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RESUMO --- O desempenho dos diversos modelos hidrolégicos deterministicos do tipo chuva-
vazao existentes depende da selecao criteriosa da estrutura do modelo e dos parametros adotados na
modelagem, respeitada a finalidade e adequada representacdo dos processos componentes do ciclo
hidrolégico e das caracteristicas fisicas da bacia em estudo. Este trabalho analisa a estimativa de
parametros para a sub-bacia de Pedro do Rio, localizada na bacia hidrogréfica do rio Piabanha, no
municipio de Petropolis/RJ, onde se desenvolvem estudos em bacias experimentais com a
participacdo da COPPE/UFRJ. Na modelagem hidroldgica, foram utilizados os modelos SMAP e
TOPMODEL, alimentados com séries didrias de precipitacdo, vazdo e evapotranspiragdo. Os
modelos foram calibrados e validados, com séries distintas de vazoes. Avaliaram-se
comparativamente ambos os modelos, incluindo-se a discussao sobre as vantagens e limita¢des dos
usos de cada modelo no estudo de caso. Os resultados indicaram desempenhos bastante
satisfatorios, sugerindo que ha complementaridade e sinergia no entendimento dos processos fisicos
da bacia.

ABSTRACT --- The performance of different rainfall-runoff models relies on the rigorous
selection of the model structure and of the parameters adopted in the modeling process, given the
purpose and consistent representation of the hydrological cycle and of the watershed physical
characteristics. This work focuses on the parameter estimation for Pedro do Rio watershed, which is
located in the Piabanha river watershed, at Petropolis/RJ, where research studies are being
developed at experimental watersheds in which COPPE/UFRIJ participates. Under the hydrological
modeling framework, the SMAP and TOPMODEL rainfall-runoff models were used, which were
supplied with daily rainfall, stream flows and evapotranspiration data. The models were calibrated
and validated, with distinct discharges series. Both models were evaluated and compared, including
the discussion of the advantages and constraints on the use of each model in the case study. The
results indicated good performance for both models, suggesting that there is some connection and
feedback in the understanding of the physical processes at the watershed scale.

Palavras Chave: Modelagem hidrolégica, Modelo chuva-vazao, Bacia do rio Piabanha.
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1. INTRODUCAO

Os modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazdo possuem diversas simplificacdes em relac@o ao
ciclo hidrolégico que buscam representar. Por exemplo, considerar que o solo de uma bacia de
aproximadamente 400 quilometros quadrados seja de comportamento uniforme € obviamente
improvavel. Essas simplificacdes de ordem conceitual sugerem que o resultado de um modelo esta
sujeito a imperfeicao e a falha.

No entanto, a modelagem hidroldgica continua sendo uma boa alternativa para prover
respostas a questdes sobre o ciclo da dgua, sendo também uma ponte poderosa entre a hidrologia e
outras ciéncias que possuem questdes relacionadas a d4gua na bacia de estudo, como a ecologia. Para
Beven (2001), os modelos sdo um meio para interpolar e extrapolar os dados medidos no tempo e
no espago, tarefa particularmente dificil para bacias pouco monitoradas. Adicionalmente, podem dar
suporte a tomada de decisao em problemas hidrolégicos que envolvam, por exemplo, planejamento
de recursos hidricos, protecdao a inundac¢des e mitigacdo de contaminagdes. Por essa razdo, faz-se
necessdrio o continuo desenvolvimento de novos algoritmos, a adaptacdo de novos conceitos a
modelos existentes e a reavaliagdo e inter-comparacdo dos sistemas com aplicacdes a diferentes
localidades.

A aplicac¢do de dois modelos do tipo chuva-vazao conceitualmente diferentes permite melhor
compreender desde as presumiveis falhas nos dados existentes até a andlise de sensibilidade dos
processos que influenciam mais a resposta concernente a geracdo de vazdo. As metodologias
utilizadas, neste estudo, guardam, em uma perspectiva comparativa, um desafio especial, que € o
reconhecimento de potenciais conexdes entre dois tipos distintos de abordagens (Sivapalan ,2003), a
saber:
¢ modelos que utilizam parametros relacionados a descri¢ao fisica dos processos que ocorrem em

escalas menores, em subdivisdes da bacia, chamados modelos de células ou de malha quadrada;
* modelos que empregam parametros relacionados aos processos modelados na escala da bacia,

adotando o conceito de parametro efetivo, considerado representativo para toda a bacia.

Ambas as abordagens, seja de baixo para cima ou da célula para a bacia (upward ou bottom-
up) como de cima para baixo ou da bacia para a célula (downward ou top-down), sdo
complementares para o melhor entendimento dos processos fisicos que ocorrem na bacia
hidrografica e para a extensdo da aplicabilidade desses tipos de modelo em estudos de
regionalizacdo de vazdes. Destaca-se que a modelagem tipo chuva-vazao tem recebido especial
atencdo para ampliar a sua aplicabilidade e servir como subsidio para a gestdo de recursos hidricos,

como confirmado pela relativamente recente proposta da Associacdo Internacional de Ciéncias
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Hidrolégicas (International Association of Hydrological Sciences - IAHS) em dedicar esforcos para
concentrar estudos e pesquisas na predicdo de vazdes em bacias pouco ou ndo monitoradas
(programa PUB — prediction on ungaged basins) na década de 2003 a 2013.

Com esse referencial em perspectiva, explora-se no presente artigo a andlise comparativa
entre modelo hidrolégico concentrado (SMAP) e distribuido (TOPMODEL). Mais ainda,
investigam-se os desempenhos, no caso do modelo SMAP, dos procedimentos de otimizagdo de
Rosenbrock e de suavizagdo hiperbodlica. Essas andlises sdo conduzidas para bacia de Pedro do Rio,

sub-bacia do rio Piabanha, conforme descrito na seqii€ncia.

2. AREA DE ESTUDO

A bacia utilizada como estudo de caso, no presente trabalho, situa-se no distrito de Pedro do
Rio, localizado no municipio de Petrépolis — RJ. A bacia de Pedro do Rio faz parte da bacia do Rio
Piabanha, que totaliza 2.050 km2. O clima da cidade € tropical de altitude com verdes imidos e
invernos secos. A média anual da cidade é de 18°C, tipica de uma cidade serrana fluminense.
Excepcionalmente, pode ocorrer geada nos meses de junho e julho. A média de julho € 15°C, sendo
a média da temperatura maxima nesse més de 22°C e a da minima, 10°C. Em janeiro, a média de
temperatura € de 21°C, com média da maxima em 27 °C e da minima em 18°C. A menor
temperatura ja registrada na cidade foi de -0,6°C no dia 17 de julho de 2000; a méxima ja registrada
foi de 36°C.

A sub-bacia de estudo foi delimitada segundo o posto fluviométrico de nimero 58405000 —
Pedro do Rio, monitorado pela Agéncia Nacional de Aguas. A série histérica que consta do sistema
HIDROWERSB lista dados de vazdes didrias desde o ano de 1932 até o ano de 2006.

Os postos pluviométricos utilizados foram os que estdo situados dentro da sub-bacia de

estudo e constam da base de dados HIDROWEB. Os postos utilizados constam da Tabela 1.

Tabela 1 — Estagoes pluviométricas utilizadas

Cédigo Nome do posto Localizagdo (Latitude e Longitude)
2243009 PETROPOLIS -22:30:42 -43:10:15
2243010 ITAMARATI - SE -22:29:7 -43:08:57
2243011 RIO DA CIDADE -22:26:17 -43:10:13
2243012 PEDRO DO RIO -22:19:57 -43:08:10

3. METODOLOGIA
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3.1. Dados fisiograficos da sub-bacia

Tendo sido definida a secdo exutdria da sub-bacia, sua area foi delimitada segundo modelo
digital do terreno, de resolucdo 20 x 20 metros, gerado automaticamente por intermédio do codigo
computacional ARCGIS, segundo metodologia “Topo to Raster”, método especificamente definido
para a criacdo de modelos de elevacdo hidrologicamente aceitdveis. Esse procedimento € baseado
no programa ANUDEM, como explicado por Hutchinson (1993). A base de referéncia para a
modelagem do terreno foram cartas do IBGE com curvas de nivel digitalizadas, de escala 1:2000.
Uma imagem do satélite CBERS, disponibilizada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), montada com as bandas 1, 2 e 3 e abrangendo a delimita¢do da sub-bacia de estudo estd

mostrada na Figura 1.

43,0000 w1

1500 o=

Figura 1 — Image de satélite da sub-bacia de estudo

Com a geracdo do modelo digital do terreno (MDT), mostrado na Figura 2, foi possivel
delimitar a bacia de estudo, além de gerar mapas com a rede de drenagem. A partir do estudo da
rede de drenagem da sub-bacia de Pedro do Rio, tragou-se o talvegue mais longo, obtendo-se o

perfil desse talvegue (Figura 3) por intermédio do MDT.
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Figﬁré 2 L‘Modelo digital do terreno gera{do | Figura 3 — Perfil do maior talvegue

Para o célculo do tempo de concentracdo, foi utilizado o método de Kirpich, como mostrado

na equacao (1):
) 0,385

L
t. =039 — 1
c S )

onde
t. - tempo de concentragdo em horas;
L - comprimento do talvegue, em quilometros;

S - declividade média do talvegue, em metro/metro.

A declividade média foi calculada levando-se em conta a média das declividades, ponderada
pelo tamanho dos trechos. O tempo de concentracdo calculado, por sua vez, foi de
aproximadamente 8 horas. Como os dados disponiveis no posto fluviométrico sdo didrios, conclui-
se que os dados disponiveis podem ndo ser representativos no estudo de cheias da regido. Mesmo
com essa incerteza da representatividade dos dados fluviométricos, procedeu-se com o estudo, pois
além de serem os unicos dados disponiveis atualmente para a regido, representam a realidade da
maioria dos postos fluviométricos do Brasil, em que sdo apenas realizadas leituras de régua em

freqiiéncia didria.

3.1.1. Cobertura do Solo

Para conhecimento da cobertura do solo, tentou-se levantar maior nimero de informacdes da

regido, mesmo que qualitativamente. A prefeitura de Petrépolis disponibiliza, em meio digital,
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mapas pedologicos e de cobertura do solo. Esses mapas foram analisados de modo que se pudessem
justificar e compreender os escoamentos predominantes na bacia.

Adicionalmente, foi utilizado um mapeamento obtido junto a CPRM, publicado em
MOREIRA et al. (2007), onde foram atribuidos valores de curva nimero (CN), metodologia do
6rgdo publico norte-americano Soil Conservation Service, explicado em USDA (1986). O
mapeamento das curvas ndmeros encontra-se na Figura 4, enquanto a descricdo dessas curvas

encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Curvas-nimero e dreas correspondentes (fonte: CPRM)

CN Descri¢ao Porcer}tagem CN Descrigao Porcer,ltagem

da drea da édrea
98,00 | Afloramento de Rocha 14,34% 76,00 Mata 1,88%
89,10 Solo Exposto 0,07% 74,80 Mata 19,77%
88,65 Solo Exposto 0,14% 74,20 Mata 3,00%
88,00 Pastagem 0,62% 73,30 Mata 2,53%
86,60 Pastagem 2,30% 72,60 Pastagem 9,56%
85,90 Pastagem 0,04% 68,80 Mata 0,10%
82,80 Solo Exposto 0,19% 66,00 Mata 5,99%
78,90 Pastagem 0,01% 64,00 Mata 39,44%

VALORES DE CN
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Figura 4 — Mapa de curvas-nimero (CN) — sub-bacia Pedro do Rio (fonte: CPRM)

Verificou-se que a maior parte € de floresta tropical de altitude, aparecendo cobertura urbana
pontual e também significante afloramento rochoso no pico dos divisores de bacias. O valor de

curva nimero ponderado pela drea encontrado foi de 73,49.

3.2. Preparacao dos dados Pluviométricos

Ap6s a preparagdo de dados dos postos, fez-se a média da precipitacdo pelo método de
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Thiessen. Os postos e suas respectivas areas de influéncia pelo método de Thiessen estdo mostrados

na Figura 5.

.. PEDRO DO RIO

Area = 115 km?

, Area total =428 kmp®

Area =173 km?

Area = 91,4 km*

0.0 km 5.0 km 10.0 km 15.0 km

Figura 5 — Areas de influéncia dos postos pluviométricos — método de Thiessen

Para a verificacdo da homogeneidade dos dados, foi feita a andlise de dupla-massa,
desenvolvida originalmente pelo U.S. Geological Survey, e adotada amplamente no Brasil, sendo
valido para séries mensais ou anuais. Esse método compara os valores acumulados anuais ou
sazonais da estacdo a ser avaliada com os valores da estacdo de referéncia, que € usualmente a
média de precipitacdo nos diversos postos vizinhos. Testou-se a validade dos dados do posto de
maior influéncia no estudo de caso, a estacdo de Rio da Cidade (posto nimero 02243011 da ANA).
A curva obtida quase ndo apresenta mudanga na declividade, o que significa inexisténcia de

anormalidades nas séries histdricas.

3.3. Geracao dos dados de evapotranspiracao — Método BHS

O método do balanco hidrico sazonal (BHS) foi desenvolvido por Dias e Kan (1999) para
estimar a evapotranspiracdo de uma bacia hidrogréifica que atendesse, por principio, a conservagao
de massa. O BHS ¢ vélido, em principio, para bacias hidrograficas de pequeno e médio porte, onde
as caracteristicas fisicas, geomorfoldgicas e de cobertura vegetal sejam relativamente homogéneas.
Além disso, a bacia hidrogréfica ndao deverd apresentar falha geoldgica que permita a fuga de dgua
para o lencol subterraneo. Caso contrdrio, as estimativas de evapotranspiracao através desse método
ndo serdo realistas, ficando superestimadas. Adicionalmente, destaca-se que o método € vdlido para
horizontes de tempo inferiores a 1 ano e em escala ndo inferior a mensal.

O comportamento da vazio no periodo de recessdo e o armazenamento da dgua no solo sdo
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essencialmente influenciados pelas caracteristicas do solo. O ponto fundamental do método BHS
estd em realizar estimativas da quantidade de dgua armazenada na bacia através da vazdo em
periodos de recessdo bem definidos entre 15 e 160 dias. Segundo Dias e Kan (1999), para esse
periodo, o erro associado ao desconhecimento do armazenamento na forma de umidade do solo é
minimizado, ao passo que as mudang¢as no armazenamento de dgua subterranea sdo estimadas por
intermédio de um reservatdrio subterraneo linear, onde a constante de tempo € obtida pela andlise
da recessao do hidrograma.

O trabalho de Dias e Kan (1999) afirma que as estimativas de sazonalidade da
evapotranspira¢do produzidas pelo método do balango hidrico sazonal sdo compativeis, através da
selecdo de periodos de balango hidrico suficientemente curtos, com os cédlculos da radiag¢do liquida
mensal, da evapotranspiracdo potencial pelos métodos de Penman e Priestley-Taylor, da diferenca
entre precipitacdo e vazao e do déficit de vapor de dgua.

No item 4.1, estd mostrada a série de evapotranspiragdo calculada por esse método para a

sub-bacia de Pedro do Rio.

3.4. SMAP
3.4.1. Estrutura do Modelo

O modelo SMAP possui dois conjuntos de equagdes matematicas para descrever os conceitos
fisicos do ciclo hidrol6gico, um para simulagdes em base didria e outro para simulacdes em base
mensal. No presente trabalho, foi empregada a versao didria do modelo.

Em unidade de tempo didria, realiza o balanco da umidade do solo baseado em 3 (trés)
reservatorios que representam a superficie € as zonas ndo-saturada e saturada do solo da bacia,

conforme o esquema da Figura 6.

CHIv Y
EVPT

L /A)A\ QRES=(RAIN-ABSI)**2/(RAIN-ABSI-NSOL+NSAT)
RAIN-QRES-EVPT L

ZONA NSUP
SUPERIOR ~r -
T’ QSUP=NSUP*(1-KSUP)
NSAT -
RSOL
NSOL [ i NPER=CPER'NSAT

‘ QPER=(NSOL-(CPER*NSAT))*KPER*NSOL/NSAT

ZONA
INFERIOR _—

NsuB

RSUB QSUB=NSUB*(1-KSUB)
——

Figura 6- Esquema do modelo SMAP - Fonte: Rotunno Filho (1989)
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O conjunto de parametros do modelo para simulagdes a nivel didrio foi composto pelas
grandezas KSUP, KSUB, KPER, ABSI, CPER, NSAT.

Para inicializar a operagdo do modelo, € usual considerar nulo o nivel inicial do reservatério
superficial (NSUP). Para a inicializacdo dos niveis dos reservatorios do solo (NSOL) e subterraneo
(NSUB), foi feita uma modelagem inicial para o ano de 1997, utilizando os parametros estimados
por andlise dos dados, como explicado no item 3.4.2. O valor de NSUB calculado e
conseqiientemente adotado foi de 256 milimetros, enquanto o de NSOL foi de 34 milimetros. As
grandezas vazdo bdsica inicial (SUBI) e umidade do solo inicial (SOLI) foram quantificadas a

priori, e, portanto, nao ficaram sujeitas ao processo de calibracdo automatica.

3.4.2. Estimativa inicial dos Pardmetros

Para a fase de calibragdo do modelo, é necessdria a estimativa inicial dos pardmetros,
estabelecendo-se um ponto de partida do espaco do conjunto de pardmetros de forma que aproxime,
tanto quanto possivel, as séries de vazdes observadas e geradas pelo modelo. Em termos
matematicos, indicaria o processo de minimiza¢do de uma fungdo objetivo. No presente trabalho,
foi adotada a funcdo de minimos quadrados no procedimento de otimizagdo empregado. Foram
avaliados os desempenhos dos métodos de otimizacdo de Rosenbrock (Rosenbrock, 1960) e de
suavizagao hiperbdlica (Xavier, 2002).

A estimativa dos parametros, neste trabalho, foi feita de acordo com os dados disponiveis, de
modo que a estimativa de cada um tenha significado fisico. A escolha adequada dos parametros
iniciais € de fundamental importancia a calibracio do modelo, visto que os algoritmos de
calibracdo, quando ndo bem inicializados, podem conduzir a minimos locais que niao correspondem
a melhor solu¢do da fungdo objetivo.

Com relacdo aos parametros mais sensiveis do modelo, Rotunno Filho (1989) identificou
KSUP e KSUB, que correspondem aos coeficientes de recessdo dos reservatérios superficial e
subterraneo, respectivamente, como essenciais ao modelo, uma vez que seus efeitos ndo podem ser
substituidos ou compensados pelos demais.

Em uma posi¢do intermediaria, em termos de importancia para os resultados do modelo,
encontra-se o parametro ABSI, que esté ligado a retengcdo de 4gua na superficie do solo. J4 para os
parametros CPER e KPER, ha a indicacdo de que esses parametros sao os que mais facilmente
podem ser substituidos ou mantidos constantes, sem maiores problemas para o resultado final da
modelagem, ou seja, sdo parametros redundantes e talvez desnecessarios ao modelo, adotando-se a
média entre os limites superior e inferior, entre 0 e 1.

A variavel ABSI, que reflete a retencdo de dgua na superficie do solo, incluindo a parcela da
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precipitacdo ocorrida antes do escoamento inicial, foi estimada de acordo com a metodologia
exposta em USDA(1986). Esse 6rgdo desenvolveu, a partir de pesquisa em muitas pequenas bacias
experimentais, uma relacao empirica entre a abstracdo inicial (ABSI) e a reten¢do potencial méxima
(S), uma medida da habilidade da bacia abstrair e reter precipita¢do. Essa relacdo estd mostrada na
equagdo (2). O valor calculado foi igual a 18,33 mm, utilizando-se o valor de curva nimero (CN) de
73,49 ja mostrado neste texto.

1a=02.5 (2)

25400 -254.CN
CN

S 3)

Por outro lado, os parametros KSUB e KSUP, constantes de recessao dos escoamentos
subterraneo e superficial, respectivamente, puderam ser estimados com base nos estudos realizados
para a aplicacdo do método de balanco hidrico sazonal — BHS. Através da andlise das recessoes do
hidrograma para o cdlculo da constante de tempo da recessao T na bacia estudada, obtiveram-se os
valores das constantes K dos graficos Q(t) x Q(t+At). Para a estimativa de KSUB inicial, o valor de
K foi tomado como o coeficiente angular da reta envoltéria de 99% dos pontos, enquanto, para a
estimativa de KSUP inicial, o valor de K foi tomado como o coeficiente angular da reta envoltdria
de 1% dos pontos. Na Figura 7, estdo ilustradas a obtencdo dos parametros KSUB e KSUP, que

tiveram seus valores calculados de 0,992 e 0,566, respectivamente.

Qt+1/Qt

25

KSUB
20 (99% dos pontos)

Q t+1 (m%¥s)
o

o
I

KSUP
(1% dos pontos)

Qt (m?¥s)

Figura 7 - Estimativa de KSUP e KSUB através da andlise das recessoes.

3.4.3. Calibragdo e Validacdo

Durante a andlise das séries histéricas de vazdo e de precipitacdo em todas as estacdes do

estudo, verificou-se que os postos pluviométricos e o posto fluviométrico t€m periodos comuns
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disponiveis até o ano de 2005. Assim, optou-se pela modelagem para o periodo mais recente
comum entre os postos. Foi adotado o periodo entre 1998 até 2004, sendo que, entre 1998 a 2001, o
registro de dados foi destinado para calibra¢io, enquanto, entre 2002 e 2004, as informag¢des foram
empregadas para validagdo dos parametros. Nesse sentido, os periodos escolhidos estio em
concordancia com as indica¢des do estudo realizado por Canedo (1979), quando procura avaliar o
tamanho ideal da amostra na fase de calibracdo. Nesse estudo, o autor conclui que um periodo de 3
anos ja se revela aceitdvel, enquanto que um periodo de 5 anos poderia ser considerado, em termos
praticos, como ideal.

Para o modelo SMAP, conforme mencionado anteriormente, foram utilizados dois métodos de
calibracdo: o método de busca direta descrita por Rosenbrock (1960) e o método de suavizagdo
hiperbdlica (SMAP versdo suavizada), exposta em sua forma mais recente por Xavier, Rotunno e
Canedo (2005). Esse modelo tem sido utilizado recentemente na previsao de vazdes do sistema
elétrico nacional, além de aplicacdes importantes como em DiBello (2005), que testa a

representatividade da umidade do solo no modelo SMAP com calibracio suavizada.

3.5. TOPMODEL
3.5.1. Estrutura do Modelo

O modelo Topmodel (Beven et al.,1995) tem se destacado na comunidade hidroldgica por
combinar parcimoOnia, com poucos parametros, com base fisica. As curvas de transmissividade do
solo, utilizadas em sua formulagdo, foram propostas a partir de estudos de campo, e o fluxo de dgua
subterranea € modelado através da equacdo de Darcy. A Figura 8 mostra, de forma esquematica, os

processos representados no modelo Topmodel.
"
samax]i Zona de interceptagéo

QOF

Zona nao-saturada

Suz

Qauz l

SRz :I:
Zona saturada

—

QB

Figura 8 - Representacdo esquematica dos processos no modelo Topmodel.

Uma importante contribui¢cdo desse modelo foi a proposi¢ao e a incorporagdo no processo de

modelagem hidrolégica do conceito de areas dindmicas de contribui¢do. Essa incorporacao faz-se
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possivel pela andlise do indice topogréfico, espacialmente distribuido. No modelo Topmodel, a
bacia é representada através de uma funcdo de distribui¢ao do indice topografico, obtido a partir de
suas caracteristicas topograficas. A bacia € representada como composta por um ndmero definido de
sub-bacias homogéneas, correspondente ao nimero de classes de indice topogréafico adotado. A
condi¢do de saturagdo do solo em cada uma dessas sub-bacias € verificada em funcdo de suas
condig¢des iniciais e dos dados de entrada; através do periodo considerado na modelagem, pode-se
acompanhar a evolucdo do percentual de dreas saturadas na bacia hidrogrifica. Um aspecto
importante do modelo € a consideracao explicita da topografia como participante do processo de
formacao do escoamento superficial através do indice topografico.

Os parametros adotados na versdo do modelo utilizado estdo apresentados na Tabela 3.
Destaca-se que o modelo digital do terreno foi usado para a geragdo do mapa de indice topogréfico.

Tabela 3 — Parametros do TOPMODEL

Parametro | Descricao Unidade
m Decaimento da transmissividade no perfil do solo ou da curva de recessao. | m
InTO | Logaritmo natural da transmissividade efetiva do solo saturado m?2 h-1
SRMAX [ Armazenamento do perfil do solo, disponivel para transpiracao m
SRO Déficit inicial no reservatério de zona de raizes. m
ChVel | Velocidade do escoamento em canal m h-1

3.5.2. Estimativa inicial dos Pardmetros

Os intervalos vélidos dos parametros foram determinados com suporte em Beven (1997), e
estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de parametros do Topmodel usados recomendados por Beven (1997)
m [m] In TO [m? h'] ChVel [ mh™] SIS SRO [m]

[m]
0,003 - 0,10 -10-10 300-2000 | 0-0,25| 0-SRMAX

3.5.3. Calibragdo e Validacdo

O modelo TOPMODEL nao possui um método explicito de calibracdo. O manual do
programa justifica essa auséncia de algoritmos, dizendo que ndao haveria um conjunto 6timo de
parametros. Também explicita que o usudrio deve testar a sensibilidade do modelo, segundo
estimativa fisica de seus parametros.

A versdao do modelo disponibilizada na internet pelo Hydrology and Fluid Dynamics Group,
do curso de Environment Sciences da Universidade de Lancaster - Inglaterra possui um médulo de
andlise de sensibilidade pelo método de Monte Carlo, onde uma grande quantidade de simulagdes é

feita utilizando-se amostras aleatérias de parametros.

XVIII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 12



Neste trabalho, utilizou-se, como calibracdo, esse tipo de andlise, com mil simulagdes,
achando-se assim o conjunto de pardmetros que minimizaram a mesma funcao objetivo utilizada na

calibragem do modelo SMAP, ou seja, a funcdo de minimos quadrados.

3.6. Indices de Eficiéncia e Comparacio das Simulacdes

Para que seja possivel comparar quantitativamente uma série de vazdes geradas com uma
série de vazdes observadas, € necessario o uso de indices de avaliacdo de ajuste. Esses indices,
quando incluidos como métricas dentro dos modelos hidrolégicos, sdo chamados de fungdes
objetivo, servindo para identificar o conjunto de parametros potencialmente 6timos em um processo
de calibragdao. Os indices, mostrados na Tabela 5 e descritos abaixo, foram usados para a
comparacdo das simulagdes dos modelos hidrolégicos utilizados, permitindo a avaliacao de qual a

melhor série de vazdes gerada, segundo diversos critérios.

Tabela 5 - Fun¢des de comparacio entre séries de vazao

Critério Equacgao
Soma de erros absolutos 2 .
Z= Z 9oy — qs(l)‘
i=1
Soma dos quadrados dos No ) )
residuos Z= Z1 lq,()—q,)F
RN . NQ
Eficiéncia S g, () -q,()F
Z — i=1

1- o -
> la, () - q,(média)]
i=1

Erro percentual nos picos

7 =100 |qs(pico)_ QU(piCO )|

‘ q,(pico) ‘
Erro da raiz média quadratica o . N
. 1 ) | g,()+q,(média)
Z —J_- _ ] o o
ponderada pelo pico { NO {;(%(1) q,(0)) { 2.4, (média) H}

Notas: Z = funcao objetivo; NQ = niimero de ordenadas calculadas; go(f) = vazdes
observadas; gs(7) = vazdes calculadas, com um conjunto de parametros do modelo;
qo(pico) = pico observado; go(média) = média de vazdes; and gs(pico) = pico de vazdes
calculadas.

Além de efetuar os testes supracitados, é de grande utilidade a elaboracdo de gréficos que
permitam visualizar o ajuste do modelo. Os graficos utilizados neste estudo foram a sobreposi¢ao
de dados de vazao, dispersdo dos erros e grafico dos residuos ao longo do tempo. Esses graficos sao
de grande auxilio na identificacdo de tendéncia das respostas do modelo em conseqiiéncia dos

parametros selecionados, e da percep¢do de como os erros sdo distribuidos ao longo do tempo de
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simulacdo. Neste artigo somente serdo mostrados os graficos de vazdo observas e geradas

sobrepostos, e somente para o periodo de validacdo do modelo.

4. RESULTADOS

4.1. Geracio de série de Evapotranspiracao

A Figura 9 mostra os valores de evapotranspiracdo resultantes da aplicagdo do método do

balanco hidrico sazonal para o periodo de 1998 até 2004.

Estimativa da Evapotranspiragao pelo BHS
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Figura 9 — Resultado do céalculo da evapotranspiracao

Uma andlise critica mais apurada sobre o desempenho do método BHS pode ser realizada
através da verificacdo do balanco de massa acumulado realizado pelo modelo. Para tal, a Figura 10
apresenta a comparacao entre os valores acumulados da evapotranspiracdo calculada pelo BHS e os
totais acumulados da diferenca didria entre precipitacdo e vazdo, em mm/dia, para o posto de Pedro
do Rio.

Para esse posto, os resultados foram razodveis, uma vez que se verifica pequeno
distanciamento entre as curvas, com leve tendéncia de superestimativa da evapotranspiragao.
Contudo, os resultados podem ser considerados aceitdveis dentro da margem de erros admitida na

modelagem hidrolégica a que os dados se destinam, como explicado por Andreassian (2004).
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Figura 10 — Evapotranspiracdo BHS acumulada comparada a [P-Q] acumulada

4.2. Resultados da modelagem

Neste item, sdo apresentados os resultados para as diferentes simulagdes realizadas com o
SMAP e com o Topmodel.

Na Tabela 6, tém-se os parametros iniciais e calibrados via Rosenbrock, enquanto, na Figura
11, pode-se visualizar a simulacdo realizada para o periodo de validacdo. Analogamente, na Tabela
6, encontram-se os parametros iniciais e calibrados via suavizacdo hiperbdlica, podendo-se avaliar
graficamente os resultados na Figura 12. Por outro lado, na Tabela 7 e na Figura 13, estdo os

resultados para as simulacdes com o Topmodel. Finalmente, na Tabela 8, sao apresentados os

resultados de ambos os modelos para uma andlise comparativa.

4.2.1. SMAP

4.2.1.1. Calibrac¢do por método direto (Rosenbrock)

Entrada - | Saida -

Estimados | Calibrados
KSUP 0,566 0,5652
KSUB 0,9924 0,9911
KPER 0,5 0,5576
ABSI 18,33 0
CPER 0,5 0,6623
NSAT 300 663,9916

Tabela 6 — Parametros no inicio e no fim da calibracao
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SMAP (ROSENBROCK) - ESTACAO PEDRO DO RIO - 2002 A 2004
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4.2.1.2. Calibragao por método indireto (SMAP Suavizado)

Figura 11 — Resultados da modelagem — SMAP — Rosenbrock

Tabela 7 — Parametros no inicio e no fim da calibracao

Entrada - | Saida -

Estimados | Calibrados
KSUP 0,5660 0,3587
KSUB 0,9924 0,9893
KPER 0,5000 0,1994
ABSI 18,3300 0,0000
CPER 0,5000 0,5050
NSAT | 300,0000 | 447,6927
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SMAP SUAVIZADO - ESTAQAO PEDRO DO RIO - 2002 A 2004
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Figura 12 — Resultados da modelagem - SMAP Suavizado - Periodo de Validag¢ao

4.2.2. Pardmetros TOPMODEL

Tabela 8 — Parametros ao fim da calibracao

m [m] In TO [m2 h!] SR[E’IH?X SRO [m] ChVel [ mh™]
0,006 2,938 0,094 0 1075

TOPMODEL - ESTAGAO PEDRO DO RIO - 2002 A 2004
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Figura 13 — Resultados da modelagem — Topmodel - Periodo de Validac¢ao
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4.2.3. Inter-comparagdo entre as simulacoes

Conforme mencionado, a inter-comparacdo das séries de vazdes geradas no periodo de

validag@o estd mostrada na Tabela 9.

Tabela 9 — Inter-comparacao das modelagens — Periodo de validacao — 2002 a 2004

Soma de Sorga ?103 Erro percentual nos picos RMS Diferlenga
erros quadcr)e; OS | Eficiéncia Médi Maxima | Maxima | ponderada nge\;g(;?]_e
absolutos | | 10s €18 | superest. | Subest. | Pelo pico obs.
SMAP - o o o o
roaAR- | -848,12 | 81.916,13 | 0460 | 658% | 7457% |-78,56% | 14,19 | 592%
SMAP - o o o o
soMAP: | -1.488,34| 46.606,47 | 0,693 |19,60% | 128,74% | -69,94% | 9,96 3,08%
TOPMODEL 29,32 41.800,31 0,725 2,05% | 176,98% | -71,59% 8,96 -0,21%

Conclui-se, com os resultados acima, que os pardmetros encontrados na calibracdo, quando
utilizados nas modelagens do periodo de validacao, confirmaram as respostas dos modelos obtidas
previamente na fase de calibragdo. Portanto, confirmam-se a adequada representacdo do
comportamento hidrolégico da bacia de Pedro do Rio pelos indices expostos, resguardadas as
estruturas individuais dos modelos, além do método de obtencdo dos parametros.

Pela andlise dos resultados, a melhor simulacdo hidrolégica, no periodo de validacao, para a
area de estudo, foi apresentada também pelo modelo TOPMODEL, quanto a aderéncia da série de
vazdes geradas em relacdo as observadas. Esse modelo, em principio, teria um desempenho bem
satisfatorio para estimativa de volumes a serem gerados a partir de séries de chuvas, visto que
alcancou uma diferenca de volume gerado em relagdo ao observado de apenas -0,21% para esse
periodo de 3 anos de valida¢do. Também seria, em principio, 0 modelo mais apropriado para prever
vazdes representativas e quaisquer efeitos de alteracdes antrépicas ou climéticas na bacia de estudo.

No entanto, observou-se que o erro na previsdo das vazdes de pico € menor na modelagem
com o SMAP calibrado pelo método suavizado. O SMAP calibrado pelo método Rosenbrock
apresentou sempre uma tendéncia de subestimar as vazdes de pico. Portanto, a modelagem com
calibracdo pelo método suavizado apresentou-se mais adequada para casos em que o objetivo do
uso do modelo hidrolégico seja a geracdo de séries para andlise de eventos maximos (cheias). Para
efeito de comparagdo entre os métodos de calibracdo do SMAP, o SMAP suavizado apresentou um
valor da soma dos quadrados dos erros 43% menor do que o calibrado pelo método Rosenbrock.

O SMAP calibrado pelo método Rosenbrock, por sua vez, apresentou o desempenho mais
pobre entre todas as simulacdes feitas. No entanto, suas maiores superestimativas apresentaram
menor magnitude do que os outros modelos. Considera-se pouco importante essa vantagem obtida,
visto que o indicador raiz média quadratica ponderada pelo pico ainda assim € muito maior do que

as demais modelagens, notando-se que valores baixos desse indicador indicam melhor ajuste. Os
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resultados obtidos com a calibracdo pelo método Rosenbrock mostraram que ha necessidade de

refinamento desse método automdtico para a andlise de bacias como a estudada.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O desafio principal deste trabalho consistiu em realizar uma modelagem hidrolégica em uma
bacia de média propor¢do, com problemas de defasagem das medi¢cdes quanto a velocidade dos
processos hidrolégicos, aplicando modelos operacionalmente vidveis e comparando as saidas entre
eles, de modo que se analisasse qual melhor representa o ciclo hidrolégico da bacia. Reitera-se que
a metodologia adotada teve como base de dados apenas o modelo digital do terreno e os dados
didrios de vazao e precipitacao.

Elaborou-se uma metodologia condizente com o objetivo de comparacdo dos modelos
hidrol6gicos e fundamentados em uma criteriosa caracterizagdo hidrolégica da regido. A
metodologia tracada, que se baseou na determinagdo das condi¢des iniciais para a calibracdo dos
modelos enfocando o comportamento hidrolégico real da bacia, mostrou-se suficientemente
adequada. Os resultados favordveis se refletiram nos indices de comparacdo, apresentando um
desempenho aceitdvel das modelagens, mesmo com todas as limitagdes citadas.

Os resultados apresentados por este trabalho demonstram a importancia da aplicagdo de mais
de um tipo de modelagem hidrolégica conceitual em bacias com poucas medi¢cdes, para que se
verifique qual enfoque melhor representa o ciclo hidrolégico da bacia. Nesse aspecto, verificou-se
que na bacia de estudo, a estrutura de representacao do ciclo hidrolégico representado pelo modelo
TOPMODEL assemelha-se a condi¢do real da bacia estudada. Esta estrutura considera os aspectos
topograficos, configuragdo exponencial da umidade do solo e demais aspectos da estrutura do solo,
o que causou melhores valores dos indices de ajuste obtidos as saidas desse modelo. No entanto,
para a bacia de Pedro do Rio, recomenda-se que, no ambito do projeto da bacia experimental
serrana, sejam instalados aparelhos que efetuem medi¢des com freqiiéncia inferior a didria, dado
que o tempo de escoamento superficial a secdo de medi¢do seja significativamente menor, o que
certamente influenciou nos erros obtidos em periodos de cheia pelas modelagens hidroldgicas
efetuadas. Apds a coleta e processamento dos novos dados de chuva e vazdo em freqii€ncia
temporal adequada, recomenda-se como continuacdo desta linha de pesquisa um novo teste de
validacdo dos parametros obtidos neste trabalho utilizando-se as novas medi¢cdes. Os modelos
hidrolégicos deverdo entdo ser modificados em sua estrutura para comportarem simulacdes em

passos de tempo inferior a escala didria.
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