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APLICACAO DO MODELO PRECIPITACAO-VAZAO NAM (MIKE HYDRO
RIVER) NA BACIA HIDROGRAFICA DA BARRAGEM DO ALTO CAVADO

Luane Ines Brito Monteiro ** Vanessa Martins Ramos Rodrigo Jorge Foncesa de Oliveira Maia 3

Resumo — Os modelos precipitacdo-vazao surgiram como forma de melhorar a base de dados da série
de vazdo a partir dos dados de precipitagdo que sdo, no geral, de melhor qualidade e maior
disponibilidade. Entretanto, o processo de estimativa das vazdes a partir da precipitacdo é complexo,
ndo linear e dependente de diversos fatores de origem natural e/ou antropica. O “Nedbor
Afrstromnings Model (NAM)” € um modelo precipitagdo-vazdo incorporado no modelo MIKE
HYDRO River desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute (DHI). Tal modelo se baseia em
representacdes conceituais dos processos fisicos do fluxo de agua acumulado em toda a area da bacia
hidrogréfica dividindo o escoamento total em escoamento superficial, sub-superficial e de base. No
presente trabalho teve-se como objetivo calibrar e validar o modelo NAM para a bacia hidrografica
da barragem do Alto Cévado, localizada na bacia hidrografica do rio Cavado (Portugal). Como
principais resultados obtiveram-se, respectivamente, para os periodos de calibracdo e validacdo: 1)
erros do volume total escoado (Ev) iguais a 16,87% e 7,64%; 2) coeficientes de determinacio (R?)
iguais a 0,83 e 0,71; e 3) coeficiente de eficiéncia de Nash and Sutcliffe’s iguais a 0,81 e 0,70.

Palavras-Chave — MIKE SHE, Modelagem Hidroldgica, Calibragéo.

RAINFALL-RUNOFF MODEL APPLICATION NAM (MIKE HYDRO
RIVER) FOR ALTO CAVADO DAM WATERSHED

Abstract — Rainfall-Runoff models have emerged as a way to improve the discharge series from
rainfall data which are, in general, of better quality and greater availability. However, the process of
estimating discharge from precipitation is complex, non-linear and dependent on several factors of
natural and/or anthropogenic origin. The “Nedbor Afrstromnings Model (NAM)" is a Rainfall-Runoff
model incorporated into the model MIKE HYDRO River developed by the Danish Hydraulic Institute
(DHI). Such a model is based on conceptual representations of the physical processes of the water
flow accumulated throughout the watershed area by dividing the total flow into overland-flow,
interflow and baseflow. In the present research, the objective was to calibrate and validate the NAM
model to the Alto Cavado dam watershed, located in the Cavado river basin (Portugal). The results
obtained, respectively, for the calibration and validation periods: 1) errors on water balance (Ev) equal
to 16.87% and 7.64%; 2) coefficients of determination (R?) equal to 0.83 and 0.71; and 3) efficiency
coefficient of Nash and Sutcliffe's equal to 0.81 and 0.70.

Keywords — MIKE SHE, Hydrology Modeling, Calibration.
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INTRODUCAO

A modelagem hidroldgica é um processo de estimativa de vazdes em bacias hidrogréaficas que
tenta descrever de modo simplificado o ciclo hidrolégico (Amir et al, 2013). Resumidamente, 0s
modelos precipitagdo-vazdo permitem transformar dados de precipitacdo, em séries de escoamento
superficial da bacia hidrografica (hidrograma). Esta transformacéo é efetuada de forma complexa,
pois diz respeito a execugdo de um processo néo linear, varidvel no tempo e espacialmente distribuido.
Estes modelos s@o influenciados por diversos fatores, tais como: a distribuicdo da precipitacéo,
evapotranspiracdo, transpiragdo, abstracOes iniciais pela vegetacdo, solo e rugosidade do terreno,
topografia, tipo de solo, tamanho e forma da bacia e tempo de concentracdo (Galkate et al., 2011;
Agrawal e Desmukh, 2015).

O surgimento dos modelos precipitacdo-vazdo surgiu da necessidade de obtencdo de séries de
vaz0es mais longas e representativas que pudessem auxiliar na elaboracdo de projetos de sistemas
hidraulicos. Considerando que as séries de precipitacdes sdo, geralmente, mais longas do que as de
vazdo, observou-se que seria possivel, a partir de dados de precipitacdo, completar falhas das séries
de vazdo e estimar tais dados para cenarios existentes ou previstos para as bacias (Tucci, 2005).

O “Danish Hydraulic Institute (DHI)” desenvolveu um grupo de modelos de simulagdo para o
planejamento e gestdo de recursos hidricos, MIKE, o qual possui o componente MIKE HYDRO
River. Este utiliza, dentre outros, o “Nedbor Afrstromnings Model (NAM)” para a simulagdo do
processo precipitacdo-vazao.

O NAM é um modelo elaborado com base em representac@es conceituais dos processos fisicos
do fluxo de agua acumulado em toda a area da bacia hidrografica. Cada parametro ou variavel deste
modelo é representado por um valor médio para a bacia em estudo, sendo classificado como modelo
concentrado (DHI, 2016). Uma vez que este valor médio é de dificil quantificacdo a partir das
caracteristicas da bacia, torna-se necessério o procedimento de calibracdo. Segundo Agrawal e
Desmukh (2015), o NAM pode simular o escoamento de uma bacia hidrografica com precisao se for
adequadamente calibrado. Em complemento ao processo de calibracéo, o teste de validagdo é uma
ferramenta amplamente utilizada para agregar credibilidade e robustez ao modelo construido.

Portanto, este trabalho teve como objetivo calibrar e validar o modelo precipitagcdo-vazdo NAM
para a bacia hidrografica da barragem do Alto Cavado (parte da bacia do rio Cavado, Portugal).

METODOLOGIA

Area de Estudo

Para a aplicacdo do NAM selecionou-se a bacia hidrografica da barragem do Alto Cavado. Esta
barragem integra o Sistema Hidroelétrico Cavado-Rabagdo-Homem, o qual possui importancia
estratégica para o setor de recursos hidricos e energéticos de Portugal.

A bacia da barragem do Alto Cavado, representada na Figura 1, possui uma éarea de 98,9 km?,
uma barragem com 35,4 ha de area inundada e 29,3 km de rede de drenagem fluvial. Na mesma figura
observam-se as estacBes pluviométricas presentes na bacia em estudo.
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Figura 1- Bacia hidrografica da barragem do Alto Cévado e esta¢fes pluviométricas.

Dados de entrada do modelo

Os dados béasicos de entrada requeridos pelo modelo precipitacdo-vazdo NAM sdo:
precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e vazdo observada. A série de vazdo observada foi
fornecida pela empresa Energias de Portugal (EDP) e os demais dados pelo Sistema Nacional de
Informacéo de Recursos Hidricos (SNIRH) de Portugal.

As séries de precipitacdo diaria utilizadas correspondem as duas estacdes pluviométricas
presentes na area de estudo, Sezelhe e Casais da Veiga (Figura 1). Para determinar o valor da
precipitacdo total diaria na bacia hidrografica em estudo, recorreu-se ao método de Thiessen.

A evaporacdo potencial foi estimada pelo método de Thornthwaite a partir das temperaturas
médias mensais registradas na estacdo meteorologica de Salto (coordenadas: 41°38”0’; 7°56”35°S) e
do nimero de horas de sol no més, funcdo da latitude local. Por Gltimo, as vazfes médias diarias
observadas correspondem aos valores medidos na estagcdo hidrométrica situada na foz da bacia em
estudo.

Modelo precipita¢éo-vazdo NAM

O NAM tem como base os processos que incluem o ciclo hidrologico para a simulagédo
quantitativa do armazenamento e dos fluxos de agua na bacia. O modelo divide o escoamento total
em escoamento superficial, escoamento sub-superficial e escoamento de base. Estruturalmente, o
NAM procura descrever a fase terrestre do ciclo hidroldgico dividindo-a em quatro compartimentos
de armazenamento de agua que se encontram interconectados, sao eles: armazenamento superficial,
armazenamento na zona radicular, armazenamento subterraneo e armazenamento sob a forma de neve
(DHI, 2016).
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O modelo pode ser construido utilizando uma série de parametros, porém, inicialmente, sdo
considerados 9 parametros como condi¢ao “default”, sdo eles:

1. Maximo contetdo de agua na zona superficial de armazenamento (Umax): conteldo de agua
interceptado pela vegetagédo e zonas de depressdo, e armazenado na camada superficial do solo
(10 a 20 mm).

2. Maéximo contetdo de agua na zona radicular do solo (Lméx): representa a maxima humidade do
solo na zona radicular, a qual esta disponivel para ser utilizada pelas plantas, nos processos de
transpiragéo (100 a 300 mm).

3. Coeficiente de escoamento superficial (CQOF): determina a relacdo do volume precipitado que
é escoado superficialmente ou infiltrado (0,1 a 1,0).

4. Constante de tempo do escoamento sub-superficial (CKIF): o montante do escoamento sub-
superficial que decresce ao longo do tempo (200 a 1000 horas).

5. Constante de tempo para o escoamento superficial (CK1, CK2): determinam a forma do pico dos
hidrogramas. Considera-se dois reservatorios lineares que estdo conectados em série com
diferentes constantes de tempo expressas em horas. Esta relacionado ao tempo entre a ocorréncia
do evento de precipitacdo e o pico de caudal registado no curso de dgua (10 a 50 horas).

6. Limiar de agua na zona radicular para que ocorra escoamento superficial (TOF): determina o
valor relativo do teor de humidade na zona radicular (L/Lméx). acima da qual o escoamento
superficial € gerado. O efeito desse valor pode ser observado principalmente na estacao chuvosa,
para a qual um aumento no valor do parametro podera retardar o inicio do escoamento (0,0 a
0,99).

7. Limiar de agua na zona radicular para o escoamento sub-superficial (TIF): determina o valor de
humidade relativa na zona radicular (L/Lmax) acima do qual é gerado escoamento sub-
superficial (0,0 a 0,99).

8. Limite de &4gua na zona radicular para a recarga de agua subterranea (TG): determina o valor
relativo da humidade na zona radicular (L/Lméx) acima do qual é gerado recarga de &gua
subterranea (0,0 a 0,99).

9. Constante de tempo para o fluxo de base (CKBF): este pardmetro pode ser determinado a partir
da recessdo do hidrograma em periodos secos (1000 a 4000 horas).

Calibracéo e Validagao

A calibracdo do modelo NAM é realizada com o objetivo de ajustar os parametros do modelo
para que este seja capaz de estimar valores de vazao o mais proximo possivel dos valores observados.
Espera-se, de modo geral, obter com a calibracdo deste modelo: um bom ajuste entre os valores de
escoamento superficial simulado e observado; balanco hidrolégico adequado; bom ajuste a forma do
hidrograma simulado com o observado, incluindo o ajuste as vazdes maximas e minimas em relacao
ao tempo de ocorréncia e a magnitude.

Para a calibracdo do modelo NAM a bacia do Alto Cavado adotou-se o método de
autocalibragdo para as seguintes funcdes objetivo: balanco global de dgua e erro quadratico médio
global.

Apos a calibracdo do NAM a bacia do Alto Céavado para o periodo de janeiro de 1983 a
dezembro de 1988, realizou-se a validacdo do mesmo para o periodo de janeiro de 1989 a julho de
1992. Tais periodos de simulagdo foram escolhidos conforme a disponibilidade da base de dados.
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Avaliacdo da performance do modelo

A performance do modelo foi avaliada com base em trés critérios: 1) balango global de agua
atraves do erro do volume total escoado (Ev) que é calculado pela diferenca relativa entre os volumes
escoados observados e simulados; 2) coeficiente de determinagdo (R?) e 3) coeficiente de eficiéncia
de Nash and Sutcliffe’s (NS).

Para melhor avaliar a qualidade do ajuste das vazdes simuladas com as vazfes observadas,
calculou-se 0 R?, separadamente, para as vazdes médias, maximas e minimas. Para os dados médios
foram consideradas as vazdes médias mensais, para 0s maximos considerou-se 20% dos maiores
valores da série de vazdo e, analogamente, para 0s minimos considerou-se 20% dos menores valores.

RESULTADOS

Os valores dos parametros calibrados para 0 modelo NAM foram: Umax, 19,76 mm; Lmax,
250,14 mm; CQOF, 0,45; CKIF, 486,69 horas; CK1,CK2, 24,20 horas; TOF 0,51; TIF 0,19; TG 0,76;
CKBF 1076,21 horas.

Nas Figuras 2 e 3 apresentam-se os hidrogramas de vazao referentes a calibragdo e validacdo
do modelo, respectivamente.

Os hidrogramas apresentados sugerem uma tendéncia de superestimativa das vazdes menores
do que 15 m%/s, e de subestimativa das vazdes superiores a este valor. Como 97% dos registros de
vazao observados sd0 menores ou iguais a 15 m%/s, é esperado que o modelo apresente uma tendéncia
geral de superestimativa dos volumes escoados, o que pode ser confirmado com os resultados
apresentados na tabela 1. Nesta tabela, apresentam-se 0s valores médios para o periodo de calibragédo
e validacdo do modelo referentes aos volumes escoados anualmente calculados com base nas vazdes
observadas (Q-obs) e simuladas (Q-sim), assim como os volumes relativos aos demais componentes
do balanco hidrico. Todos os valores sdo expressos em unidade de mm.

Através dos resultados apresentados, observa-se que o periodo de calibracéo registrou maiores
indices pluviométricos do que o periodo de validacdo. No que diz respeito aos demais componentes
do balanc¢o hidrico, estimaram-se, para o periodo de calibracdo, maiores valores, com exce¢do da
parcela da evapotranspiracdo potencial.

Conforme os valores de ES, ESub e EB apresentados na Tabela 1, conclui-se que o modelo
gerou uma serie de vaz@es simuladas que traduzem uma contribui¢cdo média do escoamento de base
em cerca de 47% para o periodo de calibracéo e de 45% para o periodo de validagéo.

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados dos indices estatisticos calculados para avaliar a
performance do modelo para os periodos de calibracéo e validacéo.

De acordo com classificagdo de Moussa et al. (2007) desenvolvida com o objetivo de avaliar
modelos hidroldgicos, os resultados obtidos para a bacia da barragem do Alto Cavado para o periodo
de calibragio poderiam ser classificados como bom segundo os valores de NS e R? e como razoavel
segundo os valores de Ev. J& para o periodo de validacdo a modelagem seria classificada como
razoavel, segundo os valores de NS e R? e como boa em relagdo ao erro na estimativa do balango
global de agua (Ev).

Diversos trabalhos que retratam experiéncias de aplicagdo do MIKE HYDRO River NAM
obtiveram valores de NS entre 0,50 a 0,95 (Agrawal e Desmukh, 2015). Observa-se que os valores
de NS apresentados na Tabela 2 também estariam inseridos dentro deste intervalo.
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Figura 2 - Hidrograma de vazdes observadas e simuladas pelo modelo NAM para a bacia do Alto Cavado durante o
periodo de calibrago.
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Figura 3 - Hidrograma de vazdes observadas e simuladas pelo modelo NAM para a bacia do Alto Cavado durante o
periodo de validacéo.
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Tabela 1. Média dos componentes do balanco hidrico simulados para a bacia da barragem do Alto Cavado,
para os periodos de calibracdo e validacdo, bem como a diferenga percentual entre estes

Q-obs | Q-sim PT EP EA RS ESup | ESS | ESbas
Média Cal. (mm) | 1023,9 | 1196,7 | 1813,1 | 743,4 | 620,2 | 554,9 | 471,2 | 166,5 | 559,0
Média Val. (mm) | 731,9 | 787,8 | 1357,4 | 809,3 | 610,4 | 350,0 | 304,4 | 129,0 | 3545
Dif (%) -285 | -34,2 | -25]1 8,9 -1,6 -36,9 | -354 | -22,5 | -36,6

(Q-obs — caudal observado; Q-sim — caudal simulado; PT — precipitagdo; EP — evapotranspiracdo potencial;

EA — evapotranspiracdo efetiva; RS — recarga de &gua subterranea; ES — escoamento superficial; ESub —

escoamento sub-superficial, EB — escoamento de base; Dif — diferenca dos valores médios entre os periodos
de calibrag&o e validacéo)

Tabela 2. Resultado dos indices estatisticos para os periodos de calibragdo e validagdo do modelo NAM

Ev (%) NS R? RZQ-méd | R?Q-min | R?Qmax
Calibracao 16,87 0,81 0,83 0,92 0,76 0,71
Validacdo 7,64 0,70 0,71 0,77 0,26 0,68

Em relacdo a estimativa das vazBes médias, minimas e maximas, o modelo elaborado
apresentou melhor performance para a estimativa dos valores médios em ambos os periodos
avaliados. As vazdes maximas foram estimadas satisfatoriamente também para ambos os periodos,
enquanto que, as vazGes minimas simuladas apresentaram bom ajuste apenas para o periodo de
calibracdo. Hafezparast et al. (2013) também constatou problemas com a simulacdo de vazbes
minimas em estudo de modelagem hidrol6gica para a bacia do rio Sarisoo situada na regido noroeste
do Iran utilizando a autocalibracdo do modelo NAM.

CONCLUSAO

Conforme os resultados apresentados, o modelo NAM calibrado apresentou valores
satisfatorios de R? e NS para os periodos de calibragdo e validagio, uma vez que se aproximam dos
valores obtidos por diversos autores em trabalhos de modelagem hidroldgica utilizado o NAM.

O balanco global de a4gua foi melhor estimado para o periodo de calibragcdo. J& em relacdo as
vazOes médias e maximas, o0 modelo calibrado foi capaz de estima-las de forma satisfatéria para os
dois periodos analisados, enquanto que, a estimativa das vaz6es minimas para o periodo de validagao
ndo se mostrou apropriada, logo, a estimativa destas através do modelo podera resultar em valores
muito distintos dos reais.
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