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INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos em regides semidridas apresenta desafios
complexos, especialmente devido a variabilidade espacial e temporal da precipitagdo,
altas taxas de evapotranspiragao e solos de baixa capacidade de armazenamento hidrico.
Nessa realidade, modelos hidrolégicos tornam-se ferramentas indispensaveis para a
simula¢do dos processos chuva-vazao, possibilitando o planejamento eficiente e a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos. Entre os modelos existentes, destaca-se o Campus
Agreste Watershed Model (CAWM), desenvolvido na Universidade Federal de
Pernambuco, que foi projetado inicialmente para bacias de pequeno e médio porte em
regides semidridas, e posteriormente englobou as regides aridas, incorporando
caracteristicas fisicas das bacias e reduzindo o numero de parametros a serem calibrados
(Cirilo et al., 2020).

Um aspecto critico na modelagem hidrologica ¢ a calibragdo de parametros, que
pode ser um processo demorado e impreciso quando realizado por tentativa e erro. Nesse
contexto, o uso do algoritmo metaheuristico PSO (particle swarm optimization) apresenta
vantagens significativas em relagdo ao método de otimiza¢do Gradiente Reduzido
Generalizado (GRG?2), utilizado antes da integragdo do PSO ao CAWM, como rapida
convergéncia e baixa exigéncia de parametros iniciais. Estudos como os de Jahandideh-
Tehrani (2020) e Corréa (2023) demonstram que o PSO ¢ altamente eficiente em
problemas de otimizag¢do na area hidroldgica, sendo uma alternativa promissora para
calibrar modelos como o CAWM.

Este estudo propde a aplicacdo do CAWM, em sua versdo concentrada, em bacias
hidrograficas pernambucanas, utilizando o método PSO para aprimorar a calibragdao de
parametros. Além de explorar as especificidades hidroldgicas dessas bacias, o estudo
contribui para avaliacao do desempenho do modelo em cenarios com diferentes niveis de
regularizacdo de vazao.
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METODOLOGIA

Neste trabalho o CAWM foi desenvolvido em uma nova versdo na linguagem
Python. A calibragao dos parametros do modelo foi realizada com o método probabilistico
Particle Swarm Optimization (PSO), por ser de facil implementacdo, possuir
convergéncia rapida e possuir poucos parametros a serem ajustados (Kar et al., 2012).

O PSO utiliza dois importantes principios sociométricos, Gbest e Pbest, que
representam a melhor posicdo no espaco de busca percorrido por qualquer uma das
particulas e a melhor posi¢dao individual da particula, respectivamente. O impacto
exercido pelas métricas Gbest e Pbest depende do fator cognitivo (c1) e do fator social
(c2). Além disso, a capacidade de exploragao do espago de busca ¢ controlada pelo fator
de inércia (o), que equilibra a exploragdo global e local, resultando em menos iteragdes
para encontrar a solucao otima.

Assim, uma particula se movera em uma determinada direcdo que ¢ fungdo de
alguns parametros: a posi¢do atual xi(t), a velocidade atual vi(t), a inércia, a melhor
posicdo ja ocupada Pbest, e a melhor posicdo ja encontrada pelo enxame Gbest. A
velocidade das particulas € ajustada de acordo com a Equagdo 1:

Vies1) = Wiy + randcy (Ppest — Xi(r)) + randcy(Gpese — Xicr)) (1)

cl e c2 sdo constantes limitadas a um intervalo finito, i ¢ a particula analisada, t ¢ a
iteracdo atual e rand gera valores aleatorios entre 0 e 1, que ajudam a particula a ndo se
perder nos minimos locais.

Apos calcular a velocidade da particula, a posi¢ao da particula na proxima iteragao
¢ estabelecida como a soma da posicdo antiga e da velocidade calculada, expressa pela
Equacao 2:

Xi(t+1) = Xie) + Vi(e+1) (2)

Para cada iteragdo foi necessaria a realizagdo de uma simula¢ao hidroldgica da bacia
de estudo, caracterizada pelos novos valores dos parametros calibraveis, € o novo
desempenho ¢ investigado através do calculo da funcdo objetivo. Portanto, a
implementag¢do de célculos de balanco hidrico a partir do modelo CAWM dentro da classe
PSO tornou-se essencial.

O modelo utiliza uma fungdo objetivo para maximizar o indicador de desempenho
NSE: coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe, minimizando a soma dos erros absolutos
entre a vazao calculada e a vazao observada, conforme Equacao 3:

NSE.10°
FO = 3
Z |(Qobs_Qcalc)| ( )

O algoritmo desenvolvido para 0 CAWM consiste atualmente em dois modulos com
formulagdes matematicas distintas. Neste estudo, aplicou-se o modulo para regides
semiaridas, que simula o escoamento sobre solos rasos e com baixa capacidade de
acumulac¢do, comum no semiarido nordestino brasileiro, onde estdo localizadas em maior
parcela as bacias do rio Capibaribe e Pajet, e o modulo para regides umidas, destinado a
regides umidas com recarga dindmica de aquiferos e fluxo subterraneo, relacionado a
bacias hidrograficas perenes, como € o caso da bacia do rio Sirinhaém.
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RESULTADOS

De um total de 22 eventos simulados, sendo 8 cenarios sem a influéncia de
barragens, os ajustes foram classificados de acordo com os critérios de Moriasi et al.
(2007). Como apresentado nas Tabelas 1 e 2, as barragens tém grande influéncia nos
ajustes de calibra¢do, dado que a porcentagem dos resultados pelo menos satisfatorios
passa a ser 100% nas simulagdes reduzidas. Nos cenarios de validagdo, similarmente, o
aumento ocorre, nao sendo satisfatorio apenas para a simulagao de Salgadinho (r.).

Tabela 1 — Desempenho do CAWM no total de eventos simulados

NSE NSEsqrtQ NSElogQ Pbias
Desempenho
Cal. Vval. Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val.
Muito bom 18% 5% 50% 27% 18% 5% 86% 36%
Bom 18% 18% 5% 23% 32% 14% 9% 9%
Satisfatorio 41% 27% 32% 18% 27% 41% 5% 18%

Pelo menos satisfatorio  77%  50%  87% 68% 77% 60% 100% 63%

E possivel observar uma tendéncia do modelo hidrologico a representar melhor as
vazdes médias, representadas pelo NSEgq,+, seguidas das vazdes baixas, representadas
pelo NSE, 40, que obteve a maior parte dos seus resultados classificados em “Bom”. O
indice Pbias, por sua vez, demonstra a capacidade do modelo em minimizar a diferenca
entre vazdes simuladas e observadas por meio da fun¢o objetivo, obtendo resultados pelo
menos satisfatorios em 100% dos cenarios calibrados ¢ 64% dos validados, ocorrendo
uma melhoria de 14% em relag@o aos cenarios validados quando observa-se isoladamente
os cenarios sem influéncia de barragens.

Tabela 2 — Desempenho do CAWM nos eventos simulados sem influéncia de barragens

NSE NSEsqrtQ NSElogQ Pbias
Desempenho
Cal.  Val. Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val.
Muito bom 25%  13%  75% 63% 25% 13% 88% 50%
Bom 25%  38% - 25% 50% 38% 13% 13%
Satisfatorio 50% 50% @ 25% 13% 25% 50% - 25%

Pelo menos satisfatério  100% 100%  100% 100% 100%  100%  100% 88%

CONCLUSOES

Em consonancia com o exposto, destaca-se que a abordagem adotada se mostrou
eficaz na simula¢do do comportamento hidrologico de sub-bacias localizadas tanto em
regides semidridas quanto imidas, com destaque para as regides imidas, o que reforga a
dificuldade dos modelos em simular bacias no semiarido. Houve destaque também para
os resultados satisfatorios obtidos nos cendrios sem a influéncia de barragens.

Além disso, a aplicagdo do modelo confirmou seu potencial como uma ferramenta
eficaz para apoio a gestdo e ao planejamento dos recursos hidricos em regides semidridas,
caracterizadas por elevada variabilidade pluviométrica e escassez de dados. O estudo
reforga a viabilidade do CAWM como alternativa acessivel e robusta para a modelagem
hidrologica em contextos complexos, apontando para a importancia de ampliar sua
aplicacdo em outras bacias e de fomentar melhorias na automatizagdo e na calibracdo de
modelos voltados a realidade do semiarido brasileiro.
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