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RESUMO

Este estudo visa avaliar a transferéncia de pardmetros do modelo GR4J (em
francés, modéle du Génie Rural d 4 paramétres Journalier) calibrados em bacias hidrogra-
ficas instrumentalizadas para predizer vazoes didarias em bacias com pouca ou nenhuma
informacao hidrolégica. Para isso, foi desenvolvido um conjunto de dados para o Estado
do Parana, onde foram englobadas informagoes atuais e historicas de diferentes 6rgaos,
institutos e empresas que ao longo de décadas vém investindo no monitoramento ambiental
no Estado do Parana. Além disso, foram aplicadas técnicas de controle de qualidade
rigorosos para a recuperacao do historico de precipitacao entre 1979 a 2020, e esforcos
manuais para a realizacdo do hidrorreferenciamento das estacoes fluviométricas coletadas.
Neste estudo foram empregados métodos para a regionalizacdo dos parametros do GR4J,
sao eles: proximidade espacial simples, similaridade fisiografica-climatica e regressao por
Random Forest. Adicionalmente, devido a importancia da vazao Q95 para estimar a vazao
maxima que pode ser outorgada dos corpos hidricos no Parana, empregou-se a regressao
direta da Q95 por meio do Random Forest para ser comparada com os métodos indiretos
(regionalizagdo de parametros do GR4J). Um conjunto de 100 bacias foram utilizadas
para treinar os modelos de regionalizacao e outras 26 bacias foram usadas para avaliar
e comparar o desempenho das regionalizagdes. Os resultados deste trabalho mostram
que, em geral, todos os métodos de regionalizagao mostraram potencial e desempenhos
positivos. Entretanto, de acordo com a avaliacao feita para a amostra de 26 bacias, a
regionalizacao baseada em similaridade fisiografica-climatica apontou ser o método mais
robusto para a predi¢ao de vazao didria e da vazao de referéncia Q95 em bacias pouco ou
nao instrumentalizadas no Estado do Parana.

Palavras-chave: Métodos PUBs. Regionalizagdo. Modelo GR4J.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the transfer of parameters from the GR4J model (in
French, modéle du Génie Rural d 4 paramétres Journalier) calibrated in hydrographic basins
instrumented to predict daily flows in basins with little or no hydrological information.
For this, a set of data for the State of Parana was developed, which included current and
historical information from different agencies, institutes and companies that for decades
have been investing in environmental monitoring in the State of Parana. In addition,
rigorous quality control techniques were applied to recover the rainfall history between 1979
and 2020, and manual efforts were made to carry out the hydroreferencing of the collected
fluviometric stations. In this study, methods were used to regionalize the parameters of the
GRA4J, which are: simple spatial proximity, physiographic-climatic similarity and regression
by Random Forest. Additionally, due to the importance of the Q95 flow to estimate the
maximum flow that can be granted from rivers in Parana, direct regression of Q95 was
used through Random Forest to be compared with indirect methods (regionalization of
GR4J parameters). A set of 100 basins were used to train the regionalization models and
another 26 basins were used to evaluate and compare the performance of regionalizations.
The results of this work show that, in general, all regionalization methods showed positive
potential and performance. However, according to evaluation carried out for the sample
of 26 basins, regionalization based on physiographic-climatic similarity showed to be the
most robust method for prediction of daily flow and reference flow Q95 in basins with
little or no instrumentation in the State of Parana.

Keywords: PUB methods. Regionalization. GR4J model.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populagao mundial, a qual ultrapassou a faixa de 7 bilhoes de
individuos na primeira década do século XXI, conduz a um dos problemas mais atuais
que a humanidade terda que enfrentar que é a garantia da oferta de agua para toda a
populacao (FAO, 2021). Somando-se ao aumento da demanda pode ocorrer a auséncia
de chuvas, como aconteceu nos anos de 2020 e 2021 em que os baixos volumes de chuvas
diminuiram a disponibilidade de dgua nos reservatorios e mananciais de captacoes do
Estado do Parana prejudicando, assim, a geracao de energia proveniente de hidrelétricas,
a irrigacao de lavouras e o abastecimento de agua para a industria e para os municipios.

Frente a escassez hidrica a Companhia de Saneamento do Parand (Sanepar), a
qual é responsavel pelos servigos de abastecimento de dgua e tratamento de esgoto da
grande maioria dos municipios paranaenses afetados, tem adotado medidas emergenciais
de rodizio de abastecimento de dgua, tem orientado a comunidade ao uso consciente d’agua
e tem investido em pesquisas que auxiliem no gerenciamento e na seguranca hidrica da
Companhia.

Os modelos de chuva-vazao possuem grande importancia para estudos de dispo-
nibilidade hidrica, desenvolvimento de projetos de barragens, monitoramento no nivel
de reservatorios, prognostico de estiagem, prevencao de inundacgoes e enchentes, como
também podem amenizar os impactos negativos ao meio ambiente. O uso de modelos
capazes de estimar vazoes de forma acurada pode se tornar uma ferramenta aliada para
auxiliar no desenvolvimento de estratégias, no planejamento e tomadas de decisoes futuras,
e para amenizar os riscos e os impactos negativos para a operagao da Companhia e para o
meio ambiente.

O modelo hidrolégico, GR4J (em Francés, modéle du Génie Rural a 4 paramétres
Journalier), proposto por Perrin et al. (2003) vém sendo implementado em diferentes
paises, como a Franga (Oudin et al., 2008, 2010), Australia (Pagano et al., 2010), Brasil
(Neto et al., 2021), Coreia do Sul (Shin e Kim, 2016), México (Arsenault et al., 2019),
Riussia (Ayzel et al., 2019), ou seja, em regioes com caracteristicas climaticas, geolédgicas,
pedolégicas e de cobertura vegetal variadas. Esse modelo parcimonioso vém apresentando
resultados promissores e destaca-se pela dependéncia de poucos parametros e o uso de
duas forcantes meteorologicas de escala didria, que sao: as séries de precipitacao média
da bacia e de evapotranspiracao potencial, sendo necessarias séries historicas de vazoes
observadas para a realizacdo do ajuste de seus parametros. Todavia, essas informagoes
nem sempre estao disponiveis em quantidade e qualidade para a bacia hidrografica de
interesse.

Em vista da auséncia recorrente de dados na area da hidrologia, a Associacao
Internacional de Ciéncias Hidrolégicas (sigla em inglés, TAHS) difundiu entre 2003 a
2012 o movimento que ficou conhecido como a década PUB (em inglés, Predictions in
Ungauged Basins), onde buscou-se iniciativas para o aprimoramento e o desenvolvimento
de métodos que sejam capazes de predizerem ou preverem de forma confiavel variaveis
hidrologicas em bacias com pouca ou nenhuma informacao hidrologica; promoverem
avancos na compreensao das relagoes entre os processos hidrologicos e os descritores
fisicos, climaticos e geogréficos das bacias hidrograficas, e estimularem progressos no
monitoramento e no controle de qualidade dos dados medidos (Sivapalan, 2003).
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Os métodos de regionalizacao dependentes de modelos de chuva-vazao, segundo
Razavi e Coulibaly (2013), compreendem técnicas de transferéncia de pardmetros calibrados
em bacias instrumentalizadas (bacias doadoras) para bacias nao instrumentalizadas (bacias
alvos). O estudo recente realizado por Arsenault et al. (2019) apresenta trés técnicas
baseadas em similaridade fisica, proximidade espacial e regressao, para se estimar os
parametros de trés modelos hidroldgicos distintos, com o propésito de predizer vazoes
continuas em bacias hidrograficas que nao possuem monitoramento. Esse estudo foi
realizado no México, uma regiao que pode ser considerada heterogénea em multiplos pontos
de vista (Ex: climatologia e pedologia), e aponta que esses métodos de regionalizagao
mostram ser mais promissores em regioes imidas quando comparadas com as regioes
aridas.

Embora muitos avancos ja tenham sido realizados nessa area da hidrologia, mesmo
apos 10 anos da conclusao da década PUB ainda existem incertezas proveniente das
estruturas dos modelos, dos métodos e dos procedimentos para se estimar vazoes em
bacias nao instrumentalizadas (Guo et al., 2020). Parte disso ocorre devido a singularidade
de cada regiao no globo, a qual diz respeito nao s6 a unicidade de cada local como a
questao da disponibilidade de informacoes (Ex. caracteristicas descritivas das bacias e a
disponibilidade de dados hidrometeorolégicos), acrescentando-se ha a complexidade dos
sistemas hidrolégicos, os quais podem ser vistos como o resultado de diferentes processos
que dependem da escala temporal e espacial e das interagoes entre o clima, a vegetacao, a
topografia e o solo (Bléschl et al., 2013; Hrachowitz et al., 2013), e que, portanto, tornam a
tarefa de estimar informacoes hidrolégicas em bacias com poucas ou nenhuma informacao
desafiante.

A drea de estudo escolhida para este trabalho é o Estado do Parana, que esta
localizado na regidao sul do Brasil e a sua area é aproximadamente de 199.315 km?. O
Parana é banhado, principalmente, pelo rio Iguacu, rio Parand, rio Paranapanema, rio
Tibagi, rio Ivai e rio Piquiri, os quais proporcionam o abastecimento de agua a populacao
e as industrias, geragao de energia e irrigacao de lavouras. O Estado do Parana enfrentou
uma de suas piores secas de sua histéria nos anos de 2020 e 2021 (Juliani et al., 2020),
como citado inicialmente. Em virtude disso, destaca-se a importancia de conhecermos as
informacgoes hidrometeoroldgicas observadas que estao disponiveis e, assim, analisarmos,
compreendermos e estudarmos de forma mais aprofundada o Estado que apresenta tamanho
potencial hidrico.

1.1 OBJETIVOS

Esta dissertacao tem como objetivo principal a transferéncia de parametros do
modelo GR4J (em francés, modéle du Génie Rural d 4 paramétres Journalier) calibrados
em bacias hidrograficas instrumentalizadas para predizer vazoes diarias em bacias com
pouca ou nenhuma informacao hidrolégica. A performance dos diferentes métodos aqui
implementados ¢ verificada em bacias paranaenses que possuem historico de registros de
dados hidrometeorologicos.

Os objetivos especificos sao os seguintes:

o Empregar métodos de transferéncia dos conjuntos de parametros calibrados do
modelo GR4J por meio de técnicas de regionalizacao baseadas em distancia
espacial, similaridade fisiografica-climatica e regressao nao linear, e
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e Comparar o desempenho dos métodos de regionalizacao de parametros com os
métodos de regressao voltados a estimacao da vazao de referéncia Q95.

1.2 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O trabalho esta divido em oito capitulos. O primeiro capitulo contém a introducao
e 0s objetivos, onde estao expostos as motivagoes e a descri¢ao dos propositos e da proposta
do trabalho. No segundo capitulo tem-se a revisao bibliografica sobre os métodos PUBs
e como os modelos hidrolégicos podem auxiliar na predi¢ao de vazoes didrias simuladas
em bacias nao instrumentalizadas. O terceiro capitulo inicia apresentando e descrevendo
de forma sucinta o roteiro do método aqui aplicado. No quarto capitulo, é descrita a
area de estudo e preparacao do conjunto de dados. Depois, no quinto capitulo, tem-se a
apresentacao do modelo chuva-vazao e dos métodos de calibracao e validacao. O sexto
capitulo tem-se as técnicas de regionalizacao que foram utilizadas. No sétimo capitulo sao
mostrados os resultados e discussoes. Por tltimo, no oitavo capitulo, tem-se a conclusao
do trabalho e sugestoes futuras de pesquisa. Adicionalmente, ha dois apéndices mostrando
com mais detalhes o conjunto de dados do Estado do Parana e referéncias dos algoritmos
utilizados para a implementacao dos métodos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A cada ano com base no consumo anual da humanidade é calculado o Dia da
Sobrecarga da Terra (em inglés, Farth Overshoot Day). A chegada desse dia demarca o
esgotamento dos servigos e dos recursos naturais que o planeta pode gerar e regenerar
dentro do prazo de um ano. Em 2021 foi no dia 29 do més de julho, ou seja, a partir
desse dia até o final do ano a humanidade gerou dividas com o planeta. De acordo
com Global Footprint Network (2021), a demanda crescente por recursos naturais e a
geracao de poluentes faz com que a cada ano esse dia chegue mais cedo. A tendéncia do
consumo crescente combinada com eventos extremos de escassez, sejam originados por
causas naturais ou por consequéncia de atividades antropogénicas, podem potencializar
ainda mais a auséncia desses recursos.

A 4gua é um recurso natural limitado e essencial para a vida. Por conseguinte, a
outorga de direito de uso de recursos hidricos e o Plano Nacional de Seguranca Hidrica
(ANA, 2019) sao instrumentos que auxiliam para que seja possivel alcangar os objetivos
da Politica Nacional de Recursos Hidricos do Brasil (Brasil, 1997), em que é enaltecida
a importancia do consumo consciente d’agua, da promocao de agoes que assegurem a
disponibilidade hidrica em quantidade e qualidade para a geracao atual e futuras e do
planejamento de estratégias de abastecimento hidrico para a garantia da seguranga hidrica.
Segundo Bigas (2013), a condicao de seguranca hidrica é alcangada quando é possivel
garantir: o acesso a agua para as necessidades basicas e para o bem-estar da populagao;
agua adequada para a industria, transporte, turismo e os setores de producao de energia e
de alimentos; a preservacao de ecossistemas e seus servicos; e a resiliéncia a poluicao e a
eventos de extremos, como de inundacoes e secas.

Uma gestao adequada dos recursos hidricos necessita do conhecimento da variabi-
lidade dos regimes hidroldgicos, sobretudo nos periodos de enchente ou de seca (Noumon
et al., 2020). Os modelos de chuva-vazao sao ferramentas que permitem compreender e
simular os processos hidrolégicos do passado, do presente e de cenarios futuros de uma
bacia hidrografica (Tucci, 1998; Saha e Zeleke, 2015). Dessa maneira, podem ser tornar
instrumentos importantes para a gestao hidrica. Eduardo et al. (2016), por exemplo, ates-
taram a viabilidade do uso do modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
na bacia do rio das Mortes (Minas Gerais) para auxiliar na gestao e no planejamento dos
recursos hidricos.

Os modelos de chuva-vazao estimam a vazao utilizando a precipitagdo e outras
forcantes climaticas ou meteorologicas, e geralmente é feita a identificacdo dos parametros
que melhor reproduzem o comportamento hidrolégico da bacia a partir da vazao observada
(Bléschl et al., 2013). Todavia, muitas vezes as incertezas e as limitagoes de um modelo
podem estar relacionadas com as informacoes que sao inseridas ou utilizadas para o ajuste
do mesmo. A caréncia de informacoes hidrometeorologicas é recorrente e em suma €
prejudicial para a gestao dos recursos hidricos (Machado et al., 2017). Para tanto existem
métodos que estao sendo desenvolvidos para amenizar os riscos e os impactos negativos da
outorga de dgua nos mananciais de superficie e, assim, garantir a oferta de agua para o
abastecimento humano e as atividades produtivas.
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2.1 METODOS PUBS E REGIONALIZACAO

Os métodos PUBs (em inglés, Predictions in Ungauged Basins) surgiram da
necessidade de se predizer ou prever de forma confidvel variaveis hidrolégicas em bacias
que possuem poucas ou nenhuma informacao hidrometeorologica, denominadas como nao
instrumentalizadas ou nao monitoradas. De acordo com Hrachowitz et al. (2013), tais
métodos propdem extrair o maximo possivel de informacoes dos dados disponiveis em uma
regido e para os casos em que nao haja dados suficientes pretendem investigar, explorar e
avaliar a aplicabilidade de novos meios para adquirir essas informagoes. Um exemplo do
avanco de tecnologias voltadas para a observacao de aguas subterraneas sao os resultados
da missao GRACE (em inglés, Gravity Recovery and Climate Experiment), em que sao
utilizadas duas espagonaves para detectar a variagao do campo gravitacional ao longo
do tempo em uma dada regiao, e a partir dessas mudancas os cientistas sao capazes de
estimar a varia¢do do nivel do lengol freatico (NASA, 2021).

Os métodos de regionalizagao visam transferir informagoes hidrolégicas de uma
ou mais bacias hidrograficas instrumentalizadas para outras bacias nao instrumentalizadas
(Oudin et al., 2010; Guo et al., 2020; Bloschl et al., 2013). De acordo com Razavi e
Coulibaly (2013), a predigao de vazoes continuas em bacias nao instrumentalizadas pode
ser realizada por meio de modelos hidrolégicos de base fisica, conceitual ou empirica. Por
ora, a otimizacao dos modelos hidrologicos é realizada através de dados observados de
vazao e, portanto, os parametros ou a estrutura das equacoes dos modelos que estimam
respostas hidrologicas devem ser transferidos ou estimados para as bacias que nao possuem
essas medigoes.

As bacias hidrograficas sao sistemas complexos que podem ser vistas como o
resultado de diferentes processos, que dependem da escala do tempo e iteracoes entre o
clima, a vegetagao, a topografia e o solo (Bloschl et al., 2013). Intuitivamente, a escolha
dos pares de bacias recebedoras (nao instrumentalizadas) e doadoras (instrumentalizadas)
pode considerar a proximidade espacial e ou a similaridade fisiografica-climética (Oudin
et al., 2008, 2010; He et al., 2011; Razavi e Coulibaly, 2013; Guo et al., 2020). De modo
que, ambas fazem parte das técnicas de regionalizacao baseadas em distancias (He et al.,
2011).

A similaridade fisiografica-climatica identifica as bacias hidrograficas doadoras
que possuem maiores semelhancgas fisicas, climaticas e geograficas com as bacias recebe-
doras. Essas semelhancas podem ser calculadas por meio de métricas de similaridade ou
dissimilaridade, em geral podendo ser expressas como:

dist,, = \/(az —y)" S (x —y), (2.1)
onde os vetores & e y contém dados das n caracteristicas da bacia x e y, respectivamente.
Por sua vez, S é uma matriz n X n que define o tipo de distancia que sera adotado. Para
a distancia Euclidiana, distancia Euclidiana padronizada e a distancia de Mahalanobis
as matrizes S correspondentes sdo: a matriz identidade, matriz diagonal da matriz de
covariancia e a matriz de covariancia.

A aplicacao do método da similaridade fisiografica-climatica implicitamente consi-
dera duas suposi¢oes. A primeira suposicao é a de que, se ha similaridade entre bacias,
ha respostas hidrolégicas semelhantes. A segunda suposicao é que a similaridade entre
conjuntos de parametros calibrados do modelo hidrolégico entre duas ou mais bacias hi-

drograficas pode refletir na semelhanca de seu comportamento em relacao a transformacao
de chuva em vazao (Oudin et al., 2008, 2010; Parajka et al., 2005; Bloschl et al., 2013).
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Da mesma maneira, a proximidade espacial assume que as bacias vizinhas apre-
sentam semelhancas climaticas, no tipo de solo, uso e cobertura do solo, na declividade, na
altitude e em outras caracteristicas (Arsenault et al., 2019). O estudo realizado por Kuentz
et al. (2017), o qual utilizou mais de 35.000 bacias e 1.366 estagoes fluviométricas da Europa
para explorar a correlagao entre 16 indices diferentes de respostas do comportamento
hidrolégico (Ex. indice de vazao de base, Q5 e Q95) e 35 descritores fisicos (Ex. érea,
declividade e indice de aridez), conclui que existem fortes conexoes entre os descritores
fisicos e os indices de respostas do comportamento hidrolégico.

De acordo com He et al. (2011), as técnicas de proximidade espacial podem ser
subdividas entre: proximidade simples e interpolacao espacial. A proximidade simples
identifica as bacias mais proximas, e frequentemente é calculada por meio da distancia
Euclidiana ou de Haversine, dependendo da projecao utilizada. Os parametros podem
ser transferidos por completo ou estimados por meio de médias entre as bacias dentro de
um certo raio (Guo et al., 2020). Dentre os métodos de interpolacao espacial a krigagem
¢ uma das técnicas mais populares conforme Razavi e Coulibaly (2013), onde os valores
dos parametros sao estimados através da média ponderada dos valores conhecidos na
vizinhanca.

Outra categoria de regionalizacdo conhecida se baseia nas analises regionais de
regressao (He et al., 2011). Os modelos de regressao miltipla lineares ou nao-lineares
buscam equacionar a rela¢ao entre a varidvel dependente (Ex. pardmetros do modelo
hidrolégico) com diferentes varidveis independentes (Ex. caracteristicas descritivas). De
acordo com Mohamed et al. (2019), devido a relagdo nao linear e multidimensional entre
diferentes caracteristicas descritivas das bacias e os parametros dos modelos, vem crescendo
a aplicacao de métodos de regressao que utilizam técnicas de aprendizagem de maquina
(Ex. Random Forest) para a realizagdo da extrapola¢ao dos pardmetros dos modelos
hidrolégicos.

Mais recentemente, segundo Guo et al. (2020), hd uma nova classificagdo denomi-
nada como métodos de indices de respostas do comportamento hidrolégicos (em inglés,
hydrological signature methods). Os indices de respostas do comportamento hidrolégico
(Ex. curva de permanéncia) estimados para as bacias nao instrumentalizadas sao utilizados
como referéncia para a identificagao dos parametros do modelo que melhor reproduzem
esses indices. Pinheiro e Naghettini (2013) mostraram a possibilidade de se obter perfor-
mances aceitaveis para a predicao de vazao continua a partir da calibracdo do modelo
RIO GRANDE utilizando as curvas de permanéncia sintéticas das bacias do rio Para
e rio Paraopeba. Por outro lado, Kim et al. (2017) ao usar as curvas de permanéncia
regionalizadas para calibrar o modelo GR4J em um conjunto de 45 bacias Sul Coreanas
observaram uma diminui¢ao na capacidade de predicao.

2.2 MODELOS HIDROLOGICOS

A escolha da estrutura do modelo deve considerar a disponibilidade de dados, a
restrigdo de recursos, a experiéncia do usuério e o propdsito da modelagem (Bloschl et al.,
2013). Os modelos distribuidos de base fisica sao capazes de gerir um grande nimero de
informacoes e criar conexoes entre os parametros, que tentam refletir as carateristicas
fisicas de uma bacia, para descreverem diferentes processos fisicos a serem simulados
(Devia et al., 2015). Segundo Yadav et al. (2007), esses modelos sdo utilizados quando se
busca um detalhamento espacial preciso, como a predicao de areas de inundagao. Para
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tal, esses modelos requerem uma quantidade de dados consideravel e um conhecimento
aprofundado sobre a area de estudo para a otimizacao dos parametros.

Os modelos conceituais sdo capazes de apresentar desempenhos semelhantes aos
modelos de base fisica quando o enfoque do estudo é a resposta geral dos processos
(Jaiswal et al., 2020). Adicionalmente, devido a facilidade de serem implementados e por
demandarem um volume moderado de dados faz com que os modelos conceituais sejam
largamente empregados em técnicas de regionalizagao (Razavi e Coulibaly, 2013; Oudin
et al., 2008; Parajka et al., 2005; Zhang et al., 2015; Arsenault et al., 2019; Prieto et al.,
2019; Song et al., 2019). Apesar desses modelos apresentarem capacidade para a predi¢ao
de vazao continua em bacias ndo monitoradas, Song et al. (2019) e Fowler et al. (2016)
destacam algumas limitagoes ou incertezas na identificagdo dos parametros calibrados, uma
vez que: estao sujeitos as condigdes do passado e podem nao apresentar bem a situagao
do presente ou do futuro; e podem estar associados a funcao objetivo e ao método de
calibracao e validagao escolhidos.

O uso de modelos empiricos (Ex: redes neurais artificiais, regressao multipla linear
e média mével autoregressiva) requer uma quantidade semelhante ou menor de dados
e podem apresentar estruturas mais modestas se comparados com os métodos citados
anteriormente (Razavi e Coulibaly, 2013; Besaw et al., 2010). Recentemente, Waseem et al.
(2015) apresentaram um novo conceito chamado de predigao hidrolégica de conjunto (em
inglés, ensemble hydrological prediction), o qual agrega respostas de diferentes estimadores
hidrologicos com o objetivo de diminuir a incerteza sobre as predicoes em bacias nao
monitoradas. A combinagao feita por Razavi e Coulibaly (2016), a qual utilizou as respostas
de dois modelos hidrologicos e dois modelos empiricos, apresentou ter uma performance
superior quando comparada com o desempenho individual de cada modelo.

2.3 TRABALHOS DESENVOLVIDOS ANTERIORMENTE NO ESTADO DO PARANA

As questoes apresentadas anteriormente mostram o quao desafiante, fundamental
e atual é o tema de predicdo em bacias hidrograficas sem monitoramento (em inglés,
Predictions in Ungauged Basins) para o desenvolvimento de atividades que estao dentro ou
que se relacionam com a area da hidrologia. Tendo em vista a importancia de se conhecer
ou de ser capaz de estimar algumas variaveis hidrolégicas para o melhor aproveitamento
dos recursos hidricos, sabe-se de antemao a existéncia de projetos de pesquisa realizados
no Estado do Parana com o intuito de se estimar vazoes continuas e indices de resposta do
comportamento hidrolégico. Dentre os principais, destacam-se os trabalhos desenvolvidos
por Kaviski et al. (2002) e Bazzo e Almeida (2016).

Kaviski et al. (2002) realizaram a coleta de dados fluviométricos, climaticos e
fisiograficos de bacias hidrograficas presentes no Estado do Parand, sul de Sao Paulo e
norte de Santa Catarina. Nesse estudo fez-se o uso de 121 estacoes fluviométricas, as quais
continham registros histéricos de ao menos 10 anos e areas de drenagens menores que 5.000
km?, para a aplicacao de métodos de parametrizacao de diferentes indices fluviométricos,
como por exemplo: vazoes médias, minimas e maximas. Contudo, constatou-se que as
estimativas obtidas nao foram convictas o suficiente para determinar as estimativas seguras,
isso se deve principalmente a complexidade e a caréncia de informacoes na época.

Bazzo e Almeida (2016) usaram algoritmos de Redes Neurais Artificiais (RNA) para
regionalizar parametros de um modelo de chuva-vazao e, assim, estimar vazoes continuas em
15 bacias hidrograficas do interior do Parana com base em séries historicas de pluviometria,
temperatura e fluviometria. Concluiu-se positivamente que as técnicas empregadas por
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Bazzo e Almeida (2016) alcancaram resultados satisfatérios para a estimacao de vazoes
continuas.
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3 ROTEIRO DO METODO

Os passos que se seguiram para a aplicacdo do método podem ser sintetizados
em 5 etapas principais, como é apresentado no diagrama da Figura 3.1. O primeiro passo
mostra a area de estudo como sendo o Estado do Parana.

’ Roteiro do Método

Armazenamento

ok

1 2 3 4 5
Disponibilidade [Conjunto de 284 bacias] [ Séries Completas ]
A de dados f—Jﬁ —>
[T
| 158 |aguecimentol  catibragéo | validacao |
[ 15 anos de registros*] l Modelo GR4J J l Parametros do GR4J J
[ Registros receutes**] X

Calibragdo e Validagio| ' [Vazdo de referéncia Q95]

Homogeneidade*

Desenvolvimento do

Area de Interesse
conjunto de dados

‘ Seleciio das bacias
hidrograficas

‘ Modelagem ’ ‘ Regionalizacio ’

*  Cada ano contabilizado contém no maximo 10% de falhas.
**  Séries historicas que se estendem além do ano de 2010.
*** Selegao de séries homogéneas de acordo com o teste de Pettitt

Figura 3.1: Diagrama sintetizando o método. Fonte: Autor (2022).

Continuando, no segundo passo, é explicitado como foi realizada a preparacao do
conjunto de dados hidrometeorolégicos e os indices descritivos para a area de interesse.
Nesse conjunto foram englobados dados provenientes de diferentes instituicoes e érgaos, que
historicamente vém contribuindo para o monitoramento ambiental no territorio paranaense.
O conjunto de dados incluiu postos com observacoes fluviométricas que contivessem ao
menos 5 anos de observacoes e desconsiderou as estagoes a jusante de regularizagoes. Ao
final do segundo passo, alcangou-se um conjunto de dados com 284 bacias hidrogréficas.

No terceiro passo, com o propoésito de garantir a simultaneidade de dados, tanto
de vazao quanto de precipitacao, fez-se uma selecao de bacias hidrograficas com base
no conjunto desenvolvido no passo anterior. Nessa amostra foram incluidas 126 bacias
hidrograficas que possuem ao menos 15 anos de dados de vazao entre 1979 e 2020, sendo
que cada ano contabilizado tem no maximo 10% de falhas, além disso preferiu-se que as
séries historicas tivessem também dados mais recentes, as quais se estendiam além do ano
de 2010, e limitou-se as séries histéricas homogéneas que fossem aprovadas pelo teste de
Pettitt (Pettitt, 1979).

A modelagem, o quarto passo, é a aplicacdo do modelo hidrolégico GR4J, e em
seguida a calibracao e a validagdo do mesmo. No quinto passo tem-se o emprego dos
métodos de regionalizacao dos parametros do modelo GR4J. Ainda no tltimo passo, devido
a importancia da vazao Q95 para estimar a vazdo maxima que pode ser outorgada dos
corpos hidricos no Parana, empregou-se a regressao direta da Q95 por meio do Random

Forest para ser comparada com os métodos indiretos (regionaliza¢ao de pardmetros do
GRA4J).
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Os capitulos que se seguem apresentam mais informagoes e detalhes sobre os
passos descritos resumidamente pelo diagrama da Figura 3.1.



25

4 PREPARACAO DOS DADOS PARA A AREA DE ESTUDO

Neste capitulo é apresentada a area de estudo e detalha-se o processo de obtencao
do conjunto de dados hidrometeorolégicos com indices descritivos das bacias hidrograficas.

4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo foi delimitada com base na rede hidrografica ottocodificada do
Estado do Parand, a qual ¢ disponibilizada via FTP pelo Instituto Agua e Terra (IAT, atual
Instituto das Aguas do Parand) no ano de 2020, e sobre um poligono de area retangular
demarcado entre as latitudes 22° 15’ 36”S e 26° 54’ 00”S, e longitudes 48° 00’ 00”W e 54°
42 00"W. A area de estudo restringe-se a regiao, onde na Figura 4.1 ha a sobreposicao da
rede hidrogréfica ottocodificada com o poligono de area retangular. Portanto, a area de
estudo se estende por todo o estado do Parand, e avanca em partes do estado de Santa
Catarina e Sao Paulo, nao abrangendo completamente as bacias do rio Paranapanema e
do rio Parana.

Area de Estudo - Estado do Parana

., Legenda ‘

[ Area de Estudo
[ 1 Estado do Parana
Rede Hidrografica Ottocodificada
Trechos de Drenagem
Areas de Drenagem
Sistema de referéncia: SIRGAS2000

ESCALA (MAPA DO BRASIL): 1:80.000.000
ESCALA (MAPA DO PARANA): 1: 5.000.000

Figura 4.1: Delimitacdao da area de estudo no estado do Parand com base na rede hidrografica
ottocodificada do IAT. Fonte: IAT (2020).

Como parte da elaboragao deste trabalho, foi desenvolvido um conjunto de dados
hidrometeorolégicos com indices descritivos das bacias hidrograficas, o qual é apresentado
a seguir.

4.2 CONJUNTO DE DADOS DO ESTADO DO PARANA

Os historicos de observacoes hidrometeorologicas no estado do Parana sao dis-
ponibilizados por institui¢coes de nivel nacional, como a Agéncia Nacional de Aguas e
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Saneamento Béasico (ANA) via Portal HidroWEB e o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), e a nivel estadual, como por exemplo: o Sistema de Tecnologia e Monitoramento
Ambiental do Parana (Simepar), o Instituto Agua e Terra (IAT, atual Instituto das Aguas
do Parand - AGUASPARANA e Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidri-
cos e Saneamento Ambiental - Suderhsa) e o Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana
- JAPAR - EMATER (IDR-Parand, atual Instituto de Assisténcia Técnica e Extensao
Rural - Emater e o Instituto Agronémico do Parana - IAPAR). A partir desses bancos foi
desenvolvido um conjunto de dados hidrometeorolégicos para o estado do Parana.
Embora haja o conhecimento de outros conjuntos de dados anteriormente con-
feccionados a nivel nacional, como o CAMELS-BR (Chagas et al., 2020) ¢ o CABra
(Almagro et al., 2021), a vantagem do novo conjunto de dados se inicia pela priorizagao
dos dados brutos proveniente dos érgaos responsaveis pela operagao dos postos e pelo uso
da rede hidrografica ottocodificada elaborada para o estado do Parana no ano de 2020 pelo
Instituto Agua e Terra (IAT). Além da rede ser constituida por uma topologia consistente,
a hierarquizacao pela codificacao de Otto Pfafstetter (Pfafstetter, 1989) possibilita a
extragao de informagoes a montante e a jusante de cada trecho (Sousa et al., 2009). O
processo de obtencao do conjunto de dados desenvolvidos para o estado do Parand é
descrito a seguir e o apéndice A apresenta maiores detalhes sobre os dados coletados.

4.2.1 Coleta de Dados Hidrometeoroldgicos

Nesta secao sao descritos os esforcos para a obtencao dos registros pluviométricos
e fluviométricos no estado do Parana. O diagrama da Figura 4.2 apresenta de forma
esquematica os procedimentos que foram seguidos para a realizacdo das coletas dos
dados. O primeiro passo mostra a delimitagao da area de estudo, a qual foi apresentada
anteriormente na secao 4.1.

‘ Identificacdo, Coleta e Armazenamento dos Dados ‘

Sobreposi¢io de dados
entre bancos

R ’ Coleta dos dados ’

Coleta e disponibilidade

de dados Armazenamento de dados

Inventarios sem sobreposicoes

Area de interesse ’

Figura 4.2: Diagrama da coleta das estacoes.

No passo seguinte, para cada um dos bancos de dados foram identificadas as
estacoes que estavam localizadas dentro dos limites da area de interesse e, assim, foi
produzido para cada banco uma primeira versao do inventario. Embora a busca tenha sido
realizada em diferentes bancos de dados (Ex. TAT e HidroWEB), pode haver informagoes
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duplicadas !, ou seja, os dados de uma estaciao podem ser obtidos em diferentes locais.
Adicionalmente, ha a possibilidade de estacoes antes convencionais tenham sido substituidas
por instrumentos automaticos, e apesar de nao haver a troca do cédigo do posto pode
ter sido feita a transferéncia da responsabilidade de operacdo para outro 6rgao 2. Assim,
visando que nao houvesse, em um mesmo periodo, dados sobrepostos de uma mesma
estacdo provenientes de diferentes bancos de dados foi adotada uma ordem de prioridade:
as informacoes do banco do 6rgao responsavel pela estacio prevalece sobre as demais. E
necessario ressaltar que durante a coleta também foram enfrentadas dificuldades, como: a
inconsisténcia nos cadastros das estagoes e coordenadas geograficas imprecisas, as quais
foram sanadas com a ajuda dos técnicos do érgao responsavel da estacao.

Ainda na segunda etapa, com base no inventario inicial foram avaliadas a duplici-
dade de informagoes entre os bancos, a disponibilidade de dados de cada estagao, como
também as coordenadas geograficas e o 6rgao responsavel pela operacao da estagao. Ao
final da andlise, foi produzido um novo inventario sem sobreposicao de informacoes para
cada um dos bancos, contendo: codigo ANA da estacao, o cédigo da estagao fornecido
pelo érgao responsavel, latitude, longitude e altitude.

A terceira etapa mostra a recoleta dos dados, a qual utilizou o inventéario produzido
no passo anterior, realizada em janeiro de 2021 para que os postos coletados contivessem
registros de observagoes de até 31 de dezembro de 2020. Os passos descritos acima foram
repetidos para a coleta das estacoes pluviométricas e fluviométricas.

4.2.2 Recuperagao do Histérico de Precipitagao (1979-2020)

Os registros observados de pluviometria do estado do Parana foram adquiridos a
partir de estagOes convencionais e automaticas. A seguir sdo apresentadas brevemente o
numero de postos adquiridos em cada banco de dados.

O IDR-Parana contém as informagoes da rede de estagdes convencionais do antigo
Instituto Agronémico do Parand (IAPAR), as quais foram adquiridas via e-mail pelo
contato com os técnicos do Instituto. Ao todo foram fornecidas as séries histoéricas de
33 estacoes que possuem alturas de precipitacoes registradas uma tnica vez ao dia as 9h
BRT.

O Banco de Dados Meteorologicos (BDMEP) do INMET é outro banco que
mantém somente as medigoes histéricas realizadas pelo proprio instituto, as quais sao
registradas diariamente as 9h BRT. Ao todo foram identificadas 50 estagdes convencionais
com medicoes disponiveis no banco.

O Sistema de Informagoes Hidricas (SIH) do TAT mantém registros de estagoes
convencionais do antigo Instituto das Aguas do Parand (AGUASPARANA) e da Superin-
tendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (Suderhsa).
Segundo o inventario fornecido pelos técnicos do Instituto, o SIH é composto por 1200
estacoes pluviométricas incluindo as que sdo operadas pelo préprio instituto, as que sao
operadas pelos institutos anteriormente citados e as de outros 6rgaos. Dessa maneira,
a coleta de dados no SIH desconsiderou as estacoes provenientes do IDR-Parana e do
INMET, e as que nao possuiam nenhum registro no banco. Logo, foram obtidas 1101
estagoes. Atentou-se que os técnicos do IAT realizam medi¢oes duas vezes ao dia as 7h

!A duplicidade das estacdes foi conferida conforme o cédigo ANA atribuido aos postos. Para as
situagoes em que as estagoes nao possuissem cdédigo ANA (Ex. estagoes do Simepar) foi considerado que
os dados dessas estacdes s6 estavam presentes no banco do 6rgao responsavel pela operacao.

2Para essas situacdes as séries antes convencionais foram complementadas pelos registros automéaticos,
os quais foram integrados ou calculadas as médias para gerar a escala diaria.
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BRT e as 17h BRT, sendo que a precipitacao diaria do dia X adotada é a soma do registro
feito as 17h do dia anterior com a medicao realizada as 7h do dia X.

Observa-se que dentre os institutos citados anteriormente sdo adotados diferentes
horérios de inicio e de término do dia, também chamado de End of the day (EOD).
Observou-se que os registros realizados pelas estagoes do IAT possuem uma diferenca de
duas horas ao se comparar com os registros diarios realizados pelo IDR-Parané e pelo
INMET. De acordo com Yatagai et al. (2020), a mistura de séries de precipitagoes com
diferentes EOD’s pode gerar incertezas sobre a natureza do evento, contudo devido a
impossibilidade da agregacao das alturas de precipitagoes para outro horario esse foi
respeitado.

Por sua vez, o banco do Simepar é formado por estagoes telemétricas que realizam
medic¢oes subdiarias a cada 15 minutos a partir de 1997. A agregacao da precipitacao
subdiaria para diaria, das 205 estacoes selecionadas dentro da area de interesse, respeitou
os mesmos horarios de inicio e término do dia do érgao que apresentou maior niimero de
estacoes convencionais coletadas. Adicionalmente, o Simepar conta com o monitoramento
realizado por 4 radares e por satélites, os quais também foram utilizados para a concepcao
do historico de precipitagao.

O método de controle de qualidade de Llabrés-Brustenga et al. (2019) foi em-
pregado para a avaliacao dos dados diarios das séries de precipitagoes de 1389 estacoes,
as quais sao mostradas na Figura 4.3. O método pode ser separado em quatro etapas.
Primeiro, confere-se as coordenadas das estagoes, o periodo de operacao e a porcentagem
de dados disponiveis. No controle de qualidade basico, segunda etapa, sao identificados
e descartados os dados que nao sao fisicamente possiveis, como por exemplo: valores de
precipitacoes negativas e eventos extremos de precipitagao superiores a 300 mm.

Estacdes Pluviométricas
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Figura 4.3: Localizacao dos postos coletados.

A terceira etapa, é denominada de controle de qualidade absoluto, a qual consiste
na analise das séries histéricas de cada estacao de forma individual. Para cada ano da
série é calculado um indice de qualidade (Q) que depende de 5 (cinco) fatores, sao eles:

o A porcentagem de dados disponiveis em cada ano da série;
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A distribuicao de falhas ao longo do ano. Para esse indice a penalizacao se torna
maior para as séries que tiveram longos periodos continuos de falhas;

o A probabilidade da série ser formada por possiveis falhas que foram preenchidas
com zeros. Esse indice penaliza as séries que tiveram acumulados mensais iguais
a zero indicando serem possiveis “falsos zeros”;

o A probabilidade do actiimulo sistematico de dois ou mais dias da semana. Esse
indice penaliza a estacao caso seja detectado um dia da semana com tendéncia de
chover menos que nos outros dias da semana;

o A probabilidade da série conter outliers.

O indice de qualidade pode variar entre 0 (zero) a 100 (cem) por cento. Os valores
iguais a 100% indicam qualidade absoluta, acima de 80% ¢ considerada uma qualidade
aceitdvel e abaixo de 50% a qualidade é muito baixa.

O processo de averiguagao entre o que foi registrado no posto a ser analisado
(posto candidato) e nas estagoes vizinhas (postos auxiliares) é realizado na quarta etapa,
também conhecida como controle de qualidade relativo. Nessa etapa ha dois indices que
sao relevantes para a classificacao dos valores diario do posto candidato, que podem ser
rotulados como: valido, “V”, duvidoso, “D”, invalido, “N”, ou informagao insuficiente, “I”.
Os registros identificados como informagao insuficiente denotam que ha menos do que
duas estagoes auxiliares na regiao e no mesmo periodo para serem devidamente avaliadas,
em consequéncia dessa condicdo observou-se que uma tendéncia mais significativa na
quantidade de registros pluviométricos a partir de 1979. O primeiro indice, indice de
representatividade, verifica os valores didrios para cada dupla, posto candidato - posto
auxiliar, tal indice considera a distancia horizontal entre as estacoes 3, a diferenca de
altitude e a correlagdo entre os dados medidos. O segundo indice é utilizado para analisar
os acumulados mensais. A partir das estagoes do Simepar foram estabelecidos limites
maximos de acumulados mensais, os quais foram aplicados para avaliar as séries historicas
de cada posto candidato.

A etapa seguinte foi desenvolvida junto com o auxilio do Simepar. Os dados
diarios validados foram espacializados em uma grade de 1km x 1km por meio da krigagem
espaco temporal, onde os valores de precipitacao foram estimados em escala diaria por
meio de médias ponderadas entre os dados da vizinhanga. Em seguida, um segundo método
de espacializacao foi aplicado para o historico de precipitagao mais recente. A partir de
2013 foi empregado o método apresentado por Calvetti et al. (2017) para se estimar a
precipitacao de forma espacializada dentro da area de interesse em uma grade de 1km x
1km, onde a equacao de Poisson foi utilizada para combinar dados de radar e de satélite
com os registros observados pelas estagoes telemétricas de precipitacao. Por fim, foram
aferidas precipitagoes médias por meio da média aritmética dos pontos da grade localizadas
dentro da area de drenagem de cada bacia hidrografica.

3Delimitou-se uma distancia méxima de até 50 km entre o posto candidato e os postos auxiliares.
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4.2.3 Delineamento das Bacias Hidrograficas

O procedimento de coleta e selecdo das séries fluviométricas # iniciou com duas
premissas. A primeira, em concordancia com Tucci (2002), considerou aceitavel utilizar
postos com no minimo 5 anos de registros fluviométricos para a aplicacao dos métodos
de regionalizacao. A segunda, as séries das estagoes a jusante de regularizacao foram
desconsideradas em sua totalidade ou consideradas parcialmente nos periodos antecedentes
a construcao do empreendimento.

As estagoes convencionais foram obtidas nos bancos do IAT e do Portal HidroWEB.
Apesar de ambos os bancos preservarem informacoes de estagoes de diversas operadoras,
foi adotado que as informacoes provenientes do banco do IAT teriam prioridade sobre as
do Portal HidroWEB. O inventario fornecido pelo técnico responsavel do TAT informa
que ha 768 estagoes fluviométricas, dentre essas foram desconsideradas: as estacoes que
estavam localizadas fora da area de interesse; as estagoes que s6 possuem informagoes
de qualidade d’agua, e as estagoes com séries com comprimento menor do que 5 anos.
Obtendo-se ao final 413 estagoes.

A partir do catdlogo de metadados da ANA, dentro do qual encontram-se os
metadados de Indices e Estatisticas Hidrometeorolégicas, foi obtido o inventdrio do
HidroWEB das estagoes fluviométricas convencionais que possuem ao menos um ano
de medicoes continuas, podendo ser dados brutos ou consistidos. Majoritariamente das
estacoes encontradas no Portal HidroWEB também estao presentes no inventario do IAT
e, dessa maneira, foram identificadas apenas 15 estagoes diferentes com ao menos 5 anos
de registros fluviométricos.

As séries telemétricas de 83 estagoes do IAT e de 57 estagoes do Simepar foram
obtidas no banco do Simepar. As estacoes telemétricas do IAT se incluem no caso citado
anteriormente, onde foi realizado o processo de modernizagao dos equipamentos sem que
fossem alterados os codigos das estagoes. Para essas situagoes as séries convencionais
foram complementadas pelos registros automaticos, os quais foram processados para a
escala diaria respeitando o EOD adotado pelo TAT.

Posteriormente, ao mesmo tempo em que a segunda premissa foi empregada
conferiu-se as localizagdes dos postos por meio do procedimento manual de hidrorreferenci-
amento utilizando a rede hidrografica ottocodificada do IAT. O hidrorreferenciamento torna
a localizacao geografica conhecida para o sistema de codificacao de bacias criado por Otto
Pfafstetter permitindo a obtencao de informagoes a montante e a jusante de cada trecho e,
assim, o delineamento das areas de drenagem (Sousa et al., 2009; Pfafstetter, 1989). Por
ultimo, foi realizado um controle de qualidade manual, onde foram desconsiderados dados
nao consistes, como por exemplo: mudancas bruscas de régua alterando de forma evidente
a vazao de base, séries com falhas grandes alternadas com periodo pequenos de medigoes,
medidas de baixa precisao ou que apresentavam ter valores constantes por longos periodos.
Ao final foram obtidos um total de 284 postos fluviométricos com observacoes que variam
de 1926 a 2020, como sao mostrados no mapa da Figura 4.4.

4A obtencdo das séries fluviométricas incluiu a coleta das séries de vazoes, onde as cotas observadas
foram anteriormente transformadas em vazao pelo 6rgao responsavel pela operacao do posto, e séries de
cotas, as quais ainda nao haviam sido transformadas em vazao e, assim, quando disponivel fez-se a coleta
das curvas-chaves do posto e em seguida a transformacao da cota em vazao.
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Figura 4.4: Estagoes fluviométricas coletadas e bacias hidrograficas delineadas com a rede hidrogréfica
ottocodificada.

4.2.4 Evapotranspiragao Potencial

A equagao da FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) foi utilizada para estimar
a evapotranspiracao potencial. Esse método requer séries de temperatura do ar, umidade
relatividade do ar, velocidade do vento e radiacao solar, as quais foram obtidas por meio
das estagoes telemétricas do Simepar com registros variando de 1997 a 2020. Comparando
a amplitude temporal obtida na recuperacao do historico de precipitagao, 1979 a 2020, e
na coleta das séries fluviométricas, 1926 a 2020, as séries de evapotranspiracao potencial
sdo relativamente recentes. A equacao da FAO Penman-Monteith pode ser escrita como:

A (R, — G) + pac, )

ABT = = o (e o (4.1)

onde AET ¢ a densidade do fluxo de calor latente em MJ m~2 d=!, A é a inclinacdo da
curva de pressiao de vapor de saturaciao em kPa °C™!, R, é a radiacao solar em MJ m ™2
d=!, G é a densidade do fluxo de calor no solo em MJ m~2 d~!, p, é a densidade média do
ar a pressao constante em kg m™?, ¢, é o calor especifico do ar em MJ kg™! °C™!, ¢ é
a pressao de vapor de saturacao média diaria do ar em kPa, e, é a pressao de vapor do
ar média didria em kPa, « é a constante psicrométrica em kPa °C~!, r, é a resisténcia
aerodindmica em s m~! e 7, ¢ a resisténcia da superficie da cobertura vegetal em s m~*.
A partir da série de evapotranspiragao potencial foi calculado um valor médio para cada
dia juliano utilizando o periodo de dados disponiveis em cada posto.

Posteriormente, com o auxilio do Simepar, as informagoes pontuais foram espacia-
lizadas utilizando um método de regressao seguido de interpolagao, também conhecido
como Regression-Kriging ou método hibrido de interpolacao. De acordo com Hengl et al.
(2007), a predigao de valores em um ponto sy no espago que nao possui medi¢oes pode ser
calculado pelo Regression-Kriging como:
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2(50) = m(So) + é(SO), (42)

onde Z(sg) é o valor predito da variavel de interesse no ponto sq, 7m(sg) é o valor predito
pelo modelo de regressao e é(sg) sao os residuos interpolados.

O método de regressao Random Forest (Breiman, 2001) é um algoritmo de
aprendizagem supervisionado em que sao realizadas amostragens aleatérias com reposigoes
provenientes de uma mesma amostra de dados de treinamento para formar subconjuntos de
dados. Cada subconjunto de dados ¢é utilizado para treinar uma arvore de decisao sem que
haja nenhuma interacao entre elas. As predigoes de todas as arvores individuais sao entao
combinadas por meio de uma média para a realizacao da predicao final. Fez-se o uso de 500
arvores de decisdes para modelar a relacao entre a variavel dependente (evapotranspiracao
potencial) e as varidveis independentes (temperatura, precipitacao e uso e cobertura do
solo).

Como os residuos da regressao geram dependéncia espacial esses podem ser
interpolados pelo método de krigagem simples (Hengl et al., 2007). A krigagem faz parte
das técnicas de geoestatistica, que é capaz de estipular ou predizer valores em regioes do
espaco em que nao possuem medidas a partir da média ponderada de pontos observados
na vizinhanga (Varouchakis, 2019; Grego et al., 2014). Logo, os residuos interpolados em
um ponto sy € escrito como:

n

é(so) = Y Ne(sy), (4.3)

i=1

sendo que \; sao os pesos da interpolagao para os residuos (e) observados nos pontos s; da
vizinhanca.

4.2.5 Descritores das Bacias Hidrograficas

Espera-se por meio de indices quantitativos descrever a paisagem, o relevo, o
clima, a topologia da hidrografia, o uso e cobertura do solo e o tipo de solo. Uma vez que,
tais caracteristicas podem desempenhar papéis fundamentais nas respostas hidrolégicas
das bacias. Os descritores foram divididos em 3 categorias: fisiograficos, climatologicos e
de tipo de solo e uso e cobertura do solo, como sao apresentados a seguir.

4.2.6 Indices Fisiograficos

Os indices fisiograficos estao relacionados com as caracteristicas fisicas, a loca-
lizacdo geografica e a topografia da rede de drenagem. A partir da rede hidrografica
ottocodificada foi realizado o delineamento das bacias, sendo também obtidas as areas e os
trechos de drenagens que foram utilizados como base para o célculo dos indices descritos
na Tabela 4.1. Também foi utilizado o modelo digital de elevagdo (MDE) com resolucao
de 30 metros proveniente da missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) da NASA
para a estimativa das declividades e altitudes.
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Tabela 4.1: Descricao dos indices fisiograficos das bacias hidrograficas.

Indices Fisiograficos Unidade Descricao

Latitude do centroide graus Latitude do centroide do poligono da area da bacia.

Longitude do centroide graus Longitude do centroide do poligono da area da bacia.

Altitude do centroide m Altitude do centroide do poligono da drea da bacia.

Area da bacia km? Area do poligono.

Altitude média da bacia m Altitude média da area da bacia.

Declividade média da bacia m/m Média de todas as declividades calculadas dentro do poligono da area da bacia.
Numero de Strahler - Numero de ordem da bacia de Strahler.

Comprimento do rio principal m Soma do comprimento de todos os trechos de drenagem do rio principal.

Densidade de drenagem km/km?  Razdo entre o comprimento total de todos os trechos de drenagem e a drea da bacia.

Média da declividade de cada trecho de drenagem do rio principal ponderada pelo

Declividade média do rio principal m/m .
comprimento de cada trecho.

Observa-se na Tabela 4.1 que o nimero de ordem de Strahler também foi conside-
rado como um descritor da topologia da rede de drenagem. Diferente da codificacao de
Otto Pfafstetter que realiza a hierarquizagao da rede a partir da exutéria do rio principal, o
numero de ordem de Strahler ordena os trechos de rio no sentido da cabeceira a exutoria, e
a cada nova confluéncia o trecho localizado a jusante do afluente se eleva em uma unidade
a ordem do trecho a montante do tributario.

4.2.7 Indices Climatolégicos

As séries de precipitagoes médias e as estimavas de evapotranspiracao potencial,
as quais foram desenvolvidas previamente para cada bacia hidrografica, foram empregadas
para o calculo dos indices relacionados a precipitacao e a evapotranspiracao potencial,
como mostrado na Tabela 4.2.

Ademais, Barbieri et al. (2017) disponibilizaram os atlas do estado do Parana de
médias mensais de temperaturas e médias de radiacao solar para cada estagao do ano,
os quais sao mostrados nas Figuras 4.5 e 4.6. Os atlas foram produzidos com base nas
medigoes das estagoes do INMET, do Simepar e do IDR-Parand entre o periodo de 2006 a
2016. Essas informacoes foram usadas para computar indices médios nas bacias situadas
dentro do estado, e para as bacias localizadas nas fronteiras entre outros estados foram
adotados os valores médios da bacia mais proxima.

Temperatura média em julho Temperatura média em janeiro

Figura 4.5: Temperaturas médias nos meses de julho e janeiro entre 2006 a 2016. Fonte: Barbieri et al.
(2017).
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Radiac¢ao solar média no inverno Radiacao solar média no verao
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Figura 4.6: Radiacao solar média nos meses de inverno e de verao entre 2006 a 2016. Fonte: Barbieri et al.
(2017).

Tabela 4.2: Descricao dos indices climatolégicos das bacias hidrograficas.

Indices Climatolégicos Unidade Descrigao

CV anual de precipita¢ao - Coeficiente de variagdo anual de precipitagao.
Dias de precipitagio com acumulado mensal de 10mm  dias/ano
Dias de precipitagio com acumulado mensal de 50mm  dias/ano
Dias de precipitagdo com acumulado mensal de 150mm  dias/ano

Nimero médio de dias anuais com precipitagao (>1mm/dia)
nos meses com acumulado mensal maior que 10, 50 e 150mm.

Precipitagdo média didria mm/dia  Precipita¢do média didria.

Frequéncia de dias sem chuvas dias/ano  Numero médio de dias sem chuva (<1 mm/dia).

Duracao média de dias sem chuva dias Duracédo média de dias consecutivos sem chuva (<1 mm/dia).
Precipitagao mm Média anual de precipitagao.

Evapotranspiragao potencial mm Meédia anual de evapotranspiragao potencial.

Razao entre a média anual de precipitacao e média anual

Indice de aridez - L .
de evapotranspiragao potencial.

Temperatura média do més mais frio °C Temperatura média do més de julho.
Temperatura média do més mais quente °C Temperatura média do més de janeiro.
Radiagao solar média no meés de inverno kWh/m? A radiagio solar média nos meses de inverno.
Radiagao solar média no més de verao kWh/m? A radiacdo solar média nos meses de verdo.

4.2.8 Indices de Solo e Uso e Cobertura do Solo

A paisagem pode ser descrita por meio de técnicas de sensoriamento remoto que
utilizam imagens de satélites para analisar padroes espaciais sobre a superficie da Terra.
O mapa de uso e cobertura do solo do ano de 2019, o qual foi utilizado, ¢ disponibilizado
pelo MapBiomas (Souza et al., 2020). As classes mostradas no mapa da Figura 4.7 foram
utilizadas como base para o cdlculo das fracoes de area que cada classe ocupa nas bacias e
para determinar a classe dominante. O mapa de solos usado foi produzido e disponibilizado
pela Embrapa (2020) para o estado do Parand com escala de 1:250.000. A Figura 4.8
mostra o mapa utilizado para calcular a fracao de area que cada solo ocupa e o solo
dominante de cada bacia.
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Figura 4.7: Uso e ocupagao do solo no estado do Parand. Fonte: Souza et al. (2020).

Tipos de solos do Parana
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Figura 4.8: Mapa de solos. Fonte: Embrapa (2020).

Tabela 4.3: Descrigao dos indices de Solo e Uso e Cobertura do Solo das bacias hidrograficas.

Tipo e uso e cobertura do solo Unidade Descrigao

Uso e cobertura do solo % Fracoes de drea da bacia com cada tipo de uso do solo
Uso e cobertura do solo dominante - Tipo de uso e cobertura do solo dominante da bacia
Tipo de solo % Fracoes de area da bacia com cada tipo de solo

Tipo de solo dominante - Tipo de solo dominante da bacia

Numero curva (CN) - Média do nimero curva ponderada pela area

O método nimero curva (em inglés, Curve Number (CN)) desenvolvido por Soil
Conservation Service (1972) relaciona as informacoes de solo e uso e cobertura do solo
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para classificar a regiao com base no seu potencial de retengao de dguas pluviais. Para a
estimativa do CN nas bacias do Parana, foram utilizados os valores calculados pela ANA
e que estao disponibilizados no catdlogo de metadados da ANA.

4.2.9 Selecao de Bacias Hidrograficas

As Figuras A.4, A.5 e A.6 do Apéndice A mostram que os registros das estagoes
fluviométricas coletadas, que variam de 1926 a 2020, podem estar muito dispersos no
tempo e também podem nao apresentar medigoes em periodos em que ha histérico de
precipitacao. Desse modo, selecionou-se uma amostra do conjunto de dados do estado
do Parana para que houvesse simultaneidade de dados entre as estacoes fluviométricas e
pluviométricas. Nessa amostra foram incluidas 126 bacias hidrograficas que possuem ao
menos 15 anos de dados de vazao entre 1979 e 2020, sendo que cada ano contabilizado
tem no maximo 10% de falhas, além disso preferiu-se que as séries histéricas tivessem
também dados mais recentes, as quais se estendiam além do ano de 2010, e limitou-se as
séries histéricas homogéneas que fossem aprovados pelo teste de Pettitt (Pettitt, 1979)°.
As 126 bacias hidrogréficas estao posicionadas em diferentes regioes do estado, como é
apresentado pela Figura 4.9.

Bacias hidrograficas do Estado do Parana
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Sistema de referéncia: SIRGAS2000
., ESCALA (MAPADO BRASIL): 1:80.000.000
= ESCALA (MAPADO PARANA): 1: 4.000.000

Figura 4.9: Localizacdo das bacias hidrograficas selecionadas no estado do Parana.

A Figura 4.10 mostra a disponibilidade de dados ao longo dos anos por estacao,
quanto mais escura a cor verde, maior é a quantidade de dados disponiveis naquele ano.
Nessa amostra sao encontradas bacias hidrograficas com caracteristicas descritivas variadas,
que sao mostradas na Tabela 4.4. A partir da Tabela 4.4 pode-se observar que a area, a
altitude e a declividade média das bacias presentes nessa amostra sao dispersas. Como
também, o indice de aridez minimo igual a 0,97 indica que a regiao pode ser classificada
como subtimido tmido (Matallo Junior, 2001). A paisagem, por sua vez, mostra ser bem
diversificada podendo haver altos percentuais de areas cobertas por floresta, agricultura,
pastagem ou urbanizacao.

50 teste ndo paramétrico de Pettitt, o qual foi calculado por meio da biblioteca Pyhomogeneity em
Python, é capaz de indicar o ano em que ocorreu uma mudanga brusca da tendéncia temporal.
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Figura 4.10: Disponibilidade de dados de vazao por estacao. Quanto mais escura a cor verde, mais dados



Tabela 4.4: Estatisticas descritivas para o conjunto de dados do Parana.

38

desvio

Descritores média - min 25 % 50 % 75 % max
padrao
indices fisiograficos
Altitude média do centroide (m) 743,16 210,64 62,00 611,25 773,50 892,25 1132,00
Area (km?) 4474,15 7001,22 13,87 510,70 1523,48 4120,90 34440,18
Altitude média da bacia (m) 804,33 171,96 262,85 666,36 835,74 920,45 1150,88
Declividade média da bacia (m/m) 0,16 0,06 0,06 0,12 0,14 0,18 0,33
Numero de Strahler 6,69 1,29 3,00 6,00 7,00 7,00 9,00
Comprimento do rio principal (m) 185335,43 164551,04 7336,06 66867,87 122924,13 236343,96 748033,70
Densidade de drenagem (km/kmz) 2,55 1,04 0,72 1,81 2,33 3,28 5,59
Declividade do rio principal (m/m) 0,04 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,10
indices climatolégicos
Coeficiente de variagdo da precipitagdo anual 0,17 0,02 0,13 0,16 0,17 0,18 0,21
Temperatura média de julho (°C) 15,55 0,58 14,56 15,16 15,42 15,98 17,02
Temperatura média de janeiro (°C) 22,96 0,46 22,26 22,56 22,89 23,31 24,07
Dias de precipitagao com acumulado 152,86 17,45 112,79 142,02 151,56 162,55 213,14
mensal de 10mm
Dias de precipitagao com acumulado 146,07 17,55 104,38 133,40 145,44 156,40 208,45
mensal de 50mm
Dias de precipitagao com acumulado 82,84 17,43 51,38 70,54 81,52 93,96 159,12
mensal de 150mm
Evapotranspiracdo potencial anual (mm) 1255,95 78,02 1139,88 1192,19 1243,22 1326,41 1423,14
Precipitacdo média anual (mm) 1678,61 216,08 1357,26 1511,72 1614,79 1828,01 2618,98
Radiagao solar média nos meses de
inverno (kwh/m2) 3,39 0,15 3,13 3,27 3,39 3,50 3,70
Radiacao solar média nos meses de
vergo (lkwh/m?) 5,53 0,19 5,16 5,37 5,54 5,71 5,86
ndice de aridez 1,34 0,18 0,97 1,24 1,30 1,45 2,02
Precipitagdo média diaria (mm/dia) 4,60 0,59 3,72 4,14 4,42 5,00 7,17
Frequéncia de dias sem chuva (dias/ano) 208,28 17,94 148,24 197,65 209,87 219,21 249,17
Duracido média de dias sem chuva (dias) 4,54 0,43 3,41 4,29 4,57 4,78 5,71
Uso e cobertura do solo
(1) Floresta (%) 0,48 0,25 0,06 0,29 0,41 0,71 0,98
(2) Agricultura (%) 0,27 0,21 0,00 0,07 0,26 0,42 0,79
(3) Area urbana (%) 0,03 0,07 0,00 0,00 0,01 0,02 0,53
(4) Solo exposto (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
(5) Pastagem (%) 0,23 0,13 0,01 0,14 0,19 0,29 0,80
(6) Agua (%) 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
Nimero Curva 77,37 4,68 57,93 75,90 77,88 80,39 87,91
Tipo de solo
(1) Latossolo (%) 0,24 0,18 0,00 0,08 0,25 0,35 0,78
(2) Neossolo (%) 0,20 0,18 0,00 0,02 0,15 0,33 0,70
(3) Argissolo (%) 0,14 0,17 0,00 0,00 0,11 0,21 0,91
(4) Nitossolo (%) 0,10 0,13 0,00 0,00 0,04 0,15 0,65
(5) Cambissolo (%) 0,20 0,23 0,00 0,02 0,11 0,31 0,95
(6) Gleissolo (%) 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,21
(7) Organossolo (%) 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
(8) Espodossolo (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(9) Afloramento rochoso (%) 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,27
(10) Area urbana (%) 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43
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5 MODELO GRA4J

O GRA4J (em francés, modéle du Génie Rural d 4 paramétres Journalier) proposto
por Perrin et al. (2003) faz parte da familia dos modelos GR (em francés, Génie Rural) de
chuva-vazao desenvolvidos no Instituto Nacional de Pesquisa para Agricultura, Alimenta-
¢ao e Meio Ambiente (em francés, L’Institut National de Recherche Pour L’Agriculture,
L’Alimentation et L’Environnement) da Franga. Esse modelo vem sendo amplamente
aplicado em diferentes localidades como Franga (Oudin et al., 2008), Australia (Pagano
et al., 2010), Riussia (Ayzel et al., 2019) e Coreia do Sul (Kim et al., 2017), e apresenta ser
vantajoso pela sua robustez e eficiéncia. Além disso, a escolha desse modelo deu-se também
pela familiaridade do autor, que empregou o GR4J nas bacias hidrograficas do conjunto
de dados do Estado do Parana e do conjunto de dados dos Estados Unidos da América
chamado CAMELS (em inglés, Catchment Attributes and Meteorology for Large-sample
Studies), respectivamente apresentados nas pesquisas Kuana et al. (2021a) e Kuana et al.
(2021b) no XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos.

A partir de forcantes meteoroldgicas de escala diaria, precipitacao média da bacia
(P) e evapotranspira¢ao potencial (£), o modelo é capaz de estimar a vazao, também
na escala diaria. Para tanto, o modelo faz uso de quatro parametros, dois hidrogramas
unitarios e dois reservatorios, como ¢ apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama do modelo GR4J. Fonte: Adaptado de Perrin et al. (2003)
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A primeira fase do modelo é chamada de interceptacao, a qual determina as
entradas liquidas de precipitacao (P,) e de evapotranspiragao potencial (£,). Para os
casos em que P > E, entao as entradas podem ser expressas como:

P,=P—-Fe (5.1)
E, =0.

Por outro lado, quando P < E admite-se que

E,=E—-Pe (5.3)
P, =0. (5.4)

Apés a interceptacao, quando ha eventos de precipitacao (P, > 0) parte dessa
agua pode infiltrar no solo sendo direcionada para o primeiro reservatorio chamado de
reservatorio de producgao. O reservatorio de producao é responsavel por controlar o
armazenamento d’agua, a evapotranspiragao e a percolagdo no solo. A parcela de agua,
Py, ¢é calculada em fungao do contetido atual de 4gua no reservatério (S) em mm e do
parametro X, que corresponde a capacidade total em mm do reservatério de producao,
como é mostrado a seguir:

b X (1 — <§1>2> tanh (%) .
T 1+X%tanh<%) ' (5:5)

Alternativamente, nos dias em que nao ha precipitagao tem-se E, > 0. Desse
modo, a taxa de evaporagao (E;) do reservatério de produgao é

_ 52— %) tanh (%)
B 1+ (1—%)tanh(%)'

Nesta etapa o valor do contetido de dgua no reservatério (S) pode ser atualizado

E, (5.6)

COIMoO:

S:=85—-FE;+ P, (5.7)
onde, o simbolo := equivale ao operador de atribuicao utilizado em linguagens de progra-

macao. Posteriormente, a dgua que percola do reservatorio de producao, Perc, pode ser
descrita utilizando a equacgao a seguir:

Perc = 5{1 _ [1+ (;‘;)4]} (5.8)
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O contetdo de dgua no reservatério (S) jamais pode ultrapassar o valor de X;
como também a percolacdo nao pode ser maior que S. Consequentemente, o contetido de
agua do primeiro reservatério (S) se torna:

S =8 — Perc. (5.9)

Quando a precipitacao nao infiltra mais no solo é denominada de precipitagao
efetiva, que é responsavel pela geracao do escoamento superficial. A soma da precipitacao
efetiva com a percolagao do reservatério de producgao, expressa como:

P, = Perc+ (P, — Py), (5.10)

refere-se ao conteudo de dgua a ser propagado (P,.). Previamente, P, é fracionada em
90% como escoamento de resposta rapida, a qual é propagada pelo primeiro hidrograma
unitario e pelo segundo reservatorio, denominado de reservatério de propagacao, e 10%
como escoamento de resposta lenta, sendo propagada pelo segundo hidrograma unitario.
De acordo com Perrin et al. (2003), o uso do hidrograma linear, HUj, e do hidrograma nao
linear, HU,, permite que o modelo simule o pico de vazao com base no atraso da resposta
ao evento de precipitacao. O parametro X, é responsavel por indicar esse atraso em dias.

Os hidrogramas HU; e HU, na sua forma discreta possuem n e m ordenadas, as
quais sao definidas como os menores valores inteiros a exceder X, e 2.X,, respectivamente.
Ambos os hidrogramas unitarios derivam das curvas-s, SH; e SHs, que mostram a distri-
buicao do escoamento de forma cumulativa ao longo do tempo. Assim, SH; ¢ definida ao
longo do tempo t como:

0 para t <0
5
SHi(t) = (X%;)Q para 0 <t < X4 (5.11)
1 para t > Xy.

Do mesmo modo, SH» é definida ao longo do tempo ¢ como:

0 para t <0

1(1)3 0<t<X

SHy(t) = : () . - (5.12)
1—%(2—)%4)2 para X, <t <2X,
1 para t > 2Xy.
Os valores de cada ordenada, j, de HU; e HU, sao calculados por:

HU\(j) = SHi(j) = SHi(j — 1) e (5.13)
HUQ(j) :SHz(j)_SH2(j_1)- (5-14)

Durante o processo de propagacao, seja escoamento de resposta lenta ou rapida,
podem haver trocas subterraneas de dgua (F') positivas, quando hd importacao de dgua,
ou negativas, quando ha exportacao de agua, ou nulas, quando nao ocorre nenhuma troca.
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Esse procedimento é descrito em funcao do parametro X, que corresponde ao coeficiente
de troca de dgua em mm/dia, do conteido de dgua atual (R) e da capacidade total de
agua (X3) do reservatério de propagagao, como é mostrado a seguir:

7
R\2
F =X, () : (5.15)
X3
Apos a propagacao do escoamento pelo hidrograma unitario HU;, a vazao resul-
tante Qg é direcionada para o segundo reservatorio, onde ocorre uma segunda propagacao
com trocas subterraneas de agua. Nessa etapa o nivel R do reservatério é atualizado para
o maior valor entre 0 e o somatoério de R, Qg e F', como é apresentado a seguir:

R = max(0; R+ Q9 + F). (5.16)

No inicio do passo de tempo t o reservatorio pode chegar a receber volumes de
agua maiores que o deficit de saturacao, ou seja, maior que X3 — R. Contudo, quanto
mais alto for o nivel do reservatério maiores serao as perdas de agua. Assim, a vazao @),
que sai do reservatorio de propagacao pode ser calculada como:

QTZR{l— [1+ (53)4]_1}. (5.17)

Ao final do passo de tempo ¢ o nivel do reservatorio de producao se torna:

R:=R-Q,. (5.18)

Dessa maneira, segundo Perrin et al. (2003), ao final de cada passo de tempo
t o valor de R jamais ultrapassa a capacidade total do reservatorio, e o reservatério de
propagacao ¢é capaz de simular vazoes de recessao por longos periodos.

A vazao @)y resultante da propagacao do segundo hidrograma unitario HU,
também estd sujeita as trocas subterraneas de agua e, portanto, é atualizada para o maior
valor entre 0 e o somatorio de ()1 e F', como mostrado a seguir:

Qa = maz(0; Q1 + F). (5.19)

Por fim, a vazao total () é obtida calculando

Q= Q,+ Qu. (5.20)

O modelo GR4J foi empregado usando a biblioteca livie RRMPG (em inglés,
Rainfall-Runoff Modelling Playground), a qual foi desenvolvida na linguagem de progra-
magao Python e disponibilizada por Kratzert et al. (2017).
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5.1 CALIBRACAO E VALIDACAO

A identificacao dos pardmetros do modelo GR4J é realizada por meio da calibracao,
onde os pardmetros sdo otimizados com base nas séries de vazoes observadas. A Tabela
5.1 sintetiza e apresenta os intervalos minimos e maximos utilizados.

Tabela 5.1: Descrigoes e intervalos para os parametros do modelo GR4J.

Parametros Descricao Intervalo
x1 Capacidade do reservatério de produgdo (mm) 0 a 6000
x2 Coeficiente de trocas subterrdneas (mm/dia) -20 a 10
x3 Capacidade do reservatério de propagacao (mm) 0 a 4000
x4 Tempo de base do hidrograma unitério (dias) 0,04 a 20

O método de otimizagao global Differential Evolution (DE), o qual foi usado para
a calibragao do GR4J, foi inicialmente proposto por Storn e Price (1997a) e esta incluso
dentro da biblioteca Scipy em Python. O DE é empregado em problemas de otimizagao que
utilizam uma tnica funcao objetivo. A partir de uma populacao de tamanho N constante
expressa na forma de uma matriz

X = xil,xgz,...xfi,)} ., n=12..,Nei=12...,D. (5.21)

Onde, cada individuo #¢ da geracdo G equivale a um conjunto de D pardmetros.
A populagao inicial é escolhida de maneira aleatoria usando os limites inferiores e superiores
dos parametros. Em seguida, sao gerados novos conjuntos de parametros que darao origem
a uma populacao de individuos com mutacoes, Mff ! Esses individuos com mutacoes sao
concebidos por meio da diferenca ponderada entre dois individuos, =& e &, somada a um

terceiro, xaG, como € expresso na equagao a seguir:

ME =28+ f(af — 29). (5.22)

n,t c

Os individuos 2%, 2§ e & sdo escolhidos de forma aleatéria. O fator de mutagao,

f, é um valor constante que varia entre [0, 2] que controla quao abrangente sera a busca por
novos conjuntos de parametros. Posteriormente, uma populagao teste (T,?:r 1) é produzida
a partir do cruzamento aleatorio entre os individuos das populacoes Mnt Le XnGz Os
individuos da populagao teste sao formados usando a equagao

G+1 N < L
TG+ _ {M se rand(i) < CRou i = I 4nq (5.23)

X%  se rand(i) > CRou i = ILna.

Sendo que para o i-ésimo pardmetro é selecionado um valor entre [0, 1] a partir
de um gerador de nimeros aleatérios com distribuicdo uniforme, rand(i). CR é uma
constante que indica a probabilidade de recombinacgao, a qual pode ser escolhida pelo
usudrio entre os valores de [0,1]. I.4,q ¢ um valor escolhido de forma aleatéria entre
[1,2,...,D]. De acordo com Storn e Price (1997b), a equagao 5.23 assegura que para
cada individuo da populagdo teste, tSF1, havera ao menos um parametro originado pelos
individuos da populagao com mutagao.
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Por tltimo, é realizado o processo de selecao. Nesse procedimento cada individuo
de X%, é comparado com o da populacio TnGj 1. O conjunto de pardmetros com menor
~ . . ’ . . ~ G+1 ,
valor de funcao objetivo é selecionado para a préxima geragao X,’;”, como é apresentado

na equacao

N {tsfl se f(ty ") < f() (5.24)
! vy ose f(ETTY) > f(ay). '

O periodo de simulacao foi dividido em 3 partes: aquecimento, calibracao e
validagao. Os primeiros 5 anos da simulagao foram usados como aquecimento para eliminar
as incertezas das condigbes iniciais (Daggupati et al., 2015). Os periodos de calibracao e
validacao foram separados em 70% e 30%, respectivamente.

Segundo Krause et al. (2005) e Muleta (2012), o uso do logaritmo do coeficiente
de Nash-Sutcliffe (logNSE) como fungao objetivo sofre maior influéncia das vazoes baixas
e, portanto, essa métrica pode ser utilizada para avaliar a performance das predicao de
vazoes minimas. O logNSE pode variar de —oo (ajuste de mé qualidade) a 1,0 (ajuste
perfeito), e pode ser calculado como:

N (In(Qs +0,001) — In(Q,; + 0,001))?

logNSE = |
I ¥ (I0(Qp; + 0,001) — Qorn)?

(5.25)

onde Q) e (), correspondem a vazao simulada e observada, respectivamente. (), é a vazao
média das vazoes observadas.
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6 METODOS DE REGIONALIZACAO

Neste trabalho foram empregadas as técnicas de regionalizacao classicas baseadas
na similaridade fisiografica-climatica, na proximidade espacial simples e na regressao nao
linear.

A regionalizagdo baseada na similaridade fisiografica-climatica inicia identificando
e agrupando as bacias hidrograficas que possuem maiores semelhancas fisicas, climaticas
e geograficas. O proposito do agrupamento é a identificagdo de regioes homogéneas
com base nos indices dos descritores. A regionalizacao baseada na proximidade espacial
simples considera que a regiao de estudo é homogénea e, assim, as bacias préximas
sao semelhantes com base no clima, no relevo, na vegetacao, na paisagem e no tipo
de solo. Embora ambas supoem que as semelhancgas fisicas podem estar estreitamente
correlacionadas com as respostas hidroldgicas, se a regiao for heterogénea, a regionalizacao
baseada na similaridade fisiografica-climatica transfere informacoes entre bacias que nao
sao necessariamente vizinhas geograficamente. Uma segunda suposicao a ser considerada
é: a similaridade entre os conjuntos de parametros calibrados entre duas ou mais bacias
hidrograficas pode refletir na semelhanca de seu comportamento em relagao a transformacao
de chuva em vazao (Oudin et al., 2008, 2010; Parajka et al., 2005; Bloschl et al., 2013).

Por outro lado, os métodos de regressao consideram que os parametros do modelo
hidrolégico podem estar relacionados com alguns processos fisicos que ocorrem nas bacias
hidrograficas e, consequentemente, estao associados a algumas caracteristicas descritivas
(Arsenault et al., 2019). Dessa maneira, é possivel construir um modelo de regressao para
cada parametro do modelo.

O diagrama da Figura 6.1 resume brevemente a aplicagdo dos métodos de regio-
nalizagao que se seguiram. Apéds a calibragdo do modelo GR4J para cada uma das 126
bacias hidrograficas, essas foram divididas aleatoriamente em conjuntos de treinamento
e de validacao, sendo que 80% das bacias da amostra inicial compoem o conjunto de
treinamento e 20% retne as bacias de validacao.

O conjunto de treinamento é formado pelas bacias hidrograficas consideradas como
possiveis doadoras de parametros do modelo hidrologico GR4J, e que foram também utili-
zadas para treinar e construir os modelos de regionalizacao. O papel a ser desempenhado
pelas bacias pertencentes ao conjunto de validagao ¢ o de ndo instrumentalizadas (indicado
pela seta azul no diagrama da Figura 6.1), mesmo que se tenha o conhecimento que essas
bacias possuem dados hidrometeorologicos e que ja foram calibradas pelo método descrito
na secao anterior. A partir dos modelos de regionalizacao, os quais foram treinados pelo
conjunto de treinamento, sao feitas estimativas dos possiveis pardmetros para as bacias do
conjunto de validagao. Por tltimo, com base nos parametros calibrados e regionalizados
para as bacias pertencentes ao agrupamento de validagao, serao avaliados os desempenhos
dos métodos de regionalizacao, e adicionalmente as vazoes simuladas serao confrontadas
com o método de regressao para a estimacao da vazao de referéncia Q95.
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Roteiro dos métodos de regionaliza¢io de parametros
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Figura 6.1: Diagrama sintetizando os métodos de regionalizacao. Fonte: Autor (2022).

O estudo apresentado por Oudin et al. (2008), mostrou que limitar a escolha das
possiveis bacias doadoras de parametros com base no desempenho do modelo durante a
validagao, equivalentes ou superiores a 0,70 para o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), nao
garante altos indices de eficiéncia, no entanto, permite que a performance dos métodos
de regionalizagao nao sejam afetados. O impacto de escolher um limiar de desempenho
superior a 0,70, durante o periodo de validacao, pode vir a restringir o tamanho da
amostra de possiveis bacias doadoras de parametros a um ponto em que nao haja mais
representatividade. Inversamente, utilizar bacias doadoras com desempenhos inferiores,
durante o periodo de validagao, pode vir a aumentar a variabilidade dentro da amostra
de bacias doadoras, mas nao garante fidedignidade aos parametros calibrados para o
conjunto de possiveis bacias doadoras de parametros. Dessa maneira, para a construcao
dos modelos de regionalizagao foram utilizadas as bacias hidrograficas que tiveram no
periodo de validacao um logNSE igual ou superior a 0,70.

Oudin et al. (2008) revelaram que a escolha do nimero de bacias doadoras também
pode influenciar diretamente no desempenho e na predicao de vazao das bacias alvos.
Assim, para os métodos de regionalizagado baseados em distancias para cada bacia alvo
foram selecionadas de 1 (uma) a 10 (dez) bacias doadoras mais préximas. No caso da
distancia espacial foram escolhidas as bacias que estao mais perto. Ja a similaridade
considerou as bacias doadoras mais semelhantes e que pertencem ao mesmo agrupamento
da bacia alvo. Logo, o conjunto de parametros de cada bacia doadora foi utilizado para
estimar a vazao nas bacias consideradas nao instrumentalizadas, sendo que foi feita a
transferéncia completa dos conjuntos e foram atribuidos pesos iguais para cada bacia.
Uma vez simuladas as vazoes com os parametros das bacias doadoras, foram calculadas as
médias das vazoes modeladas para comparar com a vazao observada, no mesmo periodo
em que o modelo calibrado foi validado.
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6.1 SIMILARIDADE FISIOGRAFICA-CLIMATICA

Algumas particularidades dos métodos PUBs, sdo: a unicidade de cada regiao
no globo e as informacgoes disponiveis em cada conjunto de dados. Tendo em vista a
singularidade de cada local, a escolha do conjunto de descritores das bacias foi tomada
com cuidado para que sintetizassem diferentes pontos de vista sobre as bacias hidrogréaficas
e que fossem capazes de transmitir a diversidade entre as bacias dentro de uma mesma
amostra. Desse modo, inicialmente foram selecionados seguintes descritores: a area, o
comprimento do rio principal, a altitude e a declividade média das bacias, a latitude do
centroide das bacias, as médias didrias de precipitacao e evapotranspiracao potencial, o
indice de aridez, a duracao média de dias com eventos extremos de precipitacao e a fracao
de area coberta por floresta, agricultura e urbanizacao.

Inicialmente os descritores foram normalizados de maneira que a média e o desvio
padrao correspondessem a zero e um, respectivamente. Esse procedimento garante que
diferentes variaveis compartilhem uma mesma escala sem que haja perdas de informacoes
significativas e, assim, permite que categorias com grandezas diferentes possam ser com-
paradas igualmente. Em seguida, foram selecionadas caracteristicas que apresentavam
variabilidades, ou seja, que descrevessem o conjunto de bacias como sendo heterogéneo.

Observando as estatisticas descritivas anteriormente apresentadas na Tabela 4.4,
notou-se que as bacias paranaenses sao diversificadas sob o ponto de vista de area,
comprimento do rio principal e altitude média das bacias. Por outro lado, a fracao de area
urbana mostrou ter uma variagao pouco significativa; apesar disso ocorrer foi preferivel
manter esse descritor, ja que as infraestruturas urbanas como também outras atividades
antropogénicas podem perturbar seriamente os processos do ciclo hidrolégico e, assim, se
torna uma fator importante para identificacao de possiveis bacias afetadas pelo processo
de urbanizacao.

As altas multicolinearidades entre os descritores podem levar os algoritmos de
agrupamentos a tomar decisdes erradas durante a formagao dos grupos (Boutsidis et al.,
2014). Por conseguinte, foram feitas duas andlises para identificar as correlagoes entre os
descritores. Primeiramente, foram calculados os coeficientes de correlagao de Pearson (R)
entre cada par de descritores. Em segundo, o Fator de Inflacao de Varidncia (FIV) foi
calculado para medir o grau de multicolinearidade entre os descritores. O FIV varia entre
1 (quando nao ha multicolinearidade) até infinito (quando ha multicolinearidade perfeita),
o limiar utilizado neste trabalho foi 5.

Dentre as bacias paranaenses chamou atencao as altas correlagoes, com valores de
R acima de 0,70, entre os pares: o indice de aridez e os dias de precipitacao com acumulado
mensal de 150mm, a duracao média de dias sem chuva e a latitude do centroide das bacias,
a declividade média da bacia e a fracao de floresta, a fragdo de area de agricultura e a
fracao de floresta, a evapotranspiracao potencial anual e a altitude média da bacia. Essas e
outras correlagbes podem ser observadas na Figura A.10 do Apéndice A. Apds as andlises
foram considerados os seguintes descritores: a area, a fracao de floresta, a fragdo de area
urbana, a dura¢ao média de eventos extremos com altas precipitagoes (dias de precipitagao
com acumulado mensal de 150mm) e a duragdo média de dias sem chuva.

A distancia Euclidiana (dist), a qual é expressa na equagao 6.1, é uma métrica que
pode expressar semelhangas (distancias pequenas) ou diferengas (distancias grandes) entre
os atributos k de duas bacias (a e b) em um espago N-dimensional de atributos, podendo,
também, ser aplicada em conjunto com os métodos de classificagao ou de agrupamento
(Viviroli et al., 2009).
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dist(a,b) = \lki latriby(a) — atrib (b))’ (6.1)

Os agrupamentos foram produzidos por meio do método de K-médias, o qual
foi implementado utilizando o pacote scikit-learn desenvolvido em Python. A aplicacao
do algoritmo K-médias envolve: primeiro, definir previamente o nimero de K grupos,
segundo, para cada grupo inicializar um centroide aleatoriamente dentro do intervalo de
cada categoria, terceiro, cada ponto é atribuido ao centroide que tiver a menor distancia
Euclidiana em relagao a ponto, quatro, é computado uma nova localizacao dos K centroides
com base na média de todos os pontos atribuidos a ele. O processo iterativo do terceiro ao
quarto passo se repete até que nao haja mais alteragoes nos centroides (Wilks, 2011).

O valor de K afeta diretamente como os grupos serao formados. Quanto maior
o valor de K mais grupos serdo formandos, contudo menores esses serao (o que traz
homogeneidade, mas nao garante representatividade). Por outro lado quanto menor a
quantidade de grupos, maiores esses serdo (o que nao permite identificagdo adequada dos
diferentes grupos). Uma maneira de avaliar os agrupamentos resultantes do método de
aglomeragao ¢ a partir do coeficiente de Silhueta (Si) e do método Elbow ou método do
cotovelo.

De acordo com Rousseeuw (1987), o coeficiente de Silhueta (S7) consiste em
calcular a distdncia Euclidiana média (a,) de um ponto p com todos os pontos pertencentes
ao mesmo grupo. Em seguida, é calculada a distancia média (b,) do ponto p com relacao
a todos os pontos pertencentes ao grupo vizinho mais proximo. Assim, o coeficiente pode
ser calculado utilizando a equacao:
by — ap

Si = (6.2)

max (by, a,)’

O Si pode variar entre [-1, 1], sendo que quanto mais préximo de 1 mais distante o
ponto p esta do grupo vizinho. Valores préoximos de 0 indicam que o ponto p estd proximo
do limite que divide ambos os grupos. E medidas proximas a —1 indicam que o ponto p
pode ter sido associado ao grupo errado.

O método do cotovelo é outro método grafico de se avaliar um ntimero 6timo de
agrupamentos. Essa técnica envolve calcular um coeficiente de aglomeracao, neste trabalho
o critério calculado foi a soma das distdncias ao quadrado de cada amostra (z;) com o
respectivo centroide (y;) do agrupamento que a amostra faz parte, podendo ser expresso
como a soma dos erros ao quadrado:

Conforme o nimero de agrupamentos cresce as distancias entre as amostras com
os respectivos centroides diminuem. Todavia, espera-se que o niimero de grupos e que o
coeficiente de aglomeracgao sejam pequenos. Dessa maneira, a partir de um grafico com o
coeficiente de aglomeragao do eixo y e o nimero de grupos no eixo = é possivel identificar
o ponto em que ha um achatamento acentuado ou uma queda rapida desse coeficiente,
sugerindo o nimero 6timo de agrupamentos (Ketchen Junior e Shook, 1996).
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6.2 PROXIMIDADE ESPACIAL SIMPLES

A distancia entre dois pontos, neste caso os centroides das bacias alvo e doadora,
que possuem latitude e longitude conhecidas pode ser calcula usando a distancia de
Haversine. Assim, a equacao pode ser expressa como:

Dy = 2rarcsin |4/sin? <$1;x2) + cos(z1) cos(xy) sin? <y1;y2> : (6.4)

onde Dy se refere a distancia em km, r é o raio da Terra igual a 6371 km, z e y sdo
respectivamente as latitudes e as longitudes dos pontos 1 e 2.

6.3 REGRESSAO

Os modelos de regressao, sejam regressoes multiplas lineares ou nao lineares,
buscam equacionar a relagao entre a variavel dependente (pardmetros do modelo) com
diferentes variaveis independentes (caracteristicas descritivas das bacias). O método de
regressao nao-linear Random Forest (Breiman, 2001), o qual foi o método escolhido para
este trabalho, é apto a apresentar bons desempenhos ao lidar com um conjunto grande de
dados e é capaz de distribuir pesos as variaveis independentes de acordo com o seu grau
de importancia. Assim, foram construidos dois métodos de regressoes diferentes.

A formulagdo do primeiro método chamado de Random Forest I deu-se, somente,
a partir das informagodes conhecidas das bacias do conjunto de treino. Ao todo foram
utilizadas 1.000 arvores de decisoes e as caracteristicas descritivas das bacias do conjunto
de treinamento, que receberam pesos superiores a 0,01.

Para essa técnica é necessario produzir um modelo de regressao de forma inde-
pendente para cada pardametro (X, X, X3 e Xy), contudo os pardmetros de um modelo
hidrolégico geralmente apresentam relacoes dependentes entre si, e por vezes nao podem
ser observados de maneira independente. Desse modo, o segundo método definido como
Random Forest I incluiu os parametros calibrados das bacias de treino. O desenvolvimento
do segundo método seguiu os seguintes passos:

o Fez-se a andlise de correlacao entre os parametros, e assim foi determinada a
ordem dos parametros com os maiores indice de correlacao, e

o Iniciou-se a regressao pelo parametro com menor indice de correlacao, nesse caso
foram empregadas apenas as caracteristicas descritivas. Em seguida, fez-se a
regressao para o parametro com segundo menor indice de correlagao, aqui fez-se
uso das caracteristicas descritivas e o parametro anterior que possui o menor
indice de correlacao. Esse processo se seguiu até que todos os parametros tivessem
suas regressoes.

6.4 ESTIMATIVA DA VAZAO Q95

O interesse sobre a estimacao de vazoes de referéncia em bacias pouco ou nao
instrumentalizadas, se da pelo fato do érgao ambiental responsavel pelas outorgas de
recursos hidricos no Estado do Parand, o Instituto Agua e Terra (IAT), utilizar a vazio
com permanéncia de 95% (Q95) como vazao de referéncia nas andlises dos processos de
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outorga (AGUASPARANA, 2010). A partir desta etapa espera-se estimar diretamente a
vazao Q95 por meio de técnicas de regressao e, assim, comparar com os meios indiretos
(vazoes simuladas por meio da regionalizagdo dos pardmetros do modelo GR4J).

Dando inicio a regressao da vazao de referéncia foram produzidas as curvas de
permanéncia para as bacias presentes no grupo de treinamento. Utilizando todos os N
registros disponiveis nos periodos em que o GR4J foi calibrado e validado, a construcao da
curva de permanéncia envolveu: (i) ordenar de forma crescente as vazoes @, (ii) atribuir
para cada vazao ordenada (), a ordem de classificagdo m correspondente, (iii) computar a
frequéncia ou probabilidade das vazoes ordenadas (), de serem igualadas ou superadas
P(Q > Q.), a qual pode ser calculada utilizando a posigao de plotagem de Weibull
mostrada na equagao a seguir (Pugliese et al., 2014):

m
P(QEQm):l—m-

Apos a obtencao das vazoes de referéncia Q95 em m? /s, para as bacias pertencentes
ao conjunto de treinamento, foi feita a transformagao para a unidade de 1/s/km?, garantindo
que a variavel nao seja dependente da area da bacia. Em seguida, o método de regressao
de Random Forest foi treinado utilizando 1.000 arvores de decisdao e os descritores das
bacias do conjunto de treinamento que apresentassem pesos superiores a 0,01.

(6.5)
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 CONJUNTO DE DADOS DO ESTADO DO PARANA

O conjunto de dados do Estado do Parana alcancou um total de 284 bacias
hidrograficas com dados fluviométricos que variam de 1926 a 2020. Uma maneira de
comparar a quantidade de informacoes fluviométricas aqui coletadas com outros conjuntos
desenvolvidos a nivel nacional (CABra e CAMELS-BR), é comparando o niimero de bacias
hidrograficas encontradas dentro da mesma area de estudo definida neste trabalho, que
possuem dados entre 1979 a 2020.

Para efeito de comparagao, usando o conjunto de dados do Estado do Parana,
foram contabilizadas as estacoes que possuissem ao menos 30 anos de medi¢oes de vazao
entre 1979 a 2020, sendo que cada ano contabilizado contém no méaximo 10% de falhas,
alcangou-se a quantia de 102 estagoes. Nos conjuntos de dados do CABra e do CAMELS-
BR, dentro da area de estudo definida neste trabalho, foram identificadas 58 estagdes com
registros de 1980 a 2010 e 85 estagdes com observagoes de 1980 a 2018, respectivamente.

Comparacio entre os conjuntos de dados

Parana CAMELS-BR

A Estagdes Fluviométricas
Bacias Hidrograficas

A Estagdes Fluviométricas
Bacias Hidrograficas

Figura 7.1: Comparagao entre o CABra (lado esquerdo), o conjunto do Parand (central) e o CAMELS-BR
(lado direito).

Em sua grande maioria, desconsiderando as estacoes a jusante de regularizagoes,
as estagoes presentes nos outros conjuntos de dados também foram incluidas no conjunto
desenvolvido para o Parana, como pode ser observado no mapa da Figura 7.1.

7.2 DESEMPENHO DO MODELO GRA4J

O modelo GR4J apresentou desempenhos aceitaveis para a amostra de 126 bacias
hidrogréficas como é mostrado na Figura 7.2, sendo que cerca de 65% das bacias paranaenses
apresentaram logNSE igual ou superior a 0,70 no periodo da validagao. Observa-se que as
bacias proximas ao litoral do Parana alcancaram uma menor eficiéncia quando comparadas
as outras regides. Outro ponto importante, é que algumas bacias hidrograficas apresentaram
desempenhos superiores no periodo de validagao quando comparadas com o periodo de
calibracao, contudo situacgoes inversas também ocorrem. Supoe-se que esses fendmenos
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podem estar associados como consequéncia da mudanca ou da melhoria das técnicas e
equipamentos de medic¢ao, como também podem ter sofrido influéncias das alteragoes do
uso e cobertura do solo.

Desempenho do modelo GR4J nas bacias hidrograficas do Parana

Desempenho calibragdo (logNSE) Desempenho validagio (IogNSE)
0.25-0.50
0.50-0.70

0.20-0.50
0.50-0.70

[ 0.70-0.80 [ 070-0.80
B 0.80-0.90 B 0.80-0.90
B 090-094 Il 0.90-0.94

Figura 7.2: Desempenho do modelo calibrado no periodo da calibragao e da validacao no estado do Parana.

7.3 DESEMPENHO DOS METODOS DE REGIONALIZACAO

A seguir sao descritos um a um os resultados dos métodos de regionalizacao e por
ultimo é feita a comparacao do desempenho entre eles.

7.3.1 Similaridade Fisiografica-Climéatica

O desenvolvimento dos agrupamentos no método de regionalizacao por similaridade
fisiografica-climatica foi divido em duas etapas. A primeira etapa utilizou 80% da amostra
de 126 bacias hidrograficas para o treinamento do algoritmo de K-médias, o qual foi
usado para agrupar as bacias semelhantes. J& os 20% restantes foram utilizados para
testar e avaliar os agrupamentos formados. Assim, na fase do treinamento o nimero de
agrupamentos sugerido pelo método FElbow corresponde a 6, onde ocorre o primeiro ponto
de queda rapida ou achatamento da curva na Figura 7.3. Em concordancia, os valores
médios dos coeficientes de Silhueta (57) calculados para cada valor de K foi superior
quando esse corresponde a 6, como é mostrado na Figura 7.4.
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Figura 7.3: Método Elbow para as bacias de  Figura 7.4: Coeficiente de Silhueta para as ba-
treinamento com K variando de 1 a 20. cias de treinamento com K variando de 1 a 20.

O algoritmo de K-médias é um método dependente da distancia Euclidiana.
Portanto, observou-se que conforme o niimero de descritores aumentava maiores se tornavam
as distancias entre as bacias hidrograficas. Em outras palavras, quanto maior o niimero
de descritores mais tnicas as bacias hidrograficas se tornam dificultando o processo de
aglomeracao. A distribui¢ao dos agrupamentos formados pelo algoritmo de K-médias pode
ser observada na Figura 7.5, tanto para o conjunto de bacias de treinamento quanto para
as bacias do conjunto de validacao. Nota-se que a partir do algoritmo treinado alcangou-
se agrupamentos com distribuicoes espaciais semelhantes para as bacias do conjunto de
validacao. Além disso, observa-se que nem sempre as bacias mais proximas geograficamente
pertencem ao mesmo agrupamento formado.
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2 Visualizagao dos agrupamentos 5 Visualizagao dos agrupamentos
, e grupo 0 - e grupo 0
e / grupy
ﬁ‘_'-"'\ﬂ’m\“u—-\_ » * grupo 1 /\_ /\,‘._.‘!'ﬁ‘\_\w‘_\\ s grupo 1
TR » grupo 2 i P
23 . « grupo 3 £
. o . grupo 4 =
| b e grupo 5 | -
LN Y “ s L2y :
E ) . * E )
£ e . = . = | “
3 P 3 ‘ .
25 * e I /|7 s
, . Yene ) / y
L e LTI L e o A
\L - ° & - L \} . H/
26 L] W : —26 N W 3
e OSANY 5 ¥ e, lj/ p
[ L ] I-"l ( e, I;’
I {
27 . . . . . — T -27 . ; . ‘ . — T
~53 —54 —53 —52 —51 =50 —49 —48 =55 —54 —53 —52 =51 =50 —49 —48
Longitude Longitude

Figura 7.5: Agrupamentos produzidos pelo método K-média para as 100 bacias de treinamento (lado
esquerdo) e 26 bacias de validagao (lado direito).

A relagao dos grupos do conjunto de treinamento e os descritores sao apresentados
na Figura 7.6. Diferente dos demais, o grupo 3 contém as bacias com maiores areas de
drenagem. No grupo 4 estao contidas as bacias que possuem &areas de drenagem menores,
mas que acabam compartilhando caracteristicas semelhantes ao do grupo 3. J& os grupos
1 e 2 possuem maior percentual de floresta, sendo que o grupo 2 possui uma tendéncia
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maior de ter chuvas mais volumosas e periodos menores de dias secos consecutivos. Por
outro lado, o grupo 0 se destaca por conter as bacias que possuem maior duragao média de
dias secos consecutivos. Por tltimo, o grupo 5 se destaca das demais por conter as bacias
com maiores porcentagens de area urbana e, portanto, podem sofrer maiores influéncias
das atividades antropogénicas. Embora os descritores apontem heterogeneidades entre
os grupos formados, ainda ¢é possivel ver sobreposicoes, principalmente, com relagao aos
parametros calibrados do modelo GR4J como ¢é mostrada na Figura 7.7.

Os hidrogramas e as curvas de permanéncia, de vazoes observadas, os quais sao
apresentados a seguir, indicam que as bacias hidrograficas classificadas como semelhantes
com base nos seus atributos podem reproduzir vazoes com comportamentos parecidos. Os
hidrogramas das bacias do grupo 0, as quais estao localizadas mais ao norte do Estado,
sao apresentados na Figura 7.8. Observa-se que a Figura 7.8 indica que existem alguns
periodos do ano mais chuvosos, onde percebe-se que ha vazoes mais altas, podendo ser
seguidos por épocas mais secas em que ha periodos longos de recessao. Como observado
anteriormente o grupo 0 apresenta maior duragao média de dias secos consecutivos e
menores chances de ter chuvas mais volumosas se comparadas, por exemplo, com as bacias
do litoral, que sao representadas pelo grupo 2.

BoxPlot com os descritores das bacias de treinamento BoxPlot com os parametros calibrados das bacias de treinamento
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Figura 7.8: Comparacao dos hidrogramas e curvas de permanéncia entre bacias hidrograficas do grupo 0
pertencentes ao conjunto de dados do Parana. Tanto os hidrogramas quanto as curvas de permanéncia
foram produzidos com base nos registros de vazao observados no periodo de 1979 a 2020.

As bacias do grupo 1, as quais estao localizadas tanto no primeiro e no segundo
planalto, apresentam ter tamanhos semelhantes com as bacias do grupo 0, e tém como
diferencial bacias com maior percentual de floresta. Como foi observado no grupo 0, as
bacias do grupo 1 também apresentam ao longo do ano periodos mais chuvosos e outros
mais secos. Adicionalmente, devido a tendéncia de ter eventos de precipitagoes mais
volumosos nota-se vazoes de base, em média, levemente superiores, e picos mais frequentes
e mais intensos.
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Figura 7.9: Comparacao dos hidrogramas e curvas de permanéncia entre bacias hidrogréaficas do grupo 1
pertencentes ao conjunto de dados do Parana. Tanto os hidrogramas quanto as curvas de permanéncia
foram produzidos com base nos registros de vazao observados no periodo de 1979 a 2020.

As bacias do grupo 2 se encontram principalmente na regiao litoranea do Parana,
onde esta localizada a serra do mar. Devido ao volume de precipitacao ser maior nesse
local, observa-se no hidrograma da Figura 7.10 picos de vazoes frequentes ao longo de
todo o ano, sendo que os picos mais intensos ocorrem geralmente nos meses mais quentes
do ano.
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Figura 7.10: Comparagao dos hidrogramas e curvas de permanéncia entre bacias hidrograficas do grupo 2
pertencentes ao conjunto de dados do Parana. Tanto os hidrogramas quanto as curvas de permanéncia
foram produzidos com base nos registros de vazao observados no periodo de 1979 a 2020.

O grupo 3 e 4 contém bacias hidrograficas com caracteristicas descritivas parecidas,
como foi apresentado na Figura 7.6, e se distinguem principalmente pela area de drenagem
das bacias. O grupo 3 contém as bacias com as maiores areas, essas se localizam nos
segundo e terceiro planaltos, no centro do Estado. E o grupo 4, o qual apresenta-se em
maior quantidade, contém bacias hidrogréaficas localizadas em todos os planaltos do Estado.
Tanto o hidrograma quanto a curva de permanéncia apresentados na Figura 7.11 indicam
que as bacias grupo 3 apresentam vazoes com comportamentos semelhantes. Além disso,
como visto nos grupos anteriormente citados, percebe-se nos hidrogramas das Figuras 7.11
e 7.12 que ha periodos do ano em que as vazoes sao mais altas, indicando periodos mais
chuvosos, e outras épocas mais secas, onde ha recessoes.
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Figura 7.11: Comparacao dos hidrogramas e curvas de permanéncia entre bacias hidrograficas do grupo 3
pertencentes ao conjunto de dados do Parana. Tanto os hidrogramas quanto as curvas de permanéncia
foram produzidos com base nos registros de vazao observados no periodo de 1979 a 2020.
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Figura 7.12: Comparagao dos hidrogramas e curvas de permanéncia entre bacias hidrograficas do grupo 4
pertencentes ao conjunto de dados do Parana. Tanto os hidrogramas quanto as curvas de permanéncia
foram produzidos com base nos registros de vazao observados no periodo de 1979 a 2020.

Por fim, o grupo 5 inclui as bacias com maiores percentuais de areas afetadas pela
urbanizacao, as quais estao proximas a Curitiba e Regiao Metropolitana. Embora essas
bacias possam ser afetadas pelas infraestruturas dos municipios e por outras a¢oes humanas,
pode se dizer, comparando os histéricos de vazoes apresentados pelo hidrograma e a curva
de permanéncia da Figura 7.13, que essas bacias ainda assim apresentam comportamentos
de vazdes semelhantes entre si.
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Figura 7.13: Comparagao dos hidrogramas e curvas de permanéncia entre bacias hidrograficas do grupo 5
pertencentes ao conjunto de dados do Parana. Tanto os hidrogramas quanto as curvas de permanéncia
foram produzidos com base nos registros de vazao observados no periodo de 1979 a 2020.

7.3.2 Proximidade Espacial Simples

O método da proximidade espacial simples considera que a regiao préxima as
bacias de interesse ¢ homogénea e, portanto, somente as distancias de Haversine entre
os pares de bacias recebedoras (pseudo-nao monitorada) e bacias doadoras (bacias ins-
trumentalizadas) foram consideradas como suficientes para a transferéncia completa dos
parametros do modelo GR4J. Em ambos os casos, método de similaridade fisiografica-
climatica e proximidade espacial simples, as bacias recebedoras sao todas as bacias dentro
do conjunto de validacao, e as possiveis bacias doadoras de parametros sao as que fazem
parte do conjunto de bacias de treinamento que alcancaram logNSE igual ou superior a
0,70 no periodo da validacao.
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A andlise para identificar o niimero de bacias doadoras mostrado na Figura 7.14,
diz que o método de similaridade apresentou uma mediana no periodo de validacao 6tima
para o total de 1 bacia, e o método de proximidade apresentou melhores resultados
utilizando 7 bacias como doadoras.

Avaliagdo do namero de bacias doadoras
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Figura 7.14: Avaliagdo do nimero de bacias doadoras com base nas medianas do logNSE durante o
periodo de validacao das simulagoes.

7.3.3 Regressao dos Pardmetros do Modelo GR4J

Os métodos de regressao dos parametros foram chamados de Random Forest I
e Random Forest II. No método do Random Forest I utilizou-se, para treinar o modelo
de regressao, as informacoes conhecidas das bacias do conjunto de treino, sendo elas: as
caracteristicas descritivas (varidveis independentes) e os pardmetros calibrados do modelo
GRA4J (varidvel dependente). As caracteristicas descritivas que o Random Forest I apontou
como mais relevantes foram: a declividade do rio principal e a declividade média da bacia,
para o parametro Xi; a altitude média e a radiacao média no inverno, para o parametro
X5; a radiagao média no inverno, para o parametro X3z, e a fracdo de gleissolo, para o
parametro Xj.

O Random Forest I também utilizou as informagodes conhecidas do conjunto de
treino, sendo que a cada nova regressao dos quatro parametros foi acrescentado o pardmetro
anterior como variavel independente, uma vez que podem existir relagoes dependentes
entre os parametros do modelo GR4J. A ordem para a construgao das regressoes seguiu-se
do parametro com a correlacdo mais baixa para a mais alta. Segundo a tabela a seguir
definiu-se a ordem como: Xy, X7, X3 e Xs.
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Tabela 7.1: Correlagdo entre os parametros calibrados do modelo GR4J.

I I I I
| | | |
P X X | A Xy
I D R
Xy 11,00 1020 1-0.24 1024
T N Bt B Rt
X, 1020 | 1,00 | -0,59 | 0,21
R e
X3 1-0,241-0,59 | 1,00 | 0,17
T
X, 1-0241 021 | 0,17 | 1,00
| | | |

Assim, as caracteristicas descritivas que o Random Forest II apontou como mais
relevantes foram: a declividade do rio principal e a declividade média da bacia, para o
parametro Xi; os parametros X3 e X; e a altitude média da bacia, para o parametro Xs;
a radiacdo média no inverno, fracdo de nitossolo e o parametro X5, para o parametro Xs;
e a fragao de gleissolo, para o parametro Xjy.

7.3.4 Comparando os Métodos de Regionalizagao

A correlacao do desempenho, o qual considera o logNSE calculado para o periodo de
validagao, utilizando os parametros calibrados e os parametros regionalizados é apresentada
na Figura 7.15. Observa-se que, em geral, a grande maioria das bacias que fazem parte do
grupo de validagao apresentou resultados com logNSE superiores a 0,50 para os diferentes
métodos de regionalizacao de parametros do modelo GR4J, sendo que apenas duas bacias
dentro desse grupo apresentaram ter baixo desempenho. Outro comportamento geral
dentre os métodos de regionalizacao foi que para as bacias que apresentaram logNSE igual
ou superior 0,77 utilizando os parametros calibrados também alcancaram desempenhos
comparaveis com os parametros regionalizados. Adicionalmente, percebe-se, em poucos
casos, que através desses métodos de regionalizacao é possivel ter conjuntos de parametros
diversificados, e quando combinados podem resultar em um desempenho superior se
comparado com o uso dos parametros calibrados em um periodo anterior ao da validacao.
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SIMILARIDADE FISIODGRAFICA-CLIMATICA PROXIMIDADE ESPACIAL
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Figura 7.15: Correlagoes dos desempenhos (logNSE) da simulagiao durante o periodo de validagao entre
os pardmetros calibrados e os parametros regionalizados pela similidade fisiogréfica-climética (superior
esquerdo), pela proximidade espacial (superior direito), pelo Random Forest I (inferior esquerdo) e pelo
Random Forest II (inferior direito).

Os resultados foram avaliados por meio do Coeficiente de Correlagao de Pearson
(R), o Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e as suas variagoes: a transformada da vazao pela
raiz quadrada (sqrtNSE) e pelo logaritmo (logNSE). O NSE dé mais enfase na performance
das vazoes mais altas, ja o logNSE é mais sensivel as vazoes baixas e o sqrtNSE fornece
um desempenho intermedidrio (Oudin et al., 2008). Esses indices foram calculados por
meio da biblioteca HydroErr da linguagem Python.

A Tabela 7.2 apresenta os valores medianos das estatisticas de erros das vazoes
estimadas para todo o periodo de validagao. Dentre os métodos de regionalizacao estao
evidenciados em negrito os valores que alcangaram os melhores resultados para cada
indice. Assim, a similaridade fisiografica-climatica se destaca positivamente por alcangar
logNSE e sqrtNSE iguais a 0,736 e 0,726, respectivamente. Outro ponto a ser destacado
é para o método de proximidade espacial por apresentar, em geral, resultados medianos
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para os trés coeficientes. A Tabela 7.2 também revela que a performance do método de
regionalizacao, em especial a proximidade e o Ranfom Forest I, pode alcancar valores
medianos de NSE igualaveis ou superiores se comparado com os parametros calibrados
em um periodo anterior ao da validacao. O método de Random Forest II por outro lado
apresentou ter baixo desempenho se comparado com os demais.

Tabela 7.2: Valores medianos das estatisticas de erros calculadas para o periodo de validagio. Em negrito
estao evidenciados os melhores resultados para cada indice dentre os métodos de regionalizagao.

Meétricas de eficiéncia no periodo de validagao

‘ Calibrado | Proximidade Similaridade Random Forest I Random Forest II

NSE 0,621 0,635 0,602 0,643 0,536
logNSE 0,758 0,702 0,736 0,679 0,652
sqrtNSE | 0,736 0,707 0,726 0,713 0,693

A revisao realizada por Guo et al. (2020) englobou a andlise de artigos de dife-
rentes regides do globo, os quais foram publicados recentemente entre os anos de 2013 e
2019, em que os pesquisadores também aplicaram técnicas semelhantes de regionalizagao
(proximidade, similaridade e regressao). Guo et al. (2020), a partir desses estudos analisa-
dos, apresentam que existem evidéncias de que os métodos de regionalizacao baseado em
distancias (proximidade e similaridade) geralmente apresentam desempenhos superiores
aos métodos de baseados em regressao.

Para fins de comparacdo a Tabela 7.3 apresenta as correlagoes (R) entre os
parametros calibrados e os regionalizados. Para que fosse possivel fazer essa analise,
usou-se o conjunto de parametros das bacias doadoras mais proximas espacialmente para o
método de proximidade e as mais similares para o método de similaridade !. As correlacoes
(R) mostradas na Tabela 7.3 apontam que os métodos de regressao, Random Forest I e
Random Forest II, apresentaram um grau significativamente alto de correlacao entre os
parametros calibrados e os que foram regionalizados, com excecao ao parametro X, que
apresenta ter um comportamento inversamente proporcional ao esperado. Ja o método de
similaridade indica maiores correla¢oes com os parametros X; e X4 e o método baseado
em distancia obteve maiores correlagoes com os parametros X; e X3. A Tabela 7.3 sugere,
para as bacias do Estado do Parand, que a proximidade/similaridade entre as bacias nem
sempre ¢ sindnimo de semelhanca entre os conjuntos de parametros.

Tabela 7.3: Correlagao de Pearson (R) entre os pardmetros calibrados e os regionalizados.

Correlacao (R) entre os parametros

Proximidade Similaridade Random Forest I Random Forest II

X, 0,613 0,845 0,705 0,707
X, -0,320 0,357 -0,769 0,619
X, 0,896 0,018 0,962 0,971
X, 0,539 0,716 0,827 0,827

Adicionalmente, outros trés critérios foram usados para avaliar a eficiéncia da
calibracao e das simulagoes produzidas pelas regionaliza¢oes sobre os periodos de verificagao.

L As avaliaces seguintes a essa, tanto para o método de proximidade quanto para o de similaridade,
sao referentes aos resultados obtidos usando o niimero ideal de bacias doadoras apontado na Figura 7.14.
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Empregou-se o algoritmo desenvolvido por Hoeltgebaum (2021) e seu orientador Nelson Luis
da Costa Dias, o qual foi produzido na linguagem Python, para identificar automaticamente
os picos e os periodos das recessoes dentro de uma janela maével de 15 dias, como ¢
exemplificado na Figura 7.16.
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Figura 7.16: Gréficos chuva-vazao da estacao Barbosa Ferraz (64659000) com as vazdes observada e as
simuladas utilizando os parametros calibrados (superior a esquerda), e os regionalizados pela proximidade
(centro superior), pela similaridade (superior & direita), pelo Random Forest I (inferior a esquerda) e pelo
Random Forest I (centro inferior).

Primeiramente observaram-se os picos. Para cada uma das séries historicas de
vazoes observadas identificou-se os dias em que ocorreram picos de vazoes. Em seguida,
para esses mesmos dias, a intensidade da vazao observada foi comparada com as que foram
simuladas pelo modelo GR4J para os diferentes conjuntos de pardmetros regionalizados.
Além disso, foram analisados o percentual de picos em fase, ou seja, apds identificados
os dias em que ocorreram picos de vazoes na série observada fez-se a mesma andlise com
as séries de vazoes simuladas, e por fim comparou-se os dias em que houveram aumento
de vazao. A segunda analise foi feita em cima da intensidade da vazao de base. Para a
estimativa de uma vazao de base variavel no tempo, foi considerada a média movel de
duas vazoes consecutivas identificadas como finais dos periodos de recessdo (Subramanya,
2008).

Na Tabela 7.4 sao mostrados os valores medianos dos percentuais de picos em fase
com o observado, e os valores medianos do Coeficiente de Correlacdo de Pearson (R) para
as intensidades das vazoes de base e de pico. Embora o método de similaridade tenha
alcancado, para a intensidade das vazoes de pico, um valor mediano de R aproximadamente
igual a 0,889, as simulacgoes apresentaram baixa concordancia com a vazao observada do
ponto de vista da simultaneidade da ocorréncia desses eventos.



63

Tabela 7.4: Valores medianos das estatisticas de erros calculadas para as vazoes de pico e de base. Em
negrito estao evidenciados os melhores resultados para cada indice dentre os métodos de regionalizacao.

Vazoes de Pico e de Base

Indices ‘ Calibrado ‘ Proximidade Similaridade Random Forest I Random Forest I1
Picos em fase (%) 35,900 30,770 29,085 34,550 35,625
R para a Vazao de Picos 0,855 0,870 0,889 0,856 0,859
R para a Vazao de Base 0,878 0,866 0,867 0,887 0,875

Continuando, fez-se a avaliacao das simulac¢oes focando na capacidade de repre-
sentar o periodo completo das recessoes, ou seja, o periodo continuo desde o pico até o fim
da recessao. Na Tabela 7.5 estao indicados os valores medianos das estatisticas de erros
para os periodos das recessoes. Dentre os trés coeficientes para determinar o desempenho
das simulacoes o NSE, o qual tende a ser mais sensivel as vazoes altas, no geral apontou
menor desempenho, para todos os métodos de regionalizacao e de calibracao. Ja o logNSE,
o qual fornece mais enfase as vazoes baixas, alcancou valores superiores a 0,70 para o
método de similaridade e de proximidade. Por sua vez, o sqrtNSE apresentou em geral
um desempenho mediano para todos os métodos de regionalizagao e calibracgao.

Tabela 7.5: Valores medianos das estatisticas de erros calculadas para as vazoes no periodo de recessao, o
qual foi determinado pela série historica observada. Em negrito estao evidenciados os melhores resultados
para cada indice dentre os métodos de regionalizacao.

Periodos de Recessao

‘ Calibrado | Proximidade Similaridade Random Forest I Random Forest IT

NSE 0,679 0,684 0,647 0,676 0,653
logNSE 0,783 0,730 0,743 0,717 0,687
sqrtNSE | 0,778 0,731 0,713 0,734 0,713

7.3.5 Estimacao da Vazao Q95

Com a finalidade de se comparar o desempenho da estimagao da vazao de referéncia
Q95 entre técnicas diretas (regressao) e indiretas (regionalizacdo de pardmetros do modelo
hidrolégico). Aplicou-se o método de regressao de Random Forest, o qual foi nomeado
como Random Forest I1I, para regionalizar diretamente a vazao Q95.

A construcao do modelo de regressao de Random Forest III usou as informagdes
conhecidas sobre as bacias do conjunto de treinamento, sendo elas: os descritores das bacias
(variaveis independentes) e a Q95, em 1/s/km?, estimada a partir das séries histéricas
observadas (variavel dependente). As caracteristicas mais relevantes apontadas pelo
método de Random Forest 111 foram: dias de precipitacao com acumulado mensal de 150
mm, longitude do centroide da bacia, declividade média da bacia, fracao de pastagem e
fracao de floresta.

A estimativa da vazao Q95, tanto a partir da vazao observada quanto a partir
da vazao simulada, considerou o mesmo periodo, sendo esse definido como a partir da
data de inicio da calibracao até a data final do periodo da validacao. Dessa maneira,
foram utilizados ao menos 15 anos de registros fluviométricos para se estimar a vazao de
referéncia.

A Figura 7.17 mostra as correlagoes entre as vazoes Q95 observadas e as previstas
pela calibracao e pelos métodos de regionalizacao. Observa-se que os métodos de regionali-
zagoes com as maijores performances foram o de similaridade fisiografica-climatica, que
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alcangou uma correlacao (R) igual a 0,973, e logo em segundo o Random Forest III com a
correlagao equivalente a 0,965.

Segundo Pugliese et al. (2014), como consequéncia do uso de estratégias de
predicao associadas a um tunico valor de referéncia, a interagao continua entre as condig¢oes
climaticas e as caracteristicas geomorfologicas de uma bacia hidrografica, que fundamenta
a curva de permanéncia, pode ser perdida, seja inteiramente ou parcialmente. Em virtude
disso, durante o desenvolvimento desta pesquisa outros estudos de regionalizacao foram
desenvolvidos usando o conjunto de dados hidrometeorolégicos do Estado do Parané, aqui
desenvolvido. A pesquisa apresentada no XXIV Simpédsio Brasileiro de Recursos Hidricos,
Almeida et al. (2020), aplicou técnicas de geoestatistica propostas por Skgien et al. (2006) e
Pugliese et al. (2014), e alcangou resultados superiores aos aqui apresentados, uma vez que
as curvas de permanéncia foram regionalizadas por completo. As curvas de permanéncia
foram sintetizas por meio do indice denominado como Desvio Negativo Total (DNT), o
qual é obtido mediante a integracao da area sobre a curva de permanéncia adimensional
com escala log-normal. Em seguida, a regionalizagdo da DNT ¢ feita usando o método de
krigagem-topoldgica, que ¢ a interpolagao e extrapolacao de dados de vazao por meio da
média ponderada, sendo que os pesos sao distribuidos de acordo com a area das bacias e a
topologia da rede hidrografica.
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8 CONCLUSAO

Neste estudo cinco métodos de regionalizagao foram empregados com o proposito
de avaliar a predicao de vazoes didrias e a Q95 em bacias pouco ou nao instrumentalizadas
no Estado do Paranéa. Dentre esses métodos quatro englobaram a estimacao de parametros
do modelo GR4J, em que foram avaliadas a capacidade de predizer vazoes continuas, de
pico, de base e em periodos de recessao. O ultimo método visou a estimacgao direta da
vazao de referéncia Q95 para que fosse comparado com os métodos indiretos (regionalizagao
de pardmetros do modelo GR4J).

Neste trabalho foram desenvolvidos e apresentados o conjunto de dados hidrome-
teorologico junto com os indices descritivos das bacias hidrograficas do Estado do Parana.
Os resultados das coletas desses dados, as quais foram realizadas de forma minuciosa,
mostraram uma noc¢ao da quantidade de dados que estao disponiveis no Estado do Parana
e que apresenta ser maior do que é mostrado nos conjuntos de dados desenvolvidos a nivel
nacional, uma vez que foram obtidas uma densidade maior de estagoes fluviométricas
dentro da mesma area de estudo. Além disso, o procedimento manual de hidrorreferencia-
mento utilizando a rede hidrografica ottocodificada do IAT fornece maior confiabilidade
sobre a localizagao das estacoes fluviométricas e disponibiliza informacoes a montante e a
jusante das estacoes.

A simultaneidade de dados entre os registros fluviométricos e pluviométricos das
estacoes é fundamental para esse tipo de estudo e, portanto, a parcela de bacias hidrograficas
selecionada foi um pouco menor que 50% (126 de 284) do tamanho original do conjunto
de bacias hidrograficas do Estado do Parana. Além da simultaneidade de informacoes,
atentou-se que essas bacias tivessem ao menos 15 anos de registros fluviométricos, sendo
que cada ano contabilizado pudesse ter no maximo 10% de falhas, preferiu-se também
que as séries historicas de vazoes tivessem dados recentes, as quais se estendiam além do
ano de 2010, e limitou-se as séries de vazoes em que o teste de Pettitt apontasse como
homogénea.

O modelo chuva-vazao, GR4J, foi empregado nas 126 bacias hidrograficas e
alcangou desempenhos otimistas no periodo de verificagao (logNSE > 0,70) para aproxi-
madamente 65% do conjunto de bacias selecionado. Excluindo a regiao litoranea o modelo
GR4J apresentou bons resultados nas demais regioes do Estado. Com base nesses desempe-
nhos positivos o0 GR4J tornou-se elegivel para a aplicacao de técnicas de regionalizacao de
parametros entre bacias paranaenses. Em estudos de regionalizacao a definicao do modelo
hidrolégico é um passo importante, uma vez que cada modelo requer uma quantidade
consideravel de dados e pode apresentar um certo grau de complexidade e de incertezas
(Arsenault et al., 2019).

Adicionalmente, tanto o método de calibracao deterministica quanto a escolha da
funcao objetivo podem também contribuir para as incertezas dos métodos de regionalizacao,
em virtude da possibilidade de existirem multiplos conjuntos considerados como 6timos
e a alta interagdo entre os parametros (Kuczera e Mroczkowski, 1998; Fowler et al.,
2016). Posta essas questoes, a area de pesquisa de otimizagao de modelos hidrolégicos
é fundamental para a realizacao dos ajustes e, assim, para a adequacao do modelo para
situagoes especificas, sendo uma area que pode ser estudada de forma mais aprofundada
futuramente para o desenvolvimento de projetos relacionados a este.
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Ambos os métodos de regionalizacao baseados em distancias, tanto a técnica
baseada na similaridade fisiografica-climatica quanto a proximidade espacial, transferiram
por completo os conjuntos de parametros das bacias doadoras. A regionalizagdo por
proximidade espacial considerou as regioes vizinhas as bacias como homogéneas, e elegeu
as possiveis bacias doadoras de parametros como as mais proximas da bacia de interesse.
Na analise do nimero ideal de bacias doadoras observou-se, para o método de proximidade,
melhores resultados quando se utilizam cerca de 7 bacias. Todavia, a necessidade de se
precisar um nimero tao alto de bacias torna o procedimento inviavel. Além disso, a Tabela
7.3 sugere que mesmo a bacia doadora mais proxima nao aparenta ter altas correlagoes
com todos os parametros das bacias alvos.

Para o desenvolvimento da regionalizagao por similaridade fisiografica-climatica,
primeiro foi realizado um estudo de classificagdo/agrupamento das bacias hidrograficas,
o que permitiu avaliar se de alguma maneira as bacias dentro do mesmo grupo possuem
comportamentos de vazao semelhante, e se haviam diferencas nesse comportamento entre
os grupos formados. Embora as bacias consideradas como as mais similares também
nao apresentassem altas correlagoes com todos os parametros das bacias alvos, atingiu-se
valores medianos de logNSE e sqrtNSE superiores aos demais métodos de regionalizagao,
como foi apresentado na Tabela 7.2.

O método de regressao de Random Forest II, o qual esperava-se que a relacao
entre os descritores promovesse aperfeicoamento da técnica de regressao para a estimacao
dos parametros, apresentou, em geral, resultados inferiores ao método do Random Forest
I que considerou, somente, os descritores das bacias como variaveis independentes.

A vazao de referéncia Q95 é de grande importancia no Estado do Parana para se
estimar a vazao maxima que pode ser outorgada dos corpos hidricos. Embora o método de
regionalizacao direta tenha alcancado a segunda colocagao, é propicio que o método indireto
de regionalizagao por similaridade fisiogréafica-climética tenha atingido uma correlagao (R)
superior correspondente a 0,973.

Em estudos de regionalizacao ¢ compreensivel que a area de estudo, o tamanho
da amostra e as bacias que compoem a amostra sejam fatores comprometedores para
a avaliagdo do desempenho de cada método. Entretanto, mesmo com as limitagoes
e a robustez das técnicas de regionalizagao empregadas, os métodos de regionalizacao
apresentaram resultados otimistas para a predicao de vazoes minimas atingindo valores
medianos de logNSE, para o periodo de validagao, equivalentes a 0,702, 0,736, 0,679 e
0,652 para o método de proximidade, similaridade, Random Forest I e Random Forest I1,
respectivamente. Entretanto, de acordo com a avaliacao feita para a amostra de 26 bacias,
a regionalizacao baseada em similaridade fisiografica-climatica apontou ser o método mais
robusto para a predi¢do de vazao diaria e da vazao de referéncia Q95 em bacias pouco ou
nao instrumentalizadas no Estado do Parana.

Apesar dos baixos volumes de chuvas nos anos de 2020 e 2021 terem diminuido a
disponibilidade de dgua no Estado do Parand, foi o principal incentivo e encorajamento
para o desenvolvimento deste trabalho. Devido a importancia dos recursos hidricos para
o abastecimento de agua a populacao, a irrigacao de lavouras e a geracao de energia,
espera-se que futuramente novas pesquisas possam ser desenvolvidas a partir do conjunto
de dados e informacoes que foram coletadas neste trabalho.

Como recomendacoes de estudos futuros, considerar: o emprego de outros modelos
hidrologicos, a utilizacao de técnicas de otimizacao estocastica para identificacao dos
conjuntos de parametros do modelo hidrolégico e o uso de outras fungoes objetivos.
Além disso, levar em consideracao o emprego dos métodos aqui apresentados para a
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regionalizacao de vazoes médias e maximas, a estimacao de intervalos de confianca para os
parametros regionalizados e o uso de métodos de regionalizacao baseados nas técnicas de
geoestatistica, tendo em vista nao so a variabilidade espacial como também a topologia da
rede hidrografica.

O presente trabalho foi realizado com apoio do Sistema de Tecnologia e Mo-
nitoramento Ambiental do Parand (Simepar) e Companhia de Saneamento do Parand
(Sanepar).
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APENDICE A -~ CONJUNTO DE DADOS DO ESTADO DO PARANA

Nesta secao o conjunto de dados coletado para o estado do Parana é apresentado
com mais detalhes.

A.1 DADOS FLUVIOMETRICOS

O conjunto de dados desenvolvido para o estado do Parana é composto por 284
bacias hidrograficas com medig¢oes de vazoes variando de 1926 a 2020. A disponibilidade
de registros de vazao em anos pode variar de 5 anos e chegar até 90 anos, como é mostrado
na Figura A.1. A frequéncia acumulada indica que mais da metade das estacoes coletadas
possuem ao menos 15 anos de medicoes.
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Figura A.1: Disponibilidade de registros de vazao em anos e a frequéncia com que ocorrem dentro do

conjunto de estagoes fluviométricas coletadas.

A quantidade de registros em cada estagdo nao depende da regiao do estado ou
da area de drenagem da bacia, como é observado na Figura A.2.
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Registros Fluviométricos

Legenda
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Figura A.2: Disponibilidade de registros de vazéo em anos.

A Figura A.3 apresenta a disponibilidade de estagoes que possuem no maximo
10% de falhas em cada ano. Embora a Figura A.3 mostra uma tendéncia de diminuicao de
registros nos periodos mais recentes, é necessario ressaltar que a partir do inicio do século
XXI o monitoramento se tornou cada vez mais privado, e além disso a Agéncia Nacional
de Aguas tem investido cada vez mais no monitoramento telemétrico, por serem estacoes
recentes essas nao foram incluidas no conjunto de dados.
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Figura A.3: Disponibilidade de esta¢oes que possuem no maximo 10% de dados em cada ano.



7

Os graficos a seguir mostram a disponibilidade de dados de 1926 a 2020 em cada
estacao, sendo que quanto mais escura a cor verde mais dados disponiveis ha naquele
ano. Os codigos utilizados para referenciar as estagoes sao majoritariamente os mesmos
registrados na ANA.
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Figura A.6: Disponibilidade de dados de vazao por estacao. Quanto mais escura a cor verde mais dados
disponiveis hd naquele ano.

A.2 DADOS PLUVIOMETRICOS

A recuperacao do histérico de precipitagao contou com os registros de 1389 estagoes
pluviométricas, as quais sao mostradas no mapa da Figura A.7. Observa-se que ao leste do
Parana foram encontrados uma concentracao maior de postos, contudo o comprimento das
séries tende a ser menor. Em geral, é possivel obter postos pluviométricos com registros
de até 50 anos em toda a extensao do estado.
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Registros Pluviométricos

Legenda
Disponibilidade de dados (anos)
e 0-10
11-20
21-30
31-50
® 51-93

Figura A.7: Disponibilidade de registros de precipitagdo em anos.

A disponibilidade de registros pluviométricos nas estagoes coletadas pode variar
a menos de 1 ano a 93 anos. A frequéncia acumulada, como é mostrado na Figura A.8,
aponta que a maioria das estagdes possuem séries com comprimento de ao menos 15 anos,
sendo que as estagoes com 43 e 44 anos sao a maioria.
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Figura A.8: Disponibilidade de registros de precipitacdo em anos e a frequéncia com que ocorrem dentro
do conjunto de estagdes fluviométricas coletadas.

Embora a tendéncia de diminui¢ao de registros seja também observada na Figura
A9, somando-se as mesmas circunstancias pressupostas nas séries de vazoes salienta-se
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que nao foram utilizados dados de estacoes telemétricas proveniente de outras operadoras
além dos que sao oriundos do Simepar.

Disponibilidade de estagdes em cada ano
com no maximo 10% de falhas
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200

1920 1940 1960 1980 2000 2020
Ano

Figura A.9: Disponibilidade de estagdes que possuem no maximo 10% de dados em cada ano.

A.3 DESCRITORES

Os descritores que formam parte do conjunto de dados sao apresentados na Tabela
A.1 junto com algumas estatisticas descritivas.

Tabela A.1: Estatisticas descritivas para as 284 bacias hidrogréficas.

Descritores média desvlo min 25% 50% 75% max
padréo

indices fisiograficos

Altitude do centroide (m) 768,86 224,25 62,00 624,25 821,50 927,50 1181,00

Area (km?) 3243,51 6345,55 3,53 196,43 876,22 2610,89 34440,18

Altitude média da bacia (m) 814,35 197,82 245,03 670,09 860,62 943,33 1150,88

Declividade média da bacia (m/m) 0,15 0,06 0,06 0,11 0,14 0,17 0,35

Numero de Strahler 6,30 1,40 2,00 5,00 6,00 7,00 9,00

Comprimento do rio principal (m) 143267,24 152275,70 4627,88 39842,67 89728,48 178065,81 748033,70

Densidade de drenagem (km/kmz) 2,52 1,08 0,68 1,80 2,30 3,18 6,80

Declividade do rio principal (m/m) 0,04 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,12

indices climatolégicos

Coeficiente de variagdo anual de precipitacao 0,18 0,02 0,12 0,16 0,17 0,18 0,26

Temperatura média do més de julho (°C) 15,55 0,60 14,56 15,15 15,40 15,94 17,26

Temperatura média do més de janeiro (°C) 22,98 0,52 22,19 22,56 22,86 23,34 24,38

Dias de precipitagao com acumulado 150,93 19,29 104,55 136,16 148,51 161,60 213,19

mensal de 10mm (dias/ano)

Dias de precipitagao com acumulado 144,25 19,39 98,57 130,24 141,52 154,76 208,45

mensal de 50mm (dias/ano)

Dias de precipitacdo com acumulado

mensal de 150mm (dias/ano) 82,97 19,01 51,38 69,39 80,35 92,92 162,21

Evapotranspiracdo potencial anual (mm) 1247,23 83,68 1139,11 1171,07 1230,50 1310,37 1505,70

Precipitagio média anual (mm) 1701,56 222,26  1357,26 1520,40 1664,26 1866,06 2618,98

Radiacao solar média nos meses de . . .

inverno (kwh/mQ) 3,38 0,15 3,06 3,28 3,40 3,49 3,70

Radiacao solar média nos meses de 5,54 0,20 5,15 5,37 5,55 5,72 5,91

verdo (kwh/m?)
fndice de arides 1,37 0,20 0,94 1,25 1,33 1,51 2,16
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desvio

Descritores média = min 25% 50% 75% max
padréao
Precipitagao média didria (mm/dia) 4,66 0,61 3,72 4,16 4,56 5,11 7,17
Frequéncia de dias sem chuva (dias/ano) 210,38 19,76 148,24 199,20 212,51 225,20 258,21
Duracao média de dias sem chuva (dias) 4,53 0,45 3,27 4,33 4,54 4,77 5,75
Uso e cobertura do solo
(1) Floresta (%) 0,46 0,26 0,00 0,27 0,41 0,69 1,00
(2) Agricultura (%) 0,28 0,22 0,00 0,07 0,27 0,43 0,86
(3) Area urbana (%) 0,04 0,11 0,00 0,00 0,01 0,02 0,97
(4) Solo exposto (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
(5) Pastagem (%) 0,21 0,13 0,00 0,14 0,19 0,27 0,80
(6) Agua (%) 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
Tipo de solo
(1) Latossolo (%) 0,27 0,22 0,00 0,07 0,27 0,39 1,00
(2) Neossolo (%) 0,18 0,19 0,00 0,00 0,12 0,30 0,89
(3) Argissolo (%) 0,13 0,18 0,00 0,00 0,05 0,19 0,91
(4) Nitossolo (%) 0,11 0,16 0,00 0,00 0,04 0,17 0,90
(5) Cambissolo (%) 0,20 0,23 0,00 0,00 0,11 0,30 1,00
(6) Gleissolo (%) 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,25
(7) Organossolo (%) 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
(8) Espodossolo (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(9) Afloramento rochoso (%) 0,02 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,45
(10) Area urbana (%) 0,02 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99
Nimero Curva 76,91 5,89 50,60 74,58 77,89 80,49 92,90

hidrogra

Os mapas a seguir mostram a variabilidade espacial de cada descritor nas bacias
ficas.
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0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0
Coeficiente de variagdo anual de precipitagio Temperatura média do més de julho (°C)

208 23.0 23.5 24.0 120 140 160 180 200
Temperatura média do més de janeiro (°C) Dias de precipitagido com acumulado
mensal de 10mm (dias/ano)

e
100 120 140 160 180 200 60 80 100 120 140 160
Dias de precipitagao com acumulado Dias de precipitagao com acumulado

mensal de S0mm (dias/ano) mensal de 150mm (dias/ano)
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1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Evapotranspiragao potencial anual (min) Precipitacao média anual (mm)

31 32 33 34 35 3.6 37 52 53 54 S5 5.6 547 58 59
Radiagdo solar média nos meses de inverno (kwh/mz) Radiagio solar média nos meses de verdo (kwh/mz)

1.0 1.2 1.4 L6 1.8 2.0 4.0 4.5 5.0 5:8 6.0 6.5 7.0
indice de aridez Precipitagio média diaria (mm/dia)
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160 180 200 220 240 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Frequéncia de dias sem chuva (dias/ano) Duragao média de dias sem chuva (dias)

100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Numero de Strahler Comprimento do rio principal (m)

0.02 0.04_ ) 0.06 ) ) 0:08 0.10
Densidade de drenagem (km/km?) Declividade do rio principal (m/m)
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Floresta (%) Agricultura (%)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.3 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Area urbana (%) - uso e cobertura do solo Solo exposto (%)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 000 001 002 003 004 005 006 007 008
Pastagem (%) Agua (%)
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1.0 1.5 20 205 3.0 3:5 4.0 4.5 5.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Uso e cobertura do solo predominante Latossolo (%)

0.0 02 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Neossolo (%) Argissolo (%)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 02 0.4 0.6 0.8 10
Nitossolo (%) Cambissolo (%)
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Organossolo (%)

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Espodossolo (%) Afloramento rochoso (%)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Area urbana (%) - tipo de solo Solo predominante
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A Figura abaixo apresenta os Coeficientes de Correlagao de Pearson entre

descritores.
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Figura A.10: Coeficientes de Correlagdo de Pearson entre os descritores.
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APENDICE B -~ FERRAMENTAS E ALGORITMOS

Nesta secao os métodos sao expressos de forma resumida e estao descritas as

linguagens de programacao, as bibliotecas e pacotes livres que foram utilizados.
I - Preparacao dos dados

(1)

Técnica de Kriging e o método de Calvetti et al. (2017)

Esta etapa foi desenvolvida junto com o auxilio do Simepar. Os dados de preci-
pitagao diarios, validados pelo controle de qualidade de Llabrés-Brustenga et al.
(2019), foram espacializados em uma grade de 1km x 1km por meio da krigagem
espaco temporal, onde os valores de precipitacao foram estimados em escala diaria
por meio de médias ponderadas entre os dados da vizinhanca. Em seguida, um
segundo método de espacializagao foi aplicado para o historico de precipitacao
mais recente. A partir de 2013 foi empregado o método apresentado por Calvetti
et al. (2017) para se estimar a precipitagdo de forma espacializada dentro da
area de interesse em uma grade de 1km x 1km, onde a equacao de Poisson foi
utilizada para combinar dados de radar e de satélite com os registros observados
pelas estacoes telemétricas de precipitacao. Por fim, foram aferidas precipitacoes
médias por meio da média aritmética dos pontos da grade localizadas dentro da
area de drenagem de cada bacia hidrografica.

Uso da linguagem de programacao R.

Hidrorreferenciamento e delineamento das bacias hidrograficas

As localizagoes dos postos foram conferidas por meio do procedimento manual
de hidrorreferenciamento utilizando a rede hidrografica ottocodificada do IAT do
ano de 2020. O hidrorreferenciamento torna a localizacao geografica conhecida
para o sistema de codificacao de bacias criado por Otto Pfafstetter permitindo
a obtencao de informagoes a montante e a jusante de cada trecho e, assim, o
delineamento das dreas de drenagem (Sousa et al., 2009; Pfafstetter, 1989).

Uso da linguagem de programacao Python e da biblioteca geopandas, a qual foi
utilizada para gerar as areas de drenagem, as hidrografias e o tracado do rio
principal.

Regression-Kriging ou método hibrido de interpolagao

Esta etapa foi desenvolvida com o auxilio do Simepar, as informacoes pontuais
de evapotranspiragao potencial foram espacializadas utilizando um método de
regressao seguido de interpolacao, também conhecido como Regression-Kriging ou
método hibrido de interpolacao. O método de regressao Random Forest (Breiman,
2001) é um algoritmo de aprendizagem supervisionado em que sao realizadas
amostragens aleatorias com reposi¢oes provenientes de uma mesma amostra de
dados de treinamento para formar subconjuntos de dados. Como os residuos da
regressao geram dependéncia espacial esses podem ser interpolados pelo método
de krigagem simples (Hengl et al., 2007). A krigagem faz parte das técnicas de
geoestatistica, que é capaz de estipular ou predizer valores em regioes do espago
em que nao possuem medidas a partir da média ponderada de pontos observados
na vizinhanga (Varouchakis, 2019; Grego et al., 2014).
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Uso da linguagem de programacao R.

(4) Estimativa das declividades e altitudes

O modelo digital de elevagao (MDE) com resolugao de 30 metros proveniente da
missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) da NASA foi usado para a
estimativa das declividades e altitudes.

Uso da linguagem de programacao Python e das bibliotecas osgeo, rasterstats,
pandas e numpy.

(5) Calculo dos indices climatolégicos

Barbieri et al. (2017) disponibilizaram os atlas do Estado do Parana de médias
mensais de temperaturas e médias de radiagao solar para cada estacao do ano,
os quais sao mostrados nas Figuras 4.5 e 4.6. Os atlas foram produzidos com
base nas medi¢oes das estacoes do INMET, do Simepar e do IDR-Parana entre o
periodo de 2006 a 2016. Essas informacoes foram usadas para computar indices
médios nas bacias situadas dentro do estado, e para as bacias localizadas nas
fronteiras entre outros estados foram adotados os valores médios da bacia mais
préxima.

Uso da linguagem de programacao Python e das bibliotecas osgeo, rasterstats,
pandas e numpy.

(6) Calculo dos indices de solo e uso e cobertura do solo

A paisagem pode ser descrita por meio de técnicas de sensoriamento remoto que
utilizam imagens de satélites para analisar padroes espaciais sobre a superficie da
Terra. O mapa de uso e cobertura do solo do ano de 2019, o qual foi utilizado, é
disponibilizado pelo MapBiomas (Souza et al., 2020). As classes mostradas no
mapa da Figura 4.7 foram utilizadas como base para o calculo das fragdes de area
que cada classe ocupa nas bacias e para determinar a classe dominante. O mapa
de solos usado foi produzido e disponibilizado pela Embrapa (2020) para o estado
do Parana com escala de 1:250.000. A Figura 4.8 mostra o mapa utilizado para
calcular a fracao de area que cada solo ocupa e o solo dominante de cada bacia.

Uso da linguagem de programacao Python e das bibliotecas osgeo, rasterio, pandas,
geopandas e numpy.

IT - GR4J

(1) Modelo GR4J

O GR4J (em Francés, modéle du Génie Rural a 4 paramétres Journalier) proposto
por Perrin et al. (2003) faz parte da familia dos modelos GR (em Francés, Génie
Rural) de chuva-vazao desenvolvidos no Instituto Nacional de Pesquisa para
Agricultura, Alimentacdo e Meio Ambiente (em Francés, L’Institut National de
Recherche Pour L’Agriculture, L’Alimentation et L’Environnement) da Franga.

Uso da linguagem de programagao Python e da biblioteca livce RRMPG (em inglés,
Rainfall-Runoff Modelling Playground), a qual foi desenvolvida e disponibilizada
por Kratzert et al. (2017).
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Método de otimizacao global Differential Evolution(DE)

O método de otimizacao global Differential Evolution (DE), o qual foi usado para
a calibragao do GR4J, foi inicialmente proposto por Storn e Price (1997a). O DE
é empregado em problemas de otimizacao que utilizam uma tnica funcao objetivo.

Uso da linguagem de programacao Python e da biblioteca Scipy que possui o
método Differential Evolution implementado.

IIT - Regionalizacao

(1)

Analise de agrupamentos

Os agrupamentos foram produzidos por meio do método de K-médias. A aplicacao
do algoritmo K-médias envolve: primeiro, definir previamente o niimero de K
grupos, segundo, para cada grupo inicializar um centroide aleatoriamente dentro
do intervalo de cada categoria, terceiro, cada ponto ¢ atribuido ao centroide que
tiver a menor distancia Euclidiana em relacdo a ponto, quatro, é computado
uma nova localizacao dos K centroides com base na média de todos os pontos
atribuidos a ele. O processo iterativo do terceiro ao quarto passo se repete até
que nao haja mais alteragoes nos centroides (Wilks, 2011).

Uso da linguagem de programacao Python e da biblioteca scikit-learn que possui
o método de K-médias implementado.

Regressao Random Forest

O método de regressao Random Forest (Breiman, 2001) é um algoritmo de
aprendizagem supervisionado em que sdo realizadas amostragens aleatorias com
reposicoes provenientes de uma mesma amostra de dados de treinamento para
formar subconjuntos de dados. Cada subconjunto de dados é utilizado para treinar
uma arvore de decisao sem que haja nenhuma interacao entre elas. As predicoes
de todas as arvores individuais sao entao combinadas por meio de uma média
para a realizacao da predigao final.

Uso da linguagem de programacao Python e da biblioteca scikit-learn que possui
o método de Random Forest implementado.

Avaliagao do desempenho

Os resultados foram avaliados por meio do Coeficiente de Correlagao de Pearson
(R), o Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e as suas variagoes: a transformada da
vazao pela raiz quadrada (sqrtNSE) e pelo logaritmo (logNSE). O NSE d4 mais
enfase na performance das vazoes mais altas, ja o logNSE é mais sensivel as vazoes
baixas e o sqrtNSE fornece um desempenho intermediario (Oudin et al., 2008).

Uso da linguagem de programacao Python e da biblioteca HydroErr.

Adicionalmente, empregou-se o algoritmo desenvolvido por Hoeltgebaum (2021)
e seu orientador Nelson Luis da Costa Dias, o qual foi produzido na linguagem
Python, para identificar automaticamente os picos e os periodos das recessoes
dentro de uma janela moével de 15 dias



