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REGIONALIZACAO DE MODELAGEM HIDROLOGICA
SEMIDISTRIBUIDA PARA TODO O ESTADO CEARA
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Resumo - A previsao hidrolégica em bacias ndo monitoradas (do inglés PUB) ¢ reconhecida como
de grande relevancia, pois a grande maioria das demandas sociais € econdmicas, que estdo
relacionadas com engenharia de recursos hidricos, se d4 em locais onde o monitoramento ¢
inexistente ou pobre. O objetivo deste trabalho foi regionalizar um modelo hidroldgico
semidistribuido para a estimativa da disponibilidade hidrica de longo-prazo em regides nao
monitoradas, que sdo de interesse para o planejamento dos recursos hidricos do Estado do Ceara. A
idéia fundamental da regionalizacdo foi manter a priori distribuicdo espacial dos parametros
selecionados para calibragao, enquanto que o algoritmo de otimizagdo multiobjetivo os modificava
globalmente para toda a area de estudo. O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) médio na escala
mensal entre as treze estagdes na validacao cruzada (VC) foi de 0,75 para validacao e de 0,80 para
calibracao (periodo de 2000-2010), enquanto que o NS médio entre as sete estagdes independentes
do processo de VC foi de 0,70. Em geral, os resultados da regionalizagdo obtidos neste trabalho
permitem a utilizacdo do modelo hidrolégico para estudos de disponibilidade hidrica de longo-prazo
em bacias de médio e grande porte nao monitoradas do Ceara.

Palavras-Chave - Calibra¢ao multiobjetivo; Validagao cruzada; PUB

REGIONALISATION OF A SEMI-DISTRIBUTED HYDROLOGICAL
MODELLING FOR THE STATE OF CEARA, NE BRAZIL

Abstract — Predicting in ungauged basins (PUB) has been recognized as one of the main scientific
frontiers in hydrological sciences, because of his important role in real-world problems. The
objective of this work was to regionalize a semi-distributed hydrological model for the estimation of
the long-term water availability at ungauged sites, which are of interest for water resources planning
in the State of Ceard, Brazil. The main rationale of the regionalization approach was to maintain the
prior spatial distribution of the selected parameters for calibration, while the optimization algorithm
modifies them globally throughout the whole study area. The average Nash-Sutcliffe coefficient
(NS) from the thirteen streamgauges of the cross-validation process (CV) was 0.75 for validation
and 0.80 for calibration (period of 2000-2010), whereas the NS from the seven independent
streamgauges was 0.70. In general, the regionalization results allow the application of the
hydrological modelling for studies on the long-term water availability of ungauged large- and meso-
scale catchments in Ceara.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

A grande maioria das demandas sociais e econdmicas, que estdo relacionadas com hidrologia
e engenharia de recursos hidricos, se da em locais onde o monitoramento hidrolégico ou ¢
inexistente ou ¢ pobre. Dessa forma, a previsdo hidroldégica em bacias hidrograficas nao
monitoradas (do inglés PUB) foi reconhecida como uma das principais fronteiras cientificas na
ciéncia hidrologica [WAGENER e MONTANARI (2011)]. Basicamente, PUB envolve a aplicacao
de técnicas de regionalizacao, que transferem modelos hidrologicos e parametros de um conjunto de
bacias monitoradas para a previsdo da dindmica ou da estatistica de processos hidroldgicos em
sistemas nao monitorados.

Na literatura cientifica existe uma extensa lista de técnicas de regionalizacdo e aplicagdes.
Entretanto, estudos de regionalizagdo que envolvam modelagem hidrologica (semi)distribuida e
analise multiobjetivo sdo raros [e.g. ENGELAND et al. (2006)]. Neste artigo, sera apresentado um
esquema de regionalizagdo para modelagem hidrolégica semidistribuida, considerando tanto uma
analise multiobjetivo, como também a validacao cruzada de varias estagdes fluviométricas.

Esse esquema foi aplicado para todo o Estado do Ceara, 148.000 km?, localizado na sua
grande maioria no Semidrido do Nordeste Brasileiro. O modelo escolhido foi o WASA-SED
[GUENTNER e BRONSTERT (2004); MUELLER et al. (2010)], que foi desenvolvido
especialmente para simulagdo da hidrologia em regides de clima seco da Terra e vem sendo
utilizado em diversos projetos cientificos conduzidos na regido de estudo [MEDEIROS et al.
(2010); LIMA NETO et al. (2011); MALVEIRA et al. (2012)]. E esperado que a metodologia, aqui
apresentada, permita a previsao da ordem de magnitude de hidrogramas mensais em bacias nao
monitoradas de médio e grande porte, que sdo relevantes para o planejamento € o gerenciamento
dos recursos hidricos no Ceara.

Resumidamente, o método proposto engloba: a) a adaptacao/aplicagdo de um algoritmo de
calibracdo multiobjetivo chamado MOPSO (Multi-Objective Particle Swarm Optimization)
[BARROS et al. (2010)]; b) a validacdo cruzada do modelo WASA-SED para varias estacoes
fluviométricas no Estado do Ceara e c) a avaliacdo da transferibilidade da modelagem em um
conjunto estacdes independentes das estacdes em (b). Descrigoes detalhadas do modelo WASA-
SED e do algoritmo MOPSO podem ser encontradas nas citagdes anteriormente mencionadas.

AREA DE ESTUDO

Todas as bacias hidrograficas, que sdo consideradas como unidades de gestdo dos recursos
hidricos do Estado do Ceard, foram levadas em conta neste trabalho (Figura 1). Elas sdo ao todo 12
bacias hidrograficas.

Na tentativa de reduzir a influéncia do tamanho do intervalo e do periodo das séries temporais
de chuva e vazao, assim como dos regimes climaticos e hidrologicos, nos resultados de calibracao e
validacdo da modelagem, definiram-se os seguintes critérios para a escolha das estacdes
fluviométricas e, consequentemente, das séries temporais necessarias:

a) deve existir no minimo dez anos de monitoramento continuo da vazao em dois periodos
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diferentes para as estacoes destinadas a validagdo cruzada e em um periodo para estagdes destinadas
a avaliacao da regionalizagdo;

b) anos, que possuem estagdes chuvosas abaixo da média historica, na média e acima da
média, devem ocorrer na mesma proporc¢ao nesses periodos.

Sistema de Coordenads:
WGS84/UTM 248
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Figura 1 — Distribui¢@o das unidades de gestio dos recursos hidricos do Estado do Ceara e das estagdes fluviométricas,
que foram selecionadas para a validagdo cruzada (em verde) e para a avaliacdo da regionalizagdao (em marrom). O
codigo ANA das estagdes fluviométricas foi também indicado nesta Figura, dividindo o c6digo ANA original (muito
extenso) por 100.

Assim, os periodos escolhidos para a avaliagdo da modelagem foram 1985-1995 e 2000-2010.
Treze estacdes fluviométricas foram selecionadas para a validagdo cruzada (em verde, Figura 1),
enquanto que nove com periodo de 1985-1995 ou 2000-2010 foram selecionadas para a avaliacao
da regionalizacdo (em marrom, Figura 1). Considerando um periodo de 1980 a 1984 para
“esquentamento” do modelo, utilizou-se ao todo o periodo de 1980 a 2010 para a modelagem
hidrologica (simulagao continua).

Os dados das estacdes fluviométricas foram disponibilizados pela Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) a partir do sistema Hidroweb (BRASIL, 2013). Essas estagdes vém sendo
monitoradas pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM). Ja os dados meteoroldgicos foram
disponibilizados pela Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). Esses
dados foram interpolados na escala de subbacia através do poligono de Thiessen.
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METODOS
Parametrizacao

O Estado do Ceara foi pela primeira vez parametrizado no ambito do Projeto WAVES
[GAISER et al. (2003)]. Entretanto, nos ultimos dez anos, novos produtos sobre as caracteristicas
da paisagem e das estruturas hidraulicas do Ceara foram desenvolvidos e/ou disponibilizados pelo
Departamento de Recursos Naturais da FUNCEME. Esses novos produtos podem ser considerados
um avango em relacao a uma melhor representacao das propriedades de paisagem e da ocupacao do
solo no Ceard. Além disso, o numero de reservatorios regulados pela Companhia de Gestao de
Recursos Hidricos do Estado do Ceard (COGERH) cresceu consideravelmente nos ultimos anos.
Dessa forma, com objetivo de incluir essas novas informagdes e estender a simulagdao da
disponibilidade hidrica para os novos reservatorios regulados, um novo processo de parametrizacao
foi realizado neste trabalho. A Figura 2 apresenta exemplos de trés tipos de informagdes necessarias
para a parametrizacao (distribui¢do das subbacias, unidades geoambientais do Ceara e reservatorios
superficiais com area superficial maior que 5 ha).

Figura 2 — Distribui¢@o das subbacias (a); Unidades geoambientais do Ceara (b) e Distribuigao de reservatorios
superficiais com area superficial maior que 5 ha (c).

Regionalizacido: validaciao cruzada e multiobjetivo

O modelo hidroloégico foi validado de forma cruzada para treze estacdes fluviométricas,
considerando os periodos de 1985-1995 e 2000-2010 (ver acima). O processo de calibragao foi
realizado por meio do algoritmo MOPSO, que considera o conceito do 6timo de Pareto para
encotrar as solucdes do problema de otimizagao matematica. A fungdo objetivo foi o coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NS) para a vazao mensal em uma estacao fluviométrica. Assim, existiu um total de
13 fungdes objetivo para a composicao da “frente” multidimensional de Pareto.

O MOPSO foi iniciado com uma populacdo de 100 elementos (combinagdes randdémicas dos
parametros selecionados para calibracdo), considerando ao todo 25 interagdes. Os parametros
selecionados foram: a) comprimento médio do limite topografico até a rede de drenagem e
condutividade hidraulica da rocha matriz (unidade de paisagem ou landscape unit), b)
condutividade hidraulica saturada, porosidade e fracdo de pedregulhos (horizonte do solo ou soil
horizon);, e c) profundidade da raiz, albedo e resisténcia do estdmato (tipo de vegetacao ou
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vegetation type). A selecdo desses parametros foi baseada em uma analise de sensibilidade dos
parametros realizada por Guentner (2002).

No intuito de regionalizagao do modelo WASA-SED para todo o Ceard, a idéia fundamental
da calibragao multiobjetivo foi manter a priori distribuicdo espacial dos parametros selecionados,
provinda da parametrizagdo, enquanto que o MOPSO os modificava globalmente pelas unidades do
modelo hidrolégico para toda a area de estudo. Assim, ndo existiram parametros calibrados
especificamente para uma estagao fluviométrica, mas parametros globais para todas as bacias do
Ceara.

Por fim, a mediana de cada fun¢do objetivo foi adotada como critério de desempenho da
validacao cruzada. A média nao foi utilizada porque esta métrica ¢ muito influenciada por valores
extremos, que devem ocorrer ao se aplicar uma otimizagdo baseada no 6timo de Pareto para vérias
fungdes objetivo.

Avaliacao da regionalizacao

A regionalizacao foi avaliada aplicando-se o modelo calibrado no passo anterior a um
conjunto de nove estagdes fluviométricas independentes daquelas do processo de validacao cruzada
(Figura 1). Essas estacoes estdo bem distribuidas no Estado (ver Figura 1) e compreendem areas de
drenagem de diferentes ordens de grandeza (de 600 até 16.000 km?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A validagao cruzada apresentou trés maiores resultados: a) crescimento médio do desempenho
da modelagem do periodo de 1985-1995 para 2000-2010, b) sem tendéncia aparente entre o
desempenho ¢ a area de drenagem da estacdo fluviométrica para os dois periodos analisados, e c)
crescimento médio do desempenho das estacdes no centro-sul do Ceara (bacias 11 e 12) para
aquelas proximas ao litoral (bacias 3, 4 ¢ 5) (Figura 1). A estacdo fluviométrica localizada na bacia
8 (Figura 2) foi excluida desta andlise, pois apresentou um desempenho muito baixo e diferente
daqueles das outras estacdes, devido as incertezas relacionadas com a série de vazdes € com as
séries de percipitagdes.

Em relagdo ao item (a), NS médio entre as estacdes foi de 0,75 para validacao e de 0,80 para
calibracao, considerando o periodo de 2000-2010 que produziu os melhores resultados para
calibracdo e validacdo. Esse desempenho geral da modelagem pode ser considerado um bom
resultado para a simulagdo de vazdes mensais de rios intermitentes governados por um clima semi-
arido, desde que modelagem hidroldgica em regides secas compromete maiores incertezas [e.g.
COSTA et al. (2012); HUNUKUMBURA et al. (2012); VIVIROLI et al. (2009)]. Além disso, o
método de regionalizagdo ndo permitiu a mudanga dos parametros localmente para um melhor
ajustamento em relagdo a uma estagdo fluviométrica especifica, pois os mesmos foram originados
de um “trade-off” entre todas as estacoes. Isso conduz a uma reducao inevitavel do desempenho
médio da simulagao.
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Em geral, se o desempenho do modelo em uma estagao fluviométrica foi melhor na calibragdo
em um determinado periodo (1985-1995 ou 2000-2010), ele também o foi na validagdo para o
mesmo periodo. Isso implica que a correspondéncia entre os processos hidroldgicos dominantes e a
estrutura da modelagem nao foi influenciada pelas mudangas de periodo de avaliagdo. Entretanto,
1ss0 ndo significa que as incertezas em relacao a estrutura do modelo nao foram relevantes.

O terceiro maior resultado (c) € muito provavelmente um resultado das incertezas
relacionadas com a estrutura do modelo. O grupo de estacdes localizado no centro-sul do Ceara
controla rios de médio e grande porte, onde os processos rio-aquifero sdo muito importantes para a
composi¢ao do balanco hidrico de suas bacias hidrograficas, dado que nessa regido existe uma
presenca de grandes corpos aluvionares e rochas sedimentares [MEDONCA et al. (2005); COSTA
et al. (2012; 2013)]. O modelo WASA-SED ¢ capaz de representar os processos hidrologicos
dominantes em paisagens aridas e semi-aridas, mas desprezando uma maior influéncia dos
processos rio-aquifero, principalmente das perdas em transito em rios. Por exemplo, Costa et al.
(2013) encontraram perdas em transito da ordem de 30% da vazdo de entrada em um trecho de 30
km do Rio Jaguaribe proximo ao exutério da bacia 11 (Figura 1). Essas perdas ndo foram
explicitamente consideradas na modelagem.

Por fim, aplicou-se o modelo calibrado em 2000-2010 para um conjunto de nove estacdes
fluviométricas independentes daquelas usadas para a validagao cruzada (ver Figura 1). O
coeficiente de NS médio entre as estagdes independentes foi de 0,70, o que pode ser considerado
um bom resultado, deprezando, entretanto, dois resultados extremos de baixos coeficientes de NS
(0,13 € 0,23). Os ultimos, diferentemente dos demais, sao provindos de duas estagdes fluviométricas
que controlam bacias hidrograficas em uma regido motanhosa, chamada de Serra da Ibiapaba. Os
baixos valores de NS dessas estagoes estdo relacionados as elevadas incertezas das séries de
precipitacdo nessa regiao montanhosa.

CONCLUSOES

Em geral, os resultados da regionalizagdo, obtidos neste trabalho, permitem a utilizacdo do
modelo hidrolégico WASA-SED para estudos praticos de disponibilidade hidrica de longo-prazo
em bacias de médio e grande porte nao monitoradas do Ceara.

Pesquisa vem sendo realizada para automatizagdo da parametrizagao a partir de um sistema de
informacdes geograficas (primeiros resultados submetidos neste SimpoOsio), pois O Processo
utilizado neste trabalho ¢ muito laborioso e subjetivo, o que dificulta a replicabilidade da
parametrizacdo em outras bacias ou nas mesmas quando novos dados se tornarem disponiveis.
Também, o processo de calibragdo exigiu um enorme tempo computacional (semanas), o que
dificulta a aplicacdo do acoplamento WASA-SED/MOPSO em outros grandes sistemas hidricos.
Entretanto, esse acoplamento foi paralelizado, proporcionando uma redugdo drastica do tempo
computacional necessario (resultados submetidos neste Simp0sio).

Por fim, o modelo WASA-SED estd sendo acoplado com um modelo capaz de simular a
propagacao da vazdo em rios intermitentes considerando os processos rio-aquifero (principalmente
perdas em transito) [COSTA et al. (2012)], no intuito do aperfeicoamento da simulacao hidrolégica
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no Ceara, principalmente no centro-sul do Estado.
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