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VALIDACAO E RECALIBRACAO DA MODELAGEM HIDROLOGICA
VIA TOPMODEL NA BACIA DE PEDRO DO RIO - RIO PIABANHA

Rodrigo Costa Gongalvesj, Lude Quieto Viana®> & Otto Corréa Rotunno Filho’.

RESUMO --- Os pardmetros de um modelo hidrolégico conceitual, calibrados de acordo com os
dados de precipitagdo, evapotranspiracdo e série de vazdes, tentam representar as caracteristicas
hidrolégicas da bacia estudada. A medida que novas medi¢es sdo feitas, é importante verificar a
validacdo desses pardmetros, analisando a aderéncia das séries de vazdes geradas com as séries
medidas. Caso haja uma alterac@o consideravel no desempenho do modelo hidroldgico, é necessario
recalibrar o modelo, procurando o melhor conjunto de parimetros. Esse artigo avalia a variacdo no
conjunto 6timo de pardmetros do modelo TOPMODEL partindo da calibracdo apresentada por
Gongalves(2008), que utiliza dados até 2004, prosseguindo com a validagdo do modelo hidrolégico
para o periodo de 2005 até 2010, avaliando o desempenho por diversas fun¢des objetivo. Apds isso,
foram executadas recalibragdes do modelo para obter melhores resultados. Conclui-se que, apesar
de novas calibragdes conseguirem melhor desempenho nos resultados, a dificuldade de aderéncia
deve-se principalmente a inconsisténcias de dados de entrada. Conclui-se também que € necessario
o acompanhamento da modelagem hidrolégica para novos periodos, a fim de detectar-se alteracdes
dos pardmetros do modelo hidrolégico e possiveis mudancas na bacia.

ABSTRACT --- The parameters of a conceptual hydrologic model, calibrated based on
precipitation, evapotranspiration and streamflow series data, represents hydrological characteristics
of the studied watershed. As new measurements are made, it is important to check the validation of
these parameters, analyzing the goodness-of-fit of the generated flows against the gauge data. If
there is a considerable change in the performance of the hydrological model, it is necessary to
recalibrate the model, searching for the best set of parameters. This article evaluates the variation in
the optimal set of the TOPMODEL model parameters, based on the calibration presented by
Gongalves (2008), which uses data up to 2004, and continuing the validation of the hydrological
model for the period of 2005 to 2010. After that, re-calibrations were performed on the model for
better results. It is concluded that despite new calibration results achieved better performance,
fitting difficulties occur mainly due to inconsistencies in the input data. It is also concluded that it is
necessary to monitor the hydrologic modeling for further periods, in order to detect changes to the
model parameters and possible hydrologic changes in the watershed.
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1. INTRODUCAO

Os modelos hidroldgicos do tipo chuva-vazdo possuem diversas simplificagdes em relacdo ao
ciclo hidrolégico que buscam representar. Por exemplo, considerar que o solo de uma bacia de
aproximadamente 400 quildmetros quadrados seja de comportamento uniforme é obviamente
improvavel. Essas simplificacdes de ordem conceitual sugerem que o resultado de um modelo estd
sujeito a imperfeigdo e a falha.

No entanto, mesmo com essas simplificagdes, a modelagem hidroldgica conceitual continua
largamente utilizada, com éxito, para prover respostas a questdes sobre o ciclo da dgua, sendo
também uma ponte poderosa entre a hidrologia e ci€ncias como a ecologia, hidrogeologia,
agricultura, geomecanica, entre outras.

Os modelos hidrolégicos sdo uma ferramenta ttil para interpolar e extrapolar os dados
medidos no tempo e no espaco, tarefa particularmente dificil para bacias pouco monitoradas.
Adicionalmente, podem dar suporte a tomada de decisdo em problemas hidrolégicos que envolvam,
por exemplo, planejamento de recursos hidricos, protecio a inundagdes e mitigacdo de
contaminagdes (Beven, 2001).

Por essas necessidades, faz-se necessario o continuo desenvolvimento de novos algoritmos, a
adaptacdo de novos conceitos a modelos existentes e a reavaliacdo e inter-comparacio dos sistemas
computacionais de modelagem hidroldgica, com aplicacdes a diferentes localidades.

Para localidades onde ja foram efetuadas modelagens hidroldgicas, € necessdrio ainda a
verificacdo do desempenho modelo hidroldgico ji parametrizado, frente a novas medi¢es de
precipitacdo, evapotranspiragdo e vazdes. A verificacdo da acuricia de modelos hidrolégicos
conceituais ja implantados, a luz de novos dados, indicard se os pardmetros obtidos a priori sdo
ainda capazes de gerar bons resultados, ao longo do tempo.

Segundo Refsgaard & Knudsen (1996), um modelo hidrolégico pode ser "verificado",
utilizando um algoritmo de verificacdo que envolve a comparagdo da solucdo numérica gerada pelo
codigo com uma ou mais solugdes analiticas ou com outras solu¢cdes numéricas. A verificagio
garante que o programa de computador resolva com precisdo as equagdes que constituem o modelo
matematico. A validagdo do modelo é aqui definida como o processo de demonstrar que um
determinado modelo, especificamente para seu estudo de caso, é capaz de fazer previsdes precisas
para periodos fora de seu periodo de calibragdo. O modelo é dito validado se a sua capacidade de
acurdcia e de previsdo no periodo de validagéo tiver sido provada, situando as séries geradas dentro
dos limites aceitdveis de erros. E importante notar que o termo “validagio do modelo” refere-se a
valida¢do de um modelo para o mesmo local onde seus pardmetros foram calibrados.

Uma validacdo ndo satisfatoria pode ser um indicativo da ndo estacionariedade dos processos
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hidrolégicos da bacia. E importante ressaltar que erros sistematicos de medi¢io também poderdo
influenciar nos resultados.

A nio estacionariedade e a falta de representatividade podem ocorrer pelos seguintes fatores:
i) variabilidade climdtica dentro do periodo da amostra utilizada; ii) modificacdo climatica; iii)
modificagdo do uso do solo; iv) alteragdes nas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da bacia
hidrogréfica devido a efeitos naturais e antrépicos (Tucci & Braga, 2003).

Ao se verificar que os pardmetros ndo representam bem novas séries de dados, pode-se tentar
recalibragcdes do modelo hidrolégico conceitual. A diferenga entre os parametros obtidos a priori e
os resultantes de uma recalibracdo do modelo pode indicar uma tendéncia dos processos
hidrolégicos da bacia. Essa andlise pode ser interessante no monitoramento ambiental da bacia.
Caso um parametro ligado a transmissividade superficial do solo, por exemplo, indique que houve
aumento dessa grandeza fisica, pode ser um indicativo para que haja acdes gerenciais de

delimitag@o de uso do solo, restringindo a urbanizagao.

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, de 409 kmz, faz parte da
bacia do Rio Piabanha, que totaliza 2.050 km2. O clima da cidade € tropical de altitude com verdes
umidos 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 é
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 é 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 maxima 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 no sistema
HIDROWERB lista dados de vazdes didrias desde o ano de 1932, e até a data da elaboragdo do
presente artigo, mostrava dados até o ano de 2010.

Os postos pluviométricos utilizados foram os que estdo situados dentro da sub-bacia,
constando da base de dados HIDROWEB e que apresentam periodo de dados coerente com os

dados fluviométricos. Os postos utilizados constam da Tabela 1.
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Tabela 1 — Postos pluviométricos utilizadas

Caodigo Nome do posto Localizacdo (Latitude e Longitude)
02243010 ITAMARATI - SE -22:29:7 -43:08:57
02243011 RIO DA CIDADE -22:26:17 -43:10:13

2

Adicionalmente, é importante ressaltar que a regido serrana do estado do Rio de Janeiro
possui um alto indice pluviométrico, ocorrendo com razodvel frequéncia catdstrofes naturais que
resultam em perdas humanas. Recentemente, em janeiro de 2011, houve um evento de chuva
extremo que provocou indmeros deslizamentos de encostas e transbordamento dos rios da regido.

Foi estimada nesse evento uma precipitacdo de aproximadamente 500 anos de recorréncia.

3. METODOLOGIA

3.1. Dados fisiograficos da sub-bacia

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

delimitac@o da sub-bacia de estudo estd mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Imagem de satélite da sub-bacia de estudo

Tendo sido definida a secdo exutéria da sub-bacia (posto fluviométrico), sua drea foi
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delimitada segundo modelo digital do terreno, de resolucdo 20 x 20 metros, gerado
automaticamente por intermédio do cédigo computacional ARCGIS, segundo metodologia “Topo
to Raster”, método especificamente definido para a criagio de modelos de -elevacdo
hidrologicamente aceitdveis. Esse procedimento & baseado no programa ANUDEM, como
explicado por Hutchinson (1996).

Com a geracdo do modelo digital do terreno (MDT), mostrado na Figura 2, € possivel
delimitar a bacia de estudo, gerar mapas de direcdo de fluxo e de rede de drenagem, além de gerar o
mapa de indice topografico, dado de entrada do modelo TOPMODEL. A Figura 3 mostra o perfil do

maior talvegue da bacia estudada, também subproduto do modelo digital do terreno gerado.

B13500]

7p1200

7p1050

7h0ano

05|
0]

| ol
= _— =
2 |z P o
2 L:a g - 2

}I:L,,

ey e el S B
Figura 2 — Modelo digital do terreno gerado
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From Pos: 677817.041, 7514591.867 To Pos: 691497.041, 7520131.867
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Figura 3 — Perfil do maior talvegue
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3.2. Preparacao dos dados pluviométricos

Ap6s a preparacido de dados dos postos pluviométricos, fez-se a média da precipitagio pelo
método de Thiessen. Os postos e suas respectivas dreas de influéncia pelo método de Thiessen estio

mostrados na Figura 4.
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Figura 4 — Areas de influéncia dos postos pluviométricos — método de Thiessen

Para a verificagdo da homogeneidade dos dados, foi feita a andlise de dupla-massa,
desenvolvida originalmente pelo U.S. Geological Survey, e adotada amplamente no Brasil, sendo
védlido 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 é usualmente a
média de precipitacdo nos diversos postos vizinhos. A curva obtida quase nio apresenta mudanca

na declividade, o que significa inexisténcia de anormalidades nas séries histéricas.

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 hidrografica que atendesse, por principio, a conservaciao
de massa. O BHS ¢ vilido, 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 hidrografica ndo deverd apresentar falha geoldgica que permita a fuga de dgua
para o lencol subterrdneo. Caso contrdrio, as estimativas de evapotranspiracdo através desse método

ndo serdo realistas, ficando superestimadas. Adicionalmente, destaca-se que o método é valido para
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horizontes de tempo inferiores a 1 ano e em escala ndo inferior a mensal.

O comportamento da vazdo no periodo de recessdo e o armazenamento da 4gua no solo sdo
essencialmente influenciados pelas caracteristicas do solo. O ponto fundamental do método BHS
estd em realizar estimativas da quantidade de agua 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 mudangas no armazenamento de dgua subterrdnea sdo estimadas por
intermédio de um reservatorio 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
evapotranspiragdo produzidas pelo método do balanco hidrico sazonal sdo compativeis, através da
selecdo de periodos de balango hidrico suficientemente curtos, com os calculos da radiacdo liquida
mensal, da evapotranspiragdo potencial pelos métodos de Penman e Priestley-Taylor, da diferenga
entre precipitacdo e vazdo e do déficit de vapor de dgua.

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

sub-bacia de Pedro do Rio.

3.4. TOPMODEL
3.4.1. Estrutura do Modelo

O modelo TOPMODEL (Beven et al.,1995) tem se destacado na comunidade hidrolégica por
combinar a parcimdnia de poucos pardmetros com uma base fisica, conceitual. As curvas de
transmissividade do solo, utilizadas em sua formulacdo, foram propostas a partir de estudos de
campo, e o fluxo de dgua subterrdnea é modelado através da equacdo de Darcy. A Figura 5 mostra,

de forma esquematica, os processos representados no modelo TOPMODEL.
"
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Figura 5 - Representacio esquematica dos processos no modelo TOPMODEL.
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Uma importante contribuicdo desse modelo foi a proposi¢c@o e a incorporagdo no processo de
modelagem hidrolégica do conceito de dreas dindmicas de contribuicdo. Essa incorporagdo faz-se
possivel pela andlise do indice topografico, espacialmente distribuido. No modelo TOPMODEL, a
bacia € representada através de uma funcio de distribuicao do indice topografico, obtido a partir de
suas caracteristicas topograficas. A bacia é representada por um nuimero definido de sub-bacias
homogéneas, correspondente ao nimero de classes de indice topogréfico adotado. A condicdo de
saturag@o do solo em cada uma dessas sub-bacias € verificada em funcéo de suas condi¢des iniciais
e dos dados de entrada. Através do periodo considerado na modelagem também ¢é possivel
acompanhar a evolu¢do do percentual de 4reas saturadas na bacia hidrografica. Um aspecto
importante do modelo é a consideracdo explicita da topografia como participante do processo de
formagdo do escoamento superficial através do indice topogréfico.

O modelo TOPMODEL foi desenvolvido a partir de quatro hipdteses fundamentais (Beven et
al., 1995) :

(1) a evolugdo da zona saturada pode ser representada através de sucessivos estados
uniformes;

(2) o gradiente hidraulico da zona saturada pode ser aproximado pela declividade do terreno
no local, 7gf,

(3) a transmissividade varia com a profundidade da superficie de saturacdo, ou, de forma
equivalente, com o déficit de armazenamento do solo, de forma aproximadamente exponencial,

COmO expresso na equagio seguinte :

N
T=Te"=Te" (1)

onde

T, - transmissividade lateral do solo saturado (m?/h), correspondente 2 integracio da
condutividade hidrdulica Ko (m/h) no perfil efetivo do solo, m (m);

S - déficit de armazenamento local (m);

m - altura efetiva do perfil do solo (m);

z; - profundidade da superficie de saturacdo, em relacdo ao nivel do terreno no ponto i; e

f - parametro da curva (1/m).

E, finalmente, (4) a taxa de recarga da zona saturada r (m/h) é constante no espaco, dada por

q, =ra, )

a; : area de drenagem por unidade de contorno associada ao ponto i (m);
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A Equacio (1) descreve a transmissividade do solo como fung¢@o da transmissividade saturada
T, e da altura efetiva do solo m. O pardmetro m representa a capacidade de saturagdo do solo;
quanto maior o valor de m, mais lento serd o processo de geracdo de escoamento superficial: mais
suave serd a curva de recessdo do solo, ou seja, ter-se-4 uma transmissividade média maior no perfil
de solo. O parametro T, representa a taxa de fluxo lateral do solo saturado; quanto maior o valor de
T,, mais altos serdo os valores do escoamento lateral, isto €, mais rapido serd o esvaziamento do
reservatério de dgua no solo (zona ndo-saturada), como exposto por Schuler et al. (2000). A
equacdo (1) tem sua derivagdo da equagdo geral de continuidade para uma linha de fluxo,
desenvolvendo-se a equacdo geral segundo as hipdteses do modelo ja citadas acima. Esse
desenvolvimento encontra-se detalhadamente em Kirkby (1997).

Os parametros adotados na versio do modelo utilizado estdo apresentados na Tabela 2.

Destaca-se que o modelo digital do terreno foi usado para a geracdo do mapa de indice topogréfico.

Tabela 2 — Parametros do TOPMODEL

Parametro | Descri¢do Unidade
m Decaimento da transmissividade no perfil do solo ou da curva de recessio. m
InTO [Logaritmo natural da transmissividade efetiva do solo saturado m? h-!
SRMAX' | Armazenamento do perfil do solo, disponivel para transpiragio m
SRO | Déficit inicial no reservatério de zona de raizes. m
ChVel Velocidade efetiva de escoamento de super.fl’cie, para esgalar a distancia / drea mh-1
ou fun¢do de largura de rede. Propagacio linear € assumida.

3.4.2. Estimativa inicial dos Pardmetros

No presente estudo, partiu-se dos parametros calibrados a priori, em Gongalves(2008). Esses
parametros estdo mostrados na Tabela 3 a seguir.
Tabela 3 — Valores de parAmetros do TOPMODEL calibrados a priori para a bacia de estudo
SRMAX| " SRO[m] |ChVel[mh"]

[m]
0,006 -2,938 0,094 0 1075

m [m] In Ty [m2 h']

3.4.3. Calibracgdo e Validagado

No programa computacional utilizado, ndo hd uma rotina de otimizagdo automadtica dos seus
parametros. Os autores justificam essa auséncia como um encorajamento para que 0Os USUArios
analisem os resultados com cuidado, pensando como o modelo estd funcionando. Os autores

também acreditam que n@o hd um conjunto 6timo de parametros, até mesmo em modelos com
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parametrizagdo tdo parcimoniosa como o TOPMODEL.

No entanto, o modelo disponibiliza um médulo gerador de séries pelo método Monte Carlo.
Métodos Monte Carlo sdo uma classe de algoritmos computacionais que se baseiam em amostras
aleatérias para calcular resultados. Estes métodos s@o comumente utilizados para simular sistemas
fisicos e matematicos, e tendem a ser usados quando é impossivel ou impraticdvel calcular uma
solugdo exata utilizando um algoritmo deterministico.

Portanto, utilizando-se esta alternativa, pode-se gerar um grande nimero de modelagens
utilizando-se amostras aleatdrias dos pardmetros escolhidos para andlise. Os valores dos outros
parametros sdo mantidos constantes nos valores pré-determinados.

Com os conjuntos de pardmetros aleatérios gerados, foi utilizado o programa GLUE
(Generalized Likehood Uncertainty Estimation), que utiliza os conceitos explicados por Beven &
Binley (1992). Este programa serviu neste estudo como calibracdo, visto que define um conjunto de
parametros 6timo segundo uma funcdo objetivo escolhida, de acordo com os resultados de todas as
modelagens aleatdrias geradas pelo método Monte Carlo.

E importante descrever aqui como foram feitas as intercomparacdes entre as validagdes. Em
Gongalves (2008), foi feita uma calibracdo com 4 anos de dados, e uma validacdo com 3 anos de
dados. Para que a comparacéo entre os periodos de validacio seja correta, esses periodos devem ter
a mesma extensdo. Caso um periodo seja menor do que outro, podem-se subestimar os erros, pois
grande parte dos indices leva em conta os erros acumulados no periodo, ou seja, quanto mais tempo
considerado, maiores os erros acumulados. A comparagio entre os periodos de validagdo foi feita

com os indices de eficiéncia citados no subcapitulo a seguir.

3.5. Indices de eficiéncia e comparacao das simulacées

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 calibracdo. Os indices, mostrados na Tabela 4 e descritos abaixo, foram usados para a
comparagdo das simulacdes dos modelos hidroldgicos utilizados, permitindo a avaliacdo de qual a
melhor série de vazdes gerada, segundo diversos critérios.

Tabela 4 - Funcdes de comparacio entre séries de vazao

Critério Equacdo

Soma de erros absolutos Mo
z=y

i=1

9oy — qu(i)‘

Soma dos quadrados dos NQ _ _
residuos z=3lq,)-q,®OF

i=1
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N . NO
Eficiéncia > g, () -q,()F

Z=1-"=
> lg, (i) - q, (média)

i=1

Erro percentual nos picos

7 =100 IQg(plCO ) B qo(PiCO )|

q,(pico) |
Erro da raiz média quadrdtica o . SIS
. 1 N D (i) + q,(média)
ponderada pelo pico Z= {N 0 {;(%(l) q,() {2.% (média) H}

Notas: Z = fun¢do objetivo; NQ = nimero de ordenadas calculadas; go(f) = vazdes
observadas; gs(f) = 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 graficos que
permitam visualizar o ajuste do modelo. Os graficos utilizados neste estudo foram a sobreposicdo
de dados de vazio, dispersdo dos erros e grafico dos residuos ao longo do tempo. Esses gréficos sio
de grande auxilio na identificagdo de tendéncia das respostas do modelo em consequéncia dos
parametros selecionados, e da percepcdo de como os erros sdo distribuidos ao longo do tempo de
simulag@o. No presente artigo somente serdo mostrados os graficos de vazio observas e geradas

sobrepostos.

4. RESULTADOS

4.1. Geracao de série de Evapotranspiracio

A Figura 6 mostra os valores de evapotranspiracdo resultantes da aplicagdo do método do

balango hidrico sazonal para o periodo de 2005 até 2010.
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Figura 6 — Resultado do célculo da evapotranspira¢ao

Uma andlise critica mais apurada sobre o desempenho do método BHS pode ser realizada
através da verificacdo do balango de massa acumulado realizado pelo modelo. Para tal, a Figura 7
apresenta a comparagdo entre os valores acumulados da evapotranspiracao 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 evapotranspiracao.
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 7 — Evapotranspiracdo BHS acumulada comparada a [P-Q] acumulada
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4.2. Mapa de indice topografico

Além da geracdo da série de evapotranspiracio, apresenta-se abaixo o cdlculo do mapa de
indice topogrifico da bacia. O indice topografico resume-se em aplicar a seguinte férmula para cada

célula do modelo digital do terreno:

a.
In—— 3)
tgﬁi
Onde:

a; — area calculada no ponto i;
tgf, - declividade média do terreno, calculada no ponto i;

A Figura 8 ilustra o mapa e a distribui¢do em histograma dos indices topograficos, executados
para pixels de 290 metros de lado, para que a matriz fosse compativel com a limitacdo

computacional da versio do TOPMODEL utilizada, que aceita matrizes de até 100 células e aceita

no maximo 30 classes de indices.

Nimero de Células

555
597
638
6.80
721
763
804
846
888
29
71
12
54
as
37
78
20
61
03
1344
B6
28
69
11
52
1594
18

Figura 8 — Distribuicao do indice topografico para Pedro do Rio — resolugcdo 290m x 290m

4.3. Resultados da modelagem

Neste item, sdo apresentados os resultados para as diferentes simula¢des realizadas com o
TOPMODEL.

Nas Figuras 9 e 10 estdo mostrados os resultados das modelagens feitas para os periodos de
2005 a 2007 e de 2008 a 2010, respectivamente, segundo os parametros calculados a priori,

parametros esses ja mostrados na Tabela 3.
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Figura 9 — Resultados da modelagem — Periodo de 2005 a 2007

|TOPMODEL - ESTACAO PEDRO DO RIO - 2008 A 2010
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Figura 10 — Resultados da modelagem — Periodo de 2008 a 2010

A Tabela 5 abaixo mostra a comparacio entre as trés simulacdes: a validagdo original, de

2002 a 2004, e as duas simulacdes mostradas acima. As comparacdes sdo feitas segundo os indices
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de eficiéncia ja citados.

Tabela 5 — Valores de parAmetros do TOPMODEL calibrados a priori para a bacia de estudo

. - RMS
. Z(Qobs- Z(Qobs- 2(Qobs-Quer)’ - Maxima | Maxima Vol.ops -
Periodo Qger) Qger)’ (Qobs-Qger) Média Superest. | Subest. ponderada Vol.ger
pelo pico
2002 | a| 2004 29,32 41.800,31 0,725 2,05% | 176,98% -71,59 8,96 -0,21%
2005 | a| 2007 | -132,64 | 92.390,18 0,454 9,87% | 146,70% | -72,46% 15,22 1,02%
2008 | a| 2010 -47,53 48.122,83 0,564 6,70% | 179,80% | -69,25% 12,09 0,40%

Nesse ponto € possivel uma comparagdo entre os cendrios listados na tabela acima. Verifica-
se um erro muito grande no periodo de 2005 a 2007, principalmente refletido na eficiéncia e na
soma dos erros. A soma do quadrado dos erros do periodo de 2005 a 2007 mostrou-se 2,21 vezes
maior do que a do periodo de 2002 a 2004. J4 no periodo de 2008 a 2010, verifica-se um erro menor
mantendo-se em mesma ordem de grandeza a soma do quadrado dos erros, embora a eficiéncia
baixe para 0,564. Decidiu-se, portanto, a vista da piora de resultados, tentar uma recalibracdo na

tentativa de melhores resultados.

4.4. Recalibraciao e intercomparacao dos parametros hidrologicos

A recalibragdo efetuada seguiu a mesma metodologia feita para a calibragdo original
(Gongalves, 2008). Gerou-se um grande nimero de execucdes do modelo usando amostras
aleatérias dos pardmetros escolhidos para inclusdo na andlise. Apds esse passo, listou-se a melhor
simulag@o segundo o critério da soma do quadrado dos erros. A Tabela 6 mostra o resultado dessa

nova calibrag@o para os periodos de 2005 a 2007 e de 2008 a 2010.

Tabela 6 — Recalibracdo dos pardmetros para os periodos de 2005 a 2007 e de 2008 a 2010

i - 2 2(Qobs-Qger 2

Periodo m In(To) Srmax Z(Qobs Qger) (Oobs-Qger)
2005 | a | 2007 0,0130 -2,2670 0,0870 74.803,99 0,558
2008 | a | 2010 0,0090 -3,1450 0,1540 46.669,59 0,577

Nota-se uma considerdvel melhora de desempenho no periodo de 2005 a 2007. No entanto,
ainda se mantém aquém das calibra¢des nos outros periodos, o que é um indicativo de falha nos
dados de entrada, principalmente nas séries de precipitacio e vazdes medidas. No periodo de 2008 a
2010 ndo houve melhora consideravel, embora os valores do conjunto de melhores parametros

tenham variado consideravelmente.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esse trabalho foi elaborado com o desafio de propor uma continuidade dos estudos
hidrolégicos ja feitos para uma bacia de médio porte, a luz de novas medicdes. Com isso, ressalta-se
a importancia da continuidade dos estudos ambientais, agregando valor a uma ferramenta tdo
importante quanto a modelagem hidrolégica conceitual.

E importante ressaltar que bacias similares a de estudo, com ordem de grandeza de centenas
de quilometros quadrados de drea, podem possuir problemas de defasagem das medi¢des quanto a
velocidade dos processos hidrolégicos, possuindo tempo de concentracdo menor do que o intervalo
de medigdes de suas vazdes. No entanto, ainda conclui-se com esse trabalho a validade e
operacionalidade do monitoramento via modelagem hidrolégica. Sobre a operacionalidade do
modelo, é importante lembrar que 0 mesmo teve como dados de entrada apenas o modelo digital do
terreno e os dados didrios de vazao e precipitagao.

Prosseguiu-se aplicando metodologia de comparacdo dos modelos hidroldgicos, identificando
uma piora de desempenho no periodo de 2005 a 2007, embora o periodo de 2008 a 2010 tenha
apresentado desempenho satisfatério. Devido a essa piora de desempenho, tentou-se uma
recalibracdo do modelo, o que poderia indicar tendéncias de mudangas nos processos hidrolégicos
representados pelos parametros do modelo. Embora o desempenho tenha melhorado com a
recalibracdo, ndo levou o periodo 2005-2007 para perto dos indices obtidos para os outros periodos
simulados.

Concluiu-se entdo um notdvel problema de medicdes, podendo ser de precipitagdo, de vazdes
ou de ambos. Na comparacdo das séries geradas com as observadas é possivel perceber que as
vazdes calculadas em janeiro de 2007 por muito superestimaram as vazdes observadas.

Analisando mais profundamente a recalibracio, percebe-se que os pardmetros m obtidos
foram maiores do que os calibrados a priori por Gongalves (2008). O aumento do parametro m
representa um retardo na geracdo de escoamento superficial, pois suaviza a curva de recessido
exponencial do solo, ou seja, ter-se-4 uma transmissividade média maior no perfil de solo. Esse
impacto demonstraria uma melhora ambiental, num armazenamento maior de dgua na bacia. Ja o
parametro T, apresentou variacdo errOnea, apresentando um aumento para o periodo de 2005 a
2007, no entanto apresentou posteriormente diminui¢do para o periodo subsequente, de 2008 a
2010. Quanto maior o valor de T,, mais altos serdo os valores do escoamento lateral, isto €, mais
rapido serd o esvaziamento do reservatorio de d4gua no solo. Deve-se atentar, em calibragdes futuras
para um aumento nesse parametro, o que pode indicar aumento de urbanizacio na bacia.

Como ultima conclusdo, é possivel afirmar sobre a importancia da aplicacdo da metodologia
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na drea, tanto para deteccdo de erros de medicdes quanto para a percep¢do das mudancgas nos
processos hidroldgicos da Bacia. A metodologia tracada, que se baseou na calibragdo dos modelos
enfocando o comportamento hidrolégico real da bacia, mostrou-se suficientemente adequada. Os
resultados favoraveis se refletiram nos indices de comparacdo, apresentando um desempenho
aceitavel das modelagens, mesmo com todas as limitacdes citadas.

Recomenda-se a investigacdo sobre os provdveis erros de medi¢do na bacia, de modo a
prevenirem-se erros sistemdticos em eventos similares futuros. Também constitui uma
recomendacdo a continuacio da validacdo a luz de novas medicoes.

Por fim, reconhece-se que o presente trabalho pode ser complementado de diversas maneiras,
incluindo-se modifica¢des na estrutura do modelo hidrolégico, aplicacdo de outros modelos que
possam melhor representar a drea de estudo, além da implementacdo computacional de um método

de calibragdo explicito e de facil operacionalizacio.
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