APLICACAO DE DISTRIBUICAO GAUSSIANA PARA CALCULO DE
CHUVA MEDIA NA BACIA: ajuste conjunto com os parametros do modelo
hidroldgico e utilizacdo na previsdo de vazao.

Angelo Bred& Eduardo Alvim Leité Jodo Paulo Sabofa

RESUMO --- O presente trabalho mostra a aplicagdo de um nwdtodo de calculo da chuva
média em bacia, onde a espacializacdo da chuvapfoiximada por distribuicbes gaussianas a
partir dos pluviémetros préximos. O local do estémlaima sub-bacia do Rio Iguacu de 3.37F km
sendo utilizado os dados de 6 pluviometros dentropmximos a bacia. Os coeficientes de
dispersdo para a distribuicdo de cada pluvibmetn@ani ajustados conjuntamente com o0s
parametros do modelo hidrologico através de um aeétle calibracdo automatica mono-objetivo.
As séries de simulagéo e previsdo de vazdo emmtegste novo método foram comparadas com
simulacdes utilizando um método tradicional de walada chuva média. Os resultados apontaram
um melhor desempenho da simulagéo de vazéo amautdinova chuva, verificando-se ganhos no
valor de erro médio da ordem de &sre de 0,04 pontos para o coeficiente de NasHiBit®ara

a previsao de vazédo os melhores resultados fordaimosbpara previsdes entre 48 e 72 horas a
frente, com um ganho de até 3/snos indices de erro médio e de 0,005 a 0,028 psr
coeficientes de Nash-Sutcliffe e Pearson.

ABSTRACT --- A new method for mean areal rainfall estimatiorswaplemented in this study,
where data for near rain gauges was scattered wsiggussian distribution for each one. The
watershed considered is an Iguacu River sub-basin3879 knf and a set of 6 rain gauges was
used. The dispersion coefficients of each gausdiatribution was adjusted together with the
rainfall-runoff model parameters using a mono-obggomatic calibration procedure. Data series
of river discharge at simulation and forecast md@d&jng the new rainfall method and a traditional
one as input, was compared with observated data. rébults show a better performance of
discharge simulation using the new mean rainfalbanting method, which achieve gains around 5
m?/s for the absolute mean error and 0.04 point®\fwh-Sutcliffe coefficient. In discharge forecast
the best results was seen for prognostics betw8emnd 72 forward hours, showing gains up to 3
m®/s in some error indicators, 0.005 points in Peaswrelation and 0.020 points in Nash-Sutcliffe
coefficient.
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1 - INTRODUCAO

A estimativa da chuva média em uma bacia hidrogaaéi indispensavel para simular sua
vazao através de modelos hidrolégicos do tipo daradechuva-vazao. Em geral, a chuva média em
uma determinada area é obtida por uma soma poraddoesdregistros em pluvibmetros presentes
nesta area, ou também por sensoreamento remototia g dados de radar meteoroldgico e
satélites (Kaiser e Porto, 2005). Singh e Birs®78) compararam varios métodos de estimativa da
chuva média por area e concluiram que métodosdifes tém aplicabilidades diferentes, frente ao
uso que se deseja fazer da série de dados. éeak(1987) chegaram a conclusdes semelhantes ao
aplicar técnicas diferentes de interpolacado dosslde pluvidmetros e obterem seéries semelhantes
como resultado.

Todavia, normalmente os estudos que envolvem mgel@ldidrologica concebem a série de
chuva média antes da etapa de ajuste de parantetrosdelo hidroldégico empregado. Embora
haja estudos que incluem as incertezas da sérohde, normalmente as limitacdes do método
para estimar a chuva média sdo negligenciadas. rta nelativa dificuldade de aplicar estas
metodologias mais complexas e também incompreedsdoresultados pelo usuario final do
modelo (Passerat de Silagizal., 2009). Mesmo quando se aborda a simulacdo de \ewves de
um modelo distribuido, incertezas sobre a chuvarigeonas células em que ndo ha posto de
monitoramento afetam a qualidade dos resultadasipértante ressaltar que a maioria das bacias
hidrogréaficas brasileiras dispde de uma densidad@laviometros inferior ao desejado. Assim,
registros pontuais sdo extrapolados para area® mrahdes, incompativeis com a escala espacial
da distribuicdo da chuva.

Neste trabalho é introduzida uma nova abordagematn de se computar a chuva média de
uma bacia hidrografica a ser simulada. Supondoagdistribuicdo espacial da chuva a partir dos
registros nos pluvibmetros assemelhe-se a umabdigtio gaussiana, e que, para cada pluviometro
utilizado haja um coeficiente de dispersdo propaochuva média na bacia resultante sera a
sobreposicao das distribuicbes da chuva de cad@pliatro, sobre a area da bacia. Entretanto, para
determinar o valor destes coeficientes de dispemsionesmos sao tratados como parametros a
serem calibrados conjuntamente com os parametrasodelo hidrologico. Deste modo, o0 objetivo
deste trabalho é implementar um algoritmo para ipéigio mutua do modelo hidrolégico e do
método para calculo da chuva média. Como resulespera-se uma melhora significativa na
gualidade da vazéo simulada por este método eméreka simulacéo utilizando um método mais
simples para computar a chuva média. Consequententambém se espera que a qualidade da

predicdo da vazao utilizando-se o modelo conce#tdatado deve responder da mesma maneira.
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Todos os métodos utilizados: (i) algoritmo de aalido; (i) modelo hidrolégico; (iii) método
de célculo da chuva média e (iv) indices estatistpara avaliagdo sao descritos na proxima secao.
Os resultados obtidos e as analises realizadasym@sentados na terceira se¢do do trabalho,
seguida das conclusdes finais obtidas neste estudo.

1.1 — Area de estudo

Para testar a nova metodologia aplicada nestellialbai escolhida uma sub-bacia do Rio
Negro, afluente do Rio Iguacu, localizada na dieistre os estados do Parana e de Santa Catarina.
A Figura 1 exibe com maior clareza a localizac&tevo e hidrografia da bacia estudada, além da
localizacdo dos postos de monitoramento pluvioeeutilizados.

Bacia do Rio Iguagu R .

Legenda
Estagdes Hidrolégicas
@ Estagdo Meteoroldgica
Bacia do Rio Negro
: ] Limite Bacia do Iguagu
i et /\/ Rede de Drenagem
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’ 100 - 150
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N
e : P i MY = A 20 0 20 40 Kim
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo e daded®onitoramento pluviométrico

A bacia hidrografica modelada tem uma area de @pemamente 3.379 Kmapresentando
uma vazdo média da ordem de 79sntom desvio-padrdo de 56/m A vazdo méxima e minima
anual costuma ser da ordem de 340 e ¥5,mespectivamente.
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Segundo a classificacdo de Kdppen esta baciarestdda em um clima do tipo cfb, ou seja,
clima subtropical umido (mesotérmico), com médiants mais quente inferior a 22°C e do més
mais frio inferior a 18°C, sem estacdo seca, vém@mdo e geadas severas, demasiadamente
freqientes. Quanto ao regime pluviométrico, comebna série historica de registros dos
pluvibmetros inseridos na bacia, o acumulado amuéflio é de 1.400 mm, sendo que 0s
acumulados mensais podem variar entre 20 e 370prorimadamente.

Para obter as séries de chuva média na baciauttdetam utilizados dados dos 6 pontos de
monitoramentos (5 hidrologicos e 1 meteorologicabidos na Figura 1. Nota-se que a localizagao
das estacdes é prioritariamente a Norte da baai@nido apenas um posto no interior da mesma e
outro em sua exutdria. Como método de referénaia g@culo da chuva média foi utilizado uma
soma ponderada entre os registros destas estatfies,pesos sao inversamente proporcionais a
distancia entre os postos e o centréide da baciabkla 1 traz mais informagfes sobre cada ponto

de monitoramente e respectiva distancia ao ceattzadia.

Tabela 1 — Lista dos postos de monitoramento pi&tdaco utilizados no calculo da chuva média

Nome Caodigo Longitude Latitude Distancia ao
SIMEPAR centro da bacia
Fragosos 26094923 -49,3833° -26,1500° 19,85 km
Rio Negro 26064948 -49,8000° -26,1000° 32,45 km
Sao Bento 25564947 -49,7833° -25,9333° 44,15 km
Lapa 25474946 -49,7666° -25,7833° 58,61 km
Vossoroca 25494905 -49,0833° -25,8166° 67,41 km
Divisa 26055019 -50,3166° -26,0833 81,36 km
2 - METODOS

Para atingir os objetivos deste trabalho foram emgntados um algoritmo de calibracao
automéatica mono-objetivo, 0 modelo hidrolégico SBMA — que é do tipo conceitual chuva-
vazdo — e escolhido um meétodo de representacdciasgia chuva a partir dos dados dos
pluvibmetros através de uma distribuicdo do tipasgana.

A base de dados hidroldgicos utilizados neste estamsiste em séries de 6 horas de: (i)
evapotranspiracdo potencial estimada pelo métodoPdeman-Monteith; (i) chuva em 6

pluvibmetros dentro ou proximos a bacia hidroggiicodelada; (iii) vazdo da exutdria obtida a
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partir do monitoramento de nivel e convertido panve-chave. Os dados observados e estim
foram obtidos pela rede telemétrica do Institutonbédgico SIMEPAE. O periodo dess séries de
dados compreende os anos de 2a 2010, sendotilizado o periodo entre 2005 e 2009 g

calibracéo dos parametros e o ano de 2010 parfecagéio dos resultados obtid

2.1 — Algoritmo de calibragdo automatica mon-objetivo

Para este trabalho foi adotado o método de cafibragtomatica mol-objetivo denominado
Shuffle Complex Evolutio(SCE) desenvolvido poDuan et al. em 1992, na Universidade
Arizona. Sua descricdo completa e dettambém pode ser encontrasfa Breda (200€

Basicamente, o SCE alia processos de algoritmatigergdm métoos doSimplex Downbhill
(Nelder e Mead, 196% reducao progressiva do espaco de busca, alémptkmentar o proces:
de mistura dos complexos. Segundo seus desenvodgedounido dos pontos fortes de todas
técnicas no SCE o torna um algoritmo 1sto para busca do 6timo global de uma funcéo @bje
A Figura 2mostra um exemplo simples de como o SCE fun, em que dois complexos s
evoluidos separadamente, entdo misturados, e dueluiovamente resultando na convergé

para o minimo global da funcéo objet

b) Complexos Evoluidos Indep : ¢) Populagiio Embaralhada &) Comp Evoluidos Indep
(Fim do Primeiro Ciclo) (icio do Segundo Ciclo) (Fim do Segundo Ciclo)
P . P

Figura 2 Hlustracdo do procedimento do algoritmo SCE (adhpteDuanet al, 1992)

As buscas das regides de 6timo da funcdo objefio realizadas através do algorit
Competitive Complex Evolutidi€CE), que é parte integrante do SCE. Este algorénbastant
semelhante a8implex porém, contendo o passo de muo, que nada mais € do que o sorteit
um novo pontono espaco circunscrito ao da familia de pontosxjstente, quando o limite de

algum parametro é excedido.FAgura3 exibe graficamente o processo realizado pelo
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a) Geracfio da PrimeiraProle b) Geraciio da Segunda Prole ¢) Geracfio da Terceira Prole X

6

Figura 3 -llustracédo do procedimento do algoritmo CCE (adéptie Duaret al, 1992)

A funcao objetivo adotadpelo algoritmo de calibracdo pode direcionar a &éuke conjuntc
de parametros que apresentem melhor desempenher&s situacdes hidroldgicas que em ot
(Simon e Diskin, 1977). Nos experimentos realizagms este trabalho foi utilizado o coefidte
de eficiéncia de Nash-Sutcliffequacéc(9). Por computar o erro quadratico entre vazao sihaub
observada ele tende a ajustar os parametros gaeseatar melhor os picos de cheias e period
vazao alta. Este € um comportamento normalmengjado na previsao de chei

Como visualizado na figura aci, deve-se estabelecer limites viave#sa 0s parametros €
processo de ajuste. No presente trabalho o SCEerfmiregado para ajustar um total de
parametros, sendo 15 deles presente na fordo do modelo hidrolégico, do modelo de
propagacdo em canalpmpletando com 6 coeficientes para determinaispedsdo da chuva e
cada pluviémetro utilizadd€Com base nos estudos de Andetet al.(2006) foram determinados
limites para os parametrodo modelo hidrolégico SA-SMA, enquanto que os limites d
coeficientes de dispersdo foram estipulados corme basdimensdo da area de es. Para os
limites do modelo de propagacédo em canal foranzadibs limites determinados pelo autor, ¢
base em &rios experimentos de calibracéo ja realizados paegiao do local de estu

A Tabela 2traz os limites, minimo e maximo, para cada um mhy&imelos calibrados nos

experimentos realizados para este trab
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Tabela 2 — Limites viaveis dos parametros ajustadt@maticamente

Parametro Contexto Unidade Valor Minimo Valor Magim
UZTWM SAC-SMA mm 10 300
UZFWM SAC-SMA mm 5 150
LZTWM SAC-SMA mm 10 500
LZFPM SAC-SMA mm 10 1000
LZFSM SAC-SMA mm 5 500
UzK SAC-SMA dia* 0,100 0,750
LZPK SAC-SMA dia® 0,001 0,050
LZSK SAC-SMA dia® 0,010 0,350
PCTIM SAC-SMA % 0,00 0,10
ADIMP SAC-SMA % 0,00 0,50
PFREE SAC-SMA % 0,00 0,10
ZPERC SAC-SMA adim. ) 350
REXP SAC-SMA adim. 1,0 5,0
RSERV* SAC-SMA % 0,0 1,0
SIDE SAC-SMA adim. 0,0 8,0
B Propagacao dia 0,01 1,0
n Propagacao adim. 0,50 1,50
0(1,2,3,4,5,6) Coeficientes de m 5.000 100.000
dispersédo

* Foi realizada uma modificacdo em relacédo ao &lgororiginal do SAC-SMA.

2.2 — Modelo hidrologico

O modelo hidrolégicoSacramento— Soil Moisture Accountinge um modelo do tipo
conceitual chuva-vazao, desenvolvido por Burna8®%L O SAC-SMA ¢ utilizado pela agéncia
estadunidense National Weather Service (NWS) nagde de cheias para todo o Estados Unidos,
além de ser amplamente utilizado em diversos estddcimulacéo hidroldgica.

Este modelo contempla duas camadas de solo, uredisigh e outra mais profunda, e divide
a umidade contida nestas camadas em agua frae Wate)y e agua de tensdo capilder(sion
water). Através do volume de agua presente nestas caneadsa dados de precipitacdo média e a
evapotranspiracao potencial fornecidos ao modetiestocamento da umidade é contabilizado por

balanco de massa. Neste processo sdo computadesmesitos laterais (drenagem) no solo,
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evapotranspiracdo ocorrida, percolacdo da agua@ estrcamadas do solo, escoamento direto
proveniente de chuvas sobre a area impermeavehda b, quando saturada a capacidade de
infiltracdo do solo, escoamentos superficiais. uFd 4 esboca um esquema dos principios
hidrolégicos envolvidos no algoritmo do SAC-SMA.

EVAPOTRANSPIRAGAQ
PRECIPITAGAD

AREA IMPERMEAVEL

ZONA [T /\ ESCOAMENTO
SUPERIOR ¥ ) N A SUPERFICIAL
‘ =
TR “ESCOAMENTO
PERCOLAGAO I SUB-SUPERFICIAL
1 APORTE TOTAL
1 A T PARA O CANAL

4

ESCOAMENTO
DIRETO

ZONA

INFERIOR [4] 8|
ESCOAMENTO
| L DEBASE

1 [ DESCARGA
SUBTERRANEA

w

i -

Armazenamento Superior de Agua de Tensdo Supetficial

Armazenamento Superior de Agua Livre

Armazenamento Inferior de Agua de Tens&o Superficial

El Armazenamento Inferior Primario de Agua Livre
Armazenamento Inferior Suplementar de Agua Livre

Figura 4 — Esquema da contabilidade da umidadeldaesgeracédo de escoamentos pelo modelo
hidrolégico SAC-SMA

Como resultado final o SAC-SMA retorna o aportaltptira os corpos hidricos da bacia. Este
escoamento necessita entdo ser propagado paraleansp efeito do deslocamento da agua em
canal até a secdo da exutéria da bacia, onde handomamento da vazao do rio para contrastar
com o resultado gerado pelo modelo hidrolégicoaRanular esta etapa foi acoplado um simples
modelo de propagacdo composto por dois reservatéoioceituais ndo-lineares dispostos em série,
tal como apresentado no esquema da Figura 5. Qeapara o canal estimado pelo modelo

hidrolégico é a variavel de entrada, enquanto quezdo propagada é obtida por:

Q=pR, (1)

ondeQ é a vazao propagadd,e o volume do reservatoripe n sdo os parametros do modelo. A

descricdo mais detalhada deste método esté presariBeeda (2008).
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bac

Figura 5 — llustracdo do modelo de propagacao el ger reservatorios em série.

2.3 — Estimativa da chuva média na bacia

Para computar a distribuicdo espacial da chuvaada bacia modela foi representada por
uma malha de 3.44ftixels distribuidos de forma homogénea, idealizada pelpo técnico do
SIMEPAR na geracéao de produtos com base no momeor realizado por radar meteorolégico.
Trata-se de uma malha relativamente densa, poisa qaxel representa uma area de
aproximadamente 1 Km

O método utilizado no computo da chuva média dameu que a chuva se distribui de
forma semelhante a uma fungcédo gaussiana, sendororegistrado no pluviometro o valor central
desta distribuicdo, decaindo a medida que se aésgtacialmente do ponto de monitoramento.
Obviamente, por estar sendo empregados seis platiésna chuva em cadaixel € uma
composicao da distribuicdo da chuva para cadaghetro, obtida por:

NP di,p 2
Ci = z CpXeX - — ' (2)

ondeC; € a chuva estimada pargieel i, NP € o nimero de pluviometros utilizad@,é a chuva
no pluvibmetrop, d;, € a distancia em metros entre o pixelo pluviometr@, e, € 0 coeficiente
de dispersdo para o pluvibmetpp ajustado pelo algoritmo de calibracdo automaticahuva
meédia resultante na bacia € entdo obtida pela n#daética simples dos valores estimados da

chuva em cada pixel:

NX
.G

C.= i=1
¢ Nx (3)

sendoCg a chuva média na bacia obtida pela distribuic@sgjana &lx € o numero dpixels
O efeito do coeficiente de dispersdo na distrituida chuva pode ser entendido melhor
observando-se a Figura 6. Nesta figura nota-sarokmte que coeficientes maiores resultam em

distribuicbes espaciais mais amenas, ou seja, @mdento do valor da chuva com a distancia ao
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pluvibmetro é atenuado. Do oposto, coeficientesupegs resultam em uma distribuicdo mais
concentrada em torno do ponto de monitoramentacerdo pouca influéncia no computo da

chuva a distancias maiores.

N
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Figura 6 — Efeito do valor do coeficiente de disgerna distribuicdo gaussiana

Além da chuva média calculada pelo procedimentordesuma segunda série desta variavel
foi obtida por um método mais simples, utilizandonaumédia ponderada entre os registros dos
pluvibmetros. O peso atribuido a cada estacdo neersamente proporcional ao quadrado da

distancia entre os pluvidmetros e o centrdide déabaonforme:

_pt dp2

Cpy =——» 3)
£l

2
p=1 dp

ondeCp; é a chuva média na bacia computada pela pondedagéaverso do quadrado da distancia

ed, € a distancia do pluvibmetpao centroide da bacia.

2.4 — Procedimento de avaliacdo dos resultados

Para poder comparar os resultados da modelagersvesgw de vazédo, hora utilizando a
chuva média computada pelo método de referéncieg pela chuva obtida pela distribuicao
gaussiana, foram utilizados alguns parametros igtitas que medem a qualidade das séries
simuladas e previstas em relacéo a série de vd@rvada no posto da exutdria da bacia. Atraves
da comparacao entre os parametros obtidos podet&e &nalisar o real impacto do uso do novo

procedimento de célculo da chuva média no resufiadbdo modelo hidroldgico.
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Para este trabalho foram idealizados seis parasnestatisticos. O primeiro € o erro absoluto
médio EAM), obtido pela equacao (4):
N
Z|Qobsi - Qsimj|
EAM =1L (4)
N
onde Qopsi € Qsimi S80 a vazao observada e simulada no momen&spectivamente Bl é a
quantidade de dados na série utilizaeM, Qups € Qsim S&0 fornecidos em s.
O segundo parametro estatistico computado foiro elativo médio ERM), dado em

porcentagem:

ERM = 1_OO>< % |Qobs_ Qsim| '
i=1  Qops

As equacdes (6) e (7) representam a contabilidaderro positivo médioEPM) e do erro

()

negativo médio ENM) respectivamente. O primeiro retorna o valor méthodiferenca entre as
séries de vazdo nos momentos em que a vazao sanfdaduperior a vazdo modelada e, o

segundo, Nnos momentos em que ocorreu 0 Oposto:

EPM =~ x 3 Qsimi ~Qopsi 58 Qsimj = Qopsi 20 (6)
P i=1 O se Qsimj - QObSi < O !

ENM :ixg{ 0 Se Qsimj_Qobsi >0 (7)
N i=1(Qsimi T Qobsj 58 Qsimj ~ Qopsj <0

onde Np € a quantidade de dados da série em que a vardada esteve acima da vazéo
observada #&ly a quantidade dos dados na situacéo oposERMe oENM sdo dados em fs.
Para medir a qualidade da vazéo simulada em reprod tendéncia da variacdo da vazéo

observada foi utilizado o coeficiente de correlagé@®ar de Pearsom)( conforme:

z

. (Qobsi _:uobs)(Qsimj - :usim)
r=:= : (8)

N Oobs Osim

sendopps € Usim O Valor médio das séries de vazao observada daslmuespectivamente ogys €
osim 0 desvio-padréo destas.

Por fim, foi computado o coeficiente de eficiénd@ Nash-Sutcliffed), o qual é utilizado
com frequéncia na avaliacdo de estudos hidrolog€akculado conforme a equacéo (9), este indice

também foi empregado como fungéo objetivo na efepzalibracao.

Mz

(Qobsi - Qsimi )2

e=1-!

: 9)
(Qobsi - ﬂobs)2

1=

i=1
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Ao contabilizar os parametros estatisticos paraéaes de previsdo de vazao, o dado de
vazdo simulada utilizado nas equacdes passa porajuste denominado de “ancoragem”,
matematicamente definido por:

QP H =Qsim,i+(Qobs,i—H_ sim,i—H)’ (10)
ondeQpn € a vazao prevista para o momentmmH horas de antecedéncia. Este procedimento
tem por finalidade corrigir o erro sisteméatitiel) entre a série modelada e observada no momento

da previséo.

3 — RESULTADOS

Os resultados produzidos neste trabalho foramdidies em trés secfes especificas. A
primeira reiine aqueles referentes ao uso da maaelagiroldgica para a simulacdo de vazao e os
efeitos do tipo de chuva média usado sobre o moRelsteriormente sdo analisados os impactos na
previsdo da vazao para a bacia em estudo e poroléifeita uma analise sobre as distribuicdes

gaussianas resultantes do ajuste automatico.

3.1 — Simulacéo hidroldgica

A primeira andlise realizada baseou-se nos resdtamdbtidos pela simulacdo de vazao
utilizando os parametros ajustados pela calibragd@immatica. Este procedimento utilizou o
coeficiente de Nash-Sutcliffe (equagédo (9)) comocfio objetivo e os dados hidrolégicos do
periodo de 2005 a 2009, tanto na calibracdo colmuaacmédia na bacia obtida pela distribuicdo
gaussianaCg, quanto pela chuva ponderada pelo quadrado dosmw#as distancia$p,. Os

resultados dos indices estatisticos para est&s skrivazao simulada sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — indices estatisticos das séries de \srddada para o periodo de calibragio

indice Simulacéo cor@g Simulacéo conCp;
EAM (m3/s) 14,5 19,0
ERM (%) 20,3 29,7
EPM (m3/s) 14,1 20,8
ENM (m3/s) 14,9 17,2
r (adim.) 0,926 0,880
e (adim.) 0,858 0,773
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O resultado da simulacdo de vazdo empreg&hdimi visivelmente superior ao utilizando a
chuva médiaCp,. Todos os indices computados apresentaram umaomraedio utilizar o novo
método de célculo da chuva média em relacdo aodméte referéncia. O valor do coeficiente de
Nash-Sutcliffe aumentou de 0,773 para 0,858, ccuesponde a uma melhora de 11%.

Posteriormente, utilizando os parametros obtidosatioracdo automatica, foi gerada a série
de vazdo simulada para o ano de 2010, designado peniodo de verificacdo. Os resultados

obtidos dos indices estatisticos para cada sékazi® sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — indices estatisticos das séries de \sazftada para o periodo de verificacio

indice Simulacéo og Simulac&o cCp>
EAM (m3/s) 25,4 31,5
ERM (%) 18,3 29,7
EPM (m3/s) 9,8 6,1
ENM (m3/s) 29,5 32,7
r (adim.) 0,937 0,963
e (adim.) 0,785 0,748

Ao computar os indices para o periodo de verifioagpnstatou-se que a simulacao utilizando
Cg foi um pouco melhor que a simulagéo utilizai@p em alguns aspectos. O coeficiente de Nash-
Sutcliffe foi 5% maior, entretanto o coeficiente a®relacado linear foi 3% menor. Nos indices de
erro medio houve melhora em sua maioria, sendovelotafato de o erro relativo da série que
utilizou Cg ter sido um pouco acima da metade=dRiM da outra série.

Outra forma de comparar a influéncia da chuva anéds resultados do modelo hidrolégico
foi realizada plotando um trecho das séries sinaslatldo somente a vazdo modelada final foi
plotada, mas também a composi¢cdo destas vazbesrerastde escoamentos superficial/direto,
sub-superficial e subterraneo. Deste modo é pdssstalizar com maior clareza o comportamento
do modelo hidrolégico. O periodo escolhido para estalise foi entre os dias 9 de julho e 15 de
agosto de 2010, conforme apresentado na Figura 7.

Por esta imagem é possivel notar comportamentariia distintos do modelo hidrolégico
para o intervalo analisado. A magnitude dos escotyeale base para a simulacdo utilizaGdo
foi bastante superior a apresentada na simulagépanto Cp,. Neste Ultimo, 0o escoamento
direto/superficial teve uma magnitude bastante rsup@o do escoamento sub-superficial, ndo
ocorrendo 0 mesmo para a outra simulacdo. Comdtadsufinal, a série de vazdo simulada

utilizandoCg ficou mais préxima da série de vazao observada.
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Além da andlise dos componentes da vazama rapida olhadgara a séries de chuva
média apresentadas na Figur@ése que a magnitude @; foi superior a d«Cp, na maioria dos
eventos. Especialmente paomeiro dado d dia 23 de julho, o valor d&g foi praticamente o dobr
deCpy.
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Figura 7 -Componentes da vazéo simulada conforme o métodéaldalo da chuva média na ba

para um trecho do periodo de verifice

3.2 — Previsao de vazao

No intuito de avaliar o uso da nova metodologia@leulo da chuva média ndo para a sim
simulacdoda vazdo, mas para previsdo, foram geradas sériesmzfio previs em horizontes
espacados de 6 horas, ao longo de 72 horas dedgtmgn Utilizando a correcdo de e
sistematico apresentado na equacédo os indices estatisticos computadodongc« dos horizontes
de previsao, utilizandGg e Cp,, sdo apresentados na Figura 8.

De modo geral, a excecao do erro relativo medipragsodes realizadas ao longoperiodo
de calibracdo obtiveram melhor desempenho em relagdperiodo de verificacdo, o que ja

esperado. Comparando os resultados obtidos confarcheva média empregada r-se que para
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0s primeiros horizontes de previsdo, até aproximadde 24 horas a frente, ha muito pouca

diferenca em todos indices. Entretanto, para pesisnais afastadas, proximas das 72 horas, h4

ganhos mesmo que pequenos ao utilizacomo chuva média.
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Figura 8 — Evolucédo dos indices estatisticos caméar horizonte de previsdo para as combinacdes

entre periodo de calibracédo ou verificacdo conp@ die chuva média utilizada

Tomando oEAM como referéncia, vé-se na Figura 8(a) que nasgiey sobre o periodo

utilizado na calibracdo o valor do indice recuou awmoximadamente 1 #s nos horizontes do

terceiro dia de previsdo. Sobre o periodo de eagfo essa diferenca ligeiramente menor. No erro

relativo, Figura 8(b), houve um ganho de aproximagt#e 3 pontos percentuais nas previsoes para
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mais de 48 horas a frente, realizadas no periodmlileracédo, ao utilizar a chuva calculada pela
distribuicdo gaussiana. Entretanto, sobre o perteloerificacdo, o desempenho das previsdes
frente ao tipo de chuva média utilizada foi pratieate 0 mesmo para todos os horizontes.

Nos indices que contabilizaram os erros separadtantias previsdes que superestimaram a
vazao observada das que a subestimaram, Figurae &mura 8(d) respectivamente, verifica-se
evolugbes diferentes. ParaEPM todas as previsbes apresentaram um comportamemto m
semelhante entre si, com o erro comecando em poeoos de 2 fifs no horizonte de 6 horas, e
aumentando gradativamente até um valor préximo3de’ls no horizonte de 72 horas. Entretanto,
para oENM, ha diferencas da ordem de ¥srem horizontes préximo & transicéo do segunda par
o terceiro dia de previsdo, nos progndsticos raadtiz sobre o periodo de verificacdo, sendo o
melhor desempenho proveniente do usoCdaNo periodo de calibracdo o uso da nova chuva
também melhorou BNM, todavia com um ganho menor ao visto para o perdedverificacao.

Os coeficientes de correlacao linear e de efic@@iégura 8(e) e Figura 8(f) respectivamente,
apresentaram evolucdes semelhantes. Em ambos a®sinds ganhos foram relativamente
pequenos ao utilizar a chuva computada pela distéb gaussiana em relacdo a computada pelo
meétodo de referéncia. Nos horizontes do tercemaldiprevisdo, em ambos os periodos testados, 0
coeficiente de Pearson aumentou entre 0,005 e p@10s. Para o coeficiente de Nash-Sutcliffe os
ganhos correspondente ao mesmo horizonte sao uoo poaiores, da ordem de 0,010 a 0,020
pontos.

Em uma analise geral, o uso da chuva média opgttauso da distribuicdo gaussiana dos
dados dos pluvibmetros sobre a bacia resultou endasempenho mais aprimorado na simulacéo
de vazao. Em contrapartida, embora a nova chuvbé&amenha agregado qualidade, as previsdes
de vazé&o n&o foram tdo superiores como visto I ela simulagéo.

3.3 — Distribuicdo da chuva ajustada para a area destudo

Os valores obtidos para os coeficientes de di&pedas distribuicbes gaussianas variaram
entre 5 e 57 km aproximadamente, conforme podeiserna Tabela 5. Utilizando estes valores foi
possivel determinar o peso atribuido ao dado da pad/idbmetro no computo da chuva média
sobre a bacia. Dada a malhapibeels utilizada, os valores da distribuicdo gaussianacadapixel
foram calculados e entdo tomada a média destesesalbste processo foi realizado para cada
pluvibmetro resultando na coluna de pesos apratztambém na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores ajustados para os coeficierebspersédo da distribuicdo gaussiana dos postos

pluviométricos e peso correspondente na contab#idia chuva média

Posto o [km] Peso [%]
Fragosos 43,1 57,9
Rio Negro 25,5 19,6
S&o Bento 13,7 0,4
Vossoroca 51 0,0
Divisa 57,6 15,9
Lapa 57,3 30,7

E interessante verificar que a soma dos pesos B4i&%, o que vai de encontro com a
diferenca de magnitude eni@ e Cp, vista na Figura 7. No caso da chuva estimadarmpélodo
de referéncia, a soma dos pesos atribuidos a ctdgde sempre é de 100%. Portanto, pode-se
inferir que no processo de ajuste dos parametimzefcientes a otimizagcdo caminhou para uma
solugdo em que as chuvas sobre a bacia s&o nexisast

Pela distribuicdo gaussiana (ver Figura 6), quamd@ixel encontra-se a uma distancia do

pluvidmetro igual a do seu coeficiente de dispersaealor atribuido a ele é de aproximadamente

36% do valor medido no pluviémetro.

07692

Posto de Monitoramentol
gt | 1 Raio = Sigma

Loy 20 0 20 Km

50°20" 50°00" 49°40" 49°20" 49°00"

Figura 9 — Representacdo da influéncia dos pluvimagara célculo da chuva média por
distribuicdo gaussiana
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Assim posto, foi confeccionada a Figura 9 onderésentada uma area circular em torno de
cada pluvibmetro cujo raio é exatamente o valoselgs coeficientes de dispersdo. Nela pode-se
notar que o posto Fragosos tem maior represermatigi sobre a bacia, o0 que também acontece no
meétodo de referéncia para célculo da chuva média,gbe localiza-se dentro da bacia, proximo ao
seu centro. Os postos de Lapa e Divisa que enocoisieamais distantes tiveram seus coeficientes
elevados de forma a participarem significativamerdecontabilidade da chuva, mesmo estando
mais distantes. No posto de Vossoroca ocorreu tr&@) o valor des ficou proximo do limite
inferior permitido para este parametro, 5 km, famenom que sua influéncia fosse praticamente
nula no computo da chuva meédia pelo novo métoddavia, dado que este posto se encontra na
face da serra do mar voltada para o litoral e gmbot apresenta um regime de chuvas diferenciado
do observado nas demais estacdes, € aceitavel gup@ua utilizagdo na contabilidade da chuva
meédia sobre a bacia em estudo possa deturparstistatéva.

Os postos Rio Negro e Sao Bento receberam cagksierelativamente pequenos se
comparados ao das demais estacdes vizinhas, medam@l@ mais proximos a bacia do que os
postos de Divisa e Lapa. Por ser o posto sobreix, Rio Negro ainda é parte significante da
contabilidade da chuva média, entretanto, em coegparcom Fragosos, sua participacdo € menor
do que se esperaria em outros métodos tradicioteisomo o utilizado como referéncia neste
estudo e o método de Thiessen. Sdo Bento é pratintandesprezivel na contabilidade visto seu
valor na coluna de pesos na Tabela 5, ndo ficangdtomlaro por que a solucdo do método de
calibracdo automatica caminhou para este resultado.

Embora nenhum estudo comparativo dos regimes @rhatros em cada posto tenha sido
feito, uma possibilidade para explicar isto é @ fde as estacbes de Rio Negro e S&do Bento
localizarem-se em vales encaixados, sujeitos aé@maa de chuvas orograficas. O posto de Divisa
encontra-se em uma planicie mais ampla e o de hagapo de uma cadeia de montanhas onde

chuvas deste tipo s&o menos comuns.

4 — CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um novo métodocpanputar a chuva média em uma bacia
hidrografica, o qual utiliza distribuicbes gaussisupara representar a dispersdo espacial da chuva.
Os coeficientes de dispersao para cada pluviémétimado foram ajustados conjuntamente com os
parametros do modelo hidroldgico utilizado atradésim método de calibragcdo automatica mono-

objetivo.

XIX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 18



Aplicado em uma sub-bacia do Rio Iguacu, os radak das simulacfes e das previsGes de
vazaovia a nova composi¢cdo da chuva média, foram compareatnsséries geradas a partir de
uma chuva média estimada por ponderacao inversarpesporcional a distancia dos pluvibmetros
a bacia. Nos resultados da simulacdo de vazdo dausova chuva média obteve um coeficiente de
Nash-Sutcliffe de 0,85 no periodo de calibracéotreof,77 obtido na simulagdo com a chuva
convencional. No periodo de verificagdo esta difgaefoi um pouco menor, da ordem de 0,04
pontos. Para o coeficiente de correlacdo lined?Pamson houve ganho no periodo de calibracéo e
uma ligeira perda no periodo de verificacdo. Tamlad maioria dos indices de erro médio
apontaram tendéncia de melhora na qualidade da \@méulada utilizando a chuva obtida por
distribuicdo gaussiana.

Ao analisar as componentes da vazdo simulada entragho do periodo de verificagdo
notou-se que o modelo calibrado conjuntamente cehuaaCgs, gerou escoamentos de base mais
intensos 0 que levou a seu melhor desempenho. Walidacdo da série de chuva média neste
mesmo periodo mostrou que a série de clCiydaem uma magnitude maior que a sérieCge.
Portanto é bastante aceitavel supor que o ajusteakficientes para obtencdo da chuva média e o
ajuste dos parametros do modelo hidrolégico afetamutuamente, caminhando para uma melhor
solucéo conjunta em termos de representacéo da pazduzida na bacia.

Na previsdo de vazao a melhoria atribuida a nbuaanao foi tdo marcante. Os coeficientes
de Pearson e Nash-Sutcliffe apresentaram ganhosidm de 0,005 a 0,020 pontos. Nos indices de
erro médio, as maiores diferencas foram da orders dé/s. Além disso, os ganhos s6 foram
representativos nos horizontes de previsédo entoxiapadamente 48 e 72 horas a frente.

De todo modo, o fato de a mudan¢a do método delloatla chuva média ter implicado em
melhoras no desempenho da simulacdo e previsdoazio v louvavel. Visto que nenhuma
informac&o de monitoramento foi adicionada, a dejég ao método de calibracdo automatica para
ajustar os pesos das distribuicbes gaussianas dake estacdo trouxe beneficios. Mesmo que
modestos. Alguns fatores ndo considerados podeimfiigenciado os resultados dos experimentos,
sendo eles o tamanho das séries utilizadas tarpenimdo de calibracdo quanto no de verificacao e
a ma distribuicBo das estacbes pela area de edimdoestudos futuros os autores pretendem
verificar o desempenho deste método para casosaguestejam sujeitos a estas limitacdes.

Por fim, analisando os coeficientes de dispers@odistribuicdes gaussianas ajustados para
cada pluvidmetro percebeu-se que o posto maismmab centro da bacia ficou responsavel pela
maior parte da contabilidade da chuva média, ofagmdastante sentido. Postos proximos a bacia,
Rio Negro e Sao Bento, ndo receberam coeficierfiesabrangentes quanto os atribuidos as

estacOes de Divisa e Lapa, que estdo mais distéhtes possibilidade para explicar isto € o fato de
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as primeiras estacoes localizarem-se em valesxauce, enquanto que as segundas estdo em um
relevo menos sujeito a interferéncias por chuvasmgréficas. O posto Vossoroca, que esta
localizado em um contexto pluviométrico um poucstidto do visto nas demais estacdes, recebeu
um coeficiente muito pequeno resultando em suaodsgieracdo na contabilidade final da chuva

meédia pelo novo método.
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