fins de aplicacdo dos
instrumentos de gestédo de recursos hidricos consideram somente as caracteristicas
do regime anual, enquanto se tem discutido a influéncia da sazonalidade das vazfes
e 0s respectivos impactos da ndo consideracdo desta variabilidade na gestdo dos
recursos hidricos (OLIVEIRA et al, 2013; CRUZ e TUCCI, 2008). A determinacao das
vazoes de referéncia minimas € dependente de séries historicas de observacoes

fluviométricas. Contudo, a deficiéncia das redes de monitoramento, a qualidade dos
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dados e bacias sem monitoramento implicam na utilizacdo de métodos hidrol6gicos

gue permitem estimar informa¢des com diferentes niveis de incertezas.

As vazfGes minimas possuem como principal contribuicdo o escoamento das aguas
subterrédneas, proveniente da infiltracdo da dgua de chuva, do excesso de agua de
irrigacao, da percolacao proveniente de rios, canais e lagos, como também da recarga
artificial (FEITOSA, 2000; OLIVEIRA, 2013; GARCIA, 2016). Destaca-se que existem
diferentes iteracdes rio-aquifero, quando trata-se de contribuicdo das &aguas
subterraneas, dentre as quais do tipo influente, no qual o rio pode alimentar um
aquifero, sendo que a cota do nivel d’agua do rio & superior a cota potenciométrica do
aquifero, ou pode ser do tipo efluente, no qual a cota do nivel d’agua é menor que a
cota potenciométrica, no qual o rio € alimentado pelo aquifero. Geralmente as vazdes
minimas no leito dos rios ocorrem apds a precipitacéo suprir o déficit de agua na zona
de aeracédo do solo, sendo também dependente da hidrogeologia, topografia, dos
processos de evapotranspiracdo e das caracteristicas estruturais e texturais do solo
(OLIVEIRA, 2013; WMO, 2008b, NOVAES, 2005).

No Brasil, as vazbes de referéncia sdo determinadas por cada unidade federativa
sendo usuais a vazao Q7,10 (vazdo minima de 7 dias consecutivos com periodo de
retorno de 10 anos) e as vazdes Qg% € Qos% a nivel diario obtidas a partir da curva
de permanéncia. A curva de permanéncia representa o histograma de frequéncias
acumuladas relativas das vazdes de um curso d’agua, na qual é expressa a relagao
entre a vazao e a frequéncia com que essa vazao é superada ou igualada. A curva é

gerada calculando-se os valores dos quantis de 1 a 99%.

Usualmente estudos de disponibilidade hidrica séo realizados com base em séries de
vazbes observadas, desconsiderando-se, em alguns casos, que estas séries nao
representam a situacdo natural da bacia, devido as retiradas de agua, que
correspondem as outorgas e as captacodes irregulares. Logo, a utilizacdo dessas
séries de vazGes nao naturais podem resultar em estimativas de disponibilidade
hidrica inferiores as que realmente seriam observadas considerando as condicfes
naturais de uma bacia. A importancia dessa observacao foi pesquisada por Oliveira et
al (2008) na bacia do rio Paracatu, no trecho alto do rio S&o Francisco, no qual
mostrou-se que nao se constitui preocupagao o uso de vazdes naturais na estimativa
de vazdes médias, mas no caso, de vazées minimas, o impacto foi mais expressivo,

0 que indica neste caso a necessidade de incluir a reconstituicdo de vazodes naturais.
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E valido destacar que essas vazdes apresentam comportamento sazonal ao longo do
ano, sendo que a consideragdo desta caracteristica hidrolégica somente emergiu na
década de 90 (CRUZ & TUCCI, 2008). Segundo a ANA (2013) a consideracao dessa
variagdo permitiria uma maior disponibilidade hidrica nos meses mais umidos e
maiores restricdes nos meses mais secos, influenciando na alocag¢édo da agua, na

flexibilidade e na otimizacdo do uso da agua.

A analise da sazonalidade das vazdes usualmente objetiva a delimitacao de periodos
com comportamento hidroldgico distintos e homogéneos, podendo-se definir a critério
periodos quinzenais, mensais, trimestrais, quadrimestrais e semestrais (periodo seco
e periodo umido), a depender do regime climatico local. A identificacdo destes
periodos pode ser baseada na analise da média dos dados pluviométricos e
fluviométricos, considerando o ano hidrologico, ou na utilizacéo de testes de deteccéo
de tendéncias como o teste de Mann-Kendall, o teste de Kendall sazonal, o teste de
regressao linear, o método de Sen e o Moving Average over Shifting Horizon (MASH)
(ANGLIERI et al, 2014).

Estudo realizado por Oliveira et al (2013) considerando a sazonalidade da
disponibilidade hidrica na bacia do Ribeirdo Entre Ribeiros, em Minas Gerais, avaliou
0 impacto da substituicdo das vazdes anuais pelas mensais para fins de outorga,
assim como a alteracéo do percentual outorgavel. No caso foi avaliado a mudanca de
30% para 50% da Q710, da parcela outorgavel, tanto anual, quanto mensal,
constatando que a mudanca pela base mensal resultou num aumento da
disponibilidade hidrica. Outra constatacdo foi o aumento de até 209% no percentual
dos trechos em que o somatorio das vazdes outorgadas ndo superou a vazao maxima

outorgavel.

Outra investigacdo na avaliacdo do uso de vazdes sazonais € apresentada por Silva
et al (2015), que avaliou periodos quadrimestrais (seco com vazdes minimas, normal
com vazfGes meédias e chuvoso com vazdes maximas) e semestrais (seco e chuvoso)
em comparacao ao periodo anual das vazdes de referéncia Qz,10, Qoo% € Qos%, Na
bacia do rio Paraopeba, localizado no Estado de Minas Gerais. Os resultados
indicaram que a utilizagdo da Q7,10 resultou em aumentos de até 126% da vazao
disponivel para outorga, e na utilizacdo das vazbes de permanéncia Qoo € Qos%
considerando aumentos de até 99% nos periodos chuvosos, mas em periodos mais

secos a disponibilidade foi inferior aquela estimada considerando a série anual.
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Além da questdo sazonal das vazbes, Cruz & Tucci (2008) analisaram critérios
diferentes para obtencéo das vazdes de referéncia a partir de curvas de permanéncia
e sua representatividade para caracterizar a disponibilidade hidrica. Ao comparar dois
critérios: série toda, mais usual e ano a ano constataram significativas diferencas em
virtude da diferenca como os dados séo tratados. Enquanto no critério da série toda
considera-se a série completa de vazfes disponiveis no periodo histérico de dados,
no critério ano a ano, cada ano hidrolégico é analisado como sendo uma evento
independente de uma série de ocorréncias anuais. O critério ano a ano € destacado
como promissor, pois ndo limita o uso da agua para atividades socioecon6micas
viaveis pelo limite inferior de disponibilidade (critério série toda), contudo, requer uma
gestao racional e a utilizacdo de uma outorga de risco negociado. Ressalta-se ainda
gue a utilizacdo dos percentis entre 90 a 99% da vazao de permanéncia é seguro,
mas que nao € a melhor op¢do econdmica, pois utiliza-se valores de vazées menores
para atendimento dos usos hidricos, principalmente para a irrigacdo. Contudo, a
utilizac&o de percentis menores, ou seja, maiores valores de vazao resulta num maior
o risco de ndo atendimento, mas nesse caso, constata-se que uma analise do custo
beneficio deve ser avaliada pelo usuario. Oliveira et al (2013) ainda destaca que em
regides com variabilidade fluviométrica sazonal notavel a utilizacdo de vazdes de
referéncia considerando o periodo anual é restritivo para o uso da agua, sendo este

um valor pouco registrado na maior parte do ano.

3.1.2 Aplicabilidade da disponibilidade hidrica aos instrumentos de gestao das

aguas

Na gestdo das aguas o conhecimento das vazdes minimas de referéncia constitui-se
em informacado de relevancia para a aplicacdo dos cinco instrumentos previstos na
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH): os Planos de Recursos Hidricos; o
enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo 0s usos preponderantes da
agua; a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; a cobranca pelo uso de

recursos hidricos e o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Considerados como planos diretores, os Planos de Recursos Hidricos fundamentam
e orientam a implementacdo da PNRH e o gerenciamento dos recursos hidricos, a
partir de um diagnostico da situacéo qualitativa e quantitativa das aguas. Atualmente,

0 conhecimento quantitativo necessario ao diagnostico baseia-se nas informacgdes do
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Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SIRH), o qual coleta, trata,

armazena e recupera informac¢des sobre 0s mesmos.

Conhecida a disponibilidade hidrica da bacia baseando-se nas informag¢fes do SIRH
torna-se possivel a aplicagdo do instrumento de outorga de direito de uso de recursos
hidricos, conforme definido no Art. 11 da PNRH. O instrumento possui como objetivo
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio
dos direitos de acesso a agua sendo aplicado em usos como:

e derivagao e captagao de agua num corpo d’agua;

e extracao de agua em aquifero subterraneo;

¢ no lancamento de esgotos e demais residuos liquidos e gasosos, tratados ou
nao, com o fim de sua dilui¢ao;

e no aproveitamento de potenciais hidrelétricos e em outros que alterem o

regime, a quantidade e qualidade da agua num corpo d’agua.

Usualmente somente uma parcela da disponibilidade hidrica € considerada
outorgavel, sendo esta definida pelo respectivo O0rgdo gestor responsavel pela
aplicacao do instrumento. A disponibilidade hidrica outorgavel € definida a partir de
um percentual destinado ao atendimento de usos hidricos e outra parcela
remanescente é destinada para atendimento de usos hidricos a jusante visando

garantir a manutencdo do ambiente.

O instrumento de enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s Usos
preponderantes da agua esta intimamente vinculado aos instrumentos de Planos de
Recursos Hidricos e Outorga de direito de uso de recursos hidricos. De acordo com o
Art. 9° da PNRH, o instrumento visa assegurar as aguas qualidade compativel com os
usos mais exigentes a que forem destinadas, além de diminuir os custos de combate
a poluicdo das aguas, mediante acdes preventivas permanentes. A definicdo dos usos
e classes dos corpos de agua geralmente é realizada de forma concomitante com os
Planos de Recursos Hidricos. Com a aprovacdo da proposta de enquadramento de
corpos de agua pelo Comité da bacia e Conselho de Recursos Hidricos, o0 instrumento
de outorga de uso passa a ser o principal responsavel em garantir que a qualidade
das aguas seja compativel com os usos hidricos aprovados na proposta. A

fiscalizagdo nesse caso, de acordo com os artigos 29° e 309, fica sob responsabilidade
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dos Poderes Executivo, Estaduais e Distrito Federal, com base na sua esfera de

competéncia.

Por fim, destaca-se o instrumento de cobranca pelo uso de recursos hidricos, o qual
de acordo com o Art. 19 da PNRH objetiva reconhecer a 4gua como bem econdmico
dando ao usuério uma indicacdo de seu real valor, incentiva a racionalizacdo do uso
da agua e na obtencao de recursos financeiros para o financiamento dos programas
e intervencdes contemplados nos Planos de Recursos Hidricos. A cobranca é aplicada
aos usos sujeitos a outorga, mencionados anteriormente, sendo que o0 seu
estabelecimento deve partir do interesse do Comité de bacia, assim como a discussao
guanto a fixacdo de valores, que posteriormente serdo aprovados pelo conselho de
recursos hidricos. Nesse contexto, o instrumento de cobranca fortalece a gestao
descentralizada, por conseguir garantir meios para a manutencao das instituicées de
gestdo no ambito da bacia hidrogréfica, e a gestéo participativa, pois parte do Comité
a decisao em implementa-la e na definicdo dos precos e calculos da cobranca (ANA,
2014).

O potencial de arrecadacdo com a aplicacdo da cobranca pelo uso de recursos
hidricos parte do conhecimento quanto as disponibilidades hidricas superficiais e
subterraneas da bacia, o que reforca a necessidade de aperfeicoamento das
estimativas de vazbes, além do universo de usuarios cadastrados no o6rgéo
outorgante. Os valores arrecadados por esse instrumento de gestdo séo aplicados

prioritariamente na bacia hidrografica em que foram gerados.

A Figura 1 apresenta um fluxograma que objetiva destacar de forma sintética as
relacbes entre 0s instrumentos de gestdo de recursos hidricos descritos

anteriormente.
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A andlise integrada dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos apresentada
anteriormente (Figura 1) mostra as relacdes diretas entre 0s mesmos, € como 0S
objetivos de cada um depende da efetividade dos objetivos dos demais. Destaca-se
neste ambito que toda a gestdo dos recursos hidricos é planejada em funcédo da
disponibilidade hidrica, a qual esta sendo estimada com base numa rede de
informacdes limitada, além da adocao de premissas simplificadoras, que desprezam
as incertezas envolvidas desde os dados até a precisdo dos métodos de estimativa.
A melhoria do Sistema de Informacfes sobre Recursos Hidricos se faz necesséria,
sendo esta depende de investimentos, 0 que poderd garantir estimativas de
disponibilidade hidrica mais precisas, podendo minimizar as incertezas e favorecer a

gestao dos recursos hidricos.

3.1.3 Métodos para a estimativa da disponibilidade hidrica superficial em

cursos d’agua

A selecdo do método para a estimativa da disponibilidade hidrica superficial em cursos

d’agua depende da existéncia de dados hidrolégicos na seg¢ao ou bacia hidrografica
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de interesse. Havendo séries histéricas de dados fluviométricos disponiveis na secéo
na qual deseja-se estimar a disponibilidade hidrica pode-se recorrer para a utilizagdo
da curva de permanéncia ou realizar a analise de frequéncia de vazdes minimas.
Contudo, na inexisténcia de dados em determinadas se¢des de um curso d’agua
usualmente, recorre-se ao uso de métodos de regionalizacdo de vazdes ou modelos

chuva-vazao.

A curva de permanéncia, citada anteriormente, representa o histograma de
frequéncias acumuladas relativas das vazdes de um curso d’agua, na qual € expressa
a relacdo entre a vazao e a frequéncia com que essa vazao € superada ou igualada.

Essa curva pode ser obtida a partir de dados diarios ou dados mensais de vazéo.

Na analise de frequéncia de vazdes minimas interessa a probabilidade de ocorréncia
de vazdes iguais ou menores do que um determinado limite, sendo comumente
realizadas sobre as vazdes minimas de 7 dias, 15 dias ou 30 dias de duracao
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2015). Para avaliacdo da disponibilidade hidrica
utiliza-se comumente a partir desse método a vazao de referéncia minima Q7 10, que
corresponde a vazdo média de 7 dias de duracdo com tempo de retorno de 10 anos.
Neste tipo de andlise de frequéncia de vazdes minimas, a distribuicdo normal ndo se
mostra adequada, sendo mais utilizadas as distribuicoes de probabilidade Tipo | de
extremos (Velz e Gannon, 1953); Tipo Il (Weibull) (Gumbel, 1963); distribuicdo Gama
(Joseph, 1970); Tipo Il e lll de extremos (Uehara et al, 1979) (TUCCI, 2017).

No caso da indisponibilidade de registros de seéries histdricas de vazdes para uma
determinada secao de rio pode-se optar pelo método de regionalizacdo de vazdes, 0
gual objetiva a obtencao de informacdes hidrolégicas em bacias sem dados ou com
poucos dados, baseando-se na similaridade espacial de algumas funcdes, variaveis
fisicas e parametros que permitem essa transferéncia de informacdes (TUCCI, 2017).
De acordo com a WMO (2008b) a utilizacdo de métodos empiricos como a
regionalizacao deve ser utilizada em bacias que sdo geograficamente proximas e com
0 mesmo regime climatico, com hidrogeologia e area fisica semelhantes, e que
preferencialmente seja uma bacia natural, no caso, com pouca ou nenhuma

antropizacgéo.

Na regionalizacdo de vazdes utilizam-se dados de estacdes fluviométricas conhecidas
de uma mesma bacia ou de outras com caracteristicas similares. Essa técnica pode
ser realizada para (TUCCI, 2017):
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e Variaveis: quando uma variavel pode ser determinada numa regido com base
em relagcBes estabelecidas através dos dados pontuais existentes, como area
da bacia, precipitacdo, declividade, densidade de drenagem e outras;

e Funcgbes: quando uma fungéo pode ser determinada numa regidao com base em
dados hidrologicos existentes, como curva de intensidade x duracdo X
frequéncia, curva de regularizagao, entre outras;

e Parametros: podem ser determinados para uma funcédo ou modelo matematico
pela sua relagdo com caracteristicas fisicas, como tipo e uso do solo;

e Indicadores regionais: definidos como valores médios ou proporcdes que
permitam uma rapida estimativa de uma varidvel, como a vaz&o especifica
media, relagbes da vazao da curva de permanéncia, indices de enchente e de

vaz0es minimas.

Dentre as técnicas citadas, adota-se no Estado da Bahia pelo gestor a vazédo
especifica, que € utilizada no Sistema de Gerenciamento de Controle de Outorga
(SIGO) de captacéo e lancamento de efluentes do Instituto Estadual do Meio Ambiente
e Recursos Hidricos (INEMA) utilizando-a para concessdo de outorga em bacias
hidrogréaficas de dominio estadual. Esse indicador € definido pela vaz&o por unidade

de area, expressa pela equacao 1:

q=2 (1),

Onde g é a vazéo especifica, em L / (s.km?); Q é a vazdo média de longo periodo, em
m3/s e A é a area da bacia em km?. No estado da Bahia, o INEMA adota Q sendo igual
a Qoox da curva de permanéncia, que corresponde a vazéo de referéncia para fins de
aplicacdo da outorga. De acordo com Tucci (2017) esse método ndo € um
procedimento preciso, mas que € Ut para uma estimativa preliminar da

disponibilidade de recursos hidricos em locais sem dados.

Outra alternativa para obtencédo de dados de vaz6es em bacias sem dados refere-se
aos modelos hidrolégicos chuva-vazdo, que séo ferramentas que objetivam
representar o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica, a partir de
variaveis e parametros fixados e previamente definidos que podem influenciar na

estimativa do escoamento superficial e subterraneo.

Esses modelos sdo constituidos por dados de entrada, usualmente precipitacdo e

evapotranspiragcdo; por uma estrutura matematica do modelo, com sua representacao
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dos fenbmenos e com o0s respectivos parametros e variaveis; e por uma saida, que
neste caso corresponde ao hidrograma de vazdes. Apesar de serem ferramentas
bastante utilizadas, os modelos possuem como limitacdo a quantidade e qualidade
dos dados hidrologicos disponiveis, e a dificuldade de formulagdo de alguns
processos (TUCCI, 1998).

No geral esses modelos podem ser utilizados no entendimento do comportamento
hidrolégico da bacia, na analise de consisténcia e preenchimento de falhas de séries
histéricas de vazdes, na projecdo de cendrios de modificacdo do uso e ocupacédo do
solo ou altera¢des climéticas (TUCCI, 1998). Os modelos hidroldgicos utilizados para
a estimativa de vazdes objetivam estimar o escoamento numa bacia para fins de
gerenciamento dos recursos hidricos, seja em intervalo de horas, dias ou de meses
(SILVA et al, 2006). Ressalta-se que a utilizacdo desses modelos esta sujeita a muitas
incertezas, uma vez que, a combinacao das variaveis que influenciam o escoamento

num rio alteram-se com a escala espacial da mesma (COLLISCHONN, 2001).

3.2 Modelos hidrolégicos chuva-vazéo

As estruturas dos modelos chuva-vazéao diferenciam-se pelo tipo de subdivisdo
espacial e caracteristicas fisicas da bacia, que corresponde a geometria do sistema,;
guanto aos dados de entrada (inputs) necessarios, quanto as variaveis do ciclo
hidrolégico, condi¢cBes iniciais e limitantes e quanto a forma como sao feitas as
interligacbes dos processos (leis governantes) (CHRISTOFOLETTI, 1999; TUCCI,
1998).

Sobre os tipos de modelos utilizados para estimativa de vazdo destacam-se 0s

deterministicos e 0s estocasticos, conforme descritos no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificagdo dos modelos hidrologicos

Tipo de modelo Descricao

Sao modelos que ndo consideram a aleatoriedade dos dados de entrada e
podem ser subdivididos em modelos conceituais e empiricos. Os modelos
conceituais consideram os processos do ciclo hidrolégico na formacao das
Deterministicos vazdes, enquanto que os modelos empiricos, conhecidos como caixa preta,
se ajustam a uma relacdo de causa-efeito entre os dados de entrada e
saida, e ndo possuem rela¢éo com os processos fisicos (TUCCI, 2002 apud
NOVAES, 2005)

Estocasticos S&o modelos que utilizam séries temporais para reproduzir o
comportamento de um determinado fendbmeno (DETZEL et al, 2016).
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Tipo de modelo Descrigéo

Consideram a aleatoriedade das variaveis de entrada ou parametros do
modelo e ndo consideram os processos fisicos de formacao das vazdes.
Subdividem-se em estacionarios, quando se considera que nao ocorrem
alteracdes significativas nas caracteristicas estatisticas ao longo do tempo,
e ndo estacionarios (periédicos), quando apresentam essas alteracdes.

Especificamente, os modelos conceituais possuem duas partes principais:
transformacdo de chuva em vazao e a propagacao em rios e reservatérios, sendo que
existem procedimentos distintos, caso opte-se pela estimativa de curto ou longo prazo.
Ressalta-se que ambos modelos, empiricos e conceituais também podem ser usados
de forma combinada. Algumas tendéncias destacadas por Silva et al (2006) s&o o uso
de modelos distribuidos por células, acoplamento entre os modelos atmosféricos e

hidrolégicos e correcéo estatistica das precipitacdes de entrada do modelo.

Quanto a subdivisdo espacial da bacia os modelos podem ser concentrado, distribuido
por sub-bacias ou distribuido por nédulos (CHRISTOFOLETTI, 1999; TUCCI, 1998).

Os modelos também podem ser subdivididos quanto ao tipo de evento que 0 mesmo
pretende simular, podendo ser do tipo evento Unico ou evento continuo. Os modelos
de evento Unico simulam o processo de transformacéo de chuva em vazao, mas nao
consideram as interacfes entre as variaveis do ciclo hidrologico, geralmente somente
os dados de precipitacdo e caracteristicas fisicas da bacia. Esses modelos séo
indicados quando se deseja conhecer o0 tempo e a vazao de pico ou no hidrograma
total de escoamento. Nos modelos de eventos continuos essa interacdo €
considerada, englobam um maior numero de variaveis e sdo indicados quando deseja-
se conhecer e analisar um conjunto de dados hidrolégicos em sequéncia horaria,

mensal ou anual, por exemplo (SOUZA, 2012).

Silva et al (2006) ressalta que os modelos hidroldgicos conceituais do tipo concentrado
sdo mais utilizados, principalmente em bacias pequenas, apesar do desenvolvimento
dos modelos distribuidos; isso € justificavel em virtude das restricbes de dados para
sua aplicacdo. Contudo, ha a tendéncia mundial em utilizar os modelos distribuidos

para a previsao de vaz6es como ocorre em paises como a Alemanha e nos EUA.

Dentre os modelos hidrolégicos conceituais destacados por Razavi et al (2013) e
identificados em 43 estudos internacionais foram o Hydrologiska Byrans

Vattenbalansavdelning (HBV), Identification of Unit Hydrographs and Component
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Flows from Rainfall, Evaporation and Streamflow Data (IHACRES), HYMOD, Rainfall-
runoff modeling toobox (RRMT), SIMHYD, PDM, Australian water balance model
(AWBM), Xinanjigang, GR4J e TPMO, Swedish Meteorological and Hydrological
Institute (SMHI), Soil and Water Assessment Tool (SWAT), TOPMODEL e o Mike 11
NAM. Apesar de os modelos HBV e IHACRES terem sido os mais utilizados nos
estudos, Razavi et al (2013) destaca a necessidade de pesquisas quanto ao beneficio
na utilizacdo de cada um. Nao existe na literatura abordagem sobre qual método ou
modelo deve ser preferivel em cada caso, sendo necessarios estudos especificos em

cada regido para a identificacdo da melhor abordagem (Razavi et al, 2013).

No Brasil destacam-se em uso os modelos Soil Moisture Accounting Procedure
(SMAP), o MODHAC (modelo hidrolégico autocalibravel), o Modelo de Grandes
Bacias (MGB) e o modelo internacional Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
(LOPES, 1994; LANNA, 1997; COLLISCHONN, 2001; ARNOLD, 2012).

No conjunto de modelos citados o0 SWAT, com aperfeicoamentos que efetuados num
periodo de 30 anos pelo Servico de Pesquisa Agricola e da Universidade A&M do
Texas e de outras agéncias federais dos Estados Unidos destaca-se por ser um
modelo fisico distribuido com 39 parametros calibraveis que vinculam-se aos
processos hidrolégicos (ARNOLD, 2012). Possui ampla utilizagcdo mundial e nacional,
e por foi aplicado em outros estudos no estado da Bahia (VALERIO & JUNIOR, 2015;
FONTES et al, 2010). No Brasil, Bressiani et al (2015) identificaram mais de 100
estudos envolvendo a utilizacdo do SWAT, entre os anos de 1999 a 2015 em revistas,
conferéncias, teses ou dissertacbes, sendo a maioria voltada para aplicacdes
hidrolégicas e com menor percentual para estudos de transporte de sedimentos. A
maior dificuldade para aplicacdo reside na auséncia de dados, acesso a forma como
os dados sdo compilados, problemas de processamento de dados, precisao,
gualidade e resolucéo. Os autores destacam a necessidade de expandir a utilizacéo
em simulacfes que sejam uteis para avaliacdo de questdes criticas como mudancas

climaticas, mudancas no uso da terra, seca e inundacoes.

Dentre as limitacdes para aplicacdo do modelo no pais Bressiani et al (2015) citam o
namero limitado de estacdes hidrologicas nas bacias hidrogréaficas brasileiras, a
representacdo inadequada das caracteristicas da cultura, a imprecisdo quanto a
representacdo da vegetacao perene tropical e a inexisténcia de uma base de acesso

mais pratica para as informacdes de entrada. Observou-se que a maioria dos estudos
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foram realizados para simulacdes a nivel mensal obtendo-se em cerca de 60%
resultados de calibragcdo considerados muito bons, enquanto que nas poucas
experiéncias a nivel diario, somente 25% obtiveram boas calibra¢gfes. Quanto a escala
temporal da simulagéo Perterson & Hamlett (1998), Varanou et al (2002), Jain et al
(2010) e Gassman et al (2014) apud Valério (2014) também destacaram que as
simulacBes com a nivel diario ndo se apresentam satisfatérias em relacédo as de nivel

mensal.

Observa-se que na literatura ndo had um consenso ou indicagdo de modelos
hidrologicos mais adequados, sendo mais comum estudos comparativos destes
aplicados numa mesma regido indicando-se 0 mais apropriado para a realidade da
bacia em estudo (RAZAVI et al, 2013; MONTANARI et al, 2013).

De acordo com Silva (2014) a modelagem hidrolégica chuva vazao convencional

assume duas hipoéteses:

a) Os erros na estrutura do modelo e nos dados observados sdo admitidos como
despreziveis e aleatorios, supondo-se que o0s residuos da simulacdo serao
nulos, adotando-se neste caso a hipotese da homoscedasticidade ou que
seguem a hipotese da normalidade, no qual os valores de Y sdo normalmente
distribuidos para cada valor de X (NAGHETTINI & PINTO, 2007);

b) Admite-se que toda a informacédo contida nos dados observados possa ser
extraida a partir de um indicador estatistico Unico (a ser maximizado ou
minimizado). Neste aspecto, Silva (2014) foca que diferentes conjuntos de
valores dos parametros conduzem a estatisticas muito semelhantes, o que
torna a escolha do “melhor” conjunto de pardametros do modelo chuva-vazéao

subjetiva.

As hipo6teses simplificadoras quanto ao uso dos modelos hidrolégicos devem ser
consideradas com parcimdnia ou podem ndo ser menosprezadas, a depender do
objeto que se deseja investigar. E valido mencionar que a minimizacéo das incertezas
oriundas dessas simplificacbes constitui-se numa das dareas mais ativas da
modelagem hidroldgica, e que se torna de relevancia para a melhor aplicacdo dos
instrumentos de gestdo da agua, principalmente em periodos de crise hidrica. No
Brasil, esses modelos geralmente ndo sdo usados no gerenciamento dos recursos
hidricos pelos o6rgdos estaduais, sendo usualmente adotado o método de

regionalizacdo de vazdes, contudo, a ANA em estudos especificos utilizou alguns



53

como o CN3S (Curve Number with Three Step Antecedent Precipitation), IPH I,
IPHMEN, SMAP e MGB (ANA, 2013).

3.3 Andlise de incertezas na modelagem hidrolégica chuva vazéo

O conceito de analises de incertezas esta associado ao sentido probabilistico por
tratar-se da variacao nos resultados de um evento aleatério, das desordens derivadas
de consideracdes erroneas ou de erros associados com as quantidades observadas
ou estimadas (TAYLOR, 1997). De acordo com Karamouz et al (2013), a incerteza
surge basicamente da complexidade do sistema, desconhecimento, imprecisdo, dos
diferentes graus de aleatoriedade, sendo que a medicdo € baseada em medidas de
distribuicdo. Na literatura a estimativa de incertezas € tratada sob a perspectiva da
calibracdo de modelos, que buscam minimizar os residuos do modelo (SILVA et al,
2014).

Estudos mostram a necessidade de inclusdo da analise de incertezas em contexto
apropriado na area de recursos hidricos, sendo que a mesma é evitada quando
permitido, ou tratada de forma limitada, adiando o trabalho adicional de sua analise
(GUILLAUME et al, 2017). Destacam-se trés fontes de incertezas na modelagem

hidrolégica, conforme descritas a seguir:

e Dados de entrada e saida ou nas variaveis de estados iniciais, decorrentes de
erros nos processos de medicdo como da precipitacdo, evaporacao e vazoes,
sendo esta Ultima vinculada as curvas-chave; nas limitacbes das séries de
medicdes e na variabilidade dos valores observados (SHRESTHA, 2009;
RAMPINELLI, 2016).

e Parametros e variaveis de estado decorrentes da limitacdo de medidas
precisas dos dados de entrada do modelo, nos quais os valores sdo obtidos
por métodos indiretos, como tentativa e erro (SHRESTHA, 2009);

e Estrutura e condi¢cdes de contorno do modelo hidrolégico, os quais no geral
possuem certo grau de simplificacdes da realidade ou da conversdo da

estrutura conceitual para o0 modelo numérico (SHRESTHA, 2009).

Na Figura 2 apresenta-se um fluxograma das principais fontes de incertezas nos 3

componentes principais que envolvem o processo de modelagem chuva-vazéao.



54

& DADOS DE
SELECAO DO MODELO > ~
MODELO  —> DADOSDE 5 mhpRoLOGico —>  SADA 5 GESTAO DAS
HIDROLOGICO CHUVA-VAZAO sing:::s)

Y - A

Modelo
conceitual

Caracteristicas Caracteristicas

Calibracéo/Ajuste

fisicas da bacia climaticas

Registros
erroneos

y

Estrutura fisica Precipitagido - _ A TFES T
dos solos, dos ‘ e | i [ Interagdo entre os Selegdo da ‘ Localizagdo da
dominic’,s ‘ compartimentos técnica de estagdo

ol Evaporagdo ‘ ambientais ajuste/otimizacio s
geologlcos e . l e I " Tipo de estagao
aquiferos ‘ R I ‘ (convencional

A Temperatura | | Condigtes de | |~ Vafores dos ou telemétrica)
| contorno 1 parametros e _—
Radiagao solar | | Definigdo dos vanavels Retlrad~a sdo
e —— | parametros e Vazdes 220
2 | variaveis ) |
Umidade T — observadas F‘
‘ S — l = = .4 Curva-chave ‘
‘ Velocidade do ‘
| X vento ;
Discreﬁzagso o, O O I IR T TR AT A AR T
‘ espacial dos ‘ l
dados ’ ]
= Distrib_uilgjo Precisdo do Exten's.ao e Estacionariedade Registros Mudangas
Variagdo no uso espacial de equipamento Jociies das séries erroneos climaticas
‘ e ocupagio do estagoes } 3 hidrolégicas
solo A

Figura 2 — Principais fontes de incertezas no uso de modelos hidrolégicos chuva-vazao

3.3.1 Incerteza de medicéo dos dados hidroldgicos

Os dados hidrolégicos de entrada utilizados na modelagem chuva-vazdo, como
precipitacdo, temperatura, umidade relativa, evaporacao, velocidade do vento e
radiacdo solar sdo obtidos a partir de instrumentos com registro manual ou
automaticos, em diferentes escalas de tempo (horario, diario ou mensal). De acordo
com a WMO (2008) os requisitos mais importantes para instrumentos meteorologicos
sdo manter uma incerteza conhecida durante um longo periodo, confiabilidade e
estabilidade. Essa incerteza estd associada ao resultado da medicdo e caracteriza a

dispersédo de valores que podem ser atribuidos ao mensurando.

No que se refere ao calculo e expressao da incerteza de medicéo (u), a WMO (2008a)
considera aplicavel as préaticas de observacbes meteorologicas o ISO/IEC Guide
98:1993, atualmente atualizado como ISO/IEC Guide 98-3:2008. O ISO/IEC Guide 98-
3:2008 refere-se ao Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM),
considerado o método internacional de referéncia para estimativa da incerteza de
medicao (JCGM 100:2008).
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No geral, o resultado de uma medicao trata-se de uma aproximacgéo, sendo que este

resultado somente pode ser considerado completo se informado:
(1) o valor medido, no caso, aquele indicado no instrumento;

(2) o valor da incerteza de medicao, ou seja, o intervalo no qual se espera que o valor

verdadeiro esteja com um determinado nivel de confianga e

Y

(3) o nivel de confianca ligado a incerteza de medi¢cdo, no caso, a medida da
probabilidade na qual o valor verdadeiro da medida se encontre num intervalo de
incerteza definido.

De acordo com a norma JCGM 100 (2008) os componentes de incertezas podem ser
divididos em dois tipos: incerteza do Tipo A e do Tipo B. A avaliacéo da incerteza Tipo
A (ua?) envolve a andlise estatistica de séries observadas, através da variancia
amostral das medidas, sendo o desvio padrao estimado denominado incerteza padréo
do Tipo A. O componente de incerteza do Tipo B (us?) é avaliada com base em
informacdes disponiveis sobre a possivel variabilidade, como dados de medicdes
anteriores, conhecimento geral sobre os instrumentos, especificacfes do fabricante,
dados fornecidos em calibracédo e outros certificados; sendo o desvio padréo estimado

denominado como incerteza padrao do Tipo B.

Quando aincerteza do mensurando y é obtida pela combinacéo das incertezas padrao
tem-se a incerteza padrdo combinada uc (y), que é a raiz quadrada da variancia

combinada, dada pela equacéo 2:

uc(y) = / HRTHCY) (2)

Apesar de a incerteza combinada ser aceitavel para a incerteza de um resultado de
medicdo faz-se necessario apresentar uma medida de incerteza que defina um
intervalo sobre o resultado de medicdo, denominada como incerteza expandida.
Denotada por U é obtida pela multiplicacédo da incerteza padrdo combinada uc (y) por
um fator de abrangéncia k, sendo k definido com base no nivel de confianca requerido

para o intervalo, dado pela equacao 3:

U=k.u/(y) (3)

A utilizac&o de um fator k para a incerteza expandida corresponde a aproximadamente

95% de confianca.
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Especificamente quanto a incerteza de medicdo de variaveis hidrologicas, como
precipitacdo, temperatura, vento e umidade, a World Meteorological Organization
(WMO) apresenta no Guide to Meteorological Instruments and Methods of
Observation N° 8 (2008a) os requisitos de incerteza de medicdo operacional e de

desempenho dos mesmos.

3.3.2 Incerteza dos valores dos parametros do modelo

Dentre os métodos para avaliagdo das incertezas dos valores dos parametros
destacam-se os denominados probabilisticos que se baseiam em duas abordagens
estatisticas (PAULINO et al, 2003):

e Inferéncia frequentista ou classica: capta a variabilidade inerente ao
processo. Segundo Brooks (2003), os frequentistas veem o parametro como
um valor fixo, estimando o mesmo a partir de uma fungéo de verossimilhanga
ou funcdo de probabilidade. Nesse método assume-se que 0s residuos séo
representados por uma distribuicdo normal com média zero e desvio padrao
conhecido (RAMPINELLI, 2016);

e Inferéncia subjetiva ou bayesiana: captura o desconhecimento do individuo
sobre a variavel em estudo. Segundo Brooks (2003) os bayesianos veem 0s
parametros como um valor fixo, mas que sdo aleatdrios (abordagem
estocastica), podendo ser modelados por uma distribuicdo de probabilidade.
Consiste ainda em combinar toda a informagcdo subjetiva a disposicéo e
relacionada a um problema, com a informacdo oriunda dos dados
observados, através de declaracfes probabilisticas via Teorema de Bayes.
Constitui-se numa ferramenta promissora para andlise de incertezas em
modelos hidrologicos (RAMPINELLI, 2016).

Devido a aleatoriedade dos valores dos parametros os mesmos devem ser
considerados sob uma modelagem estocastica. A base para a simulacéo estocastica
corresponde a geracao de numeros aleatérios que séo distribuidos uniformemente
baseados numa funcéo de probabilidade (KARAMOUZ et al, 2013). Dentre as técnicas
destacam-se: métodos de simulacdo de Monte Carlo, Hipercubo Latino, Cadeias de
Markov e Redes Neurais Atrtificiais (RNA) (SILVA et al, 2014; XIN, 2014; KARAMOUZ
et al, 2013)
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As técnicas de simulacdo de Monte Carlo séo um grupo de métodos que buscam gerar
valores de forma mais sisteméatica a partir de uma Amostragem Aleatoria Adaptativa.
Nesses métodos o novo valor gerado entorno do atual deve melhorar a funcéo
objetivo, caso contrario é rejeitado (KARAMOUZ et al, 2013). O outro método,
conhecido como Hipercubo Latino € semelhante ao método de Monte Carlo, mas
geralmente converge para melhores resultados, reduzindo o nimero de execucdes
necessarias para obtencdo de um resultado preciso. O método € baseado no design
do quadrado latino, que tem uma Gnica amostra em cada linha e coluna. E utilizado

amplamente para a geracao de amostras aleatorias controladas (XIN, 2014).

Existem os métodos que utilizam Cadeias de Markov, que consideram a existéncia de
uma dependéncia de valores futuros do processo baseados em valores passados, e
gue de acordo com Karamouz (2013) a maioria dos processos hidrolégicos seguem
esse processo. A utilizacdo de redes neurais artificiais também correspondem a outra
alternativa para modelagem da aleatoriedade, e que permitem simular um sistema
para o qual existe um grande conjunto de dados, mas nenhum modelo matematico
conhecido existe ou simplificando um modelo excessivamente complexo. Contudo, 0
desempenho e desenvolvimento das redes neurais sdo muito dependentes dos dados,
e ndo ha metodologia estabelecida para o seu desenho e implementacdo bem
sucedidos (KARAMOUZ et al, 2013).

Na literatura encontram-se em uso diferentes métodos como o Sequential Uncertainty
Fitting (SUFI-2) (Abbaspour et al, 2004, 2007), Particle Swarm Optimization (PSO), o
Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE), o Metropolis, o DREAM, o
UCODE, o PEST, o ParaSol (Duan et al, 1992) e o Monte Carlo via Cadeias de Markov
(MCMC). De acordo com Yang et al (2008) ndo é possivel comparar literalmente as
técnicas, pois as mesmas sao diferentes em suas estruturas, deixando a critério do
usuario a escolha da funcdo de probabilidade ou fungcéo objetivo. Numa tentativa de
comparacao, Yang et al (2008) avaliaram cinco métodos de analise de incerteza
(GLUE, ParaSol, SUFI-2 e outras derivadas destas) e uma estrutura bayesiana
implementada usando Monte Carlo via Cadeias de Markov, na bacia Chaohe no Norte
da China. Ao comparar os desempenhos das melhores estimativas de cada
procedimento, a base conceitual, eficiéncia computacional e dificuldade de
implementacédo, Yang et al (2008) destacam que as abordagens bayesianas sdo mais

recomendaveis devido a sélida base conceitual, sendo que constaram que as técnicas
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GLUE, SUFI-2 e MCMC levaram a uma previsdo similar das bandas de incertezas.
Apesar de técnica MCMC ter sido recomendada, a mesma apresenta dificuldade de
implementag&o sob o aspecto computacional.

Destaca-se que 0 maior numero de experiéncias se concentra no uso do Sequential
Uncertainty Fitting (SUFI-2), o qual foi selecionado para essa pesquisa. O algoritmo
SUFI-2 tem sido utilizado para investigagcao de incertezas relacionadas aos dados de
entrada de precipitagdo em modelos hidrologicos, analise de sensibilidade de
parametros e comparacao com outras técnicas de analise de incertezas (NETO et al,
2018, KHALID et al, 2016, YANG et al, 2008). Ressalta-se ainda que o uso do método
resulta num menor nimero de execuc¢des de simulagdes alcancando boas bandas de
incertezas de predicdo de desempenho de modelos hidroldgicos (KHOI et al, 2015;
YANG et al, 2008).

3.3.2.1 Algoritmo de anélise de incertezas Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2)

Constitui-se num método semiautomatico de autocalibracdo e de analise de incertezas
dos valores dos parametros. De acordo com Abbaspour (2015) aincerteza dos valores
€ representada através de uma distribuicdo uniforme de probabilidade, no qual o
processo de iteracao finaliza com um intervalo de incerteza com 95% de probabilidade
das vazdes simuladas contornarem a faixa de vazbes observadas, assim como
guando a espessura dessa faixa for considerada pequena. No SUFI-2 a incerteza nos
parametros é expressa em intervalos, onde sdo contabilizadas todas as fontes de
incertezas. A propagacdo das incertezas nos parametros leva a incertezas nas
variaveis de saida do modelo, que sédo expressas por distribuicées de probabilidade
de 95%, que é referido como incerteza da previsdo de 95%, ou 95PPU, numa
abordagem de calibracdo estocastica (ABBASPOUR, 2015). O algoritmo opera
executando varias iteracdes, geralmente inferiores a 5, onde a regido do espaco dos
valores dos parametros sdo aumentadas, produzindo melhores resultados. Os
parametros sdo sempre atualizados gerando intervalos sempre menores do que 0s
intervalos anteriores. O conceito de andlise de incerteza do algoritmo SUFI-2 é
representado graficamente na Figura 3, onde a propagacao da incerteza dos

parametros é representada pela regido sombreada.
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@ a) Um Unico valor de parametro conduz a
Unico modelo de resposta (Calibragéo
deterministica: método da tentativa e erro);

] b) Propagacédo da incerteza devido a um
Unico parametro;

—— c) Propagacdo da incerteza devido a um
conjunto de parametros;

— d) O intervalo de parametros ndo abrange
a maioria dos dados, ndo se podendo definir um
intervalo 95PPU: necessidade de revisar o
modelo conceitual.

Figura 3 - llustracéo conceitual da analise de incertezas pelo algoritmo SUFI-2
Fonte: Abbaspour, 2015

A qualidade do ajuste entre as observacdes e o resultado da melhor simulagéo pode
ser verificada por diferentes funcdes objetivo. Contudo, Abbaspour (2015) ressalta que
a proposta do algoritmo ndo corresponde pela busca da melhor solugdo como num
procedimento deterministico, mas que a melhor solucéo corresponde ao intervalo de
parametros finais do processo iterativo. Caso o intervalo de 95PPU obtido ao final ndo
compreender os dados observados indica-se que o modelo conceitual seja revisado,

pois neste caso nao corresponde a um problema de calibracdo de parametros.

3.4 Experiéncias de aplicacdo da andlise de incertezas de vaz6es na gestao

das aguas

Na literatura encontram-se experiéncias de aplicacdo de analise de incertezas de
vazdes na gestao das aguas, constando-se que a maioria objetiva dotar os tomadores
de deciséo de mais informagdes, assim como destacando as diferentes possibilidades
e limitacdes dos resultados. No que se trata de experiéncias relacionadas a esse

assunto em recente pesquisa realizada por Guillaume et al (2017) foi investigada a
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forma de discussao das incertezas em pesquisa de recursos hidricos, baseando-se
na analise de 177 resumos da revista Water Resources publicadas no ano de 2015.
Os resultados mostraram que 40% dos resumos consideram o fato de evidenciar a
incerteza como algo suficiente e que existe, enquanto que em 5% dos resumos ela é
quantificada. Em virtude dos resultados os autores destacaram que ainda ha a
necessidade de debate para decidir em quais contextos a abordagem das incertezas

se apresentariam de forma apropriada.

Ressalta-se que sdo escassos os trabalhos que analisem as quantificacdes
econbmicas dos beneficios da utilizacdo de sistemas probabilisticos na gestédo das
aguas (PAPPENBERGER et al, 2015), contudo, identificam-se algumas experiéncias
como as de Goharian et al (2018) e estudos de caso de MC Millan et al (2017) a nivel

internacional, e de Fan et al (2015) a nivel nacional, apresentadas no Quadro 2.

As experiéncias citadas anteriormente mostram que as analises de incertezas sao
abordadas de forma distintas, mas em todos 0s casos, observa-se a preocupagao em
dotar os gestores e tomadores de decisdo de informacbes quanto as diferentes
possibilidades de resultados, que nestes casos, foram as vazfes usadas na gestao.
Em todos os casos, os resultados apresentaram contribuicdes relevantes ao assunto,

0 que mostra a necessidade de novas pesquisas.
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Quadro 2 — Experiéncias envolvendo a abordagem das incertezas na gestao das aguas

Areas de aplicacéo
das incertezas na
gestdo das aguas

Experiéncias

Abastecimento de agua

Goharian et al (2018) modelaram a partir de modelo chuva vazao trés bacias hidrogréaficas: Karaj, Latyan e Lar, no Ird, e que sdo
responsaveis pelo atendimento de dgua de algumas localidades. O objetivo foi analisar as incertezas associadas a simulacéo
hidrolégica utilizando um algoritmo de Monte Carlo via Cadeia de Markov (MCMC) visando avaliar a propagacao dessas
incertezas no desempenho de reservatérios e sistemas de abastecimento de agua. Os resultados obtidos mostraram que as
incertezas associadas aos parametros do modelo hidrolégico se propagaram resultando numa ampla variacdo no armazenamento
dos reservatorios, registrando-se valores variaveis de até 70% em relacdo aos observados, e variagdo no desempenho dos
sistemas de abastecimento de agua. Os autores destacaram a partir dos resultados a necessidade de avaliar esses sistemas de
abastecimento de agua sob condi¢Ges de incertezas a fim de apoiar os gestores de agua para processos de tomada de decisao
mais eficientes.

Setor hidrelétrico

Mc Millan et al (2017) destacam um estudo de caso, onde foram demonstrados altos custos econémicos associados a erros de
dados de vazbes utilizadas para manter as vazbes minimas a jusante de hidrelétricas na Noruega. Na operacdo dessas
hidrelétricas erros na curva chave entorno de 1 m®s poderiam gerar perdas econémicas entorno de 5.000 euros por dia. Ao
constatar erros de medicdo numa determinado periodo de tempo foi obtida uma nova curva chave utilizando analise bayesiana
com intervalos de garantia de 95%, ao invés de realizarem investimentos para melhoria da precisdo da curva chave a partir de
medicdes de vazbes observadas. De acordo com os autores, 0s custos para a realizagdo de medi¢cbes seriam bem mais
vantajosos, do que assumir o risco de 5% de erro das vazfes, que resultariam em perdas econdémicas bem superiores ou sujeito
a taxas de penalizagdo devido a ndo manutencdo das vaz6es minimas a jusante.

Aguas subterraneas

Mc Millan et al (2017) destacam um estudo de caso na llha Norte da Nova Zelandia onde o governo local desejava determinar
um limite de captacéo de dgua para o Lago Rotorua, objetivando controlar o uso da terra na bacia e visando melhorar a qualidade
da agua a partir da reducéo das entradas de nitrogénio e fosforo. A problemética estava relacionada com a quantificacdo das
vazdes de contribuicdo das aguas subterrdneas para o lago, sendo que as contribui¢cbes superficiais poderiam ser estimadas
com precisdo. No estudo foram estimados os escoamentos superficiais com faixas de incertezas a partir de dados de precipitacéo
e area de contribuicdo, obtendo-se o escoamento subterrédneo por diferenca a partir dos dados de vazdes medidas; os desvios
das medic¢des de vazdes também foram considerados. As incertezas das vazdes estimadas foram apresentadas a partir de mapas
com limites maximo e minimo da fronteira de captacédo de dgua subterrdnea, o que produziria impacto na mudanga do uso da
terra. Essas informacgBes foram fornecidas ao publico e governo sendo discutidas em audiéncias publicas as regras de
gerenciamento do uso da terra.

Qualidade da agua

Mc Millan et al (2017) refere-se aos erros de vazdes estimadas pelo modelo hidroldgico e usadas para avaliacdo das tendéncias
de qualidade da 4gua na Nova Zelandia. Nesse trabalho o governo da Nova Zelandia realizou uma andlise da qualidade da agua
em escala nacional, contudo, anteriormente foram realizadas estimadas de vazdes médias diarias a partir de modelo hidroldgico
em virtude da inexisténcia de vaz6es medidas nos locais de amostragem. Em virtude da preocupacdo do governo quanto
incertezas relacionadas as estimativas de vazdes dos modelos foi realizada uma analise comparativa da qualidade da 4gua, em
determinadas se¢des, considerando as vazdes observadas e simuladas. Os erros comparativos foram considerados pequenos,
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Areas de aplicacéo
das incertezas na
gestdo das aguas

Experiéncias

apesar de o modelo ter estimado vazdes maiores, e as vazfes estimadas pelo mesmo foram aproveitadas em locais sem
informacéao.

Tomada de decisao
compartilhada

Fan et al (2015) discutiram o uso de previsdes hidrologicas probabilisticas para a tomada de deciséo a partir de um jogo realizado
durante o XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos em 2013, em Bento Gongalves junto ao publico participante. Nesse jogo
os participantes eram dotados de informacdes de previsdo de vazdo com e sem informacgdes probabilisticas. A situacao simulada
foi a tomada de decisdo relativa a abrir ou hdo uma comporta que serve de protecdo contra eventos de cheia em uma cidade
localizada a jusante da comporta, onde eram dadas trés op¢des ao jogador: abrir a comporta, ndo abrir a comporta e a nao
ocorréncia de cheia, juntamente com informagdes de previsao do nivel do curso d’agua. Para cada situagao estavam associados
prejuizos financeiros e de infraestrutura. Com a participacdo de 179 jogadores, Fan et al (2015) ap6s analisarem os resultados
constataram que a existéncia da informacdo de incerteza influenciou na decisdo das pessoas sendo mais propensas ao risco,
resultou em melhores sequéncias de decisBes, com menores perdas econémicas e decisbes mais coerentes entre 0s
participantes.
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4 METODOLOGIA
4.1 Areade estudo

Localizada no estado da Bahia, a bacia hidrografica do rio Paraguacu (BHP) situa-se
na regido centro-oeste com uma area total de 54.877 km?, delimitada pelas
coordenadas 11°17’ e 13°36’ latitude sul e 38°50’ e 42°01’ longitude oeste. Dentre 0s
seus afluentes destacam-se os rios Jacuipe, Capivari, Cumbica, Cochd, Bonito, Santo
Antdnio, Utinga, Serrano, Preto, Una e do Peixe. A BHP é subdividida em trés regides:
Alto, Médio e Baixo Paraguacgu, que possui caracteristicas fisicas e climaticas

distintas.

Justifica-se a selecdo da area de estudo, por ser uma bacia estratégica, responsavel
pelo abastecimento de agua para a Regido Metropolitana de Salvador (RMS) a partir
da barragem de Pedra do Cavalo, tendo sido objeto de diversas pesquisas
académicas (SILVA et al, 2017; VALERIO & JUNIOR, 2015; SILVA, 2012; SILVA,
2014; FONTES et al, 2010; GENZ, 2006). Em virtude da maior presenca de cursos
d’agua perenes e intermitentes, a regido do Alto Paraguacu (BHAP) possui grande
concentracdo de barramentos e maior numero de pontos de outorgas de direito de
uso de recursos hidricos, em especial na regido do rio Utinga, e rede fluviométrica e

pluviométrica nos principais cursos d’agua.

Para essa pesquisa selecionou-se a bacia hidrografica delimitada pela estacéo
fluviométrica de Porto, localizada nas coordenadas latitude -12,49° e longitude -41,33°
e que abrange cerca de 37% da regido do Alto Paraguacu (BHAP). Na apresenta-

se a bacia hidrografica do rio Paraguacu, com destaque para a regiao de estudo.
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Figura 4 — Bacia hidrografica do rio Paraguagu e area de estudo

4.1.1 Caracteristicas fisicas e climaticas da bacia

A BHAP apresenta trés tipos de regimes climaticos: semiarido, semitimido e umido. O
regime semiarido observa-se na regido da cabeceira, compreendendo oS municipios
de Boninal, Ibiquara até Mulungu do Morro, registrando-se esse mesmo
comportamento na regido central da bacia, até a regido limitrofe entre a sub-bacia do

rio Jacuipe com a bacia do rio Itapicuru.

Na cabeceira 0 relevo predominante sdo os Planaltos e Serras da Chapada
Diamantina, de norte a sul, entre os municipios de Morro do Chapéu até Mucugé.
Nessa regido localizam-se também as Chapadas dos rios Irecé e Utinga, como uma
faixa de transicdo entre os planaltos e serras citados para a regido da Depressao
Sertaneja, que abrange toda a area do Médio Paraguacu. A regido da cabeceira
apresenta as maiores altitudes da bacia, sendo variaveis entre 400 a 1000 metros,
entre Lencdis, Barra da Estiva e Morro do Chapéu, enquanto que nas regides do

médio e baixo Paraguacu estdo entorno de 200 a 300 metros.

As conformacdes de relevo citadas na regido do Alto Paraguagu séo constituidas de
coberturas metassedimentares, que de acordo com Pereira (2006), favorecem o

escoamento superficial em bacias com regime pluviométrico mais intenso, como na
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BHAP onde os totais anuais variam entre 700 e 1000 mm. Destaca-se que registram-
se chuvas frequentes que contribuem para o escoamento superficial, favorecendo a

manutenc¢éo do fluxo no rio Utinga até a confluéncia com o rio Paraguacu.

A excecdo quanto ao escoamento superficial no Alto Paraguacu, refere-se a areas
com formacdes cérsticas (Formacgdo Salitre), que sao constituidas por rochas
carbonaticas com alta porosidade e permeabilidade, além de serem potenciais
armazenadoras de &agua subterranea (FEITOSA & FILHO, 2000, p. 27). Estas
formacdes estéo localizadas na regidao dos municipios de Mulungu do Morro e Souto
Soares na cabeceira das nascentes do rio Santo Antdnio, que contribui para o rio
Utinga, e na regido entre Utinga, Nova Redencéo e Itaeté, destacando-se que esse
tipo de ocorréncia se registra somente na area do Alto Paraguacu.

4.2 Descricao das etapas metodoldgicas

A pesquisa de perfil exploratorio subdivide-se em quatro procedimentos
metodoldgicos que se inter-relacionam e que abrangem um conjunto de atividades

para alcance dos objetivos propostos.

O desenvolvimento da pesquisa previu inicialmente a obtencdo e analise de dados
fisicos e hidroclimatologicos da area de estudo em fontes oficiais de informacgdes.
Esses dados foram verificados quanto a consisténcia, qualidade e nivel de

representatividade espacial das estacdes pluviométricas e fluviométricas.

Previamente foi realizado a calibracdo manual e validacdo do modelo hidroldgico, e
posteriormente realizou-se a autocalibracao utilizando-se o método hipercubo latino,
acoplado ao software SWAT CUP a partir do algoritmo SUFI-2. O método hipercubo
latino permite gerar valores para os parametros de forma sistematica. Na fase de
autocalibracdo sdo calculadas as incertezas dos valores dos parametros do modelo
hidrolégico, no caso, a faixa de valores dos parametros. O conjunto de valores dos
parametros melhor avaliado na autocalibracdo foi utilizado para a simulacdo que
objetivou a estensdo da série de vazdes diarias, e para analise dos efeitos das
incertezas de medicdo das precipitacfes diérias e das variaveis climaticas na geragao

das vazodes.

As incertezas de medi¢do dos dados de entrada: precipitacdo diaria das estacdes

pluviométricas e variaveis climéticas (precipitacdo, temperatura, umidade, radiacdo
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solar e velocidade do vento) das estacdes climatologicas foram quantificados com
base no Guia para Expressdo da Incerteza de Medi¢cdo (JCGM 100:2008) e
recomendacdes da WMO (2008). A partir da quantificacdo das incertezas de medicao
dos dados de entrada e das variaveis climéaticas foram geradas séries sintéticas de
dados, que consideram a faixa superior e inferior dos valores medidos, as quais foram

utilizadas para simulagdes chuva-vazéao.

As simulagbes chuva-vazdo que consideram as incertezas dos valores dos
parametros foram efetuadas com os valores maximos, minimos e médios obtidos na

fase de autocalibracdo do modelo.

Em seguida, a partir dos resultados de cada simulacéo foram construidas curvas de
permanéncia a nivel diario obtendo-se as vazdes de referéncia (Qsow, Qoo% € Qosv)
sendo a vazéo Qoo%, adotada no Estado da Bahia para a finalidade de outorga e por

ser uma vazao de alta garantia, sendo esta considerada como objeto de analise.

Com as disponibilidades hidricas obtidas, com e sem a inclusdo da analise das
incertezas, foram realizadas as analises comparativas quantitativas entre as vazoes
outorgaveis simuladas com incertezas, em relacdo aguelas adotadas pelo gestor. A
metodologia proposta para essa pesquisa apresenta-se esquematizada na Figura 5

onde sao destacados o0s objetivos especificos e as atividades correlacionadas.
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Figura 5 — Fluxograma metodolégico da pesquisa

4.2.1 Obtencdo e andlise de dados fisicos e

hidrogréfica

4.2.1.1 Modelo Digital de Elevacéao

vazdes outorgaveis do
gerenciador e das
simulacoes

hidroclimatolégicos da bacia

Para a construcéo da base topogréfica e geracdo da malha hidrografica utilizou-se o
Modelo Digital de Elevagéo (MDE) disponibilizado pela Embrapa Monitoramento por

Satélite, no formato GEOTIFF, com resolucdo espacial de 90 metros e Datum WGS
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84 obtida pela Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). De acordo com Miranda
(2005) o MDE foi gerado por interferometria de radar e calculo da resolucdo da
elevacao da superficie, com uma acurécia vertical de 16 metros (90% de confianca)
(EMBRAPA, 2005). Nesta pesquisa foram utilizadas as cartas SD-23-X-B, SD-24-V-
C, SD-24-V-A e SD-24-Y-C com escala de 1:250.000.

4.2.1.1 Estacéo fluviométrica

Foram identificadas na regido do Alto Paraguacu cerca de 44 estacdes fluviométricas
no sistema Hidroweb da ANA. Constatou-se que na regido somente 5 estacoes
fluviométricas possuiam registros diarios de vazdes até o ano de 2017: ltaeté, Fertém,
Porto, Andarai e Utinga, compreendendo um periodo de 68 anos. Para a pesquisa
selecionou-se a sub-bacia delimitada pela estacdo Porto por ser uma regido com
maior predominancia de cursos d’agua perenes e intermitentes. Na Tabela 1
apresentam-se informacdes gerais da estacao fluviomeétrica selecionada na regido de

estudo, sendo utilizado somente o periodo de 1960-1990.

Tabela 1 — Dados gerais da estagao fluviométrica selecionada

" Periodo de registro
Area de total
Cddigo Estacéo Latitude | Longitude | drenagem — .
(km?) Imqq da Flngllda
série série
51140000 Porto -12,49 -41,33 6.180 Fev/1935 Mar/2018

Fonte: Adaptado do Hidroweb (2017)

4.2.1.1 Estacdes pluviométricas

Os dados de precipitacdo e vazao sdo obtidos no Sistema Hidroweb da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), sendo que foram identificadas na area em estudo cerca de
33 estacdes e na circunvizinhanca 16 estacfes. Em virtude da limitacdo na
distribuicdo espacial, o periodo de registro selecionado com conjunto de estacdes
melhor distribuidas espacialmente na bacia correspondeu a 1960-1990 (31 anos), no
gual 13 estacdes foram identificadas. Na Tabela 2 apresentam-se informacdes gerais

das estacdes pluviométricas identificadas na regido de estudo.


http://srtm.usgs.gov/

Tabela 2 — Dados das estacdes pluviométricas da regido de estudo (1960-1990)
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Periodo de registro total

Caodigo Estacédo Latitude | Longitude | Responsavel Inicio da Final da
série série
01240012 ltaeté -12,99 -40,96 ANA mar/33 abr/18
01241008 Andarai -12,80 -41,33 ANA jul/a3 abr/18
01341015 Novo Acre -13,43 -41,10 DNOCS nov/26 jun/91
01241022 Seabra -12,42 -41,77 DNOCS jan/60 dez/91
01141012 | Bonito (Ibiapora) -11,97 -41,27 DNOCS mai/33 jun/90
01241018 | Wagner (ltacira) -12,29 -41,17 DNOCS nov/37 nov/90
01241017 Porto -12,50 -41,30 ANA jul/41 mar/18
01341006 | Piatd (Anchieta) -13,15 -41,78 DNOCS jun/18 abr/91
01341009 | Inubia (Ipiranga) | -13,12 -41,98 DNOCS jan/60 dez/96
01140026 Ventura -11,64 -40,95 DNOCS set/43 dez/94
01341013 ltuacu -13,82 -41,30 DNOCS mai/1l dez/85
01341021 ltuagu -13,81 -41,30 INMET jan/77 fev/89
01341029 ltuacu -13,81 -41,30 ANA ago/84 abr/18

Fonte: Adaptado do Hidroweb (2017)

A estacao Ituacu apresentada na Tabela 2 foi considerada como uma estacgao unica,

com série historica constituida a partir dos dados das estacdes 1341013, 1341021 e

1341029.

4.2.1.1 Estacdes climatoldgicas

No banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) identificam-se 6

estacdes meteoroldgicas de superficie cadastradas na regido, contudo, as estacdes

mais proximas sdo Lencoéis e Itaberaba, conforme apresentadas na Tabela 3, sendo

estas consideradas para a area de estudo. O periodo considerado para andlise das

séries climatoldgicas foi de 1973-1980.

Tabela 3 - Dados das esta¢bes meteoroldgicas da regido de estudo

Cdédigo Nome Latitude | Longitude | Altitude (m) | Série histérica disponivel
83244 Itaberaba 12°31'S 40°17'W 249,9 01/1961 — 12/2017
83242 Lengois 12°34's 41°23'W 438,7 01/1961 — 12/2017

Fonte: Adaptado INMET (2018)
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4.2.1.2 Dados de solos

O mapa de solos foi obtido com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), atualizado com base no novo sistema brasileiro de classificagédo de
solos. ldentificam-se na regido de estudo 7 tipos de solos: Argissolos Vermelho-
Amarelo, Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho e Vermelho-Amarelo, Latossolo
Vermelho-Amarelo, Luvissolo Crémico e Neossolo Litélico. Predomina na maior area
da bacia os solos Latossolos abrangendo cerca de 78% da regido. A Tabela 4
apresenta a quantificacao dos solos identificados na area de estudo.

Tabela 4 — Dados de solo da area de estudo

Tipo de solo Area (km?) | Area (%)
Neossolo Litélico 3.195,25 19,34%
Latossolo Amarelo 9.065,35 54,87%
Luvissolo Crébmico 232,77 1,41%
Argilossolo Vermelho-Amarelo 171,63 1,04%
Latossolo Vermelho 3.625,89 21,95%
Latossolo Vermelho-Amarelo 229,87 1,39%
Total 16.520,77 100,00%

As caracteristicas dos solos foram obtidas a partir do Harmonized World Soil Database
v 1.2, que se constitui hum banco de dados de propriedades fisicas, quimicas e
biologicas de solos de todo o mundo divulgados pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO, 2019). No banco de dados foram obtidas
informacdes quanto a profundidade da camada de solo, o teor de carbono orgéanico,
de argila, areia e de rocha por camada de solo. Para a utilizacdo dos dados de solos
da FAO considerou-se a correspondéncia entre classes do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS), disponibilizado pela Embrapa (2018) e as classes da
WRB/FAO. Na Tabela 5 e na Figura 6 apresenta-se a redelimitacéo dos tipos de solos

na area de estudo.

Tabela 5 — Correspondéncia entre os solos do SiBCS e da WRB/FAO na area de estudo

Tipo de solo (SiBCS) Tipo de solo correspondente (WRB/FAQO)

Neossolo Litélico Leptosols
Latossolo Amarelo Ferralsols
Luvissolo Cromico Luvisols

Argilossolo Vermelho-Amarelo Acrisols
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Tipo de solo (SiBCS)

Tipo de solo correspondente (WRB/FAQ)

Latossolo Vermelho

Ferralsols

Latossolo Vermelho-Amarelo

Ferrasols

As propriedades hidraulicas dos solos foram estimadas pelas equacfes de Saxton e

Rawls (2006). Em virtude da correspondéncia apresentada na Tabela 5 os solos da

area de estudo foram reclassificados em 4 classes: Leptosols, Ferrasols, Luvisols e

Acrisols (Figura 6).

20 10 0 20 Km

§ X

Itaete

Redelimitacdo dos tipos de solos

Legenda
A Estacdes fluviométricas selecionadas
— Hidrografia
DESCRIGAO
] Argilossolo / acrisols
Latossolo / ferrasols
Luvissolo / luvisols

Neossolo / leptosols

Figura 6 — Redelimitac&o dos tipos de solos na area de estudo

4.2.1.1 Uso e ocupacéo do solo

O uso e ocupacao do solo considerado refere-se ao mapeamento elaborado pela
divisdo de Cartografia do Projeto RADAM BRASIL, organizado na escala 1:250.000 e

construido a partir da analise de imagens de radar/SLAR na década de 80. As folhas

do mapeamento selecionadas e que abrangem a regido de estudo referem-se a:
SD.23 — Brasilia-1982, SC.24 Aracaju/Recife -1983 e SD.24 Salvador-1981. Justifica-

se a selecéo das folhas do projeto citado pelo fato de o mesmo ser resultante do

mapeamento realizado na década de 70 a 80, correspondendo ao mesmo periodo de
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registro de vazdes da estacdo fluviométrica selecionada. Logo considera-se que o
mesmo seja representativo para o periodo de histérico selecionado para o estudo.
Foram identificadas na area de estudo 30 classificacbes de uso do solos, sendo

reorganizados em 8 classes de uso conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Tipos de uso do solo na area de estudo

Tipos de uso do solo Area (km?) %

Floresta estacional semidecidual e decidual montana 384,34 2,33%
Caatinga (Savana) 2.836,94 17,17%

Agricultura 6.075,55 36,78%

Area urbana 26,87 0,16%

Pecuéria (pasto)? 4.814,64 29,14%

Corpo d'agua 16,94 0,10%

(Zonas alagadas ¢ de deposigéo de sedimentos) 111,82 0,68%
(Campbs de attude ou arbustva) 2.253,66 13,64%
Total 16.520,77 100,00%

Notas:

I Inclui a parcela de vegetacdo secundaria

Fonte: Adaptado IBGE, 1981; IBGE, 2012.

Para fins de modelagem hidroldégica o uso e ocupacéao do solo foi reclassificado de
acordo com as classificacdes do modelo SWAT, conforme apresentado na Tabela 7,

destacando a predominancia da agricultura e pasto na maior area da bacia (Figura 7).

Tabela 7 — Reclassificacdo do tipo de uso e ocupac¢éo do solo na bacia

Tipos de usos do solo Descricdo SWAT Cbédigo SWAT adotado | % da area
Floresta Forest-Evergreen FRSE 2,33%
Caatinga Range-Brush RNGB 17,17%

Agricultura Agricultural Land-Row Crops AGRR 36,78%
Area urbana Residential-Low Density URLD 0,16%
Pecuaria (pasto) Pasture PAST 29,14%
Corpo d'agua Water WATR 0,10%
Formacbes pioneira de Wetlands-Mixed WETL 0,68%
influéncia fluvial
Reflgio vegetacional montano
(campos de altitude ou Range-Grasses RNGE 13,64%
arbustiva)?
TOTAL - - 100,00%

Notas:

1 Zonas alagadas e de deposicdo intensiva de sedimentos. Tendem a ocorrer sobre solos formados por
deposicao fluvial (Neossolo Flavico) ou em solos com lencol freatico alto (Gleissolos)

2 Constitui uma “vegetagédo reliquia”, com espécies endémicas, que persiste em situagdes
especialissimas, como € o caso de comunidades localizadas em altitudes acima de 1 800 metros.



73

Mapa de tipo e uso de solo
Legenda
A Estagd icas

—— Hidrografia

LEGENDA

I Agricultura - AGRR

I caatinga - RNGB
Corpo d'agua - WATER
Floresta - FRSE
Formagao pioneira com influéncia fluvial - WETL
Pecuéria - PAST

- Refugio vegetacional montano - RNGE
Area urbana - URLD

Figura 7 — Tipos e usos do solos reclassificados na area de estudo

4.2.2 Analise dos dados pluviométricos e suas incertezas de medicédo

42.2.1 Andlise de consisténcia e normalidade das séries de precipitacao

Com a analise de consisténcia permite-se identificar estacdes pluviométricas com
tendéncias errbneas devido aos registros diarios cumulativos, permitindo a realizacéo
de uma pré-selecao de estacdes, e posteriormente a delimitacdo de periodos sazonais
secos e umidos. Os valores diarios de precipitacdo ndo foram preenchidos devido a
grande variacdo espacial e temporal para eventos de frequéncia pequena, conforme
recomendado por Tucci (1998), realizando-se preenchimento somente a nivel mensal

a partir do método da ponderagéo regional.

A selecdo dos postos com dados mensais falhos foi efetuada a partir da avaliagdo do
coeficiente de correlacdo de Pearson (r) obtido por regresséo linear entre os dados
mensais de cada estagdo correlacionada com as demais. Franzblau (1958) apresenta
a seguinte categorizacao para o coeficiente r, também adotada nessa pesquisa para
selecdo de esta¢cfes na etapa de preenchimento de falhas mensais:
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e Se r=0, ndo existe relacdo linear entre as variaveis;
e Selrl<0,20, acorrelacdo é negligenciavel,

e Se0,20<1rl<0,40, a correlacao ¢ fraca,;

e Se0,40<I1rl<0,60, a correlacdo € moderada;

e Se0,60<I1rl<0,80, acorrelacao ¢ forte;

e Selrl>0,80, acorrelacdo é muito forte.

Aplicou-se o teste de significAncia para a correlagcdo de Pearson, com nivel de
significancia a = 0,05 e a estatistica de teste com base na distribui¢cdo t de Student
com (n-2) graus de liberdade, sob a hip6tese nula HO: p=0 (inexisténcia de correlagdo

na populacao).

Com os dados mensais preenchidos verificou-se a consisténcia pelo método da Dupla
Massa, desenvolvido pelo Geological Survey (USA), visando identificar mudancgas no
comportamento da precipitacao ao longo do tempo, ou mesmo no local de observacéo
(SEARCY & HARDISON, 1960). Nessa pesquisa as estacOes identificadas como

inconsistentes foram desconsideradas.

A utilizacdo das médias e desvios padrdes do conjunto de dados pluviométricos
consistidos depende da verificacdo da normalidade das séries, ou seja, se 0 conjunto
de dados se aproxima da distribuicdo normal. Essa verificacdo consistiu na aplicacéo
do teste ndo paramétrico de normalidade de Kolmogorov-Sminorv, com nivel de
significancia a = 0,05. Esse teste foi aplicado a cada série de totais mensais do periodo

de 1960-1989 das estacdes pluviométricas, sendo cada série formada por 30 dados.

4.2.2.1 Analise da estacionariedade das séries de precipitacao

A verificacdo da estacionariedade das séries foi efetuada a fim de comprovar as
invariancia das observacdes amostrais, com relacao a cronologia de suas ocorréncias
a partir do teste paramétrico t-student para a comparacao de médias de dois grupos
independentes, com populacbes subjacentes e ambas com distribuicdo normal.

Adotou-se o nivel de significancia a = 0,05 (nivel de confianca = 95%).

Para a aplicacdo desse teste as séries hidrologicas de cada estagéo foi dividida em

duas amostras com tamanhos iguais, cada qual com 182 meses. A amostra 1
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compreendeu um periodo mais antigo, entre jan/1960 a jun/1975 e a amostra 2, o
periodo mais recente, compreendido entre jul/75 a dez/1990. Esse teste foi aplicado
nas séries de estacdes pluviométricas consideradas como consistentes pelo Método
de Dupla Massa. Os resultados desse teste serviram como um dos critérios para a
selecdo das estacdes pluviométricas, onde caso constatada a ndo estacionariedade
da série hidrolégica, se desconsidera a estacdo do estudo.

4.2.2.1 Andlise da representatividade hidrolégica das séries hidrolégicas

A fim de avaliar a representatividade do periodo selecionado em simular anos secos
e umidos foram avaliados os totais anuais precipitados por estacao pluviométrica pre-
selecionada, a partir da precipitagcdes adimensionais apresentadas nas equacoes 4 e
5:

Pt . ;.
e Se > 1, considera-se ano umido (4)

Pt .
e Se < 1, considera-se ano seco (5)

Onde P: é a precipitagdo total de um ano t e Py, é a precipitacdo média de todos os
anos registrados na estacdo, independente do periodo historico selecionado na
pesquisa (BERTONI & TUCCI, 2005). Essa avaliacdo permitiu verificar possiveis
tendenciosidades da série hidrologica a ser utilizada na modelagem hidroldgica, em

condicionar somente a representacado de periodos secos ou Umidos.
4.2.2.2 Andlise da representatividade espacial das estacfes pluviométricas

Essa andlise foi baseada na densidade espacial, no que se refere a area de
abrangéncia utilizando-se o método Poligonos de Thiessen. A utilizacdo deste método
na pesquisa limitou-se somente ao calculo da area de influéncia de cada posto, sendo
este adotado como um dos critérios para selecao final das estagdes pluviométricas

para a modelagem hidrolégica.

Os resultados dessa andlise objetivaram selecionar as estac¢des pluviométricas finais
a serem utilizadas na modelagem hidroldgica, sendo o ultimo critério de selecéo
dentre os procedimentos citados anteriormente, assim como avaliar a relevancia na

representacéo espacial da precipitacdo da regiao.
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4.2.2.1 Delimitagcdo dos periodos secos e umidos da série

A partir das estacdes pluviométricas selecionadas foram calculadas mensalmente as
médias mensais, desvio padrdo e coeficiente de variacdo de cada estacdo e
posteriormente a média mensal do periodo selecionado. Em funcdo das médias foi
delimitado o ano hidrol6gico, formado por 12 meses e a delimitacdo de dois periodos
sazonais: seco e Umido. Para a delimitacdo desses periodos os dados mensais foram
reorganizados agrupando-se 0s meses com menores precipitacdes (periodo seco) e
0S meses com maiores precipitacdes (periodo umido). A delimitacdo final do periodo
seco e Umido baseou-se numa analise visual do gréafico precipitacdes mensais versus

meses.

4.2.2.1 Analise de incertezas de medicdo dos dados pluviométricos

Na modelagem hidrologica da pesquisa séo utilizados dados diarios de precipitacao,
obtidos a partir de registro manual por observadores da ANA, os quais anotam as
precipitacdes acumuladas em pluvibmetros num periodo de 24 horas. Em virtude
disso, a avaliacao de incertezas dos dados diarios do Tipo A, que envolve a analise
estatistica de séries observadas, néo se aplica, pois é realizada uma Unica medicéo
diariamente. Neste caso considerou-se somente a avaliacdo de incertezas dos dados
diarios do Tipo B, que baseia-se em informacdes de medi¢cOes anteriores, sobre os
instrumentos de medicdo e outros. Quanto a incerteza Tipo B, a WMO (2008)
apresenta os requisitos de incerteza de medicdo operacional e desempenho de
instrumentos meteorologicos onde para precipitacfes diarias onde estima-se uma
componente de incerteza de +0,1 mm para média diaria < 5mm/dia, e de 2% para

médias diarias > 5 mm/dia.

Por fim, para fins de modelagem hidrolégica foram geradas séries sintéticas de dados
de precipitacdes diarias (maximas e minimas) com a inclusdo da incerteza do Tipo B
a partir da equacao 4, sendo estas utilizadas posteriormente para a simulacdo de

séries de vazbes com incertezas devido a medi¢do dos dados pluviométricos. .
Pv=Pme+u (4)

Onde:



s

P.= precipitacéo diaria verdadeira (mm);
Pme = precipitacao diaria medida em campo (mm);

u = componente de incerteza (mm).

4.2.3 Andlise dos dados fluviométricos

423.1 Andlise da curva-chave

Os dados fluviométricos foram obtidos no Sistema Hidroweb da ANA objetivando
verificar a estabilidade da secédo de medicédo da estacao fluviométrica e o ajuste da
curva-chave disponibilizado pelo 6rgdo para estimativa de vazdes na secédo. A
gualidade da curva-chave da estacao fluviométrica para estimativa de vazées minimas
foi classificada de acordo com o Quadro 3 no qual sdo definidos conceitos em fungéo

da magnitude da extrapolacéo entre as vazdes observadas e as vazdes estimadas.

Quadro 3 — Critérios para definicdo de conceitos para os postos fluviométricos quanto a
vazoes minimas

Descricao Conceito
Pouca ou nenhuma extrapolacéo inferior da curva-chave (< 50 cm); existéncia de uma
Unica curva-chave na parte baixa, demonstrando estabilidade da se¢do de medicéo,
especialmente do fundo. Boa cobertura de medi¢cBes de vazdo na parte inferior da
curva.
Extrapolacdo de alguma importancia (entre 50 cm e 1 m). Algumas alteracdes do
talvegue e do fundo sem grandes migracgdes; dispersé@o das - medi¢es das vazdes ha B
parte inferior da curva-chave. Oscilacbes da &rea da secdo de escoamento.
Extrapolacdo grande da curva-chave (> 1,0 m). Grandes altera¢fes do fundo do rio e
pequenas modifica¢des do talvegue; dispersdo nas medi¢bes de vazao. Existéncia de C
duas ou mais curvas-chave na parte inferior. Aceitdvel com restri¢des.
Grandes extrapolacdes inferiores da curva-chave (£ 1,20 m); alteracbes total do
talvegue e do fundo do rio. Grandes dispersdes de medi¢fes. Inaceitavel para D.
regionalizacao.

Fonte: IPH, 1993 apud TUCCI, 2017, p.88.

A

4.2.4 Andlise dos dados climatoldgicos e suas incertezas de medigcéo

Para as estacfes climaticas selecionadas foram obtidos os dados de 6 varidveis
climaticas: precipitacdo diaria, temperatura maxima/minima do ar, insolacao,
velocidade do vento e umidade relativa das estacdes climaticas Lencois e Itaberaba.

Os dados de insolagéo foram convertidos em valores de radiacdo solar a partir da
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equacédo de Angstrom-Prescott, sendo a radiacao solar o dado de entrada necessario
para o modelo hidrol6gico. (ANGSTROM, 1924).

Os dados climaticos das estacdes climéticas selecionadas foram obtidos em escala
diéria ressaltando que a entrada dos dados dos parametros climéaticos no modelo
hidrolégico é realizada na escala mensal. Nessa analise utilizou-se a série de dados
diarios medidos no periodo de 1973-1980 das varidveis climaticas citadas. Assim
como na andlise de incertezas de medicao dos dados pluviométricos, considerou-se
somente a avaliacdo de incertezas dos dados diarios do Tipo B. Quanto a incerteza
Tipo B, a WMO (2008) indica as faixas de incertezas apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Incertezas quanto a operac¢édo de instrumentos meteorolégicos

Variavel climatica Faixa Mensuracédo daincerteza nos dados diarios
0,3 para < - 40°C
Temperatura do ar Faixa -80 - 60°C 0,1 para > -40° C e <40°C
0,3 para > 40°C
Umidade relativa 0-100% 1%

0,5m/s para<5m/s
10% para > 5 m/s

Velocidade do vento 0-75 m/s

0,1 mm para <2 mm

Precipitacdo (diaria) 0-500 mm
2% para > 5 mm

0,4 MJ.m para < 8 MJ.m™
5% para > 8 MJ.m

Radiacao diaria -

Fonte: WMO (2008)

Por fim, para fins de modelagem hidrolégica foram geradas séries sintéticas de dados
diarios de cada variavel climatica com a inclusdo da incerteza do Tipo B, a partir da
equacao 5, sendo estas posteriormente utilizadas para a geracao dos valores médios

mensais dos parametros climaticos do modelo selecionado (14 parametros).
Pc=Pcm+tu (5)
Onde:

Pc.= valor verdadeiro do parametro climatico (unidade);

Pcm = valor do parametro climatico medido em campo (unidade);

u = componente de incerteza (mm).
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4.2.5 Simulagao hidrolégica chuva —-vazéo

4.2.5.1 Justificativa para a sele¢cédo do modelo

A selecdo do modelo matematico chuva-vaz&o baseou-se inicialmente na analise do
modelo hidrolégico conceitual da bacia, no qual foram compreendidos os processos
hidrologicos ocorrentes a partir da superposicdo de diversos temas fisicos, como
clima, relevo, hidrografia, solos, geologia e intervencdes antrépicas. Constatou-se que
a BHP apresenta regibes com comportamentos hidrolégicos distintos no espaco da
bacia, tanto na fase terrestre quanto na fase subterranea, o que implica em considera-
la como um sistema que necessita ser discretizado de forma distribuida. Em virtude
da heterogeneidade fisica da bacia hidrogréfica selecionou-se o modelo chuva-vazéo
SWAT, que trata-se de um modelo fisico distribuido, com ampla utilizacdo em estudos
hidroldgicos, e por ja ter sido aplicado em outros estudos na bacia. Exemplificacdes
da aplicacdo do modelo SWAT na bacia do rio Paraguacu sao citadas por Valério &
Junior (2015) e por Fontes et al (2010), que realizaram estudos a nivel mensal.
Destaca-se também que no Brasil, Bressiani et al (2015) identificaram cerca de 113
estudos com a aplicacdo do modelo, em diferentes regides brasileiras, indicando que

a utilizacdo do mesmo no pais € promissora.

4.2.5.2 Modelo hidrologico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e o SWAT CUP

O SWAT é um modelo hidrolégico chuva-vazéo, semi-distribuido, com intervalo de
tempo continuo e que permite a simulacdo de processos fisicos nhuma bacia
hidrogréfica, sendo atil como ferramenta para avaliacdo do efeito do manejo de solo,
transporte de sedimentos, nutrientes e pesticidas na producéo da vazao liquida, com
precisdo razoavel em grandes bacias. Atualmente com a estensdo denominada
ArcSWAT, permite-se a utilizacdo do modelo com o software de geoprocessamento
ArcGIS ArcView (ESRI, 1999). Outra interface do modelo conhecida como SWAT-
CUP, utilizada na pesquisa corresponde a um programa de analise de sensibilidade,
autocalibracdo estocastica e andlise de incertezas, selecionando-se o algoritmo SUFI-

2 gue se baseia no método hipercubo latino.
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4.2.5.3 Principais dados de entrada e parametros

A utilizagdo do modelo hidrolégico SWAT com a interface ArcSWAT necessita de
dados cartograficos e tabulares, dentre os quais citam-se o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), do qual foram extraidas informa¢ces da topografia; mapa de tipos
de solos da bacia (pedologia), com as respectivas propriedades e mapa de uso e
ocupacéo do solo. Os demais dados, no caso tabulares, correspondem a informacdes
das caracteristicas fisicas dos solos e de clima. O modelo apresenta uma estrutura no
qual se propde a divisdo da bacia hidrografica em sub-bacias agrupadas em
categorias: clima, unidade de resposta hidrolégica (HRU’s), acudes, aguas
subterraneas e o canal principal ou extensdo. As HRU’s sdo areas dentro de sub-

bacias formadas por Unica cobertura de terra e solo (NEITSCH et al, 2011).

Para cada HRU é realizado o balanc¢o hidrico, sendo que o escoamento individual
simulado em cada unidade se constitui numa parcela do valor total do escoamento da
bacia hidrogréfica, favorecendo uma melhor representacdo do comportamento
hidrolégico. Nesta pesquisa selecionou-se para a estimativa do escoamento
superficial pelo modelo o método Numero de Curva do Soil Conservation Service
(SCS) e a estimativa da evapotranspiracdo potencial pelo método de Penman-
Monteith.

Ressalta-se que nas séries de precipitacao diaria com falhas de registro foi utilizado o
gerador de clima WGEN/Wetaher Generator acoplado ao modelo hidrolégico para

realizar o preenchimento dos dados diarios (NEITSCH et al, 2011).

Os parametros climaticos de entrada no gerador climatico WGEN constam no Quadro
4, os quais foram obtidos para as estacdes climatoldgicas de Lencéis e Itaberaba, e
0s parametros de solos no Quadro 5, que foram obtidos a partir de dados secundarios

do Harmonized World Soil Database v 1.2 citado anteriormente.

Quadro 4 - Descri¢cdo dos parametros climaticos do modelo SWAT

Parametro Descricao
TMPMX (mon) Média da temperatura méaxima diaria do ar por més (°C)
TMPMN (mon) Média da temperatura minima diaria por més (°C)
TMPSTDMX (mon) Desvio padréo para a temperatura maxima diaria do ar no més (°C)
TMPSTDMN (mon) Desvio padréo para a temperatura minima diéria do ar no més (°C)
PCPMM (mon) Precipitacéo total média ou média mensal (mm H20)
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Parametro

Descricao

PCPSTD (mon)

Desvio padréo para a precipitagdo diaria no més (mm H?O/dia)

PCPSKW (mon)

Coeficiente de inclinagdo para precipitacao diaria no més

PR_W(1, mon) Probabilidade de um dia molhado ap6s um dia seco no més
PR_W(2, mon) Probabilidade de um dia molhado ap6s um dia chuvoso no més
PCPD (mon) NUmero médio de dias de precipitacdo no més

RAINHHNX (mon)

Precipitacdo maxima de 0,5 hora em todo o periodo de registro por més
(mm H?0)

SOLARAYV (mon)

Média da radiagdo solar diario no més (MJ/m?/dia)

DEWPT (mon)

Temperatura média de ponto de orvalho diario para cada més (°C) ou
umidade relativa pode ser inserida (%)

WNDAYV (mon)

Velocidade média diaria do vento no més (m/s)

Fonte: Adaptado Arnold (2012).

Para a geracéo dos dados climaticos constantes no Quadro 4 utilizou-se o software

SWAT Weather Database v.0.16.06 para a geracdo dos parametros climaticos nas

escala mensal utilizados no SWAT. Os dados de entrada para o software séo:

umidade relativa (HMD), precipitacdo (PCP), radiacdo solar (SLR), temperatura

maxima e minima (TMP) e velocidade do vento (WND).

Quadro 5 - Descri¢do dos parametros de solos do modelo SWAT

Parametro Descricao
NLAYERS Numero de camadas do solo
HYDRGRP Grupo hidrolégico (A, B, C ou D)
SOL_ZMX Profundidade maxima para o desenvolvimento da raiz no solo (mm)
SOL_Z Profundidade, da superficie até o fundo da camada (mm)
SOL_BD Densidade do solo (g/cm?)
SOL_AWC Quantidade de agua possivel de zglro?rmazenada no solo (mmH20/mm
SOL K Condutividade hidraulica do solo saturado (mm/h)
SOL_CBN Quantidade de carbono organico (% do peso do solo)
SOL_CLAY Quantidade de argila (% peso do solo)
SOL_SILT Quantidade de silte (% do peso do solo)
SOL_SAND Quantidade de areia (% do peso do solo)
SOL_ROCK Quantidade de rochas (% do peso do solo)
SOL_ALB Albedo do solo (%)
USLE_K Fator de erodibilidade

Fonte: Adaptado Arnold (2012).

O parametro de quantidade de agua disponivel no solo (SOL_AWC) foi obtido pela

funcdo de pedotransferéncia de Saxton & Rawls (2006), que utiliza apenas
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granulometria e teor de matéria organica. No Quadro 6 apresentam-se 15 parametros
calibraveis do modelo SWAT selecionados previamente como representativos para a

pesquisa e indicados na literatura como mais relevantes para o ajuste (VALERIO &

JUNIOR, 2015; BRESSIANI et al, 2015; BALDISSERA, 2005)

Quadro 6 — Parametros calibraveis selecionados do modelo SWAT

A L Influéncia no processo
Parametro Descricao . P
hidrolégico
ALPHA_BF | Fator alfa do fluxo de base (1/dias) Escoamento subterraneo
CH_N2 Valor de "n" de Manning para o canal principal Escoamento superficial
CN2 Valor padrdo de CN para condi¢cdo de umidade I Escoamento superficial
usado para a cobertura do solo nas HRUs
ESCO Fator de compensacéo de evaporacdo do solo Escoamento superficial
SURLAG | Tempo de atraso do escoamento superficial (dias) Escoamento superficial
SLSUBBSN | Comprimento médio do declive (m) Escoamento superficial
GW_DELAY | Atraso das aguas subterraneas (dias) Escoamento subterrdneo
GW_REVAP | Coeficiente "revap" da agua subterranea Escoamento subterraneo
GWQMN Profundidade limiar da agua no aquifero raso para Escoamento superficial
gue o fluxo de retorno ocorra (mm H20)
RCHRG_DP | Fracao de percolacao do aquifero profundo Escoamento subterraneo
REVAPMN f’rofun'clildade limiar dazagua no aquifero raso para Escoamento subterraneo
revap" ocorrer (mm H“O)
Capacidade de &gua disponivel da primeira Escoamento subterraneo e
SOL_AWC o
— camada de solo (mm H.0O/mm do solo) superficial
Condutividade hidraulica saturada da camada do Escoamento subterraneo e
SOL_K o
— solo (mm/h) superficial
SOL Z Profundidade para baixo da camada do solo (mm) Escoamento sqb_terraneo €
superficial
LAT_TTIME | Tempo de percurso do fluxo lateral (dias) Escoamento superficial

Fonte: Adaptado Arnold (2012).

4.2.5.4 Calibracéo e validacao

Previamente delimitou-se os periodos para a modelagem hidroldgica: periodo de
aquecimento de 3 anos, correspondente a 1960-1962; periodo de calibracdo entre
1963-1972 (10 anos) e periodo de validacao entre 1973-1977 (5 anos). Inicialmente
se realizou-se uma analise de sensibilidade pelo método One at a Time, que mostra
a sensibilidade de um parametro quando os demais sdo mantidos constantes e pelo

método de tentativa e erro.
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Na fase de avaliacao da calibracdo os ajustes dos hidrogramas de vazdes observadas
e simuladas foi avaliado pela funcdo Desvio Percentual (PBIAS) (Equacao 6),

apresentada a seguir, que avalia o ajuste das vazdes minimas:

2?—1(Qobs—Qsim)*100

2?—1(Qobs)

PBIAS (%) = (6)

Onde Q,,s € a vazao observada, Qy;,, € a vazdo simulada, Q,,, € a vazao observada
e n é o numero total de dados observados. Na avaliacdo dos resultados de simula¢cdes
com o SWAT, Moriasi et al (2007) indica como simulac¢des satisfatérias com resultados
< = 25% para o PBIAS, sendo que resultados com < = 10% sao considerados muito

bons.

A estratégia de calibracdo manual dos valores dos parametros do modelo baseou-se
nas recomendacdes de Abbaspour et al (2015) e de Baldissera (2005). Para a bacia
em estudo foram delimitadas 19 sub-bacias/HRUs conforme apresentado na Figura 8

destacando como exutérios a sub-bacia 10 (Porto).

Figura 8 — Delimitagdo das sub-
bacias/UHRs na area de estudo

Posteriormente a calibracdo manual realizou-se a calibracdo estocastica/automéatica
pelo SWAT CUP, utilizando-se o algoritmo SUFFI-2 (método hipercubo latino) e

realizando-se 4 processos iterativos, cada qual com 300 ajustes, visando melhorar o
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ajuste obtido manualmente. Selecionou-se o melhor ajuste (BEST SIM) pela funcéo
PBIAS, pela analise visual dos hidrogramas e curvas de permanéncia.

Além do melhor ajuste obtido pelo SWAT-CUP, foram obtidas as incertezas dos
valores dos parametros do modelo, que correspondem as faixas de valores possiveis
com probabilidade de 95PPU de resultarem na melhor simulacdo, e construidas as
curvas de permanéncia com incertezas das vazdes L95PPU (faixa inferior) e U95PPU

(faixa superior).

4.2.5.5 Simulag¢des hidrologicas

4.2.5.5.1 Estenséo da série de vazdes (Simulacao 1)

Essa simulacdo objetivou estender a série de vazdes para o periodo de 1963-1989 a
partir do conjunto de valores dos parametros (BEST SIM) obtidos na autocalibracao.
Apesar da existéncia de dados de vazbes nesse periodo a estensédo da série foi
efetuada, pois na década de 80, houve maior intensificacdo das atividades agricolas
na regiao, sendo que as décadas anteriores (60-70) utilizadas na calibracdo e
validacéo foram de menor antropizacdo. O objetivo dessa simulacdo foi minimizar a
influéncia das possiveis retiradas de agua que se intensificaram na bacia apos a
década de 80. A partir da série de vazdes obteve-se a disponibilidade hidrica (Qoo%)

com a construcao da curva de permanéncia de vazdes a nivel diario.

4.2.5.5.2 Consideracdo das incertezas de medicdo dos dados de precipitacdo

(Simulacéo 2)

Esta simulacédo objetivou considerar a faixa de incerteza de medi¢cdo dos dados de
precipitacdo diarios, que resultaram na geracdo de duas séries sintéticas de vazdes
diarias (maximas e minimas). Nesta simulacéo utilizou-se os valores dos parametros
obtidos na calibracdo (BEST SIM). A partir das séries simuladas obteve-se a faixa da
disponibilidade hidrica (Qoo%) devido a incerteza de medicdo dos dados de

precipitacao.
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4.2.5.5.3 Consideracéo das incertezas de medi¢cdo dos dados climaticos (Simulacéo
3)

Esta simulagéo objetivou considerar os dados dos 14 parametros climéticos (Quadro
4) obtidos a partir das séries sintéticas dos dados diarios de 6 variaveis climéticas:
precipitacdo diaria, temperatura maxima/minima do ar, radiagdo solar, velocidade do
vento e umidade relativa das estacfes climaticas de Lencdis e Itaberaba, com a
consideracao da incerteza de medicao (+ u). A partir dessas séries sintéticas com
incertezas foram gerados novos valores para 0s 14 parametros climaticos (TMPMX,
TMPMN, TMPSTDMX, TMPSTDMN, PCPMM, PCPSTD, PCPSKW, PR_W(1),
PR_W(2), PCPD, RAINHHNX, SOLARAV, DEWPT e WNDAYV) do modelo SWAT a
partir do software SWAT Weather Database v.0.16.06. Nesta simulacéo utilizou-se os
valores dos parametros obtidos na calibracdo (BEST SIM) obtendo-se séries de
vazobes diarias (maximas e minimas). Os dados de precipitacao diaria das esta¢cdes
pluviométricas nesta simulacao correspondem aos dados medidos, sem influéncia da
incerteza de medicdo. A partir das seéries simuladas obteve-se a faixa da

disponibilidade hidrica (Qgo%) devido a incerteza de medic&o dos dados climaticos.

4.2.5.5.4 Consideracdo das incertezas dos valores dos parametros do modelo

(Simulacéo 4)

Esta simulacéo objetivou considerar os valores maximos, minimos e médios da faixa
de valores dos parametros obtidos na autocalibracdo do modelo, e que correspondem
as incertezas dos mesmos. Os dados de precipitacdo diaria das estacbes
pluviométricas nesta simulacao correspondem aos dados observados e os dados dos
parametros climaticos correspondem aqueles obtidos com os dados das séries

observadas, sem influéncia das incertezas de medicao.

4.2.6 Quantificacdo da disponibilidade hidrica a partir dos critérios adotados

pelo gestor de outorgas

A disponibilidade hidrica outorgavel, ou seja, a parcela que pode ser destinada para o
atendimento dos usos hidricos pelo INEMA foi obtida com base no percentual definido
pelo Decreto Estadual N° 6.296/1997, do estado da Bahia. No Art. 14, esse decreto
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estabelece como limite do somatdrio das parcelas outorgaveis da vazao de referéncia
(Qoow):

e 80% da vazao de referéncia do manancial estimada com base na vazédo de até
90% de permanéncia a nivel diario (Qeo%), quando ndo houver barramento;

e nos casos de abastecimento humano, esse limite pode atingir 95% da vazéo
Qoo%, €

e 0 limite maximo individual por usuério é de 20% da vazao de referéncia.

Neste caso, a parcela de 20% corresponde as vazfes remanescentes que devem ser

mantidas no curso d’agua para a manutengao do ambiente.

Para fins de diluicdo, transporte ou disposicéo final de esgotos domeésticos, a Instrucao
Normativa N° 03, de 8 de novembro de 2007, da extinta Superintendéncia de Recursos
Hidricos (SRH), atual INEMA, estabelece no Art. 5°, que o somatoério das vazdes
reservadas para as finalidades citadas, para cada ponto de analise, sera de no

maximo 50% da Qaoo%.

De acordo com Silva (2016) para os trechos do rio Paraguacu sao adotadas pelo
INEMA para fins de outorga 6 estacdes fluviométricas de referéncia: Fertém, Wagner,
Itaeté, Bonito, Franca e Andarai. Para os trechos do rio Antonio, que insere-se na area
da bacia delimitada pela estacdo Porto, o INEMA adota como referéncia para fins de
outorga os dados da estacao fluviométrica Fértem (Codigo: 51190000). A estacéo
Fértem, localiza-se na latitude -12,76 e longitude -41,33 e possui area de drenagem
de 9.670 km?.

Para fins de aplicacdo da outorga, o INEMA utiliza o método de regionalizacéo de
vazbes com 90% de permanéncia. Para aplicacdo deste método foi determinada a
vazdo com 90% de permanéncia da série de vazfes observadas da estacdo Fértem

e posteriormente a vazao especifica, conforme expressa na equacao 7:

fo Q i iario L 7
especifica= 2% anivel didrio _2 /., 2 ( )

Area de drenagem s km

Para fins de analise comparativa considerou-se os dados de vazdes do periodo de
1963-1989 da estagdo Fértem.
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4.2.7 Avaliagcdo do efeito das incertezas da modelagem chuva-vazdo na

aplicacdo da outorga

Essa avaliagdo contemplou uma analise comparativa e quantitativa entre as vazdes
Qoo% € as respectivas parcelas outorgaveis estimadas com incertezas a partir da
modelagem chuva-vazdo em relacdo as vazfGes adotadas pelo gestor de outorga
(INEMA) na area de estudo. Nessa avaliacéo verificou-se as faixas de variacdo das
vazbes e a variacdo percentual quando comparadas com a vazdo adotada pelo
INEMA, indicando-se as situacOes de superestimativa e subestimativa de vazdes.
Também foram analisados o atendimento de usos prioritarios na situacao de escassez
hidrica e as faixas de probabilidade de ocorréncia das vazdes a nivel diario devido as

diferentes incertezas mencionadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Anédlise dos dados das estacdes pluviométricas e suas incertezas de

medicao
5.1.1 Andlise de consisténcia dos dados pluviométricos

Nesta andlise foram verificadas as falhas mensais e anuais das estacdes
selecionadas, onde constatou-se que dentre as estacdes somente 6 possuem = 90%
da série totalmente preenchida, 3 estacdes entre 70 a 80% dos dados preenchidos, e
5 estacdes possuem preenchimento inferior a 70%. Os resultados dos coeficientes de
correlacdo de Pearson entre as médias mensais (12 meses) das diferentes estacdes

visando o preenchimento de falhas estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre as médias mensais
das estacfes pluviométricas (1960-1989)

@ | 8 |o g 8,§5’§ o zm_g .‘E’g g 3 3

Codigo Estacao o | 8|3 S| 2 S % %g S |85 8§ £ § §“
= c |z 2 |58 S o |acgcleE O = ]

< ” 8= qg-5 > -

1240012 | Itaeté X 10,96(0,96/0,84|0,80/0,98|0,95/0,87|0,90| 0,93 |0,95|0,93
1241008 | Andarai X 10,98/0,91|0,75/0,98]0,98|0,90|0,93| 0,90 [ 0,97 0,94
1341015 | Novo Acre X 10,86(0,74]10,98|0,95/0,82|0,87| 0,90 | 0,93] 0,87
1241022 | Seabra X 10,69|0,88|/0,94/0,89|0,90| 0,75 |0,85] 0,93
1141012 | Bonito (Ibiapora) X 10,83|0,81{0,82|0,73| 0,88 |0,75|0,76
1241018 | Wagner (Itacira) X 10,98|0,87|0,88| 0,95 |0,94|0,91
1241017 | Porto X 10,92]0,90| 0,92 {0,93|0,95
1341006 | Piatd (Anchieta) X 10,92| 0,85 [0,92|0,94
1341009 | Inubia (Ipiranga) X 10,77 10,95|0,93
1140026 | Ventura X 10,88/0,84
1341013 | Ituagu X 10,93
83242 | Lencbis X

Nota:
1 A estacdo Inlbia possui trés séries histéricas registradas em estagGes com codigos diferentes, mas

referem-se ao mesmo local. Nesta pesquisa optou-se por uma série histérica genérica obtida com os
dados das estacdes 1341009 e 1341029.

Os resultados apresentados na Tabela 9 mostram que os coeficientes de correlacdo
de Pearson variaram entre 0,69 a 0,98, o que indica uma correlacdo positiva entre
todas as estagdes. De acordo com a categorizagao proposta por Franzblau (1958) as
correlacdes obtidas séo classificadas como correlagbes forte a muito forte entre os

dados de médias mensais. Os testes de significancia efetuados para cada par de
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estacdes com a (nivel de significaAncia) = 0,05, n (numero de dados) = 12, gl (grau de
liberdade) =10 indicaram que a hipétese nula pode ser rejeitada, ou seja, ha existéncia
de correlacao significativa entre as médias mensais com grau de confianca de 95%

(nivel de significancia a = 0,05).

Ap0s o preenchimento das médias mensais das séries historicas aplicou-se o Método
da Dupla Massa com os dados de totais mensais do periodo 1960-1989 (360 meses
por estacao) verificando-se que todos 0s postos pluviométricos possuem consisténcia
nos dados pelo fato de os pontos estarem alinhados segundo uma Unica reta, com
excecao das estacles Inubia e Ventura, localizados na regido externa da bacia. As
diferencas registradas nas estacdes ndo consistidas, constatadas graficamente pode
ser justificada por estarem situadas em regides de transicao climatica entre um clima
mais umido e seco. Em virtude disso, as estacdes pluviométricas ndo consistidas
foram desconsideradas do conjunto de estacdes pré-selecionadas. A Figura 9
apresenta os resultados da aplicacdo do Método de Dupla Massa com as estacOes

pluviométricas.

(mm)

total mensal
e

00,000.00 150,000.00 200,000.00 250,000.00 300,000.00 350,000.00 400,000.00
Precipitacéo total mensal acumulada (mm)- Soma dos postos daregiao

——ITAETE —— ANDARAI NOVOACRE SEABRA
——BONITO (IBIAPORA) ——WAGNER ——PORTO —PIATA
——INUBIA ——VENTURA ——ITUACU ——LENCOIS

Figura 9 — Resultados da andlise de consisténcia pelo Método Dupla
Massa (1960-1989)

Dentre as 10 estacdes pluviométricas com dados considerados consistentes, aplicou-
se o teste de Kolmogorov —Sminorv as seéries de totais mensais de cada estacéo
pluviométrica, e que sao utilizados para o calculo das médias mensais da regido para

o periodo 1960-1989. Para o numero de dados n=30 e para o nivel de significancia a
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= 0,05 o valor critico foi obtido por 1,36//n = 0,24. O valor comparado (Dn) ao valor
critico, corresponde ao valor maximo da diferenca absoluta entre a funcdo de
distribuicdo acumulada assumida para os dados, no caso a Normal, e a funcao de
distribuicdo empirica dos dados. Para valores de D, inferiores ao valor critico a
hip6tese de normalidade dos dados pode ser aceita.

Os resultados da aplicacao do teste de Kolmogorov Sminorv estdo apresentados na
Tabela 10, especificamente os valores de D, Constatou-se que para todas as
estacdes pluviométricas os valores de Dy foram inferiores ao valor critico 0,24 com
excecao de alguns meses das estacfes de Itaeté, Seabra e Ituacu. A hipotese de
normalidade dos dados mensais nao foi aceita para o més de agosto da estacao
Itaeté; para os meses de fevereiro, maio e setembro da estacado Seabra, e para o més
de julho da estacdo de ltuacu. Assim, os totais mensais dos meses citados das
estacoes, Itaeté, Seabra e Ituagu, para o periodo de 1960-1989 sao diferentes, e ndo

devem ser considerados no conjunto de dados.

Tabela 10 — Valores de Dn obtidos com a aplicacdo do teste de Kolmogorv Sminorv nas séries
de precipitacbes mensais

Cdbdigo Estacdo |Jan |Fev |[Mar |Abr |Mai |[Jun [Jul |Ago |Set |Out |Nov |Dez

1240012 Itaeté 0,19|0,17|0,27|0,17|0,15|0,21| 0,10 0,35| 0,21 | 0,13 0,14 | 0,17

1241008 | Andarai |0,19|0,21|0,20|0,17|0,12|0,19|0,23|0,15|0,19 0,16 | 0,11 | 0,17

1341015 | Novo Acre | 0,13 | 0,15(0,13|0,14|0,16 | 0,24 | 0,21 | 0,18 0,23 0,15(0,17 | 0,21

1241022 | Seabra |0,18|0,27|0,21|0,16|0,29 | 0,21|0,17|0,15{0,25|0,21|0,17 | 0,18

Bonito
1141012 | (Ibiapora) 0,22|0,22|0,16 | 0,29 | 0,12 | 0,13 |0,12|0,12|0,13|0,13 | 0,22 | 0,16

Wagner
1241018 | (ltacira) 0,170,124 |0,19|0,12| 0,19 | 0,24 | 0,15| 0,20 | 0,22 | 0,17 | 0,20 | 0,15

1241017 Porto 0,14|0,13|0,20|0,19| 0,16 | 0,17 0,14 | 0,24 0,16 | 0,21 | 0,15 | 0,17

Piata | 5551012 (013]0,11|0,26|0.10|0,08|0,14| 0,18 | 0,08 |0.12 | 0,18
1341006 | (Anchieta)
1341013
/1341029 ltuagu | 0,17 | 0,20 | 0,22 | 0,21 | 0,17 | 0,21 | 0,24 | 0,21 | 0,21 | 0,10 | 0,11 | 0,10
/1341021
33“22"2' Lencéis | 0,15 | 0,18 | 0,16 | 0,13| 0,13 | 0,15 | 0,19 | 0,11 | 0,17 | 0,20 | 0,15 | 0,13

Nota: Os valores destacados em vermelho indicam que a hip6tese de normalidade néo foi aceita.

Logo, a distribuicdo de probabilidade associada ao conjunto de dados de totais
mensais pluviométricos pode ser representada por uma distribuicdo normal, podendo-

se considerar na andlise os valores médios mensais das 10 estagfes pre-
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selecionadas, considerando as excecdes de alguns meses das estacoes
pluviomeétricas de Itaeté, Seabra e Ituagu.

5.1.2 Anélise da estacionariedade das séries pluviométricas

Os resultados da aplicacéo do teste T de Student aos dados de totais mensais de
precipitacdo com nivel de significancia a = 0,05 e numero de dados igual a 186 meses
em cada amostra, apresentam-se na Tabela 11. O valor de p-valor corresponde a

probabilidade associada ao teste t de Student.

Tabela 11 — Resultados da andlise de estacionariedade pelo teste T de comparacédo de
médias

Média do Média do
- N eriodo eriodo -
Codigo Estacdo (jgnll%o a (jEI/1975 a |valor| Resultado

jun/1975) dez/1990)
1240012 Itaeté 64,76 56,73 0,359 Estacionéria
1241008 Andarai 105,93 94,80 0,416 Estacionéria
1341015 Novo Acre 71,92 75,76 0,719 Estacionéria
1241022 Seabra 62,92 51,02 0,246 Estacionéria
1141012 Bonito (Ibiapora) 80,73 76,41 0,574 Estacionéria
1241018 Wagner (Itacira) 69,51 72,99 0,710 Estacionéria
1241017 Porto 89,01 83,42 0,576 Estacionéria
1341006 Piatd (Anchieta) 104,48 98,48 0,540 Estacionéria
1341013/1341029 ltuagu 46,88 55,30 0,303 Estacionéria
83242 Lencois 110,64 89,31 0,052 Estacionéria

Os resultados apresentados na Tabela 11 mostraram que os valores de p-valor foram
superiores ao nivel de significancia adotado, o que mostrou que a hipétese nula do
teste foi aceita, na qual considera-se que as médias obtidas em periodos histéricos
distintos pertencem a mesma populacdo. Logo, infere-se que ndo ocorreram
mudancas no comportamento hidroldgico da regiéo, ao considerar as médias de longo
periodo, e que as séries hidroldgicas séo estacionarias, ndo sendo necessario eliminar

estacdes com base nesse critério.

5.1.3 Andlise darepresentatividade hidrolégica das séries

Verificou-se em todas as estagBes pluviométricas no periodo de 1960-1989 a

predominancia foi a ocorréncia de anos secos (= 50% dos anos), com exce¢ado das
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estacdes de Seabra, Ituagu e Lencois, onde predominaram 0s anos secos na maior
parte da série historica, conforme apresentado na Tabela 12. Essa andlise considerou
o total anual de cada ano do periodo 1960-1989 em relacdo a média histérica de totais
anuais (Pm) de cada estacao.

Tabela 12 — Percentual de anos secos e Umidos por estacao pluviométrica no periodo 1960-
1989

Média histérica
Caodigo Estacédo 1960-1989 Anos umidos Anos secos
(mm/ano) - Pm
1240012 Itaeté 728,93 55% 45%
1241008 Andarai 1204,39 45% 55%
1341015 Novo Acre 886,07 45% 55%
1241022 Seabra 683,64 32% 68%
1141012 Bonito (Ibiapora) 931,90 52% 48%
1241018 Wagner (Itacira) 855,00 45% 55%
1241017 Porto 1034,56 52% 48%
1341006 Piatd (Anchieta) 1217,72 55% 45%
1341013/1341029 ltuacu 591,28 45% 55%
83242 Lencois 1199,68 45% 55%

Nota: As células destacadas na cor cinza representam os valores superiores ou iguais a 50%.

Ao analisar o histérico das estacfes se constatou alternancia entre anos secos e
umidos, ou anos continuos exclusivamente secos ou umidos. Os periodos continuos
mais secos, ou seja, com maior numero de estacbes com relacdo Py/Pm<l
compreendeu 1961-1963 (3 anos), 1971-1972 (2 anos), 1981-1984 (4 anos) e 1986-
1987 (2 anos). Os periodos continuos mais umidos, ou seja, com maior numero de
estacdes comrelacédo PY/Pm>1 compreendeu 1968-1970 (3 anos), 1974-1975 (2 anos),
1977-1980 (4 anos) e 1988-1989 (2 anos).

A Figura 10 apresenta-se a variacdo dos anos Umidos e secos das estacdes
pluviométricas selecionadas a partir da relacdo P/Pm, no periodo 1960-1989. Os
valores médios da relacdo Ptotal/Pmédio obtidos a partir das esta¢des para cada ano

sdo apresentados na Figura 11.
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P total / P médio
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Itaeté ——Andarai ——Novo Acre ——Seabra
——Bonito (Ibiapora) —Wagner (ltacira) —Porto Piata (Anchieta)

ltuagu Lencois

Figura 10 — Variacao grafica dos anos umidos e secos no periodo de
1960-1989 por estacao

A partir da relagdo média P/Pm, obtido das estacdes selecionadas e apresentado
graficamente na Figura 11, verificou-se que a maior parte do periodo de 1960-1989
em valores médios foi 50% umido e 50% seco registrando-se alternancia entre
periodos secos e periodos umidos. Os resultados obtidos com a analise ano a ano, e
com a relacdo média Py/Pm indicaram alternancias entre os periodos secos e umidos
0 que indica que a série apresenta representatividade sazonal consideravel para as

simulacdes hidroldgicas.

P total / P médio

o
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Anos
—— P total/Pmédio regional =~ ------ Erro padrdao (mm)

Figura 11 — Variagdo média da relacéo Ptotal/Pmédio regional (1960-
1989)
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5.1.4 Anédlise darepresentatividade espacial das estacdes

Para aplicacdo do método foram utilizadas as 10 estacdes pré-selecionadas para a
construcdo dos poligonos de Thiessen. Na delimitacdo das areas de abrangéncia
foram definidas 7 areas de influéncias, denominadas como A, B, C, D, F e G. A
delimitacdo ocorreu especificamente na regido central da area, devido a presenca da
Chapada Diamantina, dividindo-se a area de influéncia da estacao Lencéis entre as
estacbes Seabra e Porto, e divisdo da area de influéncia da estacdo Andarai com a
estacdo Piatd. As areas das estacbes pluviométricas de Itaeté e de Ituagu, foram
respectivamente adicionadas as areas das estacoes de Andarai e Piata. Os resultados

referentes a delimitagéo da area de influéncia apresentam-se na Figura 12.

-__/Bohito,{Ibjapora)
A ™

\ /'JAndarai

,"’,’ \ 3
\ E
nNE \H :

e\ YA
Piata'(Anchietaj \\/\;‘k N
A \ v
G

Novo Acre

Itaeté
A

LEGENDA

A Estacéo pluviométrica
| Chapada Diamantina

- = = Delimitacéo da area de
abrangéncia

Ituagu
A

Figura 12 - Delimitacdo das areas de

abrangéncia das estagdes pluviométricas
Com esse rearranjo de estacoes ficaram estabelecidas 7 estacdes pluviométricas para
a representacao das chuvas na regido em estudo: Bonito (Ibiapora), Seabra, Wagner
(Itacira), Porto, Piatd (Anchieta), Andarai e Novo Acre. Em sintese, as estacdes de
Lencéis, Itaeté e Iltuacu foram eliminadas em virtude da limitacdo na area de

abrangéncia, e as estacdes de Inubia e Ventura, por inconsisténcia de dados.
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5.1.5 Delimitacdo dos periodos secos e umidos

As andlises realizadas anteriormente permitiram selecionar 7 estacdes pluviométricas
para a modelagem hidrolégica como representativas do comportamento hidroldgico
da regido. Apos a realizacdo da analise de consisténcia realizou-se a verificagdo do
comportamento mensal regional das precipitacdes com os dados mensais das
estacdes selecionadas, objetivando delimitar os periodos secos e Umidos. Com a
aplicacdo do teste de Kolmogorov Sminorv a hipotese de normalidade dos dados
mensais nado foi aceita para alguns meses das estacdes Itaeté e Ituacu, anteriormente
eliminadas pelo critério de representatividade espacial; e para os para 0os meses de
fevereiro, maio e setembro da estacdo Seabra, excluindo-se esses dados para o

calculo da média mensal regional.

Constatou-se que na regido o total médio anual corresponde a 979,4 + 223,7 mm/ano,
o coeficiente de variacéo (desvio padrao/meédia) das médias mensais variou entre 17%
a 68%, sendo que o periodo de junho a agosto foi 0 que apresentou as maiores

variacdes, com coeficientes superiores a 50%.

Na Figura 13 apresenta-se a variacdo mensal média das precipitacdes nas estacdes
selecionadas, considerando o ano hidroldgico iniciando no més de maio, onde séo
registradas as menores precipitacoes, e finalizando em abril. Verifica-se que o periodo
seco estende-se por 5 meses, entre 0 més de maio até setembro, e o periodo umido,

estende-se por 7 meses, iniciando em outubro e segue até abril.
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Figura 13 — Delimitagao dos periodos seco e umido do ano hidroldgico na
regiao

5.1.6 Incertezas de medicado dos dados pluviométricos diarios

A andlise das incertezas de medicdo dos dados pluviométricos considerou somente a
avaliacdo da incerteza Tipo B, associado a faixa de leitura do pluviometro. Para
analisar a magnitude da consideracao da incerteza Tipo B no conjunto de dados de
precipitacdes observadas realizou-se um comparativo entre os totais médios mensais
registrados e os totais médios mensais com incertezas do Tipo B. Esses totais sao
resultantes da soma das precipitacdes diarias no més e contabilizados ano a ano. Na
Tabela 13 sdo apresentados os resultados médios obtidos para o periodo de 1960-
1989 das diferencas percentuais entre totais mensais observados e totais mensais

com incertezas do Tipo B.

Tabela 13 — Diferengas percentuais entre o0s totais mensais observados e totais mensais com
incertezas do Tipo B (1960-1989)

< (@]

2 S el s =] =|=]|c o = | > | N
Adi = c o © T E o]
Cédigo Estacao s 8| 2| S 2| = R 2 3 8 S| 8

s g

o

i MIN 713|333 5 8 | 10 8 3 2 2

1241008 Andarai

MAX | 9 |10 |13 | 6 |18 (20| 28 (181|145 |11 | 5 | 7

MIN 3 2 2 | 3| 4| 3| 4 6 3 2 2 2
1341015 | Novo Acre

MAX |19 |12 | 6 |10 | 35|25 |36 | 67 | 34 |12 | 7 9
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r_tS (@]
2
s g ~ cC o QO C > E — T [ —_ o — + > N
Caédigo Estacédo cc8 S| @2 f: =323 2 3 8 S 2
o S
[a
MIN | 2 | 2| 2| 3| 4]|6]|7 5 4 5|7 | 2
1241022 Seabra
MAX | 20 | 18 | 26 | 25 | 34 | 39 | 43 | 61 | 44 |28 | 29 | 19
i MIN | 3| 2| 2| 3| 4] 3|4 6 3 2 |1 2] 2
1141012 | |, Bonito
(Ibiapora) | MAX |19 | 12| 8 |10 |35 |25 (35| 67 | 34 |12| 7 | 9
MIN | 2| 2| 2|2 | 3| 3|3 3 5 2 |1 2] 2
1241018 | \agner
(Itacira) MAX | 8 | 7 |14 |10 |15|15 |19 | 27 |104 |21 | 7 | 8
MIN | 2 2 1 3| 3| 3|4 4 3 3|12 3
1241017 Porto
MAX | 8 |12 | 6 |13 |14 |12 | 15| 32 | 27 | 9 | 6 | 25
Piata MIN | 2 3|1 21]13|3] 3 3 3 2 |1 2] 2
1341006 .
(Anchieta) | MAX | 6 | 6 | 9 9| 6| 6|12 |3 |9 4] 4
o MIN | 3| 2| 2|3 |3]| 4|5 5 4 3132
Média
MAX |13 |11 |12 |11 |23 |20| 26| 64 | 60 |15 | 9 | 12
Nota:

MIN — diferenca percentual entre o total mensal observado e o total mensal obtido com o limite inferior
da faixa de incerteza (valor observado — incerteza)

MAX — diferenca percentual entre o total mensal observado e o total mensal obtido com o limite superior
da faixa de incerteza (valor observado+incerteza)

Os resultados obtidos mostraram que o0s totais mensais observados em relacdo ao
totais mensais com incertezas apresentaram diferencas percentuais de 2 a 181%,
conforme apresentado na Tabela 13, considerando todas as estacdes pluviométricas.
O percentual de variagcdo MIN, que corresponde a diferenca percentual entre o total
mensal observado e o total mensal obtido com o limite inferior da incerteza (valor
observado-incerteza), resultou em diferencas percentuais de 2 a 10% no conjunto de
todas as estacbes. O percentual de variagdo MAX, que corresponde a diferenca
percentual entre o total mensal observado e o total mensal obtido com o limite superior
da incerteza (valor observado+incerteza) resultou em diferencas de 4 a 181% no
conjunto de estacdes. Quando se analisa a média do percentual de variacdo MIN
mensal obtido a partir de todas as estaces a variacao fica entre 2 a 5%, engquanto
gue a média do percentual de variacdo MAX mensal fica entre 9 a 64% em relacéo
aos totais mensais observados. Os valores obtidos indicam que a consideracdo do
valor positivo do componente de incerteza de medicao (+u) resultou em diferencas
percentuais bastante superiores em comparagdo com as diferencas percentuais
resultantes da consideragéo da componente de incerteza (-u). Logo, constata-se que

as incertezas de medigcédo dos dados pluviométricos ndo sdo despreziveis, o que pdde
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ser constatado com a verificacdo do efeito da incerteza do dado diario nos totais
mensais precipitados. Ressalta-se que esses resultados podem ser influenciados por

auséncia ou erros de registros, mas que nao foram considerados nessa analise.

5.2 Anélise dos dados fluviométricos

As curvas-chave da estacdo Porto, de acordo com informagdes da ANA (2018)
possuem validade para o periodo de 02/1935 a 12/2014, sendo que o periodo
selecionado para estudo: 1960-1990 possui 8 equacdes definidas por periodo e faixas
de cotas. As medicOes de vazdes utilizadas para a construcédo das curvas da ANA
foram realizadas entre 1936 a 2014, totalizando 357 medic¢des, sendo que no periodo
de 1960-1990 foram realizadas 207 medigdes.

Na Figura 14 e Figura 15 s&o apresentados a correlagdo entre as vazdes medidas e
as cotas para todo o periodo de medicdo na estacdo e destaque para o trecho das
vazbes minimas. Os ajuste graficos mostram que ao considerar todos os dados
medidos independente do periodo de registro, verifica-se que ndo ha correlacao
positiva entre 0s mesmos, o que impossibilita 0 ajuste de uma curva-chave Unica para
a secdo. Nota-se dentre as medicdes realizadas que para uma mesma cota Sao
registradas distintas vazdes com faixa de variacdo grande o que indica instabilidade

da secéo.
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Figura 14 — Vazdes medidas na estacéo Porto (1936-2013)
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Figura 15 — Vazdes minimas medidas na estacdo Porto
(1936-2013) - < 20 m¥/s

Logo, nesta situacao considera-se que a estacao Porto possui grandes extrapolacdes
na parte inferior da curva-chave para as vazdes minimas adotando-se a classificacédo
B, a qual indica que as curvas-chave disponiveis possuem extrapolacbes da parte

inferior da curva, que podem prejudicar na estimativa das vazdes minimas.

5.1 Incertezas de medicdo dos dados das esta¢cdes climatoldgicas

As variaveis climaticas avaliadas foram precipitacdo, temperatura maxima e minima,
umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo solar, das estacdes climatoldgicas
de Lencdis e Itaberaba com base nos dados do periodo historico de 1973-1980. Nessa
analise foram somente foram consideradas as incertezas do Tipo B com base nas
indicacdes da Tabela 8. As séries de dados observados das variaveis climaticas e as
séries geradas com a consideracdo da incerteza de medicdo foram posteriormente
utilizadas para o calculo dos parametros climaticos do modelo hidrolégico do Quadro
4.

Ao analisar a influéncia das incertezas de medicdo dos dados de precipitacdo diaria
se verificou que na série da estacdo Lencois, a ocorréncia de variacées entre 2,1 a
8,5% em relacdo ao valor médio diario. Na estacao Itaberaba, essas variacées devido
as incertezas sao entre 2,3 a 14,3% do valor médio diario registrado. A Figura 16 e
Figura 17 apresentam a faixa de incerteza da precipitacao diéria, respectivamente da

estacdo Lencais e Itaberaba, para o periodo de 1973-1980.
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Quanto a incerteza de medicado dos dados de temperatura maxima diaria se verificou
gue na série da estacdo Lencois e Itaberaba, a ocorréncia de variacdes entre 0,3 a
0,4% em relagdo ao valor médio diario. A Figura 18 e Figura 19 apresentam a faixa
de incerteza da temperatura maxima diaria, respectivamente da estacdo Lencois e
Itaberaba, para o periodo de 1973-1980.
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No caso da incerteza de medicdo dos dados de temperatura minima diaria, a
mensuracao corresponde a mesma adotada para a temperatura minima. Verificou-se
na série da estacdo Lencois e Itaberaba, a ocorréncia de variacdes entre 0,5 a 0,6%
em relacdo ao valor médio diario, ou seja, na mesma faixa de grandeza as variagcfes

obtidas para a temperatura maxima (< 1%). A Figura 20 e Figura 21 apresentam a
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faixa de incerteza da temperatura minima diaria, respectivamente da estagcéo Lencois

e Itaberaba, para o periodo de 1973-1980.
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Ao analisar a influéncia das incertezas de medicdo dos dados de umidade relativa

diaria se verificou que na série da estacdo Lencois e Itaberaba, a ocorréncia de

variacdes de 1% em relacdo ao valor médio diario. A Figura 22 e Figura 23 apresentam

a faixa de incerteza da umidade relativa diaria, respectivamente da estacédo Lencois e

Itaberaba, para o periodo de 1973-1980.
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Quanto a incerteza de medicao dos dados de radiacéo solar diaria se verificou que na

série da estacdo Lencois e Itaberaba, a ocorréncia de variagdes de 5% em relacdo ao

valor médio diario. A Figura 24 e Figura 25 apresentam a faixa de incerteza da

radiacao solar diaria, respectivamente da estacdo Lencois e Itaberaba, para o periodo
de 1973-1980.
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No caso da incerteza de medicédo dos dados de velocidade do vento verificou-se na
série da estacdo Lencadis, a ocorréncia de variagfes entre 33 a 43% em relacdo ao
valor médio diario, enquanto na estacao Itaberaba essa variacéo foi entre 18 a 32%.
A Figura 26 e Figura 27 apresentam a faixa de incerteza da velocidade do vento diaria,

respectivamente da estacao Lencois e Itaberaba, para o periodo de 1973-1980.
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Os resultados obtidos para todos os parametros climaticos mostram que a faixa de
variacdo das incertezas de medicao do Tipo B sdo maiores para a variavel velocidade
do vento, com faixas de variacdo entre 18 a 43% em relacdo aos dados diarios
observados. Especificamente as variaveis temperatura, umidade do ar, radiacdo solar
e velocidade do vento influenciam no calculo da evaporagdo, sendo que dentre
variaveis citadas, as incertezas de medicdo da velocidade do vento foram bastante

expressivas em relagéo aos dos demais. Destaca-se que a velocidade do vento trata-
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se de uma das componentes de entrada na equacao de Penman-Monteith, utilizada
para o calculo da evapotranspiracdo e selecionada para o desenvolvimento desta

pesquisa.

5.1 Simulacé&o hidroldgica chuva-vazao

5.1.1 Calibracao

A calibracao foi realizada para o periodo de 1960-1972, adotando-se o periodo de
1960 a 1962 para aquecimento do modelo e o periodo de 1963 a 1972 para 0s ajustes
da calibracdo. O processo de calibracdo baseou-se inicialmente numa analise de
sensibilidade executada por parametro no qual 15 parametros (Quadro 6) foram
previamente selecionados realizando-se aproximadamente 80 processos iterativos
pelo método tentativa e erro. Os resultados foram avaliados em funcdo dos ajustes
dos hidrogramas de vazbes observadas e simuladas, valores da funcédo objetivo
PBIAS e ajuste das curvas de permanéncia. Dentre os 15 parametros selecionou-se
10 parametros considerados como os mais sensiveis: CN2, ALPHA_ BF, GW_DELAY,
GWQMN, GW_REVAP, REVAPMN, SOL_AWC, ESCO, LAT_TIME e SOL_Z. Dentre
0s parametros sensiveis destacam-se o CN2, que refere-se ao padrao de ocupacéo
do solo e que influencia o escoamento superficial; 0 ALPHA _BF, que refere-se ao fator
alfa do escoamento de base; o GW_DELAY, que refere-se ao intervalo de dias para a
ocorréncia da contribuicdo das aguas subterraneas para o rio; 0 GWQMN, que refere-
se a capacidade de armazenamento do aquifero profundo; o GW_REVAP, que é o
coeficiente “revap” que controla a transferéncia de agua do aquifero para a zona de
raiz das plantas e o REVAPMN, que corresponde a capacidade do aquifero raso. Os
parametros ALPHA BF _GW_DELAY, GWQMN, GW_REVAP e REVAPMN controlam
0 escoamento subterraneo. Outros parametros SOL_AWC, que refere-se a
guantidade de agua disponivel na primeira camada de solo e SOL_Z, que refere-se a
profundidade da camada de solo, estdo relacionados as caracteristicas fisicas da
bacia. O parametro ESCO permite a modificacdo da profundidade usada para atender
a demanda evaporativa do solo, ou seja, influencia o escoamento subterraneo, e o
parametro LAT_TTIME, corresponde ao tempo de escoamento lateral das aguas que

contribuem para o leito do rio, e que depende de propriedades hidraulicas do solo.
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A vazdo média observada, de longa duracdo, no periodo calibrado foi de 15,68 m?/s,
e a vazdo média simulada de 15,77 m®/s, que representa a diferenca de 1%. No que
se refere a funcao objetivo, obteve-se o valor PBIAS = -0,55%, que indicou um
resultado muito bom de acordo com a classificagéo de Moriasi et al (2007). Apesar do
resultado satisfatorio indicado pela funcdo PBIAS o ajuste grafico entre as vazoes,
observadas e estimadas pelo modelo ndo representaram adequadamente os trechos

de ascensao e recessédo do hidrograma diério, assim como os picos de vazdes.

Com a pré-calibragdo manual a vazao Qgsy Obtida pela curva de permanéncia foi a
gue apresentou maior subestimativa, com uma diferenca de 62% em relacdo a vazao
observada, enquanto que a vazéo Qsoy foi a que apresentou menor subestimativa,

entorno de 43%, conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — Comparativo das vazbes observadas e calibradas (1963-1972) — Calibracdo
manual

Vazao de referéncia

Vazdes observadas
(m?3/s)

Vazoes calibradas
(m?3/s)

Diferenca relativa

Qs0% 7,97 4,57 -43%
Qo0% 3,18 1,42 -55%
Qos% 2,61 0,99 -62%

Logo, as vazdes estimadas na pré-calibracio manual mostraram-se muito
discrepantes em relacdo as observadas, sendo que desta etapa somente foram
consideradas as faixas iniciais dos valores dos parametros para a calibracéao

automatica.

A calibracdo automatica ou autocalibracdo executada posteriormente a calibracéo
manual, foi efetuada a partir do algoritmo SUFFI-2 do SWAT CUP, que utiliza o método
de iteracao hipercubo latino, onde foram realizados 4 processos iterativos com 300
simulacdes cada, totalizando 1200 ajustes, para a obtencdo de melhores ajustes
graficos a partir da avaliacdo da funcdo objetivo PBIAS. De acordo com Abbaspour
(2014) a realizacéo de 4 a 5 iteracdes séo suficientes para a obtencéo de resultados
satisfatorios, adotando-se neste caso, somente 4 iteracées em virtude do tamanho
area da bacia e duracdo de processamento. Os resultados das calibragbes com
melhores avaliagdes, denominadas Best Sim, a partir da otimizacado pela funcéo

PBIAS, para cada iteracdo sao apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Valores das melhores calibracbes (BEST SIM) obtidos na autocalibracdo com o
SUFFI-2

Pardmetro Método deiteracdo | 1°iteracdo | 22iteracdo | 32iteracdo | 42iteracao
CN2 r_ 0,06 0,168 0,1477 0,102
ALPHA BF V_ 0,07 0,289 0,033 0,263
GW_DELAY V_ 317,5 279,9 359,52 283,87
GWQMN vV_ 3658,33 4274,67 5486,82 5198,36
SOL_AWC V_ 0,1216 0,044 -0,017 -0,137
ESCO vV_ 0,771 1,115 0,768 0,57
GW_REVAP vV_ 0,063 0,0955 0,111 0,09
REVAPMN V_ 445 371,86 272,98 247,811
LAT TIME V_ 73,5 80,427 83,741 74,76
SOL Z r_ -0,184 -0,123 -0,08 -0,08
PBIAS (%) 0,65 -0,46 7,39 26,91
p-factor 0,95 0,97 0,87 0,68
r-factor 4,11 4,56 2,89 1,24
Nota:

r_significa que um valor de pardmetro existente € multiplicado por (1+determinado valor);

v_significa que o valor do parametro existente deve ser substituido por um determinado valor;
a_significa que um determinado valor € adicionado ao valor do parametro existente.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 15 os valores obtidos com a fungéo
objetivo PBIAS indicaram que em todas as iteracdes o desempenho do modelo foi
classificado como muito bom (< + 10%), com excecéo da iteracao 4, no qual foi obtido

um valor de PBIAS insatisfatorio (> + 25%).

O valor de p-factor significa a porcentagem de observacdes de vazGes que sao
envolvidas pela faixa de 95PPU, sendo recomendaveis valores superiores a 70%
(Abbaspour, 2014). Nas iteracoes realizadas os valores de p-factor variaram entre
68% a 97%, sendo o maior valor obtido na 2° iteracdo e o valor mais ruim na 4°
iteracdo. O valor de r-factor corresponde a espessura do envelope de 95PPU,
recomendando-se valores proximos a 1 (Abbaspour, 2014). Nas iteracdes realizadas
os valores de r-factor variaram entre 1,24 a 4,56, sendo o menor valor registrado na

4° iteracao.

Constatou-se que a 22 iteracao, foi a que apresentou melhor avaliagdo pela fungao
objetivo PBIAS e pela estatistica p-factor. A 42 iteracdo somente foi bem avaliada pela

estatistica r-factor. Os resultados indicaram que ndo ocorreram melhorias sequenciais
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a cada iteracdo dos ajustes graficos, das funcdes e das estatisticas mencionadas, ou

seja, hipotese de melhorias dos ajustes pela funcédo PBIAS a cada iteracdo nao foi

confirmada, conforme apresentado na Figura 28 e Figura 29.
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Figura 28 — Variacdo do PBIAS a cada Figura29— Simulacdes da 2?2 iteracdo dentro

autocalibracéo da 2%iteracao

da faixa satisfatoria do PBIAS

Na Figura 28 e Figura 29 verifica-se que ndo ha correlacéo positiva entre simulagdes

subsequentes e os valores da funcdo PBIAS, destacando-se na Figura 29, que 84

simulacdes situaram-se dentro da faixa indicada como modelagem satisfatoria (

<

25%) pela funcdo PBIAS, ou seja, diferentes simulagbes produziram respostas

consideraveis aceitaveis com base na funcéo objetivo.

As Figura 30 a Figura 37 apresentam os ajustes das curvas de permanéncia obtidos

em cada iteracdo em comparagcdo com as curvas de vazdes observadas do periodo

de 1963-1972.
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A partir da andlise visual das curvas de permanéncia nota-se melhor ajuste das vazbes
minimas com probabilidade entre 50 a 100% na 22 iteragdo, como comentado

anteriormente, quanto a funcdo PBIAS e a estatistica p-factor. Nos processos
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iterativos subsequentes o ajuste visual tornou-se insatisfatorio, principalmente no

trecho das vazGes minimas.

Em virtude disso, optou-se em selecionar a iteragcéo 2, com valor de PBIAS = -0,46%
(classificagdo muito bom) e com p-factor superior a 0,7, apesar de possuir uma faixa
de valores possiveis para os parametros maior (r-factor > 1), contudo, corresponde ao
resultado para melhor representacdo das vazdes minimas. O hidrograma de vazdes
observadas e simuladas da 22 iteracdo, ap0s a autocalibracdo apresenta-se para o
periodo completo (1963-1972) na Figura 38.

o
o

Vazoes diarias (m¥s)

[
o

0 L..Jw
10/12/1962 23/04/1964 05/09/1965 18/01/1967 01/06/1968 14/10/1969 26/02/1971 10/07/1972
Periodo

——Vazoes observadas ——Vazoes calibradas

Figura 38 — Hidrograma de vazbes observadas e calibradas da 2° iteracédo (1963-1972)

Apesar do ajuste razoavel das vaz6es minimas com probabilidade entre 50 e 100%
na curva de permanéncia da Figura 33, ao analisar o hidrograma da Figura 38
verificou-se que a representacdo dos trechos de ascensdo e recessdo das vazdes
diarias também nao foi bem representado na autocalibracdo. Destaca-se nesse caso
gue os ajustes foram realizados com base na série de vazdes gerada pelas curvas-
chave da estacdo Porto (8 equacdes), e que foi demonstrando anteriormente que a
secdo de medicdo dessa estacdo € instavel, resultando em extrapolacbes na
estimativa das vazdées minimas. Ressalta-se que os ajustes dos dados observados as
curvas-chave possuem incertezas que ndo sado consideradas nessa pesquisa, como
erros de medicdo de vazdes, precisdo de equipamentos e 0 método de ajuste dos

parametros das equacoes.
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Na Tabela 16 sao apresentados os resultados comparativos das vazdes observadas

e calibradas obtidas com a 22 itera¢céo para o periodo 1963-1972.

Tabela 16 — Comparativo das vazbes observadas e calibradas (1963-1972) — calibracéo
automatica da 22 iteracao

Vazao de referéncia

Vazdes observadas
(m3/s)

Vazdes calibradas
(m3/s)

Diferenca relativa

Qs0% 7,97 6,75 -15%
Qoo% 3,18 3,24 2%
Qos% 2,61 2,44 7%

A partir dos resultados da Tabela 16 verifica-se que as diferencas entre as vazdes de
referéncias observadas e calibradas, variaram entre -15% a 2%, sendo a menor
diferencga registrada entre a vazao Qsox% Simulada. A vazéo Qgos calibrada, apresentou
diferenca de 2% em relacdo a vazao observada, o que pode ser considerado como
um bom resultado. A vazdo média de longa duracéo da série observada foi de 15,68
m3/s e a vazdo média simulada na iteracao citada foi de 15,76 m?/s, o que representa

uma representa uma diferenca de 0,5%.

Em virtude da representacao diaria das vaz6es néo ter sido satisfatéria avaliou-se os
resultados da autocalibracdo quanto a representacdo do comportamento médio
mensal das vaz0es observadas e calibradas para o periodo 1963-1972. A Figura 39
apresenta o comparativo das vazfes médias mensais do periodo, no qual constata-

se visualmente que o modelo reproduziu a variacdo sazonal mensal.
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Figura 39 - Vazbes médias mensais observadas e
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Os valores das vaz6es médias observadas e calibradas sao apresentadas na Tabela
17, onde as subestimativas variaram entre 19% a 54%, e as superestimativas

variaram entre 5% a 135%.

Tabela 17 - VazBes médias mensais observadas e calibradas (1963-1972)

<
- zZ > o x = pd _ @) — = > N =
MES w < oM < ) w ) o) w @)
-<-E> T s < = 9) - (<',:D %) (@) zZ a '-éJ

Vazdes

médias 16,7 20,8 (19,8 |228|16,1|11,4|14,2| 88 | 58 | 6,2 |17,9|19,1| 15,0
observadas
Vazdes
médias 28,4 49,1 | 11,8106 83 | 7,6 | 6,6 | 53 | 47 | 9,2 |41,3|20,0| 16,9
calibradas

Diferenca
relativa (%) 70 135 | -40 | 53 | 48 | -33 | -54 | 140 | -19 | 49 (131 | 5 9

Nota: A cor azul representa o periodo Umido e a cor rosa o periodo seco.

Constatou-se que na andlise mensal o modelo subestimou as vazdées médias do
periodo seco, compreendido entre maio a setembro, no caso 19 a 54%, quando
comparadas com as vazdes médias observadas. No periodo umido, os meses de
marco e abril foram subestimados entre 40 a 53%, e 0os meses de janeiro, fevereiro,
outubro, novembro e dezembro foram superestimados entre 5 a 135%. Quando
verifica-se a média anual a diferenca percentual entre a vazao observada e calibrada
€ de 9%, o que indica que na escala média anual o resultado bem menos discrepante

em relacdo a escala mensal.

Os resultados obtidos na calibracdo e autocalibracdo permitiram constatar que o
modelo ndo representou de forma satisfatéria o comportamento das vazdes diarias,
apesar do valor da funcédo PBIAS e do comparativo entre as vazdées Qgo%, Observada
e calibrada, indicarem bons resultados. Quanto ao comportamento médio mensal, o
modelo representou visualmente a sazonalidade (seco e umido) quando comparado
com o observado, mas em valores absolutos tende a subestimar as vazées médias,

principalmente no periodo seco, no qual registram-se as vazdes minimas.
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5.1.2 Validacgéo

A validacdo realizada para o periodo posterior ao da calibracdo, compreendeu o
periodo de 1973 a 1977 (5 anos) adotando-se os valores dos parametros (BEST SIM)
obtidos na calibragcdo automatica. Constatou-se que no periodo de validacdo as
vazdes de referéncia (Qsow, Qoo% € Qosw) oObtidas foram superiores as vazdes
observadas, contudo, o resultado obtido pela funcéo objetivo PBIAS = 20,26% indicou
desempenho satisfatério. A vazdo média observada no periodo foi de 13,11 m®/s, e a
vazdo simulada correspondeu a 10,45 m%s, logo, verifica-se uma subestimativa de
25% em relacdo a vazdo observada. A Tabela 18 apresenta o comparativo entre as
vaz0es observadas e da fase de validacdo, onde constatou-se que a vazao Qgox foi

superestimada em 18% em relacéo a observada.

Tabela 18 — Comparativo das vazdes observadas e validadas (1973-1977)

~ A Vazbes observadas Vazfes validadas . .
Vazdo de referéncia 3 3 Diferenca relativa
(m?3/s) (m?3/s)
Qs0% 7,51 8,49 13%
Qo0% 3,62 4,27 18%
Qos% 3,18 3,26 3%

A Figura 39 apresenta o comparativo das vaz6es médias mensais do periodo de
validacdo, no qual constata-se visualmente que o modelo reproduziu a variacao

sazonal mensal, assim como na fase de calibracao.
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Figura 40- VazbBes médias mensais observadas e
validadas (1973-1977)
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Os valores das vazf6es médias observadas e validadas sao apresentadas na Tabela
19, onde as subestimativas variaram entre 7% a 49%, e as superestimativas variaram
entre 1% a 21%.

Tabela 19 - Vazf6es médias mensais observadas e validadas (1973-1977)

<
- zZ > o x = pd _ @) — = > N =
MES w < oM < ) w ) o) w @)
-<-E> T s < = 9) - (<',:D %) (@) zZ a '-éJ

Vazdes

médias 11,5 18,0 | 18,5(179|12,9(10,1|10,3| 6,0 | 56 |11,5|17,1|18,3| 13,1
observadas

Vazdes
médias 9,9 11,5 | 11,8 (13,1 |12,3|125| 96 | 7,2 | 5,7 | 6,3 | 8,8 | 16,8 | 10,5
validadas
Diferenca
relativa (%)
Nota: A cor azul representa o periodo Umido e a cor rosa o periodo seco.

-15 36 | 36 | 27 | 4 | 24 | -7 | 21 1 |45 |-49 | -8 | -15

Constatou-se que na andlise mensal o modelo subestimou as vazdes meédias de
alguns meses do periodo seco, no caso dos meses de maio e julho, entre 4 a 7%, e
superestimou as médias dos meses de junho, agosto e setembro, entre 1 a 24%,
guando comparadas com as vazdes médias observadas. No periodo umido, todos 0s
meses tiveram as vaz0es médias subestimadas entre 8 a 49%. Quando verifica-se a
média anual a diferenca percentual entre a vazao observada e validada foi de 15%, o
gue indica que na escala anual o resultado foi bem menos discrepante em relacéo a

escala mensal, sendo esta mesma observacéao registrada na fase de calibragéo.

Quanto ao comportamento médio mensal, 0 modelo validado representou visualmente
a sazonalidade, como o ocorrido na etapa de calibracdo, quando comparado com o

observado, mas em valores absolutos também tende a subestimar as vazdes médias.

Por fim, constatou-se a partir dos resultados da validacdo que limitar-se a avaliacao
dos resultados da modelagem a partir da funcdo PBIAS ndo mostra-se adequado,
apesar de o valor PBIAS indicar resultado satisfatorio, pois ao analisar a vazao de
referéncia Qoo% Nota-se uma discrepancia consideravel entre vazdes observadas e
vazbes validadas. Ressalta-se que nédo existe critério definido que possa confirmar a
aceitabilidade da diferenca de +18% (Tabela 18), mas que diante da limitagdo do
modelo na simulacdo de vazdes diarias na bacia em estudo, ndo recomenda-se para

fins praticos esses resultados para aplicagdo da outorga, desde que uma faixa de risco



114

seja conhecida. Contudo, para fins de avaliacao quantitativa dos efeitos das incertezas
de medicdo da precipitacdo, dos dados climéaticos e dos valores dos parametros do
modelo os resultados da validagcédo foram considerados validos para a realizacéo das

simulagoes.

5.1.3 Andélise de sensibilidade global dos parametros

Na fase de autocalibracdo o SWAT CUP realizou a analise de sensibilidade global
através de um sistema de regressao multipla e a utilizacdo do Teste t-Student com
nivel de significancia a=5% (ABBASPOUR, 2015). Logo, 0s cinco parametros
identificados como mais sensiveis, tendo como base o resultado da 22 iteracdo da
autocalibracdo foram: CN2, que esta relacionado a cobertura do solo; ESCO, que
influencia na profundidade do solo definida para atender a demanda evaporativa do
solo; SOL_Z, que se refere a camada de profundidade do solo; ALPHA, que se refere
a constante de recessao do escoamento de base; e SOL_AWC, que corresponde a

guantidade de agua disponivel na primeira camada de solo.

5.1.4 Simulacao para estensédo da série hidrolégica de vazdes diarias

A estensdo da série de vazdes do periodo de 1963 a 1989 (28 anos) foi realizada
posteriormente a validacdo dos valores dos parametros apresentada anteriormente.
Ressalta-se que em virtude da limitacdo da estensdo das séries pluviométricas até o
inicio da década de 1990, nao foi possivel estender a simulacdo até os anos mais
recentes, especificamente até o ano de 2017. A Figura 41 e Figura 42 apresentam as

curvas de permanéncia de vazdes estendidas para o periodo citado anteriormente.
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Na etapa de simulacgéo verificou-se que o modelo hidrologico apresentou limitacao na
continuidade da simulacdo das vazdes diarias para periodo superior a 10 anos
superestimando as vazoes, especificamente nos trechos de recessdo. A ocorréncia
desse fenbmeno pode estar condicionada ao parametro que controla o escoamento
de agua subterranea QWQMN, que esta relacionado a profundidade do aquifero para
ocorréncia do escoamento de base, ou seja, a profundidade natural pode ser superior
aquela obtida na calibracdo. Ressalta-se ainda que o parametro QWMN possui faixa
de variacdo de 0 a 5 m no modelo hidrolégico. Em virtude disso, foram realizadas
simulacdes com intervalos menores, adotando-se periodos de aquecimento de 3 anos
antecedentes aos periodos simulados. A Tabela 20 apresenta as vazdes de referéncia

estendidas obtidas a partir da curva de permanéncia observada e simulada.

Tabela 20 — Vazdes de referéncia estendidas da estagdo Porto (1963-1989)

n N . Diferenca relativa
~ . Vazdes observadas Vazoes simuladas
Vazdo de referéncia 3 3 entre observado e
(m?3/s) (m?3/s) .
simulado

Qs0% 7,13 6,75 -5%

Qo90% 3,04 2,54 -17%

Qos% 2,61 1,87 -28%

Logo, pelos resultados obtidos estima-se que a vazao de referéncia simulada Qg da
série estendida correspondeu a 2,54 m3/s, valor 17% inferior em relacdo a vazéo
observada. Graficamente observou-se na Figura 42 que as vazfes com probabilidade
entre 50 a 85% apresentaram bom ajuste em relagcdo a curva de permanéncia
observada, enquanto que para probabilidades superiores a 85% as vazOes foram

subestimadas. A série estendida foi simulada com base em valores dos parametros
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gue estavam relacionados a um cenario da bacia com clima, uso e ocupacao do solo
correspondente ao periodo da calibracdo (1963-1972), ou seja, menos antropizado. A
obtencédo do valor de Qg% Simulado inferior ao Qgo% Observado ndo resultou numa
resposta esperada, pois esperava-se Qg% Simulado > Qg% Observado. Assim, o
procedimento adotado como forma de minimizar os efeitos das retiradas de agua no
periodo posterior ao periodo de 1973-1989 ndo mostrou-se adequado, o que pode
também ter sido influenciado pelas limitagdes do modelo nas simulacdes das vazbes

minimas conforme citado anteriormente.

Em virtude disso, para fins comparativos com os resultados das simulagcbes que
consideram as incertezas de medi¢cao da precipitacdo, das variaveis climaticas e dos
valores dos parametros foram utilizadas somente as vazdes de referéncia observadas
da estacéo Porto (1963-1989).

5.1.5 Simulacdo com influéncia da incerteza de medicdo dos dados de

precipitacao

A partir das simulacdes com as séries sintéticas de precipitacdo, nas quais foram
incluidas a incerteza de medicédo do Tipo B foram obtidas as curvas de permanéncia
apresentadas na Figura 43 e Figura 44. As vazdes (limite superior) séo resultantes da
série simulada com precipitacdes diarias + valor da incerteza, e as vazdes (limite
inferior) sé@o resultantes da série simulada com precipitacdes diarias — valor da
incerteza. Verificou-se- visualmente a obtencdo de envoltérias de curvas de
permanéncia entorno da curva de vazdes observadas, especificamente no trecho das
vazbes minimas (probabilidade 50 a 95%). No trecho com vazdes com probabilidade
inferior a 50%, onde situam-se as vazdes maximas, que nao sado objeto de analise
dessa pesquisa, ndo foram registradas envoltorias de curvas. A partir das vazdes com
probabilidade superior a 95%, constatou-se que a curva de permanéncia (limite
superior) apresentou mudanca de comportamento registrando valores inferiores aos

observados.
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Na Tabela 21 apresentam-se as vaz0es de referéncia obtidas a partir das curvas de
permanéncia. Verifica-se ao considerar a incerteza citada a vazao Qoo Situou-se
numa faixa de vazdes entre 2,15 a 3,38 m?/s, o que indica uma variacéo de 1,2 m%/s.
Ao considerar a faixa superior da incerteza a vazao Qoo foi superestimada em 11%

em relacéo a vazao observada (Qgo%= 3,04 m¥/s) e quando considerada a faixa inferior

a vazao foi subestimada em 29%.

Tabela 21 - Vazdes de referéncia com incertezas de medicdo dos dados de precipitacdo
(1963-1989)

vassodereterencia opsewaget | Umie | DIEIER | Vst ke | Dlerncs
Qs0% 7,13 7,53 6% 5,69 -20%
Qoo% 3,04 3,38 11% 2,15 -29%
Qos% 2,61 2,29 -12% 1,70 -35%
Q100% 1,19 0,0 -100% 0,07 -94%

Nota:

1A série observada refere-se a série de dados disponibilizados pela ANA
2Diferenca relativa entre vazao observada e vazao (limite superior)
3Diferenca relativa entre vazao observada e vazao (limite inferior)

5.1.6 Simulacao com influéncia da incerteza de medicdo dos dados climaticos

A partir das simula¢des com a consideracao das incertezas de medic&o do Tipo B das
6 variaveis climaticas (precipitacéo diaria, temperatura maxima/minima do ar, radiacédo
solar, velocidade do vento e umidade relativa) na geracdo dos 14 parametros
climaticos do modelo (TMPMX, TMPMN, TMPSTDMX, TMPSTDMN, PCPMM,
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PCPSTD, PCPSKW, PR_W(1), PR_W(2), PCPD, RAINHHNX, SOLARAV, DEWPT e
WNDAYV) foram obtidas curvas de permanéncia resultantes da consideracdo da
incerteza de medicdo. A Figura 45 e Figura 46 apresenta os resultados graficos
comparativos das curvas de permanéncia a partir das vazdes simuladas com

incertezas em relacdo as vazfes observadas.
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Figura 46 — Curvas de permanéncia com
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climaticas (vazdes minimas)

Figura 45 — Curvas de permanéncia com
incertezas de medicdo das variaveis
climéticas
A curva de permanéncia de vazdes (limite superior-LS) foi resultante da simulacéo
com os valores dos parametros climaticos obtidos a partir de séries de dados diarios
das variaveis climaticas, no qual é subtraido do valor diario, o valor da incerteza -u. A
curva de permanéncia de vazdes (limite inferior-LI) foi resultante da simulacéo no qual

€ adicionado ao valor diario, o valor da incerteza +u.

A curva de vazdes (LS) resultante da reducdo dos valores diarios das variaveis
climaticas esta associado a um cenario com menores valores de precipitacao,
temperaturas, umidade, radiacdo solar e velocidade do vento. A curva de vazdes (LI)
resultante do aumento dos valores diarios das variaveis climaticas esta associado a

um cenario contrario ao descrito anteriormente.

Observou-se que as curvas de permanéncia obtidas na simulagéo nao resultaram em
envoltérias de curvas entorno da curva de vazdes observadas, situacao contraria ao
gue foi constatado ao considerar as incertezas de medicao das precipitacdes diarias.
No caso, ao considerar a parcela da incerteza (+ u) foram geradas curvas com valores

de vazdes inferiores aos da curva de vazdes observadas.

Ao comparar as curvas de vazoes, LS e LI, € vélido registrar as observagfes quanto

a variavel precipitacdo diaria. Constatou-se que apesar do aumento dos valores de
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precipitacdo diaria na simulacdo da curva LI ndo registrou-se uma relacao direta de
aumento de vazdes, o que indica que possivelmente as outras variaveis climéticas
possuem maior influéncia na geracdo do escoamento, e que processos cCOmMo
evapotranspiracdo tenham sido intensificados. Ressalta-se que a curva LS foi
resultante da reducdo dos valores diarios de todas as variaveis, dentre elas a

precipitacao.

A Tabela 22 apresentada as vazdes de referéncia obtidas a partir das curvas de
permanéncia ao considerar as incertezas de medicdo das variaveis climaticas.
Constata-se na analise da vazao Qgo% que as vazdes sao variaveis entre 1,13 a 2,53
m?3/s, o que indica uma variacéo de 1,40 m%/s. Os resultados indicaram uma reducéo
da vazdo de no maximo de até 63% quando comparada com a vazado observada
(Q90%=3,04 m3/s).

Tabela 22 - Vazdes de referéncia com faixas de incertezas de medicdo das variaveis
climaticas (1963-1989)

Vazdo de Vazao Vazbes simuladas
referéncia observada Vazéo Diferenca Limite Diferenca
inferior relatival superior relativa?
Qs0% 7,13 5,30 -26% 6,08 -15%
Qoo% 3,04 1,13 -63% 2,53 -17%
Qos% 2,61 0,59 -77% 2,01 -23%
Q100% 1,19 0,0 -100% 0,14 -89%
Nota:

IDiferenca relativa entre vazao observada e vazéo (limite inferior)
2Diferenca relativa entre vazao observada e vazao (limite superior)

5.1.7 Simulacédo com influéncia daincerteza dos valores dos parametros

Nessa avaliacdo sdo apresentados os resultados obtidos na autocalibracdo com a
utilizacdo do software SWAT CUP e com o método SUFFI-2 (hipercubo latino) a partir
do qual foram obtidas faixas de incertezas dos valores dos parametros das 4 iteracdes
realizadas (Tabela 22). Os métodos de variacao dos valores dos parametros adotados
foram v_, no qual o valor do parametro é substituido por um determinado valor e r_,
no qual o valor do parametro € variado em funcdo de uma faixa percentual definida,

conforme indicagao de Abbaspour (2015).
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Tabela 23 - Incertezas dos valores dos parametros obtidos na autocalibragcdo

e ° Iteracéo 1 Iteracéo 2 Iteracéo 3 Iteracéo 4
£ 3 x X < x
o > > > > > > > >
CN2 r| -02 0,2 -0,06 0,2 0.051 |0,286| 0,078 0,2169
ALPHA BF |v_ 0 1 -0,39 0,53 -0,05 |0,631| -0,265 0,33
GW_DELAY |v_ 0 500 158,64 | 476,35 181,6 |378,2| 270,522 | 448,52
GWQMN v_ 0 5000 | 1.827,62 |5.489,03| 3.050 |5.499| 4.267,98 |6.705,65
SOL_AWC |v_ 0 1 -0,317 0,561 -0,21 10,302 -0,177 0,142
ESCO v_ 0 1 0,385 1,157 0,75 1,48 | 0,4124 | 11,254
GW_REVAP|v_| 0,02 0,2 -0,004 0,131 0,045 |0,145| 0,078 0,144
REVAPMN | v_ 0 1000 | 167,286 | 722,71 196,3 |547,4| 135,69 |410,269
LAT_TIME |v_ 0 180 20,21 126,78 50,3 110,6| 67,006 | 100,477
SOL_Z r_| -02 0,2 -0,377 0,007 -0,25 |0,003| -0,165 0,0049
p-factor 0,95 0,97 0,87 0,68
r-factor 411 4,56 2,89 1,24
PBIAS (%) 0,65 -0,46 7,39 26,91
Nota:

VMIN —valor minimo do parametro
VMAX — valor méximo do parametro

As faixas de valores VMIN e VMAX apresentadas na Tabela 23 resultantes da
aplicacdo do método hipercubo latino, sdo denominadas por Abbaspour (2015) como
envelope de boas solucdes expresso como distribuicdo de probabilidade de 95%
(95PPU). Ressalta-se que diferentes combinacdes dos valores dos parametros
apresentados na Tabela 23 dentro das faixas indicadas em cada iteracao resultardo
em ajustes considerados aceitaveis para posteriores simulacdes. Neste caso, as
faixas de valores de incertezas dos parametros na iteracdo 2, foram consideradas
COmo as representativas nessa pesquisa para a simulacdo de vazdes na estacao de
Porto. Em cada iteracéo foi obtido o Best Sim, que refere-se a simulacdo com melhor
do PBIAS, o L95PPU, que refere-se a curva limite inferior e o U95PPU, que refere-se
a curva limite superior. O L95PPU e o0 U95PPU referem-se a envoltéria de incertezas
entorno do ajuste obtido pelo Best Sim. A Figura 47 a Figura 50 apresenta as curvas
de permanéncia obtidas na etapa de autocalibracdo no periodo de 1960-1972, com
as respectivas faixas de incertezas (L95PPU-Limite Inferior e U95PPU-Limite

Superior) em cada iteragao.
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Os resultados apresentados na Figura 47 a Figura 50 mostram que as faixas de
incertezas devido aos valores dos parametros se reduzem a cada iteracdo. Em cada
iteracdo sao utilizadas as faixas dos valores dos parametros resultantes da iteracao
anterior e que corresponde a envoltéria da curva de permanéncia melhor avaliada,
ocorrendo uma reducdo sucessiva da faixa de incerteza, conforme citado por
Abbaspour (2015). Contudo, as reducdes das faixas de incertezas em cada iteracéo
pelo SWAT CUP néao implica em melhorias nos valores da funcdo PBIAS, como o que
ocorre nas estatisticas p-factor e r-factor que sdo melhoradas a cada iteracdo, sendo
estas estatisticas relacionadas a faixa de incerteza dos valores dos parametros. A
iteracao 4 apesar de apresentar as melhores avaliagdes com relagéo ao p-factor e r-
factor, ou seja, com menor faixa de incerteza, ndo apresentou melhoria no valor da
funcdo PBIAS, conforme mencionado anteriormente, indicando como insatisfatorio

(Tabela 23). Dentre as iteracOes realizadas, a que apresentou melhor ajuste visual
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das vazdes minimas, especificamente quanto as vazdes com 50 a 100% de
ocorréncia, refere-se a iteracdo 2 citada anteriormente. Logo, adotou-se como as
incertezas dos valores dos parametros do modelo nessa pesquisa as faixas obtidas
na iteragao citada. A Figura 51 apresenta-se o hidrograma de vazdes observadas e
ajustadas na autocalibracdo no periodo (1963-1972) resultante da 22 iteracdo onde
destaca-se o Best Sim com a faixa de incertezas (95PPU).
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Figura 51 — Hidrograma de vazbes observadas e simuladas obtidas na 2° iteragcdo com
envoltoria de incertezas (1963-1972)

Na Figura 52 destaca-se a curva de permanéncia com destaque para o trecho das
vaz0es minimas, resultante da 22 iteracdo, com as curvas envoltorias L95PPU e
U95PPU. Observa-se que visualmente o ajuste das vazGes minimas observadas e
calibradas pode ser considerado satisfatorio, contudo, a faixa de incerteza dos valores
dos parametros delimitado pelo L95PPU e U95PPU sdo bem maiores, quando
comparado com os das iteracdes 3 e 4. Logo, infere-se que a afirmativa de quanto
maior o numero de iteracbes ocorre melhoria do resultado do ajuste entre vazdes
observadas e calibradas nao é valida, contudo, h& a ocorréncia da reducéo sucessiva
da faixa de incerteza dos valores dos parametros. Para fins praticos condicionar a
escolha de qual iteracdo tera os resultados considerados, ndo deve se limitar em

somente a avaliacdo das estatisticas p-factor e r-factor.
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A Tabela 24 apresenta as vazdes de referéncia obtidas pelas curvas de permanéncia
da 22 iteracédo, conforme apresentado na Figura 52. Constatou-se que devido as
incertezas dos valores dos parametros a vazao Qg% na etapa de autocalibracéo foi
variavel entre 0,15 a 33,12 m%/s, o que representou uma diferenca percentual de até

942% em relacédo a vazao observada no periodo de 1963-1972.

Tabela 24 — Vazbes de referéncia com faixas de incertezas obtidas na 22 iteracdo da
autocalibracdo (1963-1972)

Série Vazoes Vazdes
Vazéo de referéncia | observada S'Tgslg%%s i zlrfceéﬁ?u(};l simuladas - zlrfféﬁ?ugsz
(m?¥s) mS) P U95PPU (m¥s)| P
Qs0% 7,97 1,38 -83% 75,57 848%
Qao% 3,18 0,15 -95% 33,12 942%
Qas% 2,61 0,10 -96% 18,37 604%

Nota:

IDiferenca relativa entre vazdo observada e a vazdo L95PPU

2Diferenca relativa entre vazao observada e vazdo U95PPU

Os dados apresentados na Tabela 26, relacionado as vazdes do periodo da
autocalibracdo mostram que a incerteza dos valores dos parametros resultou em
diferencas percentuais bastante superiores em relacdo aquelas obtidas com a

consideracao das incertezas de medicao da precipitacdo e das variaveis climaticas.

Para o periodo de simulacdo de 1963-1989, que é objeto de andlise, as simulacfes
com a consideracgdo das incertezas dos valores dos parametros foram realizadas com

os valores maximos, minimos, médios e com o0 BEST SIM, conforme apresentados na



124

Tabela 25. Ressalta-se que o BEST SIM corresponde ao conjunto de valores dos
parametros que resultaram na simulagédo melhor avaliada pelo PBIAS na 22 iteragao.
Os resultados gréaficos referentes as curvas de permanéncia sdo apresentados na
Figura 53 e Figura 54.

Tabela 25 — Valores dos parametros do modelo utilizados nas simula¢6es do periodo de 1963-
1989

. Iteracéo 2
Parametro - - p
VMIN VMAX VMEDIO BEST SIM
CN2 -0,06 0,2 0,07 0,168
ALPHA BF -0,39 0,53 0,07 0,289
GW_DELAY 158,64 476,35 317,495 279,9
GWQMN 1.827,62 5.489,03 3.658,33 4274,67
SOL_AWC -0,317 0,561 0,122 0,044
ESCO 0,385 1,157 0,771 1,115
GW_REVAP -0,004 0,131 0,0635 0,0955
REVAPMN 167,286 722,71 444,998 371,86
LAT_TIME 20,21 126,78 73,495 80,427
SOL_Z -0,377 0,007 -0,185 -0,123

Vazao (m?¥/s)

1 ~ >

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 8% G0%-.10p%

~
N

0,1 ~ >
Probabilidade (%)

— Vazdes observadas ——Vazdes BEST SIM
—— Vazdes com valores médios - = Vazdes com valores minimos
----- - Vazdes com valores maximos

Probabilidade (%)
——Vazdes observadas ——Vazbes BEST SIM
——Vazbes com valores médios — = Vazbes com valores minimos
------- Vazdes com valores maximos

Figura 53 — Curva de permanéncia com Figura 54 — Curva de permanéncia das
faixas de incertezas dos valores dos yazges minimas com as faixas de incertezas
parametros dos valores dos parametros

A simulacdo com os valores do BEST SIM para o periodo de 1963-1989 resultou numa
curva de permanéncia com bom ajuste grafico em relacéo a curva de permanéncia de
vazbes observadas, verificando-se subestimativa das vazdes com probabilidade
superior a 85%. Quanto as simulacdes realizadas com os valores médios, minimos e
maximos dos parametros do modelo para o periodo de 1963-1989 verificou-se que no

trecho das vazGes minimas, com probabilidade entre 50 a 100% as curvas de
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permanéncia resultaram em vazdes subestimadas em relacdo a série observada. A
Tabela 26 apresenta as vazOes de referéncia obtidas a partir das curvas de

permanéncia das Figura 53 e Figura 54.

Tabela 26 — Vazdes de referéncia obtidas devido as incertezas dos valores dos parametros
(1963-1989)

. . Vazdes simuladas
Vazao de Vazao Val Val val
referéncia | observada alores DP! alores DP2 alores DP3
maximos minimos médios

Qs0% 7,13 3,18 -55% 4,10 -43% 5,98 -16%
Qo0% 3,04 0,65 -79% 0,20 -93% 1,69 -45%
Qos% 2,61 0,44 -83% 0,03 -99% 1,22 -53%
Q100% 1,19 0,0 -100% 0,0 -100% 0,01 -99%

Nota:

DP = diferenca percentual

IDiferenca relativa entre a vaz&o obtida com valores maximos dos parametros em relagdo a vazao
observada

2Diferenca relativa entre a vazdo obtida com valores minimos dos parametros em relagdo a vazao
observada

3Diferenca relativa entre a vazdo obtida com valores médios dos parametros em relagdo a vazao
observada

A simulacéo realizada com os valores médios da Tabela 25 resultou huma curva de
permanéncia com comportamento grafico semelhante ao da curva com série de
vazbes observadas, contudo, as vazbes com probabilidade superior a 10% foram
subestimadas. A vazdo Qoo% resultante da simulagdo com os valores meédios foi
subestimada apresentando diferenca de 45% em relacéo ao valor observado. Com os
valores maximos dos parametros obteve-se a Qoo igual a 0,65 m?/s, que corresponde
a um subestimativa de 79% em relacdo a vazao observada; e com os valores minimos
dos parametros obteve-se a Qqo% igual a 0,20 m®/s, que corresponde a um

subestimativa de 93%.

Quanto as simulacdes com os valores maximos e minimos dos parametros do modelo,
constatou-se que 0S mMesmos nado resultaram em envoltérias de curvas de
permanéncia entorno da curva de permanéncia obtida com valores médios. As curvas
de permanéncia com valores maximos e minimos dos parametros resultaram na
simulacdo de vazbes minimas inferiores ao da curva de permanéncia com valores
médios dos parametros. Logo, infere-se que outro conjunto de valores de parametros
devem produzir essas possiveis envoltérias de curvas e nao necessariamente 0s

valores maximos e minimos das incertezas dos parametros, contudo, a utilizacdo de
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valores médios da faixa de incerteza dos parametros resultou num ajuste visual

semelhante ao da curva de permanéncia de vazdes observadas.

5.2 Efeito das incertezas na aplicacdo da outorga de uso de recursos hidricos

5.2.1 Disponibilidade hidrica adotada pelo gestor de outorgas

No estado da Bahia o INEMA é o 6rgdo gestor responsavel pelo gerenciamento de
outorgas. Para os trechos do rio Paraguacu o 6rgao adota 6 estacdes fluviométricas
de referéncia, sendo que na regido de estudo, onde situa-se o rio Antdnio, adota-se
como referéncia para fins de outorga os dados da estacdo fluviométrica Fértem
(Cddigo: 51190000), de acordo com Silva (2016). Os dados da estacdo Fértem,
localizada na latitude -12,76 e longitude -41,33, e a jusante da estacao Porto, estédo
apresentadas na Tabela 27. Ressalta-se que 64% da area de drenagem da estacao
fluviométrica Fértem corresponde a area de drenagem da estacao Porto, sendo que
essas estacdes estdo equidistantes em 35 km. Para fins de analise comparativa
considerou-se a disponibilidade hidrica outorgavel do periodo de 1963-1989 da
estacdo Fértem, que corresponde a 5 m3/s, com o objetivo de coincidir com o mesmo

periodo adotado na pesquisa.

Tabela 27 — Dados da estacéo fluviométrica Fértem adotada pelo INEMA para outorga

. Periodo historico 1963-1989
Descricao p
Area de drenagem (km?) 9.670,00
Vaz&o Qgow (M3/s) 6,24
Série anual Qespecifica (L/s/kmz) 0,65
Parcela outorgavel em rios sem barramento 50
(m?3/s) '

Para estimar a disponibilidade hidrica o INEMA adota o0 método de proporcionalidade
de areas de drenagem, que no caso para a se¢ao da estacdo Porto, obtém-se a vazéo
Qoo% a partir do produto entre a vazdo especifica Qoo% = 0,65 L/s/lkm? da estacéo
Fértem e a area de drenagem da estacdo Porto (6.180 km?) resultando numa vazéo
Qoo igual a 4,0 m%/s. A parcela outorgavel neste caso corresponde a 80% da Qgo,

no caso, a vazao 3,21 md/s.
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Caso o INEMA adotasse a série observada da estacdo Porto como referéncia, a
disponibilidade hidrica Qg% corresponderia a 3,04 m%/s e a parcela outorgavel igual a
2,43 m®/s. Verifica-se que a disponibilidade hidrica adotada pelo gestor esta 32%
superestimada em relacdo ao valor obtido com base na série histérica da estacao
Porto, para o periodo de 1963-1989. Nesse caso, 0 gestor pode estar outorgando as
retiradas de 4gua e lancamentos de efluentes para diluicdo, com valores superiores
aos que realmente sao registrados na regiao, ocasionando uma situagcéo de estresse

hidrico.

Além disso, destaca-se que o método de proporcionalidade de areas adotado pelo
gestor ndo mostra-se adequado para a estimativa de vazdes na area de estudo,
guando comparara-se com as recomendagdes minimas da WMO (2018b) para a
aplicagdo do meétodo. No caso, hd uma deficiéncia no numero de estacdes
fluviométricas na regido, sendo que de acordo com a WMO (2018b) para regides
montanhosas, como a area de estudo, a area maxima de abrangéncia de uma estacao
deve ser de 1.875 km?. Considerando a secdo da estacdo Fértem deveriam existir no
minimo cerca de 5 estagGes (9.670/1.875 km?) fluviométricas a montante, e
considerando a secdo da estacdo Porto, deveriam ser cerca de 3 estacbes
(6.180/1.875 km?), indicando neste caso deficiéncias de 61% e 69% no nimero de
estacoes, respectivamente, para a representacado do espaco das bacias. Apesar de
as duas estacfes fluviométricas estarem situadas em regido com comportamento
pluviométrico semelhante, conforme constatado pela forte correlacdo dos dados
apresentada na Tabela 9, as estacfes abrangem regides com hidrogeologia
heterogénea e sao bastante antropizadas, o que ndo € recomendavel para aplicacéo
do método. A presenca do aquifero carstico nas bacias dos rio Sdo José, do rio Agua
da Régua e do rio Utinga, e do aquifero fraturado na area de estudo, se constituem

em caracteristicas fisicas desfavoraveis para aplicacdo do método na regiao.
5.2.2 Efeito daincerteza de medicdo dos dados de precipitacao

Ao considerar a incerteza de medicéo da precipitacdo, a disponibilidade hidrica Qoo%

pode variar entre 2,15 m3/s a 3,38 m®/s, de acordo com dados da Tabela 28.
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Tabela 28 — Comparativo das vazdes Qg0 COmM a consideracao das incertezas de medicéo da
precipitacao

Vazao Vazéo Vazéo Vazéo
~ adotada observada |simulada |Diferenca| simulada |Diferenca
Vazdes ~ . i S .
pelo (Estacéo (limite relativa (limite relativa
INEMA Porto) inferior) superior)
Qoo (M3/s) 4,02 3,04 2,15 -46% 3,38 -16%
Qoo% outorgavel (m?s) 3,21 2,43 1,72 -46% 2,70 -16%
Qoonespecifica 10 .
outorgavel (L/s/km?) 0,33 0,39 0,28 16% 0,44 32%

Nota:
IDiferenca relativa entre a vazao limite inferior e a vazdo adotada pelo INEMA
’Diferenca relativa entre a vazao limite superior e a vazdo adotada pelo INEMA

Devido as incertezas, a faixa de variacdo das vazoes outorgaveis Qoo cOrrespondeu
de 1,72 a 2,70 m®/s, que no caso estdo subestimadas entre 16 a 46% em relacdo a
vazao adotada para outorga pelo INEMA. No caso a utilizagdo do valor outorgavel do
gestor (3,21 m3/s) resulta na liberacdo de outorgas para derivacdo e captacdo de
agua, e lancamento de efluentes, bem superiores a capacidade natural do corpo

hidrico (2,43 m%/s), o que pode prejudicar a gestdo das aguas na regiéao.

Ao analisar as faixas de valores de vazdes Qoo% (2,15 — 3,38 md®/s) obtidas nas
simulacdes constata-se que séo valores com ocorréncia possivel, pois 0 menor valor
da série observada da estacdo Porto com Qioo% de permanéncia corresponde a 1,19
m3/s. A faixa de disponibilidades hidricas citada possui probabilidade de ocorréncia a
nivel diario de 98% (2,15 m3/s) e 85% (3,38 m3/s).

Quanto aos usos da agua outorgaveis e prioritarios em situacéo de escassez, como 0
abastecimento humano e dessedentacdo animal, conforme previsto na legislacéo
estadual, no qual permite-se a captacdo de até 95% da Qg% Se estima que a vazao
outorgavel pelo gestor corresponderia a 3,81 m®/s. Ressalta-se que esse valor ndo
inclui-se na faixa de vazbes outorgaveis devido a incerteza de medicdo da
precipitacdo (1,72 — 2,70 m%s), podendo ser um risco o planejamento de medidas

emergenciais para atendimento dos usos mencionados com base nesse valor.

Apesar de o indicador vazéo especifica outorgavel (L/s/km?), ndo ser recomendavel
para a regido em estudo para fins de outorga, constata-se que o valor outorgavel
adotado pelo gestor (0,33 L/s/km?) situa-se dentro da faixa outorgavel devido a

incerteza da medicdo da precipitacdo (0,28-0,44 L/s/lkm?). Logo, a andlise a partir
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deste indicador permite inferir que o efeito da incerteza de medicéo da precipitacao
esta dentro da faixa permissivel de resultados, contudo, para fins praticos e devido a
heterogeneidade da &area de estudo, a utilizacdo desse indicador ndo deve ser

incentivada.

5.2.3 Efeito daincerteza de medicéo dos dados climéticos

Ao considerar a incerteza dos valores das variaveis climaticas, a disponibilidade
hidrica Qs pode variar entre 1,13 m%/s a 2,53 m?/s, de acordo com dados da Tabela
29.

Tabela 29 — Comparativo das vazfes Qg% cOm a consideracdo das incertezas de medicéo
dos parametros climaticos

Vazao Vazao Vazao Vazao
~ adotada | observada simulada |Diferenca| simulada | Diferenca
Vazbes ~ - - L .
pelo (Estacao (limite relativa (limite relativa
INEMA Porto) inferior) superior)
Qoo% (M3¥/s) 4,02 3,04 1,13 -72% 2,53 -37%
Qoo% outorgavel (m3/s) 3,21 2,43 0,90 -72% 2,02 -37%
Qoonespecifica ER0 10
outorgavel (L/s/km?) 0,33 0,39 0,15 56% 0,33 1%

Nota:
IDiferenca relativa entre a vazao limite inferior e a vazdo adotada pelo INEMA
2Diferenca relativa entre a vazao limite superior e a vazdo adotada pelo INEMA

Devido as incertezas, a faixa de variacdo das vazdes outorgaveis Qg correspondeu
de 0,90 a 2,02 m?/s, que no caso estdo subestimadas entre 37 a 72% em relacdo a
vazdo adotada para outorga pelo INEMA. A variacdo percentual entre as vazfes
simuladas devido a incerteza das variaveis climaticas e a vazao adotada pelo gestor

foi superior em relacéo a consideracédo das incertezas de medicao da precipitacao.

Ao analisar as faixas de valores de vazdes Qgo% (1,13 — 2,53 m®/s) obtidas nas
simulacdes constata-se que sao valores com ocorréncia parcialmente possivel, pois 0
menor valor da série observada da estacdo Porto com Qioow de permanéncia
corresponde a 1,19 m®s. Ressalta-se que vazdes inferiores a 1,19 m3s foram
registradas na simulagédo, sendo este o valor minimo com garantia de 100% de
ocorréncia identificado na série observada, indicando neste caso, uma subestimativa

do modelo. A faixa de disponibilidades hidricas citada possui probabilidade de
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ocorréncia a nivel diario 100% (1,19 m%/s) e 95% (2,53 m®/s), que sdo probabilidades

superiores a adotada pelo gestor, mas que estatisticamente podem ocorrer.

Quanto aos usos da agua outorgaveis e prioritarios em situacdo de escassez se
estima que a vazao outorgavel pelo gestor corresponderia a 3,81 m?/s, sendo que este
valor ndo inclui-se na faixa de vazdes outorgaveis assim como constatado na analise

dos efeitos da incerteza dos dados de precipitacao.

Apesar de o indicador vazéo especifica outorgavel (L/s/km?), ndo ser recomendavel
para a regido em estudo para fins de outorga, constata-se que o valor outorgavel
adotado pelo gestor (0,33 L/s/km?) situa-se no limite da faixa outorgavel devido a
incerteza da medicdo das variaveis climaticas (0,15-0,33 L/s/km?). Logo, a andlise a
partir deste indicador permite inferir que o efeito da incerteza de medi¢cao das variaveis
climaticas esta dentro da faixa permissivel de resultados, como também constatado

na analise dos efeitos da incerteza dos dados de precipitacao.

5.2.4 Efeito daincerteza dos valores dos parametros do modelo hidroldgico

Ao considerar a incerteza dos valores dos parametros, a disponibilidade hidrica Qoo%

pode variar entre 0,20 m3/s a 1,69 m®/s, de acordo com dados da Tabela 30.

Tabela 30 — Comparativo das vazdes Qg% cOm a consideracdo das incertezas dos valores
dos parametros

Vazéo Vazdo Vazéo . \_/azéo . Vazéao :
adotad observad simulad Diferenc¢ | simulad | Difereng simulad Difereng
Vazdes a a a (valor a a
a pelo (Estagao a (valor relatival | maximo | relativa? | 2 (valor relativa®
INEMA minimo) meédio)
Porto) )
Qoo (M3/s) 4,02 3,04 0,20 -95% 0,65 -84% 1,69 -58%
Qo0%
outorgavel 3,21 2,43 0,16 -95% 0,52 -84% 1,35 -58%
(m3/s)
Qoonespecific
a outorgavel | 0,33 0,39 0,03 -92% 0,08 -75% 0,22 -34%
(L/s/km?)

Nota:

!Diferenca relativa entre a vazdo simulada (valor minimo) e a vaz&do adotada pelo INEMA
2Diferenca relativa entre a vazdo simulada (valor maximo) e a vazdo adotada pelo INEMA
3Diferenca relativa entre a vazdo simulada (valor médio) e a vazdo adotada pelo INEMA
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Devido as incertezas, a faixa de variacao das vazfes outorgaveis Qgos correspondeu
de 0,16 a 1,35 m®/s, que no caso estdo subestimadas entre 58 a 95% em relacéo a

vazao adotada para outorga pelo INEMA.

Ao analisar as faixas de valores de vazdes Qoo% (0,20 — 1,69 m%s) obtidas nas
simulac@es constata-se que sdo valores com ocorréncia possivel, contundo, o menor
valor com probabilidade de ocorréncia de 100% corresponde a Qoo = 1,19 m3/s. A
faixa de disponibilidades hidricas citada possui probabilidade de ocorréncia a nivel
diario de 100% (1,19 m%/s) e 99% (1,69 m®/s). Por ser uma faixa de vazdes menores,
a probabilidade de ocorréncia tende a ser maior e mais restritiva, quando comparada
com as faixas de vazbes resultantes das incertezas de medicdo dos dados de

precipitacdo e das variaveis climaticas.

Quanto aos usos da agua outorgaveis e prioritarios em situacéo de escassez, como 0
abastecimento humano e dessedentacdo animal, conforme previsto na legislacao
estadual, no qual permite-se a captacdo de até 95% da Qg% Se estima que a vazéo
outorgavel pelo gestor corresponderia a 3,81 m3/s. Ressalta-se que esse néo inclui-

se na faixa de vazdes outorgaveis devido a incerteza dos valores dos parametros.

Apesar de o indicador vazao especifica outorgavel (L/s/km?), ndo ser recomendavel
para a regido em estudo para fins de outorga, constata-se que o valor outorgavel
adotado pelo gestor (0,33 L/s/km?) situa-se fora da faixa outorgavel devido a incerteza

dos valores dos parametros (0,03-0,22 L/s/km?).

5.2.5 Sintese dos efeitos das incertezas na aplicacdo da outorga

Os principais efeitos constatados com a consideracao das incertezas de medi¢do dos
dados de precipitacdo, das variaveis climaticas e dos valores dos parametros na

aplicacao da outorga foram:

e Os dados hidrologicos da estacdo Fértem adotados pelo gestor de outorgas
como referéncia para aplicacdo da outorga na bacia delimitada pela estacao
Porto tende a superestimar em 32% a disponibilidade hidrica a partir do método
de estimativa de vazdes por proporcionalidade de areas de drenagem. Esse

resultado indica que o gestor pode estar outorgando retiradas de &gua e
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lancamento de efluentes para diluicdo considerando capacidade superior dos
cursos d’agua em relagdo ao real, podendo gerar conflitos de usos;

e Devido aos efeitos da incerteza de medicao da precipitacdo as disponibilidades
hidricas estédo subestimadas entre 16 a 46% em relacdo a vazao adotada para
outorga pelo INEMA. A faixa de vazGes com incertezas possui probabilidade
de ocorréncia a nivel diario de 85 a 98%;

e Devido aos efeitos da incerteza de medicdo das variaveis climaticas as
disponibilidades hidricas estdo subestimadas entre 37 a 72% em relacdo a
vazéo adotada para outorga pelo INEMA. A faixa de vazbes com incertezas
possui probabilidade de ocorréncia a nivel diario de 95 a 100%;

e Devido aos efeitos da incerteza dos valores dos parametros as disponibilidades
hidricas estédo subestimadas entre 58 a 95% em rela¢cédo a vazao adotada para
outorga pelo INEMA. A faixa de vazfes com incertezas possui probabilidade
de ocorréncia a nivel diario de 99 a 100%;

e Quanto aos usos da agua outorgaveis e prioritarios em situacdo de escassez,
como o abastecimento humano e dessedentacao animal, conforme previsto na
legislacdo estadual, no qual permite-se a captacdo de até 95% da Qg% S€e
estima que a vazdo outorgavel pelo gestor corresponderia a 3,81 m3/s.
Ressalta-se que esse nao inclui-se na faixa de vazdes outorgaveis com
incertezas mencionadas podendo prejudicar o planejamento de acdes
emergenciais;

e Apesar de o indicador vazdo especifica outorgavel (L/s/km?), ndo ser
recomendavel para a regido em estudo para fins de outorga, constatou-se que
o valor outorgavel adotado pelo gestor (0,33 L/s/km?) situa-se dentro da faixa
outorgavel devido a incerteza da medicdo da precipitacdo e das variaveis

climéticas.

Na Tabela 31 apresenta-se um resumo das disponibilidades hidricas com as parcelas

outorgaveis, devido as incertezas analisadas.

Tabela 31 — Resumo das disponibilidades hidricas estimadas e outorgaveis com incertezas

Disponibilidade hidrica Parcela outorgavel
estimada (m?/s) (m?3/s)

Vazéo (Estacéo Porto) 3,04 2,43

Vazéao adotada pelo gestor de outorgas 4,02 3,21

Descrigcao
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Disponibilidade hidrica

Parcela outorgavel

Descrigao estimada (m¥s) (m¥s)
Incertezas  de  medicdo  dos  dados 215 - 3,38 243-2.70
pluviométricos diarios

Incertezas de medicdo das variaveis

clltnf_mcas dl’arlas (pre_C|p|tagao, _temper_atu~ra 113 - 253 0,90 — 2,02
maxima e minima, umidade relativa, radiacdo

solar e velocidade do vento)

Incertezas dos valores dos parametros do 0.20 -1,69 016 -1,35

modelo hidrolégico
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6 CONCLUSOES

A pesquisa apresentada avaliou os efeitos da inser¢cdo da analise de incertezas na
modelagem hidrolégica, no que se refere aos dados de precipitacdo diaria, das
variaveis climaticas (precipitacdo, temperatura maxima e minima, umidade relativa,
insolacdo e velocidade do vento) e dos valores dos parametros fisicos do modelo
hidrologico SWAT, para a estimativa da disponibilidade hidrica aplicavel na outorga.

A partir da avaliacdo da incerteza de medicao Tipo B, constatou-se que as incertezas
dos dados de precipitacao diaria resultaram em faixas de variacdo dos totais mensais
meédios do periodo de 1960-1989 entre 2 a 181% nas estacbes pluviométricas
selecionadas. Ao considerar as médias mensais das variagdes percentuais de todas
as estacdes a faixa situou-se entre 2 a 64%. Essa analise evidenciou que as
incertezas de medicéo dos dados pluviomeétricos diarios ndo séo despreziveis, quando
avalia-se o efeito a nivel mensal, ou seja, nos totais mensais. Quanto a qualidade dos
dados de precipitacdo a analise de consisténcia e de estacionariedade permitiram
afirmar que as estacfes pertencem a mesma regido e que néo ocorreram alteracdes

climaticas no periodo de 1960-1989 que alterassem as estatisticas médias dos dados.

Na quantificacdo das incertezas de medicao das variaveis climaticas, ao nivel mensal
constatou-se que a velocidade média diaria do vento foi a que apresentou maior faixa
de variacdo em relacédo aos valores médios mensais registrados, quando comparado
com as outras variaveis. A faixa de variacdo da incerteza da velocidade do vento
situou-se entre 18 a 43%, nas estacdes de Lencois e Itaberaba, em relacdo aos dados
observados, enquanto que nas outras variaveis a faixa percentual de variacdo situou-
se entre 0,3% a 14,3%. A velocidade do vento corresponde a uma das variaveis de
entrada na equacdo de Penman-Monteith, utilizada para o calculo da
evapotranspiracdo que influencia no balanco hidrolégico, o que demonstra maior
necessidade de melhorar a precisdo de medicdo dessa variavel. Dentre as variaveis
climaticas, a que apresentou menor faixa de variacdo devido a incerteza de medicéo
correspondeu as temperaturas maxima e minima diaria, com discrepancia entre 0,5%

a 0,6% em relacao aos dados observados.

Apesar de nao ter sido realizada a andlise de incertezas da curva chave da estacéo

Porto utilizada na modelagem hidrolégica constatou-se que existem grandes
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extrapolacdes na parte inferior da curva, onde registram-se as vazfes minimas, o que
impossibilita o ajuste de uma Unica curva na secao. A extrapolacao da curva-chave
influencia na estimativa das vazdes diarias, devendo-se em estudos futuros avaliar as
incertezas do ajuste das curvas chave aos dados observados, pois os dados sao
relevantes na fase de calibracdo do modelo hidrolégico, e que possivelmente
prejudicaram o0s ajustes das vazf6es minimas nesta pesquisa. Contudo, nessa

pesquisa essas incertezas foram desprezadas.

Na fase de modelagem hidrolégica com o modelo SWAT constatou-se que a
calibracdo manual, método necessario quando ndo ha paradmetros medidos em
campo, se faz necesséaria para a obtencdo de bons ajustes de hidrogramas
observados e calibrados, e consequentemente menos itera¢cdes na autocalibracdo dos
valores dos parametros com o algoritmo SUFI-2 (hipercubo latino). Nos processos
iterativos com o SUFI-2 constatou-se que ndo existe correlacdo positiva entre o
namero de simulacbes e os valores da funcdo objetivo PBIAS, que permitem
classificar a qualidade dos resultados da modelagem. Contudo, constatou-se que a
cada iteracdo na autocalibracdo ocorre a reducéo da faixa de incerteza dos valores
dos parametros, mas nao se garante melhoria subsequentes dos valores da funcéo
PBIAS e dos ajustes das vazfes. Na calibracao realizada com o SWAT a nivel diario
constatou-se que a selecdo dos melhores ajustes ndo pode estar condicionado
exclusivamente a avaliacdo da funcdo objetivo PBIAS, pois ndo garante-se que a
representacao dos hidrogramas a nivel diario, assim como ajustes entre as curvas de

permanéncia observadas e calibradas sejam considerados satisfatérios graficamente.

A aplicacdo do modelo hidrolégico na bacia de estudo apresentou limitacdo na
continuidade da simulacdo das vazdes diarias para periodos superiores a 10 anos,
registrando-se problemas possivelmente relacionados a capacidade de
armazenamento de agua subterranea, que esta associada ao parametro QWQMN
(capacidade de armazenamento do aquifero). Em funcéo dos resultados obtidos e
visando a minimizacéo dos erros de propagacao de vaz6es no modelo, sugere-se a
utilizacdo do mesmo a nivel diario para intervalos inferiores a 5 anos. Dentre 0s
parametros mais sensiveis constatado na analise de sensibilidade global se destaca

0 CN2 e ESCO, relacionados aos padrdo de uso e ocupagédo do solo, o ALPHA,



137

relacionado ao escoamento subterraneo, e SOL_AWC e SOL_Z, relacionados a

caracteristicas fisicas do solo.

Para a bacia em estudo, a utilizacdo do modelo SWAT para a simulagéo de vazdes
diérias, com o objetivo de estender série de vazées em periodos sem dados, e a serem
utilizadas na estimativa da disponibilidade hidrica para fins de outorga ndo mostrou-
se recomendavel. Contudo, ao analisar os balan¢gos mensais médios constatou-se que
a sazonalidade das vazdes, no que se refere a periodos de maior e menor producao
de escoamento superficial foram representadas pelo modelo.

Na simulacdo com o SWAT para o periodo de 1963-1989 com a consideracdo da
incerteza de medicdo (+ u) da precipitacdo foram obtidas disponibilidade hidricas
expressas pela vazdo Qoow variaveis entre 2,15 a 3,38 md/s, que no caso,
correspondem a subestimativa de 29% e superestimativa de 11% em relacdo a vazao
Qoo% Observada na estacao Porto. Quanto a simulagdo com a incerteza de medicéo
das variaveis climaticas as vazdes Qoo foram variaveis entre 1,13 a 2,53 m®/s, que
no caso, correspondem a subestimativas de até 63% em relacdo a vazao Qoo% da
estacdo Porto. A simulacdo com a consideracao das incertezas dos valores maximos,
minimos e meédios dos parametros do modelo hidroldgico (CN2, ALPHA BF,
GW_DELAY, GWQMN, SOL_AWC, ESCO, GW_REVAP_REVAPMN, LAT_TTIME e
SOL_Z) resultaram em vazdes variaveis entre 0,20 a 1,69 m?/s, que correspondem a
subestimativas entre 45 a 93% em relacdo a vazao Qqo% da estacdo Porto. Dentre as
simulacdes realizadas constatou-se que a menor faixa de variacdo percentual
constatada entre as vazdes observadas e vazdes com incertezas foi a decorrente da
incerteza de medicdo da precipitacdo, mas que ndo sdo despreziveis, e a que
apresentou maiores faixas de variacao foi a decorrente das incertezas dos valores dos

parametros do modelo SWAT.

Na avaliacdo dos efeitos quantitativos da disponibilidade hidrica com incertezas
verificou-se previamente a disponibilidade hidrica adotada para fins de outorga, sendo
esta Ultima adotada como base comparativa. Ao considerar os critérios adotados na
aplicacdo da outorga verificou-se que o gestor adota a estacdo Fértem, localizada a
jusante da estacdo Porto para a estimativa da disponibilidade hidrica na area de
estudo. A estimativa da vazdo Qg% na secdo da estacdo Porto pelo método de

proporcionalidade de &reas, adotado para outorga pelo gestor, resultou numa vazao
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Qoo% que € 32% superior a vazao Qooy da série da estacdo Porto, ou seja, 0 método

superestima a vazao.

Quando realizada a comparagao entre a vazao Qgo% adotada na outorga em relagéo
as faixas de vazles resultantes da simulagcdo com a consideracao da incerteza de
medicéo da precipitacéo foram constatadas subestimativas variaveis entre 16 a 46%
em relacdo a vazédo adotada pelo érgao, e com probabilidade de ocorréncia a nivel
diario de 85 a 98%. Na comparacdo entre a vazao Qg% adotada na outorga em
relacdo as faixas de vazles resultantes da simulacdo com a consideracdo da
incerteza de medicdo das varidveis climaticas foram constatadas subestimativas
variaveis entre 37 a 72% em relacéo a vazao adotada pelo 6rgéao, e com probabilidade
de ocorréncia a nivel diario de 95% a 100%. E por fim, na comparacao entre a Qgo%
adotada na outorga em relacdo as faixas resultantes da simulagdo com a
consideracdo da incerteza dos valores dos parametros foram constatadas
subestimativas entre 58 a 95%, e probabilidade de ocorréncia a nivel diario de 99 a
100%.

Todas as comparacdes efetuadas em relacdo a vazao Qgos adotada na aplicacéo da
outorga na bacia indicaram subestimativas bastante expressivas das vazfes nas
simulacdes devido as incertezas mencionadas, inclusive com valores de vazdes
inferiores a vaz&o Qio0% Observada na estacdo Porto, que representa a menor vazao
registrada no curso d’agua. A utilizacdo dessas faixas de vazbes resultantes das
incertezas para o gerenciamento de risco na gestdo da outorga ndo é recomendavel,
pois pode resultar em medidas conservadoras que prejudicariam o atendimento de
diversos usos, principalmente a irrigacdo, e os prioritarios em situacdo de escassez
(abastecimento humano e dessedentacdo animal), por abranger vazdes inferiores a
Q100% Observada na estagcdo Porto. As incertezas dessas vazfes podem intensificar
os conflitos pelo uso da agua e inclusive influenciar nas arrecadacdes financeiras com
a aplicacao do instrumento de cobranca pelo uso de recursos hidricos huma bacia.
Ressalta-se que as vazdes obtidas nas simulacdes devido as incertezas citadas
apresentaram variacGes de probabilidade de ocorréncia entre 85% a 100%, podendo
este intervalo ser sugerido para o gerenciamento de risco da outorga devido as

incertezas, especificamente de medicdo dos dados de precipitacdo e de variaveis
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climaticas, na area de estudo, tendo-se como base a série de dados observados da
estacédo Porto.

Apesar de a modelagem chuva-vazdo ndo ser comumente utilizada por 6rgaos
gestores para fins de estimar disponibilidades hidricas para concessao de outorgas
recomenda-se a nédo utilizacdo do modelo SWAT para a simulacdo de vazdes diarias
em bacias com caracteristicas semelhantes a da area de estudo. Caso opte-se pela
modelagem com o SWAT, especificamente para a estensao de séries hidroldgicas se
deve priorizar a obtencao de dados fisicos de qualidade da bacia; selecionar periodos
histéricos de vazfes continuos, secos e curtos (2 a 3 anos); utilizar a calibracdo
manual e autocalibracdo de forma concomitante e se atentar com a discretizacédo da

bacia em HRUs, o que pode influenciar no tempo de processamento do modelo.

Diante das incertezas analisadas se constata nessa pesquisa que para a aplicacao da
outorga ha a necessidade da consideracdo das incertezas de medicdo das
precipitacdes e das variaveis climaticas, assim, como das incertezas das curvas chave
nas analises, o que indica que esse instrumento de gestdo deve ser aplicado com

maior flexibilizagcéo.

Para estudos futuros sugere-se avaliar os efeitos das incertezas devido ao Modelo
Digital de Elevacédo, com distintas resolucbes espaciais e acuracias verticais na
simulacdo chuva-vazéo, e que nao foram avaliados nessa pesquisa. Além disso,
sugere-se priorizar a analise dos efeitos das incertezas dos parametros hidraulicos e
hidrolégicos, associados aos parametros fisicos da bacia, nas simulacfes chuva-

vazéao, com fins de estimar vazdes para aplicacdo na outorga.
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