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RESUMO

REGIONALIZACAO DE VAZAO MINIMA EM BACIAS SEM DADOS NO
SEMIARIDO DA BAHIA

AUTOR: Taiara Sampaio Santos
ORIENTADOR: Daniel Gustavo Allasia Piccilli

A inexisténcia ou a escassez de dados provenientes de monitoramento hidrologico € um dos
grandes empecilhos para 0 avanco da gestdo e planejamento dos recursos hidricos. Essas
informacdes sdo extremamente importantes para o semiarido, uma regido que sofre com
desastres naturais como secas extremas, inundacgdes e alagamentos. Nesse sentido, este estudo
teve como objetivo modelar variaveis hidroldgicas para bacias sem dados no semiarido da
Bahia através da regionalizagdo de vazdes com o modelo Génie Rural a 4 Parameétres
Journalier (GR4J). Para isso, foi utilizado um conjunto de dados do Catchment Attributes and
Meteorology for Large-sample Studies (CAMELS-BR), onde foram englobadas informagoes
histéricas do periodo de 1980 a 2018 em um conjunto de 52 bacias. Neste estudo foram
empregados 0s métodos k-means e Ward para o agrupamento das bacias em regides com
comportamento similar. Dentro de cada regido homogénea, os valores dos parametros do
modelo foram correlacionados com caracteristicas fisicas e hidrogeologicas das bacias, a fim
de obter os valores dos parametros em bacias sem dados, gerando equacdes por meio de
regressdo linear para sua determinagdo. Os resultados mostraram que a técnica k-means foi
satisfatoria para a obtencdo de regides homogéneas e algumas das caracteristicas que
influenciaram na heterogeneidade entre os clusters e homogeneidade dentro dos grupos foram:
a area da bacia hidrografica, a aridez, a declividade média da bacia, a duracdo média dos eventos
de precipitacdo maxima (numero de dias consecutivos 5 vezes a precipitacdo média diaria), a
evapotranspiracdo média anual, a longitude, a porosidade subterranea da bacia hidrogréfica, a
precipitacdo média anual e a profundidade mediana do lencol freatico. De forma geral, 0s
modelos apresentam baixa eficiéncia em regides semiaridas, o que ndo foi diferente neste
estudo. No periodo analisado, 0 GR4J obteve o Coeficiente de Nash-Sutcliffe para o logaritmo
das vazdes (Nslog) superior a 70% em 13 (25%) estacdes na fase de calibracdo e 7 (13%) na
fase de validacdo. No processo de regionalizacdo dos parametros do modelo a técnica de
regressdo linear ndo foi adequada para obtencdo de equagbes. O modelo mostrou-se eficiente
para a obtencdo das vazdes de referéncia com permanéncia de 90% na série historica (Q90) e a
vazdo minima referente a setes dias de duracdo com tempo de retorno (TR) igual a 10 anos
(Q7,10), apresentando um R2 maior que 99%. Ao relacionar a Q90 obtida por meio de dados
simulados e observados com a area das bacias, apenas um dos grupos apresentou P-valor menor
que 0,05, evidenciando a necessidade de testar outros métodos no intuito de subsidiar decisdes
relativas ao planejamento e a gestao dos recursos hidricos no semiarido da Bahia.

Palavras-chave: Bacias sem dados. Regides homogéneas. Regionalizagdo de vazdo. Semiarido. GR4J.



ABSTRACT

REGIONALIZATION OF MINIMUM FLOW IN BASINS WITHOUT DATA IN THE
SEMI-ARID OF BAHIA

AUTHOR: Taiara Sampaio Santos
ADVISOR: Daniel Gustavo Allasia Piccilli

The lack or scarcity of data from hydrological monitoring is one of the major obstacles to the
advancement of water resources management and planning. This information is extremely
important for the semi-arid, a region that suffers from natural disasters such as extreme
droughts, floods and flooding. In this sense, this study aimed to model hydrological variables
for basins without data in the semi-arid of Bahia through the regionalization of flows with the
Geénie Rural model to 4 Parameétres Journalier (GR4J). For this, we used a data set from the
Catchment Attributes and Meteorology for Large-sample Studies (CAMELS-BR), which
included historical information from 1980 to 2018 in a set of 52 basins. In this study, k-Means
and Ward methods were used to group the basins in regions with similar behavior. Within each
homogeneous region, the values of the parameters of the model were correlated with physical
and hydrogeological characteristics of the basins, in order to obtain the values of the parameters
in basins without data, generating equations through linear regression for their determination.
The results showed that the k-Means technique was satisfactory for obtaining homogeneous
regions and some of the characteristics that influenced the heterogeneity between the clusters
and homogeneity within the groups were: the area of the watershed, aridity, the average slope
of the basin, the average duration of the maximum precipitation events (number of consecutive
days 5 times the average daily precipitation), the average annual evapotranspiration, the
longitude, the underground porosity of the watershed, the mean annual precipitation and the
median depth of the water table. In general, the models present low efficiency in semi-arid
regions, which was not different in this study. In the period analyzed, the GR4J obtained the
Nash-Sutcliffe coefficient for the logarithm of flows (Nslog) higher than 70% in 13 (25%)
stations in the calibration phase and 7 (13%) in the validation phase. In the process of
regionalization of the parameters of the model the linear regression technique was not suitable
for obtaining equations. The model was efficient to obtain the reference flow rates with 90%
permanence in the historical series (Q90) and the minimum flow rate for seven days of duration
with return time (RT) equal to 10 years (Q7,10), presenting a R? greater than 99%. When
relating the Q90 obtained through simulated data and observed with the area of the basins, only
one of the groups presented P-value lower than 0.05, showing the need to test other methods in
order to support decisions regarding the planning and management of water resources in the
semi-arid region of Bahia.

Keywords: Ungauged basins. Homogeneous regions. Regionalization of flow. Semi-arid. GR4J
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de dados hidrolégicos é fundamental para o adequado planejamento e
gestdo dos recursos hidricos (PEREIRA et al., 2020; ANDRADE et al, 2021). Essas
informacgdes sdo essenciais para estudos de previsdo de cheias, para estimativa da
disponibilidade hidrica, para outorga, além do célculo de vazBes afluentes anuais para o
dimensionamento de reservatérios, balanco hidrico em sistemas de apoio a decisdo e
dimensionamento de obras hidraulicas (CHAVES et al., 2002; MELLER, 2012; SILVA et al.,
2006; SILVA JUNIOR et al., 2003; SOUSA, 2009), dentre outras aplicacdes. Entretanto, a
escassez de dados ainda é uma realidade em muitos cursos d’agua mundialmente (HANNAH
et al., 2011; SIVAPALAN et al., 2003), sendo particularmente critica em regiGes semiaridas
(AL-QURASHI et al., 2008, apud RODIER, 1985; SORMAN; ABDULRAZZAQ, 1993; AL-
QURASHI, 1995), devido ao acometimento de desastres naturais como Secas extremas,
inundagdes e alagamentos.

Uma solugdo para suprir a auséncia desses dados € a transferéncia de informacdes de
bacias hidrograficas vizinhas em um processo denominado regionalizacdo hidroldgicas.
Existem diferentes técnicas para a regionalizagdo, como por exemplo, estatisticas (BRUSA,
2004; GASQUES et al., 2018; HE; BARDOSSY; ZEHE, 2011; SILVA et al., 2006a; TUCCI,
2017) ou ainda, recorrer a modelos do tipo chuva-vazéo, desenvolvidos para fornecer dados
tendo por base informagGes de clima, topografia, geologia, tipo de solo e uso e ocupacao da
terra (BECK et al., 2016, VIRAES 2018, KUANA et al., 2022).

Na literatura, diversos modelos sdo mencionados com essa finalidade, tais como: Campus
Agreste Watershed Model Version IV (CAWM 1V) (CIRILO et al., 2020; FEITOZA 2021),
Modelo Hidrol6gico Auto-Calibravel (MODHAC) (VIRAES 2018; VIRAES; CIRILO 2019),
Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) (PESSOA, 2017), Hydrological Engineering Center’s
- Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) (ROCHA, 2020), Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) (SANTOS et al, 2013), Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP)
(ALEXANDRE et al., 2005; Saraiva 2010), Génie Rural a 4 Paramétres Journalier (GR4J)
(LEBECHEREL et al., 2014; POISSANT et al., 2017; ARSENAULT et al.,2019; KUANA et
al., 2020; GOLIAN et al., 2021; WANG et al., 2021; KUANA, 2022), Sistema Computacional
para Regionalizacdo de Vazodes (SisCoRV) (SOUSA, 2009), entre outros.

Hé& que se considerar, todavia, que um dos grandes problemas para a utilizacdo de tais

modelos € a determinacdo de seus parametros, uma vez que, em regides com caréncia de dados
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como as semidridas, existem dificuldades para a calibracdo dos pardmetros dos modelos, ou
ainda, dificuldades em encontrar informacdes comuns, que possibilitem que os dados calibrados
em uma bacia possam ser utilizados em bacias ndo calibradas (CARNEIRO; FARIAS 2013;
SILVA FILHO et al., 2020). Dessa forma, trabalhar com modelos parcimoniosos, que possuam
exigéncia de menos parametros, pode ser uma alternativa interessante, gerando menor incerteza
na sua calibracdo e maior facilidade para obtencdo de informacdes (GARRIDO 2003;
WAGENER et al., 2004; HRACHOWITZ et al., 2013; PESSOA 2017).

No entanto, nas regides semiaridas, assim como a maior parte do Nordeste brasileiro, que
sdo areas com grandes irregularidades pluviométricas, temporais e espaciais, a maioria dos
modelos hidrologicos descritos na literatura, que podem representar bem o escoamento em
regibes umidas, ndo repetem o desempenho em territérios semiaridos (HUANG et al., 2016).
Al-Qurashi et al. (2008), apud RODIER, 1985; SORMAN e ABDULRAZZAQ, 1993; AL-
QURASHI, 1995, atribuem essa dificuldade a escassez geral de dados de precipitagdo, vazéo,
propriedades do solo e condicdes iniciais de umidade, além da influéncia da variabilidade
sazonal e interanual da vegetacdo; da complexidade da morfologia do curso de agua; da
dificuldade de quantificar as perdas por transbordamento; e da imprecisdo na estimativa de
evapotranspiragdo potencial.

O GR4J é um modelo de chuva-vazdo caracterizado como parcimonioso com quatro
parametros e funcionamento no intervalo de tempo diario (ANDRADE et al., 2021; KUANA
et al., 2021; KUANA 2022).

E considerado um modelo robusto, com estrutura concisa, com aplicacdes e resultados
em uma grande amostra de bacias hidrogréficas (ANDRADE et al., 2021). Diversos autores
aplicaram o modelo em regifes semiaridas, como Araudjo (2005) em bacias hidrograficas
localizadas na regido do Cariri e do sertdo paraibano, Ruelland et al. (2014) e Hublart et al.
(2015) no Chile, Bodian et al. (2018) no Senegal na Africa Ocidental, Hajhouji et al. (2018) na
bacia do Rio Rheraya (Haut Atlas, Marrocos), Guan et al. (2019) em seis sub-bacias do Rio
Amarelo, localizada na China, Andrade et al. (2021) nas bacias hidrograficas do rio Capibaribe
(em Pernambuco), rio Pindaré (no Maranhdo), rio Salgado (no Ceara), rio Sirinhaém (em
Pernambuco) e no rio Piatinga (em Sergipe), Liu et al. (2021) na China, Oueldkaddour et al.
(2021) no Marrocos, Wanzala et al. (2022) no Quénia, Sezen e Partal (2022) na bacia Antalya
na Turquia e Cantoni et al. (2022) em seis bacias hidrogréaficas na Tunisia, no norte da Africa.

Frente aos pressupostos abordados, o objetivo dessa pesquisa é regionalizar as vaz0es
minimas para bacias sem dados em regides semiaridas com o modelo GR4J, com o intuito de

suprir a caréncia de dados fluviométricos de bacias localizadas no semiarido da Bahia.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Regionalizar as vazfes minimas para bacias sem dados em regides semiaridas com o
modelo GR4J.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ ldentificar regiGes homogéneas considerando as caracteristicas fisicas e climaticas por
meio das técnicas k-means e Ward.

e Testar a aplicabilidade do modelo GR4J para a obtencéo de vazdes diarias em bacias
hidrograficas localizadas semiarido da Bahia.

e Encontrar relagdes (equacdes) entre os valores dos parametros do modelo GR4J e as
caracteristicas fisicas das bacias (area, caracteristicas hidrogeoldgicas e o tipo de solo
das bacias), dentro de cada regido homogénea identificada na etapa anterior.

e Calcular as vazbes de referéncia para cada bacia hidrogréfica a partir dos dados
gerados pelo modelo GR4J e regionalizar para as bacias que ndo possuem dados,

através de equacoes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. REGIONALIZAGCAO HIDROLOGICA

Um dos grandes desafios atuais na hidrologia é a previsdo em bacias sem dados
hidroldgicos (Predictions in Ungauged Basins, PUB). Nesse cenario, os métodos de
regionalizacdo s&o amplamente discutidos, como uma solucdo para fornecer previsdes de
escoamento nessas bacias, especialmente durante a década da International Association of
Hydrological Sciences (IAHS), PUB (2003-2012) e, mais recentemente, na década cientifica
intitulada Panta Rhei (2013 -2022) (SIVAPALAN et al., 2003, WAGENER e WHEATER
2006, SEIBERT e BEVEN 2009, MONTANARI et al., 2013, GUPTA et al., 2014 e YANG et
al., 2020).

O processo de regionalizacdo consiste na transferéncia de informacdes hidroldgicas,
trazendo dados do comportamento de uma bacia calibrada para uma bacia ndo calibrada,
considerando que ambas apresentam caracteristicas semelhantes.

A regionalizacdo é importante na hidrologia, sendo muito utilizada para facilitar a
extrapolacdo de dados coletados para outros locais nos quais os valores sdo obrigatorios, porém,
indisponiveis (NATHAN e MCMAHON 1990; CHAVES et al., 2002; SIVAPALAN et al.
2003; OUDIN et al., 2010; TUCCI 2017 e GASQUES et al., 2018).

Uma caracteristica fundamental para o método de regionalizacdo é a demarcacdo de
regies hidrologicamente homogéneas (HALL e MINNS, 1999). Quando muitos locais estdo
envolvidos em uma analise de frequéncia regional, a identificacdo de regibes homogéneas é
geralmente a parte mais dificil da analise e requer uma grande quantidade de julgamento
subjetivo (FARSADNIA et al., 2014). Kahya et al. (2008) considera que a analise de
agrupamento de registros de vazdo em regides homogéneas ¢ uma ferramenta importante para
a caracterizacdo de sistemas hidroldgicos. Devido a sua importancia, esse assunto sera abordado
em um topico especifico mais adiante.

Ainda sobre o processo de regionalizacdo, € importante considerar o objetivo final para
escolher a informac&o a ser regionalizada. Essa informag&o pode ocorrer na forma de (i) uma
variavel, interpretada como uma expressao que identifica como se comporta um fenémeno,
como a precipitacdo ou a vazdo de um rio; (ii) uma funcdo, a qual possui uma relacdo entre a
variavel hidroldgica e uma ou mais variaveis explicativas, como a curva de permanéncia ou a

curva de probabilidade de vazbes minimas ou (ii) um parametro, identificado como uma
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caracteristica do sistema hidrico como o coeficiente de rugosidade e o tempo de concentragdo
da bacia (TUCCI, 2017).

A fim de restringir ao conteddo do presente estudo, sera abordado somente a
regionalizagdo da variavel vaz&o e de pardmetros hidroldgicos.

Os dados de vazdo sdo essenciais para a realizacdo de diferentes calculos hidrologicos
relacionados a simulacdo, a previsao e a predeterminacao de varias variaveis, 0s quais permitem
obter informacdes sobre 0s regimes, 0s eventos passados e também sobre 0 comportamento
hidrolégico da bacia hidrografica (ANDRADE et al., 2021; LEBECHEREL et al., 2014;
PEREIRA; BARBIEIRO; QUEVEDO, 2020; TUCCI, 2017).

A representatividade das informacbes de vazdo, qualitativa e quantitativamente, é
fundamental para limitar as incertezas dos calculos hidroldgicos, relacionadas a amostragem
desta variavel no tempo e no espaco (BLOSCHL et al., 2013; LEBECHEREL et al., 2014;
TUCCI, 2017). Sempre que possivel, deve-se priorizar o uso de dados monitorados.

Entretanto, nem sempre é possivel encontrar séries historicas de vazdes, evidenciando a
necessidade da busca de alternativas para esse déficit, tais como a regionaliza¢do. Baseando-se
na regionalizacéo é possivel obter a vazéo desejada num local onde néo existem dados ou ainda,
que tenha séries com um curto periodo (TUCCI, 2017).

Segundo Razavi et al. (2013) e He et al. (2011), a regionalizacdo de vazdes pode ser
realizada por meio de modelos de chuva-vazdo ou métodos independentes de modelos
hidrologicos. No primeiro caso, os parametros do modelo sdo usados como instrumentos para
transferir informacges hidroldgicas de bacias instrumentalizadas para ndo instrumentalizadas,
enquanto o Ultimo caso transfere a vazao diretamente por meio de métodos estatisticos.

Na verdade, o modelo empregado para estimar a vazdo nas bacias sem dados nao utiliza
informacdes de vazdo daquela bacia, entretanto, faz uso de observacgdes locais do clima e de
caracteristicas que podem ser usadas na bacia de interesse (BLOSCHL et al., 2013). De acordo
com Wagener et al., 2004, a aplicacdo da regionalizagdo em bacias ndo calibradas ¢ uma forma
de gerar relagdes estatisticas entre os pardmetros do modelo e as caracteristicas da bacia.

Yadav et al. (2007) realizaram um estudo apresentando uma abordagem independente de
modelo, para previsdo de vazdo em bacias sem dados, tendo por base evidéncias empiricas das
relacdes entre estrutura da bacia, clima e comportamento da resposta da bacia. Em vez de
estimar diretamente os valores dos parametros do modelo, 0s autores estimaram e
regionalizaram diferentes comportamentos de resposta hidroldgica da bacia hidrogréfica,

quantificados por meio de indices de vazéo independentes do modelo.
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Sousa (2009) desenvolveu o Sistema Computacional para Regionalizagédo de VazOes
(SisCoRV), o qual permite a regionalizacdo das vazGes minimas, maximas e médias e das
curvas de regularizacdo e de permanéncia. O software foi aplicado na bacia do rio Paracatu,
sub-bacia do Séo Francisco, situando-se no Médio Sdo Francisco nos Estados de Minas Gerais,
Goias e Distrito Federal. O SisCoRV apresentou interagdo significativa com a Internet,
facilidade de delimitacdo das regides homogéneas, eficiéncia na aplicacdo da metodologia de
regionalizacdo e capacidade para alimentacdo da base hidrografica ottocodificada da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

Morais et al. (2020) desenvolveram fungdes regionais para a vazdo maxima aplicavel a
diferentes periodos de retorno, para a vazdo média de longo prazo e para a permanéncia de
vazdo de 95%, considerando sub-bacias do alto e médio rio Araguaia no Brasil.

Como mencionado, além da regionalizacdo da resposta hidroldgica da bacia hidrografica
ou de vazdes caracteristicas é possivel transferir diretamente os valores dos pardmetros de um
modelo ajustado entre bacias hidrologicamente semelhantes. A determinacdo dos parametros
deve ser realizada de forma criteriosa, para ndo comprometer a confiabilidade dos resultados.
Os principais problemas que podem comprometer esse tipo de regionalizacdo séo: (i) amostra
pouco representativa; (ii) quantidade de estaces pluviométricas e fluviométricas insuficientes
para representar as variabilidades espaciais da bacia; (iii) interrupgdes e alteracGes nas estagdes
de medicdes; (iv) diferencas na geologia da bacia, que influenciam a vazdo subterranea e na
evapotranspiragdo Riggs (1990 apud FEITOZA, 2021), etc.

Saraiva (2010) aplicou o0 modelo hidrolégico SMAP na bacia do Rio Paraopeba, afluente
do Rio S&o Francisco, localizada no estado de Minas Gerais. No processo de regionalizagéo foi
utilizado o método de regressdo linear multipla, relacionando os parametros com as
caracteristicas geomorfoldgicas, climaticas, hidrogeologicas e pedologicas da bacia. As
equacdes obtidas foram verificadas quanto a sua adequacéo utilizando o método Jack-knife. Os
indices de desempenho encontrados permitiram concluir que o método de regionalizacdo
estudado pode ser utilizado para conhecer, de forma aproximada, a disponibilidade hidrica das
bacias hidrograficas sem monitoramento da regido.

Wang et al. (2021) utilizaram dados de escoamento, clima e superficie da bacia do rio
Hulan e da bacia do lago Poyang para construir um novo indice de similaridade hidrologica
fisica com o intuito de comparar a eficiéncia de transferéncia dos parametros e aplica-los em
bacias ndo calibradas. Os autores chegaram a conclusdo que o indice foi mais capaz de

quantificar a similaridade hidrologica entre as bacias em termos de clima e superficie
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subjacente, sendo também capaz de fornecer uma referéncia cientifica para a transferéncia de
parametros do modelo hidrolégico em uma bacia ndo medida.

Lane et al. (2021) utilizaram a técnica de regionalizacdo de parametros multiescala
(MPR) para estimar incertezas de parametros, considerando 437 bacias hidrograficas na Gra-
Bretanha (GB). A partir dessa técnica foram produzidos milhares de possiveis campos de
parametros de modelo, restritos em uma estrutura de incerteza.

Cheng et al. (2021) realizaram a regionalizacdo de parametros do modelo HEC-HMS em
pequenas bacias hidrogréaficas sem dados em areas montanhosas da provincia de Henan. O
modelo foi aplicado a trés pequenas bacias hidrograficas em Luanchuan, Gaocheng e Xiahecun
e verificado na bacia hidrografica de Zhongtang. Como resultado, os autores verificaram que o
modelo HEC-HMS pode ser aplicado para simular o processo chuva-vazao de pequenas bacias
hidrogréaficas em areas montanhosas, e 0 método de regionalizacdo de parametros pode
efetivamente deduzir os parametros do modelo HEC-HMS para microbacias.

Para a regionalizacdo de parametros hidroldgicos sdo definidas algumas etapas que
norteiam a aplicacdo da técnica. As principais sdo: (i) identificacdo das regides homogéneas;
(ii) definicdo do método de regionalizacdo a ser utilizado; (iii) obtengdo das caracteristicas
fisiogréaficas e meteoroldgicas que serdo aplicadas no estudo; tais caracteristicas irdo variar com
0 método a ser empregado; (iv) ajuste de um modelo de regressdo para estimativa da vazao em
funcdo das caracteristicas fisiograficas e meteoroldgicas; e (v) avaliacdo do desempenho do
modelo, validando os valores obtidos em testes (CARVALHO, 2017). Na Figura 1, sdo
apresentados os procedimentos para a realizacdo do processo de regionalizagdo de parametros.

Figura 1 - Procedimento a ser seguido no processo de regionalizacdo de parametros.

Regionalizacao de
parametros

Coletar dados
Verificar a qualidade
das informacdes
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\ )

[ Escolher o método de ]

regionalizacio Aplicar anlise cluster

L

Definir as medidas de ( Identificar as regides
desempenho homogéneas

Fonte: Préprio autor (2023).
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A qualidade dos dados é fundamental para garantir a confiabilidade dos estudos
hidrologicos. Para uma melhor anélise regional, Tucci (1993 apud Tucci, 2017) afirma que os
postos devem ser classificados segundo a qualidade das informacdes identificadas ao analisar
os dados. O processo de andlise envolve a triagem preliminar e a andlise das informacoes
selecionadas (TUCCI, 2017).

Ap0s a verificacao dos dados de vazao é necessario determinar o intuito da regionalizacdo
bem como qual a informacéo a ser regionalizada (Quadro 1). Apos este processo pode iniciar a
escolha das variaveis explicativas. A partir desses dados deve-se buscar a correlacdo entre a

variavel em estudo e indicadores climaticos, de relevo e de geologia que expliquem tal variavel.

Quadro 1 - Variaveis explicativas de acordo com o intuito da regionalizacéo e a variavel regionalizada.

Intuito da regionalizacdo Variavel Variaveis explicativas
regionalizada
Vazdo diaria Area de drenagem, precipitacdo média
anual, comprimento do rio principal,
relevo da bacia, percentagem de area
impermeavel
Regularizacdo da vazdo do rio Vazdo média Area da bacia e precipitacdo
Dimensionamento das obras hidraulicas Vazdo média de | Area da bacia, precipitacdo,
cheia declividade e comprimento do rio
Obtencdo da vazdo minima referente a setes dias, | Vazdo minima Area da bacia e densidade de
de duragdo com tempo de retorno (TR) igual a 10 drenagem
anos (Q7,10) para estudos da qualidade da agua
em rios e no processo de outorga
- Tempo de | Comprimento, declividade e a area da
concentracdo bacia

Fonte: Alterach et al. (2006); Sousa (2009); Tucci (2017)

Estas relacGes mostram melhores resultados na medida que as variaveis independentes
escolhidas s&o significativas e apresentam variabilidade na area de estudo (SILVA JUNIOR et
al., 2003; TUCCI, 2017).

Em estudo realizado por Silva Janior et al. (2003), as variaveis regionalizadas foram a
vazdo média de longo periodo, a vazdo média de cheia, a curva de permanéncia e a vazao
minima referente a setes dias, de dura¢do com tempo de retorno (TR) igual a 10 anos. A Q7,10
estipula a vazao que ocorre a maior parte do tempo, em um corpo hidrico, independente se for
periodos de seca ou de chuva (CARVALHO, 2017; KOEFENDER, 2015; SILVA et al., 2006b).

No estudo elaborado por Silva Junior et al. (2003), os autores usaram apenas a area de
drenagem como varidvel independente, ndo descartando a necessidade da analise do ganho
estatistico da correlacdo entre a variavel dependente e outras variaveis explicativas, tais como:

a precipitacdo, a densidade de drenagem e a declividade.
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Além de caracteristicas fisicas, outras variaveis podem influenciar no aumento ou na
diminuicdo da vazdo. De acordo com Tucci (2017), a urbanizacdo produz aumento da vazédo
maxima em razdo da impermeabilizacdo, ja a reducdo da cobertura de floresta e da
evapotranspiracdo propicia o aumento da vazdo média. Dessa forma, faz-se necessario que no
processo de regionalizacdo, além dos dados hidroldgicos, sejam levadas em consideracdo
informacdes sobre caracteristicas fisicas e climaticas de uma determinada regido. Isso porque
essas informacdes interferem na distribuicdo espacial e temporal das vazdes em bacias
hidrograficas (GASQUES et al., 2018).

Segundo Alves et al. (2014), os dados das formas fisicas e dos fendBmenos terrestres ou
fisiograficos de uma bacia hidrografica compreende uma série de parametros de grande
importancia para o comportamento hidrologico.

As principais varidveis que explicam as caracteristicas fisicas na regionalizacéo sao: (i)
area de drenagem; (ii) comprimento do rio principal; (iii) declividade média do rio principal;
(iv) densidade de drenagem (TUCCI, 2017).

No processo de regionalizacdo também podem ser utilizadas as variaveis hidrolégicas:
precipitacdo média anual; precipitacdo maxima média de 1 dia de duracdo; precipitacdo media
do trimestre mais seco; evapotranspiracdo potencial anual; evaporacao potencial do trimestre
mais seco; relacdo entre evaporagéo potencial e precipitacédo (TUCCI, 2017).

Em pesquisa realizada por Wagener e Wheater (2006), em 10 bacias hidrograficas
localizadas no sudeste da Inglaterra, os autores perceberam que a vazéo de base era o descritor
dominante que separava os diferentes tipos de resposta das bacias do estudo.

Kuana et al. (2020) realizaram a regionalizacdo de vazdo com o intuito de avaliar a
desempenho das simulacGes para predicdo de disponibilidade hidrica em um conjunto de 302
bacias pertencentes aos Estados Unidos. Os autores selecionaram para analise a longitude de
localizagdo da estagdo fluviométrica, a &rea da bacia, a declividade média, o indice de aridez, a
frequéncia e a duracdo de eventos de alta precipitacdo, a média mensal maxima do indice de
area foliar, a condutividade hidraulica e a fracdo de areia e argila no solo.

No processo de regionalizacdo das vazGes minimas para a bacia do Rio S&o Francisco, a
montante do Reservatorio de Trés Marias, Lemos (2006) utilizou as seguintes caracteristicas:
area de drenagem, o comprimento do rio principal, a densidade de drenagem e a declividade
média da bacia e do rio principal, extraidas a partir de modelo digital de elevagédo
hidrologicamente consistente. As caracteristicas climéticas utilizadas foram a precipitacéo total
anual e as precipitacfes do semestre e trimestre mais secos. O autor também usou 0os modelos

probabilisticos de distribuicdo de eventos extremos testados para as séries de vazGes minimas:
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Log-Normal a dois e trés parametros, Pearson 11, Log-Pearson 111 e Weibull. Ressalta-se que a
vazOes com permanéncia de 90% na série historica (Q90) é utilizada como referéncia para
concessdo de outorgas em estados como Bahia, Ceara, Paraiba, Sergipe (CARVALHO, 2017).

Dentre os métodos de escolha das varidveis, também €é possivel a selecdo através do
calculo do coeficiente de correlacdo de Pearson. Segundo Figueiredo Filho e Silva Junior
(2009), o coeficiente de correlacdo Pearson (r) varia de -1 a 1. O sinal indica direcdo positiva
ou negativa do relacionamento e o valor sugere a forca da afinidade entre as variaveis. Uma
correlacdo considerada perfeita (-1 ou 1) indica que o escore de uma variadvel pode ser
determinado exatamente ao se saber o escore da outra. Uma péssima correlacdo possui valor
zero e indica que ndo ha relacdo linear entre as varidveis. Ou seja, quanto mais perto de 1,
independente do sinal, maior é o grau de dependéncia estatistica linear entre as variaveis e
quanto mais préximo de zero, menor é a forca dessa relacao.

Antes de iniciar os procedimentos, é importante realizar uma analise das unidades de
medidas das variaveis, tendo em vista que unidades distintas podem influenciar no resultado
final. Para minimizar esse problema, existem técnicas como a normaliza¢do ou padronizacdo
dos dados. Ambas as técnicas tém o intuito de transformar as variaveis na mesma ordem de
grandeza, permitindo que as varidveis sejam comparadas igualmente. A diferenca basica é que
padronizar as variaveis ira resultar em uma média igual a 0 e um desvio padrédo igual a 1. Ja
normalizar tem como objetivo colocar as variaveis dentro do intervalo de 0 e 1, caso tenha
resultado negativo -1 e 1. Se estiverem em unidades de medidas distintas, & importante optar-
se pela padronizagdo das variaveis antes de iniciar a analise de cluster. Comumente, aplica-se
0 z-score (FAVERO; BELFIORE, 2017).

3.1.1. Método de regionalizacao

Né&o existe uma metodologia universal de regionalizacdo para uma determinada regido ou
bacia hidrografica. Comumente, realiza-se uma testagem de varios métodos para identificar o
mais adequado para a regido de interesse (SAMUEL et al., 2011).

De acordo com Beck et al. (2016), existem seis abordagens de regionalizacdo que vém
sendo frequentemente utilizadas: (i) calibracdo de bacia por bacia e posteriormente a construcéo
de um modelo de regressdo que relaciona os parametros do modelo calibrado com as
caracteristicas da bacia, (ii) construcdo simultanea do modelo de regressdo e realizacdo da
calibracdo (iii) transferéncia do conjunto de parametros calibrados para regifes proximas com
base apenas na proximidade geogréfica, (iv) transferéncia do conjunto de parametros calibrados

com base na similaridade climatica e/ou fisiografica, (v) calibracdo de multiplas bacias com
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caracteristicas climaticas e/ou fisiograficas semelhantes para obter conjuntos de parametros
mais generalizaveis, (vi) medidas que quantificam a forma do hidrograma, como inclinacéo da
curva de duragédo da vazéo e indice da vazéo de base.

A nivel de organizacdo as abordagens foram divididas em 3 grupos: regionalizacdo
baseada na proximidade espacial, regionalizacdo baseada na similaridade climéatica e/ou

fisiograficas e regionalizacdo baseada na regressao de dados.

3.1.1.1 Regionalizagéo baseada na proximidade espacial

A abordagem de proximidade espacial consiste na transferéncia de parametros de bacias
calibradas para as bacias vizinhas ndo calibradas, sendo que as bacias proximas umas das outras
devem ter comportamento semelhante, uma vez que as condi¢des climéticas e de captagdo
devem variar uniformemente no espaco (MERZ et al., 2006; OUDIN et al., 2008).

Segundo Parajka et al. (2013) os métodos de proximidade espacial e similaridade tiveram
melhor desempenho em bacias Umidas, enquanto que em bacias aridas, os métodos de
similaridade e regresséo de parametros tiveram desempenho ligeiramente melhor.

Os parametros do modelo hidrolégico em bacias ndo calibradas podem ser estimados
usando técnicas de interpolacao, como krigagem (Vandewiele e Elias, 1995) e distancia inversa
ponderada (IDW). Este grupo de métodos considera as localizagGes geograficas entre as bacias
ndo calibradas e calibradas e supde-se que as bacias sem dados ja estejam localizadas em
regibes homogéneas e geograficamente semelhantes (SAMUEL et al., 2011).

A desvantagem é que esta abordagem requer uma densa rede de estagdes hidrologicas
(OUDIN et al., 2008; LEBECHEREL et al., 2014). Além disso, Johnston et al. (2022) afirmam
que, mesmo dentro de regides geogréficas relativamente pequenas, as bacias hidrograficas
podem apresentar consideravel variabilidade hidroldgica, tornando-se outra desvantagem para

o referido método.

3.1.1.2 Regionalizacao baseada na similaridade climaticas e/ou fisiograficas

A regionalizacdo baseada na similaridade fisica considera que as bacias com
caracteristicas fisicas aparentemente semelhantes possuem um comportamento hidrologico
semelhante (ACREMAN; SINCLAIR, 1986; OUDIN et al., 2010).

Todavia, ndo se pode presumir que todas as bacias hidrograficas em de uma regido

possuam um comportamento hidrolégico similar, e por isso é necessaria uma abordagem de



26

regionalizacdo combinando atributos fisicos essenciais da bacia (KOKKONEN et al., 2003;
REICHL et al., 2009).

No caso de parametros de modelos hidroldgicos, essas técnicas levam em consideracéo
duas suposicOes: (i) a similaridade entre os parametros ajustados das duas bacias deve
corresponder a similaridade de comportamento de ambas na transformacéo chuva-vazao; (ii) a
similaridade fisica entre ambas gera similaridade hidrologica (OUDIN et al., 2010).

Autores como Kokkonen et al. (2003) e Mclintyre et al. (2005), optaram por transferir
conjuntos de parametros calibrados com base na consideracdo explicita de similaridade
climatica e/ou fisiografica. Fernandez et al. (2000) e Parajka et al. (2007) calibraram
simultaneamente varias bacias com caracteristicas climaticas e/ou fisiograficas semelhantes
para obter conjuntos de parametros mais generalistas.

Parajka et al. (2007), destaca que a principal motivacao da calibracdo regional € encontrar
pardmetros mais confiaveis para uso em bacias sem dados, sendo aceitavel, nesse caso, uma
ligeira diminuicdo do desempenho do modelo para bacias calibradas. Os autores salientam
ainda que, para aplicacfes préaticas, o interessante ndo estd na eficiéncia do modelo mediano
em muitas bacias, mas sim, na eficiéncia do modelo em uma bacia em particular.

Os resultados de um estudo realizado por Wang et al. (2013), em 196 bacias na Australia,
mostram que as previsdes de escoamento diario das abordagens de subagrupamento com base
nas caracteristicas da bacia ttm um desempenho substancialmente melhor do que aquelas de
um subagrupamento aleatorio.

A dificuldade em aplicar esse tipo de regionalizagéo reside em descobrir quais parametros
influenciam na resposta hidroldgica da bacia, para determinar quais correspondem a
similaridade entre elas, para a escolha adequada daqueles que serdo regionalizados (OUDIN et
al., 2010; BECK et al., 2016).

3.1.1.3 Regionalizacdo baseada na regressdo de dados

Os modelos de regresséo podem ser do tipo lineares ou néo lineares, possuindo o objetivo
de equacionar a relacdo entre a variavel dependente (pardmetros do modelo) com diferentes
variaveis independentes (caracteristicas descritivas das bacias) (KUANA, 2022).

Entre as metodologias de regionalizacdo, a regressdo de dados € a mais conhecida
(OUDIN et al., 2008). Sendo esses métodos os preferidos para uso em regides de clima
temperado como, por exemplo, na maioria dos paises europeus (RAZAVI; COULIBARY,
2013) .
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Para se estabelecer as equacOes de regresséo utilizam-se apenas aquelas bacias para as
quais o desempenho do modelo foi julgado aceitavel, ou seja, com critério de Nash-Sutcliffe na
calibracdo acima de 0,70, uma vez que as bacias mal modeladas ndo fornecem informacdes
relevantes suficientes. Uma limitacdo bem conhecida da abordagem de regressdo é que 0s
parametros do modelo podem ndo ser bem definidos produzindo equacdes de regresséo fracas
(OUDIN et al., 2008).

Segundo Beck et al. (2016), construir simultaneamente um modelo de regressao e realizar
a calibragdo envolve a tarefa néo trivial de formular relagdes pardmetro-preditor a priori
parcimoniosas. E calibrar bacia por bacia e posteriormente construir um modelo de regressao,
que relaciona os parametros do modelo calibrado com as caracteristicas da bacia, geralmente
tem mostrado sucesso limitado. Isso porque ocorre a perda de interacdo dos parametros do
modelo e também, problema de equifinalidade (BECK et al., 2016). Para procurar relagcdes ndo
lineares, existe a familia de modelos Generalized aditive models for location, scale and shape
(GAMLSS). Esses modelos possibilitam o ajuste de uma ampla familia de distribuicdes para a
variavel de resposta, permitindo a modelagem direta, a partir da utilizacdo de funcdes (semi)
paramétricas da estrutura de regressdo da variavel estudada (FLORENCIO, 2010).

Os modelos de regressdo podem ser avaliados de acordo com alguns critérios como (i) a
significancia, a qual é representada pelo P-valor. O P-valor representa a probabilidade que a
variavel ndo é relevante para o modelo, podendo ser visualizado a partir da analise de variancia
(ANOVA). Se o P-valor (Pr(>F)) tem um valor menor que 0,05, a relacdo entre as duas variaveis
é significativa; (ii) a linearidade, a qual indica o grau de associacdo entre as variaveis testadas
e pode ser representada pelo “R-squared e Adjusted R-squared” do modelo. Quanto maior o
coeficiente de determinacdo (R), maior a representatividade da variavel independente para
predizer o comportamento da variavel dependente; (iii) a homocedasticidade dos residuos, o
qual pode ser avaliado graficamente a hipétese da variancia constante (homocedasticidade dos
residuos), criando um gréafico dos valores previstos e dos residuos de cada previsao, os residuos
ndo devem apresentar nenhum padrdo ou tendéncia; a e (iv) normalidade dos residuos, em que
a distribuicdo dos residuos deve se aproximar de uma distribuicdo normal (CHEIN, 2019;
PIMENTA; RIBEIRO; CRUZ JUNIOR, 2021).

3.2. IDENTIFICACAO DAS REGIOES HOMOGENEAS

A determinacdo das regifes hidrologicamente homogéneas € importante para o
processo de regionalizagdo (HALL; MINNS, 1999; KAHYA; DEMIREL,; BEG, 2008). Tasker
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(1982) e Nathan e Mcmahon (1990) listam alguns problemas na realizac&o do agrupamento: (i)
definicdo de variaveis adequadas para caracterizar a similaridade intragrupo e a dissimilaridade
entre grupos, que pode ser resolvido através da distancia euclidiana; (ii) o problema de
computacdo, como solucéo € sugerido a analise discriminante; (iii) o problema de classificagao;
(iv) a medida de similaridade altamente dependente das escalas de medida utilizadas. (v)
qualquer grupo de varidveis é capaz de gerar clusters e, portanto, é necessario selecionar
variaveis de acordo com sua relevancia para o problema. A solucdo padrdo para os problemas
(ii), (iii) e (iv) é dimensionar todas as variaveis de modo que elas tenham média zero e unidade
variagao.

Em um estudo realizado em 184 bacias no sudeste da Austria, Nathan e Mcmahon
(1990) descreveram um procedimento para identificar regibes de desempenho homogéneo
semelhante, de forma a estimar vaz6es minimas. O estudo €é aplicavel a qualquer outro objetivo
de regionalizagao.

Da mesma forma, outros autores também realizaram a determinacdo de regides
homogeéneas, sdo exemplos: Wiltshire (1986) na Gra-Bretanha, Burn e Goel (2000) na india,
Gibertoni et al. (2004), Kuana et al. (2020) e Kuana (2022) no estado brasileiro do Parana,
Kahya et al. (2008) na Turquia, Cassalho et al. (2019) no sul do Brasil, dentre outros.

Ha& que se considerar que a determinacdo de regiées homogéneas compde um problema
amplo de classificacdo de conjuntos de dados, para o qual estdo disponiveis uma variedade de
ferramentas de informatica moderna, como redes neurais artificiais e conjuntos fuzzy. Uma
técnica que tem sido muito empregada (Nathan; Mcmahon, 1990; Hall; Minns, 1999; Burn;
Goel, 2000; Kahya et al., 2008, Farsadnia et al., 2014, Cassalho et al., 2019; Kuana et al., 2020;
Kuana, 2022) para identificar regides hidrologicas, tendo por base caracteristicas hidroldgicas
ou caracteristicas de captacdo é a analise cluster (TASKER, 1982).

A analise de agrupamento (cluster) consiste na exploragdo e organizacao de dados para
identificar grupos de objetos semelhantes, com base em analise estatistica multivariada,
associando cada posto a um vetor de dados, que contém as caracteristicas e/ou estatisticas locais
(TASKER, 1982, FOVELL; FOVELL, 1993; BASSO, 2019).

Para detectar os objetos que sdo semelhantes e agrupa-los em clusters, algumas medidas
de (dis-) similaridade ou distancia entre pares de objetos devem ser criadas, sendo a medida
mais comumente utilizada é a distancia euclidiana (ACREMAN; SINCLAIR, 1986 ; FOVELL,;
FOVELL, 1993).
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A distancia euclidiana (D; ;) entre dois elementos i e j na matriz de dados n x p é

simplesmente a diferenca quadrada entre eles para cada uma das p variaveis, somadas sobre as
variaveis (Equacdo ( 1) (FOVELL; FOVELL, 1993)

14 1
Di,j:[Ekzl(xki —x; )]z
(1)

Quanto menor D; ;, mais semelhantes sdo as duas bacias i e j. Sugere-se que 0s “p”

J
atributos sejam previamente normalizados, de modo a considerar sua variacdo de valores
(VIVIROLI et al., 2009).

Autores como Santos e Souza (2012) no Nordeste do Brasil, Kuana et al. (2020) na area
dos Estados Unidos e Kuana(2022) no estado brasileiro do Parana, aplicaram a distancia
euclidiana aliada ao método de clusterizacdo para determinacédo de regides homogéneas.

Dentre as diversas classificacdes das técnicas de agrupamentos, Fovell e Fovell (1993),
Carvalho (2007), Han et al. (2012) e Tan et al. (2013), destacam as classes hierarquicas e ndo

hierarquicas (Figura 2).

Figura 2 — Classificacdo das técnicas de agrupamentos.

—  Single linkage |

— Classes Hierarquicas I Complete linkage |
P
& — Ward |
2 |
O —| k-means |
Classes nao ,
Hierarquicas | C-means |

—  Fuzzyc-means |

Fonte: Proprio autor (2023).

As técnicas hierarquicas executam sucessivos agrupamentos, diminuindo ou aumentando
0 nimero de grupos ao longo da anélise, por meio da decomposicao de determinado conjunto
de dados (HAN et al., 2012). Um método hierarquico pode ser classificado como sendo
aglomerativo ou divisivo, de acordo com a formacdo da decomposicdo hierarquica
(CARVALHO 2007; HAN et al., 2012; TAN et al., 2013).
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O método aglomerativo, também chamado de abordagem bottom-up, comega com cada
objeto formando um grupo separado (HAN et al., 2012). Inicia-se com n grupos unitarios
formados por cada um dos elementos e, a cada iteracdo, os dois clusters mais préximos se unem
até que todos os individuos constituam um Unico cluster (CARVALHO, 2007). A abordagem
divisiva faz o processo contrario da aglomerativa, partindo de um Unico grupo composto por
todos os individuos, e a cada iteracdo vai se dividindo até os n clusters serem formados
(CARVALHO, 2007).

A abordagem aglomerativa vem sendo amplamente utilizada devido a facilidade de
programar e o método de Ward vem sendo bastante utilizado em hidrologia (CARVALHO,
2007).

A técnica de Ward (1963), produz grupos que sdo todos aproximadamente do mesmo
tamanho, visando ligar varios elementos em clusters usando uma medida de semelhanga ou
distancia (CANNAROZZO et al., 2009; RIANNA et al., 2011). Em suma, este método tenta
minimizar a soma dos quadrados dentro do grupo de um cluster definido como a soma dos
quadrados das distancias entre todos os objetos do cluster e seu centroide (CANNAROZZO et
al., 2009;. YANG et al., 2010).

De acordo com Murtagh e Legendre (2014), Ward é o Unico entre os métodos de
agrupamento aglomerativo que se baseia em um critério classico de soma de quadrados,
produzindo grupos que minimizam a dispersdo dentro do grupo a cada fusdo binaria. Além
disso, 0 método de Ward € interessante porque faz uso de distancias euclidianas (KAUFMAN;
ROUSSEEUW, 1990; MURTAGH; LEGENDRE, 2014).

Além da medida de distancia, é importante a determinagdo do método de encadeamento.
Dentre eles, existe: Nearest neighbor (single linkage), o qual privilegia menores distancias,
recomendavel em casos de observacdes distintas; Furthest neighbor (complete linkage), o qual
privilegia maiores distancias e é recomendavel em casos de observagdes parecidas; Between
groups (average linkage), o qual faz a juncdo de grupos pela distancia média entre todos 0s
pares de observagdes do grupo em analise (FAVERO; BELFIORE, 2017).

Kahya et al. (2008) realizaram o agrupamento usando o método de variancia minima de
Ward para regionalizacao de vazao em 80 estagdes fluviométricas na Turquia. A fim de auxiliar
na proposta de um modelo de regionalizacdao, Ganora ef al. (2009) aplicaram a técnica Ward em
95 bacias localizadas no noroeste da Italia e na Sui¢a para determinar as regides homogéneas.

Melo Janior et al. (2006) utilizaram o método de Ward para determinar regides

homogéneas quanto a distribui¢do de frequéncia de chuvas no leste do Estado de Minas Gerais no
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Brasil. Santos e Souza (2012) determinaram as regides pluviométricamente homogéneas no
Nordeste do Brasil.

Para identificar regides homogéneas, o método Ward também foi aplicado por Yang ef al.
(2010) na bacia do rio Pérola, na China, por Alvarez et al. (2011) em 17 bacias na regido da
Mixteca no México, Farsadnia et al. (2014) no norte do Ira, Pessoa (2015) na Amazonia Legal,
Cupak et al. (2017) em 15 bacias hidrogréaficas localizadas no alto Vistula na Europa e
Gongalves et al. (2017) na bacia hidrografica do rio Tapajos.

As técnicas ndo hierarquicas, também conhecidas como métodos de particdo, supdem que
0 numero de grupos é conhecido. Nesse caso, 0s elementos sdo agrupados conforme a
similaridade mais proxima de maneira iterativa (CARVALHO, 2007; TAN et al., 2013).

No método de particdo, sdo escolhidos “k” elementos que constituem o centro de cada
grupo. Posteriormente, os elementos séo alocados ao cluster em que a distancia com relagdo ao
centro seja minima (CARVALHO, 2007). Na segunda iteracdo, um novo centro de cada cluster
é determinado. A cada iteracdo os individuos sdo deslocados para o centro mais proximo até
que se chegue a uma alocacdo ideal, geralmente com o menor somatério dos erros entre 0s
pontos de cada grupo e suas médias.

O k-means, juntamente com o método de Ward é uma técnica muito utilizada, sendo a
mais conhecida dentre os métodos de agrupamento ndo hierarquicos (LIN; CHEN, 2006).

Suponha-se que existam “n” individuos e cada um dos elementos presentes precisam ser
agrupados emk clusters Uy, ... Uy, com o centro do j-ésimo grupo denotado por w;. Inicialmente,
cada centro de cluster ¢é atribuido de forma arbitraria e aleatéria. Uma amostra de dados a;;

pertence a um cluster U;; se o centro u; for o mais proximo entre todos os centros de a;, onde
u; € a média das amostras em U;. A cada iteracdo, o algoritmo k-means redistribui os dados da

amostra aos seus centros mais proximos e o novo centro do cluster ug, .....u, é gerado. A
iteracdo termina quando ha pouca ou nenhuma mudanca no centro do cluster. Em que 1<j <Kk,
1<i<n,el{c; = j} éafuncdo indice que éigualalsec; = j eO0, caso contrario (XING et
al., 2017).

H& que se considerar, contudo, que o k-means apresenta alguns problemas quando 0s
clusters sao de diferentes: tamanhos, densidade, formas ndo globulares e ainda, quando os dados
contém valores atipicos. Uma solugédo possivel é remover os outliers antes do agrupamento
(TAN et al., 2013). Para a definicdo da quantidade necessaria de clusters é utilizada algumas
técnicas, dentre elas, existe 0 método Elbow, também conhecido como Cotovelo. O Elbow é um

método visual e seu output é um grafico, cujo eixo das abcissas representa o nimero de clusters
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“k” e 0 eixo das ordenadas representa o valor da soma dos quadrados intraclusters ou wcss
(Within clusters sum of squares) (CARVALHO, 2020).

Dikbas et al. (2013) utilizou 0 método de agrupamento k-means para classificar as vazes
méaximas anuais e identificar os grupos hidrologicamente homogéneos, considerando 117
estacdes operadas pela Direcdo Geral de Pesquisa e Desenvolvimento de Recursos de Energia
Elétrica em toda a Turquia. Segundo os autores, 0s resultados mostram que as regides definidas
podem ser utilizadas para a andlise regional da frequéncia de cheias, recomendando o referido
método para identificar as regides hidrologicamente homogéneas para analise de frequéncia
regional.

Awan et al. (2015) empregou 0 k-means e métodos de agrupamento hierarquico para
estabelecer zonas de chuva homogéneas na regifo de mongdes do leste da Asia. A comparacio
de k-means e agrupamento hierarquico mostrou que embora ambos os métodos tenham sido
capazes de definir bem as zonas homogéneas de chuva, o agrupamento k-means superou o
agrupamento hierarquico na identificacdo de zonas mais distintas, que possuiam caracteristicas
pluviométricas diversas.

Kuana et al. (2020) aplicou o k-means em 302 bacias dos Estados Unidos e Kuana (2022)
no estado brasileiro do Parand. Ambos os estudos almejaram determinar as regides
homogéneas, para auxiliar no processo de regionalizacdo de vazéo.

E importante analisar os agrupamentos, verificando quais das variaveis selecionadas
contribuiram de fato para a dissimilaridade entre grupo e homogeneidade dentro do grupo. Para
isso, existe a possibilidade de aplicar o Teste F para a analise de variancia. Também é possivel
analisar quais variaveis mais contribuiram para a formacédo de pelo menos um dos grupos,
observando-se 0s maiores valores da estatistica F, em conjunto com sua significancia
(FAVERO; BELFIORE, 2017).

3.3. MODELOS DE CHUVA-VAZAO EM REGIOES SEMIARIDAS

Os modelos hidroldgicos sdo utilizados para compreender melhor os fenémenos que
ocorrem no ciclo hidroldgico na totalidade, preencher falhas existentes nos dados, calcular e
prever inundagOes, enchentes e secas, realizar previsdes sobre determinado cenério e ainda
efetuar estudos sobre o impacto das modificaces do uso do solo (YADAV et al., 2007, LOU
2010; BECK et al., 2017).

Os modelos desenvolvidos procuram responder as questfes emergentes de cada época,
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com destaque aos processos hidroldgicos mais representativos da realidade de cada modelo
desses modelos, gerando diferentes configuragbes (LOU, 2010). Os modelos hidrologicos
apresentam particularidades e restricbes que nem sempre sdo adequadas a determinadas
caracteristicas climaticas e/ou fisiograficas de uma determinada regi&o.

Em regides semiaridas, por exemplo, é frequentemente necessario que o sistema hidrico
seja operado e monitorado de forma eficaz, em razdo das altas taxas de evaporacdo, da ma
distribuicdo sazonal dos recursos hidricos e baixa pluviometria (CARNEIRO; FARIAS, 2013).

De acordo com Silva Filho et al. (2020), a escassez de dados de vazao, especialmente em
ambiente semiarido, constitui um entrave para o adequado planejamento dos recursos hidricos.
Nesse cenario, muitos autores recorrem a aplicacdo de metodologias que ajudem a definir o
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica com a utilizacdo de modelos do tipo
chuva-vazéo (Figura 3). Modelos de chuva-vazéo sdo ferramentas comumente usadas para
extrapolar séries histéricas de vazdes em investigaces operacionais e cientificas (WAGENER,;
WHEATER, 2006).



Figura 3 - Modelos do tipo chuva-vazdo usados em regides semiaridas.

H  Ciriloetal. (2020) |  Nasbacias: Pajed, Capibaribe, Mundad e Ipojuca |
-l CAWM IV l-_l Feitoza (2021) I_ Bacias localizadas no Cear4, Paraiba, Pernambuco e Rio
Grande do Norte
o Aradjo (2005) H Rio Paraiba, em Caradbas e no rio Peixe |
H  Ruellandetal. (2014) |+ Chile |
I R I_-| Liu et al. (2021) H Na bacia do rio Zhulong |
'| Andrade et al. (2021) I_ Nos rios Caplbarlbe,PPi;r:jt?a;edaSalgado, Sirinhaéme
H  Sezene Partal (2022) |H Na bacia Antalya na Turquia |
H IPHSI H Souza (2012) H Bacia do S&o Francisco |
8 |'[: Felix (2015) H Rio Pianco |
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< Silva e Medeiros (2018) Rio Piranhas-Acu |
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Fonte: Préprio autor (2023).
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Araujo (2005) realizou a simulagéo hidrologica via modelo Génie Rural a 4 Parametres

Journalier (GR4J) nas bacias hidrograficas do rio Paraiba, em Caralbas e do rio Peixe,

localizadas na regido do Cariri e do sertdo paraibano, respectivamente. Andrade et al. (2021)

aplicou o0 GR4J para a obtencdo de vazdes sintéticas diérias nas bacias hidrograficas do rio

Capibaribe (em Pernambuco), rio Pindaré (no Maranh&o), rio Salgado (no Ceara), rio Sirinhaém

(em Pernambuco) e no rio Piatinga (em Sergipe). Outros autores também utilizaram o GR4J:

como Ruelland et al. (2014) em uma bacia hidrogréfica semiarida no Chile, Liu et al. (2021)

na bacia do rio Zhulong e Sezen e Partal (2022) em areas semiaridas e imidas da bacia Antalya

na Turquia também utilizaram o GR4J.

Souza (2012) utilizou 0 modelo IPHS1 para simular o processo de chuva-vazéao na bacia

hidrografica do Rio Séo Francisco (BHSF), a fim de verificar a resposta hidroldgica sobre os

reservatorios de Sobradinho e Itaparica no ano de 2007.
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Felix (2015) analisou o desempenho do Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) para a
representacdo de padrbes espacos-temporais dos processos hidroldgicos na bacia do Rio Piancé.
Silva e Medeiros (2018) aplicaram o modelo hidrolégico MGB-IPH na bacia hidrografica do
Rio Piranhas-Acu.

Schwarzbach (1988) realizou simulagdes com o Modelo Hidrolégico Autocalibrével
(MODHAC) em bacias de médio porte da regido Sul, de clima temperado Umido e em bacias
do semiarido cristalino do Nordeste do Brasil. Os resultados obtidos para as bacias do semiarido
cristalino sugeriram a realizacdo de duas modificagdes no modelo original: (i) no calculo da
evapotranspiragdo e, (ii) nos parametros que definem o armazenamento subterraneo.

Virdes (2018) e Virdes e Cirilo (2019) aplicaram o MODHAC para obter a regionalizacao
dos seus parametros na area do semiarido nordestino brasileiro que envolve os Estados do
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, carente de informag&o de vazao.

Alexandre et al. (2005) aplicaram o modelo hidrol6gico concentrado Soil Moisture
Accounting Procedure (SMAP) no estado do Ceara no intuito de regionalizar parametros de
vazdo. Diniz (2008) e Nunes et al. (2014) aplicaram o0 SMAP em bacias localizadas no estado
da Paraiba. Saraiva (2010) aplicou 0 modelo na bacia do Rio Paraopeba, afluente do Rio S&o
Francisco, localizada no estado de Minas Gerais. Santos e Fontes (2014) aplicaram o SMAP
para simulagdo chuva-vazdo na bacia do Rio Salitre, devido & sua simplicidade e éxito em
aplicacdes em rios de regido semiarida. Rampinelli; Costa (2015) calibraram o modelo chuva-
vazdo SMAP para avaliarem os efeitos nas estimativas das vazdes médias mensais de uma
estacdo fluviométrica no Rio Ipanema, no estado de Pernambuco.

Santos et. al (2013b) aplicaram o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) na bacia do
rio Tapacura, estado de Pernambuco; Silva et al. (2015) aplicaram o SWAT para estimar a
vazdo na bacia hidrogréafica do submédio Rio S&o Francisco e Sales (2019) aplicou 0 SWAT
no semiarido com o intuito de realizar a modelagem hidroldgica e avaliar a influéncia das
atividades da agricultura irrigada na quantidade e na qualidade da agua.

Araujo Filho (2004) utilizou o TOPmodel SIMPLifiée (TOPSIMPL) na bacia do riacho
Gameleira, afluente do rio Tapacurd, em Pernambuco. O modelo é uma variante do
TOPMODEL, que utiliza apenas quatro parametros.

Costa et al. (2013) regionalizaram 0 modelo hidrolégico WASA-SED para a estimativa
da disponibilidade hidrica de longo-prazo em regides sem dados, as quais eram de interesse

para o planejamento dos recursos hidricos do Estado do Ceara.
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3.4. MEDIDAS DE DESEMPENHO

Para avaliar o desempenho dos métodos preditivos, as vaz@es simuladas em bacias ndo
calibradas precisam ser comparadas com as vazdes observadas. Comumente, essa avaliacdo €
realizada por meio de medidas de desempenho. Entender essas medidas de forma generalizada
é, pois, um passo importante para reduzir a incerteza das previsdes do modelo (BLOSCHL et
al., 2013).

Bloschl et al. (2013) apresentam trés grupos de medidas de desempenhos: (i) as medidas
de viés, considerado um aspecto importante do desempenho do modelo, pois descreve o erro de
balango de massa do escoamento, podendo ser positivo ou negativo, considerando-se o valor
zero a previsao perfeita em relacdo ao viés; (ii) medidas de erros aleatorios as quais sdo
indicadores de dispersdo das diferencas de vazbes previstas e observadas, com valor zero
indicando previsdes perfeitas em relacdo aos erros aleatorios; e (iii) os coeficientes de
correlagdo que denotam a forca da associacéo entre a vazdo prevista e observada, onde uma
correlagédo de 1 implica uma associacao linear perfeita do padréo observado e previsto, embora

a média e a variabilidade possam ser bastante diferentes (Quadro 2).

Quadro 2 - Medidas de desempenho.

Simbolo Nome Equacéao Significado Valor para Como se
um relaciona com
desempenho outras
perfeito medidas
R2 Coeficiente de | — 1 _Z(Qi= @)’ 1 para 1 Medidas
determinacéo e previsao compostas  de
perfeita, 0 sea viés e erros
previsdo nao aleatorios.

for  melhor
que a média
dos dados
observados, o
valor

negativo €

ainda pior.

RMSNE | Raiz  média 0 para 0 Medida
quadrado = previsao composta  de
normalizado perfeita. viés e erro

Maior, para aleatorio
previsdes

mais pobres.
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Simbolo Nome Equacéo Significado Valor para Como se
um relaciona com
desempenho outras
perfeito medidas
RRMSE Raiz relativa A 0 para 0 Medida
ao erro = M previsdo composta  de
quadrado ¢ perfeita. viés e erro
médio Maior, para aleatorio
previsdes
mais pobres.
ANE Erro absoluto 0:— Q; Diferenca 0
normalizado - | Qi ‘ absoluta entre
previsdo e
observacao. 0
para uma
observacao
perfeita.
NSE Eficiéncia do o 3 (0, — 0,)2 1 para 1 Medida
modelo Nash Y(Qc = Qp)? previsdo composta  de
Sutcliffe perfeita, 0 se a viés e erros
previsdo ndo aleatorios.
for  melhor
que a média
dos dados
observados,
negativo para
previsdes
mais pobres.
LOGQ Logaritmo dos _ Z(logQ —log Qt)? Varia entre 0 0
erros e + o Sendo
quadrados que 0 sdo para
(m3/s)?2 previsdes
perfeitas
REMQgv | Raiz do Erro N Varia entre 0 0
Médio %Z(Q % ((Q Q‘:r):a; Q))z e + o Sendo
Quadrético =1 que 0 sdo para
(RENQ) previsdes
modificado perfeitas
para  baixas
vazdes
Nslog Coeficiente de - Y (logQt — logQ)? Varia entre - 1

Nash-Sutcliffe

para 0

%(logQ — logQ)?

a 1 Sendo que
1 sdo para
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Simbolo Nome Equacéo Significado Valor para Como se
um relaciona com
desempenho outras
perfeito medidas
logaritmo das previsOes
vazdes perfeitas

Q;: vazio estimada no local i; Q,: vaz&o estimada no tempo t; Q: vaz&o observada; Q: vazio média observada no
tempo ou no espaco; n: nimero de dias, QmAax: vazdo méaxima observada; b: nimero de informagdes.

Fonte: Adaptado de Bloschl et al., (2013); Fenicia et al., (2007); Krause; Boyle; Bése, (2005); Parajka; Bloschl;
Merz, (2007); Romanowicz; Osuch; Grabowiecka, (2013).

3.5. MODELO GR4J

3.5.1. Contexto Historico

Os modelos hidroldgicos da familia Génie Rural (GR) foram inicialmente elaborados a
partir de pesquisas promovidas pelo Institut national de recherche en sciences et technologies
pour [’environnement et [’agriculture (IRSTEA) do governo Francés e que, recentemente, se
fundiu ao Institut national de la recherche agronomique (INRA) formando o Institut national
de recherche pour I’agriculture, [’alimentation et [’environnement (INRAE) (RAMPINELLI,
2020).

Os primeiros indicios dos modelos de chuva-vazdo da familia GR foram descritos em
1980 por Samer Rifaat (INRAE, 2018). Iniciou-se trabalhando com modelos no espaco de
tempo mensal e, posteriormente, outros autores comecaram a estudar com dados anuais, diarios,

horérios e instantaneos (Figura 4).



39

Figura 4 - Familia GR de acordo com o espaco de tempo e seus respectivos autores.
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Fonte: Préprio autor (2023).

Tratando-se dos modelos da familia GR com entrada de dados diérios, uma estrutura
simples de dois reservatorios foi proposta e aplicada a bacia do Orgeval por Claude Michel em
1983. O autor partiu de trés modelos: CREC a nove parametros, criado por Galea (1972 apud
MICHEL, 1983) e Rifaat (1980 apud MICHEL, 1983), CEQUEAU e DEJOREG de Tiercelin
e Leviandier (1977 apud MICHEL, 1983).

Utilizado por Loumagne (1988 apud INRAE, 2018) e Devred (1989 apud INRAE, 2018),
este modelo foi retomado por Edijatno (1987, 1991 apud INRAE, 2018) que, por meio de uma
abordagem empirica, adaptou a sua estrutura modificando a funcdo de producdo e
acrescentando um terceiro parametro, uma constante de tempo de um hidrograma unitéario
(INRAE, 2018). Um novo modelo diario, o Génie Rural a trois parametres (GR3), foi testado
por Edijatno e Michel (1989) em uma amostra de 110 bacias hidrograficas francesas. O modelo
apresentou resultados satisfatorios, com facilidade de utilizacdo, pequenas incertezas na
inicializacéo e facilidade de regulacdo, quando comparado a outros modelos. Esse modelo foi
adaptado em 1991 por Nilo de Oliveira Nascimento (INRAE, 2018) para aplicacdo em bacias
intermitentes. Ja Makhlouf (1994), complementou o modelo de chuva-vazao GR3J, buscando
estimar seus parametros nas bacias do Mosela e da Bretanha.

Nascimento (1995) analisou as razbes da falha do Génie Rural a trois parameétres

Journalier (GR3J) em simular os processos hidroldgicos em sete bacias de corregos
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intermitentes, e iniciando uma reflexdo sobre as origens desse fendmeno. Para isso, introduziu
no modelo um quarto parametro, passando a ser conhecido como GR4J. Ele usou uma amostra
de 120 bacias hidrogréaficas, das quais 113 séo cursos d'agua perenes.

Em 1999 foi proposta uma versdo do GR3J por Edijatno et al. (1999). Esta versao é capaz
de trabalhar continuamente em uma ampla gama de bacias. Apesar de sua grande simplicidade,
este modelo mostrou bons resultados em mais de 140 bacias francesas. No mesmo ano, Rakem
(1999), prop6s uma reformulacdo matematica do modelo no intuito de tornar sua extensao em
tempo continuo.

Perrin (2000) propds uma nova versao do modelo GR4J a partir da adaptacdo do GR3J
existente. Essa versdo € considerada mais satisfatoria do que as versdes anteriores,
principalmente na simulacdo das vazdes minimas. Posteriormente, Perrin et al. (2003)
publicaram a formulacdo matematica de uma nova versdo de quatro parametros do GR4J, sdo
eles: (i) X1 - a capacidade do reservatdrio de produgdo (mm); (ii) X2 - o coeficiente de troca
subterranea (mm/dia); (iii) X3 - a capacidade maxima do reservatorio de propagacdo (mm); e
(iv) X4 - tempo de base do hidrograma unitario (dias) (KUANA et al., 2021). O desempenho
do modelo foi avaliado em uma grande amostra de bacias hidrograficas, com desempenho
considerado entre os melhores, quando comparado com versdes anteriores.

Mathevet (2005) realgou o interesse em ligar os melhores modelos resultantes do estudo da
transformacéo chuva-vazao a diferentes passos de tempo. Esta andlise realizada com a estrutura
de quatro parametros permitiu desenvolver uma variante comum para o modelo, também eficaz

em intervalos de tempo diario e horério.

3.5.2. GR4J proposto por Perrin et al. (2003)

O GRA4J proposto por Perrin et al. (2003) é um modelo robusto, com estrutura concisa,
desenvolvido para obter os melhores resultados em uma grande amostra de bacias hidrograficas
(PERRIN et al., 2003) (Figura 5).

Essa versao do GR4J foi uma modificacdo do modelo GR3J originalmente proposto por
Edward Michel (1989), sucessivamente melhorado por Nascimento (1995) e Edijatno et al.
(1999). As principais equacdes do modelo, até a obtengdo da vazao sintética total (13 ), estdo
listadas na Figura 5.

Figura 5 - Esquema do modelo GR4J proposto por Perrin et al. (2003).

SeP>E,entioPn = P — EeEn =0 (2)
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SeP<E,entioPn=0eEn=P — E (3)

2
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store ; R L Qr=R{1-[1+ (g)ﬂ 4} (11)
Or O R=R-0Qr (12)

Q =Qr+Qd,comQd =max (0;Q1+F) (13)

Em que: En € a evapotranspiracédo total; Pn é a chuva total; Ps é a parte da chuva total que vai para o estoque
de producdo; S é o nivel do estoque de producéo; Es é uma parte da evaporacdo removida do reservatorio de
producdo; Perc é a percolacdo vindo reservatério de producdo; Pr é a quantidade de 4gua que finalmente atinge
0 proéximo reservatorio hipotético; F é um termo de troca de agua subterranea (para perda ou ganho); R é o
nivel de armazenamento; Qr é a componente de vazdo de saida do reservatério de nivel R; Qd é uma
componente de vazdo; Q1 representa uma parcela de saida do hidrograma 2; e Q é a vazao final.

Fonte: Adaptado de Perrin et al. (2003); Andrade et al. (2021).

Para determinar a chuva total (Pn) subtrai-se P de E segundo a equacéo (2). Deve-se
observar que a operagdo é feita considerando-se a capacidade de armazenamento por
interceptacdo igual a zero e se a precipitacao for maior que a evapotranspiracédo, o valor de En
é igual a zero. Nos casos em que a precipitacdo for menor que a evapotranspiracdo, Pn € igual
a zero e a capacidade de evapotranspiracdo total (En) é calculada conforme a equacgéo (3).
Quando a chuva total for diferente de zero, parte dela vai para o reservatorio de producéo,
também conhecida como Ps e deveré ser calculada através da equacéo (4). Ps € determinada em
funcdo do nivel S do reservatorio de producédo e X1 € a sua capacidade maxima. O reservatorio
de producdo representa 0 movimento e o armazenamento de agua através do perfil do solo, bem
como de maltiplas camadas de 4gua subterranea.

Por outro lado, se a evapotranspiracdo total ndo for nula, a taxa de evaporacdo é
determinada como funcéo do nivel do reservatério de producdo para calculo da quantidade de
agua (Es), que evapora desse reservatorio e é representada pela equagéo (5). O conteudo total

do reservatorio de producéo sera dado pela equacéo (6).
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Outro fator que influencia é a percolacdo. Ela ocorre quando a capacidade maxima do
reservatorio alcanca 9/4 de X1 e esta descrita pela equacdo (7). A equacdo (8) representa a
quantidade de agua que atinge o proximo reservatorio hipotético (Pr).

Pr, representada pela equacéo (9), é entdo dividida em duas componentes de escoamento,
em uma delas 90% de Pr é roteada para o hidrograma unitario 1 (UH1) e os outros 10% para a
hidrograma unitario 2 (UH2). Os hidrogramas dependem do parametro de tempo (X4) e suas
ordenadas sdo usadas para distribuicdo da chuva efetiva sobre os sucessivos intervalos de
tempo. Com os hidrogramas, o0 modelo pode simular o retardo entre o evento de chuva e 0 pico
de vazdo resultante. O termo de troca de agua, que atua nas componentes de vazdo Qr e Qd, é
calculado pela equacédo (10), nesta equacdo é utilizada o coeficiente de troca subterranea em
milimetros por dia (X2) e a capacidade maxima do reservatorio de propagacdo em milimetro
(X3). A partir do calculo do nivel do reservatério R, é possivel calcular a componente de
escoamento de saida do reservatdrio a partir da equacdo (11). A partir da vazao de saida Qr
depois da entrada de uma parcela de agua gue saiu do hidrograma (Q9) € possivel calcular o
novo nivel do reservatorio, por meio da equacédo (12). Por fim, a vazdo total é obtida por meio
da equacéo (13).

Segundo Perrin et al. (2003), essa versdo € mais eficiente quando comparada com a versao
anterior, especialmente no que diz respeito a simulacdo das vazbes minimas. Para sua
elaboracdo, os autores utilizaram uma amostra de ensaio de 429 bacias hidrograficas situadas
em condigdes climaticas diferentes, de semiarido a temperado e umido tropical.

Perrin et al. (2003) afirma que a maioria dos algoritmos de otimizacdo usados para
calibrar os parametros do modelo requer um conjunto inicial de parametros, devido a esse fato,
apresentou valores para cada parametro em um intervalo de confianca de 80% apds testagem

em um grupo de 429 bacias (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores dos parametros do modelo GR4J com intervalo de confianca de 80%.

Parametros Valor Intervalo de 80% de
médio confianca
X1 - capacidade do reservatério de producdo (mm) 350 100 a 1200
X2 - coeficiente de troca subterranea (mm/dia) 0 -5a3
X3 - capacidade méxima do reservatdrio de propagacdo (mm) 90 20 a 300
X4 - tempo de base do hidrograma unitéario (dias) 1,7 1,1a29

Fonte: Perrin et al. (2003)

O limite dos parametros sugeridos por Perrin et al. (2003) é muito restrito, e 0 uso de uma

gama de parametros muito ampla pode requerer um nimero muito grande de iteracfes para
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encontrar um conjunto de pardmetros aceitaveis, sugerindo outro conjunto de parametros
(Tabela 2) (ZAMBRANO-BIGIARINI, 2020). Ressalta-se que, o valor de X2 igual a zero

indica que ndo ha troca de agua na bacia.

Tabela 2 - Limites dos pardmetros do modelo GR4J.

X1 X2 X3 X4
0 -100 0 0
1200 100 5000 5

Fonte: Zambrano-Bigiarini (2020).

Realizando uma busca dos autores que aplicaram o0 modelo GR4J em regides semiaridas,
pode ser visualizado outros conjuntos de parametros (Tabela 3), diferentes daquele

originalmente proposto.

Tabela 3 - Parametros do modelo GR4J obtidos por autores que estudaram &reas semiaridas.

Autores Local *X1 *X2 *X3 | *X4
(OUELDKADDOUR et al., 2021) Marrocos 169,017 | -14,893 | 74,969 | 2,035
Rivadavia (Chile) 11 2,700 473 10
Varillar (Chile) 1005 -15 16 12
(RUELLAND; DEZETTER; HUBLART, 2014) Riva. & Var (Chile) 517 21 63 3

Capibaribe em Pernambuco | 5,439 0,381 2,090 | -0,444
Pindaré no Maranhé&o 8,654 1,522 3,569 | -0,750

Salgado no Cearé 4,901 -4,990 | 6,129 | -0,043
Sirinhaém em Pernambuco | 8,711 -0,275 | 4,051 |-0,415
(ANDRADE et al., 2021) Piauitinga em Sergipe 7501 | 0941 | 2,817 | 0,207
MINIMO 4,901 | -14,893 | 2,090 |0,500*
MAXIMO 1005 2,700 437 12

* Segundo Perrin et al. (2003) todos os pardmetros possuem valores reais. Os parametros x | e x3 sdo positivos, x4 deve ser
maior que 0,5 e x2 pode ser negativo, positivo ou zero.

Fonte: Proprio autor (2023).

Os parametros do modelo GR4J sdo utilizados para representar as caracteristicas
hidroldgicas das bacias. Esses parametros possuem relagdo com as caracteristicas fisicas da
bacia, como a area de drenagem, a capacidade de armazenamento de 4gua no solo, a taxa de
escoamento superficial, entre outros. A escolha adequada dos pardmetros do modelo é

fundamental para garantir uma representacdo precisa do comportamento hidroldgico da bacia.

3.5.3. Calibragéo do modelo GR4J

Um problema comum nos modelos chuva-vazéo é que todos eles exigem algum grau de

calibracdo de parametros de modo a obter previsfes de vazdes confiaveis. Na calibracdo, os
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parametros do modelo sdo ajustados, de forma manual ou automatica, até que o valor da vazdo
simulada corresponda o mais proximo possivel da vazdo observada (YADAV et al., 2007).

No GR4J, existe a possibilidade de utilizar métodos de calibragdo como a otimizagao
global Differential Evolution (DE), empregada por Kuana et al. (2020) e Kuana (2022), que
pode ser aplicada de forma automatica, utilizando o algoritmo Dynamically Dimensioned
Search (DDS) usado por Kuana et al. (2021) ou ainda, empregar a técnica Gauss -Newton
aplicada por Boumenni et al. (2017).

Outra alternativa ¢ o uso da otimizacdo global Particle Swarm Optmization (PSO),
desenvolvida por Eberhart e Kennedy (1995). Segundo Zambrano-Bigiarini (2020) a PSO é
uma técnica de otimizacao estocastica de base populacional usada para explorar um espaco de
pesquisa delimitado com um enxame de particulas, de modo a encontrar o melhor conjunto de
pardmetros necessarios para maximizar ou minimizar uma fungdo objetivo definida pelo
USUArio.

Aufar et al. (2020), obtiveram sucesso ao aplicar a otimizagdo PSO no modelo GR4J nas
bacias hidrograficas do Progo e Wuryantoro, ambas localizadas na Indonésia. Os autores
utilizaram o NSE e o Raiz do Erro Quadratico Medio (RMSE) para analise de desempenho,
observando que o NSE aumentou e 0 RMSE diminuiu em cada bacia hidrografica apds o uso
da otimizagéo PSO.

A otimizacdo PSO também foi utilizada por Zhou et al. (2015) para otimizac¢do do GR4J
e dos modelos AWRA-L em trés bacias hidrograficas do sudeste da Austrélia e por Althoff et
al. (2021) em bacias correspondentes a trés estacbes de medicdo dentro do bioma Cerrado
brasileiro.

Além do tipo de otimizacdo, existem outros fatores que precisam ser levados em
consideracdo, como, por exemplo, se a calibracdo sera local ou regional. Segundo Wang et al.
(2013), a calibragdo regional permite encontrar um conjunto de valores de parametros para
representar toda a regido hidrologicamente semelhante, enquanto que a calibra¢do local
considera cada bacia de forma independente. Na calibracdo regional, os parametros do modelo
sdo otimizados para produzir uma melhor simulacdo geral para todas as bacias calibradas dentro
da regido (WANG et al., 2013).

Wang et al. (2013) utilizou 0 GR4J em 196 bacias no sudeste da Australia. Os autores
mostraram que a abordagem cléssica de calibracdo e validacdo local apresenta melhor
desempenho quando comparada a calibracdo regional. Os resultados também mostram que as
previsdes de escoamento diario das abordagens de subgrupos, tendo por base as caracteristicas

da bacia, possuem desempenho substancialmente melhor do que a de clusters aleatérios.



45

3.5.4. Aplicabilidade do Modelo GR4J

O modelo GR4J j& foi aplicado na operacéo de um reservatério dedicado ao aumento das
vaz0es minimas e ao controle de enchentes (Yang et al., 1991), na previsao de cheias a curto
prazo (Yang e Michel 2000), na previséo de secas a longo prazo (PERRIN et al.,2001b apud
PERRIN et al., 2003), na avaliacdo do impacto de estimativas aprimoradas de
evapotranspiracao potencial (PE) (Andréassian et al., 2004), em previsdes de vazdo (Anshuman
et al., 2021) e em investigacBes das mudangas nos processos hidrolégicos em diferentes
periodos (Liu et al., 2021).

O modelo também tem sido utilizado para avaliar as mudancas climéaticas em bacias
hidrograficas. Tian et al. (2013), por exemplo, calibraram o modelo GR4J para simular a vazéo
diéria na bacia do rio Jinhua na China. J& Zhou et al. (2015) quantificaram os impactos de
incéndios florestais e variabilidade climatica em trés bacias hidrograficas do sudeste da
Austrélia. Li et al. (2013) simulou o escoamento mensal e anual ao longo da bacia do rio
Yarlung Tsangpo sob condic¢des climaticas historicas e futuras. Guan et al. (2019) avaliaram a
capacidade e o desempenho do modelo em simular a vazao sob um ambiente em mudanca
climética.

Traore (2014) aplicou o GR4J para avaliar a disponibilidade de agua na bacia do rio
Koulountou, um afluente do rio Gambia e Aufar et al. (2020) utilizaram o modelo GR4J para
decidir a vazdo de agua para o plantio de arroz nas bacias hidrograficas do Progo e Wuryantoro,
na Indonésia.

Autores como Wanzala et al. (2022) usaram 0 modelo GR4J para simular a vazao usando
dados de reanalise (ERA5, ERA-Interim, CFSR e JRA55) e Cantoni et al. (2022) que usaram o
ERAGS para reproduzir escoamento e inundagfes em 6 bacias hidrogréaficas na Tunisia, no norte
da Africa.

Grouillet et al. (2016) analisaram a sensibilidade de um modelo hidrolégico a diferentes
métodos para reduzir estatisticamente a precipitacdo e a temperatura do clima em quatro bacias
do Mediterraneo ocidental, ilustrando diferentes situacdes hidrometeoroldgicas. O modelo
GR4J foi usado para simular a vazdo. Através da validagdo cruzada, os autores verificaram que
0 modelo foi capaz de reproduzir corretamente o0 escoamento em anos secos e Umidos quando
as forcantes climéaticas observadas de alta resolucdo foram wusadas como entradas

(GROUILLET et al., 2016). Segundo os autores, essas simulacdes podem, portanto, ser usadas
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como referéncia para testar a capacidade de diferentes conjuntos de dados estatisticamente
reduzidos de reproduzir varios aspectos do hidrograma.

Lebecherel et al. (2014) utilizaram o modelo GR4J para avaliar o impacto da distancia da
rede de medigdo de vazdo em célculos hidrolégicos em um contexto de bacias sem dados. A
regionalizacdo aplicada teve por base a proximidade espacial das bacias hidrograficas. Segundo
0s autores a avaliacdo mostrou que para todos os calculos de vazdo considerados, a eficiéncia
do processo de regionalizacdo diminuiu quando a densidade da rede de medicéo de vazao foi
reduzida, ou seja, quando as bacias mais proximas foram removidas. Os resultados também
mostraram que a queda na eficiéncia impactou de forma semelhante todas as variaveis
hidroldgicas analisadas.

Poissant et al. (2017) implementaram as técnicas de proximidade espacial, similaridade
fisica e regressdo linear multipla em 266 bacias hidrograficas no Québec, Canada. O modelo
hidroldgico utilizado foi 0 GR4J acoplado ao modelo de neve CemaNeige. Os resultados
mostram que a similaridade fisica tem um desempenho melhor do que a proximidade espacial
e ambos 0s métodos superam a regressdo linear multipla. Dentre os 12 descritores de captacéo,
0 percentual de adgua e as coordenadas geograficas foram os mais relevantes para esta regiéo.

Arsenault et al. (2019) testaram a regressdo linear multipla, proximidade espacial e
similaridade fisica a fim de prever a vazdo em bacias ndo calibradas no México. Para isso, 0s
autores utilizaram os modelos hidrolégicos GR4J, HMETS e MOHYSE em 30 bacias
hidrograficas. O estudo mostrou que a regionalizagdo em uma &rea hidrologicamente
heterogénea, como o local estudado, apresentou problemas para abordagens de regionalizacao
que dependem de descritores de captacao fisica, como regressdo linear multipla e proximidade
espacial. A transferéncia de conjuntos completos de parametros de uma bacia vizinha forneceu
0 método mais robusto para estimar a vazdo em bacias semiaridas e Umidas sem dados e 0
desempenho do modelo para bacias aridas foi pior no contexto de regionalizacdo, sendo 0 GR4J
mais robusto que os demais modelos, em razao da simplicidade de sua estrutura (ARSENAULT
et al., 2019).

Kuana et al. (2020) avaliaram a transferéncia de parametros do modelo GR4J em bacias
calibradas para bacias ndo calibradas com caracteristicas fisicas, climaticas e geograficas
similares. Para as 181 bacias analisadas, localizadas nos Estados Unidos, o GR4J calibrado
obteve um logaritmo do coeficiente de NSE igual ou superior & 0,70 no periodo da validagéo.

Golian et al. (2021) regionalizaram os modelos hidrolégicos GR4J e GR6J para
simulacdo de vazdo em bacias sem dados, utilizando 44 bacias irlandesas. Ao aplicarem

regressdo linear maltipla, regressdo ndo linear e random forests (método baseado em Machine
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Learning com alto custo computacional), descobriram que o método random forests superou as
técnicas tradicionais para vincular parametros de modelo com descritores de bacias fisicas. Ao
comparar o desempenho com outras abordagens para regionalizar vazées minimas, medias e
méaximas (K vizinhos mais proximos, regressdo em descritores fisicos), os autores concluiram
gue os modelos regionalizados se comparam favoravelmente em termos de erro relativo.

Wang et al. (2021) usaram dados de vazdo, clima e a superficie subjacente da Bacia do
Rio Hulan e da Bacia do Lago Poyang para construir um novo indice de similaridade
hidroldgica fisica (HSI). O indice foi utilizado para comparar a eficiéncia de transferéncia dos
parametros de métodos de regionalizagdo comumente usados e, posteriormente, aplicar
parametros a bacias ndo calibradas. Alguns dos resultados apresentados pelos autores foram:
(i) a precipitacdo € o principal fator climatico que regula a magnitude do escoamento na Bacia
do Lago Poyang; (ii) os modelos GR4J e CemaNeigeGR4J alcancaram simulagdes razoaveis
de escoamento da Bacia do Lago Poyang e da Bacia do Rio Hulan; (iii) houve uma correlagéo
significativa entre o clima, a superficie subjacente e os parametros do modelo hidrologico; (iv)
existe uma correlacdo positiva significativa entre o HSI e a eficiéncia de transferéncia de
parametros; (v) o HSI foi mais capaz de quantificar a similaridade hidrologica entre bacias em
termos de clima e superficie subjacente e pode fornecer uma referéncia cientifica para a
transferéncia de parametros de modelos hidroldgicos em uma bacia ndo calibrada (WANG et
al., 2021).

Kuana (2022) avaliou a regionalizacdo de parametros do modelo GR4J em bacias
hidrogréaficas instrumentalizadas, buscando predizer vazdes diarias em bacias com pouca ou
nenhuma informacdo hidroldgica no estado do Parand. A autora empregou os métodos de
regionalizacdo por proximidade espacial simples, por similaridade fisiografica-climatica e por
regressdo por Random Forest. Os resultados mostraram que todos os métodos de regionalizacéo
apresentaram potencial e desempenhos positivos. Entretanto, a regionalizacdo baseada em
similaridade fisiografica-climéatica demonstrou ser o0 método mais robusto para a predi¢do de
vazdo diaria e da vazdo de referéncia Q95, em bacias com poucos dados ou nado

instrumentalizadas.

3.5.5. Comparacdo do GR4J com outros modelos

Um mesmo modelo pode resultar em desempenhos diferentes a depender da area a ser

aplicada, do periodo de dados, da funcdo de calibracdo, dentre outros fatores. Por tais motivos,
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alguns autores optaram por testar dois ou mais modelos e decidir qual atende melhor aos
objetivos pretendidos.

Andreassian et al. (2004) usaram o modelo GR4J e uma versdo modificada de oito
parametros do TOPMODEL para avaliar o impacto de estimativas aprimoradas de
evapotranspiragdo potencial (EP). Para isso, os autores utilizaram uma rede de 42 estacdes para
uma amostra de 62 bacias hidrogréaficas, buscando testar a sensibilidade dos modelos chuva-
vazao as bacias hidrogréaficas. A EP foi estimada pela equacao de Penman Monteith. Em ambos
os modelos verificou-se a mesma média de entrada da EP para todas as bacias, produzindo os
mesmos resultados que entradas mais precisas obtidas da regionalizagdo. A avalia¢do detalhada
do modelo GR4J calibrado com diferentes cenarios de entrada de EP, mostrou que o modelo é
claramente sensivel a entrada da evapotranspiracdo, utilizando seus dois parametros de
producdo para se adaptar aos varios cenarios da EP.

Li et al. (2013) usaram dois modelos de chuva-vazdo (SIMHYD e GR4J) para simular o
escoamento mensal e anual ao longo da bacia do rio Yarlung Tsangpo (YTR) no Planalto
Tibetano (TP), considerando condi¢des climaticas histéricas (1962 -2002) e futuras (até
aproximadamente 2030). Os dois modelos de chuva-vazdo simularam com sucesso 0
escoamento histérico para as oito bacias hidrogréficas nas bacias do YTR.

Traore (2014) aplicou 0 GR4J e 0 modelo Génie Rural a 2 Parametres Mensuel (GR2M)
para avaliar a disponibilidade de 4gua na bacia do rio Koulountou, um afluente do rio Gambia.
Os resultados mostraram que ambos os modelos apresentaram bom desempenho, resultando em
NSE superior a 0,8.

Benkaci e Dechemi (2018) testaram os modelos de chuva-vazdo GR4J, IHACRES,
Mordor e Soil Moisture Accounting and Routing (SMARG), em escala de tempo diaria em
quatro bacias situadas no norte da Argélia, caracterizadas por um clima arido e regime
hidroldgico diferente. O objetivo do estudo foi escolher o melhor modelo de chuva-vazéo para
uso em simulacdo e previsdo de escoamento. Os resultados da simulacdo confirmam que o
modelo GR4J apresentou os melhores desempenhos, sendo considerado o mais robusto para
regiGes semiaridas e de regime hidroldgico flutuante (BENKACI; DECHEMI, 2018).

Kunnath-Poovakka e Eldho (2019) aplicaram os modelos GR4J, Australian Water
Balance Model (AWBM) e o Sacramento para simula¢do de escoamento superficial no rio
Godavari, localizado na India. Os autores perceberam que o GR4J resultou em desempenho
mais adequado, em termos de previsdo e eficiéncia computacional, em comparacdo com 0s

outros dois modelos.
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Guan et al. (2019) utilizaram seis sub-bacias da bacia do Rio Amarelo, localizada na
China e situada em uma zona de clima semiarido, a fim de avaliar a capacidade e o desempenho
dos modelos hidrolégicos Xin'anjiang (XAJ), o GR4J, o SIMHYD e o0 modelo RCCC-WBM
(Modelo de Balango Hidrico desenvolvido pelo Centro de Pesquisa para Mudancgas Climaticas)
em simular a descarga sob um ambiente em mudanca climatica. Os resultados mostram que a
temperatura anual da area de todas as sub-bacias apresentou uma tendéncia significativa de
aumento, e a precipitacdo anual apresentou uma tendéncia de declinio insignificante; e como
resultado das mudangas climaticas e atividades humanas intensivas, a série anual de escoamento
apresentou uma tendéncia de declinio com mudangas abruptas ocorrendo principalmente na
década de 1980. Com excec¢do de uma das estacOes avaliadas, os quatro modelos hidrolégicos
mostraram bom desempenho para simula¢do de escoamento para todas as sub-bacias, sob o
periodo natural.

Kuana et al. (2021) aplicaram os modelos GR4J e GR6J para a simulagdo de vazdes
minimas e para a estimativa da vazao Q95 em 136 bacias no estado do Parand, no Brasil. Ambos
0s modelos mostraram correlacdes acima de 0,98 entre as vaz6es Q95 observadas e simuladas
para os periodos de validagdo. Entretanto, 0 GR4J alcangou valores medianos do coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NSE) e do logaritmo do coeficiente de Nash-Sutcliffe (LNSE)
significativamente mais altos nos periodos de validacdo, quando comparado ao GR6J.

Anshuman et al. (2021) avaliaram e compararam o desempenho do GR4J e AWBM,
trabalhando na plataforma de modelagem Source. Tendo como area de estudo duas bacias
hidrogréficas em Godavari (Maharashtra, India). Os autores verificaram que 0o modelo GR4J
fornece melhores previsdes de vazao para as bacias de estudo em compara¢do com o modelo
AWBM.

Sezen e Partal (2022), utilizaram modelos conceituais agrupados GR4J, GR6J e modelos
baseados em wavelets [Wavelet-Genetic algorithm-Artificial neural network (WGANN)],
regressao do vetor de suporte baseado em Wavelet (WSVR)] para modelagem hidrolégica em
areas semiaridas e Umidas da bacia Antalya na Turquia. Os autores perceberam que 0 GR4J e
0 GR6J, resultaram em desempenhos semelhantes.

Cantoni et al. (2022) empregaram os modelos LISFLOOD e o GR4J para reproduzir
escoamento e inundacBes, em 6 bacias hidrograficas na Tunisia, no norte da Africa, sob um
clima semiarido: O desempenho dos dois modelos hidroldgicos testados em bacias nédo
calibradas melhorou devido ao processo de calibracdo, mostrando que ambos os modelos tém
capacidade semelhante em determinar se um dado evento de inundacgéo ocorrera. Os resultados

também mostraram que as diferengas dos quantis dos dados observados e com os simulados
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com os modelos orientados por ERA5 sdo muito semelhantes. O ERA5 é dado de reanalise da
quinta geracdo do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF),
disponiveis a partir de 1940 para o clima e condi¢cdes meteorologicas globais nas dltimas 8
décadas (HERSBACH et al., 2023).

Utilizando a precipitacdo observada, Cantoni et al. (2022) obtiveram um KGE médio de
0,65 e de 0,59 com ERAGS utilizando 0 GR4J e um KGE médio de 0,59 para o modelo
LISFLOOD utilizando a precipitacao observada e 0,48 com ERADS, indicando o seu valor como
uma alternativa as observaces em areas com escassez de dados, como o semiarido da Tunisia.

Meresa et al. (2022) utilizaram os modelos SMART e GRA4J para avaliar as mudangas
nas vazbes médias sazonais e vazdes minimas anuais (Q95) para 37 bacias hidrograficas
localizadas na Republica da Irlanda para as décadas de 2020, 2050 e 2080. Os resultados
mostram amplas faixas de mudancas plausiveis na média sazonal e nas vazdes minimas, com
aumentos nas vazdes médias de inverno e grandes redugdes nas vazdes médias de verdo e nas

vaz6es minimas anuais (Q95) tanto para SMART quanto para GR4J.

3.5.6. Aplicacdo do GR4J em regides semiaridas

As bacias semiaridas caracterizam-se por uma forte variabilidade de precipitacdo e
escoamento e também, pela falta de dados observados de vazdo, um grande desafio para o
adequado planejamento dos recursos hidricos (SILVA FILHO et al., 2020; CANTONI et al.,
2022). Nesse sentido, muitos autores recorrem a modelos do tipo chuva - vazdo como 0 GR4J
(Figura 6).

Figura 6 - Modelo GR4J aplicado em regifes semiaridas.

—{___ Araljo (2005)  +— No rio Paraiba, em Caratbas e no rio Peixe |
— Ruelland et al. (2014) — Em bacias no Chile |
— Hublart et al. (2015) — Em bacias no Chile |
—Boumenni et al. (2017)— Na bacia de Ourika (Alto Atlas, Marrocos) |
—_Bodian et al. (2018) — Nos rios Senegal e Gambia, na Africa Ocidental |
3 — Hajhouiji et al. (2018) — No rio Rheraya (Haut Atlas, Marrocos) |
% _—I Guan et al. (2019) — Em seis sub-bacias do Rio Amarelo na China |
— _ Liuetal. (2021) |+ Na bacia do rio Zhulong |
— Andrade et al. (2021) — Nos rios Capibaribe, Pindaré, Salgado, Sirinhaém e Piauitinga |
— Wanzala et al. (2022) — Em bacias no Quénia |
— Sezen e Partal (2022) — Na bacia Antalya na Turquia |
—_Cantoni et al. (2022) — Em seis bacias na Tunisia, no norte da Africa |

Fonte: Proprio autor (2023).
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Aradjo (2005) realizou a simulacdo hidrolégica com o modelo GR4J nas bacias
hidrograficas do rio Paraiba, em Caraubas e do rio Peixe, localizadas na regido do Cariri e do
Sertédo Paraibano, respectivamente. Os resultados indicaram que o modelo foi capaz de produzir
séries sintéticas de vazdo com desempenho acima de 97% para a bacia do rio Paraiba, porém
inferior a 70% na bacia do rio Peixe, ambas avaliadas pelo indice estatistico NSE.

Boumenni et al. (2017) testaram o desempenho do modelo GR4J na estimativa do
escoamento pluvial em bacias de ambiente semidrido no Marrocos. Os autores também
destacaram a contribuicdo de novas técnicas de otimizacdo na determinacdo dos parametros
6timos do modelo. No periodo de calibracdo os autores obtiveram um coeficiente Nash
variando entre 0,5156 a 0,8492, RMSE entre 0,0122 e 0,0893 e o Bilan variou de 0,6441 até
1,0368. Para o periodo de validacéo, o coeficiente Nash obtido variou entre 0,7082 a 0,8869, o
RMSE variou entre 0,0413 a 0,3129 e o Bilan variou de 0,8178 a 1,0138, para os diferentes
periodos analisados.

Pensando em quantificar a contribuicdo do derretimento da neve e das chuvas para o
escoamento, Hajhouji et al. (2018) modelaram o escoamento da bacia do Rio Rheraya (Haut
Atlas, Marrocos) levando em consideragdo sua componente de neve. Para tanto, foi aplicado o
modelo conceitual e agrupado GR4J no periodo 1989-2009, acoplando-o ao mddulo
CemaNeige para dinamica de neve semi-distribuida.

Andrade et al. (2021) utilizou 0 modelo GR4J para a obtencéo de vazdes simuladas bacias
hidrogréaficas do rio Capibaribe (em Pernambuco), rio Pindaré (no Maranhd&o), rio Salgado (no
Ceard), rio Sirinhaém (em Pernambuco) e no rio Piatinga (em Sergipe). Os resultados indicaram
que o GR4J foi capaz de produzir séries sintéticas de vazdo com bom desempenho, quando
comparado com as vazbes observadas, sendo representados pelos indices estatisticos de
desempenho NSE, R2, RMSE, o viés relativo e o quociente da raiz do erro médio quadratico
pela raiz do desvio padrdo dos dados observados, amplamente utilizados na literatura para
modelos hidrologicos. Na fase de calibragdo os valores de NSE variaram entre 0,51 e 0,82, 0
NSE raiz variou entre 0,63 a 0,81, o Pbias variou entre -0,80% a 17,30%, o RMSE variou entre
9,26 a 63,10, RSR o variou entre 0,42 a 0,67 e 0 R2 entre 0,51 a 0,82. Na fase de validacéo os
valores de NSE variaram entre 0,42 e 0,78, o NSE raiz variou entre 0,42 & 0,76, o Pbias variou
entre -21,40% a 21,30%, o RMSE variou entre 5,08 & 74,29, RSR o variou entre 0,47 2 0,76 e
o0 R?entre 0,43 a 0,85.

Liu et al. (2021) investigaram as mudancas no processo hidroldgico em diferentes

periodos e testaram o desempenho do GR4J para aplicacdo do modelo as bacias hidrogréaficas
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em regides semiaridas. O modelo GR4J teve um bom desempenho para simulacGes de
escoamento na bacia do rio Zhulong durante o periodo natural. No entanto, o desempenho do
modelo ndo foi satisfatorio em periodos de modificagdes antropicas.

Wanzala et al. (2022) avaliaram a capacidade de quatro conjuntos de dados de reandlise
(ERA5, ERA-Interim, CFSR e JRA55) no Quénia para o periodo 1981-2016 em escalas de
tempo didrias, mensais e sazonais, para simular o escoamento usando o modelo GR4J. Os
autores concluiram que a reanalise pode ser uma alternativa viavel para observaces em bacias
néo calibradas, mas as incertezas associadas precisam ser tratadas de forma cuidadosa para uma
escolha criteriosa de ferramentas de modelagem hidroldgica.

Outros autores que também aplicaram 0 GR4J em regides semiaridas foram Hublart et al.
(2015) no Chile, Guan et al. (2019) em seis sub-bacias do Rio Amarelo, localizada na China,
Sezen e Partal (2022) na bacia Antalya na Turquia e Cantoni et al. (2022) em seis bacias
hidrograficas na Tunisia, no norte da Africa.

3.6. BASE DE DADOS DO CAMELS-BR

Segundo Hrachowitz et al. (2013) um aumento nos sistemas de observacéo via satélite deu
origem a uma ampla variedade de dados ambientais agora disponiveis de forma féacil e
frequentemente gratuita. Esses dados permitem a continuidade das pesquisas, anteriormente
prejudicadas devido a auséncia de informacdes.

O Catchment Attributes and Meteorology for Large-sample Studies - Brazil (CAMELS-
BR) possui séries temporais hidrometeoroldgicas diarias que incluem vazdo observada,
precipitacdo, evapotranspiracdo real e potencial e temperatura, além de 65 descritores da bacia
que abarcam propriedades como topografia, clima, hidrologia, cobertura do solo, geologia, solo
e intervencdo humana (CHAGAS et al., 2020). O CAMELS-BR segue 0 mesmo padrdo de
dados dos Estados Unidos, Chile e Gré-Bretanha (CHAGAS et al., 2020), possibilitando a
comparacao de estudos.

A base de dados do CAMELS-BR foi utilizada para avaliar como o clima e a gestdo
daterra aceleram o ciclo da agua (CHAGAS et al., 2020), e também, para analisar a viabilidade
de relacionar estruturas modelo adequadas as caracteristicas de clima e vazdo em 508 bacias
hidrograficas brasileiras (DAVID et al., 2022).

A drea de drenagem das bacias da base de dados do CAMELS - BR utiliza os limites das
bacias fornecidas por Do et al. (2018) (Figura 7), que utilizou 0 modelo de elevagéo digital

HydroSHEDS 15 arcsec de resolucdo (DEM) para delimitar as bacias hidrograficas,
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empregando um procedimento andlogo a Lehner (2012) para mais de 3.000 esta¢Bes no Brasil

(CHAGAS et al., 2020).
Figura 7 - Delimitacao das bacias hidrograficas presente na base de dados CAMELS-BR.
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Fonte: Dados obtidos de Chagas et al. (2020).

Para cada estagdo fluviométrica, Do et al. (2018) posicionou a saida no centro de todas
as células da grade DEM em um raio de 5 km das coordenadas do medidor indicadas pelos
metadados. Eles entdo selecionaram a célula da grade e os limites de captacdo associados,
levando a area de captacdo mais proxima da indicada pela ANA (2019a) (CHAGAS et al.,
2020). A area das bacias variou de 10,8 km? na regi&o hidrografica do alto Sdo Francisco a 4,7
milhGes de quildmetros quadrados na bacia amazonica, sendo que aproximadamente 30% das
bacias analisadas s&0 menores que 1.000 km 2, 43% est&o entre 1.000 e 10.000 km? e 27% sdo
maiores que 10.000 km2 (CHAGAS et al., 2020).

Os dados de evapotranspiragdo sdo extraidos da base do satélite Global Land Evaporation
Amsterdam Model (GLEAM) v3.3a (Miralles et al., 2011; Martens et al., 2017 apud CHAGAS
etal., 2020). A evapotranspiracdo potencial é calculada a partir de radiacao liquida de superficie
e dados de temperatura do ar proximo a superficie, utilizando a equacéao de Priestley & Taylor.

Borges Junior et al. (2012) observaram que a equacao de Priestley & Taylor apresentou melhor
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desempenho em comparacdo aos métodos FAO-24 Radiagdo, Hargreaves Samani, Camargo-71
e Blaney-Criddle, para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em base diaria na
microrregido de Garanhuns - PE, por meio de comparag6es com o método padrdo FAO Penman
Monteith. Martins (MARTINS, 2019) comparou a evapotranspiracdo de Priestley & Taylor
com a evapotranspiracdo de Penman Monteith e observou que pode ser uma alternativa eficaz
na estimativa da evapotranspiracdo em regides aridas e semiaridas.

A base de dados do CAMELS-BR também possui um diretério com séries temporais
diérias de precipitacdo extraidas dos satélites CPC NOAA (2019a apud CHAGAS et al., 2020),
CHIRPS v2.0 FUNK et al. (2015 apud CHAGAS et al., 2020) e MSWEP v2.2 (Beck et al.
(2019 apud CHAGAS et al., 2020). Os dados indicam as médias de precipitacdo da bacia em
milimetros por dia.

A base de dados CAMELS-BR possui trés diretdrios de vazdo: o primeiro contém
arquivos com séries temporais de vazao diaria obtidas no site da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA). As vazles diarias observadas estdo em metros cubicos por
segundo. O segundo diretdrio contém arquivos com séries temporais de vazdo didria em
milimetros por dia. E o terceiro diretorio contém arquivos com séries temporais de vazao diaria
em metros cubicos por segundo, simulada usando o modelo MGB-SA de larga escala (Modelo
de Grandes Bacias; Siqueira et al., 2018 apud CHAGAS et al., 2020).
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia geral (i) identificou regides onde o comportamento das bacias tenha sido
similar utilizando as metodologias das K-médias e o método de Ward, a partir da anélise das
caracteristicas fisicas e climaticas da area de estudo; (ii) aplicou 0 modelo GR4J para a obtengao
de vazbes didrias em um conjunto de bacias hidrograficas no semiadrido da Bahia de
caracteristicas variadas; (iii) relacionou os valores dos parimetros do modelo GR4J e
caracteristicas fisicas das bacias, como, por exemplo, area, perimetro, caracteristicas
hidrogeologicas e o tipo de solo das bacias, dentro de cada regido homogénea verificada na
etapa anterior; (iv) calculou as vaz@es de referéncias a partir dos dados gerados pelo modelo
GR4J (Figura 8).

Figura 8 - Procedimentos para obtencdo de vazdes estatisticamente consistentes usando o GR4J.
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Fonte: Proprio autor (2023).

4.1. AREA DE ESTUDO

O semiarido da Bahia é definido conforme critérios estabelecidos pelo Conselho
Deliberativo (CONDEL) da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE)
sendo: (i) precipitagdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm; (ii) indice de
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Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 e; (iii) percentual diario de déficit hidrico igual
ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano (BRASIL, 2017).

O semiarido baiano é composto por 278 municipios (BRASIL, 2017), abrangendo uma
area de aproximadamente 445.948 km?, o que, de acordo com Ribeiro e Oliveira (2019),
corresponde a mais de 66% do territorio do estado da Bahia. A area de estudo esta situada em

trés sub-regides do Nordeste: Agreste, Sertdo e Zona da Mata (Figura 9).

Figura 9 - Localizacdo do semiarido da Bahia, divisdo de acordo com as sub-regides do Nordeste e a
delimitacdo das bacias hidrograficas da base de dados CAMELS-BR.
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Fonte: Proprio autor (2023).

O Sertdo ocupa a maior parte do semiarido da Bahia. Essa sub-regido apresenta como
vegetacao tipica a Caatinga, solos rasos e pedregosos, com chuvas escassas e mal distribuidas,
0 que dificulta o desenvolvimento de atividades agricolas (EMBRAPA, 2022). A sub-regido
apresenta totais pluviometricos em torno 400 a 600 mm por ano e evapotranspiragdo anual em
torno de 2.000 mm por ano, caracterizando o poligono das secas (EMBRAPA, 2021).

O Agreste esté situado entre o Sertdo e a Zona da Mata. Nessa sub-regido, o solo é
essencialmente pedregoso, a vegetacdo rala e pequena (EMBRAPA, 2022). Nas areas altas, ha
maior umidade, sendo os terrenos mais férteis ocupados por minifundios, com predominio das
culturas de subsisténcia e da pecuéria leiteira (EMBRAPA, 2022). Na referida sub-regido a

precipitacdo pluviométrica média anual oscila entre 600 a 800 mm (EMBRAPA, 2021).



57

A Zona da Mata, localizada no sul da Bahia, possui um clima tropical imido, com
chuvas mais frequentes no outono e no inverno. O solo é fértil e a vegetacdo natural é a Mata
Atlantica (EMBRAPA, 2022). Também denominada de Zona Umida Costeira, é considerada a
area mais Umida da regido Nordeste, com precipitagdo pluviométrica média anual que varia de
1.200 a 2.000 mm (EMBRAPA, 2021).

Na Tabela 4 sdo apresentados os codigos das estacBes pertencentes ao semiarido da
Bahia, com suas respectivas localizacOes, areas e vazoes, para o periodo de 1980 a 2018. 6%
(3) das estacdes estdo localizadas em bacias com areas de até 1000 kmz2, 38% (20) se encontram
em areas maiores que 1000 km2 e menores que 10000 km2 e 56% (29) estdo situadas em bacias
com areas superiores a 10000 km2. No periodo analisado, as estacBes ndo tiveram as suas
respectivas vaz0@es interrompidas completamente, indicando um comportamento perene, porém
apresentaram uma reducéo significativa entre os meses de maio e agosto (outono e inverno),
como pode ser visualizado no APENDICE A.

Na base de dados do CAMELS-BR, cada bacia apresenta o cddigo da identificacdo da
regido hidrogréafica, a localizacdo e dois dados referentes a area: um da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) e outro do Global Streamflow Indices and Metadata
Archive (GSIM).
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Tabela 4 - Codigo das estacdes da ANA com suas respectivas localizacdes, areas e vazdes para o periodo de 1980 a 2018, pertencentes ao semiarido da Bahia.

Vazao em m3¥dia

Cadigo Nome da estacéo Regido hidrografica | Latitude | Longitude | Area- ANA (km?) | Area- GSIM (km?) Minima Média | Maxima | Registro com dados
45170001 Fazenda Porto Alegre Séo Francisco -14,2642 | -44,5225 5850,00 5823,41 0,00 56,60 204,87 14187
45260000 Juvenilia Séo Francisco -14,2600 | -44,1522 16300,00 16284,56 49,01 127.80 | 698,75 14187
45298000 Carinhanha Sao Francisco -14,3044 | -43,7633 254000,00 256995,20 319,48 1975,05 | 1833272 14187
45910001 Santa Maria da Vitoria S&o Francisco -13,4006 | -44,1989 29600,00 29484,01 90,99 193,10 823,83 14187
45960001 Porto Novo S&o Francisco -13,2914 | -43,9089 31000,00 30996,37 95,48 198,19 816,22 14187
46035000 Gameleira S&o Francisco -12,8686 | -43,3797 309000,00 312707,10 358,20 2200,01 | 11571,47 14187
46105000 Paratinga S&o Francisco -12,6967 | -43,2264 314000,00 321332,30 0,00 2166,89 | 12847,72 14187
46360000 Morpara S&o Francisco -11,5583 | -43,2825 345000,00 351975,40 296,45 2165,70 | 15284,00 14187
46650000 Tangua S&o Francisco -11,7208 | -44,5022 36000,00 35821,92 0,00 177,27 540,30 14187
46770000 Fazenda Bom Jardim S&o Francisco -10,9936 | -45,5278 6930,00 6926,20 18,52 33,47 62,89 14187
46830000 Ibipetuba Sao Francisco -11,0058 | -44,5242 17900,00 18301,11 59.79 9536 | 33957 14187
47480000 Jaguaraci S&o Francisco -10,9017 | -41,5703 R 9270,73 0,00 0,69 44,26 11081
48020000 Juazeiro Séo Francisco -9,4064 | -40,5036 516000,00 525840,70 922,13 2196,82 | 10806,07 14187
48290000 Santa Maria da Boa Vista S&o Francisco -8,8097 -39,8239 535000,00 545413,30 554,38 2069,86 | 10819,03 14095
49330000 Piranhas S&o Francisco -9,6261 -37,7561 610000,00 619185,70 457,975 2061,49 | 12601,9 14187
50191000 Fazenda Belém Atlantico Leste -10,9431 | -37,3469 15900,00 15805,63 457,98 2061,49 | 12601,90 14187
50250000 Fazenda Tourdo Atlantico Leste -11,1931 | -37,9750 2940,00 2928,95 0,00 13,05 3183,58 14187
50290000 Itanhy Atlantico Leste -11,5397 | -37,5681 4480,00 4462,40 0,00 2.44 159,18 14187
50330000 Pindobagu Atlantico Leste -10,8017 | -40,3800 R 665,01 0,00 10,58 565,71 14187
50380000 Ponto Novo Atlantico Leste -10,8450 | -40,1128 2850,00 2855,01 0,00 2,40 98.17 11143
50420000 Jacobina Atlantico Leste -11,2114 | -40,4703 1290,00 1304,52 0,00 491 147,02 14187
50465000 Queimadas Atlantico Leste -10,9733 | -39,6328 11800,00 11834,96 0,00 1,76 42319 14187
50540000 Cip6 Atlantico Leste -11,0975 | -38,5125 28000,00 27982,18 0,00 9.76 837,66 14187
50595000 Usina Altamira Atlantico Leste -11,7347 | -37,8033 35200,00 35133,49 0,00 13,44 945,39 14187
50620000 Inhambupe Atlantico Leste -11,7822 | -38,3467 2890,00 2896,08 1,46 21,21 747 59 14187
50660000 Corte Grande Atlantico Leste -12,0536 | -37,7550 4380,00 4393,69 0,00 2,01 264.78 14187
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Codigo

Nome da estagéo

Regido hidrografica

Latitude

Longitude

Area - ANA (km?)

Area - GSIM (km?)

Vazao em m3¥dia

Minima Média | Méaxima | Registro com dados
50795000 Tiririca Atlantico Leste -12,5119 | -38,0667 4700,00 4703,06 0,33 8,82 228,79 14187
51120000 Andarai Atlantico Leste -12,8406 | -41,3222 2350,00 2344,33 2,09 23,88 337,57 14187
51140000 Porto Atlantico Leste -12,4911 | -41,3289 6180,00 6181,84 0,00 15,30 630,94 14187
51230000 Fazenda Iguagu Atlantico Leste -12,9361 | -41,0644 2130,00 2102,95 0,79 971 751,52 14187
51240000 Itaeté Atlantico Leste -12,9861 | -40,9581 16500,00 16417,18 1,06 49,81 1184.45 14187
51280000 lagu Atlantico Leste -12,7622 | -40,2136 22800,00 22760,99 0,45 53,63 1848,54 14187
51350000 Argoim Atlantico Leste -12,5856 | -39,5222 37900,00 37863,95 0,00 13,44 500,95 14187
51460000 Ponte Rio Branco Atlantico Leste -12,2331 | -39,0461 11600,00 11566,03 1,06 49,81 1184,45 14187
51560000 Nazaré Atlantico Leste -13,0339 | -39,0314 1350,00 1348,28 0,45 5363 | 184854 14187
51685000 Jiquirica Atlantico Leste -13,1736 | -39,3183 6520,00 6475,22 0,00 50,69 | 3287.03 14187
51840000 Tesouras Atlantico Leste -13,4872 | -39,7294 345,00 355,44 0,00 738 | 657500 14187
52050000 Fazenda Canabrava Atlantico Leste -13,6528 | -41,6061 2260,00 2266,14 0,00 6,59 408,68 14187
52370000 Anagé Atlantico Leste -14,6097 | -41,1372 7930,00 7934,55 0,40 0.02 296,73 14187
52404000 Areido Atlantico Leste -14,0314 | -40,9825 29600,00 29678,15 0,00 1,06 19,72 14187
52405000 Lagoa do Tamburi Atlantico Leste -13,8778 | -40,8964 32500,00 32611,95 0,00 5,05 305,70 11841
52570000 Jequié Atlantico Leste -13,8647 | -40,0808 40400,00 40498,39 0,00 4,64 1291,13 14187
52680000 Ipiad Atlantico Leste -14,1503 | -39,7036 46500,00 46547,88 0,00 1907 | 239663 14187
52760000 Dario Meira Atlantico Leste -14,4367 | -39,9036 2730,00 2726,18 0,00 2219 | 1800,66 12454
52790000 Pedrinhas Atlantico Leste -14,3253 | -39,4636 5270,00 5246,77 0,00 2413 | 258537 14187
53125000 Fazenda Manaus Atlantico Leste -15,1531 | -39,7692 R 831,63 1,46 38,99 2200,49 14187
53620000 Céndido Sales Atlantico Leste -15,5133 | -41,2367 13000,00 12923,24 0,78 14,60 657,79 14187
53630000 Inhobim Atlantico Leste -15,3397 | -40,9328 16400,00 16339,08 0,00 31,35 877,95 14187
53650000 Itambé Atlantico Leste -15,2483 | -40,6311 18500,00 18414,00 0,00 4,70 641,07 10959
53780000 Itapetinga Atlantico Leste -15,2414 | -40,2333 2870,00 2831,02 0,00 13,77 142577 14187
53950000 Mascote Atlantico Leste -15,5686 | -39,3044 30700,00 30473,57 0,00 12,02 538,22 14187
54950000 Itapebi Atlantico Leste -15,9483 | -39,5236 68900,00 68283,32 0,00 15,12 595,26 14187

Fonte: Dados obtidos de Chagas et al. (2020).
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Quinze das bacias (29%) pertencem a regido hidrografica brasileira do S&o Francisco e

as outras 37 (71%) a regido do Atlantico Leste.
4.1.1. Caracteristicas pluviométricas e climaticas

De acordo com Thornthwaite, a tipologia climatica da area de estudo varia do tmido até
0 arido, com predominancia do semiarido (Figura 10).

Figura 10 — Tipologia climética segundo Thornthwaite para o estado da
Bahia. Pluviometria 1943 - 1983/ Temperatura 1961 - 1990.
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Ao analisar a quantidade de informacdes das séries historicas disponiveis, observou-se
que 97% dos dados estavam disponiveis no CHIRPS v2.0, com falha apenas no ano de 1980,
92% dos dados estavam disponiveis no Multi-Source Weighted - Ensemble Precipitation
(MSWEP v2.2), com falha no ano de 2017 e 2018 e 100% para os dados Centro de Previsao
Climatica (CPC). Em razdo disso, optou-se pelo uso dos dados pluviométricos do CPC.

A base de dados do CAMELS apresenta uma série historica da evapotranspiragdo
potencial obtida do GLEAM v3.3? para o periodo de 1980 a 2018.

4.1.2. Caracteristicas fluviométricas

Ao avaliar os dados de vazdes diarias do periodo de 1980 a 2018, observou-se que todas
as bacias deste estudo possuem acima de 77% dos dados disponiveis para o periodo, exceto a
estacdo 50330000 que possui apenas 67%. No APENDICE B é possivel visualizar as estacoes
e os periodos com dados de vazdo disponiveis. Além disso, percebe-se que as vazfes mais
elevadas pertencem a regido hidrografica do Sdo Francisco quando comparada a regido
hidrografica do Atlantico Leste. Os meses de novembro, dezembro e janeiro apresentam vazdes

mais elevadas, em razdo das altas precipitacGes (Figura 11).

Figura 11 - Resumo das vazoes pertencentes a regido hidrografica do Sao Francisco e Atlantico Leste
localizadas no semiéarido da Bahia (1980 — 2018).
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Fonte: Dados obtidos de Chagas et al. (2020).

E interessante observar que apesar da reducdo da precipitacio nos meses de maio a
setembro na regido hidrografica do S&o Francisco, as bacias apresentam vaz0es

significativamente altas, podendo ser justificada pela influéncia do Aquifero Urucuia.
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4.1.3. Hidrogeologia, relevo, pedologia, uso e ocupagdo do solo, indice de intervengéo
humana e vegetacéo

O semiarido da Bahia apresenta 24 formacdes hidrogeoldgicas diferentes. O
Embasamento Fraturado Indiferenciado, Grupo Urucuia, Grupo Bambui Unidade Terrigena,
Formacdo Salitre, Formacdo Marizal e Depdsito Edlico ocupam areas significativas (Figura
12).

Figura 12 - Formac&o hidrogeoldgica presente no semiarido da Bahia.
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No que diz respeito a elevacdo do terreno, o semiarido da Bahia apresenta valores
médios de cota entre 290 a 1100 m (Figura 13).

O solo do semiarido da Bahia apresenta em média 50,63% de areia, 33,07% de argila e
16,30% de silte. A profundidade mediana do lencol freatico é de 30,61 m e a profundidade do
leito rochoso atinge uma média de 28,98 m. Conforme a classificacdo da EMBRAPA, foram
identificados 16 tipos diferentes de solos, tendo o Latossolo Amarelo como solo predominante

(Figura 14).



Figura 13 - Elevacdo média do terreno no semiérido da Bahia.
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Fonte: Proprio autor (2023).

Figura 14 - Caracterizagdo do solo no semidrido da Bahia.
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Fonte de dados: Mapa de solos do Brasil (IBGE, 2001), Cursos d’agua (IBGE, 2017), semidrido da Bahia

(SUDENE, 2017), Bacias Hidrograficas (Do et al., 2018 e Gudmundsson et al., 2018 apud Chagas et al., 2020).
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Em 31 bacias (60%) o uso do solo predominante € terras agricolas e vegetacao natural,
em 12 bacias (23%) a predominancia é a cobertura por arbustos e nas outras 9 bacias (17%)
predomina florestas folhosas ou de folhas caducas, perenes.

Também foram avaliados a cobertura por terras agricolas, prados ou zonas com
vegetacdo escassa (<15%), cobertura por zonas aridas, cobertura por superficies artificiais ou

zonas urbanas, cobertura por massas de agua ou zonas umidas (Figura 15).

Figura 15 - Uso e ocupacao das terras no semidrido da Bahia.
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Fonte: Dados obtidos de ESA GlobCover (2009) apud Chagas et al. (2020).

Para o indice de intervencdo humana foi avaliado a relagdo entre a capacidade total de

armazenamento do reservatério da bacia hidrogréafica e a sua vaz&o anual total (Figura 16).
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Figura 16 - Relacdo entre a capacidade total de armazenamento do reservatorio da bacia hidrogréfica e a
sua vazdo anual total.
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Fonte: Dados obtidos de GRanD v1.3, ONS e ANA (2018) apud Chagas et al. (2020).

Segundo Chagas et al. (2020) 17,8% das bacias hidrograficas presentes na base de dados

do CAMELS - BR possuem usos consuntivos anuais de dgua superiores a 5% da vazdo média

anual. Essas bacias estdo localizadas nas regifes mais secas do pais, ou seja, nas regides

hidrograficas do Sao Francisco, Atlantico Leste, Atlantico Nordeste oriental e alto Parana.

Na &rea de estudo foram identificados um total de 33 reservatorios monitorados pela

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (Figura 17).

Figura 17 — Reservatdrios localizados no semiarido da Bahia monitorados pela ANA.
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Fonte de dados: Reservatério (ANA, 2017), semiérido da Bahia (SUDENE, 2017), Cursos d’4agua

(IBGE, 2017), Estagdo Fluviométrica (Do et al., 2018 e Gudmundsson et al., 2018 apud Chagas et al., 2020).
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Em relacdo a vegetacdo, foram identificados 14 tipos diferentes de cobertura vegetal no
semiarido da Bahia. Sendo que a maior parcela € composta por atividades agrarias, outra

vegetacdo que se destaca é a savana (Figura 18).

Figura 18 - Cobertura vegetal no semiarido da Bahia.
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Fonte de dados: Semiarido da Bahia (SUDENE, 2017), Vegetacdo (IBGE, 2004)
4.2. IDENTIFICACAO DAS REGIOES HOMOGENEAS NO SEMIARIDO DA BAHIA

A identificacdo das regides homogéneas considerou as caracteristicas fisiogréaficas e
climaticas das bacias pertencentes ao semiarido da Bahia. Para a descricdo mais aprofundada
do semiarido da Bahia, foram avaliados vinte e seis atributos presentes na base de dados do

CAMELS-BR. Esses atributos foram separados em sete grupos: topografia, clima, geologia,
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hidrologia, uso e ocupacdo da terra, solo e intervencdo humana (Quadro 3). Considerando

apenas as caracteristicas que tinham valores quantitativos, descartando as variaveis qualitativas.

Quadro 3 - Atributos usados para descrever o semiarido da Bahia usando a base de dados do CAMELS-

BR.
indice Atributo Unidade Fonte
N x HydroSHEDS 15
Elevacdo da estacéo m.a.s.l. arc-sec DEM
. . HydroSHEDS 15
Elevacdo média da bacia m.a.s.l. arc-sec DEM
. . . _— g ] HydroSHEDS 15
1
Topografia | Declive médio da bacia hidrografica m km arc-sec DEM
Latitude - -
Longitude - -
area da Bacia hidrografica de acordo com GSIM km? Do et al. (2018)
Precipitagdo média diaria mm day? | CHIRPS v2.0
Evapotranspiracdo potencial diaria média (PET) mm day? | GLEAM v3.3a
Avridez, calculada como a razéo entre a PET médiae a i GLEAM v3.3a and
| precipitacdo média CHIRPS v2.0
Climético anci i initacio maxi
Freq_ue_nmg dos,d!as ‘?? precipitagdo maxima (5 vezesa daysyr! | CHIRPS v2.0
precipitagdo média diaria)
Duragéo média QOS eventos de prec_lp_ltag?o mgx_lma_gn_umero days CHIRPS v2.0
de dias consecutivos 5 vezes a precipitacdo média diaria)
Frequéncia dos dias secos (< 1 mm dia™) days yr! | CHIRPS v2.0
Percenta}gem coberta por um mosaico de terras agricolas e % ESA GlobCover2009
vegetagdo natural
Percentagem coberta por florestas folhosas ou de folhas % ESA GlobCover2009
Uso e caducas, perenes ou caducas
o((j:upt)agao Percentagem coberta por arbustos % ESA GlobCover2009
a terra — —
Percentagem coberta por superficies artificiais ou zonas % ESA GlobCover2009
urbanas
Percentagem coberta por massas de agua ou zonas Umidas % ESA GlobCover2009
Porosidade subterranea da bacia hidrografica - GLHYMPS v2.0
Geolgico Permeabilidade da superficie (escala log10) da bacia
hidrogréafica, extrair para cada bacia hidrografica utilizando a | m? GLHYMPS v2.0
média geométrica
Solo Percentagem do teor de areia do material do solo inferior a 2 % SoilGrids250m
mm a uma profundidade de 30 cm
Percentagem_de silte do material do solo inferior a2 mm a % SoilGrids250m
uma profundidade de 30 cm
Percentagem do teqr de argila do material do solo inferior a 2 % SoilGrids250m
mm a uma profundidade de 30 cm
Profundidade do leito rochoso cm SoilGrids250m
Profundidade mediana do lencol freatico cm Fan et al. (2013)
Capacidade méxima total de armazenamento dos 106 m? GRanD v1.3, ONS,
Intervengdo | reservatorios na bacia hidrogréfica and ANA (2018)
humana | Razéo entre a capacidade total de armazenamento do % GRanD v1.3, ONS,
reservatdrio da bacia hidrogréafica e a vazdo anual total and ANA (2018)

Fonte: Dados obtidos de Chagas et al. (2020).
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Tendo em vista a particularidade de cada bacia hidrogréafica, a escolha do conjunto de
atributos foi realizada de forma criteriosa, para que sintetizassem diferentes pontos de vista
sobre as bacias e transmitem a heterogeneidade entre elas, em uma mesma amostra e,

posteriormente, no agrupamento utilizando a clusterizacéo (Figura 19).

Figura 19 — Esquema para o agrupamento de bacias.

Obtencéo dos dados —{ CAMELS-BR

Pré-selecdo dos atributos

Padronizagdo dos dados —{ Biblioteca pandas em Python
Agrupamento

de Bacias .
Correlagdo de Pearson —{ Biblioteca seaborn em Python

Anlise Cluster _{ Bibliotecas factoextrae cluster na

linguagem R

Andlise dos agrupamentos Funcéo anova na linguagem R

Fonte: Proprio autor (2023).

4.2.1. Padronizacao dos dados

A transformacdo dos dados é uma etapa importante do processo de analise. Esse
processo consistiu em transforSSmar todas as variaveis em distribui¢do com uma média de O e
um desvio tipico de 1. Cada valor padronizado foi calculado subtraindo a média do recurso
correspondente e dividindo pelo desvio padrdo. Para isso, foi utilizada a padronizacgdo z-score
com auxilio da biblioteca Pandas (The Pandas Development Team, 2020) no Python (Python

Software Foundation, 2021) nos atributos das 52 bacias.

4.2.2. Analise de correlagdo

A andlise de correlacdo foi realizada pela aplicacdo da matriz de Pearson, descrito no
item 3.1, buscando identificar se existe dependéncia entre os atributos e qual seria esse grau, ou
seja, 0 quanto uma caracteristica da bacia interfere em outra. A intencdo foi determinar quais
descritores fisicos e climéaticos podem melhor dividir as bacias hidrograficas nos agrupamentos
hidroldgicos, sempre comparando em relagdo a precipitacdo média anual de cada estacao.

Nesse processo foi utilizada a biblioteca seaborn (Waskom, 2021) disponivel na
linguagem Python. Foram selecionados apenas os atributos que tiveram correlacdo igual ou

superior a 0,70 em relacéo a precipitacdo média anual (Tabela 5).
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Tabela 5 - Atributos selecionados ap6s a correlagdo de Pearson.

Atributos Correlagéo de Pearson
Precipitagcdo média anual 1,0 (atributo de referéncia)
Frequéncia dos dias de precipitacdo maxima (5 vezes a precipitacdo média -0,96
diéria)
Duracdo média dos eventos de precipitacdo méxima (nimero de dias -0,82
consecutivos 5 vezes a precipitagdo média diaria)

Frequéncia dos dias secos (< 1 mm dia®) -0,90
Avridez -0,96
Profundidade mediana do lengol freatico -0,83
Superficies artificiais ou zonas urbanas 0,80
Longitude -0,76
Porosidade subterranea da bacia hidrografica 0,71

Fonte: Proprio autor (2023).

Além das caracteristicas acima, tambem foram adicionadas a declividade média do rio
principal, elevacdo média da bacia, precipitacdo e evapotranspiracdo potencial anual, fracdo de
areia no solo, area de drenagem, declividade média da bacia, tendo em vista que essas
caracteristicas foram citadas no processo de regionalizacdo de vazao por autores como Lemos
(2006), Tucci (2017), Kuana et al. (2020), Kuana (2022).

4.2.3. Andlise Cluster

Ap0s a selecdo dos descritores, foi realizado o agrupamento das bacias pertencentes ao
semiarido da Bahia usando 0 método de clusterizacéo k-means e a técnica Ward, ja discutidos
no item 3.2. Em ambas as técnicas foram aplicadas a distancia euclidiana.

Para a aplicacdo dos métodos k-means e Ward foram utilizadas as bibliotecas Extract and
Visualize the Results of Multivariate Data Analyses (factoextra) (Kassambara; Mundt, 2020) e
cluster (MAECHLER et al., 2023) na linguagem R. A quantidade de grupos necessarios foi
definida utilizando o método Elbow. Para a aplicacdo do método Ward foi utilizado o método

de encadeamento “single linkage”.

4.2.4. Anédlise dos agrupamentos

A andlise da estrutura dos agrupamentos foi realizada utilizando a fungdo aov
(CHAMBERS; FREENY; HEIBERGER, 1992) na linguagem R para o calculo da Anova. A
principio foi determinada a hipdtese Ho, em que a varidvel selecionada nao auxiliou na
separacao entre grupos € Hi, em que a variavel selecionada auxiliou na separagdo entre grupos.

Ao executar a funcdo anova, foi mostrado como resultado a média de dissimilaridade entre
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grupos e dentro do grupo, Teste F e o P-valor (ver item 3.2) para todas as treze varidveis
selecionadas anteriormente. Nos casos em que o P-valor foi maior que o nivel de significancia
de 0,05, rejeitou-se Hi, ficando com a hipotese de que a variavel selecionada nao auxiliou na
separagdo entre grupos. Neste caso, retirou-se a variavel que obteve o nivel de significancia
superior a 0,05. Nas situagdes em que mais de um atributo ndo foi significativo, retirou-se
aquele que obteve o menor valor no Teste F. A aplicacdo da fun¢do anova foi repetida até que

todas as caracteristicas obtiveram um P-valor menor ou igual a 0,05.

4.3. REGIONALIZAQAO DE PARAMETROS DO MODELO GR4J PARA BACIAS SEM
DADOS NO SEMIARIDO DA BAHIA

Da regionalizacdo dos parametros do modelo GR4J até o processo de obtencdo de

vazBes minimas em bacias sem dados foi necessaria uma série de procedimentos para garantir

a confiabilidade do resultado final. Para isso, foi preciso coletar informacGes de vazéo,

precipitacdo e evapotranspiracdo das estacdes pertencentes a area de estudo, aplicar o modelo

GR4J para calibracdo das bacias, realizar a validacdo, comparar estatisticamente os valores

encontrados e por fim, realizar a regionalizacdo dos parametros do modelo.

4.3.1. Andlise de dados

No artigo elaborado por Chagas et al. (2022) apresenta de forma detalhada como foi
realizada a analise dos dados do CAMELS BR. Resumidamente, foi selecionada apenas
estacdes fluviométricas que apresentaram menos de 5% de falhas entre os anos de 1990
(comecgando em 1° de setembro de 1989) e 2009 (terminando em 31 de agosto de 2009). Os
autores escolheram os anos de 1990 a 2009 porque (i) é o periodo com o maior nimero de
estacGes com dados disponiveis e (ii) coincide com o periodo de analise de outros conjuntos de
dados do CAMELS, permitindo comparagdes diretas com eles. Ressaltando que as series
temporais de algumas estacfes fluviométricas incluem dados de 1980 a 2018, quando
disponiveis, para permitir andlises complementares por outros usuarios. A base de dados do
CAMELS foca nos postos com melhores informagdes, isso reduz o nimero de postos
disponiveis, dessa forma, informacdes podem estar sendo desprezadas. Por outro lado, ao focar
nos melhores postos, e, que foram consistidos pelo grupo da CAMELS se evita trazer postos
com informacgdes duvidosas.

Em relacdo aos dados da precipitacdo CPC e evapotranspiracdo potencial de GLEAM

v3.3% os valores diarios representam a média de todas as células com seus centroides
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interceptados pela captacéo, das quais todas as células contribuem para a média igualmente,

quer a bacia as cubra totalmente ou ndo (CHAGAS et al., 2020).

4.3.2. Objetivo da regionalizacdo

Considerando que a area de estudo se localiza no semiarido da Bahia, o presente trabalho
optou pela regionalizacdo das vazdes minimas. As vazGes minimas asseguram a qualidade e
quantidade de agua, no tempo e no espaco, fundamentais para manter os componentes, as
fungdes e 0s processos dos ecossistemas aquaticos. A regionalizacdo de vazfes minimas vem
sendo aplicada em diversos estudos e indicam a disponibilidade hidrica de uma bacia
hidrografica, sendo assim, conhecé-las é importante para projetos de barragens e usinas
hidrelétricas, avaliacdo de disponibilidade hidrica para irrigacdo, dentre outros projetos
hidroldgicos (GASQUES et al., 2018) e também para a outorga de uso da agua.

4.3.3. Modelo GR4J

A versdo utilizada no presente estudo foi proposta por Perrin et al. (2003). Foi utilizado
0 conjunto de parametros sugerido por Zambrano-Bigiarini, (2020) (Tabela 6), a fim de limitar

o0 intervalo desses valores.

Tabela 6 - Limites dos pardmetros do modelo GR4J.

X1 X2 X3 X4
0 -100 0 0
1200 100 5000 5

Fonte: Zambrano-Bigiarini (2020).

O limite dos parametros sugeridos por Perrin et al. (2003) sdo muito restritos. O autor
afirma que o uso de uma gama de medidas muito ampla pode levar a exigir um nimero muito
grande de iteracGes para encontrar um conjunto de valores aceitaveis.

Outro ponto fundamental para a utilizacdo do GR4J é a separacdo dos dados das bacias
para aquecimento, calibracdo e validagcdo do modelo. Os dados foram separados da seguinte
forma: 5 anos de dados para o aquecimento (KUANA, 2022). Considerando apenas os dados
restantes, sem as informacdes utilizadas na fase de aquecimento, 70% foi para a calibracdo do
modelo e 30% para validacdo (GOLIAN; MURPHY; MERESA, 2021; KUANA, 2022).

Para a aplicacdo do GR4J foi utilizado o pacote airGR versdo 1.7.0 (CORON et al.,
2022) no software R (R Development Core Team, 2019), seguindo o codigo estabelecido por

Zambrano-Bigiarini (2020), o qual utiliza a Otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle
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Swarm Optmization - PSO) a partir da biblioteca HydroPSO (ZAMBRANO-BIGIARINI;
ROJAS, 2018). A PSO é uma otimizacdo global proposta por Eberhart e Kennedy (1995), a
qual faz a atualizacéo da velocidade e da posicéao das particulas no espago de busca até encontrar
uma solucdo suficientemente aceitavel. A PSO ja foi utilizada por autores como Aufar et al.
(2020) e Zhou et al. (2015) para a otimizagdo do modelo GR4J. Na calibracdo do modelo o
autor utilizou o Kling-Gupta modificado. O KGE modificado também foi utilizado por Kuana
et al. (2021) como funcéo objetivo para a calibracdo dos modelos GR4J e GR6J, os autores

alcancaram valores medianos aceitaveis (>0,70).

4.3.4. Requisitos de dados no pacote airGR

O pacote airGR € uma ferramenta Util para modelagem hidrologica e traz para o R varias
das caracteristicas hidrologicas dos modelos da familia GR, desenvolvidos pelo Irstea na
Franca.

O airGR serve para propositos educacionais e investigacdo cientifica, com base numa
analise de uma Unica bacia ou experimento com uma grande quantidade de amostras (CORON
etal., 2017). O pacote em questdo também foi usado por Golian et al. (2021) na versdo 1.4.3.6.0
e Althoff e Rodrigues (2021).

Os dados inseridos no modelo seguiram alguns requisitos como estabelecidos por Coron
et al. (2017):

e Séries historicas diarias e continuas de precipitacdo média e estimativas de
evapotranspiracao.

e A precipitacdo calculada com base em produtos em grade, processados fora do modelo.

e Foram utilizados observagfes de vazao para calibracdo de parametros e avaliacdo de
desempenho do modelo.

e As séries temporais de vazdo ndo necessariamente foram continuas, pois a calibracéo e
as funcdes de avaliagdo lidam com a falta de dados.

e Devido a indisponibilidade de dados, o presente trabalho utilizou dados de
evapotranspiragdo calculados por Priestley & Taylor. Ressalta-se que, a equagdo nédo
leva em consideracdo todos os fatores que explicam a evapotranspiragdo. Conforme
Allan et al. (1998), o comportamento da evapotranspiragdo pode ser explicado por
fatores como a radiacéo solar, a temperatura e a umidade relativa do ar, a velocidade
dos ventos & 2m de altura, a umidade relativa do ar e a pressdo atmosférica.
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Figura 20 - Esquema para a entrada de dados no Pacote airGR no software R.
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Fonte: Proprio autor (2023).

4.3.5. Anéalise do desempenho do modelo GR4J

Apos a geracdo dos parametros do modelo e das vazdes simuladas, foi comparado
estatisticamente os valores encontrados. O desempenho do modelo hidrologico foi verificado
por meio de indices estatisticos como o Coeficiente de Nash-Sutcliffe para o logaritmo das
vazdes (Nslog), a Raiz do Erro Médio Quadratico modificado para baixas vazdes (REMQgv) €
0 Logaritmo dos erros quadrados (LOGQ) (detalhados no item 3.1.2), a fim de verificar as
vazdes minimas. O coeficiente Nslog varia entre -0 a 1, sendo que 1 sdo para previsdes
perfeitas, ja os coeficientes LOGQ e REMQgv variam entre 0 e + o, sendo que 0 sdo para
previsdes perfeitas. No intuito de verificar as vazdes maximas e comparar com as vazodes
minimas, foram calculados o coeficiente de determinacéo (R?), viés e a Raiz do Erro Quadrético
Médio (RMSE), o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e o coeficiente de
eficiéncia de Kling-Gupta (KGE). O indice de eficiéncia dos critérios NSE e KGE apresenta
um valor numerico entre - e 1 ¢ ¢ comumente adotado em modelagem hidroldgica para
expressar aderéncia entre as séries de vazao historica e sintética. Para o célculo dos critérios foi

utilizado o software R e o Excel (Microsoft, 2016).

4.3.6. Regionalizacédo de parametros do modelo GR4J para bacias sem dados

A regionalizacdo de parametros hidroldgicos € a acdo de obter dados de uma bacia para
simular a disponibilidade hidrica de outra bacia com caracteristicas semelhantes, na qual néo
ha séries hidroldgicas disponiveis (VIRAES; CIRILO, 2019).
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A métrica de similaridade entre as bacias foi realizada por clusterizacdo. E supde-se que,
se ha similaridade entre bacias, ha respostas hidroldgicas semelhantes. Posteriormente foram
separadas as bacias doadoras e as receptoras dentro de cada grupo para a transferéncia de
parametros. As bacias consideradas doadoras séo aquelas em que o desempenho do modelo foi
julgado aceitavel, ou seja, com o coeficiente de eficiéncia de Kling-Gupta (KGE) no periodo
de calibracdo acima de 0,70. Foi escolhido o coeficiente KGE tendo em vista que esta € a fungéo
de calibragdo do modelo GR4J. Oudin et al. (2008) afirma que bacias mal modeladas nédo
fornecem informacgdes relevantes suficientes.

ApoOs a separacdo das bacias doadoras de parametros, foi realizado um novo
agrupamento: 70% das estacdes para treino e 30% das estacOes para teste (Figura 21). Para isso
foi utilizada a funcdo sample.split da biblioteca caTools (Tuszynski, (TUSZYNSKI, 2021))
disponivel na linguagem R. A intencdo foi aproveitar os dados coletados para poder realizar as
previsdes de dados futuros, ja que, se for utilizado todos os dados de treino ndo teria dados para

as verificacoes.

Figura 21 - Divis8o das bacias de acordo com a existéncia de parametros.

.

[ Doadoras de pardmetros ] [ Receptoras de parametros ]

[ Bacias de testes ] [ Bacias de treinamento ]

Fonte: Proprio autor (2023).

Posteriormente foram geradas as equacg0es de cada parametro, as quais foram validadas
nas bacias de testes.

Foi utilizada a técnica de regressdo linear para gerar as equagfes. Utilizou-se como
variaveis dependentes os parametros calibrados do modelo GR4J e como variaveis
independentes, as caracteristicas descritivas. Ressalta-se que, os parametros do GR4J sdo
gerados ao aplicar o modelo. A partir dos dados de vazéo, evapotranspiracdo e precipitacéo,

além das vaz6es simuladas, € gerado os valores para X1, X2, X3 e X4 para cada bacia.
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A nivel de padronizagdo, foram escolhidas as caracteristicas descritivas que
apresentaram o coeficiente de correlacdo superior a 60% em pelo menos um dos grupos
formados (Quadro 4).

Quadro 4 - Varidveis dependentes e independentes utilizadas para gerar as equagoes.

Variavel dependente Variavel independente
A frequéncia dos dias de precipitacéo elevada
Razdo entre a capacidade total de armazenamento do reservatorio da bacia
hidrogréfica e a sua vaz3o anual total
Vazdo diaria média
Taxa de escoamento
Declive médio da bacia hidrografica
X1 Duraco média dos eventos de vazdo maxima
Razdo entre a capacidade total de armazenamento do reservatdrio da bacia
hidrografica e a sua vazdo anual total

X2 Classe geol6gica mais comum na bacia hidrogréfica (rochas metamérficas)
Classe geoldgica mais comum na bacia hidrografica (rochas metamorficas)
X3 Porosidade subterranea da bacia hidrografica

indice de vazéio de base
Frequéncia dos dias de vazdo maxima
Frequéncia dos dias de vazdo minima
Durago média dos eventos de vazdo minima
Percentagem coberta por zonas aridas
longitude
Elevacdo da estacdo
Vazao didria média
Taxa de escoamento
Q5 (vazdo minima)
Durac8o média dos eventos de vazdo maxima
X4 Declive médio da bacia hidrografica

Fonte: Proprio autor (2023).

Foi utilizada a fungéo nativa do R para criar 0 modelo de regresséo. O objetivo foi
verificar a possibilidade de prever os parametros do modelo GR4J utilizando as caracteristicas
fisicas e climaticas das bacias para criar um modelo preditivo com regressdo linear.

Apos aplicar a técnica de regressdo linear, foi avaliado o modelo a fim de verificar se
dados utilizados foram adequados, se o modelo conseguiu representar os dados e
principalmente se 0 modelo foi capaz de realizar predi¢fes para novos dados. O modelo foi
avaliado conforme os seguintes critérios: i) significancia; ii) linearidade, iii) homocedasticidade

dos residuos (variancia constante dos erros experimentais); iv) normalidade dos residuos.

4.3.7. Obtencéo das vazdes de referéncia

Foram elaboradas as curvas de permanéncia, e estimadas as vazdes com permanéncia
de 90% na série histdrica (Q90) a partir de dados diarios para cada estacdo e a vazdo de 7 dias

de duracdo e 10 anos de tempo de retorno (Q7,10). As vazdes Q90 e Q7,10 foram escolhidas
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pela sua importancia na outorga de vazdes e gestdo dos recursos hidricos. A construcéo da curva
de permanéncia para todos os “n” registros disponiveis nos periodos em que o GR4J foi
calibrado (1986 - 2005), envolveu: (i) determinar os percentis, que variaram de 0,05 a 0,95, (ii)
calcular a vazao para cada percentil estabelecido através do Excel, (iii) realizar a plotagem das
curvas utilizando o percentual e a vazdo relacionada a cada percentil. As curvas também
auxiliaram no processo de agrupamento das regides homogéneas, como mostrado por
Koefender (2015) no rio Ibicui, localizado na porc¢éo oeste do estado rio Grande do Sul.

Utilizando todos os “n” registros disponiveis nos periodos em que o0 GR4J foi calibrado
(1986 - 2005), o calculo da Q7,10 envolveu: (i) calculo das médias méveis de 7 dias, (ii) calculo
da menor vazdo média no ano, (iii) calculo das vaz6es médias dos anos, (iv) céalculo do desvio
padrdo das vazdes médias dos anos, (V) aplicacdo do método de Gumbel para valores minimos,
(vi) obtencdo da Q7,10. Ressalta-se que as vazfes minimas foram calculadas utilizando os
dados diarios observados e simulados através do modelo GR4J com intuito de comparar 0s
resultados.

Posteriormente foram geradas as equagdes de cada parametro, as quais foram validadas
nas bacias de testes. Foi utilizada a técnica de regressao linear para gerar as equacdes. Utilizou-
se como variaveis dependentes as vazBes simuladas e observadas e como variavel independente,

a area das bacias.
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5. RESULTADOS

5.1. IDENTIFICACAO DAS REGIOES HOMOGENEAS

Para a identificagdo das regides homogéneas utilizando as técnicas Ward e k-means,
observou-se a formacdo de trés clusters (Figura 22). A quantidade de clusters foi definida ao

aplicar o método Elbow (Figura 23).

Figura 22 - Espacializacéo dos clusters formados apds as trés analises pelo método de Ward e K-means.
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Figura 23 - Método Elbow para a determinacédo do ndmero de cluster para as trés analises.
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Inicialmente, para a aplicacdo das técnicas k-means e Ward, foram utilizadas a
precipitacdo média anual, a frequéncia dos dias de precipitacdo maxima (5 vezes a precipitacdo
média diaria), a duracdo média dos eventos de precipitagdo maxima (nimero de dias
consecutivos 5 vezes a precipitacdo média diaria), a frequéncia dos dias secos (< 1 mm dia-1),
a aridez, a profundidade mediana do lencol freatico, a superficies artificiais ou zonas urbanas,
a longitude, a porosidade subterrdnea da bacia hidrografica, a declividade média do rio
principal, a elevacdo média da bacia, a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial anual, a
fracdo de areia no solo, a &rea de drenagem e a declividade média da bacia. Foi observado que
algumas das varidveis selecionadas ndo influenciaram na formacdo de pelo menos um dos
clusters. Essa observacédo foi realizada apds a primeira execucdo dos métodos de Ward e k-
means para 0 conjunto de parametros selecionados e da analise dos agrupamentos. Logo, houve
a necessidade de retirar esses atributos da amostra. Considerando a primeira analise, 0 processo

foi executado trés vezes, como apresentado a seguir.

5.1.1. Anélise 1

O objetivo desta analise foi verificar quais as varidveis significativas para a formacao
dos grupos. A partir da avaliacdo dos agrupamentos formados pelo método Ward, a elevagédo
média da bacia foi a Unica variavel que apresentou um P-valor maior que o nivel de significancia
de 0,05, ou seja, aceitou-se Ho. Ficando com a hipotese de que a variavel citada ndo auxiliou na
separacdo entre grupos de pelo menos um cluster. Ao observar os maiores valores da estatistica
F, em conjunto com sua significancia, foi possivel analisar quais variaveis mais contribuiram
para a formacdo de pelo menos um dos grupos. De acordo com a estatistica F, as quatro
variaveis que mais contribuiram para a formacao de pelo menos um cluster foram: area da bacia
hidrogréafica (187,20), frequéncia dos dias secos (116,50), frequéncia dos dias de precipitacdo
méaxima (89,33) e superficies artificiais ou zonas urbanas (65,55) (Tabela 7).

Tabela 7 - Primeira analise dos agrupamentos formados pelo método Ward.

Variabilidade

Atributos Entre grupo | Dentro do grupo | Teste F | P valor
Area da bacia hidrografica 22,55 0,12 187,20 <2e(16)
Aridez 9,72 0,64 15,08 7,88e(00)
Declividade média da bacia 8,52 0,69 12,29 | 4,71et%)
Duracdo Média dos eventos de precipitacdo méxima 4,19 0,87 4,81 0,01
Elevacdo média da bacia 1,32 0,99 1,34 0,27*
Evapotranspiragio média anual 12,02 0,55 21,85 1,65et7)
Frequéncia dos dias de precipitagdo maxima 20,01 0,22 89,33 <2e(16)
Frequéncias dos dias secos 21,07 0,18 116,50 | <2e(10)
Longitude 15,46 0,41 37,75 1,2¢¢10
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Porosidade subterranea da bacia hidrografica 5,64 0,81 6,97 0,02
Precipitacdo média anual 14,96 0,43 34,77 | 3,98¢(10
Profundidade mediana do lencol freatico 15,44 0,41 37,63 | 1,26e19
Superficies artificiais ou zonas urbanas 18,56 0,28 65,55 1,41e¢4
Teor de areia 6,39 0,78 8,20 0,00

* P valor maior que o nivel de significancia de 0,05, ou seja, a variavel ndo foi significativa.

Fonte: Proprio autor (2023).

A partir da avaliacdo dos agrupamentos formados pelo método k-means, as variaveis
duracdo média dos eventos de precipitacdo maxima e a elevacdo média da bacia apresentaram
um P valor maior que o nivel de significancia de 0,05, ou seja, aceita-se Ho. Ficando com a
hipotese de que duas variaveis citadas ndo auxiliaram na separacdo entre grupos de pelo menos
um cluster. Conforme a estatistica F, as quatro variaveis que mais contribuiram para a formacao
de pelo menos um cluster foram: precipitacdo média anual (104,80), aridez (73,51), frequéncia

dos dias secos (70,14) e profundidade mediana do lencol freatico (46,01) (Tabela 8).

Tabela 8 - Primeira analise dos agrupamentos formados pelo método k-means.

Variabilidade

Atributos Entre grupo | Dentro do grupo | Teste F P valor
Avrea da bacia hidrogréfica 8,87 0,68 13,07 2,82¢(%)
Aridez 19,13 0,26 73,51 1,77e¢19)
Declividade média da bacia 11,04 0,59 18,70 9,25e(0M
Duracdo Média dos eventos de precipitacdo maxima 2,28 0,95 2,41 0,10*
Elevacdo média da bacia 0,84 1,01 0,84 0,44*
Evapotranspiracio média anual 13,62 0,49 28,07 7,53e(
Frequéncia dos dias de precipitacdo maxima 14,80 0,44 33,87 6,531
Frequéncias dos dias secos 18,90 0,27 70,14 | 4,18e(1®
Longitude 10,27 0,62 16,52 3,28e(:09)
Porosidade subterranea da bacia hidrografica 6,77 0,76 8,86 0,00
Precipitacdo média anual 20,67 0,20 104,80 <2e(16)
Profundidade mediana do lencol freatico 16,64 0,36 46,01 | 5,66e(1?
Superficies artificiais ou zonas urbanas 10,10 0,63 16,08 | 4,29e(%
Teor de areia 12,61 0,53 23,95 5,55e(08)

* P valor maior que o nivel de significancia de 0,05, ou seja, a variavel ndo foi significativa.
Fonte: Préprio autor (2023).



Tabela 9 - Estatistica descritiva dos clusters formados pelos métodos k-means e Ward para a analise 1.
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. . | Porosida o Dur,agéo

Declivi | - Superfici de Profundid . Frequenm Média
Elevacdo | dade Area_da . & | subterran ade Fljeque a dos dias . Precipitag Eva}potfa dos

1 - bacia Arid | artificiai . Teor de | ncia dos de Longitu | " nspiracdo | eventos

Média | média . . ea da mediana . - . 9 ao média pirag

da Bacia da hld_rograf ez sou bacia do lencol areia dias prec~|p|tag de anual media d_e _

o bacia ica zonas hidrograf | freatico Secos & anual prec~|p|ta
Estatistic urbanas ica maxima ¢éo

Grupo a maxima
m.a.s.l. | mkm? Km? - % - cm % dia/ano | dia/ano - mm/ano mm/ano dia
Desvio 225,05 19,48 | 18359,88 | 0,11 0,01 0,05 1031,00 2,46 12,37 1,56 0,83 94,20 44,57 0,13
Média 665,27 57,93 | 12186,92 | 1,26 0,00 0,09 4105,05 46,76 268,05 22,06 -40,12 868,89 1129,98 1,51
Maximo | 1027,39 | 108,35 | 68283,32 | 1,43 0,05 0,21 5845,68 51,19 242,00 18,35 -39,03 1014,42 1221,93 1,66
1 Minimo 193,94 26,25 355,44 1,08 0,00 0,01 1844,28 43,10 242,00 18,35 -41,61 774,17 1060,73 1,25
o Desvio 140,57 6,53 | 226621,73| 0,08 0,05 0,02 416,69 3,18 16,40 3,07 2,46 77,77 36,56 0,12
§ Média 679,37 24,85 |205452,69| 1,10 0,05 0,17 1274,77 51,84 225,72 17,10 -42,74 1095,23 1228,67 1,45
E Maximo 764,77 34,28 |619185,70| 1,28 0,13 0,19 1915,54 57,28 207,70 12,50 -37,76 1188,47 1307,55 1,68
2 Minimo 184,36 16,02 4703,06 | 0,96 0,00 0,14 289,41 47,12 207,70 12,50 -45,53 938,98 1178,25 1,28
Desvio 235,37 15,02 | 14605,40 | 0,20 0,00 0,06 972,11 1,80 9,14 1,23 1,37 71,87 28,16 0,17
Média 597,63 43,37 | 16258,17 | 1,67 0,00 0,12 3589,99 52,17 272,28 22,20 -39,68 710,80 1174,93 1,56
Maximo | 113956 | 70,18 | 46547,88 | 2,04 0,00 0,22 4944,23 55,30 250,15 19,80 -37,35 883,93 1255,39 1,79
3 Minimo 239,81 24,02 665,01 1,30 0,00 0,04 1902,50 49,36 250,15 19,80 -41,57 563,66 1129,95 1,30
Desvio 22,39 2,79 11887,67 | 0,03 0,00 0,01 519,24 1,42 7,82 1,45 0,52 57,11 29,91 0,04
Média 736,39 18,68 | 20519,65 | 1,10 0,00 0,19 1088,67 54,72 239,27 19,87 -44,48 1109,58 1256,33 1,36
Maximo 764,77 22,38 | 3582192 | 1,14 0,00 0,19 1764,57 57,28 228,85 17,65 -43,91 1188,47 1307,55 1,41
1 Minimo 696,42 16,02 582341 | 1,07 0,00 0,17 289,41 53,15 228,85 17,65 -45,53 1048,16 1234,31 1,28
Desvio 27,44 2,33 | 140857,23| 0,12 0,02 0,00 127,55 1,51 0,99 1,00 2,32 91,40 22,62 0,07
g Média 693,06 30,81 |419064,24| 1,10 0,09 0,15 1369,32 48,96 209,67 14,21 -41,68 1067,87 1206,52 1,56
= Maximo 723,80 34,28 |619185,70| 1,28 0,13 0,16 1572,70 50,95 207,70 12,50 -37,76 1179,69 1230,67 1,68
2 Minimo 648,06 28,05 |256995,20 | 0,96 0,07 0,14 1214,95 47,12 207,70 12,50 -43,76 938,98 1178,25 1,49
Desvio 238,50 18,19 | 15868555 | 0,27 0,02 0,06 1043,89 3,32 11,30 1,49 1,22 128,90 40,89 0,16
Média 611,67 48,28 | 14454,15 | 1,50 0,00 0,11 3735,68 50,17 269,96 22,03 -39,80 781,56 1158,77 1,53
Maximo | 113956 | 108,35 | 68283,32 | 2,04 0,11 0,22 5845,68 55,30 242,00 17,95 -37,35 1186,33 1255,39 1,79
3 Minimo 184,36 24,02 355,44 1,06 0,00 0,01 1844,28 43,10 242,00 17,95 -41,61 563,66 1060,73 1,25

Fonte: Proprio autor (2023).
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5.1.2. Anélise 2

Para essa analise foi desconsiderada a elevagdo média da bacia, tendo em vista que foi
0 Unico atributo que ndo contribuiu para a formacdo de pelo menos um dos clusters em ambos
0s métodos da anélise 1.

Para o novo conjunto de atributos, a declividade média da bacia, a duracdo média dos
eventos de precipitacdo maxima, a longitude, a porosidade subterranea da bacia hidrografica e
0 teor de areia apresentaram um P valor maior que o nivel de significancia de 0,05, ou seja,
aceita-se Ho. Ficando com a hipotese de que as cinco variaveis citadas ndo auxiliaram na
separacao entre grupos de pelo menos um cluster. Conforme a estatistica F, as quatro variaveis
gue mais contribuiram para a formacéo de pelo menos um cluster foram: superficies artificiais
ou zonas urbanas (235,80), area da bacia hidrogréafica (187,00), frequéncia dos dias de
precipitagdo méaxima (76,07) e frequéncia dos dias secos (46,20) (Tabela 10).

Tabela 10 - Segunda analise dos agrupamentos formados pelo método Ward.

Variabilidade

Atributos Entre grupo | Dentro do grupo | Teste F | P valor
Avrea da bacia hidrogréfica 22,55 0,12 187,00 <2¢(16)
Aridez 4,93 0,84 5,88 0,01
Declividade média da bacia 1,81 0,97 1,87 0,17*
Duracdo Média dos eventos de precipitacdo méxima 1,45 0,98 1,47 0,24*
Evapotranspiracdo média anual 1,28 0,99 1,30 0,28*
Frequéncia dos dias de precipitacdo maxima 19,29 0,25 76,07 | 9,410
Frequéncias dos dias secos 16,66 0,36 46,20 5,3e(1?
Longitude 1,60 0,98 1,64 0,21*
Porosidade subterrnea da bacia hidrogréfica 1,22 0,99 1,23 0,30*
Precipitacdo média anual 7,14 0,75 9,52 0,00
Profundidade mediana do lencol fredtico 6,02 0,80 7,57 0,00
Superficies artificiais ou zonas urbanas 23,10 0,10 235,80 <2¢(16)
Teor de areia 1,02 1,00 1,02 0,37*

* P-valor maior que o nivel de significancia de 0,05, ou seja, a variavel ndo foi significativa.

Fonte: Préprio autor (2023).

A partir da avaliacdo dos agrupamentos formados pelo método k-means, das variaveis
selecionadas apos a Analise 1, a duracdo média dos eventos de precipitacdo maxima continuou
apresentando um P valor maior que o nivel de significancia de 0,05, ou seja, aceita-se Ho.
Ficando com a hipotese de que a varidvel citada ndo auxiliou na separacdo entre grupos de pelo
menos um cluster. Segundo a estatistica F, as quatro variaveis que mais contribuiram para a
formacéo de pelo menos um cluster foram as mesmas apresentadas na Analise 1: precipitacdo
média anual (102,20), aridez (71,86), frequéncia dos dias secos (69,36) e profundidade mediana
do lencol fredtico (57,26) (Tabela 11).
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Tabela 11 - Segunda analise dos agrupamentos formados pelo método k-means.

Variabilidade

Atributos Entre grupo | Dentro do grupo | Teste F P valor
Avrea da bacia hidrogréfica 8,875 0,679 13,08 | 2,81et%)
Aridez 19,02 0,27 71,86 2,69e(19)
Declividade média da bacia 11,64 0,57 20,57 3,27el00
Duracdo Média dos eventos de precipitacdo méaxima 2,34 0,95 2,48 0,09*
Evapotranspiracio média anual 12,81 0,52 24,73 3,75e(%)
Frequéncia dos dias de precipitacdo maxima 14,79 0,44 33,85 5,84¢(10)
Frequéncias dos dias secos 18,84 0,27 69,36 5,11e¢%9)
Longitude 11,20 0,58 19,18 7,06e¢07)
Porosidade subterranea da bacia hidrogréfica 5,71 0,81 7,06 0,00
Precipitacdo média anual 20,57 0,20 102,20 <2e16
Profundidade mediana do lencol freatico 17,86 0,31 57,26 1,51e(19
Superficies artificiais ou zonas urbanas 10,08 0,63 16,02 4,43¢%)
Teor de areia 12,18 0,54 22,39 1,240

* P-valor maior que o nivel de significancia de 0,05, ou seja, a variavel ndo foi significativa.

Fonte: Proprio autor (2023).



Tabela 12 - Estatistica descritiva dos clusters formados pelos métodos k-means e Ward para a analise 2.
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Porosi
Declivi | - dade ) Frequépci D,ur_agéo
dade Area_da Supgl_'fl_m_es suAbterr Profundidade | Teor Fr_equen a dos dias _ Precipitag _ Média dos
- bacia . artificiais | &nea . cia dos de Longitu | -~ Evapotranspira | eventos de
média | . . | Aridez mediana do de - g 9 &0 média | . apotransp -
da hidrografi ou zonas da_ lencol freatico | areia dias prec~|p|ta<; de anual ¢do média anual prec~|p|tag
| pacia ca urbanas pama Secos o o
Estatistic hidrog méxima méxima
Grupo |a rafica
m km Km? - % - cm % dia/ano dia/ano - mm/ano mm/ano dia
Desvio 15,75 | 15810,85 0,19 0,00 0,06 929,42 1,55 9,57 1,27 1,32 68,07 29,33 0,17
Média 40,81 | 17683,28 1,71 0,00 0,11 3325,26 52,76 | 272,31 22,09 -39,32 693,06 117747 1,52
Maximo | 70,18 | 46547,88 2,04 0,00 0,21 4729,63 55,30 | 250,15 19,80 -37,35 883,93 1255,39 1,76
1 Minimo 24,02 665,01 1,30 0,00 0,04 1902,50 49,36 | 250,15 19,80 -41,57 563,66 1129,95 1,30
o Desvio 6,53 | 226621,73 | 0,08 0,05 0,02 416,69 3,18 16,40 3,07 2,46 77,77 36,56 0,12
§ Média 24,85 | 205452,69 | 1,10 0,05 0,17 1274,77 51,84 | 225,72 17,10 -42,74 1095,23 1228,67 1,45
E Maximo | 34,28 | 619185,70 | 1,28 0,13 0,19 1915,54 57,28 | 207,70 12,50 -37,76 1188,47 1307,55 1,68
2 Minimo 16,02 4703,06 0,96 0,00 0,14 289,41 47,12 | 207,70 12,50 -45,53 938,98 1178,25 1,28
Desvio 17,07 | 16092,36 0,15 0,01 0,06 907,59 2,57 11,38 1,44 0,83 93,35 42,72 0,14
Média 56,52 | 11908,20 1,32 0,00 0,11 4220,31 47,62 | 269,14 22,19 -40,35 844,10 1139,41 1,56
Maximo | 108,35 | 68283,32 1,62 0,05 0,22 5845,68 51,19 | 242,00 18,35 -39,03 1014,42 1221,93 1,79
3 Minimo 26,25 355,44 1,08 0,00 0,01 1844,28 43,10 | 242,00 18,35 -41,61 698,69 1060,73 1,25
Desvio 19,98 | 15450,89 0,28 0,01 0,06 1375,24 3,55 15,37 1,59 2,04 162,99 53,53 0,16
Média 44,07 | 15640,73 1,45 0,00 0,12 3355,94 50,85 | 265,68 21,78 -40,59 824,55 1173,58 1,51
Maximo | 108,35 | 68283,32 2,04 0,05 0,22 5845,68 57,28 | 228,85 17,65 -37,35 1188,47 1307,55 1,79
1 Minimo 16,02 355,44 1,07 0,00 0,01 289,41 43,10 | 228,85 17,65 -45,53 563,66 1060,73 1,25
Desvio 2,33 | 140857,23 | 0,12 0,02 0,00 127,55 1,51 0,99 1,00 2,32 91,40 22,62 0,07
?U Média 30,81 | 419064,24 | 1,10 0,09 0,15 1369,32 48,96 | 209,67 14,21 -41,68 1067,87 1206,52 1,56
= Méaximo | 34,28 | 61918570 | 1,28 0,13 0,16 1572,70 50,95 | 207,70 12,50 -37,76 1179,69 1230,67 1,68
2 Minimo 28,05 | 25699520 | 0,96 0,07 0,14 1214,95 47,12 | 207,70 12,50 -43,76 938,98 1178,25 1,49
Desvio - - - - - - - - - - - - -
Média 26,26 4703,06 1,06 0,11 0,17 1915,54 51,85 | 243,15 17,95 -38,07 1186,33 1190,10 1,29
Maximo | 26,26 4703,06 1,06 0,11 0,17 1915,54 51,85 | 243,15 17,95 -38,07 1186,33 1190,10 1,29
3 Minimo 26,26 4703,06 1,06 0,11 0,17 1915,54 51,85 | 243,15 17,95 -38,07 1186,33 1190,10 1,29

Fonte: Préprio autor (2023).
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5.1.3. Anaélise 3

A partir da avaliacdo dos agrupamentos formados pelo método Ward e k-means a
duracdo média dos eventos de precipitacdo maxima foi a Unica que apresentou um P valor maior
que o nivel de significancia de 0,05 em ambos os métodos. Por esse motivo, a varidvel foi
retirada da Analise 3.

Ao utilizar o novo conjunto de atributos no método de Ward, foi observado que além
das varidveis (declividade média da bacia, longitude, porosidade subterrdnea da bacia
hidrogréfica e teor de areia) que ndo contribuiram para a formacao de pelo menos o cluster na
analise 2, a evapotranspiracdo média anual também apresentou um P valor maior que o nivel
de significancia de 0,05, ou seja, aceita-se Ho. Ficando com a hipétese de que as cinco variaveis
citadas ndo auxiliaram na separacdo entre grupos de pelo menos um cluster. Segundo a
estatistica F, as quatro varidveis que mais contribuiram para a formacdo de pelo menos um
cluster foram: superficies artificiais ou zonas urbanas (235,80), area da bacia hidrografica
(187,00), frequéncia dos dias de precipitacdo maxima (76,07) e frequéncia dos dias secos
(46,20) (Tabela 13).

Tabela 13 - Terceira analise dos agrupamentos formados pelo método Ward.

Variabilidade

Atributos Entre grupo | Dentro do grupo | Teste F P valor
Avrea da bacia hidrografica 22,55 0,12 187,00 <2¢(10)
Aridez 4,93 0,84 5,88 0,01
Declividade média da bacia 1,81 0,97 1,87 0,17*
Evapotranspiracdo média anual 1,28 0,99 1,30 0,28*
Frequéncia dos dias de precipitacdo maxima 19,29 0,25 76,07 | 9,41e(19
Frequéncias dos dias secos 16,66 0,36 46,20 5,3e(1?)
Longitude 1,60 0,98 1,64 0,21*
Porosidade subterranea da bacia hidrografica 1,22 0,99 1,23 0,30*
Precipitacdo média anual 7,14 0,75 9,52 0,00
Profundidade mediana do lengol freatico 6,02 0,80 7,57 0,00
Superficies artificiais ou zonas urbanas 23,10 0,10 235,80 <2e(10)
Teor de areia 1,02 1,00 1,02 0,37*

* P-valor maior que o nivel de significancia de 0,05, ou seja, a variavel néo foi significativa.

Fonte: Proprio autor (2023).

A partir da avaliacdo dos agrupamentos formados pelo método k-means, das variaveis
selecionadas na analise anterior, todas apresentaram P valor maior que o nivel de significancia
de 0,05, ou seja, aceita-se Hi. Ficando com a hipotese de que todas as variaveis citadas
auxiliaram na separacédo entre grupos de pelo menos um cluster. Conforme a estatistica F, as

quatro variaveis que mais contribuiram para a formacdo de pelo menos um cluster foram:
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precipitacdo media anual (109,90), aridez (84,58), frequéncia dos dias secos (70,61) e
profundidade mediana do lencol freatico (51,48) (Tabela 14).

Tabela 14 - Terceira analise dos agrupamentos formados pelo método k-means.

Variabilidade

Atributos Entre grupo | Dentro do grupo | Teste F P valor
Area da bacia hidrogréfica 8,872 0,679 13,07 | 2,82et%)
Aridez 19,77 0,23 84,58 2e(16)
Declividade média da bacia 11,78 0,56 21,03 2,54e(07)
Evapotranspiracdo média anual 13,13 0,51 26,00 | 2,01e(0%®)
Frequéncia dos dias de precipitagdo maxima 14,79 0,44 33,85 | 5,84e(10)
Frequéncias dos dias secos 18,93 0,27 70,61 3,7e(19)
Longitude 10,65 0,61 17,56 1,78e0%9)
Porosidade subterranea da bacia hidrografica 5,70 0,81 7,05 0,00
Precipitacio média anual 20,85 0,19 109,90 <2¢(16)
Profundidade mediana do lencol freatico 17,28 0,34 51,48 | 9,06e(1)
Superficies artificiais ou zonas urbanas 10,09 0,63 16,04 4,38¢(06)
Teor de areia 12,11 0,55 22,15 1,4et07

* P-valor maior que o nivel de significancia de 0,05, ou seja, a variavel ndo foi significativa.

Fonte: Proprio autor (2023).

Foi observado que ndo houve diferenca nos valores apresentados na analise 2 e 3 para o

método de Ward.



Tabela 15 - Estatistica descritiva dos clusters formados pelos métodos k-means e Ward para a analise 3.
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Declivi < Superficies | Porosidade | Profundidade .. | Frequéncia
eclividade | Areada i R - Teor | Frequéncia . T R
médio da bacia Aridez artificiais subterra_nea mediana do de dos dias dos_dl_as d~e Longitude Prgc!pltagao Evapgtr_ansplragao
o bacia hidroarafica ou zonas _da ba(flE_i Ier)g_ol areia SeCOS prec!pl_ta(;ao media anual média anual
Grupo | Estatistica g urbanas | hidrogréfica fredtico maxima
mk! Km? - % - cm % dia/ano dia/ano - mm/dia mm/dia
Desvio 15,15 15311,60 0,18 0,00 0,06 956,79 1,71 9,40 1,29 1,38 67,73 28,85
Média 41,47 16620,77 1,70 0,00 0,11 3446,75 52,48 | 272,79 22,20 -39,51 698,04 1176,52
Méximo 70,18 46547,88 2,04 0,00 0,21 4729,63 55,30 | 250,15 19,80 -37,35 883,93 1255,39
1 Minimo 24,02 665,01 1,30 0,00 0,04 1902,50 49,36 | 250,15 19,80 -41,57 563,66 1129,95
o Desvio 17,67 16969,16 0,12 0,01 0,06 953,50 2,57 11,48 1,44 0,82 90,15 43,29
§ Média 57,59 12478,79 1,29 0,00 0,11 4182,68 47,34 | 268,20 22,09 -40,25 856,01 1136,05
E Méximo 108,35 68283,32 1,49 0,05 0,22 5845,68 51,19 | 242,00 18,35 -39,03 1014,42 1221,93
2 Minimo 26,25 355,44 1,08 0,00 0,01 1844,28 43,10 | 242,00 18,35 -41,61 774,17 1060,73
Desvio 6,53 226621,73 | 0,08 0,05 0,02 416,69 3,18 16,40 3,07 2,46 77,77 36,56
Média 24,85 205452,69 1,10 0,05 0,17 1274,77 51,84 | 225,72 17,10 -42,74 1095,23 1228,67
Méximo 34,28 619185,70 1,28 0,13 0,19 1915,54 57,28 | 207,70 12,50 -37,76 1188,47 1307,55
3 Minimo 16,02 4703,06 0,96 0,00 0,14 289,41 47,12 | 207,70 12,50 -45,53 938,98 1178,25
Desvio 19,98 15450,89 0,28 0,01 0,06 1375,24 3,55 15,37 1,59 2,04 162,99 53,53
Média 44,07 15640,73 1,45 0,00 0,12 3355,94 50,85| 265,68 21,78 -40,59 824,55 1173,58
Méximo 108,35 68283,32 2,04 0,05 0,22 5845,68 57,28 | 228,85 17,65 -37,35 1188,47 1307,55
1 Minimo 16,02 355,44 1,07 0,00 0,01 289,41 43,10 | 228,385 17,65 -45,53 563,66 1060,73
Desvio 2,33 140857,23 0,12 0,02 0,00 127,55 1,51 0,99 1,00 2,32 91,40 22,62
g Média 30,81 419064,24 1,10 0,09 0,15 1369,32 48,96 | 209,67 14,21 -41,68 1067,87 1206,52
= Méximo 34,28 619185,70 1,28 0,13 0,16 1572,70 50,95| 207,70 12,50 -37,76 1179,69 1230,67
2 Minimo 28,05 256995,20 | 0,96 0,07 0,14 1214,95 47,12 | 207,70 12,50 -43,76 938,98 1178,25
Desvio - - - - - - - - - - - -
Média 26,26 4703,06 1,06 0,11 0,17 1915,54 51,85| 24315 17,95 -38,07 1186,33 1190,10
Méximo 26,26 4703,06 1,06 0,11 0,17 1915,54 51,85| 24315 17,95 -38,07 1186,33 1190,10
3 Minimo 26,26 4703,06 1,06 0,11 0,17 1915,54 51,85| 24315 17,95 -38,07 1186,33 1190,10

Fonte: Proprio autor (2023).
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O método k-means apresentou melhor distribuicdo entre os grupos (Figura 22). A
técnica de Ward obteve pouca ou nenhuma variacdo nas andlises realizadas. Nas duas ultimas
andlises o grupo 3 foi formado por apenas uma estacéo, podendo indicar que essa esta¢do possui
caracteristicas diferentes das demais, exigindo uma andlise mais aprofundada. Porém, esta
configuracao dificulta o processo de regionalizacdo, tendo em vista que seria necessaria mais
de uma estacédo por grupo para realizar a transferéncia de dados no processo de regionalizagéo.

Sendo assim, o método k-means foi 0 mais adequado para a separagdo dos clusters. Os
atributos que auxiliaram foram a area da bacia hidrogréafica, a aridez, a declividade média da
bacia, a duracdo média dos eventos de precipitacdo maxima, a evapotranspiracdo media anual,
a frequéncia dos dias de precipitacdo maxima, a frequéncias dos dias secos, a longitude, a
porosidade subterrdnea da bacia hidrogréfica, a precipitacdo média anual, a profundidade
mediana do lencol freatico, as superficies artificiais ou zonas urbanas e o teor de areia.

As caracteristicas citadas, também foram determinadas como explicativas para o
processo de regionalizacdo de vazdo, como citadas por Silva Janior et al. (2003), em que 0s
autores ndo descartaram a possibilidade de utilizar a precipitacdo, a densidade de drenagem e a
declividade. Tucci (2017), o qual citou a urbanizagdo como um fator de contribuicdo para o
aumento da vazdo maxima em razdo da impermeabilizacao e a reducdo da cobertura de floresta
e da evapotranspiracdo favoraveis ao aumento da vazdo média. Ja Kuana et al. (2020)
selecionaram para andlise a longitude de localizagdo da estacdo fluviométrica, a area da bacia,
a declividade média, o indice de aridez, a frequéncia e a duracdo de eventos de alta precipitacdo,
a média mensal maxima do indice de area foliar, a condutividade hidrulica e a fracdo de areia
e argila no solo. Tratando-se da regionalizacdo das vazGes minimas para a bacia do Rio S&o
Francisco, Lemos (2006) utilizou a area de drenagem, o comprimento do rio principal, a
densidade de drenagem e a declividade média da bacia e do rio principal, extraidas a partir de
modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistente, a precipitacdo total anual e as

precipitacdes do semestre e trimestre mais secos.

5.2. ANALISE DO DESEMPENHO DO MODELO GR4J

Apos a aplicagdo do GR4J foram obtidos o melhor conjunto dos pardmetros do modelo.
A especializacdo dos parametros é possivel de ser visualizada na Figura 24. Nota-se que 0s
valores mais altos de X1, X2, X3 e X4 se encontram no Oeste do semiérido baiano. O local faz
parte do Sertdo. Esta sub-regido possui solos rasos e pedregosos, com chuvas escassas e mal

distribuidas (em torno 400 a 600 mm por ano) e evapotranspiracdo anual em torno de 2.000 mm
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por ano, caracterizando o poligono das secas (EMBRAPA, 2021; EMBRAPA, 2022). As
principais formacdes hidrogeoldgicas sdo o Sistema Aquifero Urucuia (SAU) e o Grupo
Bambui (Unidade Terrigena). O aquifero Urucuia € um dos responsaveis para a manutencéo da
vazao do Rio Sdo Francisco (BARBOSA, 2017; CUNHA, 2017; GASPAR, 2006; GASPAR,;
CAMPQS, 2007; GONCALVES; ENGELBRECHT; CHANG, 2017; SGB-CPRM, 2022). A
elevacdo do terreno varia entre 614 a 776 metros e o tipo de solo predominante € o latossolo

amarelo (ver Figura 12, Figura 13 e Figura 14).

Figura 24 - Espacializacdo do melhor conjunto de pardmetros do modelo GR4J para o semiérido da Bahia.
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Fonte: Préprio autor (2023).

Ressalta-se que, o melhor conjunto de parametros sdo os valores mais altos das medidas
de desempenho que o0 modelo conseguiu gerar para cada estacdo. Nao necessariamente significa
dizer que as estacBGes geraram valores significativos. Portanto, apds a geracdo dos parametros
do modelo e das vazdes simuladas, foi obtido e avaliado o resumo dos parametros e as métricas

estatisticas para as vaz6es minimas LOGQ, REMQgv e Nslog (Tabela 16).



89

Tabela 16 - Melhor conjunto de parametros e critérios de eficiéncia do modelo GR4J para o periodo de

calibragdo e validacdo para as vazfes minimas.

Melhor conjunto de pardmetro

Cédigo da Calibracao (1986 - 2005) Validago (2011 - 2018)
estagao X1 X2 X3 X4 LOGQ |REMQgs/| Nslog | LOGQ | REMQbv | Nslog
45170001 | 120000 | 17,81 | 5000,00 2,58 0,06 0,24 0,50 0,02 021 0,83
45260000 | 120000 | -596 | 5000,00 281 021 1,22 0,27 0,05 095 0,70
45910001 | 120000 | 20,63 | 5000,00 2,92 1,43 43,49 -5,10 0,72 32,30 -3,21
45960001 | 119890 | 1533 | 500000 | 3,53 0,01 0,80 0,78 0,00 0,38 0,96
46650000 | 120000 | -48,56 | 5000,00 4.85 0,00 046 081 0,11 1,48 0,70
46770000 | 120000 | 14,23 | 5000,00 445 3,66 33,49 -21,28 3,39 30,00 -30,09
46830000 | 120000 | -367 | 5000,00 5,00 1,78 35,92 -9,92 2,23 29,64 -17,32
51120000 | 000 -1448 | 21333 0.83 4,36 40,25 -20,00 3,33 25,72 -103,02
47480000 | 120000 | -97.22 | 314,53 457 5,23 1,07 -37,93 7,10 1,70 -158,97
50191000 | 1389 | -30.33 | 13047 1,35 0,38 0,08 7,21 0,38 0,17 -12,95
50250000 | 32939 | 093 412 4,54 8,86 0,38 -48,32 8,70 1,48 -363,82
50200000 | 11314 | 033 | 61,60 2,33 0,05 0,02 091
50330000 | 2489 | 3125 | 737,86 0,80 2127 25.29
50380000 | 4632 | -8525 | 859,74 2,00 5,16 2254 | -105328 | 5,00 15,25 -383,70
50420000 | 11017 | -1827 | 23177 0,68 6,75 26,24 -479,09 5,52 12,46 -123,07
50465000 | 9981 | -9090 | 84014 2,05 0,94 0,52 -18,67 0,61 0,32 3,71
50540000 | 6088 | 90,14 | 594,23 312 5,26 0,64 -404,25 8,78 0,58 -2,52
50595000 | 4066 | -8579 | 760,92 452 3,00 095 -9,45 2,19 0,82 -6,30
50620000 | 69119 | -L74 8,22 353 0,02 0,00 0,99
50660000 | 4844 | -56,00 | 706,90 2,05 0,04 0,08 -0,06 0,03 0,07 -1,58
51140000 | 3779 | 9437 | 852,39 1,00 1,64 0,72 2,32 1,05 0,24 -1226,06
51230000 | 3997 -187 | 191,00 2,56 0,02 0,01 0,99 025 018 -115,84
51240000 | 004 -98,08 | 793,01 310 048 1,92 1,72 1,95 1,89 -224,15
51280000 | 1075 | -9322 | 890,29 315 0,42 1,80 -1,26 0,46 1,02 -12,24
51350000 | 1445 | 9975 | 72518 2,33 4,04 2,65 293355 | 301 1,02 -75,44
51460000 | 14671 | -22.82 | 51,98 141 0,00 0,02 017 0,02 0,01 0,96
51560000 | 0.0 -38,51 | 306,84 0.97 0,70 031 -37,63 0,04 0,04 0,65
51685000 | 9158 | 68,75 | 147280 1,93 0,05 0,26 0,99 0,01 0,04 0,83
51840000 | 6917 | -77.82 | 184336 2,96 0,63 0,33 -1,01 1,73 0,17 -82,64
52050000 | 3498 | -37.76 | 196,62 0.96 0,01 0,04 0,90 0,19 0,05 -0,53
52370000 | 26874 | -3527 | 12382 0.98 011 0,75 0,85 0,44 045 -720,35
52404000 | 24178 | -60.82 | 216,08 1,21 0,00 1,01 0,60 0,70 0,59 -136,79
52405000 | 19580 | -66,80 | 256,37 1,18 0,00 017 0,89 0,54 0,75 -28,06
52570000 | 49661 | 972 | 11591 2,67 5,04 5,34 -200,63 2,75 0,36 -0,69
52680000 | 10621 | -97.89 | 79814 3,03 3,88 3,88 -101,86 1,40 0,50 -3,38
52760000 | 2052 | -2971 | 621,30 1,03 0,17 0,47 -0,14 0,72 0,37 11,33
52790000 |  0.00 -36,08 | 394,06 1,40 1,78 0,62 -4,88 4,97 1,23 -546,81
53125000 | 12998 | 027 | 1071 080 1,78 0,01 0,01 -511,47
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Codigo da Melhor conjunto de parametro Calibragéo (1986 - 2005) Validacdo (2011 - 2018)
estagao X1 X2 X3 X4 LOGQ |REMQgs/| Nslog | LOGQ | REMQbv | Nslog
53620000 | 22657 | -8357 | 411,63 3,96 011 1,28 0,99 1,91 0,40 -5,34
53630000 | 91322 | -21,50 | 166,93 2,59 0,09 1,57 0,87 0,28 0,23 0,85
53650000 | 61999 | -3135 | 251,56 2,19 0,03 0,85 0,93 0,16 0,46 -0,04
53780000 | 000 -8632 | 674,60 1,92 1,31 47 0,30 0,71 0,56 -53,37
53950000 | 2895 | 92,64 | 825,82 2,00 0,03 1,65 0,99 1,37 2,38 -3,56
54950000 | 982 -6413 | 818,50 2,10 431 26,11 -99,92 4,23 19,45 -1416,72
45208000 | 2555 | -9659 | 274111 | 440 3,62 41,86 -11,03 8,21 92,43 271,41
46035000 | 7585 | -9293 | 386660 | 271 5,69 41,48 -0,65
46105000 | 4616 | 99,09 | 3437.23 4.82 1,68 40,44 0,52 6,63 81,35 -40,38
46360000 | 9386 | 9548 | 328463 4.84 2,37 35,92 0,09 6,67 77,85 -30,70
48020000 | 115511 | -165 | 201050 | 4,97 1,86 26,98 0,40 3,81 36,10 -32,42
48200000 | 119805 | 145 | 177188 | 4,95 4,47 47,70 -3,79 5,94 36,56 -1167,39
49330000 | 83551 337 | 191653 2,92 1,32 35,12 -0,03 1,55 32,26 -5,93
50795000 | 448 7199 | 656,71 2,30 2,55 14,70 -5,16 2,25

Fonte: Proprio autor (2023).

A partir do calculo do coeficiente Nslog foi possivel verificar que, na fase de calibracéo,
0 desempenho do modelo GR4J variou entre -2933,5 e 0,99 e 13 (25%) estacdes tiveram um
desempenho acima de 70%. Ressalta-se que todas as esta¢des que tiveram desempenho superior
a 70% considerando o Nslog, também tiveram desempenho positivo para o coeficiente LOGQ,
variando entre 0,00 e 0,11, sendo 0 o valor 6timo. A espacializacdo dos resultados pode ser
visualizada na Figura 25. As estacdes com as melhores simulagdes na fase de calibracao foram:
50620000 (0,99), 51230000 (0,99),51685000, (0,99), 53950000 (0,99), 53620000 (0,99),
53650000 (0,93), 50290000 (0,91), 52050000 (0,90), 52405000 (0,89), 53630000 (0,87),
52370000 (0,85), 46650000 (0,81), 45960001 (0,78). Os tipos de solo identificado nas areas
foram Latossolo (Vermelho, Amarelo, Vermelho Amarelo), Planossolo Haplico, Argissolo
Vermelho Amarelo, Cambissolo Haplico e as formagdes hidrogeoldgicas foram Embasamento
Fraturado Indiferenciado, Deposito Aluvionar e Formacdo Caatinga (ver Figura 12 e Figura
14).

Na fase de validacdo o Nslog variou entre -1416,72e 0,96 e 7 (13%) na fase de validacéo
tiveram um desempenho acima de 70%. Comparativamente, Kuana (2022) obteve que 65% das
bacias paranaenses no periodo da validagdo obtiveram um Nslog superior a 0,70. A autora
ressalta que algumas bacias hidrogréaficas apresentaram desempenhos superiores no periodo de
validacao quando comparadas com o periodo de calibracdo, contudo situacdes inversas também

ocorrem, esse comportamento também foi observado nas bacias do semiarido da Bahia. Kuana
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(2022) explica que esses fendbmenos podem estar relacionados a mudanga ou a melhoria das
técnicas e equipamentos de medicdo, como também podem ter sofrido influéncias das
alteracdes do uso e cobertura do solo. Ja& na fase de validacdo as estacbes com melhores
desempenho foram: 45960001 (0,96), 51460000 (0,96), 51685000 (0,83), 45170001 (0,83),
53630000 (0,85), 45260000 (0,70), 46650000 (0,70). Os tipos de solo identificado nas areas
foram Latossolo Amarelo, Argissolo vermelho amarelo, Cambissolo Haplico e as formaces
hidrogeoldgicas foram Embasamento Fraturado Indiferenciado, Grupo Bambui Unidade
Carbonatica e Deposito Aluvionar ver Figura 12 e Figura 14).

Figura 25 - Espacializagéo dos coeficientes Nslog e LOGQ para os periodos de calibragdo e validagao do
modelo na &rea de estudo.
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Fonte: Prdprio autor (2023).

Um fator que pode ter contribuido para o desempenho do modelo é a presenga de 33
reservatorios monitorados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
distribuidos na area de estudo (ver Figura 17 e Figura 25). Os reservatorios auxiliam no
processo de regularizacdo de vazdo, podendo acarretar mudangas hidrolédgicas a jusante do
curso d’adgua. A modificagdo da vazdo pela presenga dos reservatdrios, pode ndo ter sido

captada pelo modelo matematico GRA4J.



92

Para contextualizar os resultados, estes foram comparados com os obtidos por Ruelland;
Dezetter; Hublart (2014), Oueldkaddour et al. (2021) e Andrade et al. (2021) em bacias
semiaridas localizadas no Marrocos, Chile (Rivadavia, Varillar, Riva. & Var) e Brasil
(Capibaribe em Pernambuco, Pindaré no Maranhdo, Salgado no Ceard, Sirinhaém em
Pernambuco e Piauitinga em Sergipe) (Figura 26). Ressalta-se que foram utilizados dados das

estacdes que obtiveram o valor de Nslog igual ou maior que 0,70.

Figura 26 - Resumo comparativo dos parametros do modelo GR4J.
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Fonte: Proprio autor (2023).

Tratando-se do parametro X1, o valor minimo encontrado na bibliografia foi de 4,901
mm para a bacia do Rio Salgado no Ceara, descrito por Andrade et al. (2021) e o valor maximo
foi de 1005 mm, encontrado por Ruelland, Dezetter e Hublart (2014) em Varillar (Chile).
Dentre as estagOes que tiveram o coeficiente Nslog superior a 70%, X1 apresentou valor

minimo de 0 mm e 0 maximo 1200 mm, indicando uma maior capacidade do reservatério de



93

producéo. As estacOes que apresentaram os maiores valores de X1 foram 45910001 (1200 mm),
47480000 (1200 mm), 45960001 (1198,9 mm), elas possuem uma &rea de 29484,01 kmz,
9270,73 kmz, 30996,37 kmz, respectivamente. N&o foi identificado correlacdo entre o parametro
X1 e a area. A estacdo 45910001 encontra-se sobre o Grupo Bambui/Unidade Terrigena e o
tipo de solo predominante é o Latossolo Amarelo, a estagdo 45960001 se encontra sobre o
Depdsito Aluvionar e o tipo de solo € o Planossolo Hidromérfico e a estagdo 47480000 esta
sobre a Formacdo Caatinga e o tipo de solo é o Cambissolo Haplico. As estacdes que tiveram
menores valores de X1 foram: 51120000 (0 mm) e 51240000 (0,04 mm) as quais possuem area
de 2344,33 km2 e 16417,18 km?, respectivamente. O tipo de solo predominante é o Latossolo
Amarelo e estdo sobre 0 Embasamento Fraturado Indiferenciado.

Para o parametro X2, o valor minimo encontrado na bibliografia foi -14,893 mm/dia, em
uma bacia localizada no Marrocos, como descrito por Oueldkaddour et al. (2021) e o valor
méaximo foi de 2,700 mm/dia, encontrado por Ruelland, Dezetter e Hublart (2014) em Rivadavia
(Chile). Dentre as estacdes que tiveram o coeficiente Nslog superior a 70%, o valor minimo
para X2 foi -99,75 mm e o valor maximo foi de 20,65 mm/dia, indicando que ha uma variagédo
em relacdo a troca de &gua, com algumas bacias apresentando infiltracdo de agua no solo
superior a contribuicdo subterrdnea (troca negativa) e em outras a troca subterranea é superior
(troca positiva). Como esperado, as estagOes que apresentaram troca positiva estédo localizadas
na regido hidrografica do Rio Sao Francisco. As estacdes que apresentaram maiores valores de
X2 foram 45910001 (20,65 mm/dia), a qual o tipo de solo predominante é o Cambissolo
Haplico, 45960001 (15,33 mm/dia), a qual possui o tipo de solo predominante é o Latossolo
Amarelo. Ressalta-se que ambas as estacfes estdo sobre o Depoésito Aluvionar, préximo ao
Sistema Aquifero Urucuia (SAU). O SAU corresponde a um dos principais aquiferos
contribuintes para a vazdo do Rio Sdo Francisco (BARBOSA, 2017; CUNHA, 2017; GASPAR,
2006; GASPAR; CAMPQS, 2007, GONCALVES; ENGELBRECHT; CHANG, 2017; SGB-
CPRM, 2022). A estacdo 47480000 pertence a regido hidrografica do S&o Francisco, porém,
estd sobre a Formacdo Caatinga. As demais estacBes estdo sobre 0 Embasamento Fraturado
Diferenciado e pertencem a regiao hidrografica do Atlantico Leste.

Em relacdo ao parametro X3, o valor minimo encontrado entre os autores citados acima foi
2,090 mm para a bacia do Rio Capibaribe em Pernambuco, como relatado por Andrade et al.
(2021) e o valor maximo foi de 473 mm, encontrado por Ruelland, Dezetter e Hublart (2014)
em Rivadavia (Chile). Neste estudo, X3 apresentou valor minimo de 123,83 mm e 0 maximo
5000 mm, indicando que alta capacidade maxima de armazenamento de agua no aquifero

subterraneo das bacias avaliadas. As estacGes que apresentaram altos valores de X3 foram
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45910001 e 45960001, o tipo de solo predominante é Cambissolo Haplico e o Latossolo
Amarelo, respectivamente. Ambas as estacGes estdo sobre o Deposito Aluvionar, proximo ao
aquifero Urucuia e estdo situadas em terrenos com elevacdo média entre 617 e 776 metros.

Por fim, o pardmetro X4 obteve valor minimo encontrado entre os autores citados acima
de -0,444 dia para a bacia do Rio Salgado no Ceara, descrito por Andrade et al. (2021) e o valor
méaximo foi encontrado por Ruelland, Dezetter e Hublart (2014) em Varillar (Chile) (12 dias).
Dentre as estacdes que tiveram o coeficiente Nslog superior a 70%, X4 apresentou valor
minimo de 0,80 dias e 0 méaximo 4,57 dias. As estacdes que apresentaram 0s maiores valores
de X4 foram 47480000 (4,57 dias) e 45960001 (3,53 dias). Né&o foi identificado relagdes entre
a area, tipo de solo e hidrogeologia das estacdes. Ressalta-se que as bacias modeladas por
Andrade apresentaram valores de X4 inferiores a 0,5 dias. Conforme Perrin et al. (2003), todos
0s parametros possuem valores reais. Os parametros XI| e X3 séo positivos, X4 deve ser maior
que 0,5 e X2 pode ser negativo, positivo ou zero.

Bodian et al. (2018) investigaram o efeito das mudancgas climaticas nas bacias
hidrograficas dos rios Senegal e Gambia, localizadas no Senegal, na Africa Ocidental. Para isso,
0s autores usaram dados projetados de precipitacdo em escala reduzida e evapotranspiracao
potencial com base na temperatura projetada de seis Modelos de Circulacdo Geral e dois
cenarios para forcar o modelo GR4J. A eficiéncia do modelo foi avaliada usando uma funcao
multicritério que agrega os critérios de NSE, erro de volume cumulativo e erro de volume
médio. Os resultados mostraram que o0 GR4J apresentou resultados ruins para simular as vazdes
minimas. Segundo os autores, 0 modelo apresenta algumas dificuldades para simular a vazao
de base porque ndo leva em conta totalmente as relacbes entre as aguas subterraneas
superficiais. Os autores também pontuaram sobre a dificuldade em aplicar o modelo nas bacias
hidrograficas do alto Senegal e da Gdmbia devido a complexidade do contexto hidrogeologico,
bem como a escassez de dados hidrogeoldgicos. Além disso, 0 GR4J ndo leva em consideracao
a dindmica do uso do solo na simulagéo da vazéo e qualquer mudanca no uso do solo no futuro
pode impactar no escoamento e o fato do modelo nédo considerar o ciclo integrado atmosfera-
agua-vegetacdo teria introduzido uma incerteza significativa nos resultados da modelagem,
sugerindo que, para pesquisas futuras, seria interessante utilizar modelos hidrologicos que
integrassem a dindmica do uso da terra, como 0 SWAT (BODIAN et al., 2018).

Também foram avaliados os parametros do modelo e as métricas estatisticas para as
vazOes maximas RMSE, NSE, R2 e KGE (Tabela 17).
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Tabela 17 - Melhor conjunto de parametros e critérios de eficiéncia do modelo GR4J para o periodo de
calibragdo e validacdo para as vazGes maximas.

Cééjigo Melhor conjunto de parametro Calibragso (1986 - 2005) Validagdo (2011 - 2018)

esta?;éo X1 X2 X3 X4 | RMSE | PBIAS | NSE R2 | KGE | RMSE | PBIAS | NSE R2 | KGE
45170001 | 1200,00 | 17,91 | 5000,00 | 2,58 0,48 29,90 -3,61] 0,33 | -0,28 021] -2050| -0,62|0,37]| 051
45260000 | 1200,00 | -5,96 | 5000,00 | 2,81 0,34 9,10 -042) 0,35| 0,39 0,23| -3380| -0,31|036| 042
45910001 | 1200,00 | 20,63 | 5000,00 | 2,92 0,36 28,00 -295] 0,31 | -0,24 0,17 1340| -040] 0,33| 0,46
45960001 | 1198,90 | 15,33 | 5000,00 | 3,53 0,30 17,80 -1,26| 0,33| 0,14 0,16 1,90 -0,05| 0,28 | 0,52
46650000 | 1200,00 | -48,56 | 5000,00 | 4,85 0,19 13,50 -0,71) 0,23 | 0,36 0,16 -3480| -056|028| 0,31
46770000 | 1200,00 | 14,23 | 5000,00 | 4,45 0,36 54,70 | -16,13| 0,05 | -1,46 011] -1500| -0,71| 05| 0,37
46830000 | 1200,00 -3,67 | 5000,00 | 5,00 0,18 11,10 -091]0,21| 0,29 0,24 | -50,30 -2451 051 0,15
51120000 0,00 | -14,48| 213,33| 0,83 0,97 0,90 0441052 | 0,72 1,40 4580 | -0,05|0,23| 0,30
47480000 | 1200,00 | -97,22 | 31453 | 4,57 0,02 19,70 -0,70| 0,28 | 0,28 - - - - -
50191000 13,89 | -30,33 130,47 | 1,35 0,36 -3,80 -0,21] 0,12 | 0,33 0,40 37,70 -456 | 0,01 | -0,57
50250000 | 329,39 | -0,93 472 | 4,54 0,32 1,00 -0,08| 0,24 | 0,49 0,16 -0,70| -0,10| 0,45 0,38
50290000 113,14 | -0,33 61,60 | 2,33 0,59 -0,50 029]| 041| 0,64 0,31 7950 -0,01)0,39| 0,10
50330000 24,89 | -31,25 737,86 | 0,80 0,54 0,30 -0,05| 0,25 0,50 - - - - -
50380000 46,32 | -85,25| 859,74 | 2,00 0,25 2,60 0,24] 0,43| 0,64 0,23 58,90 | -0,28| 0,09| 0,09
50420000 110,17 | -18,27 | 231,77 | 0,68 0,60 0,00 0,01] 0,27 | 0,52 0,20 37,70 -058] 0,27| 0,25
50465000 99,81 | -90,90 840,14 | 2,05 0,16 1,60 0,57] 0,63| 0,79 0,15 82,60 0,29] 0,31 | 0,00
50540000 60,88 | -90,14 | 594,23 | 3,12 0,09 1,30 054]| 061| 0,78 0,09 74,20 042| 043| 0,13
50595000 40,66 | -85,79 | 760,92 | 4,52 0,09 1,40 054] 061| 0,77 0,07 9,60 0,20] 0,30| 0,52
50620000 691,19 -1,74 8,22 | 3,53 0,24 -0,50 0,03] 0,26 | 0,51 0,06 | -68,60 -1,441 0,01 | -0,15
50660000 48,44 | -56,00 | 706,90 | 2,05 0,22 2,10 0,32 0,47 | 0,68 0,12 18,30 0,27] 0,33| 0,50
51140000 37,79 | -9437| 852,39 | 1,00 0,25 4,50 0,32] 0,49 | 0,67 0,29 68,50 -166| 0,37 | -0,26
51230000 39,97 -1,87 191,00 | 2,56 0,91 1,30 068| 0,71 | 0,84 1,02 29,30 0,04] 041| 0,48
51240000 0,04 ] -98,08| 793,01 3,10 0,28 3,60 0,63] 0,70 0,81 0,35 90,10 | -0,33] 0,53| -0,07
51280000 10,75 | -93,22| 890,29 | 3,15 0,25 -0,60 0,66 0,70 0,83 0,28 26,90 031] 044| 0,57
51350000 14,45 | -99,75 725,18 | 2,33 0,20 2,70 0,72] 0,76 | 0,85 0,20 63,20 0,11| 0,47 | 0,25
51460000 146,71 | -22,82 5198 | 1,41 0,33 3,20 042]050| 0,71 101| -75,00 0,25] 0,64 | -0,13
51560000 0,00 | -38,51 306,84 | 0,97 0,73 3,00 0,12] 0,35| 0,59 0,49 42,10 0,35] 044| 045
51685000 91,58 | -68,75| 1472,80 | 1,93 0,18 -0,10 0,29]| 0,42 | 0,65 0,12 2340| -049) 0,09| 0,26
51840000 65,17 | -77,82 | 1843,36 | 2,96 0,22 1,10 0,19] 0,36 | 0,60 0,15 59,50 | -0,76| 0,07 0,06
52050000 34,98 | -37,76 196,62 | 0,96 0,48 2,70 0,22] 0,40 | 0,63 0,45| -17,00 -0,33] 0,23| 041
52370000 268,74 | -35,27 123,82 | 0,98 0,37 -2,70 0,19] 0,30 | 0,54 0,17 | -40,70 0,28] 0,33| 0,13
52404000 241,78 | -60,82 | 216,08 | 1,27 0,16 -1,90 053] 057| 0,74 0,17 -60,90 0,34] 0,47 | 0,06
52405000 195,80 | -66,80 256,37 | 1,18 0,14 -0,30 0,62] 0,65| 0,80 0,14 -9,70 051]058| 0,43
52570000 | 496,61 | -9,72 11591 | 2,67 0,16 -1,00 0,63]| 0,66 | 0,81 0,08 7,70 0,35] 0,38 0,33
52680000 106,21 | -97,89 | 798,14 | 3,03 0,12 1,90 0,50] 0,60 | 0,75 011] -2700| -041|017]| 0,33
52760000 20,52 | -29,71 621,30 | 1,03 0,54 0,40 0,52] 0,60 | 0,77 0,34 | -15,50 -0,05| 0,22 0,44
52790000 0,00 | -36,08| 394,06 | 1,40 0,61 -1,00 0,62] 0,65| 0,81 0,48 63,70| -0,73| 0,28| 0,09
53125000 129,98 | -0,27 10,71 ] 0,80 2,06 -9,00 048] 0,49 | 0,61 - - - - -
53620000 226,57 | -83,57 411,63 | 3,96 0,19 -0,80 045|054 | 0,73 0,11 51,40 -4,32 | 0,05| -0,59
53630000 913,22 | -21,50 166,93 | 2,59 0,10 -1,60 0,47] 057 | 0,75 0,03 10,70 | -0,07] 0,24| 0,48
53650000 619,99 | -31,35| 25156 | 2,19 0,12 -0,70 053] 0,60| 0,77 0,04 -14,10 0,10] 0,19| 0,36
53780000 0,00 | -86,32 674,60 | 1,92 0,41 1,10 0,40| 0,53 | 0,71 0,40 27,30 -1,56 | 0,10 | 0,06
53950000 28,95 | -92,64| 825,82 | 2,00 0,28 2,40 041] 055| 0,72 0,21 56,70 | -1,73| 0,16 | -0,10
54950000 9,82 | -64,13| 818,50 | 2,10 0,33 -0,50 0,67] 0,70 0,84 0,31] 227,20 -10,81| 0,10 -1,49
45298000 25,55 | -96,59 | 2741,11 | 4,40 0,28 1,70 0,70] 0,73 | 0,85 0,22 4,80 0,69] 0,70| 0,80
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Cé(;iigo Melhor conjunto de pardmetro Calibracéo (1986 - 2005) Validagéo (2011 - 2018)

esta?;éo X1 X2 X3 X4 | RMSE | PBIAS | NSE | R2 | KGE | RMSE | PBIAS | NSE R2 | KGE
46035000 75,85 | -92,93 | 3866,60 | 2,71 0,28 2,80 0,50| 059 | 0,76 0,24 -5,00 0,48 | 0,50 | 0,65
46105000 46,16 | -99,09 | 3437,23 | 4,82 0,25 3,70 0,60 | 0,67 | 0,80 0,20 4,00 0,60 | 0,60| 0,71
46360000 53,86 | -95,48 | 3284,63 | 4,84 0,24 5,00 0,55| 0,65| 0,77 0,18 -5,10 0,58| 059| 0,72
48020000 | 1155,11| -1,65| 2010,50 | 4,97 0,14 -0,60 0,24 041| 0,63 012| -3690| -0,78| 0,48| 0,51
48290000 | 1198,05 1,45| 1771,88 | 4,95 0,14 1,90 0,23 041| 0,63 0,08 | -32,10 02| 0,64| 0,57
49330000 | 835,51 3,37 | 1916,53 | 2,92 0,12 0,50 0,22 0,39 | 0,62 0,06 | -27,00 0,31] 0,64| 0,60
50795000 4,48] -71,99| 656,71 | 2,30 0,41 3,30 0,58| 0,64| 0,79 0,20| 27,50 0,43] 0,55| 0,62

Fonte: Proprio autor (2023).

Para uma melhor visualizacdo, foram espacializadas as métricas NSE e KGE na &rea de
estudo (Figura 27).

Figura 27 -Espacializagdo dos coeficientes NSE e KGE para os periodos de calibracdo e validacéo do

modelo.
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Fonte: Proprio autor (2023).
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As métricas devem ser analisadas em conjunto, tendo em vista que estdo intimamente
relacionadas. O NSE da uma ideia se 0 modelo simulado é melhor ou ndo quando comparado
ao modelo com dados observados com (MURPHY, 1988). Nesse sentido, foi observado que o
NSE médio das estacdes foi de -0,17 para a fase de calibracédo e de -0,59 na fase de validacéo,
indicando que a soma dos quadrados dos residuos do modelo previsto foi maior do que a do
modelo de referéncia, o que significa que o modelo é pior do que 0 modelo de referéncia. Nas
Figura 28 e Figura 29 constam os hidrogramas das vazdes simuladas e observadas e hietogramas
da precipitacdo nas estacdes 51350000 (NSE=0,72) e 55298000 (NSE=0,70), respectivamente.
No primeiro caso € possivel visualizar que o modelo conseguiu simular as vazdes minimas,
porém apresentou valores de picos divergentes das vazdes observadas para os anos de 1986,
1990, 1992 e 2004. No segundo caso é possivel visualizar que 0 modelo conseguiu simular as
vazBes minimas, porém na estacdo 51350000 os resultados foram mais satisfatorios, os demais
hidrogramas podem ser avaliados no APENDICE C.

Figura 28 - Hidrograma da vaz&do simulada e observada e hietograma da precipitacdo na estacéo
51350000 (NSE=0,72).
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Fonte: Proprio autor (2023).

Figura 29 - Hidrograma da vazdo simulada e observada e hietograma da precipitacdo na estacdo

45298000 (NSE=0,70).
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Araujo (2005) obteve o valor do coeficiente de Nash-Sutcliffe acima 97%, quando o
modelo foi aplicado a bacia do Rio Paraiba, em Caraubas para o periodo de 1996-1999, porém
quando o modelo foi ajustado para a bacia do Rio do Peixe os valores de NSE foram inferiores
a 70%. Evidenciando que o modelo pode apresentar resultados satisfatérios em bacias
localizadas no semiarido.

O Rz médio foi de 0,48 na fase de calibracdo e 0,34 na fase de validagéo, proveniente
de analise de regressdo linear, teve como objetivo indicar o grau de relacdo linear entre duas
variaveis, nesse caso as vazdes simuladas e observadas. J& o KGE foi de 0,58 na fase de
calibracdo e de 0,25 na fase de validacao, foram superiores quando comparados com o NSE.

Comparando com os valores obtidos por Kuana et al. (2021), o modelo GR4J alcancou
valores medianos de KGE modificado para o periodo de calibracdo igual a 0,77 e 0,74 para a
primeira e a segunda fase, respectivamente. Ja no periodo de validagéo atingiu valores medianos
de NSE na primeira fase igual a 0,67, e na segunda fase obteve valores iguais a 0,63.
Evidenciando que o modelo obteve um melhor ajuste quando aplicado ao estado do Parana.

Em um estudo realizado por Neto, Vieira e Matosinhos (2021), o modelo GR4J teve seu
desempenho prejudicado na representacdo da simulacdo dos periodos de pico de chuva. Os
autores explicaram que foi devido aos periodos de alta variacdo climéatica, com elevada
pluviosidade na area de estudo, que contribuem aos processos hidrolégicos da bacia e devido
ao comportamento dos modelos em situagdes de altas vazdes. Apos a analise dos hidrogramas
e dos valores de NSE e KGE gerados, os autores observaram também que o modelo GR4J se
mostrou eficaz na modelagem de bacias de baixo escoamento, como a bacia do Ribeirdo Sao
Jodo em Minas Gerais. A mudanca e variabilidade climatica podem interferir no sistema
hidrologico da bacia de estudo. Os autores sugeriram, novas simula¢@es considerando 0s
periodos de calibracdo e validacdo, diferentes dos avaliados, com o intuito de obter uma maior
compreensdo do comportamento da bacia estudada.

Ao avaliar o Pbias, foi observado um valor médio de 4,16 na fase de calibracéo e de
15,38 na fase de validacdo nas estacdes localizadas no semiarido da Bahia. Na fase de calibracao
do modelo GR4J, Andrade et al. (2021) obteve um vies de 17,30 para bacia do rio Capibaribe,
concluindo que houve uma leve tendéncia da serie sintética em superestimar os dados
observados, com base no baixo valor positivo quantificado. Em contrapartida, verificou-se uma
leve subestimacdo na etapa de validagdo das vazdes sintéticas da bacia do rio Salgado, pelo
baixo valor obtido (-21,40). Em comparacéo aos resultados obtidos por Andrade et al. (2021),

os valores dos Pbias obtidos no presente estudo foram melhores, tendo em vista que quanto
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mais préoximo de 0, melhor. Em relacdo a raiz do erro médio quadratico (RMSE), foram
observados os valores médios de 0,34 na fase de calibracdo e 0,26 na fase de validacdo. Ao
aplicar o modelo nas bacias do rio Capibaribe e do rio Piautinga, Andrade et al. (2021)
obtiveram os valores de 9,94 e 5,08 na validagéo, respectivamente.

De forma geral, 0 modelo GR4J ndo apresentou resultados satisfatorios, como é possivel
visualizar nos hidrogramas presentes no APENDICE C. Conforme com Araujo (2005), o solo
da regido semiarida geralmente é pouco profundo, evidenciando que este possa ter sido o
motivo para que houvesse resultados contrastantes quanto a aplicagdo do modelo na bacia do
Rio Paraiba em Caralbas, regido do Cariri. A autora afirma que, do ponto de vista hidrolégico,
o0 solo pode ser entendido como um reservatorio, cujo volume de dgua armazenado pode ser
bastante variavel no tempo e no espaco, que ao calcular todas as entradas e saidas do sistema
resolve-se o balanco hidrico no solo. Os solos rasos foram identificados na sub-regido do Sertéo,
porém apenas 11 (21,15%) estagdes estdo localizadas no Sertéo.

Uma vez que os resultados mostraram que, embora, de forma geral, o modelo ndo tenha

apresentado um bom ajuste nas bacias analisadas, ele conseguiu representar as vazées minimas.

5.3. REGIONALIZACAO DE PARAMETROS DO MODELO GR4J PARA BACIAS SEM
DADOS

Como mencionado, inicialmente a regionalizacdo focou nos pardmetros do modelo. Em
itens posteriores, sera explorada a regionalizacdo de vazdes tipicas de minimas (Q90 e Q7,10).
Ao aplicar o modelo GR4J nas 52 esta¢des foi observado que 50% apresentaram KGE maior
ou igual a 0,70 no processo de calibracdo (Tabela 18). O coeficiente KGE foi escolhido porque

é a funcéo de calibracdo do modelo.

Tabela 18 - Parametros do modelo GR4J com KGE igual ou superior a 0.70.

) Melhor conjunto de parametros

Estacdo | Cluster KGE Area* X1* X2* X3* X4*
50465000 0,79 11834,96 99,81 -90,90 840,14 2,05
50540000 0,78 27982,18 60,88 -90,14 594,23 3,12
50595000 0,77 35133,49 40,66 -85,79 760,92 4,52
51350000 0,85 37863,95 14,45 -99,75 725,18 2,33
51460000 0,71 11566,03 146,71 -22,82 51,98 1,41
52404000 0,74 29678,15 241,78 -60,82 216,08 1,27
52405000 0,80 32611,95 195,80 -66,80 256,37 1,18
52570000 0,81 40498,39 496,61 -9,72 115,91 2,67
52680000 1 0,75 46547,88 106,21 -97,89 798,14 3,03
51120000 0,72 2344,33 0,00 -14,48 213,33 0,83
51230000 2 0,84 2102,95 39,97 -1,87 191,00 2,56
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) Melhor conjunto de pardmetros

Estacdo | Cluster KGE Area* X1* X2* X3* X4*
51240000 0,81 16417,18 0,04 -98,08 793,01 3,10
51280000 0,83 22760,99 10,75 -93,22 890,29 3,15
52760000 0,77 2726,18 20,52 -29,71 621,30 1,03
52790000 0,81 5246,77 0,00 -36,08 394,06 1,40
53620000 0,73 12923,24 226,57 -83,57 411,63 3,96
53630000 0,75 16339,08 913,22 -21,50 166,93 2,59
53650000 0,77 18414,00 619,99 -31,35 251,56 2,19
53780000 0,71 2831,02 0,00 -86,32 674,60 1,92
53950000 0,72 30473,57 28,95 -92,64 825,82 2,00
54950000 0,84 68283,32 9,82 -64,13 818,50 2,10
45298000 0,85 256995,20 25,55 -96,59 2741,11 4,40
46035000 0,76 312707,10 75,85 -92,93 3866,60 2,71
46105000 0,80 321332,30 46,16 -99,09 3437,23 4,82
46360000 0,77 351975,40 53,86 -95,48 3284,63 4,84
50795000 3 0,79 4703,06 4,48 -71,99 656,71 2,30

*X1 (mm); X2 (mm/dia); X3 (mm); X4 (dias); Area (Km2).

Fonte: Proprio autor (2023).

Em um estudo realizado por Kuana et al. (2021), foram considerados dois periodos com

as séries de vaz0Oes, P1 e P2. Na primeira fase, o periodo P1 foi calibrado e P2 foi validado, e

na segunda fase, o periodo P2 foi calibrado e P1 foi validado. Neste estudo, o0 modelo GR4J

alcancou valores medianos de KGE modificado para o periodo de calibragéo igual a 0,77 e 0,74

para a primeira e a segunda fase, respectivamente. Valores parecidos com os obtidos na tabela

acima.

Foi obtida a estatistica descritiva dos parametros do modelo GR4J para o periodo de

calibracdo. No célculo foi considerado os dados de 26 (50%) estacdes, as quais obtiveram o

indice KGE igual ou superior a 70%. Para melhor visualizagdo, os dados foram sintetizados
abaixo (Tabela 19).

Tabela 19 - Estatistica descritiva dos parametros do modelo para o periodo de calibragao.

Estatistica Descritiva X1 X2 X3 X4
Percentil 5% 0,00 -98,84 128,67 1,07
Minimo 0,00 -99,75 51,98 0,83
Mediana 43,41 -84,68 665,66 2,45
Maximo 913,22 -1,87 3866,60 4,84
Percentil 95% 589,15 -10,91 3399,08 4,75
Média 133,79 -66,68 946,05 2,60
Quantidade de dados 26 26 26 26

*X1 (mm); X2 (mm/dia); X3 (mm); X4 (dias).

Fonte: Proprio autor (2023).
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Para contextualizar os resultados, estes foram comparados com os obtidos por Ruelland;
Dezetter; Hublart (2014), Oueldkaddour et al. (2021) e Andrade et al. (2021) em bacias
semiaridas localizadas no Marrocos, no Chile (Rivadavia, Varillar, Riva. & Var) e no Brasil
(Capibaribe em Pernambuco, Pindaré no Maranhdo, Salgado no Ceard, Sirinhaém em
Pernambuco e Piauitinga em Sergipe).

Tratando-se do parametro X1, o valor minimo encontrado entre os autores citados acima
foi de 4,901 mm para a bacia do Rio Salgado no Ceara, descrito por Andrade et al. (2021) e 0
valor méximo foi de 1005 mm, encontrado por Ruelland, Dezetter e Hublart (2014) em Varillar
(Chile). Neste estudo, X1 apresentou valor minimo de 0 mm e 0 maximo 913,22 mm, indicando
uma maior capacidade do reservatdrio de producdo. As estacOes que apresentaram alto valor de
X1 foram 53630000 (913,22 mm), 53650000 (619,99 mm) e 52570000 (496,61 mm), elas
possuem uma area de 16339,08 kmz, 18414,00 km? e 40498,39 km?, respectivamente. Apesar
das trés estacdes terem apresentado um comportamento inversamente proporcional entre X1 e
a area, nao foi identificado este comportamento quando avaliado o conjunto de dados
apresentado na Tabela 18. As trés estacGes se encontram sobre a Embasamento Fraturado
indiferenciado e o tipo de solo € o Argissolo vermelho para as esta¢cdes 53630000 e 53650000
e Luviossolo cromico para 52570000 (ver Figura 12 e Figura 14). Para o parametro X2, o valor
minimo encontrado entre os autores foi -14,893 mm/dia, em uma bacia localizada no Marrocos,
como descrito por Oueldkaddour et al. (2021) e o valor maximo foi de 2,700 mm/dia,
encontrado por Ruelland, Dezetter e Hublart (2014) em Rivadavia (Chile). Neste estudo, o valor
minimo para X2 foi -99,75 mm e o valor maximo foi de -1,87 mm/dia, indicando que, de forma
geral, a troca de agua nas bacias é negativa, tendo infiltracdo de &gua no solo superior a
contribuicdo subterranea. As estacdes que apresentaram maiores valores de X2 foram 51230000
(-1,87 mm/dia), a qual esta sobre a Formacéo Salitre e o tipo de solo predominante é o Latossolo
vermelho, 52570000 (-9,72 mm/dia), localizada sobre o Embasamento Fraturado
Indiferenciado e o tipo de solo é o Luvissolo Crénico e a estacdo 51120000 (-14,48 mm/dia),
que esta sobre Grupo Bambui Terrigena e o solo é o Neossolo Litolico.

Em relacdo ao parametro X3, o valor minimo encontrado entre os autores citados acima foi
2,090 mm para a bacia do Rio Capibaribe em Pernambuco, como relatado por Andrade et al.
(2021) e o valor méaximo foi de 473 mm, encontrado por Ruelland, Dezetter e Hublart (2014)
em Rivadavia (Chile). Neste estudo, X3 apresentou valor minimo de 51,98 mm e 0 maximo
3866,60 mm, indicando que alta capacidade maxima de armazenamento de agua no aquifero
subterraneo das bacias avaliadas. As estacGes que apresentaram altos valores de X3 foram
46360000, 46105000, 46035000, 45298000. Foi observado que todas as estagdes estdo situadas
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em terrenos com elevacdo media entre 614 e 776 metros, o tipo de solo € o latossolo vermelho
amarelo e estdo sobre o Depdsito Aluvionar, proximo ao aquifero Urucuia.

Por fim, o parametro X4 obteve valor minimo encontrado entre os autores citados acima
de -0,444 dia para a bacia do Rio Salgado no Cear4, descrito por Andrade et al. (2021) e o valor
méaximo foi encontrado por Ruelland, Dezetter e Hublart (2014) em Varillar (Chile) (12 dias).
Neste estudo X4 apresentou valor minimo de 0,83 dias e 0 maximo 4,84 dias. As estacdes que
apresentaram altos valores de X4 foram 46360000, 46105000, 452980000, ambas estdo
situadas em terrenos onde o tipo de solo predominante é o Latossolo vermelho amarelo e estéo
sobre o Deposito Aluvionar, préximo ao aquifero Urucuia.

Observando a variabilidade entre os valores dos parametros, houve a necessidade de
realizar uma analise mais aprofundada. Foi realizada uma analise de correlacdo entre as
caracteristicas utilizadas para a determinacdo das regifes homogéneas e os parametros do
modelo (Tabela 20).

Tabela 20 - Analise de correlagdo dos parametros do modelo GR4J com as caracteristicas das bacias.

Correlacdo
Caracteristica da bacia X1 X2 X3 X4
Declividade média da bacia -0,07 0,39 -0,42 -0,52
Area da bacia hidrogréfica -0,15 -0,42 0,96 0,62
Aridez 0,15 0,07 -0,57 -0,17
Duragdo média dos eventos de precipitacdo maxima 0,20 0,08 -0,26 -0,09
Superficies artificiais ou zonas urbanas -0,23 -0,40 0,82 0,49
Porosidade subterranea da bacia hidrogréfica -0,09 0,04 0,29 0,27
Profundidade mediana do lengol freatico 0,28 0,44 -0,78 -0,51
Teor de areia -0,04 -0,11 -0,21 0,05
Longitude -0,07 0,13 -0,71 -0,37
precipitacdo média anual -0,26 -0,22 0,74 0,31
Evapotranspiracéo -0,06 -0,29 0,47 0,40
Frequéncia dos dias secos 0,25 0,46 -0,92 -0,57
Frequéncia dos dias de precipitagdo maxima 0,32 0,43 -0,91 -0,53

Fonte: Proprio autor (2023).

Nessa primeira analise foi observado que os parametros X1 e X2 ndo apresentaram
correlagdes significativas com as caracteristicas utilizadas. O parametro X3 apresentou uma
correlacdo de 0,96 com a &rea da bacia, de -0,92 com a frequéncia dos dias secos, de -0,91 com
frequéncia dos dias de precipitagdo maxima, de 0,82 com as superficies artificiais ou zonas
urbanas, de 0,74 com a precipitacdo média anual é de -0,71 com a longitude. O parametro X4

apresentou uma correlacdo de 0,62 com a area da bacia, -0,57 com a frequéncia dos dias secos,
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-0,53 com frequéncia dos dias de precipitacdo maxima, -0,52 com a declividade média da bacia
e -0,51 com a profundidade mediana do lencol freatico.

A baixa correlacdo entre os parametros e o0s atributos das estacGes pode estar
correlacionada aos outliers presentes. O conjunto de estacdes apresenta uma grande
variabilidade de dados quando analisadas como um Unico grupo.

Foi observada uma discrepancia entre os valores minimos e maximos de todos 0s
parametros observados. Por tais motivos, houve a necessidade de avaliar os valores dos
parametros por grupo, a fim de verificar se dentro de cada grupo as estagdes obtiveram valores
de pardmetros proximos.

O Grupo 1 foi o segundo grupo com o maior nimero de estacBes. A capacidade do
reservatorio de producéo variou entre 14,45 e 496,61 mm, o coeficiente de troca subterranea
variou entre -99,75 e -9,72 mm/dia; a capacidade maxima do reservatorio de propagacéo ficou
entre 51,98 e 840,14 mm e o tempo de base do hidrograma unitario variou entre 1,18 e 4,52
dias (Tabela 21).

Tabela 21 - Estatistica descritiva dos parametros do modelo para o periodo de calibragdo do Grupo 1.

Estatistica X1 X2 X3 X4

Percentil 5% 2493 |-99,01| 77,55 |1,22
. 4000 Percentil 5%

Minimo 14,45 |-99,75| 51,98 |1,18 o

. 3000 Minimo
Mediana 106,21 | -85,79 | 594,23 | 2,33 2000 Mediana
Maximo 496,61 | -9,72 | 840,14 |4,52 1000 _ —Méximo
Percentil 95% 394,68 | -14,96 | 823,34 | 3,96 0 Wi g A4 . Percentil 95%
Média 155,88 | -69,40 | 484,33 | 2,40 000 Xt X2 X3 X4 eMédia
Desvio padrio 147,08 | 32,99 | 319,81 |1,08 Parametros do modelo GR4J
N° de estaces 9 9 9 9

*X1 (mm); X2 (mm/dia); X3 (mm); X4 (dias).

Fonte: Proprio autor (2023).

O Grupo 2 foi o grupo com o maior numero de estagdes, também foi o cluster que
apresentou maiores variacdes de pardmetros. A capacidade do reservatorio de producédo variou
entre 0 e 913,22 mm, o coeficiente de troca subterrnea variou entre -98,08 e -8,81 mm/dia; a
capacidade maxima do reservatorio de propagacao ficou entre 166,93 e 890,29 mm e o tempo

de base do hidrograma unitério variou entre 0,83 e 3,96 dias (Tabela 22).
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Tabela 22 - Estatistica descritiva dos pardmetros do modelo para o periodo de calibrago do Grupo 2.

Estatistica X1 X2 X3 | X4 Percentil 5%
Percentil 5% 0,00 |-95/41|180,17|0,94| 4000 Minimo
Minimo 0,00 |-98,08|166,93|0,83| 3000 Mediana
Mediana 15,64 |-50,11 |516,47 | 2,15| 2000 - Méaximo
Maximo 913,22 | -187 |890,20|3,96| 1000 == [~ Percentil 95%
Percentil 95% 751,94 | -8,81 | 854,83 | 3,51 0 =8% wem e oMde
Média 155,82 | -54,41 521,00 [ 2,24 | 1000 i ametros do modelo GR4J
Desvio padrio 298,70 | 35,36 | 278,80 | 0,91
N° de estacdes 12 12 12 12
*X1 (mm); X2 (mm/dia); X3 (mm); X4 (dias).

Fonte: Proprio autor (2023).

O Grupo 3 apresentou o melhor ajuste quando comparado aos demais. Foi observado

que a capacidade maxima do reservatério de propagacdo (X3), foi o parametro com maior

variabilidade dentro do grupo, com valores variando entre 656,71 a 3866,60 mm (Tabela 23).

Tabela 23 - Estatistica descritiva dos parametros do modelo para o periodo de calibragdo do Grupo 3.

Estatistica X1 X2 X3 X4
Percentil 5% 8,69 |-98,59|1073,59 2,38
Minimo 4,48 |-99,09 | 656,71 | 2,30
Mediana 46,16 |-95,48 | 3284,63 | 4,40
Maximo 75,85 |-71,99 | 3866,60 | 4,84
Percentil 95% 71,45 |-76,18|3780,73 | 4,84
Média 41,18 |-91,22|2797,26 | 3,81
Desvio padréo 27,29 | 10,97 [1262,51 1,22
N° de estacdes 5 5 5 5

4000
3000
2000
1000
0
-1000

e

H

@
X1 X2 X3 X4

Parametros do modelo GR4J

Percentil 5%

Minimo

Mediana
=Méximo

Percentil 95%
® Média

*X1 (mm); X2 (mm/dia); X3 (mm); X4 (dias).

Fonte: Proprio autor (2023).

Os parametros do modelo GR4J sdo utilizados para representar as caracteristicas

hidroldgicas das bacias. Esses parametros estdo relacionados as caracteristicas fisicas da bacia,

como a area de drenagem, a capacidade de armazenamento de agua no solo, a taxa de

escoamento superficial, entre outros. A escolha adequada dos pardmetros do modelo é

fundamental para garantir uma representacdo precisa do comportamento hidrologico da bacia.

Por esse motivo, foi realizada uma analise de correlacdo entre os parametros do modelo e as

caracteristicas das estagdes dentro de cada cluster. Nessa nova avaliagdo também foram

considerados mais atributos (Tabela 24).



Tabela 24 - Andlise de correlagdo dos parametros do modelo GR4J com as caracteristicas das bacias dentro de cada cluster.
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Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Atributos X1 | X2 X3 | X4 | X1 X2 | X3 | X4 | X1 X2 X3 | X4
Precipitacdo média didria 0,33| 0,02| -0,23| -0,52| -0,25| 0,25| -0,03| -0,48| 0,24| -066| 051| 0,34
Evapotranspiracdo potencial diaria média (PET) 0,13| -0,07| 0,10| 0,02| 0,10| 0,06 -0,27| 0,19| 0,07| 0,40| -0,20| -0,17
Evapotranspiracdo média diaria real -0,06| -0,38| 0,36| -0,31| -0,07| 0,20| -0,20| -0,31| -0,81| 0,96 -0,96| -0,71
Avridez, calculada como a razédo entre a PET média e a precipitacdo média -0,31] -0,06| 0,15| 051| 0,22| -0,22| 0,00| 048] -0,22| 0,64 -0,49| -0,32
Sazonalidade e calendério da precipitacdo 0,64| 0,26| -041| -052| 0,60| -0,01| -0,23| 053] 0,75| -0,98| 0,95| 0,69
Assincronidade entre os ciclos anuais de precipitacdo e PET, em que valores elevados representam
grandes diferencas de magnitude e fase -042| -0,34| 042| 059| 0,35| -0,08| -0,26| 0,57 -0,61| 095| -0,86| -0,67
Frequéncia dos dias de precipitacdo elevada (5 vezes a precipitacdo média diaria) 0,71| 0,33| -045| -026| 0,35| 0,09| -0,44| 0,36| -0,83| 0,95| -0,97| -0,68
Duragao média dos eventos de precipitacdo elevada (nimero de dias consecutivos 5 vezes a
precipitacdo média diaria) 051| 0,18] -0,32| -0,30| -0,05| -0,26| 0,25| 0,47| 0,75| -097| 094| 0,77
Frequéncia dos dias secos (< 1 mm dia-1) 0,49| 043| -051| -0,53| 0,15| 0,39| -056| 0,01| -0,77| 0,98 -0,96 | -0,69
Classe geoldgica mais comum na bacia hidrografica* 059| 0,49]| -0,55| -053| 0,22| 0/58| -0,63| -0,55| -0,66| 0,97| -0,89| -0,75
Percentagem da bacia hidrografica abrangida pela segunda classe geoldgica mais comum** -056| -0,22| 0,18| 0,03| 0,27| 0,13| -0,25| -0,04| -0,21| -050| 0,14| 0,61
Percentagem da bacia hidrografica coberta por rochas sedimentares carbonatadas -0,36| -0,34| 0,28]| -0,02| -0,34| -0,34| 0,38| 0,43| 0,69| -097| 091| 0,66
Porosidade subterranea da bacia hidrogréfica -0,44| -053| 069| 0,40| 048| 0,18| -050| 0,41| 0,85| -095| 0,99| 0,62
Consumo total de &gua em 2017, normalizado por bacia hidrogréafica 0,37| 0,02| -0,21| -0,42| -0,23| 0,33| -0,32| -0,37| 0,73| -0,98| 0,94| 0,66
Consumo total de &gua em 2017, normalizado pelo caudal médio anual 0,66| 0,29| -047| -0,42| 0,34| 0,23| -045| 0,03| 0,81| -0,95| 0,96| 0,72
Capacidade maxima total de armazenamento dos reservatérios na bacia hidrogréafica 0,56| 0,28| -0,08| 0,27 -0,14| -0,10| 0,34| -0,03| 0,75| -0,98| 0,95| 0,70
Razdo entre a capacidade total de armazenamento do reservatorio da bacia hidrografica e a sua
vazéo anual total 068| 062|-0,39| 0,18| 0,53| 0,04| -0,13| 0,27| 0,70| -0,98| 0,92| 0,71
Vazdo didria média -0,33| -0,40| 0,38 -0,13| -0,64| 047]| -0,11| -0,62| 0,43| -0,79| 0,69| 0,43
Taxa de escoamento, calculada como a razdo entre a descarga média didria e a precipitacdo média
diaria -0,43| -0,45| 045| -0,06| -066| 046| -0,11| -059| 0,50 | -0,83| 0,74| 0,45
Elasticidade da precipitacéo (isto é, a sensibilidade da vazdo as mudancas na precipitacdo na escala
de tempo anual, usando a descarga diaria média como referéncia). Ver equagéo 7 em
Sankarasubramanian et al. (2001), sendo o ultimo elemento P/Q ndo Q/P -0,20| 0,09| -0,06| -0,11| 0,32| 0,32| -0,44| -0,01| 054 | -0,21| 0,39| 0,27




106

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Atributos X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4
Declive da curva de duracdo do caudal entre os percentis das correntes 33? e 66? -0,03| 0,35| -0,57| -0,77| -0,40| 0,26| -0,12| 0,10| -0,78| 0,96 -0,95| -0,73
indice de vazéo de base, calculado como a razdo entre a vazdo média diaria de base e a vazdo
média diaria, sendo a separagdo por hidrografia efetuada com o filtro digital de Ladson et al.
(2013) -0,27| -064| 081| 0,76| 0,19| -0,32| 0,36| -0,17| 0,83| -0,96| 0,98| 0,66
Data média de semi-fluxo (ou seja, a data em que a vazdo cumulativa desde 1 de setembro atinge
metade da vazdo anual) -0,12| -0,35| 0,68| 060| -0,32| -0,24| 0,40 -0,12| -0,72| 0,98 | -0,93| -0,69
Q5 (vazdo minima) -0,18| -0,38| 050| 0558| -0,54| -0,04| 0,38 -0,67| 0,73| -0,97| 0,93| 0,65
Q95 (vazdo méxima) -0,28| -0,44| 0,34| -0,21| -054| 054 -0,27| -044| -0,21| -0,26| 0,05| 0,06
Frequéncia dos dias de vazdo maxima (> 9 vezes a mediana da vazdo diaria) 0,20| 0,44| -0,69| -085| 0,20| 043| -054| 0,27| -0,81| 0,97| -0,98| -0,64
Duracéo média dos eventos de vazdo méaxima (nimero de dias consecutivos > 9 vezes a mediana
da vazdo didria) 0,74| 091]| -0,74| -0,13| 061 -0,45| -0,25| 0,83| -0,32| -0,18| -0,21| 0,43
Frequéncia dos dias de vazdo minima (< 0,2 vezes a vazao média diaria) 0,21| 053] -0,74| -0,84| -0,25| 0/40| -0,31| 0,06| -0,75| 0,98| -0,95| -0,70
Duragdo média dos eventos de vazdo minima (nimero de dias consecutivos < 9 vezes a mediana da
vazdo didria) -0,13| 0,29| -0,53| -0,73| -0,21| -0,25| 0,29| 0,39| -0,75| 0,98 | -0,95| -0,70
Percentagem coberta por terras agricolas -0,51| -0,04| 0,18| 0,35| -0,49| -0,01| 0,26| -0,54| -0,74| 0,98| -0,94| -0,71
Percentagem coberta por um mosaico de terras agricolas e vegetacdo natural 0,57| 0,38| -0,58| -0,16| 0,21| -0,54| 0,37| 055]| -0,86| 0,94| -0,99| -0,62
Percentagem coberta por florestas folhosas ou de folhas caducas, perenes ou caducas 0,60 0,20| -0,29| -0,39| 0,29| 0,07| -0,05| -0,17| 0,87| -0,90| 0,96| 0,65
Percentagem coberta por arbustos -0,56| -0,53| 0,60 0,24| -0,21| 0,13 -0,19| 0,16| 0,77| -0,98| 0,96| 0,68
Percentagem coberta por prados ou zonas com vegetacdo escassa (<15%) -059| -0,49| 051| 0,24| -0,31| -0,30| 0,29| 0,20| 0,81| -097| 0,98| 0,66
Percentagem coberta por zonas aridas -0,45| -0,36| 0,38 0,71| -0,19| 0,19| -0,18| -0,33| 0,55| 0,03| 0,29]| -0,15
Percentagem coberta por superficies artificiais ou zonas urbanas 0,60| 0,31| -0,08| 0,23| -0,13| -0,34| 0,34| -0,08| -0,46| 0,03| -0,25| -0,11
Percentagem coberta por massas de agua ou zonas Umidas 0,46| 065| -0,42| -0,09| -0,03| 0,21| -0,26| 0,05| 0,39| -0,84| 0,68| 0,58
Cobertura de terras dominante 0,57| 0,38| -0,58| -0,16| 0,00| 0,14| -0,07| -0,60| -0,86| 0,94| -0,99| -0,62
Latitude -0,57| -0,32| 045| 0,34| -0,39| 0,17] -0,07| -0,04| 0,25| 0,18| 0,01| 0,03
Longitude -054| -0,25| 045| 0,78| -0,33| -0,28| 0)59]| -0,37| -0,71| 0,97 | -0,92| -0,69
area da Bacia hidrogréfica de acordo com GSIM 0,18| -0,19| 0,18| 0,42| 0,00| -0,35| 0,50| 0,18| 0,83| -0,95| 0,96| 0,70
Percentagem do teor de areia do material do solo inferior a 2 mm a uma profundidade de 30 cm -0,42| -0,04| 0,17| 0,32| -0,04| -0,04| -0,08| 0,36| -0,63| 0,96 | -0,88| -0,68
Percentagem de silte do material do solo inferior a 2 mm a uma profundidade de 30 cm -0,38| 0,03| -0,01| 0,32| -0,49| -0,17| 0,37| -0,23| 0,73| -0,97| 0,92| 0,77
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Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Atributos X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4
Percentagem do teor de argila do material do solo inferior a 2 mm a uma profundidade de 30 cm 0,42| 0,03| -0,13| -0,33| 0,22| 0,11| -0,05| -0,30| 0,58 | -0,94| 0,84| 0,63
Teor de carbono organico do solo a uma profundidade de 30 cm -0,03| -0,16| 0,09| -0,27| -0,53| 0,29| 0,09| -0,78| 0,67| -096| 0,90| 0,64
Profundidade do leito rochoso 0,40| -0,04| -0,08| -0,51| -0,07| 0,02| -0,17| -0,07| -0,60| 0,95| -0,85| -0,64
Profundidade mediana do lencol freético 054| 0,13] -0,26| -0,16| 0,20| 0,33| -0,48| 0,01| -086| 093] -0,98| -0,65
Elevacdo do medidor 042| 017, -0,31| -0,79| 055| 0,17| -0,58| 052| 0,73| -0,98| 0,93| 0,71
Elevacdo média da bacia 0,53| 0,24 -0,30| -053| 0,31| 0,13| -0,35| 0,08| 0,74| -0,98| 0,94| 0,69
Declive médio da bacia hidrografica 0,51| 0,04| -0,12| -0,26| -0,64| 0,28| 0,20| -0,62| 050| -0,90| 0,76| 0,73
Area de captagfio 0,8| -0,19| 0,18| 0,42| 0,00| -0,35| 0,50| 0,18| 0,83| -0,95| 0,96| 0,70

*A classe geoldgica mais comum no Grupo 1 é a metamorfica (100%), no grupo 2 sdo as rochas metamarficas (50%), os sedimentos ndo consolidados (33%) e as rochas
sedimentares siliciclasticas (17%). No Grupo 3 séo as rochas sedimentares siliciclasticas (100%).
**A segunda classe geoldgica mais comum no Grupo 1 séo os sedimentos ndo consolidados (67%), as rochas pluténicas acidas (22%) e as rochas sedimentares mistas (11%).
No Grupo 2 so os Sedimentos ndo consolidados (33%), as metamdrficas (25%), as Rochas sedimentares mistas (17%), Rochas sedimentares siliciclasticas (17%) e as rochas

plutbnicas &cidas (8%). No Grupo 3 sdo os sedimentos ndo consolidados (80%) e as rochas sedimentares mistas (20%).

Fonte: Proprio autor (2023).
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Ao realizar a analise por cluster, foi observado que os parametros do modelo GR4J
apresentaram correlacdo significativa com algumas caracteristicas fisicas da area em que estdo
localizadas as estacdes do Grupo 1. Os parametros apresentaram as seguintes correlagdes: X1
apresentou correcdo de 0,71 com a frequéncia dos dias de precipitagcdo elevada (5 vezes a
precipitagdo média diaria) € de 0,68 com a razdo entre a capacidade total de armazenamento do
reservatorio da bacia hidrogréafica e a sua vazao anual total; X2 apresentou correlacédo de 0,62
com a razdo entre a capacidade total de armazenamento do reservatorio da bacia hidrogréafica e
a sua vazdo anual total; X3 apresentou correlacdo de 0,69 com a porosidade subterranea da
bacia hidrografica; X4 apresentou correlagdo de 0,74 com o indice de vaz&o de base, calculado
como a razdo entre a vazdo média diaria de base e a vazdo média diaria, de -0,85 com a
frequéncia dos dias de vazdo maxima (> 9 vezes a mediana da vazdo diaria), de -0,84 com a
frequéncia dos dias de vazdo minima (< 0,2 vezes a vazao média diaria), de -0,73 com a dura¢do
média dos eventos de vazdo minima (numero de dias consecutivos < 9 vezes a mediana da
vazao diaria), de 0,71 com a percentagem coberta por zonas aridas, de 0,78 com a longitude e
de 0,79 com a elevacao do medidor.

Ao realizar a analise do cluster 2, foi observado que os parametros do modelo GR4J
apresentaram correlagdo significativa com algumas caracteristicas fisicas da area que estdo
localizadas as estacBes que compBem este grupo. Os parametros apresentaram as seguintes
correlagdes: X1 apresentou correlacdo de 0,60 com a sazonalidade e calendario da precipitacéo,
de -0,64 com a vazéo diaria média, de 0,66 com a taxa de escoamento, de -0,64 com o declive
médio da bacia hidrografica e de 0,61 com a duracdo média dos eventos de vazdo maxima
(nimero de dias consecutivos > 9 vezes a mediana da vazdo diéria) calculada como a razdo
entre a descarga média didria e a precipitacdo media diaria; X2 apresentou a maior correlacdo
de 0,58 que foi com a classe geoldgica mais comum na bacia hidrografica (rochas
metamorficas); X3 também apresentou correlacdo de -0,63 com a classe geoldgica mais comum
na bacia hidrogréfica. Esse parametro também apresentou correlacdo de 0,59 com a longitude
e de -0,58 com a elevacdo do medidor; X4 apresentou correlagdo de -0,62 com a vazao diaria
média, de -0,59 com a taxa de escoamento, calculada como a razéo entre a descarga média
diaria e a precipitacdo media diaria, de -0,67 com a Q5 (vazdo minima), de 0,83 com a duracao
média dos eventos de vazdo maxima (nimero de dias consecutivos > 9 vezes a mediana da
vazao diaria), de -0,78 com o teor de carbono organico do solo a uma profundidade de 30 cm e
de -0,62 com o declive médio da bacia hidrogréfica.

O grupo 3 foi o cluster que apresentou maior numero de caracteristicas correlacionadas

com os parametros do modelo GR4J. Os quatro parametros do modelo apresentaram correlacdo
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igual ou superior a 0,60 com: a evapotranspiracdo média diaria real; com a sazonalidade e
calendario da precipitacdo; a assincronidade entre os ciclos anuais de precipitacdo e PET; a
frequéncia dos dias de precipitacdo elevada (5 vezes a precipitacdo média diaria); a duracao
média dos eventos de precipitacdo elevada (nimero de dias consecutivos 5 vezes a precipitacdo
média diaria); a frequéncia dos dias secos (< 1 mm dia-1); a classe geoldgica mais comum na
bacia hidrografica (rochas sedimentares siliciclasticas (100%)); a porosidade subterranea da
bacia hidrografica; a razéo entre a capacidade total de armazenamento do reservatério da bacia
hidrografica e a sua vazao anual total; o indice de vazédo de base, calculado como a razéo entre
a vazdo média diaria de base e a vazdo média diaria; a Q5 (vazdo minima); a frequéncia dos
dias de vazdo maxima (> 9 vezes a mediana da vazao diaria); a frequéncia dos dias de vazéo
minima (< 0,2 vezes a vazdo média diaria); a percentagem coberta por terras agricolas; a
longitude; a area da bacia hidrogréfica; a Percentagem do teor de area, silte e argila do material
do solo inferior a 2 mm a uma profundidade de 30 cm; a profundidade do leito rochoso; a
profundidade mediana do lencol freatico; a elevacdo do medidor; a elevacdo média da bacia; o
declive médio da bacia hidrogréafica e a area de captacao.

Kuana (2022), a partir da técnica Random Forest I, encontrou que a declividade do rio
principal e a declividade média da bacia se correlacionou com o pardmetro X1, a altitude média
e a radiacdo média no inverno, com o parametro X2; a radiagdo média no inverno, com o
parametro X3, e a fracdo de gleissolo, com parametro X4. Conforme a descri¢cdo de cada
parametro, o esperado seria que a capacidade do reservatorio de producdo (X1) apresentasse
correlacdo significativa com o tamanho e as caracteristicas fisicas da bacia; o coeficiente de
troca subterranea (X2), com as caracteristicas fisicas do solo e da vegetacdo e intensidade das
chuvas; a capacidade maxima do reservatério de propagacdo (X3), com as caracteristicas
geoldgicas da bacia; e o tempo de base do hidrograma unitario (X4) com a permeabilidade do
solo e do subsolo e da estrutura do aquifero.

Né&o foi identificada uma relagéo direta dos grupos formados com as trés sub-regides do
Nordeste, tendo em vista que, no primeiro grupo, 5 (56%) estac¢des estdo situadas na sub-regido
do Agreste, 3 (33%) na sub-regido do sertdo e 1 (11%) na Zona da Mata. No segundo grupo, 5
(42%) estacOes estdo situadas na sub-regido do Agreste, 4 (33%) na sub-regido do Sertdo e 3
(25%) na Zona da Mata. J& no terceiro grupo, 4 (80%) estacdes estdo situadas na sub-regido do
Sertdo e 1 (20%) na Zona da Mata.

Apos realizar a correlacdo dos parametros com os atributos, foi verificada se a técnica
de regressdo linear se ajustou aos parametros e as caracteristicas fisicas das estacdes do Grupo
1 (Tabela 25).
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Foi observado que apesar da frequéncia dos dias de precipitacdo elevada (5 vezes a
precipitacdo media diaria) manter uma correlacdo acima de 70% com o parametro X1, o modelo
de previsao criado a partir da variavel ndo € indicado para prever o parametro. Ao avaliar a
significancia, o P-valor foi superior a 0,05, deixando evidéncias de que a relagdo entre as duas
variaveis ndo é significativa. A linearidade da amostra verificada atraves dos coeficientes de
determinacéo, sendo observado que 54,32% da variacdo do comportamento de X1 é devido ao
comportamento da variagdo da Frequéncia dos dias de precipitacdo elevada (5 vezes a
precipitacdo média diéria), porém os outros 45,68% ¢ devido ao comportamento de outras
variaveis omitidas no modelo. O erro absoluto médio foi de 43,083% para a amostra de treino
e aumento para 69,97% para a amostra de teste.

A Razdo entre a capacidade total de armazenamento do reservatdrio da bacia
hidrogréfica e a sua vazdo anual total também apresentou correlacdo acima de 70% com o
parametro X1, porém o modelo de previsdo criado também ndo € indicado para prever o
parametro. Ao avaliar a significancia, o P-valor foi superior a 0,05, indicando que a relacao
entre as duas variaveis nao é significativa. A linearidade da amostra, avaliada através dos
coeficientes de determinacdo, apontou que 63% da variacdo do comportamento de X1 é devido
ao comportamento da variacdo da Raz&@o entre a capacidade total de armazenamento do
reservatorio da bacia hidrografica e a sua vazdo anual, os outros 37% ¢é devido ao
comportamento de outras variaveis omitidas no modelo. O modelo apresentou um erro de
83,64% para a amostra de treino e 42,32% na amostra de teste.

O atributo nomeado como razdo entre a capacidade total de armazenamento do
reservatdrio da bacia hidrografica e a sua vazdo anual apresentou correlacdo acima de 80% com
0 parametro X2, com um P-valor foi inferior a 0,05, indicando que a relacdo entre as duas
variaveis é significativa. O coeficiente de determinacdo indicou que 70% da variacdo do
comportamento de X2 é devido ao comportamento da varia¢do da razéo entre a capacidade total
de armazenamento do reservatério da bacia hidrografica e a sua vazdo anual, os outros 30% ¢é
devido ao comportamento de outras variaveis omitidas no modelo. O modelo apresentou um
erro de 6,62% para a amostra de treino e 31,31% na amostra de teste.

A Porosidade subterranea da bacia hidrografica apresentou correlagdo acima de 70%
com o parametro X3, com um P-valor superior a 0,05, indicando que a relacdo entre as duas
variaveis ndo é significativa. O coeficiente de determinacédo indicou que 51,90% da variacdo do
comportamento de X3 é devido ao comportamento da variagdo de da porosidade subterranea,
0s outros 48,10% ¢ devido ao comportamento de outras variaveis omitidas no modelo. O

modelo apresentou um erro de 47,80% para a amostra de treino. Ja para amostra de teste, a
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amostra escolhida ndo foi significativa, tendo em vista que todos os valores extrapolaram os
valores da amostra de treino. Geralmente modelos lineares ndo respondem bem para dados
extrapolados. O recomendado seria gerar uma amostra de treino/teste para cada modelo.

O indice de vazdo de base apresentou correlagdo de aproximadamente 77% com o
parametro X4, com um P-valor superior a 0,05, indicando que a relacdo entre as duas variaveis
ndo € significativa. O coeficiente de determinacdo indicou que 60,40% da variacdo do
comportamento de X4 é devido ao comportamento da variacdo do indice de vazdo de base. O
modelo apresentou um erro de 6,41% para a amostra de treino e 24,17% para a amostra de teste.

A frequéncia dos dias de vazdo méaxima (> 9 vezes a mediana da vazdo diaria)
apresentou correlacdo de aproximadamente 96% com o parametro X4, com um P-valor inferior
a 0,05, indicando que a relacdo entre as duas varidveis € significativa. O coeficiente de
determinacdo indicou que aproximadamente 92% da variacdo do comportamento de X4 é
devido ao comportamento da variacdo da frequéncia dos dias de vazdo maxima. O modelo
apresentou um erro de 1,1% para a amostra de treino e 17,43% para a amostra de teste.

Frequéncia dos dias de vazdo minima (< 0,2 vezes a vazdo média diaria) apresentou
correlacdo de aproximadamente 87% com o parametro X4, com um P-valor inferior a 0,05,
indicando que a relacdo entre as duas variaveis é significativa. O coeficiente de determinagdo
indicou que aproximadamente 75% da variagdo do comportamento de X4 é devido ao
comportamento da variacao da frequéncia dos dias de vazdo minima. O modelo apresentou um
erro de 3,83% para a amostra de treino e 21,25% para a amostra de teste.

As demais variaveis apresentaram correlacdo abaixo de 70%, um P-valor superior a
0,05, indicando que a relagdo entre as variaveis e o parametro X4 ndo foram significativas. E o
coeficiente de determinacéo foi menor que 50%. O erro gerado entre as equacgdes foi menor que
10% na fase de treino e menor que 27% na fase de teste.

A partir destas informacfes é possivel afirmar que, para a amostra de treino e teste
utilizada, as variaveis simuladas ndo foram significativas para prever os parametros X1 e X3.
Assim como, uma correlacdo alta ndo € suficiente para afirmar que a variavel é significativa
para prever o comportamento dos parametros estudados. Foi observado também que, variaveis
que apresentaram uma correlacao inferior a 70% nao foram significativas para gerar equacgoes
significativas.

Outro fator que pode ter comprometido a qualidade das equacdes foi a utilizagdo de uma
Gnica amostra para treinar e testar o modelo. Uma vez que os parametros do GR4J nao
obedecem a um comportamento similar. O parametro X4, por exemplo, ficou com dados

extrapolados na amostra de teste, sendo necessario a extracdo de uma estagdo. O parametro X3
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apresentou todos os dados extrapolados na amostra de teste em relagdo ao limite maximo da
amostra de treino. Sendo assim, houve a necessidade de gerar novos dados, com amostras de
treino e teste para cada equacéo (Tabela 26). Com essa configuracao foi possivel considerar 0s
limites minimos e maximos dentro da amostra de treino. No grupo 1 o parametro X1 variou
entre 14,45 e 496,61 mm, o parametro X2 variou entre -99,75 e -9,72 mm/dia, o parametro X3
variou entre 51,98 e 840,14 mm e o parametro X4 variou entre 1,18 e 4,52 dias.

A frequéncia dos dias de precipitacdo elevada (5 vezes a precipitacdo média diaria)
apresentou correlagdo de aproximadamente 88% com o parametro X1, com um P-valor inferior
a 0,05, indicando que a relacdo entre as duas variaveis é significativa. O coeficiente de
determinacdo indicou que aproximadamente 77% da variacdo do comportamento de X1 é
devido ao comportamento da variacao da frequéncia dos dias de precipitacéo elevada. O modelo
apresentou um erro médio de -28,49% para a amostra de treino e -134,655% para a amostra de
teste, em ambos 0s casos 0s valores previstos foram maiores que os valores obtidos através do
GR4J.

A duracdo média dos eventos de vazdo maxima apresentou correlacdo de
aproximadamente 89% com o parametro X1. O P-valor foi inferior a 0,05, indicando que a
relacdo entre as duas varidveis é significativa. O coeficiente de determinagdo indicou que
aproximadamente 80% da variacdo do comportamento de X1 é devido ao comportamento da
variacdo da duracdo média dos eventos de vazdo maxima. A equacgdo apresentou um erro médio
de -77,88% para a amostra de treino, indicando que os valores previstos para a amostra de treino
foram menores que os obtidos através do modelo GR4J. Para a amostra de teste o erro foi de
29,94% evidenciando que os valores obtidos através do GR4J foram menores que o0s gerados
através da equacdo.

As equacOes geradas para os parametros X2 e X3 ndo obtiveram resultados
significativos. O X4 é o parametro que obteve os melhores resultados.

A frequéncia dos dias de vazdo méxima apresentou correlacdo de aproximadamente
82% com o parametro X4, com um P-valor inferior a 0,05, indicando que a relacéo entre as
duas variaveis ¢é significativa. O coeficiente de determinacgédo indicou que aproximadamente
67% da variacdo do comportamento de X4 é devido ao comportamento da variacdo da
frequéncia dos dias de vazao méaxima. O modelo apresentou um erro de -4,294% para a amostra
de treino, o sinal negativo indica que os valores previstos para a amostra de treino foram
menores que 0s obtidos através do modelo GR4J e 2,136% para a amostra de teste,
evidenciando que os valores obtidos através do GR4J foram menores que 0s gerados através da

equacao.
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A frequéncia dos dias de vazao minima apresentou correlacdo de aproximadamente 96%
com o parametro X4, com um P-valor inferior a 0,05, indicando que a relacdo entre as duas
variaveis é significativa. O coeficiente de determinacéo indicou que aproximadamente 93% da
variacdo do comportamento de X4 é devido ao comportamento da variacdo da frequéncia dos
dias de vazdo minima. O modelo apresentou um erro de -0,068% para a amostra de treino, o
sinal negativo indica que os valores previstos para a amostra de treino foram menores que 0s
obtidos através do modelo GR4J e 10,98% para a amostra de teste, evidenciando que os valores
obtidos atraves do GR4J foram menores que 0s gerados através da equacao.

A longitude dos eventos de vazdo minima apresentou correlacdo de aproximadamente
83% com o parametro X4, com um P-valor inferior a 0,05, indicando que a relacdo entre as
duas variaveis ¢é significativa. O coeficiente de determinacgédo indicou que aproximadamente
91% da variacdo do comportamento de X4 é devido ao comportamento da variagdo da
longitude. O modelo apresentou um erro de -3,263% para a amostra de treino, o sinal negativo
indica que os valores previstos para a amostra de treino foram menores que os obtidos através
do modelo GR4J e -53,676% para a amostra de teste, evidenciando que os valores obtidos
através do GR4J foram maiores que os gerados através da equacéo.

A elevacdo do medidor apresentou correlacdo de aproximadamente 82% com o
parametro X4, com um P-valor inferior a 0,05, indicando que a relagdo entre as duas variaveis
é significativa. O coeficiente de determinacédo indicou que aproximadamente 91% da variacao
do comportamento de X4 é devido ao comportamento da variacédo da elevacdo do medidor. O
modelo apresentou um erro de -4,056% para a amostra de treino e -43,704% para a amostra de
teste, o sinal negativo indica que os valores previstos para a amostra de treino e teste foram
menores que o0s obtidos através do modelo GR4J.

A Q5 (vazdo minima) apresentou correlacéo de aproximadamente 95% com o parametro
X4, com um P-valor inferior a 0,05, indicando que a relacdo entre as duas variaveis é
significativa. O coeficiente de determinacdo indicou que aproximadamente 91% da variagdo do
comportamento de X4 ¢é devido ao comportamento da variacdo da Q5. O modelo apresentou
um erro de -3,665% para a amostra de treino e -65,703% para a amostra de teste, o sinal negativo
indica que os valores previstos para a amostra de treino e teste foram menores que 0s obtidos
através do modelo GR4J.

Apos realizar a correlacdo dos parametros com os atributos, foi verificada se a técnica
de regressdo linear se ajustou aos parametros e as caracteristicas fisicas das estagdes
pertencentes ao Grupo 2 (Tabela 27). Os limites minimos e maximos dentro da amostra de

treino para o parametro X1 variou entre 0 e 913,22 mm, o parametro X2 variou entre -98,08 e
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-1,87 mm/dia, o parametro X3 variou entre 166,90 e 890,30 mm e o parametro X4 variou entre
0,83 e 3,96 dias.

A vazao diaria média apresentou correlacdo de aproximadamente 73% com o parametro
X1, com um P-valor inferior a 0,05, indicando que a relacdo entre as duas variaveis é
significativa. O coeficiente de determinacdo indicou que aproximadamente 54% da variagdo do
comportamento de X1 € devido ao comportamento da variacdo da vazdo diaria. Porém, o
modelo apresentou um erro médio muito acima de 100% para as amostras de treino e teste, em
ambos os casos os valores previstos foram muito maiores que os valores obtidos através do
GR4J.

A taxa de escoamento apresentou correlacdo de aproximadamente 88% com o parametro
X1. O P-valor foi inferior a 0,05, indicando que a relacdo entre as duas variaveis é significativa.
O coeficiente de determinacdo indicou que aproximadamente 54% da variacdo do
comportamento de X1 é devido ao comportamento da variacdo da taxa de escoamento. A
equacao apresentou um erro médio superior a 100% para a amostra de treino, indicando que 0s
valores previstos para a amostra de treino foram menores que os obtidos através do modelo
GRA4J. Para a amostra de teste o erro foi de 83% evidenciando que os valores obtidos através
do GR4J foram menores que os gerados através da equacdo. As equacdes geradas para 0s
parametros X2 e X3 ndo obtiveram resultados significativos.

A taxa de escoamento apresentou correlacao de aproximadamente 81% com o parametro
X4. O P-valor foi inferior a 0,05, indicando que a relacdo entre as duas variaveis é significativa.
O coeficiente de determinagdo indicou que aproximadamente 59% da variacdo do
comportamento de X4 é devido ao comportamento da variacdo da taxa de escoamento. A
equacao apresentou um erro médio -4,27% para a amostra de treino, indicando que os valores
previstos para a amostra de treino foram maiores que os obtidos através do modelo GR4J. Para
a amostra de teste o erro foi de 16,92% evidenciando que os valores obtidos através do GR4J
foram maiores que os gerados através da equacéo.

Apos realizar a correlacdo dos parametros com os atributos, foi verificada se a técnica
de regressdo linear se ajustou aos parametros e as caracteristicas fisicas das estacdes
pertencentes ao Grupo 3 (Tabela 28). Os limites minimos e maximos dentro da amostra de
treino para o parametro X1 variou entre 4,48 e 75,85 mm, o parametro X2 variou entre -99,09
e -71,99 mm/dia, o parametro X3 variou entre 656,70 e 3866,60 mm e o parametro X4 variou
entre 2,30 e 4,84 dias. As equacles geradas para os parametros X1, X2 e X3 ndo obtiveram

resultados significativos.
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A duragdo media dos eventos de vazdo minima e a longitude apresentaram correlacéo
de aproximadamente 100% com o parametro X4. O P-valor de ambas as variaveis foram
inferiores a 0,05, indicando que a relacdo entre elas e o parametro X4 é significativa. O
coeficiente de determinacdo indicou que aproximadamente 100% da variacdo do
comportamento de X4 pode ser explicado pelo comportamento da variacdo da duragcdo média
dos eventos de vazdo minima e da longitude. As equac@es apresentaram um erro médio 0%
para as amostras de treino, indicando que os valores previstos foram praticamente iguais aos
obtidos através do modelo GR4J. Ja para as amostras de teste o erro foi de -44% para a equagao
utilizando a duracdo media dos eventos de vazdo minima e -47,95% utilizando a longitude. O
sinal negativo evidenciou que os valores previstos utilizando a equacéo linear foram maiores

que os obtidos através do GR4J.



Tabela 25 - Estatistica descritiva das equac6es geradas utilizando as estacdes do Cluster 1, considerando apenas uma amostra de treino.
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Erro Erro
Absoluto Absoluto
Médio do Médio do
Variavel grupo de grupo de
dependente Variavel independente Est. 2,50% 97,50% tval. p R? Adj. R?| treino (%) | Correlacdo | teste (%)
intersecdo -2115,478 | -5063,793 832,838 -1,992 0,117
Frequéncia dos dias de
precipitacéo elevada (5 vezes a
precipitacdo média diéria) 103,661 -28,585 235,907 2,176 0,095 0,542 0,428 -43,083 0,736 -69,971
intersecdo 44,189 -161,499 249,878 0,597 0,583
Razdo entre a capacidade total
de armazenamento do
reservatorio da bacia
hidrografica e a sua vazdo anual
X1 total 1,818 -0,116 3,751 2,610 0,059 0,630 0,538 -83,637 0,794 -42,320
intersecdo -91,251 -129,936 -52,567 -6,549 0,003
Raz&o entre a capacidade total
de armazenamento do
reservatorio da bacia
hidrogréfica e a sua vazdo anual
X2 total 0,403 0,039 0,767 3,075 0,037 0,703 0,629 -6,620 0,838 31,309
intersecdo -333,522 -1247,710 580,666 -1,013 0,368
Porosidade subterranea da bacia
X3 hidrogréfica 9560,414 -3221,352 | 22342,179 2,077 0,106 0,519 0,399 -47,800 0,720 -
intersecdo -0,081 -2,509 2,347 -0,093 0,931
indice de vazdo de base 6,097 -0,763 12,956 2,468 0,069 0,604 0,504 -6,405 0,777 -24,116
intersecdo 3,882 3,049 4,715 12,935 0,000
Frequéncia dos dias de vazdo
maxima (> 9 vezes a mediana da
vazdo didria) -0,052 -0,074 -0,031 -6,721 0,003 0,919 0,898 -1,097 -0,958 -17,432
intersecdo 3,814 2,289 5,340 6,942 0,002
Frequéncia dos dias de vazao
minima (< 0,2 vezes a vazdo
média diéria) -0,010 -0,018 -0,002 -3,514 0,025 0,755 0,694 -3,832 -0,869 -21,248
intersecdo 3,057 1,306 4,809 4,846 0,008
Duragdo média dos eventos de
X4 vazdo minima (ndmero de dias -0,040 -0,099 0,019 -1,866 0,136 0,465 0,332 -8,406 -0,682 -4,021
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Erro Erro
Absoluto Absoluto
Médio do Médio do
Variavel grupo de grupo de
dependente Variavel independente Est. 2,50% 97,50% tval. p R2 Adj. R?| treino (%) | Correlagido | teste (%)
consecutivos < 9 vezes a
mediana da vazao didria)
intersecdo 1,729 0,876 2,581 5,629 0,005
Percentagem coberta por zonas
aridas 1,294 -0,608 3,195 1,889 0,132 0,471 0,339 -9,228 0,687 25,374
intersecdo 23,325 -11,231 57,882 1,874 0,134
Longitude 0,535 -0,332 1,403 1,714 0,162 0,424 0,279 -8,638 0,651 14,440
intersecdo 3,496 0,782 6,210 3,577 0,023
Elevacdo do medidor -0,008 -0,022 0,006 -1,607 0,183 0,392 0,241 -8,767 -0,626 26,979
Fonte: Proprio autor (2023).
Tabela 26 - Estatistica descritiva das equac@es geradas utilizando as estacfes do Cluster 1.
Erro Erro
Absoluto Absoluto
Médio do Médio do
Variavel grupo de grupo de
dependente Variavel independente Est. 2,50% 97,50% tval. p R?2 Adj. R? | treino (%) | Correlagdo teste (%)
Intersecdo -3273,252 -5873,079 -673,424 -3,496 0,025
Frequéncia dos dias de
precipitacdo elevada (5 vezes a
precipitacdo média didria) 158,352 37,956 278,747 3,652 0,022 0,769 0,712 -28,490 0,877 -134,655
Intersecdo -16,326 -191,304 158,651 -0,259 0,808
Raz&o entre a capacidade total
de armazenamento do
reservatorio da bacia
hidrogréfica e a sua vazdo anual
total 2,115 0,479 3,752 3,589 0,023 0,763 0,704 -27,874 0,874 -13,179
Intersecdo 394,931 -56,098 845,960 2,431 0,072
vazdo diria média -2617,639 -7616,388 2381,111 -1,454 0,220 0,346 0,182 4,909 -0,588 -299,815
Intersecdo 328,986 -169,140 827,113 1,834 0,141
X1 Taxa de escoamento -3883,047 | -15295,830 | 7529,735 -0,945 0,398 0,182 -0,022 0,000 -0,427 -47,902
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Erro Erro
Absoluto Absoluto
Meédio do Médio do
Variavel grupo de grupo de
dependente Variavel independente Est. 2,50% 97,50% tval. p R2 Adj. R? | treino (%) | Correlagdo teste (%)
Intersecdo -209,160 -961,811 543,491 -0,772 0,483
Declive médio da bacia
hidrogréfica 8,099 -7,874 24,072 1,408 0,232 0,331 0,164 0,000 0,576 32,702
Intersecdo -841,878 -1563,914 -119,843 -3,237 0,032
Duragdo média dos eventos de
vazdo maxima 119,461 35,525 203,396 3,952 0,017 0,796 0,745 -77,880 0,892 29,942
Intersecdo -93,030 -148,094 -37,967 -4,691 0,009
Razao entre a capacidade total
de armazenamento do
reservatorio da bacia
hidrogréfica e a sua vazdo anual
total 0,252 -0,231 0,735 1,447 0,222 0,344 0,180 -48,208 0,586 -58,250
Intersecdo -143,476 -461,365 174,412 -1,253 0,278
Classe geologica mais comum
na bacia hidrogréafica (rochas
X2 metamorficas) 1,207 -4,234 6,647 0,616 0571 0,087 -0,142 -89,310 0,328 -65,947
Intersecdo 2477,435 248,673 4706,196 3,086 0,037
*Classe geoldgica mais comum
na bacia hidrogréfica -35,547 -73,959 2,865 -2,569 0,062 0,623 0,528 -69,890 -0,789 18,596
Intersecdo 169,191 -1232,726 1571,108 0,335 0,754
Porosidade subterranea da bacia
X3 hidrogréfica 5529,271 -14687,014 | 25745,556 0,759 0,490 0,126 -0,093 -132,975 0,355 -152,391
Intersecdo -0,698 -3,843 2,448 -0,616 0,571
indice de vazdo de base 8,033 -0,310 16,375 2,673 0,056 0,641 0,551 -7,834 0,801 -15,331
Intersecdo 4,009 2,336 5,683 6,652 0,003
Frequéncia dos dias de vazao
méaxima -0,055 -0,109 -0,002 -2,891 0,045 0,676 0,595 -4,294 -0,822 2,136
Intersecéo 4,961 3,894 6,028 12,904 0,000
Frequéncia dos dias de vazao
minima -0,018 -0,025 -0,011 -7,229 0,002 0,929 0,911 -0,068 -0,964 10,997
Intersecédo 3,819 1,908 5,730 5,549 0,005
Duragdo média dos eventos de
X4 vazdo minima -0,064 -0,131 0,004 -2,615 0,059 0,631 0,539 -9,061 0,794 -11,951
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Erro Erro
Absoluto Absoluto
Médio do Médio do
Variavel grupo de grupo de
dependente Variavel independente Est. 2,50% 97,50% tval. p R2 Adj. R? | treino (%) | Correlagdo teste (%)
Intersecdo 1,850 0,486 3,213 3,766 0,020
Percentagem coberta por zonas
aridas 1,872 -0,434 4,177 2,254 0,087 0,560 0,449 -11,986 0,748 2,326
Intersecédo 38,296 16,259 60,332 4,825 0,009
Longitude 0,900 0,341 1,459 4,473 0,011 0,833 0,792 -3,263 0,913 -53,676
Intersecéo 4,639 3,221 6,057 9,084 0,001
Elevacdo do medidor -0,012 -0,019 -0,004 -4,333 0,012 0,824 0,781 -4,056 -0,908 -43,704
Intersecéo 4,594 -4,965 14,153 1,334 0,253
Vazdo didria média -37,038 -197,636 123,560 -0,640 0,557 0,093 -0,134 -27,110 -0,305 64,599
Intersecdo 3,451 -0,316 7,218 2,543 0,064
Taxa de escoamento -16,982 -96,774 62,811 -0,591 0,586 0,080 -0,150 -18,603 -0,283 -81,439
Intersecdo 1,296 0,607 1,984 5,224 0,006
Q5 (vazdo minima) 353,344 198,630 508,058 6,341 0,003 0,910 0,887 -3,665 0,954 -65,703
Intersecéo 5,668 -11,372 22,708 0,924 0,408
Duragdo média dos eventos de
vazdo maxima -0,393 -2,457 1,671 -0,529 0,625 0,065 -0,168 -19,955 -0,256 -16,915
Intersecéo 3,332 -2,070 8,733 1,713 0,162
Declive médio da bacia
hidrogréfica -0,024 -0,150 0,103 -0,519 0,631 0,063 -0,171 -19,832 -0,251 -3,187
*A classe geoldgica mais comum no Grupo 1 é a metamérfica (100%).
Fonte: Préprio autor (2023).
Tabela 27 - Estatistica descritiva das equagGes geradas utilizando as estages do Cluster 2.
Erro Erro
Absoluto Absoluto
Médio do Médio do
Variavel grupo de grupo de
dependente Variavel independente Est. 2,50% 97,50% tval. p R2 Adj. R? treino (%) | Correlacdo | teste (%)
X1 Intersecéo -2148,967 |-9168,829 | 4870,895 -0,749 0,482
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Erro Erro
Absoluto Absoluto
Médio do Médio do
Variavel grupo de grupo de
dependente Variavel independente Est. 2,50% 97,50% tval. p R2 Adj. R? treino (%) | Correlacdo | teste (%)
Frequéncia dos dias de
precipitacdo elevada (5 vezes a
precipitacdo média didria) 101,953 -208,756 412,661 0,803 0,453 0,097 -0,054 -44690,582 -0,301 30,397
Intersecdo 42,033 -350,282 434,347 0,262 0,802
Razdo entre a capacidade total de
armazenamento do reservatorio da
bacia hidrografica e a sua vazao
anual total 5,736 -4,000 15,472 1,442 0,200 0,257 0,134 -33706,923 0,507 -51,528
Intersecéo 593,784 170,596 1016,972 3,433 0,014
Vazdo didria média -1108,360 | -2127,042 -89,678 -2,662 0,037 0,542 0,465 -98761,405 -0,736 -1631,873
Intersecdo 586,679 183,345 990,013 3,559 0,012
Taxa de escoamento -3411,077 | -6574,981 | -247,173 -2,638 0,039 0,537 0,460 -270,297 0,880 82,975
Intersecdo 1385,428 34,612 2736,243 2,510 0,046
Declive médio da bacia
hidrogréfica -21,576 -46,241 3,089 -2,140 0,076 0,433 0,339 -106982,640 0,916 466,481
Intersecéo -421,179 -934,107 91,748 -2,009 0,091
Duracéo média dos eventos de
vazdo maxima 104,294 13,452 195,136 2,809 0,031 0,568 0,496 -84222,218 -0,662 -157,298
Intersecdo -65,801 -111,640 -19,962 -3,513 0,013
Raz&o entre a capacidade total de
armazenamento do reservatorio da
bacia hidrografica e a sua vazao
anual total -0,043 -1,318 1,232 -0,082 0,937 0,001 -0,165 -521,015 -0,034 -134,471
Intersecéo -158,698 -352,823 35,428 -2,000 0,092
*Classe geoldgica mais comum na
X2 bacia hidrogréafica 1,937 -1,587 5,461 1,345 0,227 0,232 0,104 -427,991 0,094 -3,980
Intersecdo 1257,067 220,803 2293,331 2,968 0,025
*Classe geoldgica mais comum na
bacia hidrogréafica -14,292 -33,378 4,793 -1,832 0,117 0,359 0,252 -30,418 -0,599 3,151
Intersecéo 997,666 272,172 1723,160 3,365 0,015
Porosidade subterrnea da bacia
X3 hidrogréfica -3631,864 | -8458,558 | 1194,831 -1,841 0,115 0,361 0,255 -36,390 -0,601 -15,710
Intersecéo 1,503 -6,492 9,499 0,483 0,649
X4 indice de vazio de base 0,842 -13,693 15,376 0,149 0,888 0,004 -0,195 -26,715 -0,122 30,172
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Erro Erro
Absoluto Absoluto
Médio do Médio do
Variavel grupo de grupo de
dependente Variavel independente Est. 2,50% 97,50% tval. p R2 Adj. R? treino (%) | Correlacdo | teste (%)
Intersecdo 1,942 -0,801 4,685 1,732 0,134
Frequéncia dos dias de vazao
maxima 0,024 -0,121 0,168 0,396 0,706 0,026 -0,137 -3,583 0,160 -20,376
Intersecéo 2,513 0,264 4,763 2,734 0,034
Frequéncia dos dias de vazéo
minima -0,004 -0,034 0,027 -0,285 0,785 0,013 -0,151 -14,185 -0,115 -8,407
Intersecdo -0,466 -5,635 4,704 -0,220 0,833
Duracéo média dos eventos de
vazdo minima 0,151 -0,130 0,432 1,313 0,237 0,223 0,094 -5,849 0,472 17,174
Intersecéo 2,435 1,449 3,420 6,047 0,001
Percentagem coberta por zonas
aridas -7,570 -22,453 7,312 -1,245 0,260 0,205 0,073 -16,123 -0,453 -9,833
Intersecéo -10,246 -61,078 40,587 -0,493 0,639
Longitude -0,309 -1,567 0,948 -0,602 0,569 0,057 -0,100 2,546 -0,239 -17,943
Intersecéo 1,573 -0,032 3,179 2,398 0,053
Elevacéo do medidor 0,003 -0,002 0,008 1,477 0,190 0,267 0,144 5,319 0,516 -30,793
Intersecdo 3,450 2,084 4,815 6,182 0,001
Vazdo didria média -2,833 -6,024 0,358 -2,172 0,073 0,440 0,347 0,134 -0,663 -48,168
Intersecdo 3,522 2,395 4,648 7,647 0,000
Taxa de escoamento -9,982 -17,280 -2,683 -3,346 0,016 0,651 0,593 -4,268 -0,807 16,925
Intersecdo 3,141 1,996 4,286 6,710 0,001
Q5 (vazdo minima) -20,729 -50,673 9,215 -1,694 0,141 0,324 0,211 6,646 -0,569 -30,572
Intersecdo 0,745 -0,887 2,376 1,117 0,307
Duragdo média dos eventos de
vaz8o méxima 0,258 0,040 0,476 2,895 0,028 0,583 0,513 3,048 0,763 -8,710
Intersecdo 5,048 0,617 9,479 2,788 0,032
Declive médio da bacia
hidrogréfica -0,048 -0,127 0,031 -1,493 0,186 0,271 0,149 3,177 -0,520 -20,536

*A classe geol6gica mais comum no Grupo 1 é a metamérfica (100%), no grupo 2 sdo as rochas metamorficas (50%), os sedimentos ndo consolidados (33%) e as rochas
sedimentares siliciclasticas (17%). No Grupo 3 sdo as rochas sedimentares siliciclasticas (100%).

Fonte: Proprio autor (2023).



Tabela 28 - Estatistica descritiva das equacgdes geradas utilizando as estagdes do Cluster 3.
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Erro
Erro Absoluto Absoluto
Médio do Médio do
Variavel grupo de treino grupo de
dependente Variavel independente Est. 2,50% 97,50% t val. p R2 Adj. R? (%) Correlacdo | teste (%)
Intersecéo 336,253 -1307,224 | 1979,729 2,600 0,234
Frequéncia dos dias de
precipitacdo elevada (5 vezes a
precipitacdo média diaria) -18,496 -121,433 84,440 -2,283 0,263 0,839 0,678 -2,461 -0,916 -63,024
Intersecdo 4,699 -269,327 278,726 0,218 0,863
Razdo entre a capacidade total
de armazenamento do
reservatorio da bacia
hidrografica e a sua vazédo anual
total 1,609 -8,001 11,219 2,128 0,280 0,819 0,638 -5,816 0,905 -87,165
Intersecdo -59,345 -2020,621 | 1901,931 -0,385 0,766
Vazao didria média 161,774 -3145,012 | 3468,560 0,622 0,646 0,279 -0,443 -86,506 0,528 34,127
Intersecéo -229,981 -758,581 298,619 -5,528 0,114
Taxa de escoamento 1571,841 -1435,402 | 4579,085 6,641 0,095 0,978 0,956 -18,209 0,989 -167,552
Intersecdo -89,651 -3241,500 | 3062,199 -0,361 0,779
Declive médio da bacia
hidrogréfica 4,072 -98,046 106,189 0,507 0,702 0,204 -0,592 -110,775 0,452 18,041
Intersecdo 49,128 -505,999 604,255 1,125 0,463
Duragdo média dos eventos de
X1 vazdo maxima -0,751 -70,525 69,023 -0,137 0,914 0,018 -0,963 -285,949 -0,135 -22,906
Intersecéo -72,012 -107,046 -36,979 -26,118 0,024
Razdo entre a capacidade total
de armazenamento do
reservatorio da bacia
hidrografica e a sua vazéo anual
total -0,714 -1,927 0,499 -7,481 0,085 0,982 0,965 -0,027 -0,991 -3,483
Intersecéo -131,187 -242,900 -19,474 -14,921 0,043
*Classe geoldgica mais comum
X2 na bacia hidrografica 1,161 -1,791 4,113 4,998 0,126 0,962 0,923 -0,066 0,981 -2,973
X3 Intersecdo 6468,382 -23146,144 | 36082,909 2,775 0,220
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Erro
Erro Absoluto Absoluto
Médio do Médio do
Variavel grupo de treino grupo de
dependente Variavel independente Est. 2,50% 97,50% tval. p R2 Adj. R2 (%) Correlagdo | teste (%)
*Classe geoldgica mais comum
na bacia hidrogréafica -111,742 -897,614 674,131 -1,807 0,322 0,766 0,531 -8,352 -0,875 4,854
Intersecéo 28283,646 -7626,600 | 64193,892 10,008 0,063
Porosidade subterranea da bacia
hidrogréfica -159988,346 | -383806,710 | 63830,018 -9,083 0,070 0,988 0,976 -0,078 -0,994 -38,299
Intersecdo -2,581 -101,206 96,045 -0,333 0,796
indice de vazio de base 7,941 -124,903 140,785 0,760 0,587 0,366 | -0,268 -5,955 0,605 20,785
Intersecdo 3,784 -11,470 19,037 3,152 0,196
Frequéncia dos dias de vazao
maxima -0,212 -4,302 3,878 -0,659 0,629 0,303 | -0,395 -6,730 -0,550 19,926
Intersecdo 4,620 1,825 7,415 21,000 0,030
Frequéncia dos dias de vazéo
minima -0,119 -0,366 0,129 -6,088 0,104 0,974 0,948 -0,152 -0,987 -33,165
Intersecdo 4,830 4,703 4,957 483,000 0,001
Duracdo média dos eventos de
vazédo minima -0,136 -0,148 -0,124 -146,070 0,004 1,000 1,000 0,000 -1,000 -44,001
Intersecdo -8,105 -70,184 53,973 -1,659 0,345
Percentagem coberta por zonas
aridas 216,186 -889,058 1321,430 2,485 0,244 0,861 0,721 -1,768 0,928 49,278
Intersecdo -16,264 -16,913 -15,615 -318,288 0,002
Longitude -0,488 -0,503 -0,472 -396,994 0,002 1,000 1,000 0,000 -1,000 -47,947
Intersecéo 2,152 -18,101 22,406 1,350 0,406
Elevacdo do medidor 0,004 -0,054 0,062 0,840 0,555 0414 | -0,173 -5,509 0,643 17,176
Intersecdo -5,735 -60,373 48,904 -1,334 0,410
Vazdo didria média 18,394 -84,343 121,130 2,275 0,263 0,838 0,676 -2,057 0,915 -82,470
Intersecdo -2,231 -75,343 70,880 -0,388 0,765
Taxa de escoamento 33,984 -371,236 439,204 1,066 0,480 0,532 0,064 -4,870 0,729 -26,106
Intersecdo 1,257 -9,031 11,546 1,553 0,364
Q5 (vazdo minima) 12,211 -32,664 57,087 3,458 0,179 0,923 0,846 -0,633 0,961 -34,211
X4 Intersecdo 2,223 -7,887 12,334 2,794 0,219
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Erro
Erro Absoluto Absoluto
Médio do Médio do
Variavel grupo de treino grupo de
dependente Variavel independente Est. 2,50% 97,50% tval. p R2 Adj. R2 (%) Correlagdo | teste (%)
Duragdo média dos eventos de
vazdo maxima 0,181 -1,090 1,452 1,810 0,321 0,766 0,532 -3,075 0,875 14,653
Intersecéo -8,436 -44 917 28,045 -2,938 0,209
Declive médio da bacia
hidrogréfica 0,412 -0,793 1,617 4,346 0,144 0,950 0,899 -0,654 0,975 -48,623

*A classe geoldgica mais comum no Grupo 1 é a metamorfica (100%), no grupo 2 sdo as rochas metamdrficas (50%), os sedimentos ndo consolidados (33%) e as rochas

sedimentares siliciclasticas (17%). No Grupo 3 sdo as rochas sedimentares siliciclasticas (100%).

Fonte: Proprio autor (2023).
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5.4. OBTENCAO DAS VAZOES DE REFERENCIA

Ap0s a obtencdo das vazdes de referéncia, foi observado que o erro absoluto de algumas
estacdes foi relativamente alto (Tabela 29). O erro absoluto médio da Q90 foi de -16,60%, 0
sinal negativo indica que a Q90 media das vazGes simuladas apresentou valores superiores que
a observada. J& para a Q7,10, o erro médio foi de 103,80%, o sinal positivo indica que a Q7,10
média das vazdes observadas foram superiores. Ressalta-se que foram obtidos valores negativos
para a Q7,10 de algumas estacdes. A justificativa € que as vazbes sdo calculadas de forma

estatisticas.

Tabela 29 - Vazdes de referéncia para as estac@es localizadas no semiérido da Bahia.

Estacdo Q7,10 (m3/s) Q90 (m3/s)
Cluster Observada Simulada Erro (%) Observada Simulada Erro (%)

45170001 Grupo 1 39,96 33,64 15,81 44,25 43,10 2,59
45260000 78,15 56,20 28,08 90,50 78,79 12,94
45910001 127,73 112,85 11,65 144,59 143,32 0,88
45960001 131,28 108,29 17,51 147,57 137,78 6,63
46650000 115,64* 100,81 12,82 124,78* 125,29 -0,41
46770000 24,05 22,54 6,25 26,55 30,76 -15,86
46830000 66,00 50,61 23,31 72,95 69,49 4,75
51120000 0,33 0,47 -40,71 1,40 1,24 11,34
47480000 Grupo 2 -0,06* 0,04 165,36 0,13* 0,08 35,33
50191000 -0,14* 0,09 168,12 1,11* 0,49 55,83
50250000 -0,04* -0,01 58,71 0,00* 0,01 -145,07
50290000 0,31* 0,19 41,13 1,24* 0,78 37,25
50330000 -0,02* - - 0,20* - -
50380000 -0,06* 0,43 869,75 0,37* 0,65 -72,66
50420000 -0,03* 0,06 275,09 0,05* 0,11 -124,15
50465000 -0,24 0,97 508,75 0,69 1,30 -89,00
50540000 -0,36* 0,71 296,02 1,36* 1,12 17,33
50595000 2,06 1,81 11,89 4,33 2,87 33,77
50620000 0,46* -0,03 107,22 0,81* 0,05 94,34
50660000 1,05* 0,69 34,41 2,55* 1,84 27,93
51140000 1,23 0,57 53,85 1,98 1,19 40,09
51230000 -0,15* 0,54 451,09 0,35* 1,20 -242,97
51240000 2,82 4,07 -44,36 7,08 8,34 -17,71
51280000 1,32 4,28 -225,35 5,72 7,96 -39,08
51350000 -0,26* 3,31 1356,13 3,55* 6,89 -93,98
51460000 -0,07* 0,00 106,48 0,01* 0,04 -673,34
51560000 0,11 0,46 -319,01 1,34 1,31 2,70
51685000 0,83* 1,14 -36,45 2,56* 2,31 9,56
51840000 -0,12* 0,14 218,09 0,18* 0,29 -63,80
52050000 -0,08* 0,01 113,50 0,06* 0,09 -63,58
52404000 -0,26* 0,18 170,94 0,11* 0,34 -226,40
52405000 -0,50 0,27 152,93 0,46 0,49 -7,16
52570000 -1,06* 0,75 170,61 2,68* 1,55 42,14
52680000 4,44 2,45 44,79 11,51 4,20 63,50
52760000 0,18 0,77 -323,22 3,59* 2,17 39,64
52790000 -0,79 2,15 373,28 5,55* 6,21 -11,82
53125000 -0,07 0,03 140,89 0,21* 0,10 50,46
53620000 0,23 0,30 -31,69 1,07 0,52 50,83
53630000 0,46 0,37 18,89 1,27* 0,83 34,52
53650000 0,42 0,59 -40,05 1,49* 1,02 31,54
53780000 0,87 0,65 25,75 2,92* 1,50 48,61
53950000 6,48 4,31 33,41 13,34 7,29 45,35
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Estacdo Q7,10 (m3/s) Q90 (m3/s)
Cluster Observada Simulada Erro (%) Observada Simulada Erro (%)
54950000 25,39 26,68 -5,10 56,57 39,46 30,25
45298000 Grupo 3 709,35 511,99 27,82 920,21 676,92 26,44
46035000 845,95 751,26 11,19 1084,32 995,76 8,17
46105000 877,95 701,46 20,10 1105,43 927,03 16,14
46360000 940,88* 691,05 26,55 1112,93* 921,57 17,19
48020000 1135,58 936,02 17,57 1453,33 1190,76 18,07
48290000 1137,39 971,26 14,61 1444,66 1243,14 13,95
49330000 1092,31 955,14 12,56 1403,40 1202,96 14,28
50795000 2,65 1,52 42,48 5,87 4,72 19,65
52370000 -0,70* 0,03 103,90 0,32* 0,07 76,74

*estacOes com falhas.

Fonte: Proprio autor (2023).

A grande diferenga em rela¢do ao erro absoluto médio pode estar relacionada a algumas

estacOes que o modelo ndo conseguiu simular de forma eficiente. As falhas contidas nos dados

observados também impossibilitaram uma comparacdo mais eficiente. Neste caso, 0

preenchimento das falhas por regressdo, ndo é indicado, porque, podem ser introduzidos dados

tendenciosos (TUCCI, 2017). Tucci (2017) afirma ainda que, caso as falhas ocorram em

periodos chuvosos, com vazdes mais altas, as informagfes podem ser utilizadas, porque o

intervalo de vazdes altas geralmente ndo é utilizado associado a curva de permanéncia. Esta

também pode ser uma justificativa para explicar o Rz médio superior a 0,99 entre as vazoes
simuladas e observadas da Q90 e Q7,10 (Figura 30).

Figura 30 - Correlages entre as vazdes de referéncia Q90 e Q7,10 obtidas pelas vazdes observadas e as
simuladas no periodo de calibracdo do modelo GR4J.
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Fonte: Préprio autor (2023).
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O R2 médio alto indica uma forte relacdo linear entre duas variaveis, nesse caso as

vaz0Oes simuladas e observadas tanto para a Q90 quanto para a Q7,10. No estudo realizado por

Kuana et al. (2021) em 136 bacias do estado do Parana, as correlagfes entre as vazdes Q95

obtidas pelas vazdes observadas e as simuladas, apresentam correlacGes superiores a 0,98,
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indicando que 0 modelo GR4J foi capaz de reproduzir indices de vazGes minimas semelhantes
aos observados. Os autores obtiveram mediana dos erros relativos para o0 modelo GR4J na
primeira e na segunda fase de 14,09% e 12,92%, respectivamente.

Ao analisar as médias da Q90 e Q7,10 dentro de cada cluster, foi observado que no
Grupo 2 apresentou erro relativamente alto para a Q7,10 (145%) e Q90 (-31,76%) (Tabela 30).

Tabela 30 - Valores médio das vazdes de referéncia para os clusters localizadas no semiarido da Bahia.

Q7,10 (m3/s) Q90 (m3/s)

Grupo| Quantidade de estacles | Opservada |Simulada | Erro (%) | Observada | Simulada | Erro (%)
1 8 66,79 60,68 9,34 75,40 78,72 2,86
2 3 2,61 173 | 14535 | 946 308 | -31,76
3 9 828,74 613,30 30,75 1059,60 795,88 23,40

Fonte: Proprio autor (2023).

A fim de verificar o comportamento das curvas de permanéncia dentro de cada grupo, foi
realizado os agrupamentos expostos na Figura 31, Figura 32 e Figura 33. Ressalta-se que no
APENDICE D é possivel a visualizagdo das curvas de permanéncia de cada estacio,
considerando os dados observados, obtidos utilizando o CAMELS e os dados simulados,

através do modelo GRA4J.

Figura 31 - Curvas de permanéncia do grupo 1 obtido pela técnica k-means.
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Fonte: Proprio autor (2023).



128

Figura 32 - Curvas de permanéncia do grupo 2 obtido pela técnica k-means.
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Fonte: Proprio autor (2023).

Figura 33 - Curvas de permanéncia do grupo 3 obtido pela técnica k-means.
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Fonte: Préprio autor (2023).

Por se tratar do processo de regionalizacdo, houve a necessidade de reagrupar as
estacdes de forma manual, de modo que o comportamento das curvas de permanéncias fosse 0
mais similar possivel (Figura 34, Figura 35, Figura 36, e Figura 37).
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Figura 34 - Curvas de permanéncia dos Grupos 1 e 2.
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Fonte: Proprio autor (2023).
Figura 35 - Curvas de permanéncia dos Grupos 3 e 4.
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Fonte: Proprio autor (2023).
Figura 36 - Curvas de permanéncia dos Grupos 5 e 6.
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Figura 37 - Curvas de permanéncia do Grupo 7.
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Fonte: Proprio autor (2023).

Com o novo agrupamento das estacBes, observa-se uma menor discrepancia em relacao

aos valores da Q90 tanto observada quanto simulada (Tabela 31 e Tabela 32). Ressalta-se que

0 Grupo 2 é formado pelas estacBes que nao apresentaram similaridade com os demais grupos.

Tabela 31 - Estatistica descritiva da Q90 (m3/s) com dados observados de vazédo por cluster.

Estatistica Descritiva| Grupol | Grupo?2 | Grupo3 | Grupo4 | Grupo5 | Grupo6 | Grupo?
Minimo 26,55 0,32 920,21 0,35 3,55 0,69 0,00
Percentil 5% 31,86 0,48 969,44 0,36 4,05 0,90 0,00
Percentil 95% 146,68 48,97 1450,73 4,15 12,88 2,72 0,54
Média 93,03 16,04 1217,75 1,96 7,79 1,63 0,18
Mediana 90,50 3,64 1112,93 1,57 6,40 1,35 0,12
Méximo 147,57 56,57 1453,33 4,33 13,34 2,92 0,81

Fonte: Proprio autor (2023).

Tabela 32 - Estatistica descritiva da Q90 (m3/s) com dados simulados de vazdo por cluster.

Estatistica Descritiva| Grupol | Grupo?2 | Grupo3 | Grupo4 | Grupo5 | Grupo6 | Grupo?7
Minimo 30,76 0,07 676,92 0,49 4,20 0,49 0,01
Percentil 5% 34,46 0,05 750,32 0,53 4,70 0,51 0,02
Percentil 95% 141,66 34,25 1231,09 2,70 8,25 2,05 0,32
Média 89,79 11,37 1022,59 1,49 6,82 1,18 0,12
Mediana 78,79 2,98 995,76 1,38 7,09 1,16 0,09
Maximo 143,32 39,46 1243,14 2,87 8,34 2,31 0,34

Fonte: Préprio autor (2023).
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Ao regionalizar a Q90 a partir da area foi obtido resultado satisfatorio apenas para o
grupo 3 (Tabela 33). A area apresentou correlacdo de 99% com a Q90. O P-valor foi inferior a
0,05, indicando que a relacdo entre a area e a Q90 é significativa. O coeficiente de determinacéo
indicou que aproximadamente 99% da variagdo do comportamento da Q90 neste grupo pode
ser explicada pelo comportamento da variagdo da area. As equacles apresentaram um erro
médio -0,091% para as amostras de treino, indicando que os valores previstos foram
praticamente iguais aos obtidos através das vazdes observadas. Ja para as amostras de teste o
erro foi de -3,746%. O sinal negativo evidenciou que os valores previstos utilizando a equacao
linear foram maiores que os obtidos através dos dados do CAMELS.

Ao especializar os grupos, foi observado que as estacdes do cluster 1 estdo localizadas
ao longo da bacia do S&o Franscisco e as estagdes do cluster 3 estdo geograficamente préximas
(Figura 38). Ndo foram encontradas relacGes geograficas para os demais clusters. Estes
apresentaram estacdes com grande variabilidade em relagdo a localizagéo.

Figura 38 - Espacializacdo dos sete clusters formados ap6s analise das curvas de permanéncia.
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Fonte: Proprio autor (2023).



Tabela 33 - Estatistica descritiva das equacfes geradas utilizando as estagdes dos grupos e as areas de correspondentes.
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Erro Erro
Absoluto Absoluto
Médio do Médio do
grupo de grupo de
Grupo | Variavel dependente | Variavel independente Est. 2,50% 97,50% tval. p R? Adj. R? | treino (%) | Correlacdo | teste (%)
Intersecdo 9,848 -112,070 131,767 0,348 0,761
Vazdo Simulada Area 0,004 -0,001 0,008 3,823 0,062 0,880 0,819 -4,194 0,938 5,767
Intersecdo 4,694 -137,294 146,682 0,142 0,900
Grupo 1 Vaz8o Observada Area 0,004 -0,001 0,009 3,505 0,073 0,860 0,790 -5,907 0,927 15,459
Intersecdo -2,377 -34,063 29,308 -0,953 0,515
Vazdo Simulada Area 0,001 0,000 0,001 9,710 0,065 0,990 0,979 -1079,399 0,995 89,613
Intersecdo -3,510 -44,873 37,853 -1,078 0,476
Grupo 2 Vazéo Observada Area 0,001 0,000 0,002 10,686 0,059 0,991 0,983 -256,919 0,996 89,608
Intersecao 361,181 -483,320 | 1205,682 1,840 0,207
Vazdo Simulada Area 0,002 0,000 0,004 3,550 0,071 0,863 0,795 -1,086 0,929 -3,284
Intersecao 486,069 203,525 768,613 7,402 0,018
Grupo 3 Vazéo Observada Area 0,002 0,001 0,003 11,791 0,007 0,986 0,979 -0,091 0,993 -3,746
Intersecédo 1,625 -2,585 5,835 1,661 0,239
Vazdo Simulada Area 0,000 0,000 0,000 0,078 0,945 0,003 -0,496 -56,119 0,055 -82,256
Intersecédo 1,831 -6,387 10,048 0,959 0,439
Grupo 4 Vazéo Observada Area 0,000 0,000 0,000 0,244 0,830 0,029 -0,457 -56,119 0,170 -203,670
Intersecao 8,205 1,115 15,295 4,979 0,038
Vazéo Simulada Area 0,000 0,000 0,000 -1,113 0,382 0,382 0,073 -4,102 -0,618 16,671
Intersecédo 4,171 -1,380 9,722 3,233 0,084
Grupo 5 Vazéo Observada Area 0,000 0,000 0,000 3,065 0,092 0,825 0,737 -1,677 0,908 -68,161
Intersecdo 1,438 0,563 2,314 4,019 0,007
Vazéo Simulada Area 0,000 0,000 0,000 -0,950 0,379 0,131 -0,014 -18,151 -0,361 -22,294
Intersecéo 2,319 1,412 3,227 6,255 0,001
Grupo 6 Vazéo Observada Area 0,000 0,000 0,000 -1,872 0,110 0,369 0,263 -7,760 -0,607 -66,719
Intersecdo 0,108 -0,043 0,259 1,841 0,125
Vazdo Simulada Area 0,000 0,000 0,000 1,151 0,302 0,209 0,051 -216,121 0,458 -46,355
Intersecdo 0,263 -0,084 0,609 1,951 0,109
Grupo 7 Vazéo Observada Area 0,000 0,000 0,000 -0,590 0,581 0,065 -0,122 0,022 -0,255 -259,247

Fonte: Préprio autor (2023).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A auséncia de dados hidrolégicos é um fator limitante para a gestdo e planejamento dos
recursos hidricos no semiarido da Bahia. E compreensivel que a disponibilidade e a qualidade
das informac0es, a area de estudo e o tamanho da amostra também sejam fatores limitantes para
a avaliacdo do desempenho de cada técnica empregada neste estudo. Entretanto, mesmo com
as limitacGes, a técnica K-médias apresentou resultados satisfatorios para identificar regides
homogéneas no semiarido da Bahia. As caracteristicas que contribuiram para a heterogeneidade
entre 0s grupos e homogeneidade dentro dos clusters foram a area da bacia hidrogréfica, a
aridez, a declividade média da bacia, a duracdo média dos eventos de precipitacdo maxima, a
evapotranspiragdo média anual, a frequéncia dos dias de precipitacdo maxima, a frequéncias
dos dias secos, a longitude, a porosidade subterranea da bacia hidrografica, a precipitacdo média
anual, a profundidade mediana do lencol freatico e as superficies artificiais ou zonas urbanas.
Um dos fatores observado € que as caracteristicas fisicas e climaticas separadas a partir da
analise realizada ja foram validadas por autores como Lemos (2006), Kuana et al. (2020) e
Kuana (2022) na determinacéo de regides homogéneas e/ou no processo de regionalizacéo das
vazBes minimas. Em contrapartida, 0 método de Ward nédo foi significativo. Em todas as
analises realizadas, a técnica apresentou pelo menos umas das caracteristicas com o P-valor
superior a 0,05. A medida que ia retirando a caracteristica que ndo apresentou significancia,
outros atributos comecgaram a apresentar um P-valor maior que 0,05.

Analisando individualmente o0 GR4J, o0 modelo pode auxiliar no processo de obtengéo
de vazdes diarias de algumas estagdes. Avaliando de forma geral, os resultados ndo foram
satisfatorios. As simulacbes apresentaram valores de RMSE entre 0,02 e 2,06 na fase de
calibracdo e 0,03 até 1,4 na fase de validacdo; os intervalos de PBIAS foram -9,00 a 54,70 na
fase de calibragéo e -75 a 227,20 na fase de validag&o; o NSE variou entre -16,13 e 0,72 na fase
de calibracdo, sendo que menos de 1% das estacdes apresentaram NSE maior ou igual a 0,70.
Na fase de validacdo os valores de NSE variaram entre -10,81 a 0,69; o R2 variou entre 0,05 e
0,76 na fase de calibracdo, sendo que menos de 1% das estacdes apresentaram R2 maior ou igual
a0,70. Na fase de validacdo o R? variou entre 0,01 a 0,70; o KGE variou de -1,46 a 0,84 na fase
de calibracéo, sendo que 50% das estacdes apresentaram valores superiores a 0,70 e de -1,46 a
0,80 na fase de validacdo. Menos de 1% das esta¢des apresentaram KGE maior ou igual a 0,70.
Avaliando as vaz6es minimas, o resultado foi melhor, porém os valores de Nslog variaram entre
-2933,5 € 0,99 e entre -1416,72 a 0,96. Segundo Oudin et al. (2008) bacias mal modeladas ndo

fornecem informagdes suficientemente relevantes.
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Os testes ndo foram suficientes para afirmar que o modelo néo é indicado para ser usado
em outras bacias semiaridas, tendo em vista que outros autores, como Araujo (2005) e Andrade
et al. (2021) obtiveram resultados positivos em bacias localizadas em regifes como esta. A
sugestdo é que sejam testados outros intervalos para os periodos de calibracdo e validagdo do
modelo, considerando o ano hidrolégico de cada bacia. Ressalta-se que, utilizar um periodo
fixo para todas as estacOes pode ter interferido no resultado. Principalmente, porque, apesar de
aceitar falhas nos dados de vazdo, os periodos muito fragmentados podem ter interferido na
resposta do modelo.

Também ¢é sugerido que seja utilizada outra funcdo de calibragdo do modelo GR4J,
tendo em vista que a KGE ndo é a funcdo mais adequada para as vaz6es minimas, além de
aumentar o tamanho da amostra com o intuito de obter melhores resultados, Perrin et al. (2003)
utilizou 429 bacias e Kuana (2022) utilizou 126 bacias.

Devido & disponibilidade de dados, o presente trabalho utilizou dados de
evapotranspiracdo calculados por Priestley & Taylor, obtida do produto GLEAM e presente na
base de dados do CAMELS - BR. Em um estudo realizado por Kolling Neto (2021) na bacia
do rio Paraguacu na Bahia, também utilizou este produto. O autor atribuiu que o desempenho
obtido foi devido a equacdo que o produto GLEAM é calculado. Também considerou que a
Evapotranspiracdo real do GLEAM tende a acompanhar a ocorréncia das chuvas. Porém,
conforme Allan et al. (1998), o comportamento da evapotranspira¢do pode ser explicado por
fatores como a radiacdo solar, a temperatura e a umidade relativa do ar, a velocidade dos ventos
a 2m de altura, a umidade relativa do ar e a pressdo atmosférica. Recomenda-se estimar a
evapotranspiracao usando formulas comuns como Penman-Monteith (Monteith, 1965), ou pela
férmula proposta por Oudin et al. (2005).

Tratando-se das relagdes (equagdes) entre os valores dos parametros do modelo GR4J e
as caracteristicas fisicas das bacias, dentro de cada regido homogénea, o método de regressao
de linear, o qual esperava-se que as equacOes fossem capazes de prever os parametros do
modelo, apresentou, em geral, resultados ndo conclusivos. O esperado era que tamanho e
caracteristicas fisicas da bacia fossem capazes de auxiliar na regionalizacdo da capacidade
maxima de armazenamento de agua na bacia (X1). As caracteristicas fisicas do solo e da
vegetacdo da bacia e a intensidade das chuvas fossem capazes de auxiliar na regionalizagdo do
coeficiente de troca subterranea (X2). As caracteristicas geoldgicas da bacia fossem capazes de
prever a capacidade maxima de armazenamento de agua no aquifero subterraneo da bacia (X3)

e a permeabilidade do solo e do subsolo, e a estrutura do aquifero fossem capazes de auxiliar
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na previsdo do tempo de base do hidrograma unitario (X4). O resultado pouco satisfatério pode
estar relacionado a pequena quantidade de bacias utilizadas para gerar as equacdes.

Sendo assim, é indicado testar outros tipos de equac¢des como a polinomial (grau dois e
trés), exponencial e/ou obter as caracteristicas das bacias de outra fonte de dados, a fim de
comparar com os resultados obtidos neste estudo e utilizar apenas as bacias que obtiveram
valores de Nslog e LOGQ igual ou maior que 70% de eficiéncia.

O modelo GR4J obteve resultados satisfatorios para a obtencdo da vazéo de referéncia
Q90, vazdo de grande importancia no Estado da Bahia para a outorga do uso da agua. Ao
verificar o desempenho das vazGes obtidas, calculando as vazdes de referéncias com dados do
modelo GR4J, 40% das estacdes apresentaram um erro absoluto médio de igual ou inferior a
20% obtido entre as vazBes com dados simulados e observados. JA no processo de
regionalizacdo das vazGes de referéncia (Q90), é indicado testar outro tipo de equacdo como,
por exemplo, a equacao de poténcia para auxiliar no processo de regionalizacdo e determinar
as regides homogéneas utilizando caracteristicas como a area de drenagem, densidade de
drenagem, o comprimento do rio principal e a declividade média da bacia e do rio principal.
Ressalta-se que, mesmo que para algumas bacias os valores das vazdes de referéncias simuladas
foram proximos das vazdes de referéncia com os dados observados, é recomendado optar
sempre pelos dados medidos. A transferéncia de dados é indicada somente para os casos de
bacias que ndo possuem dados ou as informacdes nao sdo confiaveis.

De forma geral, sugere-se a melhoria da qualidade de medigdo nos dados de
evapotranspiracao, a fim de que se possa ajustar melhor os modelos hidroldgicos e proporcionar
estimativas confiaveis de vazdes. Essas estimativas sdo de grande valia para regides semiaridas.
Também seria interessante aplicar a metodologia utilizando outro modelo do tipo chuva-vazao
como: IPHS1, Modelo de Grandes Bacias (MGB-1PH), Modelo Hidrologico Autocalibravel
(MODHAC), Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP), Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), TOPmodel SIMPLifiée (TOPSIMPL), WASA-SED, tendo em vista que estes modelos
também foram testados em regides semiaridas brasileiras, para posteriormente comparar com o
modelo GR4J.
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7. APENDICE A - HIDROGRAMA DA VAZAO E HIETOGRAMA DA

PRECIPITACAO NAS ESTACOES AVALIADAS
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8. APENDICE B - PERIODOS COM DADOS DE VAZAO DISPONIVEIS EM CADA ESTACAO
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Estacdo Inicio Fim Estacdo Inicio Fim Estacdo Inicio Fim Estacdo Inicio Fim Estacdo Inicio Fim
01/01/1980 | 31/12/1991 01/01/1980 | 17/03/1992 01/01/1980 | 23/07/1986 01/01/1980 | 30/09/1985 01/01/1980 | 29/10/1995
01/02/1992 | 14/02/1992 07/04/1992 | 10/04/1992 01/08/1986 | 11/08/1986 23/10/1985 | 24/10/1987 01/01/1996 | 30/11/2014
16/02/1992 | 29/02/1992 20/06/1992 | 31/10/1992 21/08/1986 | 11/08/1987 02/11/1987 | 18/02/1988 | °0°2%0% 5110172015 | 07/05/2017
16/05/1992 | 18/05/1998 30/11/1992 | 01/12/1992 17/08/1987 | 31/05/1989 21/02/1988 | 29/02/1988 01/06/2017 | 31/12/2018
20/06/1998 | 31/03/2001 16/12/1992 | 17/12/1992 01/01/1990 | 28/02/1991 02/03/1988 | 29/09/1988 01/01/1980 | 16/02/1992
01/05/2001 | 30/04/2002 01/01/1993 | 31/01/1993 29/05/1991 | 31/05/1992 13/10/1988 | 01/11/1988 | 47480000 | 25/02/1992 | 30/09/2008
31/05/2002 | 30/11/2003 01/05/1993 | 30/06/2006 15/08/1992 | 04/04/1993 07/11/1988 | 18/12/1988 01/11/2008 | 30/06/2010
01/01/2004 | 30/04/2004 01/08/2006 | 30/11/2014 22/05/1993 | 31/12/2009 20/12/1988 | 23/01/1989 01/01/1980 | 31/01/2015
01/06/2004 | 04/01/2008 01/01/2015 | 10/04/2015 03/02/2015 | 04/02/2015 28/01/1989 | 05/02/1989 01/03/2015 | 15/10/2015
10/01/2008 | 19/07/2009 12/04/2015 | 28/05/2015 10/02/2015 | 10/02/2015 10/02/1989 | 12/02/1989 | 45960001 | 29/10/2015 | 01/07/2016
01/08/2009 | 29/09/2010 01/06/2015 | 06/06/2015 12/02/2015 | 12/02/2015 14/02/1989 | 14/02/1989 01/09/2016 | 31/10/2017
01/10/2010 | 05/10/2011 11/06/2015 | 17/06/2015 14/02/2015 | 15/02/2015 25/02/1989 | 25/02/1989 01/12/2017 | 31/12/2018
07/10/2011 | 05/12/2011 19/06/2015 | 22/06/2015 19/02/2015 | 19/02/2015 30/03/1989 | 30/03/1989 01/03/1984 | 02/05/1984
17/12/2011 | 31/01/2012 24/06/2015 | 12/08/2015 21/02/2015 | 22/02/2015 01/04/1989 | 06/04/1989 01/06/1984 | 30/04/1985

46650000 | 07/02/2012 | 10/02/2012 | 50290000 | 14/08/2015 | 17/12/2015 | 94950000 | 01/03/2015 | 01/03/2015 | 53125000 | 10/04/1989 | 19/04/1989 | 50330000 |01/06/1985 | 03/07/1987
12/02/2012 | 04/06/2012 19/12/2015 | 19/12/2015 07/03/2015 | 08/03/2015 04/05/1989 | 04/05/1989 01/08/1987 | 30/06/2006
12/06/2012 | 07/11/2012 21/12/2015 | 19/01/2016 11/03/2015 | 11/03/2015 08/05/1989 | 15/05/1989 01/08/2006 | 02/08/2010
11/11/2012 | 26/11/2012 22/01/2016 | 25/06/2016 14/03/2015 | 15/03/2015 23/05/1989 | 14/06/1989 01/01/1980 | 30/06/1984
29/11/2012 | 20/12/2012 28/06/2016 | 24/08/2016 19/03/2015 | 19/03/2015 17/06/1989 | 27/06/1989 20/07/1984 | 18/06/1999
01/01/2013 | 06/02/2013 26/08/2016 | 19/12/2016 21/03/2015 | 22/03/2015 29/06/1989 | 27/07/1989 24/07/1999 | 04/04/2017
12/02/2013 | 04/04/2013 23/12/2016 | 05/03/2017 21/03/2015 | 22/03/2015 05/08/1989 | 10/08/1989 °0191000 08/04/2017 | 31/12/2017
10/04/2013 | 12/06/2013 07/03/2017 | 06/05/2017 25/03/2015 | 25/03/2015 17/08/1989 | 16/09/1989 01/02/2018 | 04/12/2018
16/06/2013 | 20/10/2013 08/05/2017 | 12/05/2017 27/03/2015 | 28/03/2015 20/09/1989 | 08/12/1989 12/12/2018 | 31/12/2018
24/10/2013 | 15/01/2014 14/05/2017 | 16/06/2017 30/03/2015 | 03/04/2015 13/12/1989 | 13/12/1989 01/01/1980 | 14/05/1982
19/01/2014 | 30/06/2014 18/06/2017 | 25/08/2017 10/04/2015 | 12/04/2015 16/12/1989 | 21/12/1989 16/05/1982 | 18/12/2014
01/08/2014 | 30/09/2014 27/08/2017 | 23/09/2017 14/04/2015 | 17/04/2015 23/12/1989 | 29/12/1989 >1120000 01/01/2015 | 31/12/2015
01/01/2015 | 10/01/2015 25/09/2017 | 31/12/2018 24/04/2015 | 24/04/2015 01/01/1990 | 04/01/1990 04/01/2016 | 30/03/2018
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15/01/2015 | 10/11/2015 01/01/1980 | 01/03/1981 30/04/2015 | 30/04/2015 08/01/1990 | 14/04/1990 01/04/2018 | 31/12/2018
18/11/2015 | 06/05/2016 11/03/1981 | 31/08/1982 07/05/2015 | 07/05/2015 17/04/1990 | 14/11/1990 01/01/1980 | 12/05/2007
01/06/2016 | 31/05/2017 01/10/1982 | 31/08/1983 18/10/1981 | 30/09/1982 30/11/1990 | 08/12/1990 01/06/2007 | 31/08/2009
01/07/2017 | 31/12/2018 01/10/1983 | 31/01/1984 01/05/1984 | 31/08/1987 11/12/1990 | 12/11/1991 01/10/2009 | 28/03/2010
01/01/1980 | 25/08/1989 01/03/1984 | 30/04/1984 01/10/1987 | 30/06/2006 14/11/1991 | 07/01/1992 5260000 01/04/2010 | 30/03/2011
19/10/1989 | 30/06/2006 01/09/1984 | 31/05/1985 01/08/2006 | 05/11/2008 10/01/1992 | 10/01/1992 01/04/2011 | 30/03/2015
01/08/2006 | 30/11/2014 01/10/1985 | 31/05/1986 13/11/2008 | 29/01/2012 13/01/1992 | 17/01/1992 01/04/2015 | 31/12/2018
01/01/2015 | 30/09/2015 01/07/1986 | 31/07/1986 01/11/2012 | 28/02/2013 19/01/1992 | 26/01/1992 01/01/1980 | 08/09/2001
27/11/2015 | 22/12/2015 01/10/1986 | 30/04/1987 01/04/2013 | 30/06/2013 29/01/1992 | 29/01/1992 10/09/2001 | 14/08/2009
09/01/2016 | 24/01/2016 | 52370000 |01/11/1987 | 31/03/1988 | 52404000 | 01/08/2013 | 30/11/2014 05/02/1992 | 05/02/1992 | 46360000 | 17/08/2009 | 30/09/2012
53650000 04/02/2016 | 17/02/2016 01/12/1988 | 31/01/1989 01/01/2015 | 09/01/2016 17/02/1992 | 25/01/1995 01/11/2012 | 26/06/2014
22/02/2016 | 19/07/2016 01/04/1989 | 30/04/1989 19/01/2016 | 31/01/2016 20/03/1995 | 03/01/1998 02/07/2014 | 31/12/2018
26/07/2016 | 31/07/2016 01/06/1989 | 30/06/1989 02/02/2016 | 02/02/2016 22/01/1998 | 01/02/1998 01/01/1980 | 28/02/2011
01/09/2016 | 19/03/2017 01/11/1989 | 30/06/2006 01/03/2016 | 31/03/2016 01/03/1998 | 29/12/2003 31/03/2011 | 30/05/2014
30/03/2017 | 31/10/2017 01/08/2006 | 30/11/2014 01/05/2016 | 31/03/2017 01/01/2004 | 31/01/2007 01/06/2014 | 30/06/2015
01/12/2017 | 31/12/2018 01/01/2015 | 06/08/2016 01/05/2017 | 31/01/2018 01/03/2007 | 17/03/2008 46105000 28/08/2015 | 31/05/2016
01/01/1980 | 30/11/2014 12/08/2016 | 25/11/2016 04/02/2018 | 31/12/2018 20/03/2008 | 28/02/2010 06/06/2016 | 25/04/2017
50465000 | 01/01/2015 | 31/12/2015 30/11/2016 | 29/11/2018 01/01/1980 | 30/04/2016 01/01/1980 | 30/11/2014 29/04/2017 | 31/12/2018
07/01/2016 | 31/12/2018 01/12/2018 | 31/12/2018 46035000 01/06/2016 | 31/12/2018 46830000 01/01/2015 | 31/12/2018
26/11/1984 | 30/06/2006 01/01/1980 | 29/07/2011 01/01/1980 | 13/11/1989 01/01/1980 | 31/12/1993
01/08/2006 | 31/05/2012 01/08/2011 | 22/12/2011 01/06/1990 | 06/10/1990 01/02/1994 | 30/06/2006
01/10/2012 | 31/03/2014 26/12/2011 | 28/02/2012 20/11/1990 | 30/11/2014 01/08/2006 | 09/11/2007
01/05/2014 | 30/11/2014 01/03/2012 | 29/04/2014 | 50420000 | 01/01/2015 | 26/01/2016 28/11/2007 | 30/06/2014
52405000 | 01/01/2015 | 28/12/2015 46770000 01/05/2014 | 29/09/2014 08/03/2016 | 31/03/2016 | 50250000 | 01/08/2014 | 30/11/2014
01/01/2016 | 05/03/2017 01/10/2014 | 31/03/2018 01/05/2016 | 31/07/2017 01/01/2015 | 22/05/2015
30/03/2017 | 18/11/2017 22/08/2018 | 05/12/2018 01/09/2017 | 31/12/2018 27/05/2015 | 17/06/2015
20/11/2017 | 31/01/2018 07/12/2018 | 31/12/2018 01/01/1980 | 01/02/2005 01/07/2015 | 29/09/2015
05/02/2018 | 30/11/2018 | 48020000 | 01/01/1980 | 09/08/2010 20540000 27/07/2005 | 16/02/2006 01/10/2015 | 29/11/2015
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01/01/1980 | 04/09/1989 15/10/2010 | 23/03/2013 16/03/2006 | 18/03/2006 01/12/2015 | 13/04/2017
22/10/1989 | 30/10/1989 12/05/2013 | 19/06/2013 05/04/2006 | 30/11/2014 26/04/2017 | 04/09/2017
50660000 | 22/06/1990 | 30/11/2014 25/06/2013 | 19/07/2013 01/01/2015 | 05/11/2015 11/09/2017 | 11/09/2017
01/01/2015 | 30/06/2015 21/07/2013 | 21/07/2013 07/11/2015 | 09/11/2015 14/09/2017 | 15/09/2017
01/08/2015 | 31/12/2018 19/09/2014 | 30/04/2015 12/11/2015 | 14/11/2015 22/09/2017 | 31/12/2018
01/01/1980 | 30/06/2006 01/06/2015 | 31/03/2016 08/12/2015 | 08/12/2015 01/01/1980 | 05/09/1993
01/08/2006 | 30/11/2014 01/10/2018 | 31/12/2018 29/12/2015 | 01/01/2016 01/10/1993 | 03/08/1994
20795000 01/01/2015 | 30/04/2015 01/01/1980 | 31/08/2009 04/01/2016 | 06/12/2018 | 52790000 | 01/10/1994 | 30/06/2006
01/06/2015 | 31/12/2018 01/10/2009 | 25/01/2016 08/12/2018 | 31/12/2018 01/08/2006 | 30/11/2014
01/01/1980 | 14/12/1993 25/02/2016 | 05/07/2017 01/01/1980 | 30/11/2003 01/01/2015 | 31/12/2018
23/12/1993 | 24/12/1993 02/11/2017 | 04/11/2017 01/01/2004 | 31/01/2006 01/01/1980 | 30/06/2006
16/01/1994 | 20/01/1994 07/11/2017 | 28/11/2017 01/08/2006 | 31/10/2014 | 52680000 | 01/08/2006 | 30/11/2014
>1230000 17/02/1994 | 30/11/2014 AoL70001 02/12/2017 | 26/12/2017 | 51140000 | 01/01/2015 | 31/03/2017 01/01/2015 | 31/12/2018
01/01/2015 | 29/11/2018 04/01/2018 | 13/01/2018 02/04/2017 | 08/10/2017 01/01/1980 | 30/11/2014
01/12/2018 | 31/12/2018 29/01/2018 | 03/09/2018 18/10/2017 | 30/01/2018 | 45910001 | 01/01/2015 | 31/05/2018
01/01/1980 | 01/11/2012 23/10/2018 | 24/10/2018 01/02/2018 | 31/12/2018 22/10/2018 | 31/12/2018
03/11/2012 | 08/01/2013 29/10/2018 | 31/12/2018 01/08/1986 | 30/06/1996 01/01/1980 | 31/05/1991
51240000 13/01/2013 | 16/12/2014 01/01/1980 | 30/06/2006 01/10/1996 | 30/04/1998 01/10/1991 | 31/12/1993
01/01/2015 | 31/12/2018 01/08/2006 | 30/11/2014 01/11/1998 | 30/06/2006 01/03/1994 | 30/06/2006
01/01/1980 | 29/02/1984 01/01/2015 | 18/10/2015 01/08/2006 | 31/03/2012 01/08/2006 | 30/11/2014
01/04/1984 | 30/09/1984 01/11/2015 | 01/11/2015 01/11/2012 | 31/12/2012 01/01/2015 | 30/01/2015
01/12/1984 | 17/04/1993 | 53950000 | 29/11/2015 | 29/11/2015 | 52050000 |23/01/2013 | 06/02/2013 01/02/2015 | 29/03/2015
01/05/1993 | 31/10/1993 03/12/2015 | 24/12/2015 09/04/2013 | 30/11/2014 21840000 05/04/2015 | 17/04/2015
51460000 | 01/12/1993 | 01/11/1994 16/01/2016 | 16/03/2016 01/01/2015 | 13/03/2017 25/04/2015 | 15/11/2015
21/11/1994 | 31/10/2002 23/06/2016 | 31/07/2016 02/04/2017 | 26/04/2017 01/12/2015 | 08/12/2015
01/01/2003 | 29/02/2012 01/09/2016 | 31/12/2018 01/05/2017 | 31/01/2018 08/01/2016 | 07/02/2016
01/11/2012 | 30/11/2014 01/01/1980 | 31/01/1990 05/02/2018 | 31/12/2018 19/02/2016 | 27/02/2016
01/01/2015 | 31/12/2018 >3780000 15/02/1990 | 30/06/2006 | 53620000 | 01/01/1980 | 30/06/2006 14/04/2016 | 26/04/2016
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01/01/1980 | 31/12/1989 01/08/2006 | 30/11/2014 01/08/2006 | 30/11/2014 19/06/2016 | 28/11/2016
21/02/1990 | 30/06/2006 01/01/2015 | 31/07/2016 01/01/2015 | 28/06/2015 01/04/2017 | 31/12/2018
51685000 | 01/08/2006 | 31/07/2014 01/09/2016 | 31/12/2018 01/07/2015 | 31/10/2017 01/01/1980 | 04/04/1980
01/09/2014 | 30/11/2014 01/01/1980 | 30/06/2006 01/12/2017 | 31/12/2018 21/05/1980 | 04/06/1980
01/01/2015 | 31/12/2018 01/08/2006 | 30/11/2014 01/01/1980 | 18/12/2014 16/06/1980 | 16/06/1980
01/01/1984 | 16/03/1993 01/01/2015 | 18/10/2015 | 51280000 | 01/01/2015 | 23/01/2016 11/09/1980 | 18/04/1981
20/04/1993 | 30/06/2006 01/11/2015 | 01/11/2015 26/01/2016 | 31/12/2018 17/05/1981 | 19/09/1981
52760000 | 01/08/2006 | 30/11/2014 | 53950000 | 29/11/2015 | 29/11/2015 01/01/1980 | 30/11/2003 | 50595000 | 21/10/1981 | 31/07/1982
01/01/2015 | 14/11/2017 03/12/2015 | 24/12/2015 01/01/2004 | 19/12/2014 01/09/1982 | 30/06/2006
16/11/2017 | 31/12/2018 16/01/2016 | 16/03/2016 | 51350000 | 01/01/2015 | 25/01/2016 01/08/2006 | 30/11/2014
01/01/1980 | 30/06/2006 23/06/2016 | 31/07/2016 28/01/2016 | 21/02/2016 01/01/2015 | 28/07/2016
51560000 | 01/08/2006 | 30/11/2014 01/09/2016 | 31/12/2018 03/03/2016 | 31/12/2018 21/09/2016 | 09/11/2016
01/01/2015 | 31/12/2018 01/01/1980 | 07/06/1990 01/01/1980 | 01/02/2005 08/12/2016 | 31/12/2018
01/01/1980 | 06/01/1990 21/06/1990 | 22/06/1990 27/07/2005 | 16/02/2006 01/01/1980 | 18/10/2017
13/02/1990 | 30/06/2006 01/07/1990 | 31/07/1990 16/03/2006 | 18/03/2006 01/11/2017 | 30/11/2017
01/08/2006 | 30/11/2014 01/09/1990 | 27/02/1992 05/04/2006 | 30/11/2014 45298000 25/06/2018 | 31/10/2018
53630000 | 01/01/2015 | 31/01/2015 01/08/1992 | 30/04/1993 01/01/2015 | 05/11/2015 01/12/2018 | 31/12/2018
01/03/2015 | 31/07/2016 52570000 20/07/1993 | 30/06/2006 | 50540000 | 07/11/2015 | 09/11/2015 01/01/1984 | 27/01/1984
01/09/2016 | 31/10/2017 01/08/2006 | 31/12/2013 12/11/2015 | 14/11/2015 18/03/1984 | 31/03/1999
01/12/2017 | 31/12/2018 01/02/2014 | 31/03/2014 08/12/2015 | 08/12/2015 01/08/1999 | 30/06/2006
01/01/1980 | 30/12/2012 01/05/2014 | 30/11/2014 29/12/2015 | 01/01/2016 >0380000 01/08/2006 | 30/06/2014
49330000 | 01/01/2013 | 31/12/2015 01/01/2015 | 31/12/2018 04/01/2016 | 06/12/2018 01/08/2014 | 30/11/2014
02/01/2016 | 31/12/2018 | 48290000 | 01/01/1980 | 30/09/2018 08/12/2018 | 31/12/2018 01/01/2015 | 31/12/2018




161

~

~

9. APENDICE C - RESUMO DAS VAZOES E PRECIPITACOES DAS

~

ESTACOES AVALIADAS

9.1. GRUPO1

(/sw) errelp eipaw O

(52370000)

Precipitacdo

ao X

Vaz

810¢/10/T0
L10¢/10/T0
910¢/T0/TO
§T0¢/T0/T0
¥10¢/T0/10
€10¢/10/T0
¢10¢/10/T0
T10¢/T0/TO
0T0¢/T0/T0
600¢/10/T0
800¢/T0/TO
£00¢/10/T0
900¢/10/T0
500¢/10/T0
¥00¢/T0/10
€00¢/T0/T0
¢00¢/10/T0
100¢/10/T0
000¢/70/T0
666T/10/T0
866T/T0/10
L66T/10/T0
9661/10/T0
§66T/T0/TO
¥66T/T0/10
€66T/T0/TO
¢66T/10/T0
T66T/10/T0
066T/70/T0
686T/10/T0
886T/10/T0
L86T/10/T0
9861/10/T0
§86T/T0/TO
¥86T/T0/T0
€86T/10/T0
¢86T/10/T0
T86T/10/T0
086T/T0/T0

Vazao verificada

——Vazdo Real ——Vazao simulada

I Precipitacéo

800
0

Vazdo x Precipita¢do (51140000)

(S/¢W) evrelp e1paw O

o O
< N

1 8T02/70/T0
L10¢/10/T0
7 910¢/T0/TO
4 G102/10/T0
1 v10¢/T0/T0
' €T02/70/T0
< ¢T0¢/T0/TO
4§ TT02/T0/TO
0T0¢/T0/T0
600¢/70/T0
800¢/T0/10
,00¢/10/T0
900¢/T0/10
§00¢/T0/10
¥00¢/10/10
€00¢/T0/10
¢00¢/10/10
100¢/10/T0
000¢/T0/T0
666T/T0/10
866T/T0/T0
L66T/10/T0
966T/T0/T0
§66T/T0/T0
¥66T/10/10
€66T/T0/T0
¢66T/10/T0
T66T/10/T0
066T/T0/T0
686T/T0/T0
886T/T0/T0
L86T/10/T0
986T/T0/T0
G86T/T0/T0
¥861/70/T0
€86T/70/T0
¢86T/T0/T0
T86T/70/T0
086T/T0/T0

Vazdo verificada

——Vazdo Real ——Vazdo simulada

I Precipitagdo

Y 1T02/10/10
=1 9T02/10/T0
2 ST02/10/10
= ¥102/10/10

| £T02/T0/T0
=) 2102/10/T0
=) T102/10/T0

0T02/10/T0
6002/10/T0
8002/10/10
£002/10/10
9002/10/10
5002/10/10
002/10/10
£002/10/10
2002/10/10
1002/10/10
0002/10/10
6661/10/10
866T/10/10
L66T/10/10
966T/10/10
S66T/10/10
¥661/10/10
£66T/10/10
Z66T/T0/T0
166T/10/10
066T/10/T0
686T/10/10
886T/10/T0
/86T/T0/T0
986T/10/10
= S86T/10/T0
¥86T/10/T0
£86T/10/10
Z86T/10/10
T86T/10/T0
086T/10/T0

Vaz&o x Precipitacdo (50660000)

Vazdo verificada

——Vazdo Real ——Vazdo simulada

I Precipitacdo

(/cW) enrelp e1paw O

300
250
200
150

Precipitacdo (50620000)

a0 x

Vaz

o
[eXe}
— 0

o

8T0¢/10/T0
LT0¢/T0/T0
910¢/10/T0
ST0¢/T0/T0
¥102/70/T0
€70¢/70/T0
¢10¢/10/10
T10¢/10/10
0T0¢/T0/T0
600¢/10/T0
800¢/10/T0
L00¢/T0/T0
900¢/70/T0
§00¢/70/T0
¥00¢/10/10
€00¢/10/10
¢00¢/T0/T0
T00¢/T0/T0
000¢/10/T0
666T/T0/T0
866T/70/T0
L66T/T0/T0
966T/T0/10
§66T/T0/10
¥66T/10/10
€66T/T0/T0
¢66T/T0/T0
T66T/T0/T0
066T/70/T0
686T/70/T0
886T/T0/10
186T/T0/10
986T/T0/T0
G86T/T0/T0
¥86T/10/10
€86T/T0/T0
¢86T/T0/T0
T86T/70/T0
086T/T0/T0

{
H
]
,_

——Vazdo Real ——Vazdo simulada Vazao verificada

I Precipitagdo
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(s/ew) erieIp eIPaW O

o O O O
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€10¢/T0/TO
¢10¢/10/T0
T10¢/10/T0
0T0¢/T0/T0
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£00¢/10/T0
900¢/10/T0
G00¢/10/T0
¥00¢/70/T0
€00¢/T0/T0
¢00¢/T0/T0
100¢/10/T0
000¢/70/T0
666T/10/T0
866T/10/T0
L66T/10/T0
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¥66T/T0/10
€66T/T0/TO
¢66T/10/T0
T66T/T0/TO
066T/T0/T0
686T/T0/TO
886T/10/T0
L86T/10/T0
986T/10/T0
G86T/10/T0
¥861/70/T0
€86T/10/T0
¢86T/T0/TO
T86T/10/T0
086T/T0/T0

Vazdo x Precipitagdo (Estacdo 50465000)

——Vazdo Real = —— Vazao simulada Vazdo verificada

I Precipitacdo

Vaz&o x Precipitacdo (Estacdo 50540000)

(s/cw) eLieIp eIpaw O

=
= 8T0Z/T0/T0
] LT02/T0/T0
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L ST0Z/T0/TO
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800Z/T0/T0
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L66T/T0/TO
966T/T0/T0
G66T/T0/TO
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€66T/T0/T0
Z66T/T0/T0
T66T/T0/T0
066T/T0/T0
686T/T0/T0
886T/T0/TO
/86T/T0/TO
986T/T0/T0
G86T/TO/TO
¥86T/T0/T0
€86T/T0/T0
286T/T0/TO
T86T/T0/T0
086T/T0/TO

(ww) ereIp e1psw d

——Vazdo Real ——Vazéo simulada Vazdo verificada

. Precipitacdo

(s/ew) ewreip e1psw O
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/86T/T0/10
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o

Vazdo x Precipitagdo (Estacdo 51350000)

——Vazdo Real ——Vazdo simulada Vazao verificada

I Precipitacdo
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o
o
oo < N O
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0T0¢/10/T0
600¢/10/T0
800¢/10/T0
£00¢/10/T0

900¢/T0/TO
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¥00¢/T0/10
€00¢/10/T0
¢00¢/10/T0
100¢/10/T0
000¢/T0/TO
666T/10/T0
866T/10/T0
L66T/10/T0
966T/10/T0
566T/T0O/TO
¥661/70/T0
€66T/10/T0
¢66T/10/T0
T66T/10/T0
066T/T0/T0
686T/T0/TO
886T/10/T0
L86T/10/T0
986T/10/T0
G86T/10/T0
¥86T/T0/10
€86T/T0/TO
¢86T/10/T0
T86T/10/T0
——— 0861/10/T0

M

TR

Vazdo x Precipitacdo (Estagdo 50595000)
A r Ll ‘"‘“‘H"”‘yrww

|

T”T”‘\' "‘WMWW

P‘W“”W” nm ”'W’” R

Vazao verificada

——Vazao simulada

d0 — Vazdo Real

= Precipitac



163

(S/¢l) eLreIp e1paw O
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0T0¢/T0/T0
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¢00¢/T0/T0
T00¢/T0/T0
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666T/T0/10
866T/T0/T0
L66T/10/T0
966T/T0/T0
S66T/70/T0
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€66T/70/T0
¢66T/10/T0
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Vazéo x Precipitagdo (Estacdo 51460000)

——Vazdo Real ——Vazdo simulada Vazdo verificada

I Precipitacdo
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10. APENDICE D - CURVAS DE PERMANENCIA DAS ESTACOES
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