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OFICINA DE MODELAGEM HIDROLOGICA DA UFPE: APLICACAO DE
MODELOS CONCENTRADOS A GRANDES BACIAS — ESTUDO DE CASO
DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

Beatriz Pereira de Souza' ; Gabriel Everton Marinho Neves Bezerra °; Jonas F elipe Santos de

Souza® & José Almir Cirilo?

RESUMO - Os modelos hidrologicos permitem demonstrar o comportamento do fluxo de dgua e
sedimentos em uma bacia, simular cenarios de mudangas climaticas e alteragdes do uso do solo. Com
isso, este trabalho avaliou o desempenho dos modelos hidrolégicos CAWM V, HEC-HMS e GR4J
aplicados na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco. Para este estudo, a bacia do rio Sao Francisco
foi dividida em trés sub-bacias, de modo que a sub-bacia 01 possui a menor area e a sub-bacia 03
possui a maior area. O modelo digital de elevacao utilizado foi o SRTM (30 m). Os dados de
evapotranspiragdo foram obtidos do INMET. Os dados de precipitacdo e vazdo foram obtidos da
ANA. A caracterizacao de uso do solo foi obtida da EMBRAPA. Os resultados mostraram que a sub-
bacia 01 apresentou o melhor desempenho para os modelos considerados. Os piores resultados
ficaram com a sub-bacia 03. No geral, a qualidade do desempenho diminuiu com o aumento da area
de drenagem. Foi sugerido realizar uma melhor avaliagdo dos dados de entrada e dos pardmetros de
ajuste dos modelos para otimizagao dos resultados.

ABSTRACT- Hydrological models allow demonstrating the behavior of water and sediment flow in
a basin, simulating climate change scenarios and changes in land use. Thus, this work evaluated the
performance of the hydrological models CAWM V, HEC-HMS, and GR4J applied in the Sao
Francisco River basin. For this study, the Sao Francisco River basin was divided into three sub-basins,
so that sub-basin 01 has the smallest area and sub-basin 03 has the largest area. The digital elevation
model used was the SRTM (30 m). Evapotranspiration data were obtained from INMET. Precipitation
and runoff data were obtained from ANA. The characterization of land use was obtained by
EMBRAPA. The results showed that sub-basin 01 presented the best performance for the considered
models. Sub-basin 03 had the worst results. In general, the performance quality decreased with the
increase in the drainage area. It was suggested to carry out a better evaluation of the input data and
of the adjustment parameters of the models to optimize the results.

Palavras-Chave — Modelagem hidroldgica. Modelo concentrado. Rio Sdo Francisco.
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INTRODUCAO

O crescimento urbano brasileiro se intensificou, sobretudo devido a industrializagdo e a
migracao das pessoas do campo para a cidade, ocorrendo a partir da metade do século XX (LIMA et
al., 2021). Através da densificacdo populacional urbana desordenada diversos problemas podem
surgir, como a perda de ambientes naturais, consequentemente reduzindo as areas permedveis e
provocando eventos de inundagdes urbanas com a ampliagdo da vazao dos corpos hidricos e do
escoamento superficial (FONSECA NETO et al., 2020).

Nesse contexto, os modelos hidroldgicos consistem em demonstrar o comportamento do fluxo
de 4gua e sedimentos em uma bacia, podendo também simular varios cendrios de mudancas
climaticas, alteragdes do uso do solo, sendo essencial o estudo para prever problemas urbanos como
inundacgdes, dentre outros (BLAINSKI et al., 2017a, 2017b).

O modelo hidrolégico CAWM V (Campus Agreste Watershed Model) consiste em um modelo
desenvolvido com o objetivo de demonstrar o comportamento de bacias inseridas em regides
semiaridas (CIRILO et al., 2020). O HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic
Modeling System) — um modelo hidrolégico ja bem consolidado e bastante utilizado atualmente em
todo o mundo — cite-se, por exemplo, trabalho feito por Kneb et al. (2005) para analisar um evento
hidrologico na bacia do rio San Antonio, na regido central do Texas (CABRAL et al., 2016). O GR4J
(Génie Rural a 4 Paramétres Journalier) ¢ um modelo hidrologico igualmente muito utilizado que
relaciona chuva-vazao por meio de dois reservatorios nao lineares, denominados reservatorio de
geragao de escoamento e reservatorio confluente, com quatro parametros calibraveis (MICHEL,
1989; DENG et al., 2014).

Diante disso, este estudo consistiu em avaliar o desempenho dos modelos hidrolégicos CAWM
V, HEC-HMS e GR4J aplicados na bacia hidrografica do Rio Sao Francisco. O presente trabalho faz
parte da oficina de modelagem hidrologica desenvolvida pelos alunos de mestrado e doutorado da
disciplina Modelagem Hidrologica e Hidrodindmica — Programas de P6s-Graduacdo em Engenharia

Civil da UFPE.

METODOLOGIA
Localizacao da area de estudo

A andlise ¢ realizada na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, na regido Nordeste do Brasil,
abrangendo os estados de Minas Gerais, Goias, Bahia, Pernambuco, Sergipe ¢ Alagoas. Em virtude
das grandes dimensdes da bacia, foi necessario dividi-la em trés sub-bacias. Para a sub-bacia 01 a
estacao fluviométrica no municipio de Jequitai/MG foi usada como exultorio, com area de drenagem

de 90.505 km?. Para a sub-bacia 02, a estacdo no municipio de Barra/BA, com érea de drenagem de
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421.829 km?. Por fim, para a sub-bacia 03 foi usada a estacdo fluviométrica no municipio de Pao de
Acgucar/AL, com area de drenagem de 612.426 km?. A localizagdao da bacia do rio Sao Francisco ¢
apresentada na Figura 1; a composi¢ao das sub-bacias estabelecidas para este trabalho ¢ apresentada

na Figura 2.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco
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Figura 2 — Mapa de composigdo das sub-bacias do rio Sdo Francisco

Descricao do modelo hidrolégico HEC-HMS

O HEC-HMS foi desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros dos EUA (US Army Corps of
Engineers — USACE) (USACE, 2020). Esse modelo hidrologico € utilizado para realizar a simulacao
dos processos de chuva-vazao em bacias hidrogréficas, canais e estruturas de controle, possibilitando
a previsao de vazdes, elevacdo e tempo. Para a modelagem, ¢ necessario analisar os processos fisicos
do ciclo hidrologico e utilizar as condigdes de contornos da bacia. O HEC-HMS se baseia em uma
série de modelos matematicos, em que descrevem os processos do ciclo da 4gua na bacia (USACE,
2020). De acordo com Halwatura e Najim (2013), os principais parametros que sdo exigidos para a
modelagem no HEC-HMS sdo: area das bacias e sub-bacias, rede de drenagem, precipitagdo,
evaporacao, tempo de concentracao, tipo € ocupagao do solo, permeabilidade do solo e coeficiente de

armazenamento.
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Descricao do modelo hidrolégico CAWM V

O CAWM V (Campus Agreste Watershed Model) ¢ um modelo hidrologico proposto por Cirilo
et al. (2020), concentrado no espago, mas com embasamento conceitual que considera as
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica para representacdo dos processos do ciclo hidrolégico.
Foi desenvolvido exclusivamente para simulagdes em bacias de clima semiarido, entretanto, com sua
versao V ¢€ possivel simular regides de clima umido (CIRILO et al., 2021). O modelo ¢ representado
a partir de um ciclo hidrolégico em que se consideram trés reservatorios: o reservatério do solo S; um
reservatorio da calha fluvial R; e um reservatorio subterraneo G. Através do escoamento
subsuperficial Fs, o reservatorio S abastece o reservatdrio R, em que depende dos parametros de
permeabilidade do solo. No caso em que o solo esta totalmente saturado em sua capacidade maxima,
a agua ¢ redirecionada para o reservatorio G através do fluxo de agua Pg. Parte desse volume de agua

armazenado em G ¢ escoado para o reservatorio R através do fluxo Fg (Figura 3).

L |

Figura 3 — Representacao esquematica do CAWM V. (Fonte: Cirilo, 2021.)

Descricdo do modelo hidrolégico GR4J

O modelo GR4J (PERRIN et al., 2003) consiste em demonstrar o comportamento do fluxo
d’agua através de dois reservatorios, o primeiro de producdo (infiltracdo) e o segundo de routing
(roteamento/propagacgao), conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama do modelo de chuva-vazao do GR4J. (Fonte: Perrin ef al., 2003.)
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Sao necessarias duas variaveis de entrada: a Evaporagdo E e a Precipitagdo P. Portanto, sdo
contabilizados a precipitacdo total Pn e a capacidade da evaporagao total En. Quando a precipitagao
¢ maior que a evaporacao (P > E), o fluxo de agua passa a ser contabilizado no reservatorio de
producdo S, uma parte de Pn ¢ armazenada em S, denominando-se Ps. Quando a precipitagdo total
Pn ¢ igual a zero, parte da agua de S ¢ extraida, o fluxo de saida ¢ dado pela parcela percolada Perc,
que adicionada a outra parcela Pr — a diferenca entre Pn e Os —, transforma-se em dois fluxos: um de
0,9Pr e outro de 0,1Pr, no qual o primeiro gera a constru¢ao de um hidrograma unitario HUI e um
reservatorio de roteamento R, € o segundo gera um hidrograma unitario HU2. Posteriormente sao
geradas duas vazdes 09 e Q1 que foram calculadas a partir dos hidrogramas HU1 e HU2. A vazao
Q1 ¢ denominada a partir da troca de dguas subterraneas F. O armazenamento de 4gua em R depende
da vazdo 09 e do fluxo de F. E calculado a soma entre a vazdo de saida Or de R e a vazdo de saida
QOd do HU1 somada com F, resultando na vazdo final Q. Os parametros X1, X2, X3 e X4 sdo
parametros de calibragdo do modelo hidroldégico GR4J.

Dados de entrada
Natabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas das sub-bacias do rio Sao Francisco, essas

informacdes sdo utilizadas como parametros de entrada necessarios para a simulagao dos modelos

hidrolégicos.
Tabela 1 — Caracteristicas fisicas das sub-bacias do Rio S@o Francisco
Bacia do Rio Sao Francisco Sub-Bacia 01 Sub-Bacia 02 Sub-Bacia 03
Area da bacia - Ab (km?) 90.505 421.829 612.426
Comprimento total da drenagem - Lt (m)  12.531.814,4  58.632.283,2  83.166.290,4
Declividade equivalente dos rios - i (m/m) 0,00045 0,0005 0,00084

Fonte: Autores, 2022.

O modelo digital de elevacao utilizado foi o SRTM (30 m). Foram usados dados do INMET
para a obtencdo de informagdes climaticas de evapotranspiracdo média da regido analisada. Na
obtencao de dados fluviométricos utilizou-se a ANA. Em relagdo a andlise do tipo de solo foram

utilizados dados da EMBRAPA (Tabela 2).

Tabela 2 — Fonte dos dados de entrada
Modelo Digital de Elevacao SRTM (30m)
Mapa de tipos de solo EMBRAPA
Estacao Fluviométrica ANA

Estacao Climatica INMET
Fonte: Autores, 2022.
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Calibracao e Validagao

Os periodos definidos de calibragdo e validagdo para cada estagao fluviométrica das Sub-Bacias
sao apresentados na Tabela 3. Esses dados foram usados para a simulacao dos modelos HEC-HMS,

CAWM V e GRA4]J.

Tabela 3 — Periodos de calibragao ¢ validacao dos modelos analisados

Sub-bacia Periodo de Calibracdo Periodo de Validac¢ao
Sub-bacia 01 (Jequitai) 04/01/1982 a 02/01/2002 03/01/2002 a 31/12/2021
Sub-bacia 02 (Barra) 04/01/1982 a 02/01/2002 03/01/2002 a 31/12/2021

Sub-bacia 03 (Pao de Agucar) 04/01/1982 a 02/01/2002 03/01/2002 a 31/12/2021
Fonte: Autores, 2022.

Eficiéncia dos modelos

A adequacao dos modelos hidrologicos HEC-HMS, CAWM V e GR4J foi observada através
da andlise grafica dos hidrogramas e dos valores dos coeficientes de eficiéncia que foram obtidos. O
modelo foi analisado pelos seguintes indicadores de eficiéncia: Coeficiente de determinacdo - R2;
Coeficiente de Nash-Stucliffe — NSE; Percentual de Tendéncia — PBIAS; Desvio Padrdo — RSR; ¢
Raiz Quadrada do Erro Médio — RMSE. Em relagdo ao RMSE, quando esse parametro tende a 0
indica-se que todos os dados estdo na linha de regressdo, sendo considerado muito satisfatoria a

analise. As classificacdes dos demais coeficientes de eficiéncia sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Classifica¢do dos coeficientes de eficiéncia

Classificacio R2 NSE PBIAS RSR
Muito boa 0,80 <R2<1,00 0,75<NSE<1,00 PBIAS<+10 0,00 <RSR<0,50
Boa 0,70<R2<0,80 0,65<NSE<0,75 +10<PBIAS<#+15 0,50 <RSR<0,60
Satisfatoria 0,60 <R2<0,70 0,50 <NSE <0,65 *15<PBIAS<#25 0,60 <RSR<0,70
Insatisfatoria R2 <0,60 NSE <0,50 PBIAS >+25 RSR >0,70

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007).

RESULTADOS

O desempenho da aplicagdo dos modelos CAWM, HEC-HMS e GRA4J esta representado na
Tabela 5 através dos indicadores estatisticos.

Em uma avalia¢ao do desempenho individual de cada modelo, € possivel notar que os valores
dos coeficientes diminuem com o aumento da area de drenagem considerada, ou seja, a sub-bacia 01
apresentou os melhores resultados e a sub-bacia 03 apresentou os resultados mais insatisfatorios. Essa
tendéncia esta mais relacionada com a presenga dos grandes reservatorios localizados nas sub-bacias
2 (Trés Marias) e 3 (acrescente-se o Sistema Paulo-Afonso — Xing0), que modificam o regime das
vazoes dos rios, regularizando-as, o que impacta principalmente as vazdes mais baixas, dai o efeito

sobre o NSElog.
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Entre os modelos avaliados, 0o CAWM apresentou os melhores valores de calibragao e validacao
para os coeficientes NSE e R? para a sub-bacia 01, no que é expresso como uma melhor representagio
da realidade. Por outro lado, o desempenho do CAWM ficou abaixo do GR4J, quando consideradas
as sub-bacias 02 e 03. O modelo HEC-HMS apresentou os piores resultados para a sub-bacia 03,

refletindo um baixo desempenho para grandes bacias.

Tabela 5 — Indicadores de desempenho dos modelos CAWM, HEC-HMS e GR4J
Sub-bacia 01 Sub-bacia 02 Sub-bacia 03
INDICADORES DO CAWM
Data inicial 04/01/1982 03/01/2002 04/01/1982 03/01/2002 04/01/1982 03/01/2002

Data final 02/01/2002 31/12/2021 02/01/2002 31/12/2021 02/01/2002 31/12/2021
CAL.? VAL.P CAL. VAL. CAL. VAL.
NSE 0.78 0.71 0.72 0.29 0.45 -0.26
NSEsqrt* 0.76 0.70 0.71 0.35 0.46 0.07
NSElog! 0.70 0.65 0.58 0.36 0.29 0.18
Pbias -4.90 10.08 -9.06 33.06 -16.19 32.76
RMSE 30.19 28.51 143.18 151.03 148.83 147.38
MAE® 19.70 19.85 91.46 108.69 96.86 97.10
RSR 0.47 0.54 0.53 0.85 0.74 1.12
R? 0.79 0.74 0.75 0.69 0.60 0.52
INDICADORES DO HEC-HMS
CAL. VAL. CAL. VAL. CAL. VAL.
NSE 0.62 0.54 0.57 0.07 0.00 -1.00
NSEsqrt 0.58 0.55 0.52 0.10 -0.17 -0.73
NSElog 0.49 0.42 0.47 0.16 -0.56 -0.53
Pbias 4.42 0.68 1.06 50.78 -9.81 54.99
RMSE 39.65 35.77 176.59 172.49 199.60 185.58
MAE 26.87 22.96 123.92 135.46 133.90 139.87
RSR 0.62 0.68 0.66 0.97 1.00 1.41
R? 0.63 0.57 0.59 0.59 0.31 0.22
INDICADORES DO GR4J
CAL. VAL. CAL. VAL. CAL. VAL.
NSE 0.44 0.52 0.50 0.36 -0.01 0.10
NSEsqrt 0.49 0.59 0.55 0.36 0.30 0.09
NSElog 0.52 0.63 0.59 0.39 0.45 0.11
Pbias 2.88 6.28 7.18 35.51 11.24 47.04
RMSE 47.73 36.73 189.28 142.69 200.56 124.46
MAE 29.39 23.25 118.32 110.40 108.57 105.60
RSR 0.75 0.70 0.71 0.80 1.00 0.95
R? 0.45 0.52 0.59 0.60 0.44 0.61

2 calibracdo; b validagdo; © NSE considerando a raiz quadrada dos valores; 4 NSE considerando os logaritmos
dos valores; © erro absoluto médio (mean absolute error).

Fonte: Autores, 2022.
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Considerando os resultados obtidos para as sub-bacias 01 e 03, nota-se que o modelo GR4J
reflete uma tendéncia de superestimar o periodo de baixa vazao, expressando valores maiores que o
observado. Por outro lado, 0o modelo CAWM reflete uma tendéncia de subestimar o periodo de baixa
vazao para a bacia de jusante, o que ¢ compreensivel com o aumento das vazdes registradas na
estiagem pela regularizagdo dos reservatorios. Esse comportamento pode ser observado nas Figuras
5 e 6. A vazdo média no periodo de calibracdo por dia juliano para a sub-bacia 01 ¢ apresentada na

Figura 5a; para a sub-bacia 03 ¢ apresentada na Figura 6a. A curva de permanéncia para a sub-bacia

01 ¢ apresentada na Figura 5b; para a sub-bacia 03 ¢ apresentada na Figura 6b.
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Figura 5 — Sub-bacia 01 FLU 42030000: (a) Vazao média no periodo de calibragdo por dia juliano; (b) Curva de
permanéncia.
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Figura 6 — Sub-bacia 03 FLU 4937000: (a) Vazdo média no periodo de calibragio por dia juliano; (b) Curva de
permanéncia.
Observando os resultados apresentados para a sub-bacia 01, com base nos hidrogramas ¢
possivel verificar as diferencas das vazdes calculadas eem versus observadas para cada modelo por
meio do posto fluviométrico. As validacdes dos modelos chuva-vazao para a sub-bacia 01 sdo

apresentadas na Figura 7.
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Figura 7 — Validacdo do modelo chuva-vazao diario para a sub-bacia 01: (a) CAWM; (b) HEC-HMS; (c) GR4J.

CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados, de uma forma geral, o modelo CAWM obteve o melhor
desempenho, representando de maneira eficiente a vazao na sub-bacia 1 e com resultados consistentes
para as demais. Notou-se que a qualidade da performance diminuiu com o aumento da area de
drenagem, o que ¢ justificavel pela influéncia dos grandes reservatorios da regido. O modelo HEC-
HMS ndo mostrou desempenho satisfatorio. Registre-se, porém, que quando foi comparado o
desempenho desse modelo com o de outras bacias estudadas na Oficina da UFPE, o HEC-HMS
apresentou bons resultados em diversas aplicagdes. A complexidade derivada da quantidade de
parametros do modelo ¢ uma possivel causa da dificuldade encontrada.

As andlises realizadas tiveram como principal propdsito a aplicacdo de modelos concentrados
para grandes bacias hidrograficas, situacdo para a qual esses modelos ndo foram concebidos. Além
disso, a presenca de reservatorios de grande porte existentes € ndo considerados na simulagao interfere
na qualidade dos resultados. Ainda assim, os resultados sdo animadores para aprofundamento da

pesquisa e adequagao dos modelos concentrados.
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