UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ESTIMATIVA DE SERIES ANUAIS DE
EVAPOTRANSPIRACAO REAL E VAZAO EM BACIAS
SEM MONITORAMENTO FLUVIOMETRICO COM BASE
NAS HIPOTESES DE BUDYKO

RODRIGO GOMES OTSUKI

ORIENTADOR: DIRCEU SILVEIRA REIS JR.

DISSERTACAO DE MESTRADO EM TECNOLOGIA AMBIENTAL E
RECURSOS HIDRICOS

PUBLICACAO: PTARH.DM -170/2015
BRASILIA/DF: MAIO - 2015



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ESTIMATIVA DE SERIES ANUAIS DE EVAPOTRANSPIRACAO
REAL E VAZAO EM BACIAS SEM MONITORAMENTO
FLUVIOMETRICO COM BASE NAS HIPOTESES DE BUDYKO

RODRIGO GOMES OTSUKI

DISSERTACAO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA FACULDADE DE
TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU
DE MESTRE EM TECNOLOGIA AMBIENTAL E RECURSOS
HIDRICOS.

APROVADA POR:

Prof. Dirceu Silveira Reis Jr., PhD (ENC-UnB)
(Orientador)

Prof. Carlos Henrique Ribeiro Lima, PhD (ENC-UnB)
(Examinador Interno)

Prof. Carlos de Oliveira Galvéo, PhD (UFCG)
(Examinador Externo)

BRASILIA/DF, 29 DE MAIO DE 2015



FICHA CATALOGRAFICA

OTSUKI, RODRIGO GOMES

Estimativa de séries anuais de evapotranspiracdo real e vazdo em bacias sem
monitoramento fluviométrico com base nas hipoteses de Budyko [Distrito Federal] 2015.
xvi, 121p., 210 x 297 mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Tecnologia Ambiental e Recursos

Hidricos, 2015).
Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1.Bacias sem monitoramento 2.Regionalizagdo
3.Modelos tipo Budyko 4.Evapotranspiragéo
I. ENC/FT/UnB Il. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

OTSUKI, R. G. (2015). Estimativa de Séries Anuais de Evapotranspiracdo Real e Vazdo
em Bacias sem Monitoramento Fluviométrico com Base nas Hipoteses de Budyko.
Dissertacdo de Mestrado em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos, Publicacéo
PTARH.DM-170/15, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 111p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Rodrigo Gomes Otsuki.

TITULO: Estimativa de Séries Anuais de Evapotranspiracdo Real e Vazdo em Bacias sem
Monitoramento Fluviométrico com Base nas Hipdteses de Budyko.

GRAU: Mestre ANO: 2015

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertacio
de mestrado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa dissertacdo

de mestrado pode ser reproduzida sem autorizacdo por escrito do autor.

Rodrigo Gomes Otsuki
HIGS 704 bloco N casa 28.
70.331-764 Brasilia — DF — Brasil.




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por guiar 0 meu caminho e permitir a concretiza¢ao dessa

conquista.

A minha familia, especialmente meus pais e minha noiva Ana Paula, que me apoiaram nos

momentos mais dificeis e sempre me incentivaram nessa cansativa jornada.

Ao professor Dirceu, pela paciéncia e compreensdo com esse aluno enrolado, pelas
orientacdes sempre providenciais e pela generosidade em compartilhar seus conhecimentos

contribuindo para minha formacao.

Aos demais professores do PTARH, especialmente os professores Carlos e Sérgio Koide,

gue me acompanham de perto desde a época da graduacéo.

Aos amigos de longa data e da Prime Projetos, pela paciéncia e compreensdo quando fui

omisso e precisei faltar inGmeros compromissos sociais e profissionais.

Aos amigos que fiz no PTARH, com os quais tive o prazer de compartilhar conhecimentos,

risadas e aflicbes ao longo desses anos.

Ao professor Carlos de Oliveira Galvao, por aceitar fazer parte da banca examinadora

desse trabalho.

A ANA, 2 FUNCEME e ao engenheiro Venicius Fernandes Barros, que disponibilizaram

dados preciosos sem 0s quais ndo teria sido capaz de desenvolver os estudos.



RESUMO

ESTIMATIVA DE SERIES ANUAIS DE EVAPOTRANSI?IRA(;AO REAL E
VAZAO EM BACIAS SEM MONITORAMENTO FLUVIOMETRICO COM BASE
NAS HIPOTESES DE BUDYKO

A estimativa de variaveis hidrologicas em bacias sem monitoramento consiste em um dos
grandes desafios da Hidrologia. Budyko, climatologista russo, estudou o comportamento
da &gua na natureza e apresentou ideias conhecidas como hipéteses de Budyko. Com base
nessas hipoteses foram desenvolvidos diversos métodos que permitem o célculo de séries
de evapotranspiracdo (E) e vazdo (Q) a partir de dados de precipitacdio (P) e
evapotranspiracdo potencial (Ep). O presente trabalho avaliou o desempenho da equacdo de
Fu, uniparamétrica (w) e baseada nas ideias de Budyko, na estimativa das séries de longo
periodo e anuais de E e Q, em bacias com e sem monitoramento. A metodologia foi
aplicada a bacias do semiarido cearense e sub-bacias do rio Sdo Francisco com

caracteristicas climaticas distintas.

Para cada bacia, foram calibrados parametros w para as escalas temporais de longo periodo
e anual, tendo sido encontrados resultados semelhantes para as duas escalas. Foram
desenvolvidos modelos regionais do parametro « para as duas regifes estudadas, para as
escalas temporais anual e de longo periodo. Os modelos regionais foram elaborados com
base em caracteristicas fisicas e climatoldgicas das bacias, além de técnicas de
regionalizacdo como o método dos minimos quadrados ponderados (WLS). Na escala
média de longo periodo, foram obtidos coeficientes Nash-Sutcliffe (NS) médios elevados,
em torno de 0,90 para E e 0,80 para Q nas bacias do semiarido cearense. Para as sub-bacias
do rio Séo Francisco, obteve-se coeficientes médios NS iguais a 0,72 e 0,88 na predi¢do de
E e Q, respectivamente. Para a escala anual, os resultados em geral foram inferiores a
escala de longo periodo. Para a predicdo de E anual, 88% das bacias cearenses
apresentaram NS superior a 0,50 e 63% acima de 0,90. Para Q anual, 80 % das bacias
apresentaram NS superiores a 0,50, sendo 30% acima de 0,70. Na predigdo das séries
anuais de E das sub-bacias do rio S&o Francisco, 60% dos NS foram acima de 0,50 e 30%

acima de 0,70. Na predigdo das séries anuais de Q, apenas 56% apresentaram NS positivos.

Palavras-chave: bacias sem monitoramento, regionalizagdo, modelos tipo Budyko,

evapotranspiracdo



ABSTRACT

ESTIMATIVE OF ANNUAL ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION AND
STREAMFLOW SERIES AT UNGAUGED BASINS BASED ON BUDYKO
HYPOTHESIS

Estimating hydrological variables at ungauged basins is one the greatest challenges in
Hydrology. Budyko, Russian climatologist, studied the water behavior in nature and
presented ideas known as the Budyko hypotheses. Based on these hypotheses, several
methods have been proposed, allowing the calculation of actual evapotranspiration (E) and
streamflow (Q) based on precipitation (P) and potential evapotranspiration (Ep). This study
explored the use of the Fu’s equation, a uni-parametric model based upon Budyko’s ideas,
in the estimation of long-term averages and annual time series of E and Q in gauged and
ungauged basins. Two different and heterogeneous regions in Brazil were chosen to
evaluate the methodology, one in mostly semiarid basins in the state of Ceara, and the

other in more diversified climatic conditions in the So Francisco River basin.

For each basin, the solely o parameter of the Fu equation was calibrated for long-term and
annual time scales, and results for both scales were similar. Regional regression models of
the parameter o were developed for the two studied regions for both time scales so one can
use the equation for ungauged basins. This study was based on physical and climatological
characteristics of the basins as well as Weighted Least
Squares (WLS) regionalization techniques. For the long-term scale, the average Nash-
Sutcliffe (NS) coefficients were high, being approximately 0,90 for E and 0,80 for Q for the
Cearéa basins. The estimated average NS coefficients for the Sdo Francisco river subbasins
were approximately 0,72 and 0,88 for E and Q, respectively. Regarding the annual scale,
results were in general lower than those obtained for the long-term scale. For the prediction
of annual E of the Ceard, 88% of the basins had NS greater than 0.50 and 63% had NS
greater than 0,90. For the prediction of Q annual series, 80% of the basins had NS
greater than 0.50 among which 30% were greater than 0.70. For the prediction of annual
E series of the S&o Francisco sub-basins, 60% of the results were greater than 0.50 and
30% greater than 0,70. On the other hand, on the prediction of annual Q series, only 56%

of the S&o Francisco sub-basins had positive NS.

Keywords: ungauged basins, regionalization, Budyko-like methods, evapotranspiration
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1- INTRODUCAO

Dados hidrolégicos sdo pré-requisitos para o desenvolvimento de qualquer atividade de
planejamento e gestdo de recursos hidricos. Apesar do grande avanco nos Gltimos anos em
implantar uma rede hidrometeoroldgica basica, ha ainda no Brasil muitas regides onde a

disponibilidade de dados é precaria.

Um dos maiores desafios da hidrologia aplicada consiste em inferir o comportamento
hidrologico de bacias com dados insuficientes ou inexistentes. Os resultados de estudos
hidroldgicos estdo intimamente associados as caracteristicas e a confiabilidade dos dados
utilizados. Diante disso, pesquisadores tem buscado ao longo do tempo desenvolver
métodos e modelos que representem a natureza e consigam, com razoavel credibilidade,

estimar variaveis hidroldgicas.

A estimativa de varidveis hidrologicas € uma questdo ampla, que ndo se restringe a
inferéncia apenas do comportamento passado, presente ou futuro. Dentre os diversos
exemplos, pode-se citar a construgdo de uma série historica de vazbes, o calculo do
potencial hidrico de um reservatorio destinado ao abastecimento humano, a avaliacdo da

qualidade da 4gua de um rio, etc.

A busca por técnicas e modelos que representem o comportamento hidroldgico inicia-se no
entendimento dos componentes, mecanismos e processos aos quais a agua esta sujeita no
ambiente natural. O ciclo hidrolégico, bem como o balango de energia, tem sido o foco de
estudo de diversos pesquisadores, incluindo o climatologista russo Mikhail Budyko.
Budyko (1974) observa que o ciclo hidroldgico possui relacdo evidente com o0s
componentes do balanco energético, visto que a transformacdo da precipitacdo (P) em
escoamento (Q) é influenciada diretamente pela evapotranspiracdo (E) que, por sua vez,

consiste em um dos processos béasicos de transformacao de energia solar na Terra.

Budyko (1974) apresentou uma andlise bastante elucidativa das relagGes entre Q e 0s
componentes basicos do balanco de energia em escalas temporais longas, que acabou se
tornando a base sobre a qual modelos mais sofisticados foram desenvolvidos, dentre os
quais se destaca Yang et al. (2008) e Fu (1981, apud Zhang et al. (2004)). O dltimo foi



publicado apenas em chinés até Zhang et al. (2004), em inglés, apresentar a metodologia e
premissas utilizadas no trabalho de Fu, facilitando assim a difusdo do método no Ocidente.

Em geral, os modelos baseados em Budyko permitem que sejam calculadas séries de E
com base em dados de P e evapotranspiracdo potencial (Ep). De posse de E e P, é possivel
estimar Q a partir do balanco hidrico da bacia e quando consideradas escalas temporais
suficientemente longas. A estimativa de valores médios de longo periodo de Q e E séo
importantes para dar uma ideia geral do balango hidrico de uma bacia hidrogréafica, como
ja observado em outros estudos (Yang et al., 2007; Potter e Zhang, 2009; Cheng et al.,
2011).

Uma promissora aplicacdo dos modelos do tipo Budyko consiste na utilizacdo das séries
calculadas de Q e E como dados de entrada ou balizadores de pardmetros em outros
modelos hidrol6gicos. Dessa forma, projeta-se a possibilidade de acoplar metodologias
baseadas em Budyko a modelos climaticos globais, resultando em beneficios ao usuério e a
comunidade cientifica em geral. Especificamente quanto aos modelos hidrolégicos do tipo
chuva-vazdo, utilizados para a estimativa de vazdes a partir de dados de precipitacdo, 0s
métodos baseados em Budyko podem ser utilizados como ferramentas na definicdo dos
parametros de entrada dos modelos. Usualmente, para calibrar pardmetros de modelos
chuva-vazao, sdo necessarios dados observados em postos fluviométricos. Entretanto, sdo
freqlientes os casos em que ndo ha estagdes proximas a area de estudo e 0 usuério executa
0 modelo com informacbes de bacias ndo representativas da regido de interesse. A
aplicacdo nessa etapa dos métodos baseados em Budyko permite balizar um conjunto de
parametros com maior representatividade local, o que resultaria em séries de vazbes

estimadas com maior confiabilidade.

Além desses, em um cendrio atual onde discussfes sobre mudangas climaticas estdo em
evidéncia, é também de fundamental estimar consequéncias diretas e indiretas de
alteracdes no clima, em escalas regionais e globais. Abordagens derivadas de Budyko vem
sendo empregadas para determinar a sensibilidade das vaz6es de um rio a mudancas na
temperatura e nas precipitagdes sobre uma bacia hidrografica. (Nemec e Schaake, 1982;
Dooge et al., 1999; Sankarasubramanian et al., 2001; Arora, 2002; Niemann, 2005; Fu et
al., 2007; Wang et al., 2008; Fu et al., 2009; Renner et al., 2011; Roderick e Farquar,
2011; Yang e Yang, 2011; Donohue et al., 2012).



A aplicagdo das metodologias derivadas de Budyko em bacias brasileiras ainda €
prematura. O desenvolvimento desse estudo, que avalia a aplicabilidade dos métodos
baseados em Budyko, caracteriza um primeiro passo para que novos trabalhos sejam
realizados e o rol de aplicacdes seja ampliado. Além disso, caso sejam observados
resultados interessantes, a metodologia avaliada sera de grande valia na estimativa de
variaveis hidroldgicas e podera auxiliar o desenvolvimento dos estudos citados nos

paragrafos anteriores.

O presente estudo esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 sdo apresentados 0s
objetivos do trabalho, enquanto o capitulo 3 contém uma revisdo bibliografica do modelo
proposto por Budyko e demais modelos baseados em suas ideias. Ainda nesse capitulo,
apresenta-se um panorama do estado da arte da aplicagdo dos modelos. No capitulo 4
apresenta-se a metodologia utilizada para a obtencdo de dados, estimativa e avaliacdo de
desempenho das estimativas de evapotranspiracdo e vazdo das bacias estudadas. No
capitulo 5 sdo apresentados os resultados e as discussdes dos resultados obtidos. Por fim, o
capitulo 6 apresenta as conclusdes observadas, bem como recomendacdes para eventuais

trabalhos futuros.



2 - OBJETIVOS

O presente estudo avalia a hipdtese de que é possivel estimar a média de longo periodo e as
séries anuais de evapotranspiracdo real e vazdo a partir de dados de precipitacdo e

evapotranspiracdo potencial empregando as hipoteses de Budyko.

Portanto, o objetivo geral do estudo € estimar séries de evapotranspiracao real e de vazédo

para bacias brasileiras com caracteristicas climéticas distintas.

Para tanto, sera necessario gue 0s seguintes objetivos especificos sejam atingidos.
e Aplicar e avaliar o modelo de Budyko na estimativa da vazédo (Q) e
evapotranspiracdo (E) de longo periodo e anuais em bacias brasileiras;
e Elaborar modelos regionais para o parametro de equacdo do tipo Budyko para que
seja possivel aplicar a metodologia em bacias sem monitoramento;
e Aplicar e avaliar a metodologia baseada em Budyko na estimativa de longo periodo
de séries anuais de vazdo e evapotranspiracdo com e sem o emprego de modelos

regionais.



3- FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para periodos suficientemente longos, o balan¢o hidrico pode ser simplificado por P = Q +
E, uma vez que o termo referente a variacdo do armazenamento de agua na bacia 4S pode

ser desprezado ja que é pequeno em relacdo aos outros termos da equacdo de continuidade.

Considerando a escala temporal de longo periodo, tem-se que, de forma simplificada, a
radiacdo liquida extraterrestre (R,) que chega ao solo é transformada em fluxo de calor
latente (L<E) e fluxo de calor sensivel (H), de forma que R, = L¢E + H. Entre as esta¢des do
ano, o componente H pode variar de direcdo, ora transferindo calor da atmosfera para o
solo, ora o fazendo do solo para a atmosfera. Entretanto, em bacias tropicais e subtropicais,
é razoavel assumir que H sempre estara transferindo calor da superficie para a atmosfera,
na mesma direcdo de E. Ou seja, a energia disponivel para o0 processo evaporativo nessas

bacias € proveniente apenas da radiacdo R,. (Budyko, 1974).
3.1- O MODELO DE BUDYKO

Budyko (1974) partiu de duas situacdes extremas para desenvolver sua analise que
identificou a relacdo entre as médias de longo periodo de P e Q com as componentes do
balango de energia. O primeiro cenério corresponde a uma bacia de caracteristicas
extremamente aridas, enquanto a outra corresponde a uma bacia com umidade abundante.
A caracterizacdo das bacias é feita de acordo com o indice de aridez @, definido por R, /
L..P. O indice de aridez trata-se da simples relacdo entre a disponibilidade de energia na
superficie e a quantidade hidrica disponivel de agua, representado pela precipitacdo P.

Portanto, quanto menor o indice, mais Umida é a bacia.

Partindo do pressuposto que a umidade média do solo diminui @ medida que a radiacdo
liquida disponivel (R, / L) aumenta e a precipitagdo P diminui, o solo passa a ter uma
capacidade maior de absorver o total precipitado, resultando na diminui¢do do volume
escoado. Portanto, quando o indice de aridez tende ao infinito, a evapotranspira¢do da
bacia ir& se aproximar do total precipitado. Diz-se, neste caso, que a evapotranspiracdo real
é limitada pela quantidade de a4gua disponivel. Ou seja, ha energia disponivel para que haja
maior evapotranspiragdo, porém ndo ha disponibilidade de 4gua para que isso ocorra. Neste



caso, a bacia encontra-se em condicdo de aridez extrema. Do ponto de vista matematico, a

situacdo de aridez extrema € representada da seguinte forma,

. E
im, =1 (3-1)

p

-

e

Por outro lado, quando o indice de aridez diminui (R, / LeP), o teor médio de umidade do
solo tendera a aumentar, e os valores de E/P tendem a diminuir, resultando no aumento do
volume escoado. Portanto, a medida que a radiacdo liquida disponivel diminui e as taxas de
precipitacdo aumentam, haver4 um aumento da umidade média do solo, de forma que no
limite em que o indice de aridez tende a zero, havera umidade abundante nas camadas
superficiais do solo. Nesse caso, em contraponto ao caso anterior, a &gua nao é mais o fator
limitante para a determinacdo da taxa de evaporacdo, e sim a quantidade de energia
disponivel para evaporar a 4gua. Tem-se, portanto, um caso de umidade abundante, em que
a evapotranspiracdo é limitada pela energia disponivel. Matematicamente, a situacdo de

umidade abundante € representada da seguinte forma,

lim O%: R, (3-2)

L.P e

Com base nessas duas situacfes extremas, Budyko (1974) propds que a evapotranspiracao

real, ou a relacdo E/P fosse funcdo do indice de aridez (R, / Le.P).

E R
P IP[ L, Pj (33)

sendo necessario definir a funcdo . Estudos anteriores (Schreiber, 1904; Ol’dekop, 1911),

baseados em andlises puramente empiricas, ja haviam proposto algo parecido, conforme

indicado pelo proprio Budyko (1974).

Devido a fins praticos, tanto os estudos anteriores, quanto o proprio Budyko, assumem que
(Rn/ Le) = Eo, onde Ey é a evapotranspiracdo potencial na bacia. Como Eq por definicéo é a

maxima evapotranspiracdo possivel de ocorrer devido & energia disponivel, é razoavel



assumir que ela seja a variavel climatica do modelo representativa da energia disponivel na

superficie do solo.

A equacao final proposta por Budyko, baseada nas condicGes definidas pelas egs. 3-1 e 3-
2, em conjunto com dados observados em diversas bacias europeias, é apresentada em
Budyko (1974):

el ()

sendo tgh a tangente hiperbolica e Ey a evapotranspiracéo potencial, que esta representando
a maxima radiacdo liquida disponivel que seria utilizada para evaporar a agua. Pode-se
verificar que a eq. 3-4 respeita as condi¢des impostas pelas egs. 3-1 e 3-2, como observado
na Figura 3-1, onde a condicdo de aridez extrema (eq. 3-1) € representada pela reta AB e a
condicdo de umidade abundante (eq. 3-2) pela reta OA. A curva C, ou curva de Budyko

obedece a eq. 3-4.

—
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Figura 3-1 - Relacdo E/P em funcdo de Eo/P conforme a equacdo de Budyko. Os circulos
correspondem a observacdes em bacias europeias. (Budyko, 1974, modificado)

Apesar de a relacéo ter sido estabelecida de forma empirica, as condi¢Bes de contorno, das
quais se partiu a elaboracdo do modelo, foram todas respeitadas e adotadas como

premissas.

E valido observar que apenas fatores relacionados a energia sio considerados na analise,
ficando de fora fatores conhecidamente importantes no processo de evaporacdo da bacia,

como por exemplo, caracteristicas da vegetacdo, do solo e da propria precipitacdo. De todo



modo, em bacias grandes, onde é razoavel supor que os fatores ligados ao balanco de
energia sejam mais importantes, os resultados apresentados por Budyko (1974) mostram
que as estimativas de E, ou Q, obtidas pelo modelo sdo proximas aos valores observados

em diversas bacias europeias, como pode ser observado na Figura 3-1.

3.2- AEQUACAO DE FU

Em 1981, B. P. Fu, da universidade de Nanjing, publicou um trabalho acerca das relac6es
entre a evapotranspiracdo e a precipitacdo de longo termo (Fu, 1981, apud Zhang et al.,
2004). Para o desenvolvimento de sua modelagem, Fu combina andlise dimensional a
técnicas matematicas para o estabelecimento de solugdes analiticas para a
evapotranspiracdo meédia anual. As relacGes obtidas por Fu sdo similares aguelas
estabelecidas por Budyko, apresentadas no item anterior. Entretanto, a equacdo proposta
por Fu ndo foi difundida fora do seu pais de origem, principalmente em funcéo de ter sido

publicada apenas em chinés. (Zhang et al., 2004).

Fu iniciou suas andlises a partir da observacdo e o entendimento de duas situacdes,
semelhantes as condicbes extremas avaliadas por Budyko. A primeira delas remete a
condicdo de aridez extrema, na qual ha energia em excesso e a disponibilidade de agua é o
fator limitante que define a taxa de E. Seja Ey a taxa de evapotranspiracdo potencial de
uma bacia, a diferenca (Eo — E), chamada evapotranspiracdo residual, representa o
montante que poderia ser evapotranspirado caso houvesse agua suficiente. E evidente que a
medida que a disponibilidade de agua (P) aumenta, (Eo — E) diminui, visto que ha mais
agua para ser evaporada. Em sintese, essa condi¢do pode ser descrita da seguinte forma: a
evapotranspiracdo real (E) possui relacdo complementar com a evapotranspiracdo residual
(Eo — E). Entretanto, a taxa de crescimento de E em relagdo a P ndo é linear, ou seja, 0E/0P
€ menor com o aumento de P e consequentemente maior com o aumento de (Eo — E). Pode-

se observar melhor esse comportamento na Figura 3-2 (a).
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Figura 3-2 - Relagdes analisadas por Fu: (a) Aridez com E, constante (b) Umidade
abundante, com P constante. (Zhang et al., 2004, modificado).

A evapotranspiracdo potencial diminui até o ponto que a disponibilidade de &gua nédo €
mais o fator limitante para a taxa de evapotranspiragédo real (E). A partir desse ponto, a
energia disponivel, simbolizada pela evapotranspiracdo potencial (E), passa a ser o fator
limitante. As analises passam entdo a ser realizadas baseadas na precipitacédo residual (P —
E) que, de forma analoga a evapotranspiracao residual, simboliza a quantidade possivel de
ser evapotranspirada, caso Eo ndo fosse fator limitante. O aumento de E, é acompanhado
pelo aumento de E, uma vez que ha mais energia disponivel para ser transformada em calor
latente. Em contraposi¢do, o aumento de E, resulta na reducdo da precipitacao residual, até
0 ponto em que haja agua suficiente para que P seja igual a E. Logo, a evapotranspiracdo
real (E) possui relacdo complementar com a precipitacdo residual (P — E). Pela Figura 3-2
(b), é também possivel notar que oE/OE, também ndo apresenta comportamento linear,

diminuindo a medida que Eo aumenta e que (P — E) diminui.

Apesar de ideais, as duas condicOes anteriores possibilitaram concluir que 0E/0P é funcédo
de P e (EO — E) e que OE/OE, é funcédo de EO e (P — E). A partir da aplicagédo de técnicas de
analise dimensional, pode-se definir (Ep — E) / P e (P — E) / E; como variaveis

adimensionais, de tal modo que:

E E,-E
E - \Pl[ P J (3'5)
cE P-E
EO = ‘PZ( EO j (3'6)



sendo vy e y, fungbes desconhecidas a serem definidas.

Para que sejam definidas y; e vy, € necessario estabelecer algumas condi¢cbes de contorno.
Em situacdes de aridez extrema, E se aproxima do valor de P e ndo varia com E,. De forma
anéloga, em situa¢fes muito Umidas, E se aproxima do valor de E, e ndo varia com P.
Sejam x = (Ep — E)/P e y = (P — E)/Eo, as condi¢des de contorno podem expressas

respectivamente pelas egs. 3-7 e 3-8:

E

—| =0 3-7
7., 3-7)
cE

— =0 (3-8)
Eol,

Com base nas condigdes anteriores e nas egs. 3-5 e 3-6, Zhang et al. (2004) apresentam o
desenvolvimento matematico detalhado, a partir do qual é possivel chegar a equacao
proposta por Fu (1981, apud Zhang et al. (2004)):

o Vo
§=1+%{1+(%) ] (3-9)

sendo o 0 parametro da equacdo. A eq. 3-9 possibilita que a evapotranspiracéo real (E)
seja calculada a partir do conhecimento do valor de w, da precipitacio (P) e
evapotranspiracdo potencial (Eo). Quando a escala temporal analisada é suficientemente
longa a ponto que possam ser desprezados 0s armazenamentos da bacia, € possivel estimar

também valores de vazéo (Q), pelo célculo de (P — E).

A eq. 3-9 apresenta um Unico pardmetro, w. Em tese, o pardmetro w representa o conjunto
das caracteristicas da bacia, como a vegetacdo, propriedades do solo e caracteristicas de
relevo (Zhang et al., 2004). A Figura 3-3 (a) apresenta diversas curvas, cada uma
correspondente a um valor diferente de w. Como j& era esperado pela analise da eq. 3-9,
valores menores de o estdo associados a valores de E/P menores. A Figura 3-3 (b)

apresenta ideia semelhante, porém, ao inves das relacbes Eo/P e E/P, o grafico
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tridimensional traz os valores absolutos das duas variaveis de entrada, Eo e P, e 0

respectivo resultado de E, para diferentes valores de w.

(a) (b)
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Figura 3-3 - (a) Curvas resultantes da aplicacdo da equacédo de Fu (Zhang et al., 2004,
modificado). (b) Gréafico tridimensional de Ege P por E (Yang et al., 2008, modificado)
para diferentes valores de w.

Devido ao fato de w estar na eq. 3-9 como um expoente, a variagdo do parametro e E/P ndo
segue uma relacdo linear. Uma mesma variacdo de w em 0,5 pode resultar em um aumento
de E/P de até 41% quando w passa de 1,5 para 2,0, como também pode resultar em uma
diferenca de apenas 9% quando « passa de 2,5 para 3,0. Ou seja, para uma mesma
variacdo absoluta no valor de w, maior sera a variagdo na relagcdo E/P quanto menor for o
valor de w. A Figura 3-4 ilustra bem esse comportamento. No mesmo grafico, pode-se
observar que a maior sensibilidade de E/P em relacdo a w ocorre quando Eo/P = 1,
conforme observado por Zhang et al. (2004) e Wang e Alimohammadi (2012), quando Eg e

P possuem a mesma influéncia sobre E.
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Figura 3-4 — Analise de sensibilidade do pardmetro w. (Zhang et al., 2004)
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3.3- OUTROS MODELOS TIPO BUDYKO

Além da abordagem classica desenvolvida por Budyko e do modelo proposto por Fu,
utilizado por Zhang et al. (2004), ha na literatura diversas outras equacdes que satisfazem
as premissas de Budyko e estimam E ou E/P a partir do indice de aridez (®). A Tabela 3-1
traz exemplos de modelos tipo Budyko, com o respectivo trabalhno no qual foram
apresentados. Alguns deles sdo anteriores a Budyko, e da mesma forma, foram
desenvolvidos empiricamente (Schreiber, 1904; Ol’dekop, 1911; Turc, 1954 e Pike, 1964).

Estudos posteriores tentaram incorporar aos modelos pardmetros que representassem
caracteristicas fisicas das bacias, como € 0 caso da equacdo de Fu, ja apresentada.
Choudhury (1999), por exemplo, propds uma forma generalizada de curva, uniparamétrica
(v), adaptada da equacdo original de Turc-Pike, que possui a mesma forma, mas com v
constante e igual a 2.

No desenvolvimento dos modelos constantes na Tabela 3-1, grande parte dos autores
vinculou os parametros das equacdes as caracteristicas do solo, pressupondo que, além de
P e Eo, este seria o fator mais importante no célculo de E. Milly (1993) apresentou um
modelo no qual a evapotranspiracdo é determinada, além da energia e agua disponiveis,
pela capacidade de armazenamento de agua do solo. A equacdo proposta foi obtida a partir
de um modelo estocastico de representacdo da umidade no solo para eventos de chuva, e
possui como parametro Unico a, razdo entre a capacidade de armazenamento do solo e a
lamina média de precipitacdo. Ja Sankarasubramanian e Vogel (2002) chegaram a eq. 3-15,
desenvolvida a partir do modelo hidrolégico “abcd”, sendo y também relacionado a
capacidade de armazenamento de &gua do solo. Porporato et al. (2004) incorporaram ao
modelo a funcéo de distribuicdo /" e o parametro y. Assim como o parametro o da equagao
de Milly (1993), y € obtido pela razdo entre ld&mina média de chuva e capacidade de

armazenamento do solo.

Yang et al. (2008) apresentam uma nova derivagéo analitica, em alternativa a equagéo de
Fu (eq. 3-9). A solucdo dos autores também € uniparamétrica (n) e o proprio estudo
mostrou que o parametro proposto n e w, de Fu, estdo linearmente correlacionados, de
modo que w =n + 0,72 (R?=0,999).
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Tabela 3-1 — Exemplos de modelos do tipo Budyko

Modelo Autores Eq. n°
Zo1-—e® Schreib
= e chreiber (1904) (3-10)
E 1 )
~ = ® tanh (5) Ol’dekop (1911) (3-11)
E ot Turc (1954), Pike (1964),
- =1+0")v -
P ( ) Choudury (1999) (3-12)
E 1 _L 1\t .
L= (ea(l 3 _ 1) X (ea(l 3 _ 5) Milly (1993) (3-13)

y -1

E 1 _ [}
s=1- (CDycp le Y) X (1" (é) -r (;,y)) ] Porporato et al. (2004)  (3-14)

E 1 e _o
E=2 1+y(1—e v)— 1—2y(1—e v)+

o 02 2
y2<1—2e v+e v >l

E _ Eo

Sankarasubramanian e

Vogel (2002) (3-15)

Yang et al. (2008) (3-16)

1
(PM+EMN

Todos os modelos anteriormente citados foram inicialmente desenvolvidos para utilizagdo
em escala temporal média de longo periodo, com todas as simplificacGes cabiveis a essa

escala.
3.4- AESCALA TEMPORAL

Dentre as premissas adotadas por Budyko na elaboracdo do modelo ndo-paramétrico da eq.
3-4, destaca-se a simplificacdo da equagdo de balanco hidrico, na qual é desprezada a
parcela referente as variacbes de armazenamento de dgua no solo. Tal consideracdo sé é
valida para escalas temporais longas, ja que entre periodos curtos a retencédo ou liberagéo

de agua por escoamento de base pode ser significativa ou até superior a P, E e Eo.

Na aplicacdo a escala média de longo periodo, foram obtidos resultados muito bons na
predicdo de E e Q utilizando modelos tipo Budyko, principalmente ao utilizar as equagdes
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uniparamétricas apresentadas no item anterior (Zhang et al., 2004, 2008; Yang et al., 2007;
Gerrits et al., 2009; Roderick e Farquhar, 2011; Yang e Yang, 2011; Milly, 1994; Shao et
al., 2012; Xu et al., 2013 e Choudhury, 1999). A Figura 3-5 exemplifica os resultados
obtidos por (a) Yang et al. (2007) na predicdo de E em bacias chinesas e (b) Zhang et al.

(2008) na predicdo de Q em bacias australianas para escala média de longo periodo.

(a) (b)
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Figura 3-5 — Exemplos de aplicacdo de modelos tipo Budyko para escala média de longo
periodo na predicdo de (a) E em 108 bacias chinesas com caracteristicas aridas (Yang et
al., 2007, modificado) (b) Q em 265 bacias australianas (Zhang et al., 2008, modificado).

Entretanto, questionamentos recorrentes na modelagem hidrolégica sdo: qudo
suficientemente longa deve ser a escala temporal para que P = Q + E? Além disso, €
possivel adaptar 0 modelo de longo periodo para escalas temporais mais refinadas? Em
busca de respostas e solucfes, nas ultimas décadas diversos pesquisadores tem avaliado a
aplicacdo de modelos tipo Budyko também em outras escalas temporais. Zhang et al.
(2008) avaliaram a capacidade de predicdo de Q desde a escala média de longo periodo até
a escala diaria pela aplicacdo dos modelos tipo Budyko de Fu (1981 apud Zhang et al.,
2004) e Koster e Suarez (1999). Os autores concluiram que para as escalas de longo termo
(Figura 3-5b) e anual os modelos apresentam bons resultados. No entanto, na escala
mensal e diaria a interferéncia de demais fatores é muito grande e maiores estudos devem

ser desenvolvidos para aumento da representatividade do modelo.
Para a escala anual, trabalhos como Yang et al. (2007) e Cheng et al. (2011) avaliaram a

capacidade de predicdo de E e Q da equacgéo de Fu, obtendo bons resultados para bacias

chinesas (Figura 3-6) e americanas com condicdes climéticas variadas.
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Figura 3-6 — Exemplos de aplicacdo de modelo tipo Budyko para escala anual na predigéo
de E em uma bacia chinesa. No primeiro grafico a linha continua representa E calculado e
os circulos E observado (Yang et al., 2007, modificado).

No entanto, alguns estudos ndo aplicam os modelos para estimativa direta de E, mas
avaliam a capacidade de predicdo dos desvios-padrdo de E, de acordo com o modelo
proposto por Koster e Suarez (1999) (Sankarasubramanian e Vogel, 2002; Arora, 2002;
Milly e Dunne, 2002). Segundo Koster e Suarez (1999), se anualmente E, P e Q se
comportam de acordo com as ideias de Budyko, entdo a chamada razéo dos desvios de
evapotranspiracdo, ou og/op, pode ser calculada por uma relacdo que depende apenas do
indice de aridez ® da bacia, de acordo com a eq. 3-17. Assume-se ainda que as variagdes
de armazenamento na bacia e a evapotranspiracdo interanuais sao despreziveis, assim

como covariancia entre Eq e P (Potter e Zhang, 2009).

= f(@) - of'(®) (3-17)

No presente estudo, optou-se por avaliar o desempenho da equacao de Fu na estimativa das
séries de E e Q anuais para as bacias selecionadas. Em trabalhos futuros, podera ser

estudada a aplicacdo do modelo de Koster e Suarez (1999) (eq. 3-17) as mesmas bacias.
3.5- OUTROS FATORES INTERVENIENTES

Como ja introduzido no item 3.3, estudos posteriores a Budyko procuraram reavaliar a
teoria por ele proposta, na tentativa de compreender como outros fatores, além da energia e

da disponibilidade de agua, pudessem contribuir para uma melhor representatividade do

modelo. A seguir sdo apresentados os fatores mais recorrentes encontrados na literatura.
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3.5.1 - Solo e condic¢des geoldgicas

De forma simplificada, pode-se considerar que o0 solo de uma bacia desempenha o papel de
um reservatorio, que acumula dgua durante os eventos de chuva, e a retorna para 0s corpos
hidricos por meio do escoamento subterrdneo. Quando a intensidade da chuva é superior &
capacidade desse reservatorio em acumular a 4gua, ha o seu transbordamento, resultando
em escoamento superficial. Caso o reservatorio esteja cheio e a energia atmosférica
disponivel para evapotranspiracao seja superior a taxa de precipitacéo, ha a evaporacéao de
parte ou toda a agua acumulada. Este simples raciocinio fornece uma ideia de como as
condicBes de umidade e caracteristicas fisicas do solo, principalmente sua capacidade de
armazenamento, desempenham papel significativo na separacdo da precipitacdo em vazao,
evapotranspiracdo e variacbes no armazenamento. Como influencia diretamente na
evapotranspiracao, a condicdo de umidade do solo ainda é determinante no fluxo de calor
entre superficie e atmosfera, principalmente nas camadas superficiais. Além disso,
influencia na dindmica dos ecossistemas terrestres e no balanco de nutrientes. Diante de
sua importancia, e conforme apresentado na Tabela 3-1, a maior parte dos parametros
presentes em modelos tipo Budyko propostos estdo relacionados a capacidade do solo em
armazenar o montante precipitado. (Milly, 1993; Sankarasubramanian e Vogel, 2002;
Porporato et al., 2004; Cheng et al., 2011).

Além do tipo de solo propriamente dito, a capacidade de armazenamento e a regularizacdo
temporal do escoamento sdo influenciados também pelo substrato rochoso predominante
na bacia. A capacidade de retencdo de agua da camada rochosa estd associada diretamente
ao tipo e quantidade de vazios. Em geral, bacias formadas por rochas sedimentares
possuem maior capacidade de regularizacdo de vazdes, ja que parte da &gua em excesso do
periodo chuvoso infiltra-se e fica retida para liberacdo na época de estiagem. O
comportamento contrario é observado em bacias com substrato rochoso cristalino e menos
poroso, que tendem a produzir maior escoamento superficial e apresentar maior amplitude
de vazdes intersazonais. Istanbulluoglu et al. (2012) analisaram bacias americanas que
possuem regimes hidricos com grande influéncia do escoamento subterraneo. Devido ao
representativo armazenamento de dgua na bacia, 0 modelo inicial proposto por Budyko nao
apresentou bons resultados. Istanbulluoglu et al. (2012) entdo incorporaram a modelagem
um reservatério linear com o objetivo de representar o escoamento subterraneo. A

implementacgéo do modelo resultou em uma melhoria significativa dos resultados.
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3.5.2 - Sazonalidade e variabilidade climatica

Ao propor o modelo que descreve E em funcdo de P e E; Budyko (1974) considerou
apenas o valor médio de longo termo de cada variavel, sendo que a forma com que as
mesmas se distribuem ao longo do ano néo interfere no modelo. Entretanto, trabalhos
posteriores (Milly, 1994; Zhang et al., 2004; Hickel e Zhang, 2006; Williams et al. 2012)
identificaram a necessidade de incorporar a sazonalidade climatica nos modelos tipo
Budyko. Segundo esses trabalhos, para bacias com mesmas P e E, de longo termo, a forma
como P serd dividido em Q e E depende da sazonalidade de P. A sazonalidade climética
tende a gerar um desequilibrio de fases entre a oferta de agua (P) e a demanda (Eo), que
ndo é representado pelos valores médios. Em geral, bacias com sazonalidade mais
acentuada apresentam maior Q e menor E que os previstos pelo modelo de Budyko (Milly,
1994).

Além do indice de aridez e da capacidade de armazenamento do solo, Milly (1994) conclui
gue o numero de dias com eventos chuvosos também influencia na representatividade do
modelo de E. Observou-se que em bacias com igual P médio de longo termo, tempestades
mais fortes ocorridas em um menor numero de dias resultam em Q maior que eventos
chuvosos menores distribuidos em um maior nimero de dias. Hickel e Zhang (2006)
avaliaram 326 bacias australianas de acordo com seu regime de chuvas e armazenamento
intersazonal. Os estudos concluiram que para bacias nas quais P e E, estdo em fase, ou
seja, apresentam comportamento sazonal em sintonia, E é controlada por fatores
climaticos, e o indice de aridez aplicado a modelos tipo Budyko tende a representar bem a
variabilidade de E para os diferentes regimes de chuva. Porém, em bacias que P e Ey
apresentam diferenca de fase, e E estd mais ligada a capacidade de armazenamento da
bacia, devem ser incorporados ao modelo fatores relacionados a capacidade da bacia em

gerar escoamento subterraneo.

Dooge et al.(1999) avaliam como mudangas no regime sazonal do clima afeta a taxa de
evapotranspiracdo de uma bacia. Para isso, foram consideradas trés bacias hipotéticas com
diferentes sazonalidades de precipitagdo. A Figura 3-7 ilustra a influéncia do regime de P

em E.
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Figura 3-7 - Relacdo entre alteragcdes no regime pluviométrico e a taxa de
evapotranspiracdo. (Dooge et al., 1999, modificado)

Trabalhos como Koster e Suarez (1999), Arora (2002), Milly e Dunne (2002) e Yang et. al.
(2006, 2007) mostraram que a variabilidade interanual do balanco hidrico da bacia é
predominantemente determinada pela variabilidade das chuvas, principalmente em bacias
com caracteristicas aridas (Milly e Dunne, 2002). De acordo com esses estudos, embora 0s
modelos tipo Budyko descrevam E como func¢édo tanto de P como Ey, as séries observadas
em diversas bacias apontam que a variabilidade interanual de Eo é pouco representativa na
determinacdo da variabilidade interanual de E. Esse comportamento pode ser
compreendido de forma mais facil se forem avaliadas as variabilidades interanuais de Eq e
P. Como E, estd principalmente relacionada a radiacdo solar incidente na superficie, a
variabilidade interanual de E, tende a ser pequena quando comparada a de P, que € funcédo

de uma série de condicionantes.

3.5.3 - Vegetacdo

Intuitivamente, a vegetacdo desempenha influéncia direta no comportamento hidrologico
de uma bacia. Zhang et al. (2001) procuraram entender e modelar o papel da vegetagéo nos
processos envolvidos e desenvolveram um modelo de dois parametros para estimativa da
evapotranspiracdo real. O estudo concluiu que, de fato, ha uma relacéo entre a vegetacao e
a evapotranspiracdo, sendo que as bacias cobertas por florestas apresentaram maior

evapotranspiracdo do que bacias com vegetacdo mais esparsa, resultados semelhantes aos
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obtidos por Shao et al. (2012). Em contraponto, os resultados obtidos por Williams et al.
(2012) ndo apontaram para maior evapotranspiracdo em bacias cobertas por florestas.
Donohue et al. (2007) concluiram que ha beneficios significativos no modelo hidroldgico
de Budyko quando se considera a variabilidade temporal e espacial da vegetacgéo,

principalmente em bacias de menor escala (< 1.000 km?).

Zhang e Chiew (2012) concluiram, a partir de um estudo em 323 bacias australianas, que €
possivel obter bons resultados para a predi¢do de Q em bacias Umidas a partir da aplicacao
da equacdo de Fu e de um pardmetro w Unico. Entretanto, em bacias éridas, a consideragdo
da vegetacdo local na estimativa de w traz beneficios significativos ao modelo. De modo
semelhante, Li et al. (2013) avaliaram o beneficio de incorporar um parametro relacionado
a vegetacdo na melhoria da estimativa do pardmetro » da equacdo de Fu. Os resultados
obtidos foram 40% melhores ao considerar a vegetagdo no modelo de predi¢édo de w na
avaliacdo de 26 bacias de grande escala. Diante disso, buscou-se no presente estudo

incorporar variaveis relativas a vegetacdo para aumento da representatividade do modelo.

Uma das formas mais usuais de mensurar a vegetacdo e avaliar sua variabilidade espacial e
temporal é por meio de indices, sendo a maior parte deles calculados a partir de dados de
sensoriamento remoto. O lancamento de sensores 6ticos como o Vegetation (VGT) e 0
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroraiometer) no final da década de 1990
motivou 0 avanco e a criagcdo de novos indices, possibilitados pelo aumento da faixa

espectral capturada por esses equipamentos.

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), calculado a partir das faixas espectrais
do vermelho (RED) e do infravermelho préoximo (NIR), é o indice mais popular e €
amplamente aplicado a trabalhos de diversas areas de gestdo de recursos hidricos. A eg. 3-
18 apresenta o calculo do NDVI.

NDV] = ENIRZPRED (3-18)

PNIRTPRED

onde pnir € a reflectincia na faixa espectral do infravermelho proximo e prep € a
reflectancia na faixa do vermelho. Trabalhos como Huete (1988) e Jensen (2009)

identificaram limitacbes no desempenho do NDVI ligadas principalmente a ruidos, a
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presenca de aerossois na atmosfera e a variagfes das caracteristicas nas copas das arvores.
Com o intuito de minimizar alguns desses fatores e otimizar a representatividade da
vegetacdo, Justice et al. (1998) prop6e o EVI (Enhanced Vegetation Index), que incorpora

ao calculo a componente de reflectancia da faixa espectral azul, conforme a eq. 3-19.

EVI = G x PNIR—PRED (3_19)

PNIRTC1X prep—C2 X ppLUE+L
onde pgue € a reflectancia na faixa do azul, C1 e C2 séo coeficientes de corregéo do efeito
atmosférico para as faixas do vermelho e do azul, respectivamente. O coeficiente G é
chamado fator de ganho, enquanto o coeficiente L é em um fator de correcdo para a

interferéncia do solo.

Conforme apresentado, o0 NDVI e o EVI baseiam-se na relacdo entre o vermelho e o
infravermelho préximo. Outro indice proposto, o LSWI (Land Surface Water Index),
sugere a analise da vegetacdo por meio da razdo entre os infravermelho préximo (NIR) e
médio (SWIR). De acordo com Wilson e Sader (2002), beneficia-se do fato de o
infravermelho médio ser menos sensivel a influéncias atmosféricas, tornando-o mais
eficiente na deteccdo da dgua. Portanto, o LSWI pode indicar a presenca de umidade na
vegetacdo e no solo, permitindo um maior contraste entre diferentes coberturas. A eq. 3-20
apresenta a formula para calculo do LSWI, onde pswir € a reflectancia na faixa espectral do

infravermelho médio.

LSW] = ENIRZPSWIR (3-20)

PNIRTPSWIR

3.6 - O CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

As metodologias baseadas nas hipdteses de Budyko para célculo de evapotranspiragdo real
tem como dados priméarios de entrada a evapotranspiracdo potencial (Ep) e precipitacéo
(P). Quanto a Ep, ha diversos métodos disponiveis na literatura para estimativa dessa
variavel. Hargreaves e Samani (1985) desenvolveram um modelo para o calculo da

evapotranspiracdo potencial, dado pela formula:

Eo = 0,0023 R,(TC + 17,8)TR®5° (3-21)
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onde R, € a radiagdo solar extraterrestre, TC € a temperatura média (°C) e TR é a amplitude
de temperatura (°C), ou seja TR = Tmax — Thin.

A radiacéo solar extraterreste é funcdo da localizacdo da bacia e da época do ano e pode
ser calculada, de acordo com FAO 56 Allen et al. (1998):

_ 2460

Rq = —Gscdy [wgsen(gp)sen(5) + cos(p)cos(§)sen(w)] (3-22)

onde G € a constante solar, ws é 0 &ngulo solar (rad), ¢ € a latitude (rad), ¢ é a declinacdo

solar (rad) e d,a distancia relativa da Terra ao Sol (rad).

A formula de Hargreaves - Samani € resultado de diversas otimizac6es ao longo de mais de
uma década de estudos. Hargreaves et al. (2003) fazem uma descri¢cdo cronoldgica da

evolucdo do modelo, além de uma analise qualitativa do método.

Hargreaves e Allen (2003) também apresentam um interessante levantamento de trabalhos
(Temesgen et al., 1999; Droogers e Allen, 2002; Smith, 1993 apud Hargreaves et al., 2003
e Hargreaves et al., 1997 apud Hargreaves et al., 2003) que comparam o desempenho da
metodologia proposta por Hargreaves e Samani (1985) e a formula de Penman — Monteith
(PM), utilizada pela FAO. Os resultados apontam que a formula de PM apresenta maior
dependéncia do indice de aridez da bacia do que a eq. 3-21. No total, os referidos estudos
contemplaram 580 locais em nove paises, dentre os quais 480 estdo situados em climas
aridos e 162 em climas umidos. Para a estimativa de Ey, obteve-se para as bacias aridas
bias médio de 20%, ao utilizar a formula de PM, e 10% ao utilizar a eq. 3-21. Quanto as
bacias Umidas, os resultados foram de 10% e 5%, respectivamente. Dessa forma, os
resultados obtidos pela eq. 3-21 foram, em geral, melhores que os da metodologia
confrontada em condi¢bes climéaticas diferentes. O fato de a maior parte das bacias
apresentar clima com caracteristicas aridas corrobora ainda mais pela utilizacéo da eq. 3-

21, ja que as bacias em estudo também apresentam caracteristicas de aridez.
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4 - METODOLOGIA

4.1 - ETAPAS DO ESTUDO

A Figura 4-1 apresenta, de forma esquematica, as etapas realizadas no presente estudo.

[ Obtencio dos dados da bacia ]

l

[ Tratamento e analise das séries ]

l

Calibragio do pardmetro @

hJ
Analise critica dos valores de @

[ Levantamento das caracteristicas fisiograficas da bacia ]

l

[ Estudos de regionalizacio do pardmetro o ]

l

[ Avaliacio de desempenho do modelo proposto ]

Figura 4-1 — Etapas do estudo.

4.2 - REGIOES ESTUDADAS

4.2.1 - Semiarido cearense

O clima semiérido caracteriza-se pelo pequeno volume pluviométrico anual e a baixa
umidade relativa do ar. As precipitacbes apresentam grande variabilidade interanual,

principalmente em funcdo da ocorréncia de fendmenos como o El Nifio, que resultam em

um bloqueio da umidade para a regiao.
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Foram avaliadas 16 bacias hidrograficas com caracteristicas semiaridas do estado do
Ceard, cujas areas de drenagem variam aproximadamente entre 590 a 20.700 km2. Todas as
bacias sdo monitoradas por estacdes fluviométricas localizadas em seus exutorios, de modo
que os dados medidos e observados nesses locais puderam ser utilizados para calibragéo e
anélise de desempenho da metodologia. A Figura 4-2 ilustra as regides estudadas enquanto
a Tabela A-1, no Apéndice A, apresenta as informacOes das bacias das estacOes

fluviométricas, bem como o nimero de anos com disponibilidade de dados.

Figura 4-2 — Bacias estudadas no semiarido cearense.

4.2.2 - Bacia hidrografica do rio S&o Francisco

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco esta compreendida entre as latitudes 7° 00* e 21°
00’ Sul e as longitudes 35° 00’ e 47° 40’ Oeste e possui area de drenagem de
aproximadamente 639.000 km?, equivalente a 8% do territorio brasileiro. Na bacia estéo
presentes sete unidades da federacdo — Bahia (48,2%), Minas Gerais (36,8%), Pernambuco
(10,9%), Alagoas (2,2%), Sergipe (1,2%), Goias (0,5%), e Distrito Federal (0,2%) — e 504
municipios (cerca de 9% do total de municipios do pais). Tamanha dimensdo tem grande
importancia para o pais, ndo apenas pelo volume de agua transportado em uma regiao

semiarida, mas também pelo potencial hidrico passivel de aproveitamento.
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De forma similar ao que foi feito para o semiarido cearense, a escolha das sub-bacias da
bacia do rio S&o Francisco foi realizada com base nas esta¢fes fluviométricas instaladas no
rio principal e seus afluentes. No total, foram selecionadas 85 bacias, com dados de 1951 a
2007 e com areas de drenagem variando entre 487 km2 e 631.000 km2 e cujos exutorios sdo
representados pelos pontos vermelhos na Figura 4-3. A Tabela A-2, no apéndice A,
apresenta as caracteristicas das bacias selecionadas. Visando facilitar as analises, as bacias
foram numeradas de forma sequencial de 1 a 85, seguindo a ordem crescente do cddigo
ANA - Agéncia Nacional de Aguas de cada posto fluviométrico, apresentados na Tabela
A-2. A Figura 4-3 ilustra a numeracdo adotada, com o nudmero posicionado no local do
posto fluviométrico. O sistema de classificacdo adotado pela ANA segue a numeracao
oficial das sub-bacias do rio Sdo Francisco. De um modo geral, as bacias sdo numeradas
em ordem crescente da regido das nascentes para a foz, sendo a bacia niumero 85 a mais

préxima do oceano.

A Tabela B-1 no Apéndice B apresenta as caracteristicas das 85 bacias selecionadas.
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Figura 4-3 - Bacia do rio S&o Francisco. Os pontos em vermelho representam 0s postos
fluviométricos cujas bacias foram selecionadas juntamente a numeragéo adotada.

4.3 - SELECAO DOS DADOS CLIMATICOS E FISIOGRAFICOS

Conforme apresentado no item 4.2, o presente estudo foi desenvolvido a partir da analise

do comportamento de duas regides tratadas aqui de forma distinta: o semiarido cearense e a

bacia do rio Sdo Francisco.
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Conforme ja abordado em itens anteriores, alguns autores observaram que a sazonalidade
das chuvas e a forma com que ela se distribui ao longo do ano é um fator que esta
relacionado as caracteristicas da bacia. (Milly, 1994; Dooge et al., 1999; Zhang et al.,
2004). Além disso, também se destaca a importancia de variaveis topograficas e
principalmente de caracterizacdo de armazenamento do solo. (Milly, 1994; Cheng et al.,
2011; Zhang et al., 2004). Portanto, buscou-se adotar como varidveis explanatorias,

caracteristicas ligadas a esses fatores.

Todavia, a selecdo das variaveis explanatorias a serem empregadas em cada regido esteve
restrita & disponibilidade de dados em diferentes entidades. No caso das bacias cearenses, a
maior parte das variaveis foi obtida junto a FUNCEME - Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos e a partir de Barros (2012). Quanto as bacias do rio Séo

Francisco, houve a necessidade de calculo de diversas variaveis.

Os itens seguintes descrevem como foi obtido cada grupo de caracteristicas fisico-
climaticas para a regido. O Apéndice B apresenta algumas das formulag6es utilizadas que
ndo constam no texto principal, bem como os valores calculados para as bacias estudadas e

graficos tipo boxplot ilustrando a variabilidade em cada variavel.

4.3.1 - Pluviométricos e Fluviométricos

As séries de precipitacdes e vazdes médias mensais das bacias cearenses utilizadas no
estudo foram obtidas do sitio da FUNCEME, e de um estudo da mesma institui¢do,
realizado em parceria com a COGERH - Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do
estado do Ceard, consubstanciado em Barros (2012). As séries mensais de precipitacdo
média nas bacias foram calculadas utilizando o método de Thiessen, empregando dados de
postos da FUNCEME e da extinta SUDENE — Superintendéncia do Desenvolvimento do

Nordeste.

A determinacdo dos periodos empregados se baseou em Barros (2012), que identificou os
anos de construcdo de grandes reservatorios. Periodos sob influéncia de reservatorios
construidos a montante dos exutorios das bacias foram descartados, ja que interferem no
regime fluviométrico natural dos rios. Anos com falhas nos dados de vazdo em meses

tipicos de periodo umido também foram excluidos do estudo.
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Os dados de precipitacfes e vazdes médias das 85 bacias do rio S&o Francisco foram
obtidos de RHA e ANA (2011), um trabalho executado pela empresa RHA Engenharia e
Consultoria em conjunto com a ANA, desenvolvido no ambito do PROAGUA Nacional —
Programa Nacional de Desenvolvimento dos Recursos Hidricos, mediante recursos do

Banco Mundial.

O escopo de RHA e ANA (2011) englobou a coleta de dados, analise de consisténcia
pluviométrica e fluviométrica, preenchimento e extensdo de séries mensais, geracdo de
totais de precipitagdo médios mensais, reconstituicdo de séries de vazdes naturais médias

mensais e qualificacdo das séries hidroldgicas.

Para os calculos e aplicacdo dos modelos, foram considerados os anos hidrologicos. No
caso das bacias do semiarido cearense, o ano hidrolégico coincide com o ano civil,
iniciando-se em janeiro. Ja para as sub-bacias do rio S&o Francisco, foi considerado um

periodo Unico de outubro a setembro do ano seguinte.

4.3.2 - Evapotranspiracao Potencial

As séries de evapotranspiracdo potencial foram calculadas de acordo com a metodologia
proposta por Hargreaves e Samani (1985), ja apresentada no item 3.6. Entretanto, para a
regido do semiarido cearense, as evapotranspiracdes potenciais de cada bacia ja haviam
sido calculadas por Barros (2012), fato este que facilitou o desenvolvimento do presente

estudo.

Para as 85 sub-bacias do rio Sdo Francisco, foi necessario realizar o calculo de acordo com
a eq. 3-17, na qual a evapotranspiracdo potencial é funcdo da radiagdo solar extraterrestre
(Ra) e das temperaturas minimas e méximas. R, pode ser obtida pela eq. 3-18 e varia de

acordo com a época do ano e a latitude do ponto de interesse.

As temperaturas médias, maximas e minimas nas bacias foram obtidas de fontes de dados
globais disponibilizadas por oOrgdos e instituicdes internacionais. A CRU - Climatic
Research Unit disponibiliza séries mensais de diversas variaveis climaticas, incluindo
temperaturas. Os resultados sdo disponibilizados em grids de 0,5° x 0,5° resolucdo que

pode ser considerada adequada aos estudos. Maiores detalhes sobre a base de dados podem
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ser encontrados em Harris et al. (2014). Em sua ultima versdo, o CRU TS 3.21, séo
disponibilizados dados mensais de janeiro de 1901 a dezembro de 2012. A base de dados

foi obtida virtualmente no formato NetCDF.

Para cada célula de 0,5° x 0,5° procedeu-se com o calculo da radiagdo R, de cada més. A
partir de R, e das séries mensais de temperatura, foram calculadas as séries mensais de

evapotranspiracdo potencial para cada célula da grade pela eq. 3-22.

Para cada uma das 85 bacias estudadas, foi realizada uma analise para determinar quais
celulas da grade estavam contidas no contorno da bacia. Com base nisso, foi possivel fazer
o calculo ponderativo das séries mensais de evapotranspiracdo potencial de cada bacia.
Uma vez que 0s objetivos contemplam apenas as escalas de longo termo e anual, as séries

mensais foram compiladas em séries anuais e valores de longo termo.

4.3.3 - Vegetacdo

O EOS - Earth Data (Institute of Study of Earth, Oceans and Space) da universidade de
New Hamsphire nos Estados Unidos disponibiliza gratuitamente em seu banco de dados
virtual séries dos indices de vegetacdo NDVI, EVI e LSWI. Os indices foram calculados a

partir das informacGes coletadas pelo sensor VGT a bordo do satélite SPOT.

Os dados possuem resolucdo espacial de 0,5° e é possivel obter, além da média da variavel
em questdo, o desvio-padrdo e a area utilizada nos calculos para cada célula da grade. A
resolucdo temporal das informacbes é de dez dias e as séries estdo disponiveis para o
periodo de abril de 1998 a dezembro de 2002, sendo possivel fazer o download em
diversos formatos. Os indices foram calculados de acordo com as egs. 3-18, 3-19 e 3-20.
No caso do EVI, as constantes utilizadas foram G = 2,5, C1 = 6,0 e C2 = 7,5, valores usuais

e robustos ja aplicados em sensores anteriores (Justice et al., 1998).

Os trés indices de vegetagdo foram utilizados como variaveis explanatorias para o
desenvolvimento dos estudos de regionalizacdo. Portanto, para cada bacia avaliada, foram
analisadas quais células da grade estavam localizadas dentro da area de influéncia da bacia,
de forma semelhante ao célculo da evapotranspiracdo potencial. Posteriormente, obteve-se

um valor de longo termo de cada indice por bacia calculado a partir das médias para o
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periodo de dez dias durante o periodo de dados disponivel. Nota-se claramente o padrao
ciclico dos indices, com baixa variabilidade interanual, conforme ilustrado na Figura 4-4,
que apresenta a série do indice LSWI de uma das células da grade. Dessa forma, ndo se
espera perda significativa de representatividade do indice de vegetacdo ao calcular o valor
de longo termo a partir da amostra de dados com quatro anos de extensdo, e ndo o periodo
total adotado para as demais séries.

025

0.15 —

01 —

LSWI1

005 —

y \ \ | | | | | \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Média 10 dias

Figura 4-4 - Série a cada 10 dias do indice de vegetacdo LSWI

4.3.4 - Geologia e uso do solo

Para as 16 bacias do semiarido cearense, foram obtidos junto a FUNCEME as variaveis
explanatérias relativas ao tipo e uso de solo, quais sejam o parametro curva-nimero CN
médio e a capacidade de armazenamento média (mm/m) do solo por bacia avaliada.
Também foram obtidos junto a FUNCEME os percentuais das bacias sobre embasamento
cristalino (Cr), relacionado a vocag¢do do substrato rochoso na geracdo de escoamento
superficial.

Como as mesmas informacdes para as sub-bacias do rio S&o Francisco ndo estavam
disponiveis de forma consistida e separados por bacia, foi necessario pesquisa-las na
literatura e em fontes globais de dados. O ISRIC-WISE consiste em um banco de dados de
pardmetros do solo, estimados com resolugdo espacial de 0,5° x 0,5°, cujos procedimentos

de obtencdo e organizacdo séo descritos em Batjes (2005). Dentre os diversos parametros
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disponiveis, sendo a maior parte relativos a caracteristicas quimicas do solo, foi
selecionada para utilizagdo nos estudos de regionalizagdo apenas a capacidade de
armazenamento de agua (TAWC), em mm/m. De forma semelhante aos indices de
vegetacdo, o calculo da TAWC média para cada bacia foi feito por ponderacéo a partir dos

valores de cada célula presente no interior do divisor de aguas.

Foram também avaliados os parametros de uma segunda fonte de informacdes, o Global
Soil Dataset (GSDE), também com resolucéo espacial de 0,5° x 0,5° e desenvolvido com
base em informagbes mundiais do Soil Map of the World e em informagdes locais
levantadas em diversas regides. No entanto, para a &area das bacias estudadas, os
parametros do GSDE apresentaram pouca ou nenhuma variabilidade, o que os tornavam de

pouca valia para utilizacdo nos estudos de regionalizacao.

4.3.5 - Variaveis explanatorias consideradas

A Tabela 4-1 apresenta o conjunto de variaveis explanatorias consideradas para os estudos
de regionalizacdo para cada regido estudada. O Apéndice B apresenta as formulagdes

utilizadas para os calculos das mesmas.

Tabela 4-1 - Variaveis explanatdrias utilizadas nos estudos de regionalizag&o.
Variavel Descricao

Bacias do semiarido cearense

Cr (%) % da bacia sobre embasamento cristalino
CN indice curva-nimero

SAT (mm) Capacidade de armazenamento de 4gua no solo

Per (Mmm) Pseudo chuva-efetiva
Psema2/Py Raz&o entre a chuva acumulada no 2° semestre e a chuva total anual
Razéo entre a chuva acumulada nos seis meses mais secos e a chuva total
anual
pJP Razdo entre a chuva acumulada nos quatro meses mais secos e a chuva total
y

anual
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Tabela 4-1 - Variaveis explanatorias utilizadas nos estudos de regionalizag¢éo (continuacéo)

Variavel

F)maxEOI Py

A (km2)

Pg (mm)
P4/ SAT

Cvd

TAWC
NDVI
EVI
LSWI

Py (mm)
I:>sem2/ E0
Psem2/ Py

P4/ P,

Cvm

I:)maxEO/ IDy

Descricao

Razdo entre a chuva acumulada nos seis meses de maior ETP e a chuva

total anual
Avrea da bacia
Média da precipitacdo diaria em dias chuvosos

Razdo entre a média da precipitacdo diaria em dias chuvosos e a capacidade

de armazenamento de 4gua no solo

Coeficiente de variacdo média das chuvas diarias.

Sub-bacias do rio Sdo Francisco

Capacidade de armazenamento de agua no solo (mm/m)
Normalized difference vegetation index

Enhanced vegetation index

Land surface water index

Chuva total anual

Raz&o entre a chuva acumulada no 2° semestre e a evapotranspiracdo

potencial média de longo periodo
Razdo entre a chuva acumulada no 2° semestre e a chuva total anual

Razdo entre a chuva acumulada nos quatro meses mais secos € a chuva total

anual

Razdo entre a chuva acumulada nos seis meses mais secos e a chuva total

anual
Coeficiente de variacdo médio das chuvas

Razdo entre a chuva acumulada nos seis meses de maior EO e a chuva total

anual
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4.4 - REGIONALIZACAO DE PARAMETROS HIDROLOGICOS

A regionalizacdo consiste no conjunto de técnicas utilizadas para transferir informacdes

hidrolégicas para locais onde esses dados sdo escassos ou nao existem. Para isso, é

necessario que haja uma base concreta e confidvel de registros histéricos. Wagener et al.

(2004) apresentam, de forma esquematica, o conceito do estudo de regionalizacdo de um

parametro hidroldgico (Figura 4-5).

=

Modelo
Hidroldgico

Bacia monitorada 1

Bacia monitorada 2

A\ 4

A A

A

Bacia monitorada N

N\

Modelos
Regionais

o,K

K* Bacia ndo
- Monitorada
A
*
@ I* E,.Q*

Figura 4-5 - Idéia conceitual da regionalizacao de um parametro de modelo hidrolégico
(Wagener et al., 2004, modificado)

Alexandre et al. (2005) apresenta uma descri¢do detalhada das etapas apresentadas no

esquema. De forma semelhante e tendo em vista que o interesse é desenvolver os estudos

de regionalizacdo do parametro o da equacdo de Fu, podem-se descrever as etapas

realizadas:

a) Considerando as bacias das estacdes fluviométricas escolhidas, sdo obtidos os

dados de entrada (I) necessarios para que seja executado o modelo hidrolégico para

esse local, ou seja, as séries de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial.

b) De posse desses dados (1), podem ser gerados os parametros (w) para as bacias com

monitoramento, por meio de um estudo de calibracdo. Esse procedimento deve ser

realizado para todos os locais onde existam dados hidroldgicos disponiveis,

resultando assim em um conjunto de parametros locais.

c) Sendo (K) o vetor das caracteristicas fisiograficas e/ou climéticas das N bacias

monitoradas, podem ser criados modelos regionais cujas regressdes tem 0s

pardmetros (w) do modelo como variaveis dependentes e as caracteristicas (K)

como variaveis explanatorias.
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d) Utilizando as equacdes de regressao calculadas podem ser estimados 0s parametros
(w*) do modelo hidrolégico para as bacias ndo monitoradas a partir das
caracteristicas (K*) dessas bacias. No presente estudo, as bacias ndo monitoradas
serdo as proprias bacias estudadas.

e) Com os parametros (w*) e os dados de entrada (1*) para a bacia ndo monitorada,
pode-se aplicar 0 modelo de Fu e estimar as séries de evapotranspiracdo real e
vazdo (E*,Q*).Os resultados obtidos serdo a base para a avaliacdo do desempenho

dos modelos regionais.
4.4.1 - Equagao de regressao

A equacdo de regressao, referente ao item (d), visa a obter uma relagcdo entre uma variavel
dependente e uma ou mais variaveis explanatorias. Ha diversos modelos que podem ser
aplicados para realizar um estudo de regresséo. Inclusive, essas diferentes metodologias
sdo analisadas em alguns trabalhos, como Alexandre et al. (2005). No ramo hidroldgico, a
regressdo multipla é a mais utilizada. No presente trabalho serdo realizadas regressoes que
relacionam as caracteristicas climéaticas e fisiograficas das bacias como variaveis
explanatorias. As técnicas de regressdo serdo aplicadas no célculo do pardmetro w da

equacéo de Fu.

Sendo w 0 pardmetro a ser regionalizado, admite-se que 0 mesmo pode ser descrito como

uma relacéo linear da seguinte forma:

w; = o+ X5_, BiXij + & (4-1)

onde i = 1, 2, 3..., N estacbes, X (j=1, 2, 3..., p) sdo as caracteristicas climaticas e
fisiograficas explanatorias, fo € a componente constante, f5; sdo os coeficientes das
variaveis dependentes e & 0 erro do modelo de cada uma das N esta¢Ges utilizadas no
estudo.

Em termos matriciais, pode-se generalizar a expressao, aplicando-a para todos os N postos:

w=Xp+¢e (4-2)
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onde w = (w1, Wz,eon), B=1 * [; e=|: |, e X=|: .
Bp en 1 XNl XN

p

Assume-se que 0s erros € possuem média igual a zero € a matriz de covariancia definida

por:

E(ee™) = 020 (4-3)

onde ¢ € a variancia do erro do modelo e Q é uma matriz positiva. O valor assumido para

a matriz Q define quais as premissas adotadas para 0s erros &.

O método dos minimos quadrados (OLS), técnica estatistica mais popular para estimativa
dos coeficientes dos modelos regionais, considera como premissa que 0s erros residuais
dos modelos sdo homoscedasticos e independentemente distribuidos (Riggs, 1973). Neste
caso, assume-se que a matriz Q seja igual a matriz identidade | (eg. 4-4). Ou seja, assume-
se que erro o € do modelo segue o padrio da distribuigdo Normal com média zero, de tal

forma que £ ~ N (0,6,), em que o,” é a variancia do erro do modelo.

E(eeT) = 0?1 (4-4)

Obtidos os valores de w, deve-se estimar valores dos coeficientes f e da variancia do erro
do modelo. De acordo com o teorema de Gauss-Markov, o estimador de  ndo depende de

o2, apenas das caracteristicas fisiogréficas e do parametro w:

B=(X"X)"X"w (4-5)

com matriz de covariancia:

var(f,) - Cov(8,5,)
@) L |=6f(xTx)" (4-6)
COV(ﬂlIBp) Var(ﬂp)

O estimador de 5,2 pode ser encontrado pela seguinte expressao:
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¢ N-p-1

&2 (a) — XB)T (a) _ Xﬁ) (4-7)

Segundo Reis et al. (2005), usualmente a condi¢do de homocedasticidade ndo é observada,
principalmente em funcdo das variagcfes do tamanho das séries e da correlacdo espacial
entre 0s registros. Nesses casos, sugere-se a utilizagdo de métodos que considerem a
heteroscedasticidade no calculo dos coeficientes dos modelos. Tasker (1980) propbe a
utilizacdo do método dos Minimos Quadrados Ponderados (WLS), que pondera o calculo
de acordo com pesos associados a cada elemento da amostra, de modo que para cada posto
estudado ha um w; correspondente. Assume-se, desta forma, que os erros € ndo estdo
correlacionados e possuem diferentes variancias. A matriz Q considerada neste caso ndo €
mais a matriz identidade I, e sim a matriz W, que possui elementos na diagonal principal
relativos aos pesos wi;, representando as diferentes variancias, e zero nos outros valores fora

da diagonal (eq. 4-8).

E(ee™) = o?W 1 (4-8)

Tasker e Stedinger (1986) propuseram uma forma alternativa de considerar a
heteroscedasticidade das amostras. No caso, a matriz de covariancia dos erros do modelo
(A(c?)) foi separada na variancia do erro do modelo (¢%1) e covariancia dos erros amostrais

(%), como indicado pela eq. 4-9.

E(m") = A(c?) = 0?1+ X (4-9)
Neste caso, para 0 WLS de Tasker e Stedinger (1986), o estimador de  é dado por:
B= (x "Ale?) " x )71 X"Ale?) @ (4-10)
4.4.2 - Estimativa da matriz X

A estimativa da matriz 2 de covariancia dos erros amostrais ndo € uma tarefa trivial. Ha na
literatura algumas formas disponiveis de fazé-la, porém neste trabalho optou-se pela

estimativa por duas formas distintas: reamostragem (ou bootstrap) e pela matriz Hessiana

(H).
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4.4.2.1 - Reamostragem ou Bootstrap

Efron (1979) prop6s o método bootstrap, utilizado de forma recorrente na estimativa da
variancia de um conjunto de dados estatisticos, na estimativa de intervalos de confianca e
na estimativa de pardmetros de regressdes. A técnica é muito Util por ndo necessitar de
muitas suposi¢Oes para estimacao de parametros das distribuicdes de interesse, ou seja, ndo

depende da distribuicdo original da estatistica do parametro estudado.

A reamostragem consiste em sortear com reposi¢do dados pertencentes a uma amostra
retirada anteriormente, de modo a formar uma nova amostra. Técnicas de reamostragem
sdo Uteis em especial quando o célculo de estimadores por métodos analiticos for
complicado. Reamostrar permite diferentes alternativas para se encontrar desvios padrdes e

intervalos de confianca através da analise de um conjunto de dados.

Como a técnica exige um numero grande de célculos e repeti¢bes, é necessario utilizar
rotinas computacionais para execucdo das reamostragens. Diante da evolucdo tecnoldgica
exponencial observada nas ultimas décadas, o bootstrap tornou-se mais popular e viavel,
sendo possivel executad-lo em praticamente qualquer computador doméstico de forma

rapida e eficaz.

Hesterberg et al. (2003) afirmam que a amostra mestre representa a populagédo da qual foi
retirada. As reamostras desta amostra mestre representam o que se deve obter quando séo
retiradas muitas amostras da populacdo original. A distribuicdo da estatistica, baseada em

muitas reamostras, representa uma distribuicdo amostral desta estatistica.

Para que a aplicacdo da técnica resulte em valores confidveis devem ser feita centenas ou
até milhares de reamostras do mesmo tamanho n. E importante também que se garanta a

completa aleatoriedade da selecdo dos dados.

No caso do presente estudo, foi utilizada a metodologia bootstrap na reamostragem das
séries climatologicas das bacias estudadas, com o objetivo de avaliar a variabilidade da
estimativa do pardmetro w pela calibragdo a partir das series de E, P e Eq. Foram realizadas

1.000 reamostras, seguindo as seguintes etapas:

36



1) A partir do periodo de dados de cada posto, faz-se uma reamostragem dos anos
contemplados pela série. Vale destacar que a reamostragem ndo se restringe a
selecionar apenas uma vez cada ano, sendo que um mesmo ano pode ser
selecionado um numero maximo de vezes qudo grande seja o tamanho da serie
disponivel, garantindo-se assim a elaborac¢éo de um periodo aleatorio;

2) De posse da sequéncia anual reamostrada, obtém-se as séries de E, P e Ey, de modo
que seja mantida a ordem nas trés séries. Ou seja, a série reamostrada deve ter na i-
ésima posicao valores de E, P e Eq observados no mesmo ano. Caso essa condicao
ndo seja respeitada, as analises realizadas ndo teriam representatividade fisica e o
balanco hidrico seria violado;

3) Calcula-se, a partir das séries de E, P e Ep, um valor de w;

4) Repete-se os itens acima 1.000 vezes, obtendo-se 1.000 valores de « para cada

bacia.
4.4.2.2 - Hessiana

A matriz de covariancia £ pode ser aproximada pelo inverso da matriz das derivadas

parciais de segunda ordem, ou matriz Hessiana (H):

_ 0’
Lj axiaxj

(4-11)

Intuitivamente, ha uma relacéo inversa entre derivada de segunda ordem da estimativa de
um pardmetro e o erro associado a essa estimativa. Se o valor 6timo do pardmetro estiver
bem definido e facilmente identificavel, com evidente aumento dos desvios para valores
adjacentes, a segunda derivada neste local sera maior. A Figura 4-6 () ilustra esse tipo de
situacdo. No entanto, caso haja uma incerteza maior na definicdo do valor 6timo porque
possiveis valores para 0 parametro » em desvios proximos, a segunda derivada sera
proxima a zero. Neste caso, a incerteza no célculo do parametro calibrado € maior, como

exemplificado na Figura 4-6 (b).
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Desvio
Desvio

Parametro Parametro

Figura 4-6 — Casos em que o parametro 6timo € identificado (a) com maior facilidade (erro
associado menor) e (b) com maior dificuldade (erro associado maior).

4.4.3 - Escolha do modelo

Ha diversas formas de se escolher o melhor modelo, ou seja, de se escolher quais varidveis
explanatorias devem ser incluidas no modelo de regressdo. Uma escolha razoavel, e que
vem sendo empregada em diversos estudos como em Reis et al. (2005), sendo a forma
recomendada pelo USGS - United States Geological Survey dos Estados Unidos, consiste

em escolher o modelo que apresenta a menor variancia de predicdo (VP), calculada por:
VP = E[(w, — XoB)2] = 6 + X, (XTQ1X)"1 XT (4-12)

onde ¢,2 = variancia do erro do modelo e X, (XTQ~1X)~* X¥ = variancia amostral.

A VP leva em consideracdo ndo apenas a variancia do erro do modelo, mas também a
variancia do estimador dos coeficientes f. Sendo assim, a VP apresenta a vantagem de
penalizar a inclusdo de mais variaveis no modelo. Como normalmente a equacdo de
regressdo obtida é utilizada para uma regido e ndo para um local especifico, é mais

coerente escolher 0 modelo a ser adotado utilizando a variancia média de predicéo:

VMP = o] + [Z3N, (X" 1X) "] | (4-13)

onde [1 }\lei(XTQ‘1X)‘1XiT] = variancia amostral média (VAM)

N
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Vale notar que este critério de selecdo do melhor modelo baseia-se na ideia de que o0s
postos utilizados no estudo de regressdo sao representativos dos locais de interesse para
onde a equacdo devera ser empregada no futuro. Em outras palavras, a VMP seria um
indicador do desempenho da equacdo regional no futuro. Desta forma, calcula-se VMP
para cada modelo proposto, sendo o mais adequado aquele que apresentar menor valor.

Deve-se garantir ainda que os valores encontrados para o0s coeficientes £ sejam
estatisticamente diferentes de zero. Isto é feito por meio de testes de hipotese, onde se
emprega uma estatistica-teste baseada nas observacfes da amostra. No caso, optou-se por
utilizar a estatistica-teste t-Student com hipotese nula Hy: = 0. A ideia é que a hipotese
nula fosse rejeitada, ou seja, que S fosse estatisticamente diferente de zero. Entretanto, é
importante salientar que como se trata de uma inferéncia estatistica acerca de uma variavel
aleatoria, a tomada de decisdo esté ligada a uma probabilidade, também chamada de nivel
de significancia a. Portanto, ao assumir, por exemplo, que o = 90%, significa dizer de que
existem 10% de chance de se rejeitar a hipotese nula quando, na verdade, a hipdtese nula
estd correta. A estatistica-teste t com (n-p-1) graus de liberdade se aproxima da relagédo

apresentada na eq. 4-14.

tn—p—l ~ (3 - ﬁ) / 6 (4'14)

onde (n-p-1) é o nimero de graus de liberdade, sendo n o tamanho da amostra, p 0 nimero
de pardmetros estimados e & € o estimador do desvio-padrdo. Caso a hipotese nula seja

verdadeira, B = 0, entdo:

tn—p-1~ 3 /6 (4-15)

A partir do conhecimento da fungdo de distribuicdo da estatistica t, & possivel determinar
para um certo nivel de confianca se é possivel rejeitar a hipotese nula. Todos as
alternativas estudadas foram avaliadas para o critério minimo de 90% de nivel de
confianca. Modelos que apresentaram coeficientes S que ndo satisfizeram essa condigéo

foram descartados, por mais que apresentassem valor atrativo de VMP.
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4.4.4 - Validagéo cruzada

Com o intuito de elaborar um modelo representativo e o mais abrangente possivel para a
regido, foram aplicadas técnicas de validacdo cruzada. A validacdo cruzada que visa
avaliar se a perda das informacoes referente a uma das estacOes selecionadas compromete
a capacidade do modelo em estimar as varidveis daquela mesma bacia. De forma
simplificada, Castellarin et al. (2004) descrevem a valida¢do cruzada tipo “jack-knife”

pelas seguintes etapas:

a) Gera-se um modelo de regionalizagdo com base nos dados dos postos disponiveis
para estudo;

b) Remove-se um dos postos do grupo;

c) Utilizando as mesmas variaveis explicativas do passo 1, gera-se um novo modelo
de regionalizagdo a partir dos dados dos N-1 postos disponiveis;

d) A partir do modelo regional gerado na etapa anterior, pode-se estimar o valor do
parametro de interesse para o posto que foi retirado no passo (b);

e) Os resultados obtidos sdo comparados aos valores observados do posto a partir de
um indice de desempenho, verificando-se assim a qualidade do modelo;

f) Repete-se os passos (b) a (e) para todas as estacoes.
4.5 - ANALISE DE DESEMPENHO

O desempenho dos modelos, bem como o célculo do pardmetro w, podem ser mensurados
por meio de indices. No presente estudo, foram utilizados indices ja consolidados no ramo
hidrolégico: bias, root mean square error (RMSE), erro relativo médio (ERM), coeficiente

de correlagéo e coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), apresentados nas eqs. 4-14 a 4-18.

Z(Xmod_xobs) (4-16)

n

RMSE = /mf’b+‘xm°d)2 (4-17)

(Xmod‘Xobs)

ERM = + (4-18)

Bias =
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= Z(Xobs_Xobs)(Xmod_Xmod)
Correlacao = — = 4-19
(; \/Z(Xobs_Xobs)z\/Z(Xmod_Xmod)z ( )
_ 2
NS =1 — 2Xobs~Xmod) (4_20)

Z(Xobs _Xobs)z

onde Xmoq € 0 valor da variavel X estimada pela aplicagdo do modelo, Xqps € 0 valor de X

observado, adotado aqui como o valor real daquela variavel na natureza.

Na avaliacdo das estimativas das vazdes, além do coeficiente NS original, foi também
proposta a aplicacdo de um coeficiente NS alternativo, denominado aqui de NS
comparativo. Em sua formulacdo original, apresentada na eq. 4-18, as variaveis de
predicdo sdo comparadas a media regional. Ou seja, 0 modelo avaliado tem seu
desempenho confrontado a aplicacdo de uma metodologia trivial que consiste em
simplesmente adotar um valor médio da variavel. Em caso de NS superior a zero,
interpreta-se que o modelo proposto tem desempenho melhor que a simples média. Caso
seja obtido um valor negativo, indica-se que a adocdo do modelo trivial ¢ mais
representativa que o modelo proposto.

Com o objetivo de confrontar as séries de vazdes estimadas pelos modelos selecionados
com algum outro método, optou-se por comparéa-los a alguma técnica um pouco mais
elaborada que a simples média regional (NS tradicional), porém de facil aplicagdo. Dentre
as inimeras técnicas disponiveis na literatura, foi escolhido para comparacédo o método do
coeficiente de runoff (C), correspondente a relacdo entre a vazdo escoada (Qrunoff) € @

precipitacdo P, de modo que:

Qrunoff =CxP (4-21)

O coeficiente C das bacias estudadas foi estimado com base nas séries observadas de P e
Q, a partir do qual pode-se calcular uma Qunoft para cada sub-bacia avaliada. De posse dos
valores médios de longo periodo e das séries anuais de Qunofr, pode-se calcular os

coeficientes NS comparativo pela aplicacdo da equacao a seguir.

Z(Qo S_Qmo )2
NScomparativo =1-= Z(Qob:_Qruno(j‘f)Z (4-22)
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5- RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados obtidos no trabalho, bem como as discussées e analises.
Para cada escala temporal, média de longo periodo e anual, sdo apresentados os resultados

das bacias avaliadas na regido do semiarido cearense e da bacia do rio S&o Francisco.

5.1 - MEDIA DE LONGO PERIODO

A escala temporal média de longo periodo foi utilizada como premissa por Budyko no
desenvolvimento de suas ideias. Para cada bacia foi primeiramente calculado o pardmetro
w. Posteriormente, foi realizada uma analise critica acerca dos valores obtidos e
finalmente, foram desenvolvidos os estudos de regionalizacdo de «w com base nas variaveis
explanatorias levantadas, tendo sido analisado o desempenho dos modelos regionais

obtidos via estudo de validacéo cruzada.

5.1.1 - Semiérido cearense

5.1.1.1 - Célculo do parametro w

O célculo do parametro w para cada bacia do semiarido cearense foi feito a partir da
simples aplicacdo da equacdo de Fu (eq. 3-9), tendo como dados de entrada P, E e Ey
médios de longo termo. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 5-1, enquanto a
Figura 5-1 ilustra graficamente o ajuste da equacédo de Fu aos dados observados.

Adicionalmente, foi estimado para cada bacia um erro amostral associado a estimativa de
w. Esse erro foi calculado pela aplicacdo da técnica de reamostragem, ou bootstrap, cuja
metodologia foi descrita no item 4.4.2.1. Para cada bacia, foram realizadas 1.000
reamostragens aleatorias nas séries temporais anuais, sendo estimado um  diferente em
cada reamostra. Portanto, para cada bacia, além dos w calculados a partir das séries
originais ha outros 1.000 valores estimados. A representacdo dos erros, conforme a Figura
5-2, é feita por meio de barras, sendo que os limites superiores e inferiores de cada
estimativa correspondem, respectivamente, aos percentis de 2,5% e 97,5% das 1.000

reamostragens realizadas.
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Tabela 5-1 - Médias de longo periodo de E, P e Ey, relacdes E/P, Eq/P e parametros o
calculados para as bacias estudadas no semiarido cearenses

Estacéo

34730000
35125000
35170000
35210000
35223000
35240000
35260000
35263000
36020000
36125000
36130000
36160000
36220000
36250000
36290000
36470000

NCAnNos
Hidrol.

34
14
26
17
9
23
19
23
55
30
20
69
10
19
30
53

0.8

E/P

04r

02F

06

Média de Longo Periodo (mm)
E/P
E P Eo
675,7 784,8 1.993 0,861
855,7 1003,3 1.926 0,853
927,3 1176,0 1.926 0,789
734,2 9154 1.960 0,802
762,7 996,8 1.960 0,765
589,9 655,0 1.952 0,901
696,7 802,0 1.810 0,869
850,0 1098,2 1.926 0,774
534,6 572,3 1.929 0,934
7417 781,2 1.795 0,949
782,6 933,8 1.905 0,838
624,2 661,4 1.864 0,944
879,5 885,2 1.884 0,994
874,1 906,7 1.884 0,964
866,6 941,9 1.920 0,920
652,5 739,0 2.016 0,883
F 4 eI ITII T
IRt Lot s
et
‘f,::‘.:*"-.*. * * T
’4"::/
»’fb |
f"
!‘ -
#  Bacias Estudadas
Limites 4
----- Budyko
----- Fu(w = 2.46)
EI_IS ; 115 JI2 2!5 é 315 4
E _IP

Eo/P

2,539
1,920
1,638
2,141
1,967
2,981
2,258
1,754
3,370
2,298
2,040
2,819
2,128
2,078
2,039
2,729

(0]

2,22
2,47
2,30
2,09
2,02
2,32
2,38
2,15
2,48
3,16
2,31
2,77
5,46
3,71
2,96
2,28

Figura 5-1 - Ajuste da equagéo de Fu para o termo E/P nas bacias do semiarido cearense
considerando wregizo = 2,46
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Figura 5-2 — Valores de o calibrados para as bacias do semiarido cearense com as respectivas barras de erro (w2 sv%- @97 50)
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Em onze estagGes, 70% do total, os valores de « variaram entre 2,0 e 2,5. Para as cinco
estacOes restantes, sendo a maioria localizada nas bacias do Alto Jaguaribe e Salgado, o
valor de w variou entre 2,5 e 3,7, sendo que uma estacao, localizada na cabeceira da bacia

do Rio Salgado, apresentou um valor de w bastante elevado, 5,46.

Quanto aos erros amostrais obtidos, observa-se claramente que algumas bacias
apresentaram elevados erros associados a estimativa de w, tornando dificil afirmar com
precisdo o valor do parametro. A bacia 13 (36220000), por exemplo, apresentou
calculado de 5,46, mas considerando os erros amostrais, esse valor varia entre 4,3-7,0.
Situagdo semelhante foi observada para a bacia 14 (36250000), cujo valor de w calculado
foi de 3,71, mas de acordo com os erros o parametro poderia estar entre 3,1 a 5,0. Por outro
lado, ao avaliar as bacias 1 a 9, nota-se que os erros sao menores, da ordem de 0,35 a 0,70

na estimativa de w.

Inicialmente, vislumbrou-se a possibilidade de utilizar a equacdo de Fu com um valor
unico para toda a regido do estado, ajustado para todas as estacGes ao mesmo tempo e
procurando assim minimizar os residuos quadraticos em relacdo ao termo E/P. Neste caso,
o valor obtido para o parametro da equagéo de Fu para toda a regiéo foi igual a 2,46, wregizo
= 2,46, resultando num erro absoluto médio de 41,8 mm na estimativa de Q de longo
periodo. Apenas em 50% das estacbes os erros relativos foram menores que 25%. Foi
entdo realizada uma andlise com o intuito de avaliar padrdes e o comportamento regional

dos w calibrados.

As estacOes foram separadas em duas regides, uma que engloba a parte mais ao sul do
Estado do Ceard, contemplando as bacias do Alto Jaguaribe e do rio Salgado, denominada
aqui de Regiéo Sul, e outra que contempla o restante das estacfes, denominada de Regido
Norte.

Os resultados de ajuste de o sdo apresentados na Tabela 5-2, com um pardmetro
Oregizo UNICO para cada regido, com base nos quais foram estimadas as vazdes de longo
periodo Qmog de cada bacia a partir da aplicacdo da equagdo de Fu. Conforme a tabela,
pode-se observar uma diferenca significativa do desempenho da equacgéo de Fu para as

duas regides. Na Regido Norte, empregando um anoree igual a 2,23, as vazOes de longo
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periodo estimadas sdo muito proximas das vazbes observadas (ver Figura 5-4), com 50%
das estacGes com erro relativo inferior a 10%. A Figura 5-3 mostra a curva da equacéo de
Fu para a regido Norte, junto com as observacdes, onde se nota que os pontos ficaram
relativamente préximos a curva de Fu (azul). Na regido Sul, com um o igual a 2,85, 0s
resultados foram piores que os das bacias anteriores, com apenas 25% das estacGes com
erro relativo inferior a 15%, sendo que em algumas estacdes os erros ultrapassaram 100%.
O caso mais notdrio é o da estacdo 36220000, localizada na cabeceira do rio Salgado. As
vazOes observadas nesta estacdo sdo muito baixas, considerando sua area de drenagem.
Né&o foi possivel identificar se as vazbes observadas estdo corretas ou se as mesmas estao

sendo influenciadas por algum fator externo localizado a montante.

Tabela 5-2 - Resultados do ajuste do parametro w da equacdo de Fu para estimativas de
médias de longo periodo para as regides Norte e Sul.

Estacdo Regido ) (regizio Qobs Qmod Erro relativo (%)
34730000  Norte 2,22 2,23 109,1 108,2 0,9
35125000  Norte 2,47 2,23 147,6 190,1 2,9
35170000  Norte 2,30 2,23 248,7 264,4 6,3
35210000  Norte 2,09 2,23 181,2 153,6 15,2
35223000  Norte 2,02 2,23 234,0 183,5 21,6
35240000  Norte 2,32 2,23 65,1 74,9 15,0
35260000  Norte 2,38 2,23 105,3 126,5 20,1
35263000  Norte 2,15 2,23 248,2 230,3 7,2
36020000 Sul 2,48 2,85 37,7 21,0 44,3
36125000 Sul 3,16 2,85 39,5 57,0 44,3
36130000 Sul 2,31 2,85 151,1 84,1 44,3
36160000 Sul 2,77 2,85 37,2 33,5 9,9
36220000 Sul 5,46 2,85 5,6 74,0 1.211,5
36250000 Sul 3,71 2,85 32,6 79,0 142,3
36290000 Sul 2,96 2,85 75,3 84,7 12,7
36470000 Sul 2,28 2,85 86,5 39,7 54,1

Uma hipdtese, que pode vir a explicar o comportamento da bacia 36220000, é que a
mesma se situa numa regido sedimentar, com pouca ou nenhuma &rea sobre o

embasamento cristalino, o que a difere das demais. Em bacias localizadas em regifes
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sedimentares h4 uma tendéncia maior a infiltracdo, resultando em menores valores de
vazdo e, portanto, sdo esperados valores altos de . Entretanto, a bacia 36220000 ndo é a
Unica com estimativas inadequadas das vazdes de longo periodo. A hipdtese mais provavel
reside no fato que w ndo € uniforme na regido sul, diferentemente do que se verificou na

regido norte.
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Figura 5-3 - Ajuste da equacdo de Fu para o termo E/P nas bacias hidrograficas da Regiéo
Norte (a)norte = 2,23)
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Figura 5-4 - Comparacéo entre as vazdes anuais de longo periodo observadas e calculadas
com base na equacéo de Fu para as bacias hidrograficas da regido norte (wnore = 2,23)
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De qualquer forma, os estudos de regionalizacdo apresentados no item seguinte buscam
identificar quais pardmetros das bacias influenciam na variabilidade de « por meio da

aplicacdo das metodologias anteriormente descritas.

5.1.1.2 - Regionalizagdo do parametro o

Os estudos de regionalizagdo empregaram as caracteristicas fisiograficas e climatologicas
como variaveis na tentativa de explicar a variabilidade do parametro  calibrado nas bacias
estudadas. O desenvolvimento dessa etapa seguiu o procedimento constante no item 4.4,
no qual sdo propostos diversos modelos obtidos por regressdes lineares a partir das

variaveis explanatorias.

Dentre as variaveis explanatorias contempladas, foram avaliadas todas as combinages
possiveis, com diferentes nimeros de variaveis em cada modelo. Embora houvessem sido
estudados modelos com maior nimero de variaveis, por critério de parcimonia, optou-se

por considerar apenas aqueles que incorporassem no maximo quatro delas.

Os modelos foram avaliados de acordo com a variancia média de predicao (VMP), métrica
que penaliza a inclusdo de variaveis explanatérias (item 4.4.2). Portanto, apesar de também
terem sido apresentados e discutidos .2, VAM e R? das alternativas, a sele¢éo final foi

feita unicamente pela VMP.

O estudo de regionalizacdo gerou cinco modelos regionais com diferentes graus de
complexidade, desde o modelo mais simples (modelo 0), que considera apenas a média
regional ponderada de w, até o mais complexo (modelo 4), que emprega quatro variaveis
explanatorias. A Tabela 5-3 apresenta um resumo dos modelos obtidos. Neste caso, para a
escala de longo periodo, foi utilizada a técnica de regressdo WLS, com estimativa das
variancias amostrais da matriz £ por meio de técnicas de reamostragem ou bootstrap.
Conforme apresentado no item 4.4.2.1, foram calculados outros 1.000 valores de w para
cada bacia a partir das séries reamostradas, a partir dos quais foram estimadas as variancias
amostrais de X. Vale também lembrar que todos os modelos da tabela apresentam
coeficientes estatisticamente diferentes de zero de acordo com o teste t-Student, com pelo

menos 90% de significancia.
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Tabela 5-3 - Resultados do estudo de regressdo para o parametro w da equacdo de Fu para as bacias cearenses (longo periodo). Os valores em
parénteses correspondem ao desvio-padrdo de cada coeficiente

Coeficientes

Modelo 6.2 VAM VMP R?
ﬂo CI' CN SAT PsemZ/Py Pd

2.66

0 - - - - - 0,645 0,042 0,687 0,00
(0,20)
1,05 15,79

1 - - - - 0,234 0,034 0,268 0,59
(0,38) (3,54)
-3,62 -0,030 0,104

2 - - - 0,168 0,039 0,265 0,74
(1,62) (0,008) (0,023)
-3,15 -0,032 0,116 0,222

3 - - 0,079 0,027 0,106 0,87
(1,20) (0,005) (0,082) (0,061)
-2,59 -0,022 0,108 -0,034 12,20

4 - 0,065 0,029 0,094 0,89
(1,16) (0,005) (0,022) (0,011) (3,14)

Legenda: Cr = % sobre embasamento cristalino; CN = curva-niimero; SAT = capacidade de armazenamento do solo; Py, = chuva acumulada no 2° semestre; Py = chuva total anual; P4 = média

da precipitacdo diaria em dias chuvosos; c,.2 = variancia do erro do modelo; VAM = variancia amostral média; VMP = variancia média de predicéo.

49



As variaveis Psemo/Py, Ps/Py, P4/Py € Pmaxeo/Py tem como objetivo indicar a sazonalidade
das chuvas ao longo do ano. Ao selecionar os modelos, foi considerada a inclusdo de
apenas uma das quatro variaveis de sazonalidade. Ou seja, alternativas com duas ou trés
dessas variaveis foram automaticamente descartadas, independentemente do seu
desempenho. Com tal premissa, buscou-se reduzir a redundancia entre as opgdes de
modelo, uma vez que Psema/Py, Ps/Py, P4/Py & Pmaxeo/Py tendem a apresentar correlagéo

entre si.

O modelo 0, que consiste na simples utilizacdo do valor médio de w, apresenta alta
variancia do erro do modelo (0,645) e VMP (0,687). Os demais modelos apresentados na
Tabela 5-3 apresentam menores o2 € VMPs, 0 que significa que a incorporacdo de

variaveis explanatorias aumenta a capacidade de predicdo do parametro w.

O modelo 1 inclui somente a variavel Psma/Py, associada variagdo da chuva entre as
estacdes seca e chuvosa. Em relacdo ao modelo 0, a VMP foi significativamente reduzida,
de 0,687 para 0,268. Neste caso, 0 R2 ¢ igual a 0,59 o que, de forma simplificada, significa
que a variavel do modelo ajuda a explicar 59% da variabilidade do parametro w na regido.
Um modelo um pouco mais complexo, com duas variaveis explanatorias, apresentou
melhores resultados na estimativa dos « das bacias que o modelo com apenas uma
variavel. Entretanto, o melhor modelo com duas variaveis ndo possui Psem2/Py como
variavel explanatdria, mas as variaveis Cr e CN, associadas as condicGes geoldgicas e ao
tipo e uso de solo da bacia, respectivamente. O modelo 2 possui o.” igual a 0,168 e VMP
muito préxima a do modelo 1. Em relagdo ao modelo 2, o0 modelo de trés varidveis inclui
Pg, relacionada & precipitacdo na regido. A adicdo de Py reduz o> em 53%, de 0,168
(modelo 2) para 0,079 (modelo 3), e a VMP em 60%, de 0,265 (modelo 2) para 0,106
(modelo 3). As trés variaveis do modelo 3 ajudar a explicar 87% da variabilidade regional
de . Baseado nesses valores, justifica-se a inclusdo da terceira variavel, em funcdo dos
melhores resultados obtidos pelo modelo 3. Finalmente, 0 modelo 4, mais complexo (Cr,
CN, SAT, Psem2/Py) possui VMP de 0,094, valor mais baixo entre os modelos apresentados,

11% menor que o0 modelo 3 e 86% menor que o0 modelo 0.

A Figura 5-5 apresenta os erros relativos na predicdo de w, E/P, E, e Q, em forma de
diagramas tipo boxplot obtidos da andlise de validagdo cruzada, cujo procedimento foi

descrito no item 4.4.3. Em geral, a mediana dos erros diminui a medida que se aumenta a
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complexidade do modelo. Em alguns outros pontos singulares, como na comparacgao entre
0s modelos 2 e 3 na previsdo de vazdes, esse comportamento ndo é observado, quando o
modelo mais complexo apresenta desempenho inferior. Ainda quanto a predicéo de vaz0es,
nota-se a presenca de diversos outliers, indicando grande variabilidade entre os resultados
obtidos.
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Figura 5-5 - Erro relativo de predicdo de w, E/P, E e Q empregando diferentes modelos
regionais de w, cujos coeficientes sdo apresentados na Tabela 5-3. Resultados obtidos via
estudo de validacao cruzada

De modo geral, o modelo 4 apresenta os melhores resultados quando analisados os erros
relativos. As predicdes da evapotranspiracdo E a partir do modelo 4 apresentam erros
menores que 5% em 87% das estacfes. Nas duas estacdes onde o modelo apresentou o pior
rendimento, os erros foram de no maximo 15%. No calculo de Q, por ser realizado de
forma indireta, por conservacdo de massa, 0s erros relativos sdo maiores, uma vez que
mais fontes de erro estdo envolvidas. As predi¢des de Q a partir do modelo 4 apresentaram

erros inferiores que 20% em 50% das estagdes e menores que 30% em 75% das estacoes.

Visando avaliar quantitativamente os resultados dos modelos quanto a predi¢do das médias
de longo periodo de E (Figura 5-6) e Q (Figura 5-7), foram empregadas as métricas
apresentadas no item 4-5, quais sejam o bias (mm), RMSE (mm), coeficiente de correlagédo

e coeficientes de Nash-Sutcliffe, NS. Vale lembrar que o coeficiente NS comparativo visa
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comparar Q obtido pela metodologia proposta e Qunoft Calculado por um coeficiente de

runoff médio, conforme item 4.5.
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Figura 5-6 - Indices de desempenho dos modelos regionais na estimativa de E para a escala
de longo periodo obtidos via analise de validacdo cruzada. Bacias do semiarido cearense.
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Figura 5-7 — Indices de desempenho dos modelos regionais na estimativa de Q para a
escala de longo periodo obtidos via anélise de validacdo cruzada. Bacias do semiarido
cearense.
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Tendo como base o que fora apresentado anteriormente, ja era esperado que o modelo 4
apresentasse as melhores estimativas de E. Obteve-se resultados muito bons para essa
alternativa, com destaque para o NS superior a 0,80 e o coeficiente de correlacdo em torno
de 0,95. Além disso, o bias médio calculado foi de 1,2 mm, que pode ser considerado
extremamente baixo. Os RMSE calculados também foram baixos, entre 35 e 40 mm para 0s
melhores modelos. Nota-se que o ganho do modelo 4 em relacdo ao modelo 3 € pequeno.
Entretanto, observa-se um salto no desempenho do modelo 3 em relacdo ao modelo 2 e

anteriores.

Quanto as estimativas de Q, foram obtidos coeficientes NS em torno de 0,80 para os
melhores modelos, bias também préximos a zero e coeficientes de correlacdo de 0,90.
Pode-se observar ainda que os coeficientes NS comparativos também foram altos,
préximos a 0,70, indicando superioridade significativa da metodologia proposta em relacao
a aplicacdo de um coeficiente geral de runoff. Novamente, os modelos com mais variaveis

obtiveram resultados semelhantes, com ligeira superioridade do modelo 4.

A fim de facilitar a visualizacdo dos resultados de desempenho do modelo 4, a Figura 5-8
apresenta o grafico comparativo dos valores observados e obtidos pelos modelos regionais
de w, E/P,Ee Q.

Model 4

1000 T T T

| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Qobs (mm)

Figura 5-8 - Bacias cearenses - resultados da predi¢do do parametro o e dos valores de
longo periodo de E/P, E e Q a partir da aplicagdo do modelo 4.
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A linha tracejada, tragada a 45°, indica onde estariam os pontos caso 0 modelo tivesse
conseguido representar fielmente a regido. Nota-se que, apesar da visivel a discrepancia
entre valores estimados e observados em algumas estacbes, em geral os pontos se
posicionaram proximos a reta ideal. No Apéndice C sdo apresentados os demais graficos

referentes aos demais modelos. (Figura C-1 a Figura C-4).

5.1.2 - Bacia do rio Sao Francisco

5.1.2.1 - Célculo do parametro

A Tabela A-3 apresenta as médias de longo periodo de E, P e Eg, bem como os valores
calculados do parametro « para as 85 bacias do rio Sdo Francisco. A maior parte das
bacias, especificamente 47 (55%) delas, apresentou w entre 2,0 e 2,5, enquanto apenas 8
(9%) obtiveram w inferior a 2,0. Em 17 (20%) bacias, 0 w calculado ficou entre 2,5e 3,0 e
em 13 (15%) delas obteve-se w superior a 3,0. Quanto maior o valor de w, mais proxima
da unidade fica a relacdo E/P, indicando que a evapotranspiracdo é limitada pela
precipitagdo, ou seja, sdo bacias com caracteristicas &ridas. Ja valores menores de w
indicam bacias Umidas, onde o montante precipitado é abundante e o limitante para a

evapotranspiracdo é a energia disponivel.

Para facilitar a visualizacdo, a Figura 5-9 apresenta os mesmos resultados em forma
grafica. A representacdo dos erros é novamente feita por meio de barras, sendo que os
limites superiores e inferiores de cada estimativa correspondem, respectivamente, aos
percentis de 2,5% e 97,5% das 1.000 reamostragens realizadas pela aplicacdo da técnica de

reamostragem (bootstrap).

A Figura 5-10 ilustra a distribuicdo espacial dos valores de w calibrados. Para facilitar a
visualizagdo, dividiu-se os postos em classes de acordo com 0s « calibrados. Cada classe
foi simbolizada por uma cor, sendo os circulos amarelos: @ < 2,0; vermelhos: 2,0 < w <

2,5; verdes: 2,5 < w < 3,0 e azuis: o > 3,0.
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Figura 5-10 - Classificacéo de acordo com a calibra¢éo de w. (amarelos: o < 2,0;

Uma analise na distribuicdo espacial dos resultados calibrados permite observar que as
bacias com altos valores de « estdo quase todas localizadas na margem direita do rio Sdo
Francisco, mais precisamente na regido que cobre a parte norte do estado de Minas Gerais

e o interior do estado da Bahia. Uma caracteristica em comum dessas bacias sdo 0s haixos
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indices fluviométricos, com vazdes anuais inferiores a 100 mm. Quanto aos erros
amostrais, nota-se que, em geral, as bacias correspondentes aos circulos azuis na Figura
5-10 apresentaram elevados erros associados a estimativa de . Pode-se afirmar que, pelo
menos para as bacias estudadas no rio Sdo Francisco, regides com caracteristicas
extremamente &ridas, com baixa producdo especifica de escoamento, apresentam maior

dificuldade na estimativa do pardmetro « de Fu.

As bacias localizadas no trecho mais alto do rio Sdo Francisco, que possui suas nascentes
no estado de Minas Gerais, apresentaram comportamento mais homogéneo em relagdo as
demais. As 44 primeiras bacias, de acordo com a numeracdo sequencial que consta na
Tabela A-2, apresentam  calculados muito proximos. Pela andlise dos erros amostrais
dessas bacias, ndo é possivel afirmar que as mesmas apresentam valores de w distintos, ja
que os intervalos associados aos erros se sobrepdem para alguns valores. A baixa
variabilidade entre os valores de « das bacias servem como um indicativo de um
comportamento hidrolégico semelhante. Estudos futuros mais detalhados poderdo

comprovar estatisticamente a homogeneidade da regido.

5.1.2.2 - Regionalizacdo do parametro o

A Tabela 5-4 apresenta os resultados dos estudos de regionalizacdo com base nos dados de
longo periodo das 85 bacias do rio S&o Francisco avaliadas. Os cinco modelos avaliados
foram numerados de acordo com o nimero de variaveis inclusas e utilizou-se o WLS para a
estimativa dos coeficientes da regressdo. De forma semelhante ao que foi realizado para as
bacias cearenses, a matriz de variancias amostrais X foi estimada a partir das variancias

amostrais dos 1.000 w calculados por bacia pelo emprego do bootstrap (item 4.4.2.1).
Adotou-se a mesma premissa dos estudos de regionalizacdo das bacias cearenses, no qual

foi considerada a incluséo de apenas uma das quatro variaveis de sazonalidade (Psem2/Py,

P4/Py, Ps/Py € Pmaxeo/Py) na sele¢do dos modelos.
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Tabela 5-4 - Resultados do estudo de regressdo para o parametro w da equacdo de Fu para as sub-bacias do rio Sdo Francisco (longo periodo). Os
valores em parénteses correspondem ao desvio-padrdo de cada coeficiente

Coeficientes

Modelo o2 VAM VMP R

ﬂo EVI LSWI Py Psemzlpy P6/ Py PmaxEO/ Py CVm
2,49

0 - - - - - - - 0,302 0,004 0,306 0,00
(0,06)
4,02 -0,0013

1 - - - - - - 0,178 0,005 0,183 0,38
(0,23) (0,0002)
3,31 -0,0017 2,58

2 - - - - - 0,156 0,006 0,162 0,45
(0,31) (0,0002)  (0,81)
5,12 7,04 16,15 -14,40

3 - - - - 0,164 0,008 0,172 0,44
(0,49) (4,18) (5,61 (7,39)
-9,04 23,57 -24,54 6,37 4,20

4 - - - 0,214 0,014 0,228 0,29
(3,79) (13,1) (9,78) (2,66) (1,03)

Legenda: EVI e LSWI = indices de vegetacdo; P, = chuva total anual; Py, = chuva acumulada no 2° semestre; Pg = chuva acumulada nos seis meses mais secos; Pyaxeo = chuva acumulada nos

seis meses de maior ETP; Cvm = coeficiente de variacdo da chuva mensal; ¢,2 = variancia do erro do modelo; VAM = variancia amostral média; VIMP = variancia média de predicao.
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A Tabela 5-4 mostra que o modelo que obteve melhor desempenho dentre os avaliados ndo
foi aquele com maior nimero de varidveis, como era esperado inicialmente. Porém, vale
observar que houve modelos com trés e quatro variaveis que apresentaram desempenho
consideravelmente melhor aos modelos 3 e 4 apresentados na Tabela 5-4, mas 0s mesmos
ndo satisfizeram ao critério de coeficientes estatisticamente diferentes de zero pelo teste t-
Student. O modelo 4 teve desempenho inferior aos modelos 2 e 3, tanto no critério da

VMP, quanto no R?, e o modelo 3 apresentou VMP superior a do modelo 2.

O modelo 0, que aplica somente um valor médio de 2,49 para o parametro , apresentou o
pior desempenho (VMP = 0,306). O modelo 1 inclui na regressdo uma varidvel: a chuva
anual Py. Por sinal, a variavel Py esteve presente em praticamente todas as alternativas
selecionadas, indicando que a mesma possui boa correlagdo com o parametro « e boa
representatividade da variabilidade de w. Em comparacdo ao modelo 0, o modelo 1 obteve
resultado 40% melhor tanto quanto a varidncia do erro do modelo, quanto de VMP. O
modelo 1 apresentou Rz de 0,38, resultado este que pode ser considerado baixo. A insercao
de Psem/Py Na equacéo de regressao, correspondente ao modelo 2, resulta em uma reducéo
em 11% no VMP, que atinge seu menor valor dentre os modelos avaliados. Embora seja a
opcdo mais atraente, 0 Rz do modelo 2 foi de 0,45, indicando representatividade ndo tdo

satisfatdria quanto a variabilidade espacial de w na bacia

O modelo 3 emprega as variaveis LSWI ,Py e Praxeo / Py €, apesar de incorporar a equagéo
mais um parametro explicativo, possui desempenho 6% pior que o modelo 2 quanto a
VMP, justificando assim a manutencdo do modelo 2 como escolha mais razoavel. O
modelo 4 contempla, além da variavel de sazonalidade P¢/Py, 0 coeficiente de variacéo de
chuva mensal (Cvm) e os indices de vegetacdo EVI e LSWI. Porém, o VMP de 0,228 indica
que a consideracdo de uma quarta variavel no modelo nédo representa ganho suficiente que

justifique sua insercdo, sendo 0 modelo 2 ainda mais interessante.

De posse dos modelos selecionados, avaliou-se o desempenho dos mesmos na predi¢do dos
parametros w, dos valores de longo periodo de E/P, E e Q, via analise de validacao
cruzada. Para cada um dos cinco modelos escolhidos foram comparados 0s parametros w
calibrados e os resultantes das respectivas equacOes de regresséo. Posteriormente, a partir
dos pardmetros w calculados para cada bacia e dos valores de P observados pode-se aplicar

a equacdo de Fu para obtencdo da relacdo E/P e consequentemente dos valores de longo
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periodo de E e Q. A Figura 5-11 apresenta os graficos tipo boxplot dos resultados, de

modo a fornecer uma melhor comparativa entre os modelos.
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Figura 5-11 - Erro relativo de predicdo de w, E/P, E e Q empregando diferentes modelos
regionais de w, cujos coeficientes sdo apresentados na Tabela 5-4. Resultados obtidos via
estudo de validacao cruzada

Na Figura 5-12 apresenta-se a comparacdo entre os valores observados e estimados pelo
modelo 3. Os demais graficos, relativos aos outros modelos, sdo apresentados da Figura
C-5 a Figura C-8, do Apéndice C.

Como esperado pelos resultados anteriormente apresentados, 0 modelo 0, que assume um
Unico w para toda a regido, obteve o pior desempenho na predicdo dos valores de longo
termo de E/P, E e Q. Entretanto, a analise visual das figuras dos demais modelos néo
permite distinguir de forma téo clara a diferenca entre os desempenhos dos modelos 1 a 4,
como ficou evidente na comparacdo entre os modelos 0 e 1. Para melhor avaliacdo, a
Figura 5-13 apresenta os indices de desempenho para cada modelo apresentado na Tabela

5-4, quando utilizados para a predicdo de E de longo periodo.
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Figura 5-12 - Sub-bacias do rio S&o Francisco - resultados da predicdo do parametro w e
dos valores de longo periodo de E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 3.

40 : : : *m:; . . :
g R g SR
E N : ! E sl ! :
=20 oo TRRREEEE REEERER L R SRR EEEEEE ARRREEE SERRREE
e o ! ! 0 Yo : : ;’
) . | L 8= | : S
Ll o= '-'-';'.._J"'_'_';'..f""""' L o, O LT [V
o ! ! ! 60 ! : :
M0 1 M2 M3 14 0 K1 M2 M3 [14
1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! P onone- S SSREREEE
PR S o R ] = -
o : : : B opel--- o R Amma 0
= : . @, = 2 : :
o - N Y - R P .
= - ' ' ' - 5 . h ) |
S gt TRRREEEE g 8 : : :
: : : = 02f------- bonoeoes o Greeeee]
07 : . : 2 : : :
M0 1 W2 M3 14 W0 K1 M2 M3 [14

Figura 5-13 - Indices de desempenho dos modelos regionais na estimativa de E para a
escala de longo periodo obtidos via analise de validacdo cruzada. Bacias do rio Séo
Francisco.

Entre os modelos, os resultados observados se assemelham as analises anteriores. Ou seja,
observa-se uma grande diferenca entre 0 desempenho do modelo 0 e 0 modelo 1. No

entanto, é possivel agora observar claramente que o modelo 4 é inferior aos modelos 1 a 3,
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cujos resultados estiveram em um mesmo patamar. Quanto ao coeficiente de correlagéo, o
modelo 4 é inferior a0 modelo 0, que aplica o simples w medio regional. Novamente,
destaca-se o ganho de representatividade associado a chuva anual Py, variavel comum aos

modelos 1, 2 e 3.

Em geral, os resultados obtidos podem ser considerados animadores, a julgar pelos desvios
absolutos calculados. Os coeficientes de correlacdo apresentaram valores em torno de 0,85,
indicando proximidade entre os valores estimados e observados. Além disso, 0s
coeficientes NS, préximos a 0,70 nos melhores modelos, também podem ser considerados

satisfatorios.

A Figura 5-14 apresenta os indices de desempenho para cada modelo apresentado na

Tabela 5-4, quando utilizados para a predi¢do de Q de longo periodo.
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Figura 5-14 - Indices de desempenho dos modelos regionais na estimativa de Q para a
escala de longo periodo obtidos via analise de validacéo cruzada. Bacias do rio S&o
Francisco.

A comparacdo dos resultados da Figura 5-13 aos da Figura 5-14 permite observar que 0
desempenho dos modelos quanto ao bias (mm) e ao RMSE (mm) foram semelhantes em

modulo para as estimativas de E e Q. No entanto, quando analisados os desempenhos
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quanto ao coeficiente de correlagdo e NS, houve uma melhora significativa. Enquanto ao
estimar E o melhor modelo obteve resultado médio de 0,73, este valor aumentou para 0,88

na estimativa de Q.

Os modelos propostos apresentaram desempenho melhor que as metodologias aos quais
foram confrontados, uma vez que foram obtidos NS tradicionais e comparativos muito
bons. Como era esperado, os coeficientes NS comparativos (circulos azuis) apresentaram
valores inferiores aos NS tradicionais, ja que o primeiro indice compara Q obtido pelos
modelos regionais ao método do coeficiente de runoff, mais complexo que a simples
aplicacdo de um valor Q médio (NS tradicional). O célculo de Qunor foi realizado

conforme descrito no item 4.5.

Uma vez que é visivel a equivaléncia de representatividade dos modelos 1 a 3, na predicao
de E e Q, por questdo de parcimonia, optou-se por adotar como melhor alternativa o

modelo 1, com uma Unica variavel explicativa, Py.

5.2 - ESCALA ANUAL

Em comparacdo a escala média de longo periodo, os procedimentos desenvolvidos para a
escala anual foram semelhantes, salvo o0 método de calculo do parametro « de cada bacia.
Como se dispunha de valores anuais de cada variavel, a calibracdo do parametro w de cada
bacia foi realizada a partir da minimizacao do erro quadratico médio das séries anuais, ou
seja, com base nas séries anuais observadas ou estimadas de P, E e Ey, adotou-se para a
bacia aquele valor de w que resultasse no menor erro na estimativa da relacdo E/P pela

aplicacdo da equacdo de Fu.

Tanto para o semiarido cearense, quanto para as sub-bacias do rio S8o Francisco, 0s
valores calibrados de w pelas séries anuais ficaram proximos aos calculados para a media
de longo periodo. Em geral, quando houve diferenca notavel, os valores anualmente
calibrados foram superiores aos de longo periodo. A Figura 5-15 ilustra as diferencas
encontradas para as duas regides, sendo a reta plotada em 45° a referéncia de valores iguais
para as duas escalas temporais. A partir dos e calibrados pode-se proceder com os estudos

de regionalizacéo.

@ (b)
63



Figura 5-15 — Gréaficos comparativos dos parametros w calibrados para as diferentes
escalas temporais e diferentes regides estudadas. (a) Semiarido cearense (b) Sub-bacias do
rio Sdo Francisco.

5.2.1 - Semiérido cearense

Semelhante ao que foi feito para o longo periodo, foram gerados cinco modelos com
diferentes graus de complexidade, contendo de zero a quatro variaveis explanatorias. A
Tabela 5-5 apresenta um resumo dos modelos obtidos ao empregar a regressao WLS, que
inclui na analise a incerteza na estimativa local de w. A escolha do melhor modelo foi feita
Unica e exclusivamente com base na VMP (eq. 4-12), apesar de a Tabela 5-5 também

apresentar o valor de R2,

Os modelos selecionados consideram as mesmas varidveis do estudo de longo periodo.
Logicamente, os indices de avaliagdo de representatividade o2, VAM e VMP séo
diferentes, ja que a escala temporal avaliada é outra e a variabilidade dos dados observados
é maior que as médias de longo periodo. Devido a isso, sdo observadas VMPs superiores
na Tabela 5-5 em relacdo as da Tabela 5-3.

O modelo 0, que consiste na simples utilizacdo do valor médio de w, apresenta alta

variancia do erro do modelo (1,197) e VMP (1,272). Os demais modelos apresentados na

Tabela 5-5 apresentam menores .2 € VMPs.
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Tabela 5-5 - Resultados do estudo de regresséo para o parametro w da equacgdo de Fu para as bacias cearenses (escala anual). Os valores em
parénteses correspondem ao desvio-padrdo de cada coeficiente

Coeficientes

Modelo 6.2 VAM VMP R?
ﬂo CI' CN SAT PsemZ/Py Pd

2,95

0 - - - - - 1,197 0,076 1,272 0,00
(0,28)
2,94 21,06

1 - - - - 0,521 0,068 0,589 0,54
(0,18) (4,95)
2.96 -0,040 0,140

2 - - - 0,318 0,064 0,382 0,73
(0,14) (0,007) (0,030)
2,95 -0,044 0,157 -0,257

3 - - 0,199 0,055 0,254 0,82
(0,12) (0,008) (0,025) (0,090)
2.95 -0,033 0,147 -0,047 14,25

4 - 0,164 0,057 0,222 0,86
(0,11) (0,007) (0,030) (0,016) (4,47)

Legenda: Cr = % sobre embasamento cristalino; CN = curva-niimero; SAT = capacidade de armazenamento do solo; Py, = chuva acumulada no 2° semestre; Py = chuva total anual; P4 = média

da precipitagdo diaria em dias chuvosos; 6,2 = variancia do erro do modelo; VAM = variancia amostral média; VMP = variancia média de predicéo.
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Assim como ocorrera na analise de longo periodo para as mesmas bacias, 0s modelos com
mais variaveis explanatdrias foram os que apresentaram melhor desempenho. O modelo 1,
que inclui apenas a variavel Psma/Py, associada variagdo da chuva entre as estagdes seca e
chuvosa, apresentou melhoria de 11% na variancia do erro do modelo, enquanto a VMP foi

reduzida de 1,272 para 0,589, em relagdo ao modelo 0.

Um modelo um pouco mais complexo, com duas variaveis explanatorias, apresenta maior
representatividade da regido que o modelo com apenas uma variavel. Entretanto, o melhor
modelo com duas variaveis ndo possui Psm2/Py como variavel explanatoria, mas as
variaveis Cr e CN, associadas as condigdes geoldgicas e ao tipo e uso do solo da bacia,
respectivamente. O modelo 2 possui ¢.2 igual a 0,318 e VMP 35% menor que a VMP do

modelo 1, justificando a incorporacdo de mais uma variavel a equacéo.

Em relacdo ao modelo 2, a alternativa de trés varidveis apresenta a variavel Py, relacionada
a precipitacdo na regido. A inclusdo de Pq reduz ¢.2 em 37%, de 0,318 (modelo 2) para
0,199 (modelo 3), e a VMP em 34%, de 0,382 (modelo 2) para 0,254 (modelo 3). As trés
variaveis do modelo 3 ajudam a explicar 82% da variabilidade regional de w. Mais uma
vez, justifica-se a inclusdo da terceira variavel, em funcdo da melhoria na
representatividade. Finalmente, o modelo 4, mais complexo (Cr, CN, SAT, Psem2/Py) possui
VMP de 0,222, valor mais baixo entre os modelos apresentados, 13% menor que o modelo

3 e 83% menor que 0 modelo 0.

A Figura 5-16 apresenta o desempenho dos modelos na predicdo de E, em formato boxplot.
Uma analise do bias e do RMSE das predi¢des de E indica medianas proximas para 0s
modelos 2 e 4. No entanto, a dispersdo dos resultados, representado pela altura das caixas
dos graficos, sugere a escolha do modelo 4. Claramente, 0 modelo 2 apresentou a maior
dispersdo entre as alternativas avaliadas. O coeficiente de correlagdo apresentou resultados
muito bons e préximos para todas as alternativas, ndo sendo conclusivo na escolha de uma
opcao. Ja o coeficiente NS indica performances semelhantes para os modelos 3 e 4. A
mediana do modelo 4 (0,95) apresenta leve vantagem sobre o modelo 3 (0,93). Os
resultados de desempenho préximos entre 0os modelos 3 e 4 ja eram esperados, uma vez
que os o2 e VMPs (Tabela 5-5) foram semelhantes. Com base nestes valores de NS, pode-

se dizer que a predicdo das séries anuais de E para as bacias cearenses foi muito boa.
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Entretanto, em duas das 16 bacias avaliadas os resultados ndo foram bons, sdo elas:
35210000 (0,35) e 35223000 (-1,57). Essas duas bacias, localizadas na regido centro-norte
do estado, apresentaram os menores valores calibrados de w, fato esse que pode estar
relacionado aos baixos desempenhos obtidos. Como j& abordado, e baixos indicam bacias
com caracteristicas menos aridas. Além disso, a bacia 35223000 apresenta apenas nove
anos hidrolégicos completos de dados disponiveis, 0 que aumenta a incerteza quanto a

representatividade da série adotada como observada naquele posto.

Na Figura 5-17 apresentam-se as comparacdes entre os valores observados e estimados
pelo modelo 4. Nota-se que, apesar da visivel a discrepancia entre valores estimados e
observados em algumas estacdes, em geral 0s pontos se posicionaram proximos a reta
ideal. Os demais graficos, relativos aos outros modelos, sdo apresentados da Figura C-9 a
Figura C-12, do Apéndice C.
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Figura 5-16 - indices de desempenho na predic&o de series anuais de evapotranspiragio
real. Bacias do semiarido cearense.
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Figura 5-17 - Bacias cearenses - resultados da predigdo do parametro m e série anuais de
E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 4.

Ainda quanto aos modelos 3 e 4, a Figura 5-18 ilustra as séries anuais de E simuladas para
as bacias em estudo. A linha em azul representa os resultados da aplicagdo do modelo 3 e a
linha vermelha os resultados do modelo 4. Na maior parte dos casos, ndo é sequer possivel
enxergar com clareza a linha vermelha. Diante disso, é possivel concluir que, por critérios
de parcimdnia, a utilizacdo do modelo 3 é mais interessante que o modelo 4, ja que o
primeiro apresenta uma variavel a menos e é operacionalmente mais simples de ser

aplicado.
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Figura 5-18 - Resultados da predi¢do das séries anuais de E usando o modelo 3 (azul) e 4
(vermelho) para algumas bacias estudadas. Os circulos representam os valores observados.
Unidades: (mm) nas ordenadas e (anos) nas abcissas.

A Figura 5-19 mostra os resultados obtidos na predicdo das séries anuais de Q. Na analise
do NS tradicional, novamente as medianas dos modelos 3 e 4 ficaram proximas, com valor

de 0,66. No entanto, diferente dos resultados da Figura 5-16, na predi¢do de Q, o modelo 3
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apresentou dispersdo menor que o modelo 4, o que justificaria sua escolha por esse critério.
Observa-se também que, assim como ocorrera para a escala temporal de longo periodo, 0s
valores de NS na predicdo de Q foram consideravelmente inferiores aos da predicao de E.
Como ja esperado, os coeficientes NS comparativos apresentaram valores menores que 0S
NS tradicionais, mas o simples fato de serem positivos ja sugere que os modelos propostos
sdo superiores na predicdo das séries anuais em relacdo a simples aplicacdo de um

coeficiente de runoff.
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Figura 5-19 - indices de desempenho na predicéo de séries anuais de vaz&o. Bacias do
semiarido cearense.

Novamente, para melhor comparagdo entre os modelos 3 e 4, plotaram-se os gréficos das
bacias em estudo, apresentados na Figura 5-20. De modo geral, os resultados foram
satisfatorios para Q, e muito bons para E quando considerada a aplicacdo do modelo 3.
80% das bacias simuladas apresentaram NS superior a 0,50, enquanto 30% dos valores
foram superiores a 0,70. Quanto as simulacdes da evapotranspiracao real, 88% das bacias

apresentaram NS superior a 0,50 e 63% NS superior a 0,90.
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Figura 5-20 — Resultados da predicédo das séries anuais de vazdo (Q) usando o modelo 3
(azul) e 4 (vermelho) para algumas bacias estudadas. Os circulos representam os valores
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5.2.2 - Bacia do rio Sao Francisco

Antes de desenvolver os estudos de regionalizacdo propriamente ditos, decidiu-se, para a
escala anual e de posse dos parametros w calibrados, estimar as séries anuais de E e Q, a
partir da simples aplicagcéo da equacdo de Fu. A Figura 5-21 e a Figura 5-22 apresentam no
formato de graficos boxplot, o desempenho na predicdo das séries de E e Q,
respectivamente. S&o ilustrados, além dos desvios absolutos, em mm, os erros relativos das

simulacdes das séries anuais das 85 bacias analisadas.

Os resultados obtidos mostraram que o desempenho no calculo das séries variou de acordo
com a regido e as caracteristicas de cada bacia. De modo geral, a predicdo das séries anuais
de evapotranspiracdo real (E) apresentou baixos desvios em relacdo aos valores
observados, como pode ser visto na Figura 5-21. E possivel notar que as bacias com maior
numeracao, a partir da bacia 40, apresentaram medianas ligeiramente mais baixas e menor
dispersdo dos resultados, ja que a diferenca entre os quartis limitados pelas caixas €
claramente menor. Conforme ja citado em capitulo anterior e de acordo com a Figura 5-10,
a numeracao das bacias segue ordem crescente no sentido das nascentes para a foz do rio
Sdo Francisco, ou seja, de sul para norte. Portanto, as bacias que apresentaram maiores
desvios e dispersdo na predicdo de E, em analise absoluta e relativa, foram aquelas mais

préximas as nascentes, no estado de Minas Gerais.

Quanto a predicdo das séries anuais de vazdo (Q), ilustradas na Figura 5-22, observou-se
comportamento semelhante a E nos resultados dos desvios absolutos, sendo que as 40
primeiras bacias apresentaram medianas maiores, além de maiores dispersées. Porém, ao
avaliar os resultados relativos, pode-se notar que as maiores medianas, bem como as
maiores dispersdes correspondem as bacias com numeragao maior, principalmente de 45 a
50 e da bacia 72 a 85. Em alguns casos, a diferenca entre primeiro e terceiro quartis foi
superior a 0,5, com outliers extremamente elevados, superiores a 3,0. Os altos erros
relativos indicam que estas bacias possuem menor produgdo de escoamento que as de
numeracdo menor, ja que pequenos desvios especificos resultaram em grandes desvios
relativos. A estimativa das séries de vazdes nessas bacias €, portanto, mais dificil, pois ha
maior sensibilidade nos resultados em fungdo da baixa magnitude dos valores de vazdo. As

40 primeiras bacias apresentaram resultados satisfatérios, com as medianas dos erros
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Figura 5-21 - Graficos boxplot dos resultados das simula¢des das séries anuais de evapotranspiracao real (E) avaliadas de acordo com o (a)
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absolutos e relativos médios ultrapassando 100 mm e 0,2, respectivamente, apenas em

alguns casos.

A Figura 5-23 (a) indica que ha relacdo entre o valor de w calibrado e as bacias que
apresentaram elevadas medianas do erro relativo. E possivel observar que apenas uma
bacia com w calibrado acima de 3,0 apresentou mediana do erro relativo médio inferior a
0,30. E valido lembrar que um valor maior de e indica que a evapotranspiracdo ¢ limitada
pela precipitacdo e a bacia tende a apresentar caracteristicas de aridez. Ao avaliar as vazdes
médias anuais, pode-se, de fato, concluir que as piores predi¢cbes foram em bacias com
vazdes médias baixas, como indicado pela Figura 5-23 (b). Novamente, por ser um indice
de desempenho relativo, o erro médio relativo penalizou essas bacias de forma
significativa, ja que 13 delas possuem vazfes médias inferiores a 100 mm. Ou seja, um
desvio médio absoluto de apenas 50 mm na predicéo da série de Q dessas bacias resulta em

erros relativos muito altos.
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Figura 5-23 - Relagéo entre a mediana do erro relativo na predi¢éo das séries anuais de
vazdo e (a) 0 w calibrado e (b) Vazéao anual media.

A Tabela 5-6 apresenta os resultados dos estudos de regionalizacdo do parametro o da
equacdo de Fu com base nas series anuais e variaveis fisiograficas e climaticas das sub-

bacias do rio Sdo Francisco.
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Tabela 5-6 - Resultados do estudo de regressdo para o parametro w da equacdo de Fu para as sub-bacias do rio Sdo Francisco (escala anual). Os
valores em parénteses correspondem ao desvio-padrdo de cada coeficiente

Coeficientes

Modelo G2 VAM  VMP R?
ﬁo LSWI Py Psemzlpy PsemZ/EO P4/ Py
2,61 - - - - -

0 0,676 0,008 0,684 0,00
(0,09)
4,88 - -0,0019 - - -

1 0,429 0,010 0,440 0,36
(0,34) (0,0003)
3,77 - -0,0026 3,93 - -

2 0,382 0,014 0,395 0,43
(0,46) (0,0003) (1,20)
4,33 10,86 -0,0029 3,29 - -

3 0,372 0,018 0,390 0,45
(0,56) (6,36) (0,0004) (1,24)
5,89 14,32 -0,0026 - -2,64 6,15

4 0,392 0,024 0,416 0,42
(0,55) (6,28) (0,0004) (1,50) (3,57)

Legenda: TAWC = capacidade de armazenamento do solo (mm/m); LSWI = indice de vegetago; P, = chuva total anual; P, = chuva acumulada no 2° semestre; P, = chuva acumulada nos

quatro meses mais secos; 6,2 = variancia do erro do modelo; VAM = variancia amostral média; VMP = variancia média de predigao.
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O coeficiente linear S, obtido para o modelo 0 foi de 2,61, valor superior ao o do modelo 0
calculado para as mesmas bacias na escala de longo periodo. A VMP de 0,684 do modelo 0
sofre redugdo em 36% quando no modelo 1 incorpora-se o parametro Py a equagdo de
regressdo. Além disso, a variancia do erro do modelo (o:2) sofre reducdo de 0,676 para
0,429, o que representa um ganho significativo na estimativa de . O modelo 2 acrescenta
a equacdo o parametro Psema/Py, 0 que representa uma melhora em 10% a VMP e um

beneficio consideravel no R?, que passa de 0,36 para 0,43.

Além de Py e Psma/Py, 0 modelo 3 acrescentou a equagéo o indice de vegetacdo LWSI. Em
relacdo ao modelo 2, a utilizacdo de trés varidveis resulta em uma modesta reducdo na
VMP de 0,395 para 0,390 e melhoria no R% de 0,43 para 0,45. Portanto, nesse caso a
incorporacdo de mais uma variavel ndo parece ser tdo vantajosa. Ja os resultados para o
modelo 4, com as variaveis LSWI, Py, Psemo/Eq € P4/Py, indicam piora (aumento) da VMP
em relagdo ao modelo 3, com reducdo do R? de 0,45 para 0,42. Semelhante ao observado
nos estudos de regionalizacdo de longo termo, mesmo tendo o melhor desempenho dentre
os selecionados, o modelo 3 ainda ndo conseguiu descrever bem o comportamento espacial

de w na bacia, visto que apresentou R2 baixo, de 0,45.

De posse dos parametros w calculados pela aplicacdo dos modelos, utilizou-se a equacao
de Fu na estimativa das séries anuais de E/P, E e Q para poder avaliar a aderéncia dos
modelos propostos e comparar os resultados obtidos as séries observadas nas bacias.
Novamente, a titulo de exemplo, a Figura 5-24 apresenta os graficos comparativos entre 0s
resultados da aplicacdo dos modelos e os valores observados para facilitar a visualizacao.
Cada ponto indica um valor médio obtido para cada bacia da variavel, E/P, E ou Q. Ou
seja, apesar de o calculo ter sido realizado a cada ano, totalizando 4.505 anos (85 x 53), Os
graficos dos demais modelos sdo apresentados da Figura C-13 a Figura C-16 do Apéndice
C.
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Figura 5-24 - Sub-bacias do rio S&o Francisco - resultados da predigdo do parametro o e
série anuais de E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 3.

A Figura 5-25 apresenta os gréaficos tipo boxplot dos erros médios relativos dos resultados,
na tentativa de obter uma melhor comparacéo entre os modelos. Nota-se que as medianas
para a estimativa de E para todos os modelos ficaram proximas a 5%, o que pode ser
considerado muito bom. Ja as predicdes médias para Q ficaram mais distantes dos valores
observados. As medianas dos erros relativos ficaram proximas a 0,2 para todos os modelos.
Chama a atencdo o fato que o modelo 0, que ndo emprega a variaveis explanatorias, ter
apresentado intervalo interquartil (Q7sy - Q2s0) Menor que os demais modelos. Porém, a
avaliacdo dos outliers, que ndo foram totalmente apresentados nos graficos por questao de

escala, permite notar que visualmente o modelo 3 supera 0s demais.

No entanto, ndo € possivel, apenas com base na analise dos erros relativos médios, concluir
qual modelo é mais representativo. Diante disso, procedeu-se com a avalia¢do dos indices
de desempenho. Primeiramente, aplicou-se as equagdes das métricas a todos os valores
anuais, resultando em um valor de cada indice, por modelo, quanto a predicéo de E e Q.
Em seguida, foi realizada uma avaliagdo por bacia. A Figura 5-26 e a Figura 5-27
apresentam os resultados obtidos de acordo com a abordagem geral na predicdo de E e Q

respectivamente.
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Figura 5-25 - Gréficos tipo boxplot dos erros relativos médios na predi¢do de w e das séries
anuais de E/P, E e Q. Bacias do rio S&o Francisco.
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Figura 5-26 - indices de desempenho dos modelos regionais na estimativa de E para a
escala anual. Avaliacéo geral para as bacias do rio Sdo Francisco.

Os diferentes indices aplicados apontam para diferentes escolhas do melhor modelo a ser

adotado. Nota-se claramente que o modelo 1, que incorpora apenas Py em sua equagéo de

79



regressdo, nao foi o modelo com o melhor desempenho quanto ao bias (mm). Porém, ao
avaliar as demais métricas, este foi 0 modelo que apresentou os melhores resultados, com
NS préximo a 0,70. Tal constatagcdo € interessante pois mostra que um modelo simples,
com apenas uma variavel explanatoria, obteve bom desempenho na estimativa das series
anuais de E. Além disso, vale observar que, novamente, semelhante ao que ocorrera para o
longo periodo, a chuva anual acumulada Py, foi responsavel por explicar boa parte da

variabilidade espacial de w.
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Figura 5-27 - Indices de desempenho dos modelos regionais na estimativa de Q para a
escala anual. Avaliacdo geral para as bacias do rio Sdo Francisco.

Na andlise da estimativa das séries anuais de vazdo (Q), novamente foi empregado, além
do coeficiente NS tradicional, o NS comparativo. De acordo com os resultados da Figura
5-27, mais uma vez, o modelo 1 apresentou o melhor desempenho, com coeficiente NS
tradicional préximo a 0,80 e NS comparativo de em torno de 0,60, valores estes que sdo
considerados satisfatorios. Para o modelo 1, 60% das bacias ficaram acima de 0,50 e 30%
acima de 0,70. E interessante observar que o desempenho dos modelos na predicdo das
séries anuais de Q foi melhor que na predicdo de E, como aconteceu na andlise de longo

periodo.
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A outra andlise das métricas de desempenho foi realizada por bacia. Ou seja, cada indice
foi calculado individualmente para cada uma das 85 bacias. A maior diferenga dessa
abordagem em relacdo a geral, previamente apresentada, consiste no célculo de NS. Na
abordagem geral, NS indica o beneficio do modelo proposto comparado a utilizacdo de um
valor médio anual de E ou Q para toda a bacia do rio S&o Francisco. J& na analise por
bacias, o célculo é realizado individualmente, sendo o desempenho do modelo para aquela
bacia comparado ao emprego de um valor médio dos 56 anos hidroldgicos observados.
Desta forma, espera-se obter resultados piores em relacdo aos apresentados na Figura 5-27,
ja que o confronta-se 0os modelos propostos a valores médios observados na propria bacia,
e ndo mais a médias gerais dos 4.505 anos de amostra.

Como sdo 85 indices calculados, para cada modelo optou-se por apresentar os resultados
no formato boxplot, afim de facilitar sua avaliagcdo. A Figura 5-28 apresenta o desempenho
para predicédo de E.
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Figura 5-28 - Indices de desempenho dos modelos regionais na estimativa de E para a
escala anual. Avaliacédo por bacia - rio Sdo Francisco.

A comparacdo da Figura 5-26 e da Figura 5-28 indica uma clara piora dos indices, como ja
era esperado. As medianas dos bias ficaram em torno de 50 mm, enquanto na analise geral

os valores obtidos foram inferiores a 5 mm nas melhores bacias. Os RMSE e os
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coeficientes de correlagdo gerais estdo compreendidos pela dispersdo representadas pelas
caixas dos boxplots, mas destaca-se alguns outliers elevados principalmente no gréafico de
RMSE. A maior discrepancia foi observada nos resultados de NS. Na analise geral, salvo o
modelo 0, as demais alternativas obtiveram NS superiores a 0,60. Ja na abordagem por
bacias, as medianas ficaram pouco superiores a 0,50, com destaque para 0 modelo 1 que
obteve o melhor desempenho (0,60). O intervalo interquartil desse modelo ficou entre 0,28
e 0,75, mas foram observados alguns outliers negativos até -2,05, no caso da bacia
41780002, no rio Paraina, Minas Gerais. Essa estacdo apresentou resultados ruins para

todos os modelos avaliados.

A analise mais detalhada dos NS de cada bacia a partir da aplicacdo do modelo 1 permite
observar que quanto maior 0 @ calculado, melhor a predicdo para E anual, conforme a
Figura 5-29. Como w esta diretamente relacionado a E/P, bacias com maior w, enquadram-
se na condicdo de aridez, no qual a evapotranspiracdo real é limitada pela disponibilidade
hidrica. Possivelmente, como ha menos fatores influenciando no montante evaporado e
praticamente toda a precipitacdo evapora, o calculo de E em bacias com essa condicdo é

melhor representado pelo modelo.

Nash-Sultcliffe

“modelt

Figura 5-29 — Parametro « calculado pelo modelo 1 vs. coeficiente NS. Resultados das 85
bacias avaliadas para predicao de E na escala anual.

A avaliagdo por bacia dos indices de desempenho na predicdo das séries anuais de Q €

apresentada na Figura 5-30. Logo chama a atencdo os valores extremamente baixos obtidos
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para NS, quase todos negativos. Tais resultados indicam que, para o caso dessa abordagem,
a utilizacdo dos modelos propostos ndo € vantajosa na maior parte dos pontos, visto que

apenas 23 das 85 bacias avaliadas obtiveram NS superior a 0,50.
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Figura 5-30 - indices de desempenho dos modelos regionais na estimativa de Q para a
escala anual. Avaliacédo por bacia - rio Sdo Francisco.

Ao alterar a metodologia de célculo da média de Q, penalizaram-se 0os modelos regionais,
pois 0 método ao qual os modelos foram confrontados utiliza dados observados
especificamente em cada bacia avaliada. Este cenario hipotético dificilmente é observado
na pratica, ja que o objetivo do presente trabalho é propor e avaliar metodologias para
calculo das varidveis em bacias ndo monitoradas, as quais ndo possuem os dados

observados.

Ainda assim, os valores de NS comparativo indicam a preferéncia da utilizacdo dos
modelos regionais em detrimento da simples aplicacdo de um coeficiente de runoff geral.
As medianas de NS comparativo ficaram em torno de 0,50 para praticamente todos o0s
modelos que possuem ao menos uma variavel em suas equacdes de regressdao. Chama a
atencdo o curto intervalo interquartil do modelo 0, apesar de apresentar mediana inferior
aos demais. Entretanto, este modelo apresentou uma grande quantidade de outliers no

tramo inferior, ndo apresentados na Figura 5-30 para facilitar a visualiza¢do dos resultados.
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Portanto, se avaliarmos os resultados da aplicagcdo dos modelos regionais para predigéo de
séries anuais de E e Q para as bacias do rio Sdo Francisco, pode-se dizer que 0os modelos
regionais, aliados a equacdo de Fu, obtiveram resultados validos e satisfatorios quando o

objetivo é estimar varidveis em bacias que ndo se dispde de dados observados.
O modelo 1 da Tabela 5-6, que emprega a variavel Py, obteve os resultados mais

satisfatorios, 0 que o torna ainda mais interessante pois 0 mesmo emprega apenas uma

variavel explanatoria.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho avaliou o desempenho da aplicacdo da equacdo de Fu, uniparamétrica
e que segue as hipoteses de Budyko, nas escalas de longo periodo e anual. Foram avaliados
dois conjuntos de bacias brasileiras com diferentes caracteristicas climaticas, o primeiro
compreendendo 16 bacias no semiarido cearense e 0 segundo 85 sub-bacias da bacia do rio

Sao Francisco.

Para cada bacia, em ambas as regides estudadas, foram calibrados pardmetros « para as
escalas temporais de longo periodo e anual, tendo sido encontrados resultados semelhantes
para as duas escalas. No semiarido cearense, 0s  calculados indicaram um
comportamento mais homogéneo para as bacias localizadas ao norte, enquanto as bacias do
sul do estado apresentaram variacdo consideravel, principalmente as do Alto Jaguaribe e
do rio Salgado. Nas sub-bacias do rio Sdo Francisco também foram encontradas diferencas
nos padrdes de o, sendo que as bacias localizadas em seu trecho mais alto, que possui suas
nascentes no estado de Minas Gerais, apresentaram @ menores e comportamento mais
homogéneo em relacdo as demais. As bacias do médio e baixo Sdo Francisco apresentaram
@ mais elevados, principalmente aquelas localizadas no estado da Bahia e norte de Minas

Gerais, afluentes pela margem direita do rio principal.

A partir da aplicacdo da equacdo de Fu e dos modelos regionais para calculo de w, foram
estimadas as séries anuais e de longo periodo de E e Q para as bacias estudadas. Na escala
média de longo periodo, os resultados encontrados foram bons, tanto para as bacias
cearenses, quanto para as sub-bacias do rio Sdo Francisco. No caso do semiarido cearense
0 modelo com melhor desempenho incorporou quatro varidveis explanatorias: Cr, CN, SAT
e Psem/Py, relacionadas as caracteristicas da bacia e sazonalidade das chuvas. Foram
obtidos coeficientes NS médios elevados, em torno de 0,90 para E e 0,80 para Q. Para as
sub-bacias do rio Sao Francisco, por critério de parciménia, 0 modelo mais interessante
incorporou apenas uma variavel, a chuva media anual (Py), que obteve coeficientes médios

NS iguais a 0,73 e 0,88 na predicao de E e Q, respectivamente.

Para a escala anual, os resultados em geral foram inferiores a escala de longo periodo. A

simples aplicacdo da equacdo de Fu a partir dos w calibrados ja resultou em estimativas de
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Q com erros relativos elevados para algumas sub-bacias do rio S&do Francisco. No entanto,
tais resultados podem estar associados & baixa magnitude de Q nessas bacias, que
apresentam elevados indices de aridez. Quanto aos estudos de regionalizacdo de w na
escala anual, 0 modelo que melhor representou a variabilidade de @ nas bacias cearenses
considerou as variaveis Cr, CN e P4. Os resultados obtidos a partir da aplicacdo desse
modelo foram bons para predicdo de E, ja que 88% das bacias apresentaram NS superior a
0,50 e 63% NS superior a 0,90. Na predicdo das séries anuais de Q, foram obtidos
resultados satisfatorios, j& que a mediana de NS foi igual a 0,60, 80% das bacias
apresentaram NS superiores a 0,50 e 30% com valores acima de 0,70. Para as sub-bacias do
rio Sdo Francisco, novamente o melhor modelo incorporou apenas a variavel Py. Na
predicdo das séries anuais de E, obteve-se NS satisfatorios, sendo que a mediana foi igual a
0,60, 60% das bacias ficaram acima de 0,50 e 30% acima de 0,70. J& na predicdo das séries
anuais de Q, os resultados foram muito ruins, ja que apenas 56% das bacias apresentaram
NS positivos. Dentre os positivos, apenas 60% das bacias obtiveram NS superiores a 0,50.

Portanto, os resultados obtidos para a predi¢do de E e Q das bacias cearenses e do rio Sdo
Francisco indicam que para a escala de longo periodo pode-se aplicar com elevada
confiabilidade a equacéo de Fu aliada aos modelos regionais propostos para estimativa de
w. Ja a aplicacdo da metodologia para a escala anual requer maior cautela, uma vez que em
geral os resultados foram bons para predicdo de E, mas as predi¢cbes de Q foram muito

ruins nas bacias do rio Sdo Francisco e apenas satisfatdrias nas bacias cearenses.

Além disso, os estudos de regressdo mostraram que a variabilidade anual da chuva
apresenta, mais que outros fatores, papel importante na determinacdo do regime de
evapotranspiracdo e vazdo na bacia. Por fim, as condi¢des geoldgicas e de tipo e uso do
solo também foram selecionadas nos estudos de regressdo, indicando que as mesmas

influenciam diretamente nas componentes do ciclo hidrol6gico na bacia.

Trabalhos futuros poderdo avaliar estatisticamente a divisdo da bacia do rio Sdo Francisco
em grupos hidrologicamente homogéneos, de modo a desenvolver, para cada conjunto de
bacias, modelos regionais mais representativos e obter assim melhores estimativas
principalmente nas séries anuais. Poderdo ser mais bem estudados também as incertezas
associadas as estimativas de E e Q e como a incertezas amostrais provenientes da

estimativa de w se propagam na aplicacdo da metodologia. O presente estudo também nao
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contemplou as incertezas associadas as métricas de avaliagdo do desempenho das
predi¢bes das variaveis hidrologicas, sendo este um topico interessante para avalia¢des

futuras.

Outra possibilidade de trabalho futuro é a aplicacdo do modelo proposto por Koster e
Suarez (1999) as bacias estudadas. O modelo, como introduzido no item 3-4, foi
desenvolvido com base nas hipdteses de Budyko e associa o indice de aridez a predicao

dos desvios-padrdo de E conforme a eq. 3-17.
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APENDICE A - BACIAS ESTUDADAS

Tabela A-1 — Semiérido cearense - Estagdes fluviométricas consideradas

NuUmero

© 00 N O O

10
11
12
13
14
15
16

Cadigo

34730000
35125000
35170000

35210000

35223000
35240000
35260000
35263000
36020000
36125000
36130000
36160000
36220000
36250000
36290000
36470000

Nome

Croata
Moraujo
Granja
Fazenda
Cajazeiras
Flores
Trapia
Groairas
Ararius
Arneiroz
Sitio Poco Dantas
Carids
Iguatu
Jati
Podimirim
Ico
Senador Pompeu

Rio

Macabira
Coreau

Coreau

Acarad

Jatoba

Riacho dos Macacos

Groairas
Jaibaras
Jaguaribe
dos Bastifes
Carids
Jaguaribe

Riacho Jardim

Riacho dos Porcos

Salgado

Banabuiu

Area de
Drenagem
(km?)
1.030
1.500

3.960
1.560

693
1.530
2.800

578
5.870
3.530
2.043

20.700
1.570
4.230

12.400
4.530

Tabela A-2 — Bacia do rio Séo Francisco — Estacdes fluviométricas consideradas

NUmero

o~ W DN

Codigo

Rio do Peixe (Cidade de Rio

40037000

40050000
40070000
40100000
40150000

40170000

Nome

do Peixe)
Iguatama
Ponte do Chumbo

Porto Das Andorinhas

Carmo do Cajuru
Marilandia
(Ponte BR-494)

94

Rio

do Peixe

Sao Francisco
Sao Francisco
Séo Francisco

Para

Itapecirica

Area de
Drenagem
(km2)

757

5.560
10.000
14.000

2.500

1.040



Tabela A-2 — Bacia do rio S&o Francisco — Estac6es fluviométricas considerada (cont.)

NuUmero

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23

24

25

26

27
28
29

30

31
32

Cadigo

40330000
40400000
40680000
40710000
40740000
40800001
40850000
40975000
41075001
41135000
41199998
41340000
41600000
41650002

41780002

41818000
41990000

42145498
42210000
42257000

42290000
42365000
42395000

42435000

42540000
42600000

Nome

Velho da Taipa
Estacdo Alvaro da Silveira
Entre Rios de Minas
Belo Vale
Alberto Flores
Ponte Nova do Paraopeba
Ponte da Taquara
Fazenda S&o Félix
Porto do Passarinho
Pirapora - Barreiro
Hondrio Bicalho - Montante
Ponte Raul Soares
Pirapama
Ponte do Licinio - Jusante
Presidente Juscelino -
Jusante
Santo Hipolito (Ana/Cemig)
Vérzea da Palma
Fazenda Umburana -
Montante
Cachoeira da Manteiga

Barra do Escurinho

Ponte da BR-040 - Paracatu
Ponte da BR-040 - Prata

Santa Rosa
Fazenda Barra da Egua
Santo Antonio do Boqueirdo

Porto dos Pogdes

95

Rio

Para
Lambari
Brumado
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Borrachudo
Abaeté

Sao Francisco

das Velhas
das Velhas
das Velhas
das Velhas

Parauna

das Velhas
das Velhas

Jequitai

Sao Francisco

Ribeirdo
Escurinho
Paracatu
da Prata

Paracatu

Ribeirdo Barra

da Egua
Preto

Preto

Area de
Drenagem
(km?)
7.350
1.820
487
2.770
4.120
5.690
8.750
970
4.130
62.200
1.550
4.860
8.050
10.700

3.980

16.600
26.500

6.910
107.000
2.000

7.750
3.350
12.800

1.590

5.910
9.400



Tabela A-2 — Bacia do rio S&o Francisco — Estac¢6es fluviométricas considerada (cont.)

NuUmero

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

Cadigo

42750000
42860000
42980000
43200000
43250002
43300000
43429998
43670000
43980002
44200000

44250000

44290002
44350000
44500000
44540000
44630000
44670000
44950000
45170001
45220000
45260000
45298000
45480000
45590000
45770000
45880000
45960001
46150000
46295000

Nome

Caatinga
Cachoeira do Paredéao
Porto Alegre
Sdo Roméo
Buritis - Jusante
Fazenda Carvalho
Arinos - Montante
Vila Urucuia
Barra Do Escuro
S&o Francisco
Usina do Pandeiros -

Montante

Pedras de Maria da Cruz

Bom Jardim
Manga
Fazenda Bom Retiro
Capitdo Enéas
Colbnia do Jaiba
Boca da Caatinga
Fazenda Porto Alegre
Capitanea
Juvenilia
Carinhanha
Bom Jesus da Lapa
Correntina
Arrojado
Col6nia do Formoso
Porto Novo
Ibotirama
Ponte BR-242

96

Rio

Paracatu
do Sono
Paracatu
Séo Francisco
Urucuia
Sdo Domingos
Urucuia
Urucuia
Urucuia

Sao Francisco
Pandeiros

Sédo Francisco
Rib. do Ouro
Séao Francisco
Japoré
Verde Grande
Verde Grande
Verde Grande
Itaguari
Coxé
Carinhanha
Séao Francisco
Séao Francisco
Correntina
Arrojado
Formoso
Corrente
Séao Francisco

Paramirim

Area de

Drenagem

(km?)
33.500
5.700
41.300
154.000
3.020
3.160
11.800
18.600
24.600
184.000

3.230

194.000
884
202.000
624
3.570
12.200
29.400
5.850
2.380
16.300
254.000
271.000
3.900
5.540
9.550
31.000
323.000
12.600



Tabela A-2 — Bacia do rio S&o Francisco — Estac6es fluviométricas considerada (cont.)

NuUmero

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

74

75

76

77

78
79
80
81
82
83
84
85

Cadigo

46360000
46455000
46490000
46543000
46550000
46590000
46650000
46770000
46790000
46830000
46902000
47249000

47480000

47900000
48020000
48290000

48590000
48850000
48860000
48880000
49160000
49370000
49490000
49705000

Nome

Morpara
Derocal
Fazenda Coqueiro
Fazenda Redengéo
Barreiras
Nova Vida - Montante
Tagua
Fazenda Bom Jardim
Formosa Do Rio Preto
Ibipetuba
Boqueirdo
Rio Verde Il

Jaguaraci

Abreus

Juazeiro
Santa Maria da Boa
Vista
Ibd
Acude Serrinha
Floresta
Ilha Grande
Inaja
Pao de Acucar
Santana do Ipanema

Propria

97

Rio

Séao Francisco
das Fémeas
Sé&o Desidério
de Ondas
Grande
Branco
Grande
Sapéo
Preto
Preto
Grande
Verde
Jacaré ou Vereda
do Roméo
Vereda da Tabua
ou Salitre
Séo Francisco

Sao Francisco

Sé&o Francisco
Pajel
Pajel

Riacho do Navio
Moxotd
Séo Francisco
Ipanema

Séo Francisco

Area de
Drenagem
(km?)
345.000
6.350
4.470
5.380
24.400
7.480
36.000
6.930
14.300
17.900
46.400
6.750

9.330

12.500
516.000
535.000

561.000
9.660
12.300
2.260
8.250
615.000
5.140
631.000



Tabela A-3 — Médias de longo periodo de E, P e Ey, relagdes E/P, Eo/P e parametros
calculados para as sub-bacias do Rio S&o Francisco

Média de Longo Periodo (mm)

Estacéo

40037000
40050000
40070000
40100000
40150000
40170000
40330000
40400000
40680000
40710000
40740000
40800001
40850000
40975000
41075001
41135000
41199998
41340000
41600000
41650002
41780002
41818000
41990000
42145498
42210000
42257000
42290000
42365000
42395000
42435000

E

598
816
904
934
991
933
957
884
739
831
954
987
996
854
898
951
883
917
947
962
769
934
908
814
948
972
992
992
994
910

P

1.555
1.440
1.452
1.441
1.422
1.393
1.385
1.336
1.353
1.357
1.397
1.425
1.406
1.480
1.443
1.374
1.486
1.420
1.384
1.345
1.337
1.316
1.270
1.058
1.301
1.409
1.412
1.456
1.410
1.239

Eo

1.483
1.533
1.569
1.596
1.610
1.621
1.617
1.617
1.577
1.577
1.561
1.536
1.536
1.555
1.543
1.613
1.612
1.610
1.608
1.615
1.608
1.615
1.621
1.618
1.619
1.626
1.629
1.606
1.619
1.620

98

E/P

0,384
0,566
0,622
0,648
0,697
0,669
0,691
0,662
0,546
0,613
0,683
0,692
0,708
0,577
0,622
0,692
0,594
0,646
0,685
0,715
0,575
0,709
0,715
0,770
0,729
0,690
0,703
0,681
0,705
0,734

Eo/P

0,954
1,065
1,081
1,108
1,132
1,164
1,167
1,210
1,166
1,162
1,118
1,078
1,092
1,051
1,069
1,175
1,085
1,134
1,162
1,201
1,203
1,227
1,276
1,529
1,245
1,154
1,154
1,103
1,148
1,308

@

1,46
1,86
2,06
2,14
2,35
2,17
2,27
2,08
1,73
1,94
2,30
2,41
2,49
1,91
2,07
2,27
1,94
2,09
2,24
2,35
1,79
2,29
2,26
2,29
2,37
2,28
2,35
2,31
2,37
2,32



Tabela A-3 — Médias de longo periodo de E, P e Ey, relagdes E/P, Eo/P e parametros

Estacéo

42540000
42600000
42750000
42860000
42980000
43200000
43250002
43300000
43429998
43670000
43980002
44200000
44250000
44290002
44350000
44500000
44540000
44630000
44670000
44950000
45170001
45220000
45260000
45298000
45480000
45590000
45770000
45880000
45960001

calculados para as sub-bacias do Rio S&o Francisco (continuagéo)

Média de Longo Periodo (mm)

E

897
949
1020
934
979
960
854
845
1018
983
931
952
749
941
1.057
948
939
957
913
851
751
791
805
935
909
813
790
784
794

P

1.339
1.332
1.356
1.310
1.337
1.302
1.296
1.301
1.387
1.332
1.261
1.288
978
1.272
1.099
1.255
1.034
1.031
963
884
1.081
956
1.085
1.189
1.163
1.075
1.124
1.059
1.015

Eo

1.617
1.615
1.616
1.622
1.619
1.626
1.627
1.627
1.628
1.632
1.637
1.632
1.637
1.634
1.636
1.637
1.642
1.640
1.645
1.652
1.651
1.653
1.648
1.645
1.652
1.654
1.655
1.655
1.663

99

E/P

0,670
0,713
0,752
0,713
0,732
0,737
0,659
0,649
0,734
0,738
0,738
0,739
0,766
0,740
0,961
0,755
0,908
0,928
0,948
0,963
0,695
0,827
0,742
0,787
0,782
0,756
0,703
0,740
0,782

Eo/P

1,207
1,213
1,192
1,238
1,211
1,249
1,256
1,251
1,174
1,225
1,298
1,267
1,674
1,285
1,488
1,304
1,588
1,590
1,708
1,869
1,528
1,728
1,519
1,383
1,421
1,538
1,472
1,564
1,639

(0]

2,12
2,32
2,60
2,29
2,43
2,41
2,03
2,00
2,51
2,45
2,35
2,39
2,17
2,38
4,99
2,44
3,37
3,71
3,89
3,98
1,98
2,44
2,16
2,54
2,46
2,21
2,04
2,13
2,27



Tabela A-3 — Médias de longo periodo de E, P e Ey, relagdes E/P, Eo/P e parametros

Estacéo

46150000
46295000
46360000
46455000
46490000
46543000
46550000
46590000
46650000
46770000
46790000
46830000
46902000
47249000
47480000
47900000
48020000
48290000
48590000
48850000
48860000
48880000
49160000
49370000
49490000
49705000

calculados para as sub-bacias do Rio S&o Francisco (continuagéo)

Média de Longo Periodo (mm)

E

893
741
884
983
910
991
994
936
923
841
810
842
840
622
602
625
859
849
833
628
599
464
542
800
606
803

P

1.127
770
1.104
1.246
962
1.286
1.127
1.155
1.083
988
1.009
1.004
1.026
637
605
628
1.007
990
974
664
646
496
557
944
644
937

Eo

1.663
1.668
1.669
1.672
1.674
1.677
1.684
1.687
1.691
1.694
1.695
1.697
1.715
1.715
1.711
1.706
1.708
1.708
1.708
1.713
1.714
1.714
1.713
1.710
1.712
1.710

100

E/P

0,792
0,962
0,801
0,789
0,946
0,770
0,882
0,811
0,852
0,851
0,803
0,839
0,818
0,977
0,994
0,995
0,854
0,857
0,856
0,947
0,928
0,937
0,973
0,848
0,941
0,856

Eo/P

1,475
2,167
1,512
1,342
1,741
1,304
1,494
1,460
1,561
1,714
1,680
1,691
1,671
2,692
2,828
2,717
1,696
1,725
1,755
2,581
2,654
3,458
3,074
1,812
2,659
1,825

(0]

2,46
3,56
2,48
2,61
3,78
2,54
3,20
2,60
2,79
2,62
2,34
2,55
2,43
3,51
4,44
4,64
2,65
2,65
2,61
2,94
2,67
2,48
3,15
2,51
2,81
2,56



APENDICE B - CARACTERISTICAS FiSICO-CLIMATOLOGICAS

A seguir sdo apresentadas as formulagfes utilizadas para o calculo das caracteristicas

fisiogréficas das bacias estudadas. As tabelas B-1 e B-2 apresentam, respectivamente, 0s

valores calculados para as bacias do semiarido cearense e sub-bacias da bacia do rio Séo

Franscisco. Os graficos tipo boxplot visam ilustrar a variabilidade dos valores encontrados.

Psem2 — chuva acumulada no segundo semestre:
— \V'12
Psemz — Li=6 Pi

onde P; é a chuva acumulada no més i.

P4 — chuva acumulada nos quatro meses mais secos:

P4=Z§)==14Pi

onde P; é a chuva acumulada no i-ésimo més mais seco do ano.

Pe — chuva acumulada nos seis meses mais Secos:

=6

onde P; é a chuva acumulada no i-ésimo més mais seco do ano.

Pmaxeo — chuva acumulada nos seis meses de maior Ey:
_ \yP=6
PmaxEO - Zi:l Pi

onde P; é a chuva acumulada no i-ésimo més com maior Eg.

Pd — chuva acumulada nos dias chuvosos:
Py =X P

onde P; é a chuva acumulada no dia i.

Cvm — coeficiente de variacdo média das chuvas mensais:

Seja o coeficiente de variacdo Cv; do ano i calculado por:

Cv; =Y
: Zﬁi
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Onde i é 0 desvio padrdo calculado para as chuvas mensais do ano i e p a chuva
mensal média do ano i, o coeficiente de variagdo média de cada posto pode ser calculado
por:

_ yp=k
Cvm = Y;_; Cy; (B-7)

onde k é o numero de anos disponivel na série de precipitagdes do posto.

e Cvd - coeficiente de variacdo média das chuvas didrias:

O coeficiente de variagdo médio de cada posto é dado por:

Cvd = = (B-8)

Da

Onde ¢ € o desvio padrdo calculado para a série de precipitacdo diaria, apenas em

dias chuvovos, e p, € a média da chuva nesses mesmos dias.
e Pef— pseudo chuva efetiva:
A chuva efetiva é calculada de acordo com o método proposto pelo Servico de

Conservacdo de Solos do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SCS-
USDA). De acordo com o0 método:

volume infiltrado __ precipitagio efetiva (B 9)

capacidade maxima de absorgio precipitacdo total

A relacdo acima pode ser representada por:

=2t (B-10)

em que P é a precipitacdo total, Q é o deflavio ou precipitacao efetiva, S é a capacidade
méaxima de absorcdo de agua e la as abstracdes iniciais. la corresponde a 20% de S.

Desta forma, a precipitacdo efetiva pode ser entdo dada por:

__ (P-0,205)2

Pef = P+0,80S (B-11)

O método preconiza ainda que somente existird escoamento quando P for superior as

abstracdes iniciais, 0 que se observa pelo numerador da equacdo B-. A capacidade

102



méaxima de absor¢cdo S é obtida com base na Curva Nimero (CN), de acordo com a
equacéo a sequir.
25400

S = — 254 (B-12)

CN

O coeficiente médio CN de cada bacia foi calculado e fornecido pela FUNCEME.
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Tabela B-1 — Caracteristicas das bacias do semiarido cearense

Estacdo Cr (%) CN SAT (mm) Pef(mm) Psemo/Py  Pe/Py Pa/Py Pmaxeo/ Py A (km2) Pgq(mm) Pg/ SAT Cvd
34730000 00 573 59,2 122,8  0,0906 0,0790 0,0359 0,1776 1.062 5,775 0,0975 1,4358
35125000 92,1 843 65,4 5655 0,0643 0,0604 0,0343 0,1529 1501 6,798 0,1039 1,2315
35170000 77,0 79,7 68,9 721,0 0,0614 0,0645 0,0344 0,1537 3.967 6,737 0,0978 1,1396
35210000 95,7 819 74,6 4352  0,0635 0,0759 0,0347 0,1635 1567 6,186 0,0829 1,4159
35223000 76,3 84,3 82,2 501,4 0,0694 0,0794 0,0334 0,1576 693 8,145 0,0991 1,2709
35240000 91,3 857 66,2 287,8 0,0616 0,0533 0,0332 0,1488 1533 6,546 0,0989 1,3365
35260000 934 815 60,7 379,8 0,0608 0,0702 0,0313 0,1362 2.876 5,214 0,0859 1,2894
35263000 77,3 83,2 82,2 576,0  0,0798 0,0773 0,0356 0,1699 588 8,094 0,0985 1,2852
36020000 92,2 833 77,1 2246  0,1129 0,1149 0,0654 0,2285 5.852 4,012 0,0520 1,4780
36125000 73,3 811 84,8 3343 0,1281 0,1421 0,0455 0,2555 3.533 5,327 0,0628 1,4021
36130000 66,4 82,7 96,2 4639  0,1232 0,1369 0,0454 0,2492 2.043 7,152 0,0743 1,4373
36160000 81,4 819 75,8 298,6  0,1250 0,1300 0,0444 0,2512 20.664 3,778 0,0498 1,4339
36220000 115 849 88,6 4179  0,1738 0,1421 0,0503 0,3010 1565 7,234 0,0816 1,5177
36250000 41,4 80,7 79,8 3742 0,1670 0,1750 0,0502 0,2938 4241 5113 0,0641 1,4197
36290000 66,5 821 79,5 4659  0,1433 0,1437 0,0476 0,2698 12.381 4,354 0,0548 1,4641
36470000 98,0 819 74,7 2854  0,1052 0,0991 0,0540 0,1650 4551 4,897 0,0656 1,3554

Legenda: Cr = % sobre embasamento cristalino; CN = curva-nimero; SAT = capacidade de armazenamento do solo; Pef = pseudo chuva-efetiva; Pg.m» = chuva acumulada no 2° semestre; Pg =
chuva acumulada no nos seis meses mais secos; P,= chuva acumulada nos quatro meses mais secos; P, = chuva total anual; Pyaeo = chuva acumulada nos seis meses de maior ETP; A = area da

bacia; P4= média da precipitacéo diaria em dias chuvosos; Cvd = coeficiente de variacdo média das chuvas diérias.
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Tabela B-2 — Caracteristicas das bacias do rio Sdo Francisco

Estacdo TAWC NDVI EVI LSWI  Py(mm)  Psem2/Eo Psem2/ Py Pa/ Py Pel Py Cvm Pmaxeo/Py
40037000 81,50 0,516 0,265 0,001 1558,6 0,269 0,438 0,052 0,137 1,023 0,045
40050000 81,33 0,517 0,274 0,005 1442,5 0,275 0,456 0,059 0,146 0,977 0,046
40070000 87,00 0,525 0,285 0,018 1454,4 0,276 0,462 0,060 0,146 0,965 0,046
40100000 87,00 0,526 0,288 0,020 1442,4 0,276 0,463 0,059 0,143 0,962 0,046
40150000 97,50 0,538 0,303 0,031 1418,8 0,274 0,480 0,057 0,135 0,994 0,046
40170000 100,00 0,548 0,314 0,044 1390,2 0,276 0,478 0,055 0,130 1,010 0,046
40330000 98,83 0,565 0,325 0,054 1382,5 0,269 0,482 0,053 0,130 1,002 0,045
40400000 97,50 0,547 0,312 0,048 1334,5 0,269 0,472 0,059 0,139 0,985 0,045
40680000 98,17 0,554 0,311 0,035 1355,3 0,290 0,481 0,062 0,145 0,979 0,048
40710000 95,67 0,554 0,311 0,035 1358,8 0,289 0,490 0,060 0,145 0,948 0,048
40740000 91,67 0,559 0,311 0,038 1398,3 0,281 0,487 0,057 0,139 0,969 0,047
40800001 92,00 0,565 0,318 0,048 1424,6 0,447 0,487 0,054 0,132 0,990 0,046
40850000 96,50 0,562 0,316 0,046 1405,1 0,442 0,487 0,051 0,127 1,006 0,045
40975000 86,33 0,543 0,302 0,029 1476,1 0,442 0,471 0,042 0,123 0,999 0,046
41075001 81,00 0,549 0,308 0,033 1439,6 0,443 0,475 0,043 0,123 0,998 0,046
41135000 85,39 0,528 0,294 0,029 1372,3 0,267 0,477 0,050 0,127 0,986 0,045
41199998 85,25 0,534 0,297 0,033 1485,6 0,269 0,489 0,051 0,125 1,016 0,045

Legenda: TAWC = capacidade de armazenamento do solo (mm/m); NDVI, EVI e LSWI = indices de vegetacdo; P, = chuva total anual; Psm, = chuva acumulada no 2° semestre; E, =
evapotranspiragdo potencial média de longo periodo (mm); Psmp2 = chuva acumulada no 2° semestre; P, = chuva acumulada nos quatro meses mais secos; Pg = chuva acumulada nos seis meses

mais secos; Cvm = coeficiente de variacdo média das chuvas; Payeo = chuva acumulada nos seis meses de maior E,.
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Tabela B-2 — Caracteristicas das bacias do rio S&do Francisco (continuacao)

Estacdo TAWC NDVI EVI LSWI  Py(mm)  Psem2/Eo Psem2/ Py Pa/ Py Pel Py Cvm Pmaxeo/Py
41340000 86,25 0,536 0,299 0,038 1419,1 0,256 0,496 0,046 0,115 1,063 0,043
41600000 8582 0,536 0,299 0,037 1382,7 0,253 0,494 0,045 0,114 1,064 0,042
41650002 85,82 0,533 0,297 0,035 13442 0,252 0,493 0,044 0,114 1,058 0,042
41780002 85,57 0,530 0,294 0,031 1334,6 0,253 0,498 0,042 0,121 1,043 0,042
41818000 84,57 0,532 0,296 0,034 1314,9 0,253 0,495 0,043 0,115 1,050 0,042
41990000 82,89 0,530 0,294 0,031 1267,4 0,252 0,496 0,041 0,114 1,053 0,042
42145498 81,89 0,535 0,295 0,032 1053,3 0,238 0,510 0,023 0,086 1,170 0,040
42210000 82,20 0,532 0,294 0,029 1298,8 0,260 0,486 0,044 0,119 1,010 0,043
42257000 82,46 0,528 0,292 0,026 1406,0 0,261 0,485 0,033 0,114 1,023 0,043
42290000 81,29 0,528 0,292 0,026 1407,3 0,253 0,470 0,032 0,108 1,049 0,042
42365000 81,78 0,529 0,293 0,027 1451,8 0,267 0,466 0,034 0,107 1,041 0,044
42395000 81,49 0,527 0,291 0,024 1405,7 0,259 0,470 0,034 0,109 1,035 0,043
42435000 81,66 0,527 0,291 0,024 1237,0 0,260 0,489 0,029 0,111 1,083 0,043
42540000 81,22 0,525 0,290 0,023 1336,6 0,283 0,468 0,032 0,124 0,957 0,047
42600000 82,78 0,524 0,289 0,022 1328,5 0,276 0,472 0,031 0,120 0,976 0,046
42750000 79,54 0,525 0,290 0,022 1352,5 0,264 0,473 0,032 0,112 1,008 0,044
42860000 80,71 0,525 0,290 0,022 1305,9 0,258 0,480 0,032 0,102 1,073 0,043

Legenda: TAWC = capacidade de armazenamento do solo (mm/m); NDVI, EVI e LSWI = indices de vegetacdo; P, = chuva total anual; Psm, = chuva acumulada no 2° semestre; E, =
evapotranspiragdo potencial média de longo periodo (mm); Psmp2 = chuva acumulada no 2° semestre; P, = chuva acumulada nos quatro meses mais secos; Pg = chuva acumulada nos seis meses

mais secos; Cvm = coeficiente de variacdo média das chuvas; Payeo = chuva acumulada nos seis meses de maior E,.
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Tabela B-2 — Caracteristicas das bacias do rio S&do Francisco (continuacao)

Estacdo TAWC NDVI EVI LSWI  Py(mm)  Psem2/Eo Psem2/ Py Pa/ Py Pel Py Cvm Pmaxeo/Py
42980000 80,12 0,525 0,290 0,020 1333,3 0,262 0,475 0,032 0,110 1,019 0,044
43200000 80,87 0,522 0,288 0,019 1299,5 0,262 0,483 0,042 0,117 1,003 0,044
43250002 80,57 0,522 0,288 0,019 1291,6 0,266 0,466 0,025 0,100 1,047 0,044
43300000 80,90 0,523 0,288 0,019 1297,7 0,278 0,457 0,023 0,094 1,044 0,046
43429998 82,07 0,523 0,288 0,019 1383,5 0,270 0,460 0,027 0,100 1,016 0,045
43670000 82,53 0,522 0,287 0,019 1328,5 0,267 0,466 0,027 0,101 1,026 0,044
43980002 82,82 0,521 0,287 0,018 1256,8 0,261 0,474 0,027 0,099 1,044 0,044
44200000 81,06 0,518 0,285 0,014 1285,4 0,261 0,483 0,040 0,115 1,005 0,044
44250000 81,36 0,521 0,287 0,016 974,2 0,238 0,513 0,021 0,082 1,168 0,040
44290002 81,39 0,519 0,285 0,014 1269,1 0,261 0,484 0,039 0,114 1,008 0,043
44350000 81,87 0,520 0,286 0,015 1096,7 0,260 0,504 0,027 0,107 1,104 0,043
44500000 81,81 0,520 0,286 0,015 1252,8 0,260 0,484 0,038 0,113 1,010 0,043
44540000 82,07 0,524 0,287 0,016 1030,0 0,250 0,522 0,013 0,077 1,245 0,042
44630000 81,86 0,524 0,288 0,017 1026,3 0,222 0,531 0,018 0,071 1,241 0,037
44670000 84,29 0,528 0,290 0,020 959,2 0,236 0,523 0,018 0,078 1,191 0,039
44950000 84,88 0,531 0,291 0,019 880,9 0,233 0,518 0,017 0,078 1,186 0,039
45170001 84,58 0,527 0,288 0,016 1079,5 0,241 0,488 0,019 0,090 1,129 0,040

Legenda: TAWC = capacidade de armazenamento do solo (mm/m); NDVI, EVI e LSWI = indices de vegetacdo; P, = chuva total anual; Psm, = chuva acumulada no 2° semestre; E, =
evapotranspiragdo potencial média de longo periodo (mm); Psmp2 = chuva acumulada no 2° semestre; P, = chuva acumulada nos quatro meses mais secos; Pg = chuva acumulada nos seis meses

mais secos; Cvm = coeficiente de variacdo média das chuvas; Payeo = chuva acumulada nos seis meses de maior E,.
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Tabela B-2 — Caracteristicas das bacias do rio S&do Francisco (continuacao)

Estacdo TAWC NDVI EVI LSWI  Py(mm)  Psem2/Eo Psem2/ Py Pa/ Py Pel Py Cvm Pmaxeo/Py
45220000 84,64 0,529 0,289 0,017 954,3 0,238 0,504 0,014 0,082 1,241 0,040
45260000 84,55 0,525 0,286 0,014 1083,5 0,242 0,487 0,020 0,090 1,121 0,040
45298000 83,23 0,522 0,285 0,011 1186,6 0,257 0,487 0,036 0,110 1,021 0,043
45480000 83,67 0,522 0,285 0,010 1160,0 0,256 0,487 0,035 0,109 1,023 0,043
45590000 84,85 0,523 0,285 0,009 1072,6 0,249 0,493 0,011 0,086 1,100 0,042
45770000 8515 0,523 0,285 0,009 11210 0,251 0,491 0,012 0,090 1,085 0,042
45880000 85,12 0,523 0,285 0,009 1057,1 0,245 0,490 0,017 0,090 1,102 0,041
45960001 85,73 0,526 0,285 0,009 1012,7 0,244 0,485 0,013 0,092 1,103 0,041
46150000 84,09 0,524 0,284 0,008 1124,7 0,255 0,486 0,033 0,108 1,023 0,042
46295000 85,12 0,527 0,285 0,007 767,1 0,248 0,478 0,020 0,105 1,120 0,041
46360000 84,18 0,525 0,284 0,006 1101,5 0,255 0,484 0,034 0,109 1,021 0,042
46455000 84,59 0,525 0,284 0,006 1240,8 0,260 0,440 0,020 0,113 1,014 0,043
46490000 84,52 0,527 0,284 0,007 959,4 0,251 0,471 0,016 0,104 1,087 0,042
46543000 84,54 0,526 0,284 0,007 1279,9 0,255 0,438 0,021 0,111 1,015 0,043
46550000 85,73 0,530 0,285 0,009 11229 0,256 0,452 0,019 0,111 1,033 0,043
46590000 85,62 0,529 0,285 0,008 1149,1 0,256 0,453 0,022 0,109 1,048 0,043
46650000 85,85 0,530 0,285 0,009 1078,8 0,254 0,456 0,019 0,108 1,043 0,042

Legenda: TAWC = capacidade de armazenamento do solo (mm/m); NDVI, EVI e LSWI = indices de vegetacdo; P, = chuva total anual; Psm, = chuva acumulada no 2° semestre; E, =
evapotranspiragdo potencial média de longo periodo (mm); Psmp2 = chuva acumulada no 2° semestre; P, = chuva acumulada nos quatro meses mais secos; Pg = chuva acumulada nos seis meses

mais secos; Cvm = coeficiente de variacdo média das chuvas; Payeo = chuva acumulada nos seis meses de maior E,.
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Tabela B-2 — Caracteristicas das bacias do rio S&do Francisco (continuacao)

Estacdo TAWC NDVI EVI LSWI  Py(mm)  Psem2/Eo Psem2/ Py Pa/ Py Pel Py Cvm Pmaxeo/Py
46770000 83,75 0,530 0,285 0,009 985,7 0,247 0,433 0,017 0,102 1,065 0,041
46790000 80,99 0,527 0,285 0,008 1005,2 0,249 0,439 0,018 0,104 1,056 0,041
46830000 81,07 0,527 0,284 0,007 1000,1 0,246 0,443 0,018 0,102 1,060 0,041
46902000 81,52 0,533 0,286 0,009 1022,5 0,249 0,448 0,018 0,103 1,054 0,041
47249000 82,60 0,536 0,286 0,009 633,3 0,234 0,435 0,013 0,081 1,241 0,039
47480000 83,04 0,533 0,285 0,007 601,8 0,262 0,453 0,048 0,124 1,157 0,044
47900000 83,39 0,532 0,285 0,007 624,5 0,356 0,407 0,172 0,268 0,834 0,059
48020000 81,82 0,517 0,277 -0,004 1003,8 0,260 0,464 0,038 0,121 0,993 0,043
48290000 82,13 0,513 0,276 -0,006 987,1 0,263 0,459 0,041 0,125 0,983 0,044
48590000 82,71 0,508 0,273 -0,010 970,8 0,266 0,451 0,043 0,132 0,970 0,044
48850000 82,71 0,507 0,273 -0,012 660,3 0,398 0,163 0,063 0,153 1,065 0,066
48860000 82,75 0,506 0,272 -0,013 642,4 0,393 0,166 0,064 0,149 1,070 0,066
48880000 82,90 0,505 0,272 -0,013 492,2 0,376 0,185 0,073 0,145 1,177 0,063
49160000 82,91 0,506 0,273 -0,012 554,0 0,421 0,218 0,100 0,218 0,944 0,070
49370000 81,85 0,497 0,270 -0,017 940,9 0,422 0,439 0,051 0,143 0,935 0,046
49490000 81,98 0,496 0,270 -0,018 641,7 0,440 0,302 0,133 0,302 0,741 0,082
49705000 82,15 0,497 0,270 -0,017 934,3 0,423 0,437 0,055 0,148 0,922 0,046

Legenda: TAWC = capacidade de armazenamento do solo (mm/m); NDVI, EVI e LSWI = indices de vegetagdo; P, = chuva total anual; Psm, = chuva acumulada no 2° semestre; E, =
evapotranspiragdo potencial média de longo periodo (mm); Psm2 = chuva acumulada no 2° semestre; P, = chuva acumulada nos quatro meses mais secos; Pg = chuva acumulada nos seis meses

mais secos; Cvm = coeficiente de variacdo média das chuvas; Payeo = chuva acumulada nos seis meses de maior E,.
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Figura B-2 — Bacias Sao Francisco - Graficos boxplot das variaveis explanatorias
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APENDICE C - GRAFICOS DE CORRELACAO ENTRE VALORES
OBSERVADOS E CALCULADOS PELOS MODELOS REGIONAIS

Model 0

Model 0

07 075 08 085 09 0.95 1
“obs (EF) g (mm)
Model 0

Model 0
1000 ‘ ‘ ‘

E a(mm)

Mo

| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Qobs (mm)

Figura C-1 — Bacias cearenses - resultados da predigdo do parametro o e dos valores de
longo periodo de E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 0.
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Figura C-2 - Bacias cearenses - resultados da predigdo do parametro o e dos valores de
longo periodo de E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 1.
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Figura C-3 - Bacias cearenses - resultados da predi¢do do parametro o e dos valores de
longo periodo de E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 2.
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Figura C-4 - Bacias cearenses - resultados da predigdo do parametro o e dos valores de
longo periodo de E/P, E e Q a partir da aplicagdo do modelo 3.
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Figura C-5 - Sub-bacias do rio Sdo Francisco - resultados da predi¢cdo do parametro w e
dos valores de longo periodo de E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 0.
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Figura C-6 - Sub-bacias do rio S&o Francisco - resultados da predi¢do do parametro w e
dos valores de longo periodo de E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 1.
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Figura C-7 - Sub-bacias do rio S&o Francisco - resultados da predi¢do do parametro w e
dos valores de longo periodo de E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 2.
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Figura C-8 - Sub-bacias do rio Sdo Francisco - resultados da predi¢cdo do parametro w e
dos valores de longo periodo de E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 4.
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Figura C-9 — Bacias cearenses - resultados da predigdo do parametro o e série anuais de
E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 0.
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Figura C-10 - Bacias cearenses - resultados da predi¢ao do pardmetro o e série anuais de
E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 1.
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Figura C-11 - Bacias cearenses - resultados da predi¢do do pardmetro o e série anuais de
E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 2.
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Figura C-12 - Bacias cearenses - resultados da predi¢do do parametro o e série anuais de
E/P, E e Q a partir da aplicagédo do modelo 3.
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Figura C-13 — Sub-bacias do rio Séo Francisco - resultados da predi¢éo do parametro w e
série anuais de E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 0.
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Figura C-14 - Sub-bacias do rio So Francisco - resultados da predi¢do do parametro w e
série anuais de E/P, E e Q a partir da aplicagdo do modelo 1.
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Figura C-15 - Sub-bacias do rio Sdo Francisco - resultados da predi¢do do parametro w e
série anuais de E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 2.
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Figura C-16 - Sub-bacias do rio Sdo Francisco - resultados da predi¢éo do parametro w e
série anuais de E/P, E e Q a partir da aplicacdo do modelo 4.
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