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RESUMO

KOLLING NETO, Arthur, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de 2021.
Aprimoramento da estimativa da disponibilidade hidrica por meio de dados espaciais.
Estudo de caso para a bacia do Paraguacu. Orientador: Fernando Falco Pruski.
Coorientadora: Rayssa Balieiro Ribeiro.

O conhecimento da disponibilidade hidrica é fundamental para o planejamento e gestdo dos
recursos hidricos, entretanto, principalmente em paises em desenvolvimento, a obtencdo de
dados consistentes por meio dos medidores ao longo da bacia hidrogréfica consiste num grande
desafio. Nesse contexto, a utilizacdo do sensoriamento remoto conjuntamente com banco de
dados espaciais tem sido uma boa alternativa para suprir as deficiéncias quali-quantitativas das
bases de dados, permitindo a agregacdo de melhorias no processo de regionaliza¢io de vazdes.
Dessa forma, o presente trabalho foi dividido em trés capitulos, os quais estdo relacionados ao
aprimoramento da estimativa das vazdes. O primeiro capitulo tem como objetivo a busca por
varidveis explicativas mais representativas do balanc¢o hidrico na bacia hidrogréfica, o segundo
avalia as estimativas das vazdes médias geradas a partir das varidveis mais explicativas e o
terceiro visa o aprimoramento da regionalizacdo da vazao minima. No capitulo 1, as varidveis
relacionadas a precipitacdo e evapotranspiracao real (ETR), provenientes de metodologias
distintas de estimativa, foram combinadas a fim de verificar qual conduz ao balang¢o hidrico
mais representativo para as condi¢des de circulacdo da dgua na bacia hidrografica. Nesse
contexto, foi possivel constatar que a utilizacdo da precipitacdo e ETR oriundos do banco de
dados TerraClimate (BHtc_tc) apresentou melhor desempenho. No capitulo 2, foi realizado o
processo de regionalizacdo para a vazdo média de longa duracdo considerando diferentes
varidveis explicativas, a fim de determinar qual estimativa apresentava o comportamento mais
representativo, tendo sobressaido a varidvel BHrc tc. No capitulo 3, foi avaliada a
representatividade das varidveis explicativas para a regionalizacdo das vazdes minimas e
concluiu-se que a utilizagdo do BHtc_tc como varidvel explicativa, conduziu aos melhores
resultados. O presente trabalho, no ambito dos trés capitulos, apresenta ferramentas para
estimativa de vazdes mais representativas ao longo da hidrografia, constituindo, um importante

suporte para tomada de decisdes no planejamento e gestdo de recursos hidricos.

Palavras-chave: Regionalizacdo de vazdes. Vazdo média. Vazdo minima. Planejamento e

gestao de recursos hidricos.



ABSTRACT

KOLLING NETO, Arthur, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March 2021. Improving
the estimate of water availability through spatial data. Case study for the Paraguacu
basin. Advisor: Fernando Falco Pruski. Co-advisor: Rayssa Balieiro Ribeiro.

Knowledge of water availability is essential for the planning and management of water
resources, however, especially in developing countries, obtaining consistent data through
meters across the river basin is a major challenge. In this context, the use of remote sensing in
conjunction with a spatial database has been a good alternative to address the qualitative and
quantitative deficiencies of the databases, allowing the aggregation of improvements in the flow
regionalization process. Thus, the present work was divided into three chapters, which are
related to the improvement of the flow estimation. The first chapter aims to search for
explanatory variables that are more representative of the water balance in the hydrographic
basin, the second evaluates the estimates of average flows generated from the most explanatory
variables, and the third seeks to improve the regionalization of the minimum flow for the region.
of the semiarid. In chapter 1, the variables related to precipitation and actual evapotranspiration,
derived from different estimation methodologies, were combined in order to verify which leads
to the most representative water balance for the conditions of water circulation in the
hydrographic basin. In this context, it is possible to verify that the use of precipitation and ETR
from the TerraClimate product (BHtc_tc) presented the best performance. In chapter 2, the
regionalization process was carried out for the long-term average flow considering different
explanatory variables (A, Peqmw, Peqrc, BHipw_tc and BHtc 1c) in order to determine which
estimate presented the most representative behavior, with the BHtc_tc variable standing out. In
chapter 3, the representativeness of the explanatory variables for the regionalization of
minimum flows was evaluated and it was concluded that the use of BHrtc_tc as an explanatory
variable, led to the best results. The present work, within the scope of the three chapters,
presents tools for estimating more representative flows over the hydrography, constituting an

important support for decision making in the planning and management of water resources.

Keywords: Flow regionalization. Average flow. Minimum flow. Planning and management of
water resources.
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INTRODUCAO GERAL

A 4gua € um recurso natural que possui papel singular no desenvolvimento da
sociedade e estd arraigada ao processo de existéncia e evolucdo das atividades humanas
(TUNDISI, 2003; CORDEIRO NETTO e TUCCI, 2003; SETTI et al,
2000). Contudo, o intenso desenvolvimento econdmico e social, o crescimento populacional
acelerado, o estilo de vida consumista, as mudangas climéticas (CAO et al., 2018; WANG et
al., 2019), associados as condi¢des de desigualdade da distribuicdo de dgua no mundo
(KUMMU et al., 2010; SEEKELL, 2011) t€ém provocado o aumento de cendrios de escassez
hidrica.

Entender o comportamento do ciclo hidroldgico e as particularidades inerentes as
diferentes regides sdo fundamentais para a gestdo e planejamento eficientes dos recursos
hidricos (AQUINO et al., 2005; PORTO e PORTO, 2008), principalmente na atenuacao dos
conflitos pelo uso da 4gua e no auxilio aos 6rgdos gestores nas tomadas de decisdo (REGO,
2013). Diante disso, o conhecimento da disponibilidade hidrica se torna indispensavel,
principalmente no que refere a adocdo de medidas efetivas para otimizagcdo e gerenciamento
dos recursos hidricos (SILVA et al., 2015; PRUSKI e PRUSKI, 2011; ZAMOUM e SOUAG-
GAMANE, 2019).

A disponibilidade dos recursos hidricos € definida pelas vazdes minimas e médias
(NOVAES et al., 2009). A vazdo minima representa a disponibilidade hidrica natural
(SMAKTHIN, 2001) e a vazdao média de longa duracdo representa a disponibilidade hidrica
potencial de uma bacia hidrogréfica, sendo a maxima vazdo que pode ser regularizada,
desconsiderando as perdas por evaporagdo e infiltracio (PRUSKI e PRUSKI, 2011).

A estimativa da disponibilidade hidrica em se¢des de interesse € realizada por meio da
obtencdo de dados histdricos de vazdo advindos de estacdes fluviométricas. Contudo, estes
dados nem sempre estao disponiveis para os locais desejados, ou possuem séries de dados com
qualidade ou quantidade necessdria para inferéncias estatisticas, e, portanto, nao sdo capazes de
representar efetivamente as condi¢des da area de drenagem (PANDEY e NGUYEN, 1999).

No Brasil, além da quantidade insuficiente de estacdes fluviométricas,
frequentemente, as séries histéricas de dados possuem curta extensao (BESKOW, 2014). Essa
deficiéncia de dados fluviométricos produz grandes incertezas na quantificacdo de vazdes
(PAVELSKY et al., 2014; CRUZ, 2005; SILVEIRA e TUCCI, 1998).

Nesse contexto, tendo por objetivo obter informacdes hidrolégicas de locais com dados

insuficientes ou inexistentes, uma pratica amplamente difundida e utilizada € a regionalizacao
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de vazdes, que se baseia na transferéncia de dados hidrolégicos entre regides com caracteristicas
fisicas e climaticas semelhantes (PRUSKI et al., 2012; GASQUES et al., 2018). Dentre as
técnicas de regionalizagdo, a abordagem baseada em regressao € a mais empregada, utilizando
a transferéncia de equacgdes e parametros relacionados com as estatisticas, entre a varidvel
hidrolégica analisada e as caracteristicas fisicas e climdticas da bacia (LAMB e KAY, 2004;
MERZ et al., 2006; WILKERSON et al., 2013; MEDIERO e KJELDSEN, 2014).

Estudos que abordam técnicas para o aprimoramento da regionalizacdo de vazdes sdo
de grande relevancia para a comunidade hidrolégica e para o planejamento e gestao dos recursos
hidricos (RIBEIRO, 2020). Nesse sentido, Merz et al., (2006) e Pruski et al., (2013) salientam
a importancia do uso de varidveis mais representativas no processo de formacgdo de vazao para
melhorar as estimativas da regionalizagdo.

Para suprir a caréncia de dados atribuida as estimativas espaco-temporais de varidveis
hidrolégicas, as observacdes de sensoriamento remoto e bancos de dados espaciais sdo
alternativas promissoras € permitem a obtencdo de estimativas como precipitacdo,
evapotranspiracdo e mudancas no armazenamento de dgua terrestre (FISHER et al., 2017). O
uso do sensoriamento remoto na hidrologia representa um importante avan¢o na compreensao
cientifica de processos e varidveis hidroldgicas, pois as abordagens dos estudos passaram de
uma escala experimental para uma escala regional a global (LETTENMAIER et al., 2015).

Considerando a importancia da estimativa das vazoes, o presente trabalho apresenta
trés abordagens relacionadas ao aprimoramento da estimativa da disponibilidade hidrica ao
longo da bacia hidrogréfica. A primeira € focada na combinagdo de varidveis obtidas por
diferentes metodologias para a melhor representacdo dos processos fisicos de circulacdo na
bacia hidrografica, a segunda esta relacionada com a busca por modelos de regionalizacao de
vazdes que utilizem varidveis explicativas mais representativas do processo de formacgdo de
vazdes médias e que possibilitem melhoria das estimativas e a terceira traz a abordagem da
melhoria da representatividade do processo de estimativas das vazdes minimas numa bacia

hidrografica do semidrido brasileiro.
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1 CAPITULO 1 - Representatividade do balanco hidrico por meio de diferentes fontes

de precipitacao e evapotranspiracao real

RESUMO

A compreensdo dos processos relacionados a circulagdo da 4gua na bacia hidrografica é
fundamental para o desenvolvimento de estudos hidrolégicos, estimativas da disponibilidade
hidrica e melhorias na gestdo e planejamento dos recursos hidricos. Nesse sentido, o objetivo
desse trabalho foi avaliar o comportamento do balanco hidrico (BH), proveniente da
combinacdo da precipitacdo (PPT) e evapotranspiracdo real (ETR) de diferentes metodologias
quanto a representatividade das condicdes fisicas e climaticas da bacia hidrogréfica. Para isso,
foram consideradas quatro fontes de dados de precipitacio (GPM, TRMM, TerraClimate e
interpolacdo por IDW dos dados de estagdes pluviométricas) e quatro de evapotranspiracao real
(MOD16, GLEAM, MOD16 GLEAM e TerraClimate) para estimativa dos balancos hidricos
na bacia do rio Paraguagu. Os produtos de precipitacdo foram analisados por meio de andlise
estatistica e fisica e os produtos de ETR foram avaliados conforme a distribuicdo espacial e
magnitude dos valores ao longo da bacia. Por fim, a avaliacdo do balanco hidrico foi realizada
considerando a sua representatividade ao longo da bacia, frente aos aspectos de relevo e
edafoclimaticos. Os resultados indicaram que as variaveis (PPTtc e ETR1c), provenientes da
base de dados TerraClimate, caracterizaram melhor as variagdes da magnitude e da distribui¢ao
espacial dos valores de cada regidao, como também o efeito orografico e o semidrido e, além
disso, produziram a melhor combinac¢do do balango hidrico (BHrc tc), sem a ocorréncia de
valores negativos. Portanto, o BHrc tc foi a varidvel mais representativa das condi¢Oes de

circulacao da dgua na bacia hidrogréfica.
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1.1 INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogrifica é
fundamental para o gerenciamento dos recursos hidricos (EDUARDO et al., 2016). Portanto,
deve abarcar os processos hidroldgicos juntamente com suas particularidades e subsidiar o
entendimento acerca do balanco hidrico e, principalmente, das varidveis de precipitacdo e
evapotranspira¢ao (AQUINO et al., 2005).

A precipitacio e a evapotranspiracdo sdo as principais componentes do ciclo
hidrolégico (HUFFMAN et al., 1997), caracterizam a entrada e saida de dgua e determinam a
disponibilidade hidrica no planeta (LONG et al., 2014). Nesse sentido, a obtencdo de
estimativas confidveis dessas varidveis agrega maior robustez aos resultados de estudos
hidrolégicos+ e sdo de suma importancia para garantir melhor representacao do balango hidrico
na bacia hidrogréafica (RIBEIRO, 2020).

A andlise do balango hidrico no ciclo hidrolégico € essencial para a representatividade
dos recursos hidricos em diferentes regides do mundo (MOHEBZADEH e FALLAH, 2019),
possibilitando a avaliacdo da variagdo da quantidade de 4gua armazenada (superficial e
subterranea) e dos respectivos processos hidrologicos (precipitacdo, escoamento e
evapotranspiracdo) ao longo do tempo (FILL et al., 2005). O balanco hidrico constitui-se uma
ferramenta valiosa para estimar corretamente a disponibilidade hidrica, permitindo a
caracterizacao da variabilidade espacial e temporal do regime hidrologico (UNESCO, 1982).

Estimativas de precipitacdo e evapotranspiracdo em grandes escalas espaciais ainda
sdo desafiadoras devido a alta heterogeneidade das caracteristicas da superficie da Terra
(ROUHOLAHNEJAD FREUND et al., 2020), e afetam, principalmente, a evapotranspiracao,
que depende da disponibilidade de 4gua, topografia, cobertura vegetal, propriedades do solo, e
a variabilidade do clima (GASH, 1987; FRIEDL, 1996; JANOWIAK et al. 1998). Somado a
isso, a baixa densidade de medidores dessas varidveis dificulta o seu monitoramento espaco-
temporal, pode causar grande incerteza em regides mais remotas e constitui um obstaculo para
muitos estudos hidrolégicos (FISHER et al., 2017; LELIS et al., 2018).

O sensoriamento remoto se tornou uma alternativa importante para suprir as limitacoes
encontradas na aquisi¢do de dados (SKOFRONICK-JACKSON et al., 2017; ZHANG et al.,
2018; MOREIRA et al., 2019a). Esses sensores sdo capazes de realizar medicdes diretas e
indiretas de quase todos os componentes do ciclo hidroldgico, com diferentes resolucdes
espaciais e temporais e, além disso, capazes de fornecer informagdes para o gerenciamento dos

recursos hidricos e monitoramento da evolu¢ao dos perigos e seus impactos (VAN DIJK e



26

RENZULLO, 2011; LETTENMAIER et al., 2015; MCCABE et al., 2017). Apesar disso, para
o melhor aproveitamento da informagdo gerada € necessdrio que os dados obtidos sejam
avaliados (SIRISENA et al., 2020).

A avaliagdo de dados de sensoriamento remoto, ou dados espaciais, como alternativa
aos hidrolégicos ainda pode apresentar muitos desafios, como a escolha do melhor banco de
dados de varidveis estimadas em regides com caracteristicas marcantes, como regides Umidas
(MOREIRA et al., 2019b) ou semidaridas (RIBEIRO, 2020). As missdes de satélite fornecem
uma maneira promissora e econOmica de estimar os componentes individuais do ciclo
hidrolégico, no entanto, quando combinados, eles ndo fecham o balango hidrico devido as
incertezas nos conjuntos de dados hidrolégicos (ZHANG et al., 2018).

Sheffield et al., (2009) descobriram que a alta polarizag¢do na precipitacao por satélite
foi o principal fator do ndo fechamento do balango hidrico na bacia do rio Mississippi, nos
Estados Unidos da América (EUA). Gao et al., (2010) também concluiram que o fechamento
do balanco hidrico em 13 grandes rios continentais nos EUA ndo foi obtido principalmente
devido aos vieses na precipitagdo e evapotranspiragdo. E Moreira et al., (2019b) verificaram
que as grandes incertezas nas estimativas das varidveis precipitacdo e evapotranspiragdo e a
baixa disponibilidade de dados medidos contribuiram para o nao fechamento do balang¢o hidrico
na regido do pantanal brasileiro.

O fechamento do balanco hidrico ainda constitui um desafio e o refinamento das
informacdes sobre a variagdo das suas componentes tem sido uma alternativa para obtencao de
melhores estimativas (MOREIRA et al., 2019b). Considerando que as informagdes
provenientes de sensoriamento remoto e bancos de dados espaciais podem gerar varidveis
hidrolégicas mais representativas, a andlise desses produtos ¢ de suma importancia. Nesse
sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento do balango hidrico proveniente
da combinacdo da precipitacio e da evapotranspiracdo real, oriundas de diferentes

metodologias, quanto a representatividade das condi¢cdes fisicas e climdticas da bacia

hidrografica.

1.2 MATERIAL E METODOS

7z

Na Figura 1.1 é apresentado o fluxograma contendo as etapas abordadas na

metodologia desse estudo.
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Figura 1.1 - Fluxograma das etapas metodoldgicas do estudo.
1.2.1 Base de dados

Foram utilizados dados de séries historicas de estacoes fluviométricas e
pluviométricas, da rede hidrometeoroldgica do Sistema de Informacdes Hidroldgicas
(Hidroweb) da ANA, selecionadas de acordo com a disponibilidade dos dados. O periodo base,
compreendido pelo intervalo de tempo comum a todas as estacdes que possuem pelo menos
95% dos dados em cada ano, foi definido em 20 anos. Os dados de precipitacdo e
evapotranspiracdo real, oriundos de imagens de produtos de sensoriamento remoto e do banco
de dados espaciais, foram obtidos em escala mensal para o intervalo do periodo base.

A édrea de drenagem de cada trecho da bacia hidrografica foi gerada no software Arcgis
10.5. A partir da aquisicdo do modelo digital de elevacdo SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) com  resolucio espacial de 30 m, disponivel na plataforma
https://earthexplorer.usgs.gov/, foi realizado o preenchimento de depressdes espurias para
obtencdo do Modelo Digital de Elevagao Hidrologicamente Consistido (MDEHC). Ressalta-se,
que para o processamento e elaboracdo dos mapas foi adotado sistema de projecdo Albers e o

Datum SIRGAS - 2000.
1.2.2 Precipitacio

A obtencdo do mapa de precipitacdo, com informagdes coletadas em estacdes
pluviométricas, foi realizada com o interpolador da ponderacao do inverso da distancia (IDW).
Além disso, foram realizados testes com imagens do banco de dados espaciais TerraClimate e

dos produtos de sensoriamento remoto TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) e GPM
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(Global Precipitation Measurement) com o intuito de determinar quais desses apresentaria
melhor desempenho em relaciao aos dados das estagdes pluviométricas. Para essa comparagdo
pontual com os diferentes dados espaciais foi utilizado o método ponto-pixel e para os dados
interpolados por IDW foi aplicada a validagao cruzada. Posteriormente, avaliou-se os resultados

por métricas estatisticas.

1.2.2.1 Dados de estacoes pluviométricas

Considerando a disponibilidade dos dados para confeccao do mapa de precipita¢do, no
periodo base de 1972 a 2013, as estacdes pluviométricas foram analisadas por meio do diagrama
de barras e selecionadas dentro e ao seu entorno da bacia hidrogréfica, de modo a garantir a
maior cobertura.

A espacializacdo da precipitacdo foi feita pelo inverso da poténcia das distancias
(IDW), considerando o valor da poténcia igual a 2 e resolucdo espacial de 1 km. Segundo
Mazzini e Schettini (2009), a dindmica de atribui¢do de pesos dos dados ocorre de maneira
inversamente proporcional a distincia, sendo que quanto maior o valor escolhido, menor seré a
influéncia dos pontos mais distantes do ponto, o que torna esse método classificado tanto como

um interpolador exato ou como um suavizante.

1.2.2.2 Precipitacao - TerraClimate

O TerraClimate ¢ um conjunto de dados de clima mensal e balango hidrico climatico
para superficies terrestres globais de 1958 a 2019. Os seus dados de precipitacdo ndo
apresentam falhas, t€ém resolu¢cdo temporal mensal e resolucdo espacial de aproximadamente
1/24° (~ 4 km) (ABATZOGLOU et al., 2018).

Conforme a disponibilidade dos dados de precipitacdo foram obtidas imagens, de 1972
a 2013, visando a compatibilizacdo com o intervalo do periodo base. Apds o download das
imagens (http://www.climatologylab.org/terraclimate.html), em escala mensal, foi realizado o

processamento e elaboragdo do mapa de precipitacdo média anual para drea de estudo.
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1.2.2.3 Precipitacao - TRMM

O TRMM foi um satélite de pesquisa em operacdo de 1997 a 2015, com informacdes
disponibilizadas pela plataforma de aquisicio de dados da NASA, processados e
disponibilizados na forma de matriz de chuvas na escala espacial de 0,25° (~27,5 km) e temporal
de 3 horas (LOUZADA, 2016).

Foi realizado o download das imagens em escala mensal, por meio do site
https://gpm.nasa.gov/data/directory, para o periodo de 1998 a 2013. Posteriormente, as
imagens foram processadas e elaborou-se o mapa de precipitacdo média anual para drea de

estudo.

1.2.2.4 Precipitacdo - GPM

O GPM ¢ a missao internacional sucessora global do TRMM. Foi lancada em 2014,
com estimativas de precipitacdo com resolugdo espacial de 0,1° (~ 12 km) e temporal (30 min)
sobre todo o globo terrestre (HOU et al., 2014).

Considerando o periodo base, foram adquiridas imagens em escala mensal no site
https://gpm.nasa.gov/data/directory, para o periodo de 2000 a 2013. Apds a obtencdo das
imagens foi realizado o seu processamento e elaboracdo do mapa de precipitacio média anual

para drea de estudo.

1.2.2.5 Avaliacao dos valores da precipitacao

Os valores de precipitagdo gerados pelo interpolador IDW (PPTipw) e pelos produtos
de sensoriamento remoto GPM (PPTgpm), TRMM (PPTtrMmM) € TerraClimate (PPTtc) foram
avaliados pela comparagdo do comportamento espacial da precipitacio ao longo da bacia
hidrografica e pela aplicacido de métricas estatisticas que serdo descritas posteriormente.

Para a obten¢@o dos valores pontuais de precipitacdo dos produtos de sensoriamento
remoto com os valores das estacOes pluviométricas foi aplicado o método ponto a pixel. Essa
metodologia se baseia no registro do valor da precipitacao nos locais com mesmas coordenadas
geograficas das estagdes pluviométricas, ou seja, com o pixel das coordenadas. Outros estudos
que utilizaram esse método podem ser encontrados na literatura, como por exemplo, Teodoro

et al., (2020) e Gadélha (2018).



30

Os valores de precipitagcdo obtidos pela interpolagdo com IDW foram comparados com
os valores das esta¢des pluviométricas por meio da validacio cruzada por k-fold. Dessa forma,
os modelos de estimativa foram ajustados com uma parte dos dados, modelando as falhas para
a outra parte omitida e avaliando as estimativas com métricas estatisticas de acurdcia (ARLOT
e CELISSE, 2010).

Para avaliacdo das estimativas de precipitacdo foram utilizados os seguintes
parametros estatisticos: raiz do erro quadratico médio (RMSE) (Equacdo 1), que calcula a média
dos quadrados dos desvios entre os valores observados e estimados, sendo sensivel a erros com
valores absolutos maiores, o erro médio absoluto (MAE) (Equacgao 2), que é a média dos erros
absolutos realizados pela estimativa em que se tem 0 mesmo peso para os erros entre os valores
estimados frente aos valores observados (FOX, 1981) e o percentual de tendéncia (PBIAS)
(Equacao 3), que avalia a tendéncia média que os dados simulados t€ém de serem maiores ou

menores que os dados observados (GUPTA et al., 1999).

1
RMSE = H Z(Ei—Oi)z (1)
MAE = 1’1_1 ?:ll Ei'Oi I (2)
PBIAS — i (B — 0;) 100 3
o ©

em que: O1 = o valor observado da varidvel dependente 1; Ei = o valor estimado da varidvel

dependente 1; n = 0 numero de observagoes.

1.2.3 Evapotranspiracao real

A evapotranspiracdo real (ETR) foi obtida para toda a bacia hidrografica com a
utilizacdo dos seguintes produtos do sensoriamento remoto: MODI16 do sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) satélite TERRA, GLEAM (Global Land
Surface Evaporation: The Amsterdam Methodology) e TerraClimate. Além disso, para verificar
a influéncia da resolugdo espacial nos resultados da ETR foi realizada a compatibilizacdo dos

dados do produto MOD16 para o tamanho de célula do produto GLEAM, utilizando a funcao
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resample do pacote raster no software R, com o método "bilinear" for bilinear interpolation
gerando a imagem denominada MOD16rsp.

A seguir, os produtos de sensoriamento remoto utilizados para a estimativa da
evapotranspiragdo real na bacia hidrogrifica sdo descritos, destacando as principais

caracteristicas da sua composicao.

1.2.3.1 Imagens do MOD16

O MOD16 foi desenvolvido por meio do algoritmo elaborado por Mu et al., (2007) e
aprimorado por Mu et al., (2011) e estima dados para evapotranspiragdo real, evapotranspiracao
potencial, fluxo de calor latente real e potencial com base na equagdo de Penman-Monteith.
Além disso, fornece informagdes com resolugio espacial de 1 km?, e resolugio temporal de 8
dias (MOD16A2), para o periodo de 2000 a 2014 (MOREIRA et al., 2018; LIAQAT e CHOI,
2017).

Diante da disponibilidade dos dados do MOD16 para o periodo base definido, foram
selecionadas 1magens de 2000 a 2013. Apdés o download dos arquivos no site
https://www.ntsg.umt.edu/project/modis/mod16.php, foi realizado o preenchimento das células

no data e o recorte da imagem para drea de estudo.

1.2.3.2 Imagens do GLEAM

O GLEAM ¢ um conjunto de algoritmos para estimar a evapotranspiracdo terrestre.
Esse modelo foi desenvolvido em 2011 e desde entdo é revisado regularmente, fornecendo
dados diarios, em uma escala global e com resolugdo espacial de 0,25 ° (~27,5 km) (MARTENS
et al., 2017).

O GLEAM separa os componentes terrestres da evapotranspiracdo em trés tipos de
superficie: solo descoberto, vegetacdo curta e vegetacdo com copa alta, sinalizando que a
contribuicao de superficies aquaticas ndo € contabilizada. Além disso, utiliza a equagdo de
Priestley e Taylor para calcular a evapotranspiragdo potencial que posteriormente € convertida
em estimativas de transpiragcdo real ou evaporagdo do solo, conforme a cobertura terrestre.
Atualmente, sua versao mais recente é caracterizada pelo modelo (v3) (MIRALLES et al., 2011;
MARTENS et al., 2017).

Para confec¢dao do mapa de evapotranspiracdo anual proveniente do GLEAM v3,

adquiridas imagens, em base mensal, na plataforma https://www.gleam.eu/#downloads, no
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periodo de 1980 a 2013. Apds o download, foi realizado o preenchimento das células no data

e as imagens foram recortadas conforme a drea de estudo.

1.2.3.3 Imagens do TerraClimate

O TerraClimate produz conjuntos de dados mensais de balango de dgua de superficie
usando um modelo de balango hidrico climatico de Thornthwaite-Mather modificado que
incorpora evapotranspiracao de referéncia, precipitacao, temperatura e dados de capacidade de
armazenamento de dgua do solo. Os seus dados tém resolu¢do temporal mensal e resolucao
espacial de 1/24° (~ 4 km) (ABATZOGLOU et al., 2018).

A obtencdo das imagens de evapotranspiragdo real do TerraClimate, para o periodo de
1972 a 2013, foi realizada por meio do download na plataforma
http://www.climatologylab.org/terraclimate.html. Em seguida foi realizado o recorte das

imagens para a drea de estudo.

1.2.4 Balanco Hidrico

O balanc¢o hidrico (BH) da bacia hidrogréfica foi calculado a partir da combinacdo
entre a precipitagdo, oriunda de quatro formas distintas (GPM, TRMM, TerraClimate e
interpolagdo por IDW), e a evapotranspiracdo real proveniente de dados espaciais (MODI16,
GLEAM e TerraClimate) e ainda da compatibilizagdo entre a resolucdo espacial do produto
MOD16 com a do produto GLEAM, totalizando 16 combinagdes.

A compatibilizagdo do tamanho das células (pixels) e a redefini¢do das projecdes do
sistema de coordenadas entre as diferentes imagens de precipitacdo e ETR foi realizada para o
melhor ajuste na composi¢do do balango hidrico. Para isso, as imagens de precipitacdo foram
tomadas como referéncia.

A avaliagdo do balanco hidrico foi realizada de acordo com as distribuicdes espaciais

e com a magnitude dos valores ao longo da bacia hidrogréfica.
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1.2.5 Estudo de caso

A aplicacido dos procedimentos metodolégicos para a obtencdo do balango hidrico
mais representativo foi realizada na bacia hidrogréfica do rio Paraguacgu, no estado da Bahia,
uma vez que possui grande relevancia no cendrio baiano, principalmente no ambito de gestio e

planejamento de recursos hidricos.

1.2.5.1 Caracterizacido da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Paraguacu (Figura 1) estd inserida no estado da Bahia,
entre os paralelos 11°11°S e 13°42’S e meridianos 38°48°W e 42°01°W, possui 54.877 km?
(MEDEIROS, 2003). Essa bacia € a mais importante do estado, sendo responsdvel pelo
abastecimento de 60% da populacdo da regido metropolitana de Salvador, que atualmente € a
quarta maior cidade do Brasil (GENZ et al., 2012; CIB, 2020).

Segundo a classificagdo de Koppen, a bacia hidrografica do rio Paraguagu apresenta
trés tipos de clima: clima semidrido (BSh), predominante na parte central da bacia; clima sub
umido a seco (Aw), na parte superior da bacia, na regiao da Chapada Diamantina; e clima imido
a sub timido (Af), no terco inferior da bacia do rio Paraguacu (GENZ et al., 2012). O periodo
chuvoso se concentra entre os meses de novembro a janeiro e a pluviometria anual varia de
1600 mm a 400 mm. Os biomas variam desde a transicdo entre caatinga e mata atlantica,
caatinga com manchas de floresta estacional até o cerrado (CARELLI e SANTO, 2016).

O rio Paraguacu nasce numa altitude de aproximadamente 1.200 m, e percorre cerca
de 500 km até sua foz (SOUSA et al., 2016). Devido a sua extensao, o rio Paraguacu ¢é dividido
em trés partes: Alto Paraguacu, trecho a montante da confluéncia do rio Santo Antonio; Médio
Paraguacu entre a foz do Santo Antonio e a barragem de Pedra do Cavalo e Baixo Paraguacu,
trecho a jusante dessa barragem (ANA, 2010). Apesar da relevancia econdmica, essa bacia
hidrografica estd inserida no semidrido baiano, que constitui uma regiao critica no que se refere
a gestdo de recursos hidricos, sendo altamente vulneravel as secas (SILVA, 2012). Na Figura
1.2 é apresentado o mapa de localiza¢do da bacia hidrografica do rio Paraguacgu, no estado da

Bahia.
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Figura 1.2 - Mapa de localizac¢do da bacia hidrografica do rio Paraguacu.

1.2.5.2 Seleciao dos dados

A partir da andlise do diagrama de disponibilidade das estacdes fluviométricas, foram
encontrados dados consistidos até o ano 2013 e nao consistidos até o ano de 2018. Dessa forma,
optando-se pela confiabilidade dos dados consistidos, definiu-se o ano de 2013 como o limite
para esse estudo. Portanto, o periodo base foi caracterizado entre os anos de 1972 e 2013, sendo
composto pelo periodo com maior quantidade de estagdes com o mesmo intervalo de dados
disponiveis. Esses dados foram adquiridos em fevereiro de 2020.

A selecdo das estagdes fluviométricas levou em conta a disponibilidade dos dados
dentro do periodo base definido. Foram encontradas 109 esta¢des fluviométricas, dessas,
apenas 14 estacdes possuiam séries historicas com pelo menos 20 anos de dados, considerando
um raio de 50 km ao redor da bacia. Além disso, notou-se que no ano de 2014 apenas 4 estacdes
fluviométricas apresentaram o percentual de falhas acima de 5% e a partir desse ano os dados
ndo eram consistidos.

O mapa com a distribuicdo espacial das estagdes fluviométricas, na bacia
hidrografica do rio Paraguacu, esta apresentado na Figura 1.3, identificadas de acordo com o

ID apresentado no Apéndice A (Tabela Al).
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Figura 1.3 - Mapa de localizacdo das estacdes fluviométricas da drea de estudo.

Na Figura 1.4 € apresentado o mapa com a localizacdo das estagdes pluviométricas,

identificadas de acordo com o ID apresentado no Apéndice A (Tabela A2).
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Figura 1.4 - Mapa de localizacdo das estacdes pluviométricas analisadas na bacia hidrografica

do rio Paraguacu.
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A partir da anédlise de 473 estagdes pluviométricas, apenas 41 foram selecionadas,
perfazendo 8,6% do total. A escolha dessas estacdes foi embasada no fato de possuirem séries
com 20 anos de dados, correspondendo a aproximadamente 50% do periodo base (1972 - 2013).
Dentre as estagdes pluviométricas selecionadas, 36,8% (15 estagdes) nao possuem dados
consistidos na série histdrica e apresentam informagdes somente até o ano 1991, conforme o

Apéndice A (Tabela A3).

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de avaliar o desempenho dos componentes do balango hidrico
considerando as diferentes combinacdes entre a precipitacdo e a evapotranspiracio real, na
sequéncia sdo apresentados os resultados provenientes das diferentes fontes de informacao de
precipitacao (GPM, TRMM, TerraClimate e interpolacdo por IDW dos dados de precipitacdo
de estacdoes pluviométricas), evapotranspiracdo real (MOD16, GLEAM, MODIl6rsp e
TerraClimate) e, por fim, os balangos hidricos gerados dessas combinacdes para a bacia

hidrogréfica do rio Paraguacu.

1.3.1 Precipitacio

Na Figura 1.5 estdo apresentados os mapas de precipitacdo provenientes dos produtos
de sensoriamento remoto GPM (2000 - 2013), TRMM (1998 — 2013), do banco de dados do
TerraClimate (1972 - 2013) e dos dados medidos nas estacdes pluviométricas e interpolados
pelo IDW (1972 - 2013).

Dentre as caracteristicas inerentes as imagens geradas pelos produtos de
sensoriamento remoto, base de dados espaciais e interpoladores, a resolugdo espacial constitui
um atributo importante para identificacdo das variacdes dos processos hidrolégicos e
compreensdo dos resultados com maior facilidade.

O produto GPM, mostrado na Figura 1.5 A, possui resolu¢do espacial de 0,1° e
apresenta menor sensibilidade a captacdo das variacdes da precipitagdo quando comparado a
imagem do TerraClimate, cuja resolucdo € 1/24° (Figura 1.5 C), diferencas observadas pelo
tamanho dos pixels representados nas respectivas imagens. Ambas resolucdes possibilitam boa
identificacdo da distribuicao da precipitacdo e das variacdes na sua magnitude, porém, nota-se
que a sensibilidade associada a predicdo dos produtos se reflete na melhor ou pior

caracterizacdo da precipitacdo, mesmo que possuam resolucdes proximas.
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O produto TRMM (Figura 1.5 B) registra mudancas considerdveis na distribuicao e
magnitude nos valores da precipitacdo, em relacdo ao produto GPM, porém sua resolucao
espacial (0, 25°) ndo possibilita uma boa discretizacdo desta tendéncia de variagdo,
principalmente pelas variacdes abruptas na magnitude em células vizinhas. J4 no mapa
interpolado por IDW (Figura 1.5 D), a influéncia do tamanho de célula utilizado na interpolagao
(1 km) permite a discretizagdo do comportamento da precipitacdo e se assemelha ao registrado

pela PPTrc.
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Figura 1.5 - Mapas de precipitacdo obtidos pelos produtos de sensoriamento remoto GPM (A),
TRMM (B), TerraClimate (C) e interpolados por IDW (D) para a bacia hidrografica do rio
Paraguacu. Os valores apresentados em cada mapa (A, B, C e D) representam os limites inferior

e superior de cada produto.

Além das diferencas nas resolu¢des das imagens, foram obtidas diferencas expressivas
nos aspectos qualitativo e quantitativo da precipitacio na bacia hidrogréfica do rio Paraguagu
considerando os quatro procedimentos para sua estimativa e espacializagdo (Figura 1.5).

O produto GPM (PPTcpm) (Figura 1.5 A) possui um comportamento caracterizado por
regides suavizadas quanto a tendéncia de variagcao da precipitacdo, com decréscimo do sudoeste

para nordeste, predominancia de valores abaixo de 620 mm e o aumento gradual dos valores na
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regido sudeste, aonde atinge seu valor maximo. Uma explicacdo para essa variacdo se deve a
proximidade com o litoral (Zona da Mata), que conduz a valores mais elevados de precipitagao,
enquanto na regido central da bacia hidrografica (Zona de Agreste) estdo distribuidos os
menores valores (TANAJURA et al., 2010; SOUSA, 2016), comportamento que se repete nos
demais produtos analisados.

Para o produto TRMM (PPTtrmm) (Figura 1.5 B) a taxa de variagc@o espacial é mais
abrupta que para a PPTgpwm, apresentando uma tendéncia continua de decaimento no valor da
precipitacdo da regido sudoeste para nordeste. Além disso, em virtude da resolucdo espacial do
produto TRMM (tamanho dos pixels) hd ocorréncia de variacdes abruptas entre células
adjacentes na imagem, constituindo visualmente o comportamento mais discrepante em relacdao
aos demais mapas.

Os produtos GPM e TRMM demonstram desempenho convergente na predi¢ao das
estimativas e apresentam tendéncia de comportamento proximos, uma vez que o GPM € o
sucessor da missio TRMM. Em corroboragdo, outros estudos também afirmam que o
desempenho de ambos é similar (SOUSA, 2016; LELIS et al., 2018), mas que sofrem
interferéncia da regido em que sdo usados ou do tipo de precipitacio predominante (SERRAO
et al., 2016; HAMED ASHOURI et al., 2015; ZHOU et al., 2015; ZULUAGA e JUNIOR,
2015). Nesse ambito, percebe-se que o0 TRMM possui maior sensibilidade as variagdes das
condi¢cdes regionais, o que pode ser explicado por sua validagdo com a precipitacdo
pluviométrica registrada in situ (SERRAO et al., 2016).

Na Figura 1.7 € apresentado o mapa da variacao altimétrica na bacia hidrografica do
rio Paraguacu. O relevo constitui um fator de grande relevancia para a explicagdo das mudancas
na distribui¢do e magnitude da precipitacdo e na caracterizacdo de climas distintos. Assim, nas
areas com maior altitude tem-se maior umidade e consequentemente, maior pluviosidade. Ja
nas dareas em que a altitude se encontra na faixa de valores menores que 700 m, como o
semidrido, a ocorréncia das chuvas é comprometida pela grande variabilidade da precipitacao,
altas temperaturas, alto poder evaporante e evapotranspiracdo bastante elevada nos periodos

mais chuvosos (CARELLI e SANTO, 2016).
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Figura 1.6 - Variagao altimétrica na bacia hidrografica do rio Paraguacu.

Entende-se que a calibragdo das informacdes por observacdes de superficie (in situ)
contribui para o aperfeicoamento das predi¢cdes de produtos de sensoriamento remoto, como o
TRMM. Contudo, o comportamento da PPTtrmm na porcdo oeste da bacia hidrografica se
distancia do registrado pelos demais produtos, apresentando valores com alta magnitude (760
mm ano!) que se distribuem por uma grande drea. Segundo Gadélha (2018) e Macedo (2013)
a ocorréncia dos valores altos pode ser atribuida, particularmente, ao desempenho das
estimativas do produto TRMM em regides com chuvas orogréficas, que ocorrem devido a
influéncia do relevo (Figura 1.6), onde o ar que encontra uma barreira fisica € forcado a subir e
se condensa, podendo causar chuvas de grande intensidade e volume na drea de maior altitude
(SELUCHI et al., 2011). Outra explicagdo para a ascensdo acentuada dos valores na regido
oeste da bacia hidrografica pode ser atribuida as proprias caracteristicas de predicdo do TRMM
frente a mudancgas repentinas da precipitacdo em locais pontuais, efeito também mencionado
em outros estudos e associado a tendéncia de superestimativa da precipitacdo (ROZANTE et
al., 2010; YANG e NESBITT, 2014; ABREU et al., 2020).

Observa-se que os dados do TerraClimate (PPTtc) (Figura 1.5 C) e os interpolados por
IDW (PPTipw) (Figura 1.5 D) nao mantém um gradiente continuo nos valores de precipitagao,
apresentando uma faixa de maior magnitude na parte oeste da bacia hidrografica e variagdes
mais suavizadas nas demais regides. Tanajura et al., (2010) e Sousa (2016) afirmam que o efeito
orogrifico, que abrange a Chapada Diamantina (oeste da bacia) proporciona pluviosidade

acima da média para regides de clima semidrido (indices que superam 1000 mm ano™!). Todavia,
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apenas as variaveis PPTtc e PPTipw produziram estimativas com essa ordem de grandeza para
a regido oeste (1060 mm ano! e 1050 mm ano’!, respectivamente).

A captura das variagdes da precipitacdo pelo TerraClimate (PPTtc) possui boa
sensibilidade, consolidando de forma mais nitida a transi¢ao da variacdo espacial, que tende a
acompanbhar o relevo da bacia (Figura 6). Ja a PPTipw € representada pelos ditos “olhos de boi”
e possui maior defini¢do em relacdo as variagdes da magnitude no oeste da bacia hidrografica.
Sao tendéncias similares obtidas por produtos distintos, onde cada um possui sua
particularidade.

Normalmente, a presenga dos ditos “olhos de boi” atribui-se a escassez de medidores,
provocando a formagao de superficies concéntricas em volta das estacdes pluviométricas, como
ocorre na regido oeste da bacia hidrogréfica. Além disso, destaca-se a regido nordeste da bacia
hidrografica, que devido a auséncia de estacOes pluviométricas na interpolacao por IDW foram
geradas extrapolagdes com valores superiores para o balanco hidrico no semidrido (Figura 1.5).

Apesar das oscilagdes inerentes as diferentes fontes de precipitagcdo, percebe-se que,
com excec¢do da PPTgpm, as demais estimativas apresentaram maior sensibilidade as variacdes
da magnitude e da distribui¢do espacial ocorridas na bacia. Destaca-se ainda que as varidveis
PPTcpm € a PPTTrRMM apresentaram comportamentos mais similares entre si. Do mesmo modo,
as variaveis PPTtc e PPTipw foram as que mais se aproximaram entre si e dos resultados
descritos em outros estudos acerca do comportamento do regime pluviométrico na bacia
hidrografica do rio Paraguacu (SOUSA 2016; MACEDO, 2013; TANAJURA et al., 2010;
BAHIA, 1996).

Além da proximidade da magnitude nas estimativas da precipitacdo na regido oeste da
bacia hidrografica, as varidveis PPTipw e PPTtc também apresentam comportamento espaciais
correspondentes. Acrescenta-se ainda que a informagdo do banco de dados TerraClimate
contempla integralmente o periodo base correspondente as precipitagdes consideradas no
estudo (1972 a 2013) e, portanto, pode ter contribuido para maior aproximagdo com oS
resultados da PPTipw.

Com relagdo a andlise qualitativa da precipitacdo, verifica-se que a amplitude de
variacdo da precipitacdo estimada pelos quatro métodos € inferior a amplitude dos dados
observados nas estacdes pluviométricas na bacia. Além disso, a amplitude anual dos produtos
GPM (542 a 1151 mm) e TRMM (566 a 1182 mm) caracterizaram as menores faixas de
variacdo dentre os produtos estudados, com reducao de 804 e 773 mm, respectivamente, nos

valores maximos em relacdo aos dados das estacdes pluviométricas, e com faixa de variacao
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correspondente a 38,4 e 38,8%, respectivamente, do valor da faixa de variagdo dos dados
observados.

A faixa de varia¢do da amplitude anual da precipitacdo do TerraClimate (426 a 1520
mm) correspondeu a 68,9% da variacio dos dados das estacdes pluviométricas e os valores dos
seus limites superiores se distanciaram em 435 mm. Contudo, a amplitude da PPTrc foi mais
proxima da obtida pela PPTipw (367 a 1747 mm). Essa, por sua vez, apresentou a menor
diferencga aos valores registrados nas estacdes pluviométricas. Entende-se que em decorréncia
das interferéncias atribuidas ao método de interpolacdo, o valor mdximo gerado pelo IDW
(1747 mm) foi 11% menor que o dos dados primarios obtidos nas estagdes pluviométricas (1955
mm).

Em suma, no que se refere a magnitude das precipitagdes analisadas na Figura 1.5,
observa-se que a PPTipw foi a que produziu a maior amplitude (1379 mm ano') e, em
contrapartida, a PPTgpm gerou a menor (611 mm ano™), representando uma reducdo de 55,7%
na faixa de variacdo em relacdo PPTipw e 596 mm de diferenca entre os valores maximos. Além
disso, ao verificar o valor médio anual das precipitagdes, notou-se que o menor valor foi
registrado pela PPTtrmm (682 mm ano™!), enquanto o maior também foi obtido pela PPTipw
(743 mm). Valério e Fragoso Junior (2015) também encontraram valor similar ao obtido pela
PPTipw, para a mesma bacia hidrografica, utilizando o periodo de dados de 1960 a 1990.
Embora, a PPTipw tenha gerado o maior valor médio com relag@o as demais estimativas, quando
comparada com o valor médio da precipitacao das estacoes pluviométricas (802 mm), nota-se
que foi 7,4% menor.

Na Tabela 1.1 sdo apresentados os resultados dos indices estatisticos (MAE, RMSE e
PBIAS) utilizados para a comparagdo dos resultados dos valores de precipitacdo obtidos pelas
diferentes fontes de dados espaciais, em relac@o a precipitacdo de cada estacdo pluviométrica

desse estudo.

Tabela 1.1 - Indices estatisticos calculados para comparacio dos dados de precipitagio

Indices PPTpw PPTrc PPTTRMM PPTcrm
MAE 135,10 85.91 155,14 172,87
RMSE 135,51 120,39 215,26 239,24

PBIAS 8,54 2,30 -1,80 -4,30
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Nota-se que as precipitagdes provenientes dos produtos GPM e TRMM apresentam
valores altos para os indices MAE e RMSE, indicando que as estimativas foram pouco acuradas.
Com relacdo ao valor do PBIAS, percebe-se que os valores foram negativos, indicando
tendéncia de subestimativa em relagdo aos valores das estacdes pluviométricas.

Os resultados referentes ao produto GPM corroboram com Teodoro et al., (2020), que
ao avaliarem a precisdo do produto GPM numa bacia hidrografica do sudeste do Brasil,
observaram tendéncia de subestimativas em relagdo aos dados medidos por pluvidometros.
Acrescenta-se ainda que a subestimativa desses resultados pode estar relacionada ao curto
intervalo de dados disponiveis para o GPM (2000 - 2013), sendo o menor intervalo desse
estudo.

Nota-se que a tendéncia de subestimativa dos resultados do produto TRMM também
€ refletida por sua média anual e amplitude, cujos valores foram, respectivamente 8,2% e
53,3%, menores que os valores das estacdes pluviométricas. Salienta-se que esse
comportamento ja foi registrado por outros autores, que destacaram a mudanga repentina da
precipitacdo em locais pontuais nas bacias hidrograficas, estando sujeitas a tendéncias de sub
ou superestimativas (ALMEIDA, 2015; CERA e FERRAZ, 2015; LEIVAS et al., 2009;
COLLISCHONN et al., 2006). Dessa forma, mesmo que haja indicativo de subestimacao da
PPTtrMM, no contexto geral, o comportamento ao longo da bacia hidrografica é varidvel.

A varidvel PPTipw apresentou valores altos para os indices MAE e RMSE, os quais
foram similares entre si e indicaram baixa acurdcia das estimativas em relacdo aos dados
observados, apesar disso, os erros foram menores que os registrados pela PPTcpm € PPTTRMM.
No que se refere ao indice PBIAS, o valor positivo, com magnitude superior aos demais, indicou
tendéncia de superestimativa em relacdo aos valores observados. O desempenho da PPTipw
evidencia que as interferéncias decorrentes do método de interpolacdo por IDW nem sempre
conduzem a resultados satisfatorios.

No que se refere a PPTtc, os valores obtidos para os indices MAE e RMSE foram os
menores dentre as varidveis (85,91 e 120,39, respectivamente), e mostraram que a PPTrc foi a
variavel com maior acurdcia. Em relagdo ao indice PBIAS, nota-se que o valor positivo (2,30)
indica que os dados estimados tendem a ser maiores que os medidos.

Nesse sentido, destaca-se que além de apresentar o melhor desempenho estatistico em
relacdo aos dados das estacdes pluviométricas, a PPTtc foi a varidvel que apresentou maior
sensibilidade as variagdes da distribuicdo espacial da precipitacdo, possibilitando a
discretizacdo de cada regido, do efeito orogréafico no oeste e da aridez no nordeste da bacia

hidrografica. Além disso, a variagdo na magnitude dos valores ao longo da bacia do rio
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Paraguacu € correspondente ao descrito na literatura. Portanto, a varidvel PPTrc foi a que
conduziu a maior representatividade do comportamento da precipitacdo na bacia hidrografica

do rio Paraguacu.

1.3.2 Evapotranspiracio real

Na Figura 1.7 sdo apresentados os mapas da evapotranspiracdo real provenientes dos
produtos de sensoriamento remoto: MOD16 (2000 - 2013), GLEAM (1980 - 2013), MOD16rsp
(2000 - 2013) e do banco de dados TerraClimate (1972 - 2013).

A identificacdo do comportamento da ETR € facilitada pela resolucdo espacial dos
produtos de sensoriamento remoto. Como pode ser observado na Figura 1.7 A, o produto
MOD16, que possui a melhor resolucao dentre as imagens analisadas (1 km), apresenta melhor
discretizacao do comportamento da ETR ao longo da bacia hidrogréfica. Esse comportamento
¢ bem definido pela distribuic@o espacial e altamente sensivel as variagdes da magnitude, fato
evidenciado pelas mudangas bruscas nos valores da ETR em regides muito proximas.

Para a imagem oriunda do produto GLEAM (Figura 1.7 B), o padrdo de variacao dos
valores da ETR nao é bem definido, tendéncia que decorre da resolucdo espacial (0,25°), e que
dificulta uma melhor compreensao da variagao da ETR ao longo da bacia hidrogréfica. Somado
a essa dificuldade, tem-se a ocorréncia de oscilacdes bruscas nas magnitudes da ETR, porém
de maneira pontual, ou seja, em células vizinhas. Esses aspectos caracterizam a importancia da
resolucdo espacial para a obten¢do de imagens com padrdes de comportamento mais definidos
e para o melhor entendimento na anélise dos resultados.

O mapa da ETRwmopiersp (Figura 1.7 C), gerado a partir da compatibilizacdo da
resolucgdo espacial do produto MOD16 com a do produto GLEAM (0,25°), apresenta tendéncia
de variagdo dos valores correspondente ao padrao do comportamento da ETRmop16. Além disso,
nota-se que a mudanca na resolugao espacial da imagem originada do MOD16 implica na perda
da capacidade de discretizagdo atribuida ao produto, e confere a3 ETRmopiesp @ mesma
dificuldade de caracterizacdo da ETR registrada para o produto GLEAM.

A ETR obtida pelo TerraClimate (Figura 1.7 D) agrega facilidade na identificagdo do
comportamento espacial da ETR, apresentando boa defini¢do na caracterizacao das diferentes
magnitudes da ETR e suavizacdo nas dreas de transi¢cdo dos valores ao longo da bacia

hidrografica.
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Figura 1.7 - Mapas de evapotranspiragado real obtidos pelos produtos MOD16 (A), GLEAM (B)
e MOD16rsp (C) e TerraClimate (D) para a bacia hidrografica do rio Paraguacu. Os valores
apresentados em cada mapa (A, B, C e D) representam os limites inferior e superior de cada

produto.

Os resultados da evapotranspiragdo real provenientes de quatro produtos distintos
caracterizam-se por diferencas na discretizacdo dos comportamentos espaciais e das variacoes
da magnitude ao longo da bacia hidrogréfica (Figura 1.7). Nao obstante, todos os produtos
conduziram a menores valores de evapotranspiracdo real na regido nordeste da bacia
hidrografica e ao aumento gradativo da magnitude da ETR no sentido da foz.

O produto MOD16 (ETRwmobi16) (Figura 1.7 A) apresenta variagdes mais acentuadas
dos valores da ETR na por¢ao intermedidria da bacia hidrografica. Tais caracteristicas podem
estar relacionadas com as variagdes de altitude, das condi¢des/caracteristicas de uso do solo, do
tipo de vegetacdo e das condi¢es climéticas (RIBEIRO, 2020; COMPAORE et al., 2008), e
serem justificadas pelos aspectos considerados no calculo da ETR pelo MOD16, o qual realiza
uma classificacdo global de uso e ocupagdo da terra, em que sdo caracterizadas 17 classes
distintas (FRIEDL et al., 2002). Além disso, salienta-se a influéncia da elevada altitude na

Chapada Diamantina (1.720 m), localizada na parte oeste da bacia hidrografica (PEREIRA,
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2010), da ocorréncia de chuvas orogréficas e da variacdo do clima de sub imido a seco (GENZ
etal., 2012).

Segundo Ribeiro (2020), por possuir pixel de 1 km?, as imagens oriundas do MOD16
proporcionam grande detalhamento, porém, podem resultar em inconsisténcias na estimativa
da ETR, como pode ser constatado pela faixa de variacdo da sua amplitude (467 a 1.667 mm
ano™'), maior dentre todos produtos, e pelo elevado valor médio da ETRmop16 (792 mm ano™l).
Essas varia¢des podem ser atribuidas aos erros relacionados a classificagao imprecisa dos tipos
de cobertura da terra e as incertezas associadas aos dados de entrada, tais como a fracdo
fotossinteticamente ativa, o indice de drea foliar e aos dados meteoroldgicas de reandlise do
GMAQO (Global Modeling and Assimilation Office) (MU et al., 2011; KIM et al., 2012).

No mapa de evapotranspiragcdo real proveniente do produto GLEAM (ETRGLEAaM)
(Figura 1.7 B) as variagdes na magnitude se distribuem de modo indefinido, principalmente
devido as oscilagdes dos valores em células adjacentes. Esse comportamento pode ser atribuido
as caracteristicas consideradas no calculo da ETR do produto GLEAM, que distingue apenas
trés fontes de evaporagdo com base no tipo de superficie terrestre: solo descoberto, vegetacao
curta e vegetacdo com copa alta (MIRALLES et al., 2011; MARTENS et al., 2017). Observa-
se também a predominéncia de valores na faixa de 700 mm ano™! na parte intermedidria da bacia
hidrografica, e o declinio da magnitude dos valores na regido nordeste. A faixa de variacdo da
amplitude da ETRGLEAM é a menor dentre os produtos (402 a 1.039 mm ano™!) e sua média anual
¢ de 650 mm.

As distribuicdes espaciais da ETRmopis € da ETRGLEam seguem a tendéncia de
variacdo da precipitacdo na bacia hidrogréfica, com altas magnitudes da ETR nas regides com
maiores indices pluviométricos e menores magnitudes nas porcoes em que esses indices sao
mais baixos. Essa variagdo ja foi registrada por Moreira et al., (2019b) na regido do pantanal
brasileiro, e por Moreira e Ruhoff (2019¢) em oito bacias hidrograficas brasileiras, em que
analisaram o desempenho do produto MOD16 e do GLEAM e notaram que para a regiao
hidrografica do Atlantico Leste, onde a bacia do rio Paraguacu estd inserida, ambos tendem a
acompanhar a ocorréncia das chuvas. Ressalta-se que esse comportamento pode estar
relacionado a fatores como radiagdo solar, temperatura do ar, velocidade dos ventos, umidade
relativa do ar e a pressdo atmosférica (MARTINS e ROSA, 2019) caracteristicos do clima
semidrido.

Para o mapa da ETRmopi6rsp (Figura 1.7 C) nota-se que as maiores magnitudes se
concentram na parte intermedidria da bacia hidrografica e junto a foz, e os valores minimos se

distribuem na regiao nordeste, numa parcela da regido central e no extremo oeste da bacia. O
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valor médio da ETRmop16rsp (792 mm ano™!) € igual ao obtido pela ETRmopi16 (792 mm ano™!),
entretanto a amplitude de varia¢do dos seus valores é menor (572 a 1.242 mm ano™).

O TerraClimate (ETRtc) (Figura 1.7 D) apresenta melhor caracterizag¢do das variacdes
na magnitude e na distribuicdo espacial da ETR que a ETRGLEam € a ETRwmopi6rsp. Assim,
registra o aumento acentuado dos valores na parte intermedidria da bacia hidrografica, regido
que engloba a Chapada Diamantina, e o seu decrescimento a medida que se aproxima da regidao
nordeste da bacia. Salienta-se o aumento gradativo dos valores no sentido da foz e a mudanca
da ETRrc frente a variagdo precipitagdao. O TerraClimate usa interpolag¢do auxiliada pelo clima,
combinando normais climatolégicas de alta resolucdo espacial do conjunto de dados
WorldClim (ABATZOGLOU et al., 2018). Por fim, verifica-se que a amplitude da ETRtc

e o seu valor médio anual (639 mm) foi o menor dentre os

variou de 402 a 1.089 mm ano
produtos.

Em suma, os produtos MOD16 e TerraClimate, que possuem as maiores resolugcdes
espaciais, sdo os que apresentam as maiores amplitudes. J4 a ETRmobp16_cLEam produz uma faixa
de variagdo com intervalo e magnitude inferiores a varidvel de origem ETRwmobis.
Comportamento que também se relaciona ao menor grau de detalhamento da sua resolugdo
espacial, visto que pixels menores tem melhor capacidade de representarem as diferentes
mudancas do uso da terra, e com isso refletirem diretamente a resposta da ETR (KHAN et al.,
2018; RUHOFF et al., 2013).

Diante da avaliagdo das imagens de evapotranspiracao real na bacia hidrografica do
rio Paraguacu, nota-se que os mapas de ETR sdo influenciados pelas variacdes da precipitagao.
Contudo, dentre as informagdes obtidas pelos produtos, a varidvel ETRtc conduz aos resultados
mais consistentes em termos de distribui¢do espacial e magnitude dos valores em cada regiao,
caracterizando variagdes como o efeito orografico, influéncia da proximidade com o litoral e o

clima semidrido. Portanto, considerando seu desempenho, a ETRtc foi a varidvel que melhor

representou o comportamento da evapotranspiragdo real na bacia hidrogréfica.

1.3.3 Balanco Hidrico

Com o intuito de avaliar a representatividade do balango hidrico nos processos de
circulacdo da 4gua na bacia hidrografica do rio Paraguacu sao apresentados os testes com
combinacdes entre as imagens de precipitacao e evapotranspiracao real, provenientes de formas
distintas de obten¢do. Portanto, faz-se necessario determinar qual combinacdo apresenta melhor

desempenho e se as imagens com melhor desempenho na avaliacdo individualizada produzem
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os melhores resultados, quando combinadas. Ressalta-se que a resolu¢do espacial dos balangos
hidricos apresentados nesse tépico foi definida com base na resolucdo de cada fonte de
precipitacdo.

Na Figura 1.8 estdo apresentados os mapas dos balancos hidricos considerando a
precipitacdo proveniente do produto GPM, combinada com quatro fontes distintas de

evapotranspiragao real (ETRmopis, ETRMobi16rsp, ETRGLEAM € ETR1C).
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Figura 1.8 - Balango hidrico obtido pela combinacdo da precipitacio do GPM e ETR de
diferentes produtos: ETRmob16 (A), ETRmobi16rsp (B), ETRGLEAM (C) € ETR1c (D) para a bacia
hidrografica do rio Paraguacu. Os valores apresentados em cada mapa (A, B, C e D)

representam os limites inferior e superior de cada balango hidrico.

Os mapas dos balancos hidricos BHcpm_Mopis € BHgpm_mobpiersp, mostrados nas
Figuras 1.8 (A e B), apresentam comportamento irregular quanto a distribui¢do espacial e
magnitude dos valores (-709 a 99 mm ano™' e -420 a 63 mm ano’!, respectivamente), em que se
destaca a grande extensdo de dreas com valores negativos acentuados (respectivamente, 82,17%
e 94,56%). Este comportamento pode ser justificado pela tendéncia do produto MODI16

apresentar valores de evapotranspiracdo maiores que a precipitacio (MIRALLES, 2016),
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devido a dificuldade em estimar de forma consistente a evapotranspiracdo (PANDAY et al.
2015; RUHOFF et al., 2013).

A presenga dos valores negativos no BH representa uma limitagdo que pode estar
atribuida a existéncia de inconsisténcias dos dados de entrada do produto, a discretizacao
proporcionada pela resolugdo espacial e a0 menor desempenho do produto em regides com
influéncia orogréfica ou em regides de clima semidrido, as quais possuem grande variabilidade
da precipitacdo e alto poder evaporante da ETR.

A ocorréncia do balango hidrico negativo é fisicamente improvdvel, visto que,
considerando a variacdo do armazenamento de 4gua constante, ele resulta da diferenca entre a
quantidade de 4gua que entra por precipitacdo menos a quantidade de dgua que sai por
evapotranspiragdao (SENTELHAS et al., 1999). Portanto, espera-se que o BH possua valor
maior ou igual a zero. A ocorréncia dos valores negativos implicaria na inexisténcia dos cursos
d’agua, caracterizando o “sumigo” da 4gua sem uma justificativa fisica. Do mesmo modo que,
valores préximos ou iguais a zero conduziriam na intermiténcia dos rios, ja que esses valores
ndo seriam suficientes para garantir a manutencao/permanéncia de vazdes minimas, cendrio que
também nao reflete as condicdes das dreas negativas na bacia hidrografica.

Um fator determinante para a existéncia dos valores negativos no balanco hidrico
consiste na dificuldade de estimativa das varidveis, como a evapotranspiracdo, que possui uma
maior limitag@o para o seu estabelecimento em grandes escalas espaciais (WANG et al., 2014).
Fator que, como visto para 0 MOD16, pode conduzir a erros fortemente relacionados aos dados
de entrada utilizados na geracdo do produto, como classificagcdes imprecisas dos tipos de
cobertura da terra, albedo, indice de area foliar e dados meteoroldgicos globais, os quais
possuem resolucdo espacial grosseira e ndo sdo validados para todas as condi¢des no qual é
aplicado (KIM et al., 2012; RAMOELO et al., 2014; MOREIRA et al., 2018).

Diante das limitagdes inerentes ao predominio de valores negativos no BH, os autores
Moreira e Ruhoff, (2017) sugerem a andlise de outras bases de dados de evapotranspira¢io na
estimativa do balango hidrico por sensoriamento remoto. Nesse sentido, a utiliza¢ao de balangos
hidricos com tais caracteristicas (Figuras 1.8 A e B) devem ser descartados, visto que ndo sao
representam os processos hidroldgicos na bacia hidrografica e produzem discrepancias que
contrariam os indicios fisicos da bacia hidrogréfica.

Na Figura 1.9 estd apresentado o mapa da tipologia climética da bacia hidrografica do

rio Paraguacu.
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Figura 1.9 - Tipos climdticos existentes na bacia hidrogréfica do rio Paraguacu.

Fonte: Adaptado de Alvares et al., (2013).

Nos balancos hidricos BHepm_cLEam € BHgpm_tc (Figuras 1.8 C e D) a ocorréncia dos
valores negativos (40% e 25%, respectivamente) se concentra na regido com efeito orografico
e se estende pelo semidrido (Figura 1.9) de forma menos acentuada que os BH anteriores. Em
geral, a existéncia do efeito orografico produziu o aumento abruto dos valores em todas as
estimativas de ETR nesse estudo, devido as grandes variacoes de altitude (SILVA et al., 2012)
e as transicoes do clima, de semidrido para sub umido a seco. Ressalta-se a influéncia dos
produtos nesse processo, uma vez que a precipitacdo (PPTgpm) ndo foi alterada nos mapas. A
faixa de variag¢do anual dos valores do BHgpm_crLeam € BHopm tc (-177 a2 248 mm e -138 a 257
mm, respectivamente) evidenciam o aumento na magnitude dos valores positivos e redu¢do na
magnitude dos valores negativos em relagdo aos BH j4 apresentados.

Na Figura 1.10 estdo apresentados os mapas de balanco hidrico considerando a
precipitacdo proveniente do produto TRMM, combinada com quatro fontes distintas de

evapotranspiracao real (ETRwmob16, ETRmob16rsp, ETRGLEAM € ETRTC).



50

427000 W OW 0"W APNOW 420w AW HE DN RURTINY
i i 1 i 1 1 fl L

A) B)
z Z
BHmax 063,43 mim BHmax = 59,77 mm
BlImin=-481.51 mm BHmin = - 337,90 mm
0 D)
£ -2
& jad
] = m
BHmax - 210,37 mm BHmax 208,87 mm
BlImin = - 151,67 mm Bllmin = -73.23 mm
T T T T T T T T
12900 AL 100" W 39°00"W 12°00"W 11500 1000w 39°00"W
Balango Hidrico (mm.ano-') N
0 30 60 120 180 240 B R0 -0 75 - 150 Sistema de Coordenadas “.,S%F
N I T Sk _ SIRGAS 2000 \4
lo-75 WM 150-210 B

Figura 1.10 - Balanc¢o hidrico obtido pela combinagdo da precipitacio do TRMM e ETR de
diferentes produtos: ETRmobis (A), ETRMmopi16rsp (B), ETRGLEAM (C) € ETRTc (D) para a bacia
hidrografica do rio Paraguacu. Os valores apresentados em cada mapa (A, B, C e D)

representam os limites inferior e superior de cada balango hidrico.

Os balangos hidricos BHtrmMMm mop16 € BHtrMM MoDpi6rsp (Figuras 1.10 A e B),
apresentam caracteristicas semelhantes quanto a distribuicdo espacial dos valores, com
amplitudes (-482 a 63 mm ano™! e -338 a 60 mm ano!, respectivamente) que refletem o grande
percentual de dreas com valores negativos (91% e 93%, nessa mesma ordem). Observa-se que
o uso da ETR do produto MOD16 continua produzindo as maiores inconsisténcias no cdlculo
do balanco hidrico e gerando altas magnitudes nos valores negativos (verificar Figuras 1.8 A e
B). Além disso, a magnitude e distribui¢do dos valores negativos mostram que além das
inconsisténcias no cdlculo do BH, as combina¢des de varidveis com desempenhos
insatisfatérios conduzem a resultados ruins.

Observa-se que nas Figuras 1.10 (C e D), o BHTrRMM_cLEAM € 0 BHTRMM_TC apresentam
comportamento caracterizado por variagdes acentuadas na distribuicdo espacial dos valores,
cuja amplitude (-152 2210 mm ano™' e de -73 a 208 mm ano™!, respectivamente) abrange valores
negativos que se localizam na por¢do intermedidria e na regido nordeste da bacia hidrogréfica,

e ocupam cerca de 30% e 16% da drea total. Embora a extensdo da drea ocupada pelos BH
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negativos esteja menor que os dois citados anteriormente, sua ocorréncia estd atrelada a
tendéncia de estimativa da ETR pelos produtos GLEAM e TerraClimate, que possuem maior
sensibilidade a tipologia climdtica e ao relevo. Fatores que também evidenciam o melhor
desempenho do produto GLEAM para regides mais timidas, visto que conduz a tendéncia de
ocorréncia de valores negativos nas regides de clima semidrido. J4 o produto TerraClimate
apresenta melhor desempenho em regides com menores precipitagdes, com tendéncia de
ocorréncia valores negativos nas regides de clima sub timido a seco (Figura 1.9). Salienta-se
que ambos apresentam desempenho melhor que o produto MOD16 ao longo da bacia.

Dentre as combinacOes utilizando a PPTeepm € a PPTtrvMm, 0 BHrtrRMM TC fOI 2
combina¢do que apresentou menor percentual e magnitude nos valores negativos. Porém, do
ponto de vista qualitativo, seu comportamento ndo configura um padrdo representativo das
condig¢des de circulagdo da dgua na bacia hidrografica.

Na Figura 1.11 est@o apresentados os mapas de balanco hidrico considerando os dados
de precipitagdo de postos pluviométricos, interpolados por IDW, combinados com quatro fontes
distintas de evapotranspiracao real (ETRmobpi16, ETRmoD16rsp, ETRGLEAM € ETRTC).

Os balangos hidricos BHipw_mobpi6 € BHibw_mobiersp Figuras 1.11 (A e B) apresentam
variagdes espaciais proximas entre si, compostas majoritariamente por valores negativos (cerca
de 58% e 70% da area total). Nesse caso, essas inconsisténcias podem estar associadas a
insuficiéncia de estagdes pluviométricas para capturar a variabilidade espacial da precipitacao
e dar suporte ao nivel de detalhamento apresentado no mapa (RIBEIRO, 2020). Assim, destaca-
se a regido nordeste da bacia hidrogréfica, onde a auséncia de estacdes pluviométricas produziu
extrapolacdes nas estimativas da interpolacdo por IDW e conduziu a valores superiores para o
comportamento do balanco hidrico atribuido a regido semidrida. A amplitude de variacao do
BHibw_mopis € a maior dentre todos os mapas (-772 a 855 mm ano') e o BHibw_mobiersp
apresenta a menor amplitude anual, variando de -394 a 533 mm.

Em relacdo ao BHipw cLeam (Figura 1.11 C) observa-se que a tendéncia de variacdo
dos valores na bacia hidrogrifica (-242 a 731 mm ano™') corresponde ao comportamento da
precipitacio PPTipw, especialmente ao estimar valores altos na por¢do nordeste da bacia
hidrografica e gerar as dreas com valores negativos (24,88%) nas regides com menor indice

pluviométrico, como a parte central da bacia hidrografica.
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Figura 1.11 - Balanco hidrico obtido com a precipitacio do IDW e a ETR de diferentes
produtos: ETRmob16 (A), ETRMob16rsp (B), ETRGLEAM (C) € ETR1c (D) para a bacia hidrogréfica
do rio Paraguacu. Os valores apresentados em cada mapa (A, B, C e D) representam os limites

inferior e superior de cada balango hidrico.

O ndo fechamento do BH € uma evidéncia que reforca as imprecisdes nas estimativas
geradas, comumente, com a utilizacdo de ferramentas de sensoriamento remoto e constitui um
desafio desse procedimento, principalmente em como dados devem ser comparados com
estimativas realizadas por modelos (MOREIRA et al., 2018). Portanto, a avaliagdo do
desempenho de uma metodologia ou produto de sensoriamento remoto deve ser realizada
conjuntamente com a anélise do comportamento dos processos hidrolégicos da drea de estudo,
a fim de garantir a representatividade dos resultados.

O BHipw_tc (Figura 1.11 D) conduz a uma distribui¢@o espacial similar a apresentada
pelo BHipw_GLeEam, porém com menor percentual de dreas negativas (10,49%) e menor
amplitude de variacdo dos valores (-166 a 661 mm ano'). Nota- se que a tendéncia de
ocorréncia dos valores negativos também estd associada a variabilidade da precipitagdo e a
variabilidade interanual da evapotranspiracdo, uma vez que essas se relacionam fortemente, e
em regides como o semidrido o balanco com potencial evapotranspirativo € mais ou menos

atendido conforme maior ou menor ocorréncia de chuvas ao longo do ano (FELIX e PAZ,
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2016). Comportamento entendido por meio da relacdo entre a precipitacdo e a ETR, uma vez
que quanto maior a disponibilidade de energia solar, de temperatura do ar e de velocidade do
vento e quanto menor a umidade relativa do ar, maior deverd ser a demanda evaporativa da
atmosfera, ocasionando aumento na taxa de evapotranspiracao (SILVA et al., 2015).

Na Figura 1.12 estdo apresentados os mapas de balanco hidrico considerando a
precipitacdo proveniente do banco de dados TerraClimate, combinada com quatro fontes

distintas de evapotranspiracdo real (ETRmobi6, ETRmop16rsp, ETRGLEAM € ETRTC).
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Figura 1.12 - Balanco hidrico obtido pela combinagdo da precipitagdo do TerraClimate e ETR
de diferentes produtos: ETRwmopis (A), ETRmobpi6rsp (B), ETRGLEAM (C) € ETR1c (D) para a
bacia hidrografica do rio Paraguagu. Os valores apresentados em cada mapa (A, B, C e D)

representam os limites inferior e superior de cada balanco hidrico.

Nos balangos hidricos BHrc_mobpis € BHTc mopiersp (Figuras 1.12 A e B) a distribui¢cdo
espacial é caracterizada, predominantemente, por areas com valores negativos (70% e 82%,
respectivamente), nota-se que a faixa de variacao da amplitude do BHrtc_mopie6 (-700 a 673 mm
ano™) corresponde ao dobro da faixa de variacdo do BHtc mopiersp (-374 a 292 mm ano™).
Conforme o estudo desenvolvido por Ribeiro (2020) a utiliza¢do do produto MOD16, na bacia

hidrografica do Jequitinhonha, no semidrido brasileiro, também gerou valores negativos no
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balanco hidrico, fato atribuido as inconsisténcias do produto para regides com baixa
precipitacdo. Destaca-se que para a bacia hidrogrifica do rio Paraguacu o mesmo
comportamento é observado, onde o produto MOD16 produziu valores negativos com maior
extensdo e magnitude em todas a combinagdes.

No balan¢o hidrico BHrc_gLeam (Figura 1.12 C) a ocorréncia dos valores negativos
(22,35% da area) segue a tendéncia da precipitacio, e se manifestam nas regides em que essa
apresenta menor magnitude. Além disso, nota-se que o BHrc_cLEam conduz a caracterizagdo da
regido influenciada pelo efeito orografico e pelo aumento gradativo da precipitacdo no sentido
da foz. Com relacdo a amplitude anual (-179 a 428 mm), o BHrtc cLEam apresenta valores
positivos mais representativos que os BH gerados pelo MOD16. Desempenho que pode estar
associado a forma de calculo da ETR pelo GLEAM (Equacao de Priestley-Taylor), com
pequeno numero de entradas, principalmente considerando o uso de conjuntos de dados
baseados em observacoes de satélite, de fontes diversas e bem validadas, minimizando o uso de
dados modelados e parametrizagdes (MOREIRA et al., 2019a).

Por fim, o BHrc_tc (Figura 1.12 D) apresenta variacdes caracterizadas por maiores
magnitudes na regido oeste e comportamento suavizado no leste da bacia hidrografica, sendo
correspondente ao regime pluviométrico e representando as variagdes da tipologia climética da
bacia (Figura 1.9). A varidvel BHrc tc apresentou faixa de variacdo de 22 a 431 mm ano! e foi
a Unica que ndo gerou dreas com valores negativos, reafirmando seu melhor desempenho em
relacdo aos demais produtos. Uma explicag@o para tal desempenho se deve ao fato de suas
componentes (PPT e ETR) serem provenientes do banco de dados (TerraClimate), possuirem o
mesmo intervalo de dados no periodo base e terem apresentado os melhores desempenhos na
andlise individualizada. Nesse sentido, corroborando com Santos (2014), o sensoriamento
remoto pode contribuir para representacdo continua da distribui¢ao dos processos hidrolégicos
na bacia hidrografica.

De forma geral, na regido semidrida as varidveis hidrolégicas apresentam uma
sazonalidade mais acentuada, principalmente, pela alta variabilidade da precipitacdo tanto no
espaco como no tempo, comportamento que evidencia a necessidade de estimativas precisas
para compreensdo de processos e varidveis hidroldgicas. Nesse contexto, destaca-se a
importancia de uma andlise quali-quantitativa da base de referéncia, principalmente para a
precipitacdo, comumente estimada a partir dos dados das estacdes pluviométricas. Segundo
Wilcox et al., (2003), a propor¢do relativa de evapotranspiragdo sobre a precipitacdo define a
disponibilidade de 4gua em uma regido, determina os padrdes globais de vegetacdo e permite a

obtencao de resultados que representem melhor a circulagao da dgua na bacia hidrografica.
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A utilizacdo do balan¢o hidrico para avaliagdo das estimativas de seus componentes
agrega informacdes valiosas sobre o comportamento do ciclo hidrolégico na bacia hidrogréfica.
Dentre as diferentes combinacdes do BH, o desempenho das varidveis BHtc tc € BHpw_1c
foram superiores. O BHpw_tc apresentou o menor percentual de dreas com valores negativos
e variagOes espaciais que seguem o comportamento da PPTipw. J4 o BHrc_tc ndo registrou
valores negativos no BH, sendo gerado pela combinagdo das imagens, do banco de dados
TerraClimate, que apresentaram melhor desempenho na anélise individualizada. Além disso, as
variacdes do comportamento representados ao longo da bacia hidrografica corroboram com o
registrado na literatura, quanto as caracteristicas de clima, relevo e faixas de amplitude de
variacdo dos valores. Portanto, a varidvel BHtc_tc € a que melhor representa as condi¢des de

circulacao de dgua na bacia hidrografica do rio Paraguacu.

1.4 CONCLUSAO

A considerac¢do de varidveis que fornecam estimativas confidveis e condizentes com o
local de estudo € muito importante, visto que essas condi¢des sdo imprescindiveis para o avango
no planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Nesse sentido, o presente trabalho aborda a
avaliacdo do balan¢o hidrico gerado com a combinacdo da precipitacido e evapotranspiracao
real oriundas de base de dados distintas, a fim de se obter a melhor representatividade dos
processos hidrolégicos na bacia hidrogréfica.

A precipitacdo proveniente do banco de dados TerraClimate (PPTtc) conduziu a
melhor discretizacdo do comportamento espacial na bacia hidrografica, caracterizando
variacdes da orografia, maior umidade nas regides proximas ao litoral e aridez do clima
semidrido. Além disso, a varidvel PPTrc apresentou o melhor desempenho estatistico, e,
portanto, gerou os resultados mais representativos.

A evapotranspiracdo real obtida pelo banco de dados TerraClimate (ETRrtc)
apresentou resultados com magnitudes inferiores as precipitagdes € com boa distribuicao
espacial em cada regido da bacia hidrografica, caracterizando os diferentes biomas e variando
conforme a tipologia climética, como o efeito orografico e o semidrido.

A combinacdo das varidveis PPTtc e ETRtc, com melhor desempenho na anélise
individualizada, conduziu ao balanc¢o hidrico (BHtc tc) mais representativo das condi¢des de
circulacdo da dgua na bacia hidrografica, sendo a tunica varidvel que nao produziu valores
negativos, ou seja, que garantiu o fechamento do balango hidrico, e que apresentou

comportamento condizente com o0s processos hidroldgicos.
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2 CAPITULO 2 - Aprimoramento do método de regionalizacio da vazio média de

longa duracao com a utilizacao de dados espaciais

RESUMO

O processo de regionalizacdo de vazdes € fundamental para a estimativa de disponibilidade
hidrica ao longo da hidrografia e consequentemente para o planejamento e gestdo de recursos
hidricos, sendo frequentes os estudos que visam o aperfeicoamento dessas técnicas. Nesse
contexto, este trabalho teve o objetivo de aprimorar o processo de regionalizagdo da vazao
média de longa durag@o usando varidveis explicativas que considerem os processos fisicos de
circulacdo da 4gua numa bacia hidrogréfica. Para isso foram utilizadas as caracteristicas: area,
precipitacao e evapotranspiracdo real. A precipitacao (PPT) foi obtida por duas metodologias:
PPTpw oriunda da interpolacdo pelo método da ponderacdo do inverso do quadrado da
distancia (IDW) e PPTtc obtida pelo banco de dados TerraClimate. A evapotranspiracao real
(ETR1c) foi proveniente do banco de dados TerraClimate. A identificacdo das regides
hidrologicamente homogéneas (RHH) foi realizada pela andlise de Cluster, com os métodos de
Ward e K-means, e a avaliagdo dos agrupamentos gerados foi realizada pela com a continuidade
geografica e com as medidas de discordancia e de heterogeneidade, estatisticamente baseadas
em momentos-L. A regionaliza¢do da vazdo média de longa duracio (Qmia) foi desenvolvida
considerando as varidveis explicativas: drea de drenagem, vazdo equivalente ao volume
precipitado (Peq) e vazdo equivalente ao volume precipitado menos a evapotranspiragdo real,
na area de cada trecho da hidrografia (BH). Os modelos de regionalizacdo de vazdes obtidos
foram avaliados por andlises estatisticas, fisica e de risco. Todas as equagdes apresentaram bom
ajuste com as varidveis, porém dentre essas, o BHipw_tc, proveniente da combinacdo da
precipitacdo e evapotranspiracdo real do TerraClimate e o BHrc_tc proveniente da combinacao
da precipitacdo e evapotranspiragdo real do TerraClimate se destacaram pelo desempenho
superior. E com relacdo as andlises de desempenho fisico e de risco, o BHtc_tc se sobressaiu,
caracterizando a magnitude e a distribui¢@o espacial dos valores da vazao de modo condizente
com as condi¢des climdticas e de relevo locais e sem valores negativos. Portanto, a varidvel
explicativa BHrtc tc conduziu ao comportamento mais representativo das condicdes dos

processos fisicos de circulacido da dgua na bacia hidrogréfica.
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21 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios em hidrologia € a andlise da disponibilidade hidrica e das
suas variacdes ao longo da hidrografia (GASQUES et al., 2018). A disponibilidade hidrica é
caracterizada pelas vazdoes minimas e médias (NOVAES et al., 2009) e sua estimativa €
essencial para questdes como manuten¢do da qualidade da dgua, irrigacdo e planejamento e
gestao de recursos hidricos (OUYANG, 2012). Nesse sentido, a disponibilidade hidrica natural
¢ representada pela vazao minima (SMAKTHIN, 2001) e a vazdo média de longa duragdo
representa a disponibilidade hidrica potencial de uma bacia hidrografica (PRUSKI e PRUSKI,
2011).

O estudo da vazdo média € de suma importincia para estimar as condi¢des de fluxo
que prevalecem durante o ano, permitindo a caracteriza¢do dos limites superiores (abstraindo-
se as perdas por evaporacdo e infiltracdo) da disponibilidade de dgua de um manancial
(ALEXANDRE e MARTINS, 2005; VON SPERLING, 2007; PRUSKI e PRUSKI, 2011). Para
estimativa da disponibilidade hidrica sdo utilizadas informacdes de estacdes fluviométricas. No
entanto, essas estagoes ndo contemplam toda a hidrografia (PANDEY e NGUYEN, 1999), bem
como, em muitos casos, possuem limita¢des devido a quantidade e/ou a qualidade dos dados
(SMITH et al., 2014).

Para suprir a falta de dados fluviométricos ao longo da hidrografia tem-se a alternativa
de utilizacdo da regionalizacdo de vazOes. Esse método é amplamente difundido e visa a
obtencdo de informacgdes acerca da disponibilidade hidrica em &reas de drenagem nao
monitoradas (REGO, 2013; BESKOW et al., 2014), baseando-se na transferéncia de dados
hidroldgicos entre regides com caracteristicas fisicas e climdticas semelhantes (PRUSKI et al.,
2012).

Uma das técnicas de regionalizacio de vazdes mais utilizadas € o ajuste de equacdes
de regressdo, que relacionam as informagdes hidroldgicas de interesse com caracteristicas das
bacias hidrograficas (CHAVES et al., 2002; NOVAES et al., 2009; ARSENAULT e
BRISSETTE, 2014; COSTA et al., 2012). Na aplicacdo dessa metodologia, a escolha das
varidveis explicativas utilizadas nas equacdes de regressdao possui grande influéncia no
desempenho dos modelos de regionalizacdo de vazdes (RAZAVI e COULIBALY, 2013).
Portanto, sdo necessdrias varidveis representativas do comportamento hidrolégico da bacia
hidrografica (PRUSKI et al., 2013).

Com o intuito de representar as caracteristicas fisicas e climdticas da bacia hidrografica

numa varidvel, Pruski et al., (2013) propuseram o uso da vazdo equivalente ao volume
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precipitado (Peq), que considera a drea de drenagem e a precipitacdo a montante da estacdo em
andlise; e a vazao equivalente ao volume precipitado menos o valor empirico de 750 mm como
fator de abstracdo da precipitacdo (Peq7so), definido com base no estudo de Novaes (2005).
Apesar disso, afirmaram que outros valores de abstragdo devem ser considerados em estudos
de regionalizacdo a fim de produzir resultados satisfatorios e atender a especificidade de cada
bacia hidrografica, que possui um valor representativo da abstracdo da precipitagdo para
formacao das vazoes.

De acordo com Rego (2013) a evapotranspiracdo € a principal saida de d4gua do ciclo
hidrolégico e junto com a precipitagdo, principal entrada, determinam a disponibilidade de dgua
no planeta (LONG et al., 2014). Nesse contexto, Rego (2013) desenvolveu um estudo que além
do emprego das varidveis explicativas drea de drenagem e precipitacao anual, foi considerado
o uso de diferentes fatores de abstracdo, dentre os quais a estimativa da evapotranspiragdo real
(ETR) no balanco hidrico se destacou como o fator abstragdo que conduziu aos melhores
resultados na regionalizacio das vazdes médias e minimas.

Apesar da importancia da regionalizacdo para a implementacdo do conhecimento
acerca do regime hidrolégico espacial, existem limitag¢des a capacidade preditiva das variaveis,
uma vez que varia com diversos fatores como a topografia, clima, propriedade do solo e tipo de
vegetacdo (MU et al., 2007). Nesse contexto, destaca-se que medicdes de sensoriamento remoto
tém apresentado grande potencial para o fornecimento de varidveis do ciclo hidrolégico, em
escalas regionais e globais (ARMANIOS e FISHER, 2014; SHEFFIELD et al., 2009; WANG
et al., 2014).

Uma forma de aprimoramento do processo de regionalizacdo de vazdes é a
consideracdo de dados de entrada que caracterizem os processos de variabilidade espacial da
ETR ao longo da bacia. Entretanto, ao utilizar a ETR numa regido com baixo indice
pluviométrico foram obtidos valores negativos no cédlculo do balanco hidrico (RIBEIRO, 2020).

Na busca por dados mais representativos para o balanco hidrico, o Capitulo 1 avaliou
diferentes combinagdes entre a precipitacdo e evapotranspiracdo real, oriundas de diferentes
bases de dados numa bacia hidrogréfica do semiarido brasileiro. As varidveis de precipitacao
proveniente do interpolador de ponderacdo do inverso quadrado da distancia (IDW) (PPTipw)
e do banco de dados TerraClimate (PPTtc), obtiveram melhores desempenhos. A
evapotranspiracdo real também proveniente do TerraClimate (ETRtc) apresentou a melhor
caracterizacdo do comportamento na bacia. Por fim, a combinacio dessas varidveis produziu
os balancos hidricos (BHtc_tc e BHipw_tc) mais representativos dos processos fisicos da bacia

hidrografica, sendo que no BHrc tc nao houve valores negativos.
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O aprimoramento do processo de regionalizacdo de vazdes é fundamental para
produzir informagdes que fornecam subsidios a iniciativas diversas e que incluam melhorias de
estratégias politico-administrativas voltadas para o planejamento e gestao dos recursos hidricos
nas bacias hidrogréficas brasileiras. Portanto o objetivo desse trabalho foi aprimorar o processo
de regionalizacdo da vazdo média de longa duracdo usando varidveis explicativas que

considerem os processos fisicos de circulagdo da 4gua numa bacia hidrogréfica.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Regionalizacio de vazoes

O processo de regionalizacao de vazdes foi realizado pelo método de regressao
regional. Esse método se baseia na defini¢do das regides hidrologicamente homogéneas (RHH)
e no ajuste de equacdes de regressdo as caracteristicas fisicas e/ou climaticas da bacia
hidrografica, a fim de se obter a vazio em qualquer local da édrea em estudo
(MALEKINEZHAD et al., 2011; PRUSKI et al., 2013; VEZZA et al., 2010).

Na Figura 2.1 € apresentado o fluxograma contendo as etapas abordadas na

regionalizacdo da vazao média de longa duracao.
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Figura 2.1 - Fluxograma das etapas da regionalizacio da vazao média.

2.2.2 Base de dados

Para composiciao da base de dados foram utilizadas séries histdricas, medidas em
postos fluviométricos e pluviométricos, adquiridas no site da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), e dados de precipitagdo e evapotranspiracdo real do banco de
dados TerraClimate, ambos em escala mensal.

O periodo base foi definido com intervalo de 20 anos, sendo composto pelas estagdes
que continham pelo menos 95% dos dados anuais. Foram selecionadas estacOes
pluviométricas dentro da bacia hidrografica e ao seu entorno, de modo que permitisse melhor

cobertura e representatividade na espacializacdo da precipitacdo.
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2.2.3 Variaveis independentes

Com a finalidade de avaliar o desempenho de varidveis mais explicativas no processo
de formacao das vazdes, foram selecionadas varidveis independentes que representassem as
caracteristicas fisicas e climaticas da bacia hidrografica.

Como consideragdo dos aspectos fisicos da bacia hidrografica foi utilizada a drea de
drenagem (A), ja que essa € a caracteristica fisica que mais interfere no processo de formagao
das vazoes médias e minimas (RIBEIRO et al., 2005).

Para representar as caracteristicas climéticas foi utilizada a precipitacdo média anual,
visto que o seu comportamento apresenta ligacdo com o regime de manutencido das vazdes
especificas e sua insercao tende a melhorar o modelo de regionalizacdo (PRUSKI et al., 2012),
comportamento verificado por Rodriguez (2008) no estudo de regionalizacdo de vazdes na
bacia hidrogréfica do Paracatu-MG.

Embora a precipitacio média anual seja uma varidvel explicativa do processo de
formacdo das vazdes minimas e médias, considera-se que esta ndo reflita efetivamente a
contribuicao para a formagdo destas vazdes, pois parte do total de 4gua precipitada € transferida
de volta para a atmosfera por meio da evapotranspiracao, sendo o principal fator da abstracao
inicial do processo de formac¢ado de vazdes (OLIVEIRA et al., 2013; REGO, 2013).

Para obten¢do do melhor ajuste nas equacgdes de regionalizacdo foram utilizadas as
varidveis independentes: darea de drenagem (A); area de drenagem combinada com a
precipitacdo média anual, por meio da vazdo equivalente ao volume precipitado na drea de
drenagem (Peq) (Equacdo 1); e o balanco hidrico (BH), em que a vazdo é equivalente ao volume
precipitado menos o fator de abstracao atribuido a estimativa da evapotranspiracio real para
cada sub-bacia (ETR) (Equagdo 2). As equacdes usadas para calcular as varidveis

independentes, citadas anteriormente, S0 expressas a seguir:

PA
Peq = —— (1)

P-ETR) A
= FETR) A

" 2)

em que: P = precipitacio média anual na drea de drenagem considerada, mm ano™'; A = drea de
drenagem, km?; ETR = evapotranspiragio real anual em cada trecho da hidrografia, mm ano’!;

k = fator de conversao de unidades, o qual € igual a 31.536; Peq = vazao equivalente ao volume
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precipitado na 4rea de drenagem considerada, m3s™!; BH = vazdo equivalente ao balanco hidrico

obtido com a ETR, m3s™'.

2.2.3.1 Areade drenagem

A drea de drenagem da bacia hidrografica foi obtida por meio do modelo digital de
elevacdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolucdo espacial de 30 m,
disponivel na plataforma https://earthexplorer.usgs.gov/. Posteriormente, no software Arcgis
10.5, foi realizado o preenchimento de depressdes espurias na imagem para obtenc¢do do

Modelo Digital de Elevacao Hidrologicamente Consistido (MDEHC).

2.2.3.2 Precipitacao

As varidveis relacionadas a precipitacdo foram divididas conforme a fonte de
obtencdo, sendo a PPTipw oriunda da interpolag@o por IDW, com resolu¢@o de ~1 km, e a PPTtc
do banco de dados TerraClimate (~ 4 km). Cada varidvel de precipita¢do foi combinada a area
de drenagem de cada sub-bacia para composi¢cdo das varidveis explicativas Peqipw e Peqrc

(Equacao 1).

2.2.3.3 Evapotranspiracao real

A evapotranspiragdo real (ETR) foi obtida por meio do banco de dados TerraClimate
(ETRTc), cujos dados sdo calculados por meio do modelo de balango hidrico climético de
Thornthwaite-Mather modificado, com resolucao temporal mensal e resolucdo espacial de 1/24°

(~ 4 km) (ABATZOGLOU et al., 2018).
2.2.3.4 Balanco Hidrico

Os balangos hidricos (BHipw_tc € BHtc 1c) foram obtidos com base na combinacao
das variaveis de precipitacao (PPTipw e PPTtc) e evapotranspiracao real (ETRrtc) (Equacdo 2)
que apresentaram melhores desempenhos quanto a representatividade do comportamento fisico
e climdtico da bacia hidrografica no estudo realizado no Capitulo 1.

Para fins de utilizagao da varidvel BHipw Tc na regionalizacdo de vazdes, optou-se
pela anulacao dos valores negativos gerados no balanco hidrico, visto que sua utiliza¢do poderia

gerar valores negativos de vazao, cujo comportamento € hidrologicamente improvavel.
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2.2.4 Variaveis dependentes

A varidvel dependente utilizada na regionalizacdo foi a vazao média de longa duracdo
(Qmia). A definicdo dessa varidvel pautou-se na sua importancia para a area de estudo, uma vez
que a Qmid representa a disponibilidade potencial da vazio na bacia hidrografica e € referéncia
para outorgas sob condicdes de regularizacio.

A obtengdo da varidvel dependente foi realizada para cada estagdao fluviométrica,
considerando o descarte dos anos com falhas superiores a 5%, por meio do software livre
Hydrology Plus - Sistema Computacional para Estudos Meteoroldgicos e Hidroldgicos

(SOUSA, 2017).

2.2.4.1 Identificacao de outliers — Boxplot

Para identificacdo dos dados que possuiam comportamento inconsistente ao longo da
série historica, utilizou-se a representagdo dos parametros estatisticos por meio do boxplot.
Esse, por sua vez, € um tipo de grafico usado regularmente na pesquisa cientifica e a sua
constru¢do é viabilizada por meio da utilizacdo de softwares estatisticos. Desse modo, é
possivel mostrar a tendéncia central ndo-paramétrica (mediana), dispersao (quartis 25% e 75%),
a forma de distribui¢c@o ou simetria da amostra (valores pontuais minimo e maximo), os valores
atipicos (outliers) e extremos (NETO et al., 2017).

O boxplot foi aplicado aos dados das estacOes fluviométricas utilizando os valores do

coeficiente de escoamento (Equacgdo 3), para a Qmia.

_ Quu 3)
CE = Peq

em que: CE = coeficiente de escoamento, Qmid = vazao média de longa duracdo, Peq = vazao

equivalente ao volume precipitado na drea de drenagem.

Considerando a precipitacdo obtida a partir de duas metodologias distintas (PPTipw e
PPTrc), o coeficiente de escoamento (CE) foi caracterizado conforme a forma de obtengao da
precipitacao, em CEpw e CErc.

De acordo com as defini¢des apresentadas anteriormente, destaca-se que o grafico

boxplot tem formato de caixa, e divide-se com base em cinco valores: limite inferior, primeiro
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quartil, mediana (segundo quartil), terceiro quartil e limite superior. Nas equacdes 4 € 5, sdo
especificados os limites inferior (Lp) e superior (Ls) que delimitam o intervalo para o conjunto
de dados, permitindo também a identifica¢do dos valores que se encontram fora desse intervalo,

denominados outliers.

Li=Qi—1,5(Q3—-Q)) 4)

Ls=Q3+ 1,5 (Q3—-Qy) &)

em que: L; = limite inferior do boxplot para identificagdo de outliers; Ls = limite superior do
boxplot para identificacao de outliers; Q; = quartil 1; Q3 = quartil 3; e 1,5 = valor obtido por

meio da comparacao com uma distribuicdo normal.

Para identificar se dentre os valores analisados existem outliers extremos, dados que
apresentam discrepancia superior ao limite estabelecido pelo outliers, foi realizada a verificagdo
por meio das Equacdes 6 e 7, que caracterizam os seus limites e possibilitam a percep¢do da

sua ocorréncia.

LEi=Qi-3(Q:—Qi) (6)

LEs= Q] +3 (Q3 — Q]) (7)

em que: LE; = limite inferior do boxplot para identificacdo de outliers extremos; LEs = limite
superior do boxplot para identificacdo de outliers extremos; e 3,0 = valor obtido por meio da

comparacao com uma distribuicao normal.

2.24.2 Identificacido de regioes hidrologicamente homogéneas

A identificacdo das regides hidrologicamente homogéneas (RHH) foi realizada por
meio do método da anélise de cluster, com base nas caracteristicas do local. Essa metodologia
se destaca por ser muito utilizada e recomendada na literatura (HOSKING e WALLIS, 2005;
NAGHETTINI e PINTO, 2007; DINIZ et al., 2012), de modo a permitir a transformacgao do
dado coletado em cada estacdo fluviométrica, numa informagao relacionada com maior area de

alcance.
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De acordo com Nathan e Mcmahon, (1990), as principais dificuldades da andlise de
cluster apresentam relacdo com a escolha da medida de dissimilaridade, com o método de
aglomeracgdo e com as varidveis a serem utilizadas. Assim, € valido ressaltar que a subjetividade
das escolhas pode interferir nos resultados que serdao obtidos (RIBEIRO, 2016).

Para determinacdo da medida de dissimilaridade foi aplicada a distancia Euclidiana
generalizada (Equac@o 8), uma vez que € a medida mais comumente utilizada e que consiste na

distancia geométrica tomada em um espaco de p dimensdes (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

xy JZ 1(le )2 (8)

em que: Dxy = distincia Euclidiana entre dois individuos x e y; Zx =

caracteristica relacionada ao individuo x; Zy = caracteristica relacionada ao individuo y.

As varidveis utilizadas na andlise de cluster foram divididas em estatisticas locais e
caracteristicas locais (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Com a finalidade de obter regides
geograficamente continuas foram utilizadas as varidveis latitude e longitude, obtidas a partir de
informacdes pontuais (RAO e SRINIVAS, 2006), e a vazao média mensal (Qmia). Considerando
que essas varidveis apresentam diferentes unidades e escalas e que isso pode interferir no

resultado da anélise de cluster, foi feita a padroniza¢do dos dados pela Equagao 9:

9

em que: z; = o valor padronizado de x;; Xj = 0 valor da varidvel x a ser padronizada; X = a média

dos valores da varidvel x; s = desvio padrdo dos valores da varidvel x.

Para andlise de cluster das estagdes fluviométricas foi utilizado o método hierarquico
desenvolvido por Ward em 1963 e o método ndo hierdrquico K-means Hartigan (1975). O
método hierdarquico de Ward, é considerado eficiente, e envolve a andlise de variancia para
determinar as distancias entre clusters, aglomerando-os a cada nova iteracao e minimizando a
soma dos quadrados de quaisquer pares de dois clusters hipotéticos. J4 o método K-means,
também muito empregado, move os individuos iterativamente de um cluster para outro de forma

a minimizar a variabilidade intra-cluster e maximizar a variabilidade entre os clusters
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(NAGHETTINI e PINTO 2007). A rotina de trabalho relativo a andlise de cluster foi

implementada no software R com auxilio dos pacotes 'DAAG' e 'ClusterCrit'.

2.2.4.3 Avaliacao dos agrupamentos

Para avaliar os agrupamentos gerados na andlise de cluster, verificou-se a relacdo
desses com a continuidade geografica, com as medidas de discordancia e de heterogeneidade,
estatisticamente baseadas em momentos-L.

A utilizacdo da medida de discordancia, denotada por H, definida em termos de
momentos-L, visa identificar as estacdes fluviométricas com comportamento estatistico
discrepante dos valores do cluster, comparando a variabilidade amostral observada com uma
variabilidade esperada. Apesar disso, a homogeneidade de uma regido deve ser baseada,
sobretudo, em suas caracteristicas de uniformidade fisica ou geografica, e ndo apenas nos
valores de H (HOSKING e WALLIS, 1997). A regido ¢ considerada “aceitavelmente
homogénea” se H < 1, “possivelmente heterogénea” se 1 < H < 2, e, “definitivamente

heterogénea”, se H > 2.

2.2.4.4 Obtencao dos modelos de regionalizacao de vazao

De acordo com Naghettini e Pinto (2007) independentemente do tipo de funcdo
empregada, o modelo de regionalizacdo de vazdo ideal € aquele com o menor nimero de
varidveis explicativas e que apresenta pequeno erro padriao de estimativa com alto coeficiente
de determinacao.

Considerando a definicdo das variaveis dependentes e independentes e a identificagdo
das regides homogéneas, utilizou-se o programa Sistema Computacional para a Regionalizag¢do
de Vazdes (SisCoRV 1.0) desenvolvido por Sousa (2009), para obtencdo dos parametros que
compdem a equacao de regressao.

Tendo em vista a avaliacdo dos resultados obtidos através do programa, foi realizada
a analise do ajuste, conforme as premissas de Naghettini e Pinto (2007), e aplicagdo ao modelo
de regressao potencial. Ressalta-se que esse modelo de regressdo também apresentou melhor
representacao para regionalizacdo em outros estudos (RAZAVI e COULIBALY, 2013; GPRH,
2012; PANDEY e NGUYEN, 1999;). Assim, a equacdo de regionalizacdo das vazdes para o

modelo potencial € representada pela seguinte equagao:
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Q=a A*B®C.. M™ (10
em que: Q = vazdo de interesse (m>.s™!), A, B, C, ...; M sio as varidveis independentes da bacia
hidrogrifica; e a, a, b, c, ..., m s@o coeficientes de ajuste estatistico.

2.2.5 Analise de desempenho

A andlise de desempenho foi realizada para avaliar, dentre as equacdes oriundas das
varidveis explicativas, aquela que produziu a condi¢do mais representativa do comportamento
hidrolégico da bacia hidrografica. Desse modo, essa andlise foi realizada a partir de trés

componentes: estatistica, fisica e de risco.

2.2.5.1 Analise estatistica

Os parametros utilizados andlise do desempenho estatistico das varidveis explicativas
foram: a raiz quadrada do erro quadritico médio RMSE (Equagdo 11), o coeficiente de
determinacdo ajustado (R%just) (Equagdo 12), o indice de eficiéncia de Nash Sutcliffe, na sua
forma original (NSE) (Equacao 13) e modificada (mNSE) (Equacgdo 14), o erro médio absoluto
(MAE) (Equacao 15), o erro padrio (se) (Equacdo 16) e o PBIAS representado pela Equacao
17.

1
= |= —0 11
RMSE jn Z(E1 0,)? (11)

1
Rijust = R*- 5 (1-R?) (12)
_ _ Z?:] (O _Ei)2
NSE=1 ST (0 =0)2 (13)

mNSE = | — 200 —F)

(0~ O)’ comj €N (14)

MAE =n"' ¥L| E; — O | (15)
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n _E)?
5 = er(l+15) (16)
i (B — Oy) 100]
PBIAS = (17)
[ i1 (09

em que: Oi = o valor observado da varidvel dependente i; O = a média dos valores observados
da varigvel dependente; Ei = o valor estimado da varidvel dependente i; E = a média dos valores
estimados da varidvel dependente, n = o nimero de observacdes; j = € o expoente do NSE

modificado, sendo adotado igual a 1.

De acordo com Wilks (2006), o RMSE (Equagdo 11) permite expressar a acurécia dos
resultados numéricos com a vantagem de apresentar os valores do erro nas mesmas dimensoes
da varidvel analisada. Valores de RMSE iguais a 0 indicam ajuste perfeito.

O coeficiente de determinacao ajustado (RZjust), descrito na Equagdo 12, descreve a
proporcdo da variincia nos dados medidos explicada pelo modelo, variando de 0 a 1. Dessa
forma, os valores mais altos indicam menor variancia de erro e, normalmente, valores maiores
que 0,5 sdo considerados aceitdveis (SANTHI et al., 2001; VAN LIEW et al., 2003).

A aplicac@o do indice de Nash e Sutcliffe (Equacdo 13) € muito difundida para analise
de modelos hidrolégicos. O indice varia entre -o0 a 1, sendo que valores proximos a 1 indicam
um ajuste 6timo e, que valores menores que 0 indicam que a média dos valores observados é
um melhor preditor que o modelo. De acordo com Moriasi et al., (2007), o desempenho de
modelos € considerado muito bom no intervalo 0,75 < NSE < 1,00; bom no intervalo 0,65 <
NSE <0,75; satisfatorio no intervalo 0,50 < NSE < 0,65 e insatisfatorio caso apresente valores
menores ou iguais a 0,50.

A principal desvantagem do NSE é que as diferengas entre valores estimados e
observados € elevada ao quadrado e, assim, valores de maiores magnitudes sido superestimados
enquanto os de menores sdo subestimados. Uma forma de reduzir a sensibilidade desse indice
a valores extremos € a utilizacao de sua férmula modificada, conforme apresentado na Equacao
14 (KRAUSE et al., 2005).

A Média dos Erros Absolutos (MAE), conforme a Equagdo 15, é menos afetada por
pontos com valores extremos (outliers), € é considerado preciso e robusto como medida da
habilidade de modelos numéricos em reproduzir a realidade (FOX, 1981). Valores das medidas

de erro iguais a 0 indicam um ajuste perfeito (MORIASI et al., 2007).
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O erro padrdo da estimativa (Se) (Equagdao 16) ¢ um desvio padrdo condicional, na
medida em que indica o desvio padrdo da varidvel dependente, dado um valor especifico da
varidvel independente. Assim, da mesma forma que o MAE, medidas de erro iguais a 0 indicam
um ajuste perfeito (MORIASI et al., 2007).

O enviesamento percentual (PBIAS), expresso na Equagdo 17, mede a tendéncia média
dos dados estimados de serem maiores ou menores do que os dados observados (GUPTA et al.,
1999), ou seja, valores positivos indicam que o modelo estd superestimando enquanto negativo
indica que estd subestimando, se considerarmos o valor estimado menos o observado.

Por fim, para verificar se os melhores resultados obtidos por meio os indices
estatisticos, poderiam ser considerados semelhantes estatisticamente, foi aplicado o teste
paramétrico t -Student. Para isso, definiu-se a hipotese nula considerando que os indices

estatisticos obtidos por diferentes modelos sdo semelhantes entre si.

2.2.5.2 Analise fisica

A andlise do comportamento fisico das equagdes foi realizada por meio da
espacializacdo dos valores de vazdo ao longo da hidrografia. Em virtude da variacdo na
magnitude dos valores das vazdes absolutas, utilizou-se a distribui¢do espacial do coeficiente
de escoamento (CE) para representar a Qm. A partir desse procedimento, realizou-se a
avaliacdao dos valores do CE considerando a tendéncia do comportamento apresentado nos
mapas da precipitacao e do balanco hidrico e os valores medidos nas estagdes fluviométricas.

Para a espacializagdo das vazdes regionalizadas para cada trecho do curso d’agua foi
utilizada a Base Hidrogréfica Ottocodificada Multiescalas 2017 (versao 1.3 de 22/07/2017), na
escala 1:100.000 e a Base Hidrogréfica Ottocodificada Multiescalas (BHO), versdao 2012, na
escala de 1:1.000.000 disponibilizadas no portal de metadados da ANA.

2.2.5.3 Analise de risco

A anélise de risco foi realizada com base na verificacdo do comportamento da vazao
estimada pelas equacdes e espacializada ao longo da hidrografia. De acordo com a metodologia
proposta por Rego (2013), foram estabelecidas classes baseadas nos limites fisicos para os
valores do CE (Tabela 2.1), com o objetivo de localizar trechos onde a vazio estimada pelo

modelo supera ou subestima os limites fisicos pré-estabelecidos.
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Os valores estimados superiores ao maior valor observado sdo aceitdveis por serem
fisicamente possiveis, principalmente em regides de cabeceira, onde existe tendéncia de
crescimento do coeficiente de escoamento. No entanto, esses locais tornam-se um problema do
ponto de vista do planejamento e da gestdo dos recursos hidricos, pois geram um potencial de
superestimativa sobre a disponibilidade hidrica e ndo representam o comportamento real da
hidrografia.

Os valores compreendidos entre os limites maximo e minimo observados nas estagdes
fluviométricas sdo provdveis de ocorrer, visto que esse intervalo é confidvel para o
planejamento e a gestdo dos recursos hidricos.

Os valores estimados inferiores ao valor minimo observado nas estagdes
fluviométricas sao fisicamente possiveis e fornecem maior seguranga para o planejamento € a
gestdo de recursos hidricos, por produzirem maior restricdo com a subestimativa da vazao
analisada.

No caso das vazdes médias de longa duragdo, o limite fisico estabelecido foi o maior
coeficiente de escoamento correspondente as estacdes fluviométricas utilizadas no estudo.
Considerando a precipitacdo como unica entrada de dgua na bacia hidrografica, o maior valor
de CE fisicamente possivel é a unidade. Dessa forma, para o CE a classe de valores maiores

que um foi caracterizada como improvavel.

Tabela 2.1 - Intervalos utilizados para a andlise de frequéncia das vazdes regionalizadas

CE Classificacdo
CE-est > CEmix_obs Aceitavel - Potencial de superestimava
CEmin_obs < CEest < CEmax_obs Provavel — Confiavel
CEest < CEmin_ obs Aceitavel - Potencial de subestimativa

Fonte: REGO (2013).

em que: CE = coeficiente de escoamento; CEest = CE estimado considerando as equagdes em
andlise; CEmax_obs = CE maximo observado entre as estagdes fluviométricas da regido em

estudo; CEmin_obs = CE minimo observado entre as estacdes fluviométricas da regido em estudo.

2.2.6 Estudo de caso

Os procedimentos metodoldgicos foram aplicados para a bacia hidrogréfica do rio
Paraguacu, no estado da Bahia, que possui grande importancia no contexto nacional e regional
nos aspectos sociais e politico-econdmicos, principalmente no ambito do planejamento e gestao

de recursos hidricos.
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2.2.6.1 Caracterizacao da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Paraguacu estd localizada no estado da Bahia, entre os
paralelos 11°11°S e 13°42’S e meridianos 38°48°W e 42°01°W, ocupa area de 54.877 km?, e
¢ a mais importante do estado, responsdvel pelo abastecimento de 60% da populacdo da
regido metropolitana de Salvador, que atualmente é a quarta maior cidade do Brasil
(CARELLI e SANTO, 2016; CIB, 2020).

Conforme a classificacdo de Koppen a maior parte da area central da bacia
hidrografica do rio Paraguagu, estd inserida no semidrido, que € caracterizado por altas
temperaturas e alta variabilidade espacial da precipitacdo. Na parte superior da bacia e na
porc¢do da regido da Chapada Diamantina o varia de clima sub timido a seco (Aw). E o clima
umido a sub umido (Af), ocorre no terco inferior da bacia do rio Paraguagu, como as regioes
costeiras, em que a pluviometria alcan¢a 1600 mm ou mais, anualmente, ja a regido nordeste
da bacia, tem precipitacdo anual média inferior a 400 mm (MEDEIROS, 2003) e a
evapotranspiracdo € bastante elevada (GENZ et al., 2012; CARELLI e SANTO, 2016).

A geologia da area € dominada por rochas do periodo pré-cambriano (granito,
granulitos e biotita-gnais), os solos sdo rasos ou de profundidade média, imperfeitamente
drenados, arenosos, no horizonte A e argilosos no horizonte B e o relevo varia do plano ao
montanhoso com restri¢des para agricultura (MEDEIROS, 2003).

O rio Paraguacu nasce nas proximidades do municipio de Barra de Estiva (BA), numa
altitude de aproximadamente 1.200 m, e percorre cerca de 500 km até sua foz (SOUSA et al.,
2016). Mediante a sua extensao, o rio Paraguacu foi dividido em trés partes: Alto Paraguacu,
trecho a montante da confluéncia do rio Santo Ant6nio; Médio Paraguagu entre a foz do Santo
Antdnio e a barragem de Pedra do Cavalo e Baixo Paraguagu, trecho a jusante dessa barragem
(ANA, 2010).

Dentre os usos consuntivos, aqueles que mais demandam daguas do rio Paraguagu sao:
a irrigacdo, principalmente aquelas dos reservatdrios de Apertado e Bandeira de Melo, e
abastecimento humano, especialmente o sistema de abastecimento de 4dgua de Salvador
(SILVA, 2012). Na Figura 2.2 € apresentado o mapa de localizag@o da bacia hidrografica do rio

Paraguacu, no estado da Bahia.
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Figura 2.2 - Mapa de localizagcdo da bacia hidrografica do rio Paraguacu.

De acordo com a disponibilidade de dados consistidos nas estagdes fluviométricas,
definiu-se o ano de 2013 como o limite para esse estudo. Portanto, o periodo base foi
caracterizado entre os anos de 1972 e 2013, sendo composto pelo periodo com maior quantidade
de estacOes com o mesmo intervalo de dados disponiveis, considerando até 5% de falhas anuais.

Foram utilizados dados de 14 estagdes fluviométricas (Figura 2.3) e 41 pluviométricas
(Figura 2.4), com o periodo base 1972 a 2013. Esses dados foram adquiridos em fevereiro de
2020. As informacdes de identificacdo (ID), cddigo, nome e localizacdo para as estagdes
fluviométricas e c6digo, nome e localizacdo para as pluviométricas estdo apresentadas, como
apéndices, nas Tabelas Al e A2, respectivamente.

O mapa com a espacializacdo das estacOes fluviométricas, na bacia do rio

Paraguacu, estd apresentado na Figura 2.3, respectivamente.
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Figura 2.3 - Mapa de localizacdo das estacdes fluviométricas na bacia hidrogréfica do rio

Paraguacu.

Na Figura 2.4 € apresentado o mapa com a espacializacdo das estacdes pluviométricas

na bacia hidrografica do rio Paraguacu.
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Figura 2.4 - Mapa de localizacdo das estacdes pluviométricas analisadas na bacia hidrografica

do rio Paraguacu.
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Na Figura 2.5 é apresentado o mapa com a classificacdo dos rios ao longo da bacia

hidrografica do rio Paraguacu.
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Figura 2.5 - Classificacdo dos rios ao longo da bacia hidrogréfica do rio Paraguacu.

Fonte: Adaptado de BAHIA (2003) apud Gongalves (2014).

Na sequéncia sdo apresentados os mapas referentes a espacializacdo dos dados das
varidveis precipitacdo, ETR e balango hidrico aplicados nesse estudo. Na Figura 2.6 estdo
apresentados os mapas de precipitacdo provenientes dos dados medidos nas estacoes
pluviométricas e interpolados pelo IDW (1972-2013) e do banco de dados TerraClimate (1972-
2013).
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Figura 2.6 - Mapas de precipitacio obtidos pelos dados interpolados por IDW (A) e pelo banco

de dados TerraClimate (B) para bacia hidrografica do rio Paraguacu.

Na Figura 2.7 € apresentado o mapa da evapotranspiracdo real proveniente do banco

de dados TerraClimate (1972-2013).
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Figura 2.7 - Mapa de ETR oriunda do banco de dados TerraClimate para a bacia hidrografica

do rio Paraguacu.

Na Figura 2.8 estdo apresentados os mapas dos balancgos hidricos (BH) considerando
a precipitacao proveniente dos dados interpolados por IDW e do banco de dados TerraClimate,

combinadas a evapotranspira¢do real do banco de dados TerraClimate (ETRc).
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Figura 2.8 - Balan¢o hidrico oriundos da combina¢do da precipitagdo obtida pelos dados
interpolados por IDW (A) e pelo banco de dados TerraClimate (B), com a evapotranspiragao

real do banco de dados TerraClimate para a bacia hidrografica do rio Paraguacu.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Variaveis dependentes

Na Tabela 2.2 estao apresentados os c6digos, as dreas de drenagem, as vazdes médias
de longa duragdo (Qmia), os CE obtidos com o uso da precipitacio interpolada por IDW (CEpw)
e os CE obtidos pelo uso da precipitacao obtida pelo banco de dados TerraClimate (CErc) para

a bacia hidrografica do rio Paraguacu.

Tabela 2.2 - ID, Cédigo, Area de drenagem, Qmid, CEmpw e CErc para as estacdes fluviométricas

consideradas na bacia hidrografica do rio Paraguacu

D Cédigo Area lej CEww CErc
(km?) (m3s™) adm adm
1 51120000 2354,746 17,955 0,276 0,265
2 51140000 6179,805 11,087 0,077 0,078
3 51166000 734,099 1,492 0,067 0,076
4 51170000 2709,996 3,625 0,051 0,056
5 51190000 9693,716 27,639 0,117 0,119
6 51230000 2125,78 15,023 0,311 0,278
7 51240000 16513,501 59,726 0,145 0,143
8 51280000 22799,752 61,478 0,112 0,112
9 51330000 32024,385 60,52 0,081 0,080
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Tabela 2.2 - ID, Cddigo, Area de drenagem, Qmu, CEpw e CErc para as estagdes

fluviométricas consideradas na bacia hidrogréfica do rio Paraguacu (Continuacio)

D Cédigo Area le_(: CEmw CErc
(km?2) (m3s™) adm adm
10 51350000 37874,146 65,32 0,075 0,074
11 51410000 2069,678 2,38 0,052 0,048
12 51430000 5046,686 1,727 0,016 0,015
13 51440000 7124,284 3,863 0,025 0,025
14 51460000 11424.,464 9,547 0,036 0,040

Com a aplicacdo do boxplot (Figura 2.9) notou-se que as estagdes fluviométricas
51120000 e 51230000 apresentaram valores do CE muito discrepantes em relagdo as demais,
sendo caracterizadas como outliers superiores. Comportamento que, em ambos 0s casos,
relaciona-se com alto valor da Qmia em dreas de drenagem com baixo valor de precipitacdo, em

funcdo disso esses outliers foram excluidos das andlises posteriores.
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Figura 2.9 - Boxplot do A) CEpw e B) CErc para a bacia hidrografica do rio Paraguacu.

De acordo com a Tabela 2.2, nota-se que a menor drea de drenagem da bacia
hidrografica do rio Paraguacu é 734,10 km?, evidenciando a limitagdo na obtencdo de

informacdes em posi¢des na hidrografia com pequenas dreas de drenagem.
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Os valores minimos e maximos do CE obtidos a partir da observacdo nas estacoes
fluviométricas (Figura 2.3) e considerando a exclusdo dos outliers, foram, respectivamente,
0,016 e 0,145 para a precipitacao oriunda da interpolagao por IDW (PPTipw), € 0,014 e 0,143
respectivamente, para a precipitacao oriunda do banco de dados TerraClimate (PPTtc). Apesar
da diferenca na magnitude dos valores maximos e minimos, o valor da amplitude de ambas

variaveis ¢ mesmo (0,129).
2.3.2 Identificacido das regioes hidrologicamente homogéneas
Na Figura 2.10 estdo apresentados os mapas com os agrupamentos das estacoes

fluviométricas, considerando até trés regides hidrologicamente homogéneas ao longo da bacia

hidrogréfica do rio Paraguacu.
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Figura 2.10 - Agrupamento das estacdOes fluviométricas considerando uma regido (A) duas

regides (B) e trés regides (C) para a bacia hidrografica do rio Paraguacu.

A definicdo das regides hidrologicamente homogéneas (RHH), considerando
diferentes arranjos e o agrupamento das estacdes fluviométricas, conduziu a escolha de uma

Unica regido como melhor resultado (Figura 2.10). Apesar de ser uma escolha pautada pela
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subjetividade, ressalta-se que, um dos principais critérios para definicio da RHH foi
estabelecido com base na quantidade de estacdes fluviométricas em cada agrupamento, com
séries histdricas dentro do periodo base, visto que proporciona maior representatividade do
comportamento em cada regido. As medidas de discordincia ndo indicaram a necessidade de
exclusdo de estacdes e os métodos K-means e Ward conduziram a mesma configuragdo dos

agrupamentos.
2.3.3 Equacoes de regionalizacio

Na Tabela 2.3 estdo apresentadas as equagdes de regionalizacdo para a vazao média
de longa dura¢do Qmia na bacia hidrografica do rio Paraguacu, considerando diferentes varidveis

independentes.

Tabela 2.3 - Equacdes de regionalizagcdo da vazdo para a bacia hidrografica do rio Paraguacu e

suas respectivas significancias (p-valor)

Variédveis Q p-valor p-valor
Independentes mld (Intercepto) (Expoente)
A Qumia = 0,0004 A 145 0,00076 0,00009
Peqrc Qumia = 0,0230 Peqrc 1870 0,00217 0,00004
Peqiow Qmia = 0,0192 Peqpw 2183 0,00145 0,00003
BHrc_tc Qumia = 0,2349 BHrc 2177 0,00871 0
BHipw_tc Qmia = 0,1843 BHpw 2% 0,00016 0

2.3.4 Analise de desempenho

A seguir sdo apresentados os resultados da andlise de desempenho, composta pela

avaliacdo do comportamento estatistico, fisico e de risco.

2.3.4.1 Analise estatistica

Na Tabela 2.4 estdo apresentados os indices estatisticos relacionados as equacdes de
regionalizacdo para a vazdo média de longa duracdo (Qmu) da bacia hidrogrifica do rio

Paraguacu.
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De acordo com os valores dos coeficientes de determinacdo ajustados (RZust), 0s
modelos de regionalizacdo apresentam boa qualidade no ajuste com as diferentes varidveis
independentes. Dentre essas, a varidvel A possui o pior ajuste, ou seja, 0 menor valor de Rzajust
(Rzajust =0,78) e o BHpw 0 melhor (Rzajust =0,95).

Conforme o indice NSE, todos os modelos de regionalizacdo de vazdes sdo
classificados como muito bom (> 0,75), segundo classificacdo proposta por Moriasi et al.,
(2007), isto é, as varidveis explicativas apresentam um ajuste muito bom com o uso do modelo
de regionalizagdo potencial. Com relagdo a sua forma modificada do indice NSE (mNSE), cujo
valor sofre menos influéncia dos valores extremos, apenas o modelo com a varidvel
independente BHtc (mNSE = 0,79) manteve a classificagdo como muito bom (> 0,75), assim,
as demais varidveis independentes passam a ser classificadas com um ajuste bom (0,65 < NSE

<0,75).

Tabela 2.4 - Indices estatisticos do modelo de regionalizacio de vazdes da bacia hidrogrifica

do rio Paraguacu, considerando diferentes varidveis independentes

Indices R2just NSE  mNSE Se MAE RMSE PBIAS
A 0,78 0,79 0,68 0,71 7,96 12,55 -17,90
Peqrc 0,81 0,83 0,71 0,66 7,28 11,30  -13,80
Peqiow 0,82 0,83 0,72 0,64 7,03 11,23 -14,90
BHrc_1c 0,88 0,92 0,79 0,51 5,31 7,84 -7,60
BHpw tc 095 0,85 0,73 0,32 6,80 10,68 -0,30

No que se refere as medidas de erro, observa-se que a varidvel A apresenta os maiores
valores para os indices erro padrao (Se), MAE e RMSE com os respectivos valores de 0,71,
7,96 e 12,55, resultados que indicaram que esta variavel apresentou estimativas mais distantes
dos valores observados nas estagdes fluviométricas. Para o erro padrio (Se) o menor valor foi
registrado pela varidvel BHipw_tc (0,32) e os menores valores dos indices MAE e RMSE foram
obtidos pela varidvel BHrc tc. (respectivamente, 5,31 e 7,84), indicando que os dados
simulados sdo mais proximos dos dados medidos e, portanto, de maior precisdo. Em geral, os
valores dos erros foram considerados baixos, visto que foram menores que a metade do desvio
padrao dos dados (14,26).

Conforme o indice PBIAS todos os valores foram negativos, indicando que os modelos

de regionalizagdo tendem subestimar as vazdes produzidas. Observa-se ainda que o menor e
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maior percentual de subestimacdo dos valores foram registrados, respectivamente, pelas
variaveis BHpw_1c (0,30%) e A (17,90%).

De maneira geral, os modelos de regionalizagdo apresentaram bom ajuste em relacio
as varidveis explicativas. Dentre essas, a varidvel A gerou o pior desempenho em todas as
métricas estatisticas analisadas e as varidveis BHipw_tc € BHtc 1c apresentaram os melhores
desempenhos estatisticos. Com a aplicacdo do teste ¢-student (tcae= 2,62) concluiu-se que os
resultados obtidos pelas varidveis BHpw_tc € BHrc_1c apresentaram diferencas significativas
ao nivel significincia de 1%, cujo valor do t tabelado € 2,2, e, portanto, menor que o valor de t
calculado. Apesar do melhor desempenho estatistico das varidveis BHipw_tc € BHrtc 1c, ndo é
possivel inferir conclusivamente acerca de qual é a melhor. Portanto, torna-se necessaria a
utilizacdo de anélises complementares a estatistica.

Conforme Pruski et al., (2012) e Li et al., (2009), para uma melhor representagcdo dos
dados € necessdria a utilizacdo de procedimentos que representem o comportamento fisico dos
processos de formagdo das vazdes e a sua andlise em relacdo as vazdes regionalizadas. Dessa
forma, na sequéncia sio apresentados os estudos referentes as anélises fisica e de risco dos

modelos de regionalizacdo na bacia hidrografica do rio Paraguacu.

2.3.4.2 Analise fisica

Na Figura 2.11 estdo apresentadas as variagdes do CE ao longo da hidrografia, com
escala 1:100.000, obtidas com as varidveis independentes A, Peqiw, Peqrc, BHpw_1c €
BHrc_tc para a bacia hidrografica do rio Paraguacu.

Verifica-se que o comportamento da Qmiq regionalizada com a varidvel explicativa A
(Figura 2.11 A) ndo reflete o comportamento do balanco hidrico ao longo da bacia hidrografica,
tendendo a estimar maiores vazdes em regides com pouca precipitacdo. Esse comportamento
também ja foi registrado em estudos anteriores (OLIVEIRA, 2019; PRUSKI et al., 2012;
REGO, 2013), sendo atribuido ao fato de que os valores de vazdo estimados pela varidvel A
sdo influenciados apenas pelo tamanho da 4rea de drenagem, e, portanto, ndo representam os
aspectos climdticos ao longo da bacia hidrografica.

Observa-se também que a utilizagdo da varidvel explicativa drea de drenagem (A) na
regionaliza¢do da Qmid, produz valores do CE que variam entre 0,011 a 0,307, caracterizando
uma amplitude maior que a registrada pelas demais varidveis explicativas e pelas estacoes
fluviométricas (0,016 a 0,145). Entende-se que a extrapolacdo do limite superior ndo favorece

a o planejamento e gestdo dos recursos hidricos, uma vez que a tendéncia de superestimativa
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pode potencializar conflitos pelo uso da dgua. Nessas situagdes, ¢ importante destacar que
Pruski et al., (2012) propdem a aplicagdo da imposi¢do do limite superior das vazdes, baseado

no valor médximo registrado nas estacdes fluviométricas.
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Figura 2.11 - Representagdo da variacdo do CE ao longo da hidrografia (escala 1:100.000)
utilizando as varidveis: A (A), Peqipw (B), Peqrc (C), BHpw_tc (D) € BHtc_1c (E).

De acordo com as Figuras 2.11 B e 2.11 C, observa-se que as varidveis explicativas
provenientes da precipitacdo anual (Peqipw e Peqrc) conduzem a distribui¢cdes espaciais
similares, com pequena diferenca no extremo oeste, onde a Peqrc (Figura 2.11 C) tende a
apresentar maior frequéncia de trechos na classe de valores 0,021 - 0,040. Esse comportamento
pode ser justificado pela distribuicdo das precipitacdes, visto que na regido oeste da bacia
hidrografica, na Chapada Diamantina, tem-se a ocorréncia do efeito orografico, caracterizado
por chuvas de grande intensidade e volume devido ao aumento da altitude e fatores locais
(SELUCHI et al., 2011).

Considerando o efeito orogréfico e a maior sensibilidade na captura das variagGes da
precipitacdo pela varidvel PPTrc em relagdo a PPTipw, tem-se a potencializacdo da distribui¢io

espacial e o aumento da faixa de altas magnitudes no oeste da bacia hidrogréfica (Figura 2.6).
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Com relagdo a amplitude, nota-se que a faixa de variacdo gerada pela Peqmow (0,088) ¢é
ligeiramente maior que a produzida pela Peqrc (0,081), e ambas sdo menores que os valores da
amplitude dos dados medidos nas estagdes fluviométricas (0,129).

Os valores do CE produzidos com a utilizagc@o das varidveis Peqmw e Peqrc apresentam
os valores minimos (respectivamente, 0,004 e 0,006) inferiores ao valor minimo registrado no
intervalo de dados observados (respectivamente, 0,016 e 0,014). Isso se repete para os valores
maximos (respectivamente, 0,092 e 0,087), que se encontram abaixo do limite superior dos
dados medidos das estacdes fluviométricas (respectivamente, 0,145 e 0,143) e indicam que as
vazdes estimadas estdo dentro do intervalo esperado, ou seja, a favor da seguranca hidrica. Essa
indicacdo pode ser confirmada pelo indice estatistico PBIAS para as equagdes ajustadas com
as variaveis Peqipw e Peqrc.

Pela anélise da representacdo fisica do CE, observa-se que, de forma geral, a variavel
independente Peq apresentou desempenho superior a A, corroborando os resultados obtidos em
outros estudos (PRUSKI et al., 2016; PRUSKI et al., 2012; RODRIGUEZ, 2008). Apesar disso,
entende-se que as varidveis Peqipw e Peqrc ndo sdo suficientes para representar os principais
processos hidroldgicos visto que ndo consideram as perdas por evapotranspiracdo, ou seja, o
balanc¢o hidrico na bacia hidrografica. Portanto, nas Figuras 2.11 (D e E) sdo apresentados os
resultados da espacializa¢do do CE ao longo da hidrografia com a utilizacdo do balang¢o hidrico
como varidvel explicativa.

Considerando a utilizagdo do BHipw_tc (Figura 2.11 D), observa-se que a distribuig@o
espacial do CE apresenta maior frequéncia dos valores compreendidos entre 0,021 e 0,040, na
regido oeste, nordeste e na foz da bacia hidrografica. O aumento dos valores na drea da Chapada
Diamantina se justifica pela influéncia orografica. Por outro lado, o aumento da magnitude na
regido nordeste € atribuido a baixa densidade de dados nas séries historicas e estacdes
pluviométricas, no processo de interpolagcdo da precipitacdo por IDW.

A amplitude do CE, utilizando o BHipw_tc, variou de 0 a 0,108, caracterizando essa
varidvel como a que apresentou amplitude mais proxima dos coeficientes observados nas
estacOes fluviométricas. Além disso, observa-se que o local de ocorréncia dos valores maximos
e minimos coincide com os pontos em que sdo registrados os valores extremos das estacdes
fluviométricas. Entretanto, apesar dos valores de balanco hidrico negativo terem sido anulados,
os reflexos desse comportamento inconsistente foram refletidos nos resultados, que registraram
Qumua nula nessas areas.

A utilizacdo da varidvel explicativa BHrc_tc (Figura 2.11 E) gerou amplitude de 0,02

a 0,093 para o CE e os valores minimo e maximo foram inferiores aos observados (0,014 a
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0,143). O uso do BHtc_tc, assim como do BHipw_tc, produziu maiores valores de CE na regidao
sudoeste e na foz da bacia hidrografica, locais onde ocorrem precipitagdo (PPTtc) mais
elevadas, em funcio, respectivamente, do efeito orografico e da proximidade com o litoral.

O BHrc_1c conduziu ao resultado mais representativo na regido nordeste quando
comparado ao BHmpw_tc, visto que nessa regido ha predominincia do clima semidrido e
menores valores de CE. Também € importante destacar que o uso da varidvel BHtc_tc, ndo
demandou ajustes preliminares a sua utilizacao na regionaliza¢do de vazdes, como a anula¢do
dos valores negativos.

Com excecdo da varidvel A, os valores do CE gerados pelas demais varidveis se
concentraram predominantemente na classe de menor magnitude (0 a 0,020), indicando a
tendéncia de intermiténcia dos cursos d’agua, principalmente em locais com maior densidade
de drenagem (Figura 2.5). Tal comportamento pode estar relacionado a extrapolacdo dos
valores ou a incertezas provocadas pelo grau de detalhamento na escala da hidrografia
(1:100.000). Diante disso, a seguir € apresentada a espacializacdo do CE na rede hidrogréfica
com escala 1:1.000.000, a fim de se tracar um limiar comparativo no que diz respeito as
interferéncias geradas e verificar se essas sdo decorrentes do grau de detalhamento proveniente
da escala.

Na Figura 2.12 estdo apresentadas as variagdes do CE ao longo da hidrografia, com
escala 1:1.000.000, obtidas com diferentes varidveis independentes. Observa-se que a utilizagao
da escala da hidrografia no milionésimo (1:1.000.000) conduziu a mudangas na distribui¢ao
espacial das vazodes e possibilitou maior distin¢gdo das classes definidas para o CE. A faixa de
variacdo dos valores ndo sofreu alteragdes expressivas quanto ao valor mdximo, porém, com
excecdo da varidvel BHipw_1c, houve o aumento dos valores minimos nos mapas.

Dentre as varidveis explicativas, a drea de drenagem (A) (Figura 2.12 A) foi a que gerou
a maior quantidade de trechos da classe de 0,041 a 0,060, concentrados na parte central da bacia
hidrografica. Entretanto, considerando o clima semidrido, predominante na parte central da
bacia hidrografica, cujo indice pluviométrico € baixo e o poder evaporante da ETR ¢ alto, nota-
se que esses valores do CE estimados ndo sdo representativos. Do mesmo modo que, os baixos
valores (0 a 0,020) na foz conduzem a incertezas da estimativa, j4 que nessa regido ocorrem
altas precipitacdes e concentram-se as contribuicdes da bacia hidrogréafica. Existem
inconsisténcias na alocacdo do valor maximo (0,316), registrado numa area onde a precipitacao

e os valores do CE sdo baixos, indicando a baixa representatividade da varidvel A.
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Figura 2.12 - Representacdo da variacdo do CE ao longo da hidrografia (escala 1:1.000.000)
utilizando as variaveis: A (A), Peqow (B), Peqrc (C), BHpw _1c (D) e BH1c 1C (E).

As varidveis Peqmow e Peqrc, apresentadas nas Figuras 2.12 (C e D) ndo registraram
variagOes acentuadas nos valores do CE ao longo da hidrografia, com maior frequéncia dos
valores na classe com intervalo de 0,021 a 0,040. Destaca-se que a Peqipw gerou mais trechos
na menor classe de magnitude (0 a 0,020), localizados nas cabeceiras de pequenos cursos
d’4gua. Nota-se que as varidveis Peqipw e Peqrc apresentaram comportamentos proximos em
relacdo a distribuicdo espacial dos valores e amplitude (0,010 a 0,095 e 0,013 a 0,090,
respectivamente), caracterizando-se com valores minimos inferiores a faixa de variacdo do CE
nas estagoes fluviométricas (0,016 e 0,014, respectivamente).

O uso da varidvel BHipw_tc produziu maior frequéncia de valores do CE da classe de
menor magnitude (0 a 0,020) ao longo da bacia hidrogréfica, distribuidos conforme o balanco
hidrico BHpw_tc (Figura 2.8 A). Observa-se também que os valores do CE na regido nordeste
da bacia se diferenciam do comportamento dos demais mapas, apresentando trechos com
magnitudes superiores. A amplitude dos valores do CE (0 a 0,112) foi a maior dentre as
varidveis e o valor maximo estimado foi mais préximo do méaximo observado nas estagdes

fluviométricas (0,145).



93

Apesar do modelo de regionaliza¢ao de vazdes com o uso do BHipw_tcter apresentado
bom desempenho na andlise estatistica, seu comportamento apresenta inconsisténcias
relacionadas a existéncia de valores de balanco hidrico negativo. Esse resultado reforga a
necessidade de andlises complementares a andlise estatistica para selecio do modelo de
regionaliza¢do mais representativo das condi¢des de circulagdo da dgua na bacia.

A utilizacdo do BHtc tc como varidvel explicativa produziu os menores valores do CE
(0 a 0,020) na porcdo leste da bacia e em parte da regido central, cujo clima € semidrido. Os
valores do CE compreendidos entre 0,021 e 0,080 distribuiram-se principalmente na regido
oeste e na foz da bacia, locais influenciados pela orografia e proximidade com o litoral. A
amplitude dos valores gerados com o uso da varidvel BHrc_tc variou de 0,007 a 0,096, sendo o
valor minimo inferior ao registrado nas estacdes fluviométricas. Contudo, a tendéncia de
variacdo do CE mostrou-se representativa das condi¢Oes climédticas, com o decréscimo dos
valores da regido oeste para leste. E da mesma forma que na escala anterior (1:100.000) o
BHrtc tc conduziu aos resultados de melhor desempenho quanto a caracterizagdo do
comportamento espacial do CE ao longo da bacia hidrogréfica.

A partir dos resultados apresentados, observou-se que a andlise fisica com a escala
1:1.000.000 possibilitou a obten¢@o de melhores resultados que a escala de 1:100.000, visto que
gerou menor quantidade de trechos de rios pequenos, intermitentes ou temporarios, bem como,
reduziu o nimero de trechos na regido de extrapolacao da equagdo de regionalizacdo de vazdes,
aumentando, portanto, a representatividade e confiabilidade do resultado gerado. Ademais,
destaca-se a importancia da escolha da escala para a representacdo dos processos fisicos de
circulacdo da 4dgua em bacias hidrograficas inseridas no semidrido, cuja ocorréncia da

intermiténcia dos rios € mais frequente e pode gerar estimativas irreais.

2.3.4.3 Analise de risco

Na Figura 2.13 est@o apresentados os mapas com o CE para os trechos da hidrografia

na escala de 1:1.000.000, de acordo com classificagdo da andlise do risco associado as

estimativas obtidas a partir do uso de diferentes varidveis independentes.
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Figura 2.13 - Representacao da classificacdo dos trechos da hidrografia na bacia hidrografica
do rio Paraguacgu conforme o risco associado aos valores estimados, considerando as varidveis

independentes: A (A), Peqow (B), Peqrc (C), BHmpw 1c (D) € BHrc 1c (E).

Com base nos mapas apresentados na Figura 2.13, observa-se que apenas a varidvel A
(4rea de drenagem) conduziu a valores do CE na classe de potencial superestimativa, ou seja,
trechos que extrapolaram o valor méximo registrado nas esta¢des fluviométricas (0,145). Esse
resultado caracteriza uma inconsisténcia na espacializacdo dos valores na rede hidrografica,
uma vez que apenas 2 trechos (0,3%) foram classificados como superestimativas e, se
localizavam numa regido com predominancia da classe de valores confidveis. Mesmo que esteja
relacionada a possiveis erros, ressalta-se que a ocorréncia de superestimativas das vazdes pode
potencializar conflitos pelo uso da 4gua em virtude de estimar uma quantidade de dgua superior
a disponibilidade hidrica. Assim, ndo é recomendado a utilizac@o dessas informacdes para fins
de planejamento e gestao dos recursos hidricos, pois ndo representam o comportamento real da
hidrografia.

Observa-se que para a classe de subestimativas as varidveis A, Peqow e Peqrc
apresentaram percentuais menores (0,6%, 3% e 0,2%, respectivamente), que as varidveis
BHipw_tc € BHtc 1 (40,3% € 19,3%, respectivamente). Os trechos estimados com o BHrc 1c

concentraram-se na regido nordeste da bacia hidrogréfica, ao longo do rio Jacuipe, ja os
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estimados com o BHppw_tc localizaram-se, predominantemente, na parte central e em porcdes
do oeste da bacia, regido semidrida. Ressalta-se que o percentual de trechos com subestimativa
gerados com o0 BHipw_tc também considera os valores negativos oriundos das dreas com déficit
no balanco hidrico que foram anuladas (Figura 2.8). Outra explicacdo para tais percentuais,
refere-se ao menor balango hidrico nessas regioes.

Os trechos com tendéncia de subestimativa estdo localizados em regides de baixo
balango hidrico, o que € um indicativo de que as vazdes nessas regides sdo menores. Contudo,
nessas regides ndo se tem estagdes fluviométricas, fato que dificulta a avaliacdo da
representatividade dos valores regionalizados. A classe de potencial subestimativa € aceitdvel
do ponto de vista do planejamento e gestdo dos recursos hidricos, uma vez que a estimativa de
valores menores € provavel e contribuem para maior seguranca hidrica.

No que se refere aos valores da classe confidvel, nota-se que o maior percentual foi
gerado pela varidvel A, ocupando 99% dos trechos. E a classificacdo dos valores do CE
estimados pelas varidveis Peqipw e Peqrc correspondeu a 97% e 99,8%, respectivamente. Os
percentuais elevados nessa classe podem estar relacionados com as pequenas amplitudes do CE
estimados por essas variaveis, acarretando no predominio de valores nessa classe.

De acordo com Ribeiro (2020), a obtencdo majoritaria de trechos na faixa de valores
confidveis constitui o recomendado para a estimativa dos modelos de regionalizagdo, porém
esses resultados podem ser fruto de uma amplitude com faixa de variacdo pequena e, portanto,
inserida nos limites dos intervalos dos dados observados, mas que ndo representando as
condigdes reais do regime hidrolégico. Dessa maneira, a fim de promover maior caracterizacao
ao processo de regionalizacdo, espera-se as estimativas dos modelos contemplem os valores
minimos € maximos, mas com uma ocorréncia minimizada de valores superiores e inferiores
aos observados.

Por meio da anélise de risco percebe-se que as varidveis explicativas BHipw Ttc e
BHrc_ tc apresentaram comportamentos diferenciados em relagdo as demais varidveis
explicativas e foram compativeis com as variagdes do balango hidrico da bacia hidrografica.
Diante disso e das discussOes apresentadas nas outras andlises, entende-se que a utilizacdo da
varidvel explicativa BHrc_tc conduz a resultados coerentes do ponto de vista fisico e climatico

e representa melhor o processo de circulagdao de 4gua na bacia hidrogréfica do rio Paraguacu.
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2.4 CONCLUSAO

O presente trabalho busca aprimorar a estimativa da disponibilidade hidrica por meio
de varidveis explicativas mais representativas do comportamento hidrolégico na bacia
hidrografica. Nesse sentido, a utilizacdo dos dados espaciais é uma ferramenta de suma
importancia para suprir a escassez de dados, principalmente em areas de grande extensdo ou de
dificil acesso, possibilitando a obtencdo de resultados concisos e capazes de subsidiar o
planejamento e as tomadas de decisao voltadas as vazdes médias.

A utilizacdo do balango hidrico obtidos por dados do TerraClimate como varidvel
explicativa (BHrc_tc) dos modelos de regionalizacdo de vazao média conduziu aos melhores
resultados na andlise de desempenho, apresentando indices estatisticos satisfatorios e
comportamento fisico representativo das vazdes ao longo da hidrografia. Além disso, essa
varidvel € a consideragdo das condi¢des edafoclimaticas e vegetativas ao longo da bacia, sendo,
portanto, a mais recomendada para a regionalizacdo de vazdes da bacia do rio Paraguacu.

Outra constatacdo importante refere-se a escala da hidrografia (1:100.000) utilizada
para a espacializacdo dos valores da vazao média, e que nao conduziu a resultados de vazdes
regionalizadas representativos em funcio da existéncia de rios intermitentes nessa bacia e a
maior incerteza associada a estimativa desses trechos de rio. Por outro lado, o uso da escala de
1:1.000.000, reduziu a incerteza associada a estimativa de rios intermitentes e possibilitou
andlise mais representativa das vazdes regionalizadas. Desse modo, a escolha da escala no
processo da espacializacdo dos valores estimados por meio da regionalizacdo de vazdes deve

ser um fator considerado e analisado com mais critério.
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3 CAPITULO 3 — Aprimoramento do método de regionalizacao de vazoes minimas

com a utilizacdo de dados espaciais

RESUMO

A disponibilidade hidrica natural é representada pelas vazdes minimas, as quais sdo comumente
adotadas como referenciais para concessdo de outorga e, portanto, sdo fundamentais para o
planejamento e gestdo de recursos hidricos. Diante disso, o processo para obtencdo dessas
estimativas deve ser sempre aperfeicoado, a fim de representar o comportamento ao longo da
hidrografia. Este trabalho teve como objetivo aprimorar o processo de regionalizacao de vazdes
minimas usando varidveis explicativas que considerem os processos fisicos de circulacdo da
dgua numa bacia hidrografica. Para isso foram utilizadas as caracteristicas: area, precipitacdo e
evapotranspiracdo real. A precipitacao (PPT) foi obtida por duas metodologias: PPTipw oriunda
da interpolacado pelo método da ponderacdo do inverso do quadrado da distancia IDW) e PPTtc
obtida pelo banco de dados TerraClimate. A evapotranspiracdo real (ETRtc) foi proveniente do
banco de dados TerraClimate. A identificacdo das regides hidrologicamente homogéneas
(RHH) foi realizada pela andlise de Cluster com os métodos de Ward e K-means e a avaliagdo
dos agrupamentos gerados, foi realizada com a continuidade geogrifica e com estatisticas
baseadas em momentos-L. A regionalizacdo foi desenvolvida considerando as varidveis
explicativas: drea de drenagem, vazdo equivalente ao volume precipitado (Peq) e vazdo
equivalente ao volume precipitado menos a evapotranspiracao real, na drea de cada trecho da
hidrografia (BH). A vazdo regionalizada foi a vazdo minima associada a permanéncia de 90%
no tempo (Qgo). Os modelos de regionalizacdo de vazdes obtidos foram avaliados por andlises
estatisticas, fisica e de risco. O BHrc tc proveniente da combinagcdo da precipitacdo e
evapotranspiragdo real do banco de dados TerraClimate apresentou o melhor ajuste estatistico.
E nas andlises fisica e de risco o BHtc_tc gerou valores com magnitudes condizentes com
tipologia climdtica e com relevo, caracterizando o efeito orografico, -classificados
majoritariamente como confidveis e sem valores negativos de vazdo. Portanto, a varidvel
BHrc_tc conduziu ao comportamento mais representativo das condi¢des dos processos fisicos

de circulagdo da 4gua na bacia hidrogréfica.
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3.1 INTRODUCAO

O conhecimento da disponibilidade hidrica é parte fundamental dos estudos
hidrolégicos e para a tomada de decisdo no ambito do planejamento e gestdo de recursos
hidricos (SILVA et al., 2009; GONCALVES et al., 2018). Essa disponibilidade € caracterizada
pelas vazdes minimas e médias (NOVAES et al., 2009), sendo que a primeira representa a
disponibilidade hidrica em condicdes naturais e a segunda a disponibilidade potencial em
condic¢des de regularizacao de vazdo.

As vazdes minimas sdo amplamente utilizadas como referéncia para concessido de
outorgas (BOF et al., 2013; LELIS et al., 2020). No Brasil as vazdes mais usadas nesse sentido
sd30 a vazdo minima com duracdo de sete dias e periodo de retorno de dez anos (Q7,10) € as
vazdes com 90% (Qqo) € 95% de permanéncia (Qos) no tempo (LELIS et al., 2020), sendo que
cada estado estabelece sua vazio de referéncia (GOMES e FERNANDES, 2017). Por exemplo,
o estado da Bahia adota a vazao Qoo, critério considerado como permissivel em relacao a Q7,10
e Qos.

Para a estimativa da disponibilidade hidrica sdo utilizados dados de séries histéricas
obtidos em estacdes fluviométricas, porém esses dados nem sempre estdo disponiveis para as
secOes de interesse (NRUTHYA e SRINIVAS, 2015) ou ndo representam efetivamente as
condi¢Oes da area de drenagem (PANDEY e NGUYEN, 1999). Nesse sentido, com o intuito de
suprir a falta de informagdes nos locais em que os dados s@o escassos ou inexistentes, utiliza-
se a regionalizacdo de vazdes, que pode ser definida como o processo de transferéncia de
informacdes de varidveis hidroldgicas existentes numa regido, para outro local com
caracteristicas fisicas e climaticas semelhantes (CHAVES et al., 2002; TUCCI, 2002; PRUSKI
et al., 2012).

Para a regionalizac@o de vazdes, geralmente, sdo ajustadas equacgdes de regressiao que
relacionam as informagdes hidroldgicas de interesse com caracteristicas das bacias (varidveis
explicativas) (ARSENAULT e BRISSETTE, 2014; BAO et al., 2012). A escolha de varidveis
a serem utilizadas nas equacdes de regressdao possui grande influéncia no desempenho dos
modelos de regionalizacdo de vazdes (RAZAVI e COULIBALY, 2013), sendo constante a
busca por varidveis explicativas que conduzem a modelos de regionalizacdo satisfatorios.
Apesar de diversos estudos terem sido desenvolvidos com esse intuito, ndo existe uma varidvel
que seja consagrada como Unica solugao (ZAMOUM e SOUAG-GAMANE, 2019), sendo a

melhor aquela que mais se ajusta as condi¢des da bacia.
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No estudo desenvolvido por Rego (2013), para a bacia do rio Paracatu e Pard, foi
proposta a utilizagdo de uma varidvel que considera a vazao equivalente a lamina precipitada
numa drea de drenagem menos um fator de abstragdo correspondente a evapotranspiracao real
média obtida pelo método do balanco hidrico das estagdes, tendo sido gerados modelos de
regionalizacdo de vazdes com desempenho satisfatorio. Nesse mesmo aspecto, Ribeiro (2020)
abordou em seu estudo, realizado para trés bacias hidrograficas, o uso do fator de abstracdo
correspondente a ETR obtida por sensoriamento remoto, tendo também obtido resultados
satisfatorios. Contudo, foi observado um pior desempenho dos modelos de regionalizagdo de
vazdes minimas em regides de menor disponibilidade hidrica.

No nordeste do Brasil a parte semidrida € talvez a regido mais vulnerdvel as secas
(MARENGO ORSINI et al., 2018), visto que tem como principal caracteristica a alta
variabilidade espacial e temporal do clima. O padrdo de variacdo climatica expde a regido a
eventos extremos de seca e atribui grandes incertezas sobre os recursos hidricos, impondo uma
utilizagdo mais conservadora e uma relativa redu¢do nos estoques de dgua disponiveis (TUCCI
e BRAGA, 2003). Soma-se a isso, a dificuldade de obtencdo de dados, que dificulta a
compreensdo dos processos hidrolégicos da regido semidrida e ndo contribui para estimativas
precisas e confidveis da disponibilidade hidrica (SOUZA et al., 2015; MOHEBZADEH e
FALLAH, 2019).

Considerando as dificuldades inerentes ao semidrido e os desafios decorrentes da
estimativa da disponibilidade hidrica de maneira mais representativa, o objetivo desse trabalho
€ aprimorar o processo de regionalizacdo de vazdoes minimas usando varidveis explicativas que

considerem os processos fisicos de circulagdo da 4gua numa bacia hidrogréfica.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Regionalizacao de vazoes

A regionalizacdo de vazdes foi realizada pelo método de regressao regional. Esse
método se baseia no ajuste de equagdes de regressdo entre as diferentes varidveis de interesse,
utilizando como varidveis independentes as caracteristicas fisicas e climéticas a fim de se obter
a vazio em qualquer local da 4drea em estudo (BLOSCHL et al., 2013; ENGELAND e HISDAL,
2009; PRUSKI et al., 2013). Na Figura 3.1 é apresentado o fluxograma das etapas da

regionalizacdo de vazao minima.
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Figura 3.1 — Fluxograma das etapas da regionaliza¢cdo da vazao minima.
3.2.2 Base de dados

Foram utilizados dados de estagdes fluviométricas e pluviométricas, da rede hidro
meteoroldgica do Sistema de Informacdes Hidrologicas (Hidroweb) da ANA e dados de
precipitacao e evapotranspiracao real obtidos, em escala mensal, por meio de imagens do banco
de dados espaciais TerraClimate. O periodo base foi definido em 20 anos, considerando até
5% de falhas nos dados anuais para o intervalo de 1972 a 2013.

As estacOes pluviométricas foram selecionadas dentro da bacia hidrogréifica ao seu
entorno, aumentando o raio progressivamente, até alcancar a maior cobertura da drea de estudo.

Para a elaboracado dos mapas foi adotado sistema de projecdo Albers e 0 Datum SIRGAS - 2000.
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3.2.3 Variaveis independentes

Para avaliar o desempenho das varidveis explicativas no processo de formacao das
vazdes foram selecionadas varidveis independentes que representassem as caracteristicas fisicas
e climadticas da bacia hidrogréfica.

A varidvel drea de drenagem (A) foi utilizada para representar os aspectos fisicos da
bacia hidrografica, visto que essa € uma caracteristica fisica essencial no processo de formacao
das vazdes médias e minimas (RIBEIRO et al., 2005). E as caracteristicas climaticas foram
representadas pela precipitacio média anual, uma vez que sua utilizacdo tem apresentado
melhorias no modelo de regionalizacao (PRUSKI et al., 2012).

Considerando que uma parcela da dgua precipitada retorna para a atmosfera por meio
da evapotranspiragdo, essa varidvel foi escolhida para representar a abstracdo que ocorre no
processo. A evapotranspiracdo € o principal fator da abstracdo inicial do processo de formagao
de vazoes (OLIVEIRA et al., 2013; REGO, 2013).

Dessa forma, foram utilizadas as varidveis independentes: area de drenagem (A); area
de drenagem combinada com a precipitacdo média anual, por meio da vazdo equivalente ao
volume precipitado na drea de drenagem (Peq) (Equagdo 1); e o balanco hidrico (BH), em que
a vazdo é equivalente ao volume precipitado menos o fator de abstracdo atribuido a estimativa
evapotranspiracdo real para cada sub-bacia (ETR) (Equacdo 2). As equacdes usadas para

calcular as varidveis independentes, citadas anteriormente, s30 expressas a seguir:

PA
Peq= T (1

_(P-ETR)A

BH
k

2)

em que: P = precipitacdo média anual na 4rea de drenagem considerada, mm ano™'; A = 4rea de
drenagem, km?; ETR = evapotranspiracdo real anual em cada trecho da hidrografia, mm ano™';
k = fator de conversao de unidades, o qual € igual a 31.536; Peq = vazao equivalente ao volume
precipitado na drea de drenagem considerada, m3s™'; BH = vazio equivalente ao balango hidrico

obtido com a ETR, m3s™'.
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3.2.3.1 Area de drenagem

Para obtencdo da drea de drenagem da bacia hidrografica foi realizado o download do
modelo digital de elevacdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolugdo de 30
m, disponivel na plataforma https://earthexplorer.usgs.gov/. Apds a aquisi¢do da imagem
realizou-se o preenchimento das depressoes espurias, gerando o Modelo Digital de Elevagao
Hidrologicamente Consistido (MDEHC). Os procedimentos foram realizados por meio do

software Arcgis 10.5.

3.2.3.2 Precipitacao

A precipitagdo foi dividida conforme a forma de obtencdo dos dados. Assim,
denominou-se PPTipw para aquela proveniente dos dados das estagdes pluviométricas
interpolados pelo método Inverso Quadrado da Distancia (IDW), com resolucdo de 1 km, e
PPTrc para os dados de precipitagdo oriundos do banco de dados TerraClimate (~ 4 km),
disponivel no site http://www.climatologylab.org/terraclimate.html. Cada varidvel foi
combinada a drea de drenagem das sub-bacias, produzindo as varidveis explicativas Peqmw e

Peqrc (Equacdo 1).

3.2.3.3 Evapotranspiracio real

A evapotranspiracdo real (ETR) foi obtida do banco de dados do TerraClimate
(ETR1c), com dados mensais calculados por meio do modelo de balanc¢o hidrico climatico de
Thornthwaite-Mather modificado e resolucdo espacial de 1/24° (~ 4 km) (ABATZOGLOU et
al., 2018).

3.2.3.4 Balanco Hidrico

Considerando os melhores desempenhos quanto a representatividade do
comportamento fisico e climdtico para a bacia hidrogréifica no Capitulo 1, foram selecionadas
as variaveis BHmpw_tc (PPTiow x ETR1c) e BHtc Tc (PPTTc X ETRTC) para calcular os balangos
hidricos.

De modo a evitar a propaga¢do das inconsisténcias ou valores negativos de vazdo

gerados pelo BHmipw _Tc na regionalizagdo de vazdes, anulou-se esses valores. Cabe ressaltar,


https://earthexplorer.usgs.gov/
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que a sua utilizacdo acarretaria num comportamento hidrologicamente improvavel e

inconsistente.

3.2.4 Variaveis dependentes

A varidvel dependente utilizada no processo de regionalizagdo foi a vazdo minima
(gmin) com permanéncia de 90% do tempo (Qoo). Essa escolha foi pautada na importancia dessa
variavel para a drea de estudo, uma vez que a qmin € utilizada como referéncia para a concessao
de outorgas.

A obtencdo das varidveis dependentes foi realizada para cada estacdo fluviométrica,
considerando o descarte dos anos com falhas superiores a 5%, por meio do programa Hydrology

Plus - Sistema Computacional para Estudos Meteoroldgicos e Hidrologicos (SOUSA, 2017).

3.2.4.1 Identificacao de outliers — Boxplot

Para verificacdo dos dados das estacOes fluviométricas e retirada dos que possuiam
comportamento inconsistente ao longo da série histdrica (outliers), foi utilizada a ferramenta
estatistica boxplot, utilizando os valores das vazdes especificas (Equacdo 3), para a vazdo

minima.

_ Qmin
qmin - A (3)

em que: gmin = vazdo minima especifica; Qmin = vazdo minima e; A = drea de drenagem.

O gréfico boxplot tem formato de caixa e divide-se em: limite inferior, primeiro
quartil, mediana (segundo quartil), terceiro quartil e limite superior, conforme especificado nas

equacdes 4 € 5.
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Li=Qi—1,5(Q3-Q)) 4)

Ls=Q3+ 1,5(Q3— Q1) )

em que: L = limite inferior do boxplot para identificacdo de outliers; Ls = limite superior do
boxplot para identificacao de outliers; Q; = quartil 1; Q3 = quartil 3; e 1,5 = valor obtido por

meio da comparacdo com uma distribuicao normal.

Para identificacdo dos outliers extremos, cuja discrepancia ultrapassa o limite superior

estabelecido pelo outliers, foram utilizadas as equagdes 6 e 7.

LEi=Qi—-3(Q3—Q1) (6)

LEs:Ql +3 (Q3—Q1) (7)

em que: LE; = limite inferior do boxplot para identificacdo de outliers extremos; LEs = limite
superior do boxplot para identificacdo de outliers extremos; e 3,0 = valor obtido por meio da

comparacao com uma distribuicao normal.

3.2.4.2 Identificacido de regioes hidrologicamente homogéneas

Para identificacdo das regides hidrologicamente homogéneas (RHH) foi utilizado o
método da andlise de cluster. Esse método leva em consideragdo as caracteristicas do local e
promove a transformacgdo dos dados coletados em cada estagao fluviométrica numa informacgao
com area de maior abrangéncia (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Entretanto, ao se utilizar a
medida de dissimilaridade com o método de aglomeracdo na andlise de cluster tem-se a
desvantagem da subjetividade nas escolhas da medida de dissimilaridade, com o método de
aglomeracdo e com as varidveis a serem utilizadas, podendo interferir nos resultados
(RIBEIRO, 2016).

A medida de dissimilaridade aplicada foi a distancia Euclidiana generalizada (Equacao
8), visto que € comumente utilizada e consiste na distancia geométrica tomada em um espago

de p dimensdes (NAGHETTINI e PINTO, 2007).
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ny: / Z?:] (le-Zyl)2 (8)

em que: Dyxy = distancia Euclidiana entre dois individuos x e y; Zx =

caracteristica relacionada ao individuo x; Zy = caracteristica relacionada ao individuo y.

Para obtencdo de regides geograficamente continuas foram utilizadas as varidveis
latitude e longitude, obtidas a partir de informagdes pontuais (RAO e SRINIVAS, 2006), e a
vazdo minima (Qgo). Com o intuito de minimizar as interferéncias causadas pelas diferentes

unidades e escalas das varidveis, foi realizada a padronizacdo dos dados (Equacao 9):

€))

em que: z; = o valor padronizado de x;; Xj = 0 valor da varidvel x a ser padronizada; X = a média

dos valores da varidvel x; s = desvio padrao dos valores da varidvel x.

A andlise de cluster das estagdes fluviométricas foi realizada pelo método hierarquico
desenvolvido por Ward e pelo método ndo hierdrquico K-means. O método hierdrquico de
Ward utiliza a andlise da variancia para determinar as distancias entre clusters, aglomerando-
os a cada nova iteracao e minimizando a soma dos quadrados de quaisquer pares de dois clusters
hipotéticos. Por sua vez, o método K-means move os individuos iterativamente de um cluster
para outro de forma a minimizar a variabilidade intra-cluster e maximizar a variabilidade entre

os clusters (NAGHETTINI e PINTO 2007).

3.2.4.3 Avaliacao dos agrupamentos

A avaliacdo dos agrupamentos produzidos na andlise de cluster consistiu na
verificacdo da relacdo da continuidade geogrifica e das medidas de discordancia e de
heterogeneidade, estatisticamente baseadas em momentos-L.

A medida de discordancia Di, denotada por H, e definida em termos de momentos-L,
foi aplicada para identificar as estacdes fluviométricas com comportamento estatistico
discrepante no cluster analisado. Assim, a estatistica H foi utilizada para avaliar o grau de

heterogeneidade da regido homogénea, comparando a variabilidade amostral observada com a
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variabilidade esperada para a regido de interesse. A regido ¢ considerada ‘“aceitavelmente
homogénea” se H < 1, “possivelmente heterogénea” se 1 < H < 2, e, “definitivamente

heterogénea”, se H > 2 (HOSKING e WALLIS, 1997).

3.2.5 Obtencao dos modelos de regionalizacao de vazao

Para obten¢@o dos parametros que compdem a equacdo de regressdo foi utilizado o
Sistema Computacional para a Regionalizagdo de Vazdes (SisCoRV 1.0) desenvolvido por
Sousa (2009). E para avaliar os resultados obtidos através do programa, foi realizado o ajuste

das varidveis ao modelo de regressao potencial, representado pela seguinte equacgao:

Q=aA*B®C°..M™ (10)

em que: Q = vazao de interesse (m®s™), A, B, C, ...; M sdo as varidveis independentes da bacia

hidrogriéfica; e a, a, b, c, ..., m sdo constantes.

3.2.6 Analise de desempenho

Apés a obtencdo das equacdes que relacionam as vazdes as diferentes varidveis
independentes, foi selecionada a varidvel que produziu a condicdo mais representativa do
comportamento hidrologico da bacia hidrografica. Essa selecdo foi feita por meio da analise de

desempenho, composta pelas anélises estatistica, fisica e de risco.

3.2.6.1 Analise estatistica

A andlise estatistica foi determinada pelos seguintes parametros: raiz quadrada do erro
quadratico médio RMSE (Equagio 11), coeficiente de determinago ajustado (R%yjust) (Equagio
12), indice de eficiéncia de Nash Sutcliffe, na sua forma original (NSE) (Equacdo 13) e
modificada (mNSE) (Equacgado 14), erro médio absoluto (MAE) (Equacgdo 15), erro padrao (se)
(Equagdo 16) e PBIAS (Equagao 17).

1
- |2 _0 11
RMSE jn Z(El 0,)? (11)
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R2 Y7 (0;-0) (E;-E) (12)

ajust
/2‘1‘ (0-0)? 1/2? (E-B)°

YL, (0; —E)?

NSE=1 — 56 =50 (13)
_ _ 25O —E;) .
mNSE = 1 RGOk comj €N (14)
MAE =n" ZL| E; — O | (15)
s, = / Sty (0i-E)* (16)
n—2
2o (E; — Oy) 100]
PBIAS = . (17)
l i (O01)

em que: Oi = o valor observado da varidvel dependente i; O = a média dos valores observados
da varigvel dependente; Ei = o valor estimado da varidvel dependente i; E = a média dos valores
estimados da variavel dependente, n = o nimero de observacdes; j = € o expoente do NSE

modificado, sendo adotado igual a 1.

O RMSE (Equagdo 11) € usado para expressar a acurdcia dos resultados numéricos
com a vantagem de apresentar valores do erro nas mesmas dimensdes da varidvel analisada,
dessa forma os valores RMSE iguais a 0 indicam um ajuste perfeito (WILKS, 2006).

O coeficiente de determinagdo (R?), descrito na Equagdo 12, descreve a propor¢ao da
variancia nos dados medidos explicada pelo modelo, variando de 0 a 1. Dessa forma, os valores
mais altos indicam menor variincia de erro e, normalmente, valores maiores que 0,5 sdo
considerados aceitaveis (SANTHI et al., 2001; VAN LIEW et al., 2003). Embora o R? tenha
sido amplamente usado para avaliacdo de modelos, essa estatistica € supersensivel a valores
extremos altos (outliers) e depende do nimero de observacdes (n), tendendo a crescer quando

n diminui (CECON et al., 2012; LEGATES e MCCABE, 1999).
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O indice de Nash e Sutcliffe (Equagdo 13) € um dos critérios mais importantes
estatisticos para avaliar o ajuste de modelos hidrolégicos (MACHADO e VETTORAZZI,
2003), variando entre -0 a 1. Os valores préximos a 1 indicam um ajuste 6timo e os valores
menores que 0 indicam que a média dos valores observados € um melhor preditor que o modelo.
De acordo com Moriasi et al., (2007), o desempenho de modelos é considerado muito bom no
intervalo 0,75 < NSE < 1,00; bom no intervalo 0,65 <NSE < 0,75; satisfatorio no intervalo 0,50
< NSE < 0,65 e insatisfatorio caso apresente valores menores ou iguais a 0,50. Uma forma de
reduzir a sensibilidade desse indice a valores extremos € a utilizac@o de sua férmula modificada,
conforme apresentado na Equacio 14 (KRAUSE e BOYLE; BASE, 2005).

A Média dos Erros Absolutos (MAE), conforme a Equacgdo 15, é menos afetada por
pontos com valores anomalamente extremos (outliers), e € considerado preciso e robusto como
medida da habilidade de modelos numéricos em reproduzir a realidade (FOX, 1981). Valores
das medidas de erro iguais a zero indicam um ajuste perfeito (MORIASI et al., 2007).

O erro padrao da estimativa (Se) (Equacao 16) ¢ um desvio padrdo condicional, na
medida em que indica o desvio padrdo da varidvel dependente, dado um valor especifico da
varidvel independente. Assim, da mesma forma que o MAE, medidas de erro iguais a zero
indicam um ajuste perfeito (MORIASI et al., 2007).

O enviesamento percentual (PBIAS), expresso na Equagdo 17, mede a tendéncia média
dos dados estimados de serem maiores ou menores do que os dados observados (GUPTA et al.,
1999), ou seja, valores positivos indicam que o modelo estd superestimando enquanto negativo

indica que estd subestimando.

3.2.6.2 Analise fisica

A andlise fisica das equagdes foi realizada por meio da espacializacdo dos valores da
vazdo minima ao longo da hidrografia, verificando-se a relacdo da distribuicdo espacial e
magnitude dos valores com o comportamento apresentado nos mapas de precipitacao e balango
hidrico e com os valores medidos nas esta¢des fluviométricas. Dessa forma, para reduzir a
variacdo na magnitude dos valores das vazdes absolutas utilizou-se a distribui¢do espacial das

vazdes especificas (qesp)-
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3.2.6.3 Analise de risco

A andlise de risco foi realizada conforme a metodologia proposta por Rego (2013) e
consistiu na verificacdo do comportamento das vazdes estimadas e espacializadas ao longo da
hidrografia. As vazdes foram avaliadas conforme as classes definidas pelos limites fisicos dos
valores da qmin das esta¢des fluviométricas (Tabela 3.1).

Se os valores estimados forem superiores ao maior valor observado, recebem a
classificacdo de aceitdvel, por serem fisicamente possiveis, porém com potencial
superestimativa. Esses valores tendem a ocorrer em regides de cabeceira, onde ha tendéncia de
crescimento do coeficiente de escoamento e da vazao especifica. No entanto, do ponto de vista
do planejamento e da gestdo dos recursos hidricos, a ocorréncia de valores dessa classe gera um
cendrio que aumenta consideravelmente a disponibilidade hidrica e ndo representa o
comportamento real da hidrografia.

Se os valores estimados estiverem entre os limites mdximo e minimo observados nas
estacOes fluviométricas, sdo classificados como aceitdveis e de provavel ocorréncia. Esse
intervalo € favoravel para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos.

Caso os valores estimados sejam inferiores ao valor minimo observado nas estacdes
fluviométricas sdo classificados como aceitdveis, por serem fisicamente possiveis, mas com
potencial subestimativa. Essa classe possibilita maior seguranca para o planejamento e a gestao
de recursos hidricos visto que exige maior rigor no uso da dgua. No caso das vazdes minimas,
o limite de imposicdo constituiu na médxima vazdo especifica estimada nas estacoes

fluviométricas consideradas no estudo.

Tabela 3.1 - Intervalos utilizados para analise de risco das vazdes regionalizadas

Qmin Classificacdo
Qest < 0 Improvavel
(est > Jméx_obs Aceitdvel - Potencial de superestimava
(min_obs < (est < (méx_obs Provavel — Confiavel
Jest < Jmin_obs Aceitavel - Potencial de subestimativa

Fonte: REGO (2013).

em que: mim = vazdo minima especifica; qest = qoo ou 7,10 estimada considerando as equagdes
em andlise; gmax_obs = 9o OU (7,10 maxima observada entre as estacdes fluviométricas da regido
em estudo; € qmim_obs = Qoo OU (7,10 minima observada entre as estacdes fluviométricas da regido

em estudo.
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3.2.7 Estudo de caso

Considerando importancia da bacia hidrogréfica do rio Paraguacu, estado da Bahia,
para o contexto nacional e regional e sua vulnerabilidade em decorréncia das secas, entende-
se que sdo necessarios estudos que contemplem a gestdo e o planejamento de recursos hidricos
e que contribuam para implementacdo de melhorias. Dessa forma, os procedimentos

metodoldgicos foram aplicados nessa bacia.

3.2.7.1 Caracterizacao da area de estudo

A bacia do rio Paraguagu estd inserida no estado da Bahia, estd entre as latitudes
11°30°S e 13°30°S, inserida na regido semidrida e ocupando drea de 54.877 km? (GENZ et
al., 2012; CARELLI e SANTO, 2016), cerca de 10% do estado. Tem o rio Jacuipe como
principal afluente, sendo o ponto de confluéncia o reservatério de Pedra do Cavalo (SILVA,
2012).

Segundo a tipologia climdtica de Thornthwaite e Matter, sdo observados na bacia
quatro tipos de clima: semidrido, semiimido, imido e superimido. Embora algumas dreas,
como as regides costeiras, a pluviometria alcance 1600 mm ou mais, anualmente, no interior da
bacia, tem precipitacdo anual média inferior a 400 mm (MEDEIROS, 2003). O clima semidrido
¢ predominante na bacia do rio Paraguacu (67%) constituindo um cenario com tendéncia a
escassez de agua, sendo altamente vulnerdvel as secas e que depende de reservatorios. Os
biomas variam desde a transi¢do entre Caatinga e Mata Atlantica, Caatinga com manchas de
floresta estacional e o Cerrado (CARELLI e SANTO, 2016).

Os solos sdo rasos ou de profundidade média, imperfeitamente drenados, arenosos, no
horizonte A e argilosos no horizonte B; o relevo varia do plano ao montanhoso com restricdes
para agricultura (MEDEIROS, 2003). Mediante a sua extensao, o rio Paraguacu é dividido em
trés partes: Alto Paraguacu, trecho a montante da confluéncia do rio Santo Antdnio; Médio
Paraguacu entre a foz do Santo Antonio e a barragem de Pedra do Cavalo e Baixo Paraguacu,
trecho a jusante dessa barragem (ANA, 2010). Na Figura 3.2 € apresentado o mapa de

localizag@o da bacia hidrogréfica do rio Paraguacu, no estado da Bahia.



115

42°0'0"W 41200 40700 W 39°00" W
! 1 1 1

0TS

13°00"s

Legenda
—— Rio Paraguacu

— Rio Jacuipe

— Hidrografia (1:1.000.000)
[ Bacia do rio Paraguagu

[ Bacia do rio Paraguagu
[ Brasil

[ = km
0 15 30 60 90 120
Datum SIRGAS 2000

1450'0"S

T T T T
42°00"W 4100w 40°00"W 39°00"W

Figura 3.2 - Mapa de localizac¢do da bacia hidrografica do rio Paraguacu.

Foram selecionadas 14 estacdes fluviométricas (Figura 3.3) e 41 pluviométricas

(Figura 3.4), com o periodo base de 1972 a 2013. Esses dados foram adquiridos em fevereiro

de 2020. As informacdes de identificacdo (ID), cédigo, nome e localizacdo para as estacdes

fluviométricas e c6digo, nome e localizagdo para as pluviométricas estdo apresentadas, como
apéndices, nas Tabelas Al e A2, respectivamente.

O mapa com a espacializacio das estacdes fluviométricas, na bacia hidrografica

do rio Paraguacu, estd apresentado na Figura 3.3.



Figura 3.3 - Mapa de localizacdo das esta¢des fluviométricas da drea de estudo.
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Na Figura 3.4 € apresentado o mapa com a espacializacdo das estagdes pluviométricas,

na bacia hidrogréfica do rio Paraguacu.
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Figura 3.4 - Mapa de localizagdo das estacdes pluviométricas analisadas na bacia hidrografica

do rio Paraguacu.

Na Figura 3.5 sdo apresentados os mapas de precipitacdo provenientes dos dados

medidos nas estacdes pluviométricas e interpolados pelo IDW (1972-2013) e do banco de dados
TerraClimate (1972-2013).
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Figura 3.5 - Mapas de precipitacdo oriundo dos dados interpolados por IDW (A) e pelo banco

de dados TerraClimate (B) para a bacia hidrografica do rio Paraguacu.

Na Figura 3.6 € apresentado o mapa da evapotranspiracio real proveniente do banco

de dados TerraClimate (1972-2013).
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Figura 3.6 — Mapa de ETR oriundo do banco de dados TerraClimate para a bacia hidrografica

do rio Paraguacu.

Na Figura 3.7 estdo apresentados os mapas dos balangos hidricos (BH) considerando
a precipitagdo proveniente dos dados interpolados por IDW e do banco de dados TerraClimate,

combinadas a evapotranspiragao real do banco de dados TerraClimate (ETRtc).
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Figura 3.7 - Balanco hidrico obtido pela combinacdo da precipitagdo obtida pelos dados
interpolados por IDW (A) e pelo banco de dados TerraClimate (B), com a evapotranspiragao

real ETRrc para a bacia hidrografica do rio Paraguacu.
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Variaveis dependentes
Na Tabela 3.2 estao apresentados os codigos, as dreas de drenagem, as vazdes minimas
observadas (Qgo) € as vazdes especificas (qoo) nas estagdes fluviométricas da bacia hidrografica

do rio Paraguacu.

Tabela 3.2 - Cadigo, area, Qoo, € qoo para as estacoes fluviométricas consideradas para o estudo

da bacia hidrogréfica do rio Paraguacu

. Area Q90 q90
D Codigo (km?) (m%s ) (L s2km?2)
1 51120000 2354.746 1,462 0.621
2 51140000 6179,805 2,022 0,327
3 51166000 734,099 0,406 0,553
4 51170000 2709996 0,764 0,282
5 51190000 9693,716 3,684 0,38
6 51230000 212578 0,489 0.23
7 51240000 16513,501 8,234 0,499
8 51280000 22799752 7,035 0,309
9 51330000 32024,385 3,046 0,095
10 51350000 37874,146 447 0.118
11 51410000 2069,678 0,068 0,033

12 51430000 5046,686 0,006 0,001
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Tabela 3.2 - Cédigo, area, Qoo, € qoo para as estagoes fluviométricas consideradas para o estudo

da bacia hidrografica do rio Paraguacu (Continuagao)

Area Q90 q90
D Cédi
ocigo (km?) (ms) (L s2km?)
13 51440000 7124.284 0.046 0.006
14 51460000 11424.464 0.001 0001

A menor drea de drenagem para a bacia hidrografica do rio Paraguacu foi 734,10 km?
(Tabela 3.2), reforcando a limitacdo existente na obtencdo de informacdes hidrolégicas em
cursos d’dgua com pequenas areas de drenagem. A amplitude de variacdo das vazdes

especificas (qoo) foi de 0,001 a 0,621 L s! km™ e para a Qoo foi de 0,001 a 8,234 L s km™.

3.3.2 Boxplot

Pela andlise de boxplot (Figura 3.8) nenhuma estacao fluviométrica foi caracterizada

como outlier para vazao especifica (qoo).
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Figura 3.8 - Boxplot da vazdo especifica (qoo) para a bacia hidrografica do rio Paraguacu.

3.3.3 Identificaciao das regioes homogéneas

Na Figura 3.9 € apresentado o mapa com os agrupamentos das estagdes fluviométricas,

considerando duas regides hidrologicamente homogéneas longo da bacia hidrografica do rio

Paraguacu.
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Com base na andlise das regides hidrologicamente homogéneas (RHH) e considerando
a avaliacdo de diferentes agrupamentos, concluiu-se que para a regionalizacdo das vazdes
minimas na bacia do rio Paraguacu € necessdria a adocdo de duas regides hidrologicamente
homogéneas (RHH1 e RHH2). Essa divisdo justifica-se, principalmente, devido ao
comportamento caracteristico das vazdes especificas ao longo do rio Jacuipe, localizado na
regido nordeste da bacia hidrogréfica, cujos valores apresentam baixa magnitude e sdo
proximos entre si. As medidas de discordancia nao indicaram a necessidade de exclusao
nenhuma estacao fluviométrica.

O pequeno nimero de estagdes fluviométricas, a baixa magnitude das vazdes minimas
e uma andlise prévia da regionalizacdo de vazdes na sub-bacia do rio Jacuipe, levou a conclusdo
de que a regionalizacdo de vazdes pelo método das regressdes regionais para essa drea nao
possibilita estimativas representativas. Diante disso, a drea de drenagem correspondente ao rio
Jacuipe foi excluida das andlises posteriores. Salienta-se ainda que, de modo a minimizar as
interferéncias associadas as barragens e reservatorios, a delimitacdo da RHH 1 foi realizada a

montante da Barragem Pedra do Cavalo.
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Figura 3.9 - Agrupamento das estacOes fluviométricas considerando duas RHH, para a vazao

minima (Qop).
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Na Figura 3.10 sdo apresentados os mapas de precipitacdo provenientes dos dados
medidos nas estagdes pluviométricas e interpolados pelo IDW (1972-2013) e do banco de dados
TerraClimate (1972-2013) para a RHH 1.
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Figura 3.10 - Mapas de precipitacdo na RHH 1 oriundos de dados interpolados por IDW (A) e
do banco de dados TerraClimate (B).

Na Figura 3.11 € apresentado o mapa da evapotranspiragao real proveniente do banco

de dados TerraClimate (1972-2013) para a RHH 1.
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Figura 3.11 - Mapa de ETR obtida do banco de dados TerraClimate para a RHH 1.

Na Figura 3.12 est@o apresentados os mapas dos balangos hidricos (BH) considerando
a precipitagdo proveniente dos dados interpolados por IDW e do banco de dados TerraClimate,

combinadas a evapotranspira¢do real do banco de dados TerraClimate (ETRtc) pra a RHH 1.
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Figura 3.12 - Balan¢o hidrico obtido pela combinagdo da precipitacio obtida pelos dados
interpolados por IDW (A) e pelo banco de dados TerraClimate (B), com a evapotranspiragao

real do banco de dados ETRtc para a RHH 1.

3.3.4 Equacoes de regionalizacao

Na Tabela 3.3 estdo apresentadas as equagdes de regionaliza¢do para a vazao minima
(Q90) na RHH1 da bacia hidrografica do rio Paraguacu. Foram consideradas as varidveis area
de drenagem (A), Peqipw (proveniente da interpolacdao por IDW), Peqrc (oriunda do banco de
dados TerraClimate), e os respectivos balancos hidricos (BHipw_tc € BHTc 1c) que consideram

as fontes de precipitacdo mencionadas e a ETR proveniente do banco de dados TerraClimate.

Tabela 3.3 - Equagdes de regionalizacdo de vazdes para a RHH 1 da bacia hidrografica do rio

Paraguacu e suas respectivas significancias (p-valor)

Variédveis Quid p-valor p-valor
Independentes (Intercepto) (Expoente)
A Qo0 =0,0037 A 07137 0,00134 0,00059
Peqrc Qoo = 0,044 Peqrc %74% 0,00194 0,00044
Peqmw Qoo =0,0412 Peqpw %77 0,00177 0,00042
BHrc_1c Qo0 = 0,155 BHrc 1c %77 0,00194 0,00479
BHpw_tc Qoo = 0,155 BHpw_1c * 0,00479 0,00047

3.3.5 Analise de desempenho

A seguir sdo apresentados os resultados das andlises de desempenho estatistico, fisico

e de risco.
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3.3.5.1 Analise estatistica

Na Tabela 3. 4 sdo apresentados os indices estatisticos relacionados as equagdes de
regionaliza¢do para a vazdao minima, com permanéncia em 90% do tempo (Qoo), da bacia
hidrografica do rio Paraguacu.

Conforme os valores dos coeficientes de determinacdo (RZyus) 0s modelos de
regionalizacdo apresentam boa qualidade no ajuste com relagdo as diferentes varidveis
independentes, sendo que dessas, a A possui o pior ajuste (R%just = 0,76) € 0 BHrc_tc 0 melhor
(R2%just = 0,81).

De acordo com resultados do indice NSE, que mede a eficiéncia do modelo
regionalizacdo de vazdes, todos foram classificados com ajuste insatisfatorio (E < 0,50),
segundo classificagdo proposta por Moriasi et al., (2007). Do mesmo modo, para o indice NSE
em sua forma modificada (mNSE), que apresenta menor sensibilidade a influéncia dos valores
extremos, todos os modelos apresentaram ajustes classificados como insatisfatérios (mNSE <

0,50).

Tabela 3.4 - Indices estatisticos do modelo de regionalizacio vazdes da RHH1, considerando

diferentes varidveis independentes

Indices RZjusc NSE mNSE Se MAE  RMSE  PBIAS
A 0,76 0,39 0,33 0,52 1,46 2,04 -7.5
Peqrc 0,78 0,40 0,33 0,50 1,44 2,01 -6,9
Peqipw 0,78 0,40 0,33 0,45 1,45 2,02 -6,5
BHrc_tc 0,81 0,49 0,38 0,47 1,33 1,86 -6,5
BHipw_tc 0,78 0,41 0,34 0,51 1,42 2,00 7,2

Observa-se que dentre as métricas Se, MAE e RMSE, o valor do erro foi considerado
alto para os dois ultimos, visto que, apresentaram valores maiores que metade do desvio padrao
(1,35) dos dados observados (Tabela 3.2). De acordo com o indice PBIAS, todos as varidveis
conduziram a tendéncia de subestimativas no modelo de regionaliza¢do de vazdes, em que a
variavel A apresentou maior percentual (-7,5%) e as variaveis Peqow € BHrc_tc 0 menor (-
6,5%).

Dentre as varidveis explicativas utilizadas, o BHrc tc conduziu aos melhores
resultados e a varidvel A aos piores. Apesar disso, ndo se pode afirmar sobre qual é o melhor

modelo considerando apenas os parametros de desempenho estatistico, visto que os valores sao
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proximos entre si. Nesse sentido, Pruski et al., (2012) e LI et al., (2009) afirmaram que a anélise
estatistica € muito relevante para estudos de regionalizacdo de vazdo, mas ndo sdo suficientes
para garantir a representatividade dos resultados. E de suma importincia que sejam aplicados
procedimentos que facilitem a compreensio do comportamento fisico das vazdes
regionalizadas. Diante disso, na sequéncia sdo apresentadas as andlises fisica e de risco dos

modelos de regionalizacdo obtidos.

3.3.5.2 Analise fisica

Na Figura 3.13 est@o apresentados os mapas com as variagdes da vazao especifica (qoo)

ao longo da hidrografia, na escala 1:1.000.000, para diferentes variaveis explicativas.
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Figura 3.13 - Representacdo da variacdo da vazdo especifica (qoo) ao longo da hidrografia,

utilizando as variaveis: A (A) Peqow (B), Peqrc (C), BHpw_tc (D) e BHtc 1C (E).

De acordo com a andlise espacial da vazao especifica regionalizada para a varidvel
explicativa A (Figura 3.13 A), percebe-se a tendéncia das vazdes minimas em gerar maiores
producdes especificas nas menores dreas de drenagem e menores producdes especificas em

areas de drenagem maiores. No entanto, como foi destacado em outros estudos (GONCALVES
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et al., 2018; REGO, 2013; RIBEIRO et al., 2005; PRUSKI et al., 2012), esse comportamento
nio ¢ representativo das condicdes climdticas da bacia, visto que os maiores valores se
concentram em menores dreas de drenagem, mesmo em regides de menor balanco hidrico.
Além disso, a varidvel A gerou maior frequéncia de trechos da classe de valores mdximos (1,20
a 1,95 L s'km™) e o valor maximo estimado foi cerca de 3 vezes maior que o valor maximo
observado nos dados das estacdes fluviométricas.

O comportamento da vazdo especifica regionalizada com as varidveis explicativas
Peqmow e Peqrc (Figuras 3.13 B e C) € caracterizado pela ocorréncia da classe de maiores
valores (1,20 a 1,95 L s! km™) na regido oeste da bacia, principalmente na faixa da Chapada
Diamantina, cuja ocorréncia de chuvas de alta intensidade e volume sdo favorecidos pela
altitude elevada (SELUCHI et al., 2011). J4 os valores da classe intermediaria (0,60 a 0,90 L s
'km) estdo concentrados na parte central e ao leste da bacia hidrografica. Observa-se que a
distribuicao espacial da qoo obtida a partir das varidveis relacionadas a precipitacao se difere da
tendéncia apresentada pela varidvel A, e apresenta o comportamento correspondente as
precipitacdes (PPTipw e PPTtc) apresentadas na Figura 3.10.

No que se refere a amplitude das varidveis relacionadas a precipitagcdo, observa-se que
a utilizacdo da varidvel Peqrc produziu maior amplitude (0,15 a 1,54 L s”! km™) que a Peqmw
(0,132 1,39 L s'km™). A distribuicdo espacial e as variagdes da magnitude de ambas varidveis
ao longo da bacia hidrogréfica, seguiram o padrao mostrado nos mapas de precipitacdo (Figura
3.10).

Apesar das varidveis Peqipw e Peqrc produzirem estimativas com caracteristicas
correspondentes ao regime pluviométrico registrado na literatura, ndo abarcam os principais
processos hidroldgicos na bacia hidrografica, como as abstragdes decorrentes da
evapotranspiracdo. Dessa forma, observa-se alta producdo especifica em regides de clima
semidrido, locais que gerariam menores valores se a ETR fosse considerada, e também
acarretariam num menor balanco hidrico (BH). Nesse contexto, nas Figuras 3.13 (D e E) sao
apresentados os resultados obtidos com a utiliza¢do da varidvel BH.

Ao contrdrio das demais varidveis ja apresentadas, a utilizacdo da varidvel BHipw_tc
(Figura 3.13 D) produziu varia¢cdes mais condizentes com o comportamento hidrolégico na
bacia, registrando, predominantemente, valores da menor classe (0 a 0,30 L s”' km™) na parte
central, no semidrido, e maiores magnitudes (0,60 a 0,90 L s"' km) nas porcdes onde o balanco
hidrico € maior. Nota-se também que as producdes especificas diminuem a medida que se
aproxima da foz e aumentam nas regides com maior precipitacdo. Além disso, a anulacio das

areas com valores negativos no BH ocasionou em vazdes nulas nos respectivos locais, fato que
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gera incerteza nos resultados e que ndo reflete completamente o processo de circulacdo da dgua
na bacia hidrogréfica.

O uso do BHrc_1c (Figura 3.13 E) como varidvel explicativa, foi caracterizado pelo
decrescimento dos valores da qoo, num gradiente continuo, da regido oeste para leste. Além
disso, o BHrc tc conduziu a menores variacdes na distribuicdo espacial da qoo quando
comparado com o BHipw_tc e apresentou comportamento mais proximo da tipologia climatica
registrada na literatura (SOUSA 2016; MACEDO, 2013; TANAJURA et al., 2010; BAHIA,
1996).

Os maiores valores gerados com o uso do BHrc tc (0,90 a 1,20 L s km™) ocorreram
na regido oeste da bacia hidrogréfica, local que sofre influéncia do efeito orogrifico
(TANAJURA et al., 2010; SOUSA, 2016) e € caracterizado por precipitacdes de maior volume
e intensidade em fun¢do do aumento da altitude (SELUCHI et al., 2011). A amplitude de
varia¢do das estimativas geradas com a utilizacdo do BHtc 1c foi de 0,11 a 1,62 L s km™.

Considerando o comportamento da vazao especifica regionalizada com as diferentes
varidveis explicativas, nota-se que o BHrc 1c foi a varidvel que melhor caracterizou as
condig¢des de clima e relevo na bacia hidrogréfica, registrando as variacdes do efeito orogréafico
e do clima semidrido. Portanto, a varidvel BHtc tc € a mais representativa das condi¢des de
circulacio da dgua na bacia hidrogrifica do rio Paraguacu e a mais recomendada para

regionaliza¢do da vazao minima.

3.3.5.3 Analise de risco

Na Figura 3.14 estdo apresentados os mapas com a qoo regionalizada, de acordo com
classificagdo da andlise do risco associada as estimativas obtidas a partir do uso de varidveis
independentes.

De acordo com a classificacdo de risco, observa-se a predomindncia da classe de
potencial superestimativa para as varidveis A (66,9%), Peqrc (53,1%) e Peqow (58,6%). Para
as varidveis BHrc_tc (33,6%) e BHipw_tc (30,4%), os trechos classificados como potencial
superestimativa ocorreram na regido préxima ao efeito orografico, cujos valores do balanco
hidrico sdo maiores. Do ponto de vista da gestdo e planejamento de recursos hidricos, €
recomendavel que a quantidade de trechos na classe de potencial superestimativa seja

minimizada, de modo que sejam evitadas expectativas irreais da disponibilidade hidrica.
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Figura 3.14 - Representacdo da classificacdo dos trechos da hidrografia na bacia hidrogréfica
do rio Paraguacu conforme o risco associado aos valores da vazao especifica (qoo) considerando

as variaveis independentes A (A), Peqipw (B), Peqrc (C), BHpw_tc (D) e BHtc_1c (E).

Com relacdo a classe de valores confidveis, nota-se que as variaveis BHrc_ tc e
BHpw_tc foram as que apresentaram maior propor¢dao de trechos, com 66,5% e 62,50%,
respectivamente. J4 as varidveis Peqipw, Peqrc € A apresentaram menores percentuais de
trechos nessa classe, com 46,93%, 41,45% e 33,11%, respectivamente. Apesar dos valores na
classe de valores confidveis serem desejaveis, € importante que o modelo de regionalizacao
produza estimativas que contemplem toda a faixa de variagdo observada, incluindo os valores
minimos e maximos. A ocorréncia de valores superiores e inferiores ao maximo observado é
provavel, entretanto estdo submetidos a maior incerteza e, portanto, devem ser minimizados.

Com relacdo a classe de potencial subestimativa, verifica-se que a varidvel BHpw_tc,
fol a unica que gerou valores menores que os observados (7,14%), e além disso, valores nas
trés classes da andlise de risco. Entretanto, os valores da classe de potencial subestimativa
gerados pelo BHipw_tc estdo associados aos valores negativos no balango hidrico, portanto, nao
constituem um aspecto positivo nessa andlise. Destaca-se que a ocorréncia de valores menores
que o menor observado nas estacdes fluviométricas € provavel e estd a favor da seguranca

hidrica.
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Mesmo com o baixo desempenho estatistico das equacdes de regionalizacio de vazdes
minimas, a andlise fisica evidenciou que o uso das varidveis BHrc_tc € BHipw_tc conduziu a
desempenhos similares e representativos para a regionalizacio de vazdes. Contudo,
considerando as discussdes apresentadas nessas andlises, entende-se que o BHtc tc possui
maior representatividade, conduzindo a menores incertezas e a resultados mais condizentes do
ponto de vista fisico e edafoclimatico para o processo de regionaliza¢dao da vazdao minima na

bacia hidrogréafica do rio Paraguacu.

3.4 CONCLUSAO

A utilizacdo de dados espaciais para a melhoria da estimativa da disponibilidade
hidrica € muito importante, principalmente em regides vulnerdveis a seca, que caracterizam
cendrios criticos do ponto de vista do gerenciamento de recursos hidricos. Nesse sentido, o
presente trabalho buscou o aprimoramento do método da regionalizagcdo de vazdes por meio de
varidveis explicativas que representassem o comportamento da vazao minima numa bacia do
semidrido brasileiro.

A regionalizacdo pelo método de regressdes regionais ndo possibilitou estimativas
representativas da Qoo para toda a bacia do rio Paraguacu, principalmente, devido ao pequeno
nimero de estacOes fluviométricas e a baixa magnitude das vazdes minimas, havendo,
inclusive, necessidade de exclusdo da drea de drenagem do seu principal afluente, rio Jacuipe.
Diante dessa situagcdo, recomenda-se a realizacdo de estudos futuros com intuito de investigar
a melhor alternativa de regionalizacdo de vazOes para bacias com essas caracteristicas.

Os modelos obtidos para a regionalizacdo da Qoo ndo apresentaram um bom
desempenho estatistico, entretanto, nas andlises fisica e de risco, constatou-se que a utilizacdo
do balanco hidrico obtido com dados do TerraClimate (BHrtc_tc) como varidvel explicativa
conduziu a resultados representativos das vazdes ao longo da hidrografia, sendo, portanto, a
mais recomendada para a regionalizacdo de vazdes minimas da bacia hidrografica do rio

Paraguacu.
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CONCLUSAO GERAL

No presente trabalho foram avaliadas metodologias para o aprimoramento da
estimativa das vazdes, visando a maior representatividade das condi¢des de circulagdo da dgua
na bacia hidrografica, sendo possivel concluir que:

- Com relacdo ao Capitulo 1, a combinacdo dos dados de precipitacdo e
evapotranspira¢do real oriundos do banco de dados TerraClimate (BHrc tc) possibilitou a
melhoria da estimativa do balanco hidrico, uma vez que ndo produziu valores de balanco hidrico
negativos e garantiu a maior representatividade do comportamento fisico e climatico da bacia
hidrografica.

- No Capitulo 2, dentre as varidveis avaliadas, o balanco hidrico com banco de dados
do TerraClimate (BHrc_tc) se sobressaiu, apresentando resultados estatisticos satisfatorios,
comportamento fisico mais coerente e representativo das condicdes de circulacdo da dgua na
bacia hidrogrifica e estimativas cujo risco associado foi predominantemente confidvel, sendo
mais seguras no ambito do planejamento e gestdo de recursos hidricos.

- No Capitulo 3, a variavel explicativa BHrc_tc, balanco hidrico com banco de dados
do TerraClimate, conduziu aos melhores resultados em todas as andlises de desempenho, sendo,

portanto, a mais recomendada para a regionalizacdo de vazdes minimas.
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Tabela Al - ID, Cédigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas

selecionadas para o estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia hidrogréfica do rio Paraguagu

ID Cadigo Nome da estaciao Latitude Longitude
1 51440000 Riachdo do Jacuipe -11,8067 -39,3867
2 51410000 Franca -11,5531 -40,5947
3 51240000 Itaeté -12,9861 -40,9581
4 51230000 Fazenda Iguacu -12,9361 -41,0644
5 51430000 Gavido II -11,47 -39,7883
6 51280000 Tacu -12,7622 -40,2136
7 51460000 Ponte rio branco -12,2331 -39,0461
8 51170000 Utinga -12,5008 -41,2058
9 51120000 Andarai -12,8406 -41,3222
10 51190000 Fertém -12,7572 -41,3289
11 51140000 Porto -12,4911 -41,3289
12 51166000 Bonito -12,3742 -41,1697
13 51350000 Argoim -12,5856 -39,5222
14 51330000 Fazenda Santa Fé -12,5156 -39,8481

Tabela A2 - ID, Codigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas

selecionadas para o estudo de regionalizacio de vazdes da bacia hidrografica do Paraguagu

ID Caédigo Nome da estaciao Latitude Longitude
1 01241033 Usina Mucugé -13,0075 -41,37
2 01241032 Guiné -12,7664 -41,5361
3 01241028 Estacdo Experimental -12,0192 -41,0547
4 01241027 Fazenda Ribeiro -12,06 -41,3475
5 01241026 Utinga -12,5019 -41,2078
6 01241017 Porto -12,4975 -41,2961
7 01241008 Andarai -12,8017 -41,3275
8 01241006 Mucugé -12,9833 -41,3667
9 01241003 Boninal (Guarani) -12,71 -41,8253
10 01241001 Fazenda Iguacu -12,9347 -41,0658
11 01240016 lagu -12,7622 -40,2108
12 01240012 Itaeté -12,99 -40,9633
13 01239019 Santa Terezinha -12,7667 -39,5333
14 01239017 Lajedo Alto -12,7167 -39,8667
15 01239012 Jaguara -12,1167 -39,1167
16 01239007 Argoim -12,585 -39,5183
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Tabela A2 - ID, Cédigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas

selecionadas para o estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia hidrogrifica do Paraguacu

(Continuagao)

ID Cédigo Nome da estacao Latitude Longitude
17 01140031 Barra Do Mundo Novo -11,8656 -40,5178
18 01140010 Franca -11,5533 -40,6
19 01139022 Gavido II -13,4333 41,1
20 01140000 Miguel Calmon (Djalma Dutra) -11,4325 -40,6044
21 01140032 Acude Serrote -11,4106 -40,3036
22 01141009 Barro Alto -11,7667 -41,8833
23 01239010 Milagres -12,9 -39,85
24 01242003 Fazenda Caraibas -12,55 -42.0667
25 01242009 Olho D'agua Do Francisco -12,3061 -42,0919
26 01338007 Salvador - Ondina -13,0167 -38,8833
27 01338009 Coroa -13,0025 -38,6431
28 01339034 Nazaré -13,0308 -39,0322
29 01340015 Nova Itarana -13,0222 -40,0681
30 01341007 Contendas Do Sincora -13,7667 -41,0333
31 01341029 Ituacu -13,8128 -41,3019
32 01339030 Mutuipe -13,225 -39,5042
33 01141005 Ibitita (Rochedo) -11,55 -41,9667
34 01441010 Cristalandia (Cristais) -14,0161 -41,4436
35 01242002 Fazenda Covas -12,8333 -42,4333
36 01238051 Teodoro Sampaio -12,3003 -38,6439
37 01238042 Buracica -12,2514 -38,515
38 01039019 Queimadas -10,9742 -39,6328
39 01339041 Santa Inés -13,2975 -39,8214
40 01140011 Gongalo -11,1892 -40,2664
41 01040015 Acude Serrinha -10,95 -40,9333
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Tabela A3 - Disponibilidade dos dados das esta¢des pluviométricas

D Cédigo

1 01240012
2 [ 01241001
3 [ 01240016
4 [ 01339034
5 | 01241008
6 | 01241017
7 [ 01339041
8 [ 01239007
9 [ 01140000
10 [ 01338007
11 [ 01238042
12 [ 01339030
13 [ 01140010
14 [ 01039019
15[ 01238051
16 [ 01341029
17 [ 01241032
18 | 01241033
19 [ 01139022
20 [ 01140031
21 [ 01241026
22 [ 01241027
23 [ 01338009
24 [ 01140032
25 [ 01241028
26 | 01140033
27 [ 01239010
28 [ 01340015
29 [ 01141009
30 [ 01141005
31 [ 01241006
32 [ 01242003 | |
33 [ 01341007
34 [ 01140011
35 [ 01441010
36 [ 01239012
37 [ 01239017 [ | | B
38 [ 01239019
39 [ 01241003
40 [ 01242009 ||
41 | 01040015

Dados consistidos
Dados nao-consistidos
Auséncia de dados



