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RESUMO

Este trabalho consiste na calibracdo e validagdo dos modelos SMAP (Lopes et al.,
1982)e Tank Model (Sugawara, 1979) para simulacdo de vazbes mensais na bacia
do rio Piancéd, que esta localizada no estado da Paraiba.Para calibracdo e
validagdode ambos os modelos, classificados como conceituais, concentrados e
deterministicos, utilizou-se dados de chuva, evaporacao potencial e vazées médias
mensais do periodo compreendido entre 1964 e 1988. Os parametros dos modelos
foram calibrados automaticamente por meio de algoritmos genéticos. Os resultados
de calibragdo considerando o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NASH) foram 0,73 e
0,60 para os modelos SMAP e Tank Model, respectivamente. O coeficiente NASH foi
igual a 0,69 para o conjunto de dados de validacao utilizando o SMAP e a 0,45 com
o Tank Model. Constatada a superioridade do SMAP sobre o Tank Model para
simulacdo de vazdées mensais no rio Piancd, espera-se que esse estudo sirva de
apoio para um melhor manejo das aguas em regides semiaridas.

Palavras chave: Autocalibracdo, semiarido, modelos hidrolégicos.



ABSTRACT

This work consists of calibrating and validating the SMAP (Lopes et al., 1982) and
Tank (Sugawara, 1979) models for simulating monthly streamflows in Piancé river
basin, which is located in Paraiba State, Brazil. In order to calibrateand validate both
models, which are classified as conceptual, lumped and deterministic, it was used
rainfall, potential evaporation and average monthly streamflows datafrom 1964 to
1988. Theparameters of the modelswere automatically calibrated using genetic
algorithms. The calibration results, considering the Nash-Suftcliffe coefficient (NASH),
were 0.73 and 0.60 for SMAP and TankModel, respectively. The NASH coefficient
was equal to 0.69 for the validation data set using SMAP and 0.45 with TankModel.
Taking into consideration the superiority of SMAP over TANK model for simulating
monthly streamflows inPiancériver, we expect this study may serve as a support for a

better water resources management in semiarid regions.

Keywords: Automatic calibration, semiarid, hydrological models.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional desordenado e sem qualquer forma de
planejamento acarreta varios problemas ambientais, em particular ao recurso natural
agua, que é essencial a sobrevivéncia no planeta Terra. De acordo com Reis (2014),
a necessidade da humanidade por esse recurso vem crescendo de forma répida e
incompativel com a capacidade de recuperagdo da natureza, causando a escassez
e/ou prejuizo na sua qualidade.

Segundo Carneiro & Farias (2013), as regides semiaridas sao caracterizadas
por altas taxas de evaporacédo, baixa pluviometria e distribuigao irregular de chuvas
no espaco e tempo. Além disso, conforme descreve Lima (2004), essas regides sao
carentes em agua subterrdnea, uma vez que 0s seus subsolos sdo basicamente
compostos por formacgdes cristalinas.

Em fungdo da escassez hidrica em regides semiaridas, surgem-se os conflitos
pelo uso da agua e o comprometimento do desenvolvimento econémico e social
destas localidades. Nesses casos, a prioridade torna-se o abastecimento humano e
a dessedentacao animal(BRASIL, 1997).

Uma das possiveis solugdes para mitigar os efeitos desituacées extremas de
escassez hidrica é a instauragdo de um sistema para o manejo adequadodas aguas,
que normalmente pressupde o suporte de modelos hidrolégicos eficientes (Farias et
al., 2013).

O modelo hidrolégico é uma descoberta da ciéncia para facilitar a
compreensao e representacdo sobre o comportamento da bacia hidrogréafica e
antever condicdes distintas das observadas (Buchianeri, 2004 apud Coursey, 1985";
Tucci, 2005). Nos modelos iniciais, discutia-se e apresentava-se 0s processos de
cada componente do ciclo hidrolégico. Varios modelos hidrolégicos tém sido
desenvolvidos nos ultimos anos, com destaque para o Stanford Watershed Model
IV(Crawford & Lindsley, 1966), SSARR — Stream flow Syntesis and Reservoir
Regulation (ROCKWOOQOD, 1964), Tank Model (Sugawara, 1979) e SMAP - Soil
Moisture Accounting Procedure (Lopes et al., 1982).

Na bacia hidrografica do rio Piancé, que esta localizada no semiarido
paraibano, se encontra a maior reserva hidrica do estado da Paraiba, os

'DE COURSEY, D C. Mathematical models for nonpoint water pollution control. Journal of Soil and
Water conservation, v. 40, n 5, p. 408-413, set/out. 1985.
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reservatorios Coremas e Mae D’agua. Em funcdo do aumento das demandas e das
situacoes de estresse hidrico, tem-se observado osurgimento de varios conflitos por
agua, fazendo com que seja imprescindivel e imediata a necessidade deestudos
sobre as disponibilidades hidricas nessa bacia. Considerando essa caréncia, buscar-
se-a aplicar dois modelos para simulacdo hidrolégica de vazées mensais no rio
Piancd, na expectativa de que seja possivel alcancar uma melhor compreensao

sobre o potencial de uso de suas aguas (Lourenco, 2012).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Analisar a aplicabilidade de dois modelos mensais de chuva-vazao na bacia
hidrografica do rio Piancd, semiarido paraibano.

1.1.2 Objetivos Especificos
» Levantar dadosde chuva, evaporagao potencial e vazao da area de estudo;

» Implementar e calibrar osmodelos chuva-vazao SMAP e Tank Model;

» Verificar e comparar a eficacia dos modelos estudados.
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2 FUNDAMENTAgAO TEORICA
2.1 Recursos Hidricos

E indiscutivel que a agua é um recurso natural de fundamental importancia
para existéncia de vida no planeta. Como também é um recurso essencial para a
realizacdo de varias atividades fundamentais a manutencdo e sobrevivéncia
humana, como por exemplo, producdo de energia, producdo de alimentos,
transporte, lazer e equilibrio e manutencao dos ecossistemas terrestres (LIMA,
2001).

De acordo com oDepartamento de Aguas e Engenharia Elétrica — DAEE, de
toda agua que constitui o planeta Terra, 97,3% € agua salgada e apenas 2,7% agua
doce. Da agua doce disponivel na terra, 77,20% se localiza em forma de gelo nas
calotas polares, 22,40% se trata de agua subterranea, 0,35% se encontra nos lagos
e pantanos, 0,04 % se encontra na atmosfera e apenas 0,01% da agua doce esta
nos rios. Em relagdo a essa disponibilidade da dgua do mundo, pode-senotar o
quanto é privilegiada a situacao do Brasil; ja que nesse pais a reserva corresponde a
12% de toda agua doce do planeta.

Segundo Henkes (2002), a gestao dos recursos hidricos no decorrer dos anos
vem tendo um melhor destaque em todo o mundo, levando em conta a falta de agua
e degradacdo dos mananciais em quase todas as partes do planeta. Apesar do
Brasil possuir um dos maiores potenciais hidricos do mundo, € um pais que
apresenta sérios problemas em relacdo a falta de agua, devido a ma distribuicao
espacial e temporal desse recurso, assim como em virtude da intensa e diversificada
exploracédo inadequada dos recursos hidricos, sem 0 seu devido planejamento e
gerenciamento.

Como consequéncia de suas extensdes continentais, o Brasil € um pais que
tem caracteristicas hidrologicas, geoldgicas e climaticas bastante diversificadas,
podendo ser notado na distribuicdo da dgua de maneira desproporcional, conforme
mostrado na TAB. 1.
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Tabela 1: Distribuicao dos recursos hidricos (%)

Norte 68,50 45,30 6,98
Centro-Oeste 15,70 18,80 6,41
Sul 6,50 6,80 15,20
Sudeste 6,00 10,80 42,65
Nordeste 3,30 18,30 28,91
Soma 100,00 100,00 100,00,

Fonte: DAEE 1992

E possivel perceber, mediante os resultados apresentados na TAB. 1, que a
regiao Norte, detentora de uma populacdo de aproximadamente 7% do pais, tem
uma disponibilidade de agua de aproximadamente 70% de toda a agua disponivel
no Brasil. Enquanto nas regides Sudeste e Nordeste, que apresentam uma
populagdo em torno de 43% e 29%, respectivamente, possuem uma disponibilidade
de agua em torno de 6% e 3,3%de toda a agua doce do Brasil.

Quando se aborda o tema sustentabilidade hidrica, é indispensavel
contemplar a importéncia primordial ao conceito de desenvolvimento sustentavel,
que surgiu no relatério “Nosso Futuro Comum”, desenvolvido pela Comisséo
Mundial sobre o Meio Ambiente em 1987. Nesse relatério aborda-se assuntos
referentes a utilizacao dos recursos naturais de forma distribuida, sem que se afete
a sua utilizacdo pelas geracbes futuras. A sustentabilidade hidrica de um
reservatorio, portanto, esta relacionada com o gerenciamento das dguas de modo
que nao comprometa a sua disponibilidade para as geracoes futuras (REIS, 2014).

O gerenciamento dos recursos hidricos, em virtude das suas caracteristicas,
torna-se uma area de agdes multidisciplinar, em que o responsavel deve reunir todo
0 processo quantitativo das diferentes etapas de forma clara e precisa, assim sendo
possivel tomar a melhor decisdo que atenda a sociedade e a protecao dos recursos
naturais (TUCCI, 2005).
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2.2 Modelos Hidrologicos

O modelo hidrolégico é uma descoberta da ciéncia para facilitar a
compreensao e representagdo sobre o comportamento da bacia hidrogréfica e
antever condicdes distintas das observadas (Buchianeri, 2004, apud Coursey, 1985%)
e Tucci (2005). Os modelos, portanto, sdo instrumentos que visam descrever as
acOes dos elementos do ciclo hidrolégico, como chuva, infiltracdo, escoamentos
superficiais e subterraneos, etc.

Com o passar do tempo houve uma grande evolucao da hidrologia, passando
de uma ciéncia preponderantemente descritiva e qualitativa, e tornando-se uma area
de conhecimento onde métodos quantitativos tém sido cultivados, por meio de
processos matematicos e estatisticos, aperfeicoando de um lado os resultados e de
outro explorando melhor os dados existentes (TUCCI, 2005).

A partir da década de 50, em virtude do surgimento dos computadores,
passaram a existir os primeiros modelos hidrolégicos que reuniam os varios
processos para expor a transformagéo das precipitagdes em vazdes como a primeira
versdao dos modelos SSARR (Rockwood, 1958). Nas décadas de 60 e 70
aconteceram fatos importantissimos para a hidrologia como, por exemplo, a
introducdo de diversos outros modelos que colaboraram com caracteristicas
especificas como o Stanford IV(Crawford & Lindsley, 1966) e o HEC-1 (HEC, 1990).
No decorrer do tempo surgiram varios outros modelos hidrolégicos, inclusive o
conceito de otimizacdo de parametros. A quantidade de combinacdes possiveis de
diferentes métodos em cada elemento da parte terrestre do ciclo hidrolégico € muito
grande e cada pesquisador procurava a que mais Ihe era de facil compreenséao e
entendimento, ou a que proporcionavaos melhores resultados nas bacias da sua
regiao (TUCCI, 2010).

Ainda segundo Tucci (2010), apareceram alguns trabalhos de comparacéo
entre os diferentes modelos, instituidos por instituicbes como a WMO ou OMM
(Organizacao Meteorolégica Mundial).

Os modelos hidrolégicos podem ser utilizados tanto para o estudo de cheias
como para avaliar a disponibilidade hidrica de uma bacia ou regido. Nas duas
situacoes, existe um grande problema enfrentado pela maioria dos hidrélogos, que é

’DE COURSEY, D C. Mathematical models for nonpoint water pollution control. Journal of Soil and
Water conservation, v. 40, n 5, p. 408-413, set/out. 1985.
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a determinacao de parametros destes modelos em regides com falta de registros de
vazao. O uso de modelos chuva-vazao torna-se simples em virtude do grande
namero de registros na série de precipitacdo e uma boa distribuicdo espacial na
bacia de contribuicdo a ser estudada (Mendes et al.,2007).

Para se garantir um uso sustentavel dos recursos hidricos no médio € no
longo prazo, modelos de simulacdo matematicossdo necessariospara previsao e
analise, ajudando na identificacdo de estratégias que proporcionem a protecao dos
ecossistemas com esquemas de ocupagdo das areas de bacias hidrograficas
(Chagas et al.,2009).

Existe uma grande quantidade de modelos para representar 0S processos
hidroldgicos. Alguns modelos possuem caracteristicas parecidas, mudando apenas
as equacdes semiempiricas que representam cada processo. O melhor modelo sera
aquele em que o seu administrador tiver um maior dominio quanto aos parametros e
a representacao dos processos em diferentes situacoes (TUCCI, 2005).

O modelo SMAP, que vem do inglés Soil Moisture Accounting Procedure
(Lopes et al., 1982), é um modelo deterministico de simulagdo e serve para
transformacao chuva em vazdo. Para que haja a sua calibracdo sdo necessarios
dados de chuva, evaporacao potencial e vazées médias de um determinado periodo,
assim sendo possivel determinar o escoamento numa &rea deuma bacia
hidrografica. Este modelo foi inicialmente desenvolvido para espagos de tempo
diario e em seguida adaptados com algumas alteragdes em sua estrutura, para
versbes mensais e horarias. A principal finalidade do SMAP é representar o
armazenamento e os fluxos de agua na bacia por meio de reservatérios, de forma
parecida com outros modelos conceituais. O mesmo objetiva o balanco da umidade
do solo por meio de dois reservatoérios lineares que representam o solo e o subsolo,
quatro funcdes de transferéncia e quatro parametros de calibracdo (Chagas et al.,
2009).

De acordo com Diniz (2008), os modelos conceituais e semiconceituais de
transformacao chuva-vazado sé podem ser aplicados a outros casos se for feito a
calibracdo antecedente dos paréametros a serem analisados se houver uma
semelhanca hidrolégica com o lugar da aplicacdo. A caréncia de informacdes
hidroldgicas disponiveis constitui rigorosas restricdes a aplicabilidade dos modelos
chuva-vazao, sobretudo quando se necessita alcancar séries em escalas mensais

ou diarias.
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O modelo hidrolégico Tank Model, classificado como deterministico,
concentrado, conceitual e de multicomponentes, foi desenvolvido por Sugawara
(1979). Segundo Soares Junior et al. (2009), o Tank Model é conhecido como um
sistema de vazdo com armazenamento, constituido por uma série de tanques. Um
conjunto de tanques representa a bacia, e a quantidade de agua escoada de cada
tanque é definida como sendo proporcional a altura da agua a partir do arranjo de
descarga e/ou infiltragdo. O armazenamento da bacia é definido como sendo a
profundidade do tanque.

Lara e Kobiyama (2012) afirmam que o Tank Model pode ser usa do para
simular o balangco hidrico de uma bacia hidrografica por meio de uma série de
tanques, em que a quantidade de agua a ser guardada no primeiro tanque é
determinada pela chuva e o armazenamento dos outros tanques € determinado pela
infiltrac&o do tanque superior.

Ainda que o Tank Model seja simples, ha problemas para fazer a sua
calibracao em virtude da arbitrariedade na obtengédo dos parametros de ajuste. Com
isso ha um elevado grau de incerteza vinculado ao ajuste desse modelo. Bons
ajustes vao depender da habilidade do modelador e/ou de técnicas de
autocalibragao (Lara e Kobiyama, 2012).

Existem registros de outros trabalhos desenvolvidos para bacia do rio Piancé,
como por exemplo, Rede neural artificial aplicada a previsdo de vazdo da Bacia
Hidrografica do Rio Piancd (Sousa e Sousa, 2010), que teve como objetivo deste
estudo foi propor um modelo baseado em técnicas de redes neurais artificiais que
sirva para simular e prever vazbes médias mensais na estagdo fluviométrica
localizada na cidade de Piancd, no semiarido paraibano. No entanto ndo se tem
registros da utilizacdo dos modelos SMAP e TANK MODEL para a bacia do rio
Piancé.

Entretanto, pode-se destacar alguns trabalhos que fizeram uso dos modelos
SMAP e Tank Model em outras bacias, a exemplo da aplicacdo do Tank Model na
modelagem da bacia hidrografica de Flores de Goids (Mendes et al.,, 2007) e
modelagem hidrolégica da sub-bacia hidrografica do rio Piauitinga utilizando o
modelo SMAP (Chagas et al., 2009).
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3 METODOLOGIA
3.1 Area de Estudo

A regido de estudo é a bacia hidrografica do rio Pianc6, uma sub-bacia que
faz parte da bacia hidrogréfica do rio Pianco-Piranhas-Acu, onde estdo incluidos
parte dos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte. A mesma encontra-se no
extremo sudoeste da Paraiba, com 9.242,76 km? de extensdo de terra e 271.255
habitantes (PERH/PB, 2006).

De acordo com Lima (2004), a bacia hidrogréafica do rio Piancé € uma regiao
que possui uma caréncia muito alta de agua subterranea, uma vez que seus solos
sd0 em sua maioria de formagdes cristalinas. Euma &area de temperatura média
anual de 26°C e precipitagdo meédia anual de 821 mm, onde desse total cerca de
60% das chuvas se concentram nos meses de fevereiro e abril, periodo com o maior
indice de chuvas. A evaporacéo potencial anual é de aproximadamente 2.300 mm,
com os maiores indices mensais nos meses de setembro a dezembro. Na TAB. 2

encontram-se algumas caracteristicas fisiograficas da bacia do rio Piancé.

Tabela 2: Caracteristicas fisiograficas da bacia do rio Piancé.

Area de drenagem 9.232,50 km?
Coeficiente de Compacidade 1,63
Densidade de Drenagem 0,43 km/km?
Fator de Forma 0,39
Perimetro 560,50 km

Fonte: Lourengo (2012)

Segundo o Plano Diretor de Recursos Hidricos do estado da Paraiba —
PDRH/PB (SCIENTEC, 1997), a bacia do rio Piancé é constituida por cerca de 1.336
acudes, sendo que 90,6% séao classificados como pequenos reservatorios. Nessa
bacia encontra-se a maior reserva hidrica do estado da Paraiba, os acudes Coremas
e Mae D’agua, com capacidade de 1.358.000 ms.

Na FIG. 1 encontram-se um mapa com a localizacdo da bacia hidrogréafica do

rio Piancé e a localizacao dos postos utilizados.
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Figura 1: Localizacao da bacia hidrografica do rio Piancé
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Para o presente trabalho foram usados dados de oito postos, sendo destes

um fluviomeétrico e sete pluviométricos inseridos na bacia do rio Pianc6. Os dados

foram coletados a partir do website HidroWeb, pertencente a agéncia nacional das

aguas (ANA, 2014), e junto & Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do estado da

Paraiba (AESA, 2014). Na TAB. 3 estdo inseridos os respectivos postos com seus

cédigos de localizacdo. Os dados de evaporacdo potencial foram obtidos de

SCIENTEC (1997).

Tabela 3: Postos e codigos de localizacdo

Tipo Nome Cddigo
Fluviométrico Pianco 37340000

Conceicao 738020

Ibiara 738018

Nova Olinda 738014

Pluviométrico | Princesa Isabel 738013

Piancé 737006

Boa Ventura 738012

Manaira 738015

Fonte: Autoria prépria (2014)
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As vantagens fundamentais do modelo SMAP estdo associadas a sua
simplicidade e a pequena quantidade de parametros a serem usados. Dos seis
parametros do modelo, trés sao considerados fixos com estimativas fundamentadas
em processos fisicos. Os trés restantes sdo parametros calibraveis com base
nasséries historicas de precipitacao e vazao.

Segundo Lourenco (2012), a bacia hidrografica do rio Piancdé tem uma
vegetacao natural, do bioma caatinga, e se a mesma nao for explorada de forma
racional, pode ocasionar o assoreamento de rios e reservatorios. A bacia é
constituida apenas de 28,1% de solos possiveis de serem utilizados, no entanto,
apenas 2,8% desta area esta sendo cultivada, em geral por propriedades de menor

porte e projetos publicos de irrigagao.

3.2 Modelo SMAP

O modelo SMAP (Lopes et al., 1982), do inglés Soil Moisture Accounting
Procedure,é um modelo de simulagédo hidrolégica do tipo transformacdo chuva-
vazao. A estrutura para este estudo € a versao mensal, conforme pode ser vista na
FIG.2.

Figura 2: Estrutura do modelo SMAP na versdo mensal

b 3

EVAPOTRANSPIRAGAO PRECIPITAGAO (P)
POTENCIAL (EP)

EVAPOTRANSPIRACAO T2

REAL (ER) ESCOAMENTO
SUPERFICIAL (ES)
RESERVATORIO
SOLO

Rl CARGA (Rec)

RESERVATORIO I
SUBTERRANEO
(Rsub) T4

ESCOAMENTO
BASE (EB)

Fonte: Buchianeri (2004)

As equacdes de balancohidrico que regem este modelo séo:



Rso10(i +1) = Rg10(i) + P(i) — Es(i) — Er(i) — Rec(i) (1)
Reup(i + 1) = Rgyp, (i) + Rec(i) — Eb(i) (2)

em que Ry, (i) é o volume de 4gua acumulado no reservatorio do solono més i em
mm; R, (i) € o volume de agua acumulado no reservatério subterraneo no més i
em mm; P(i) € a precipitacdo média na bacia no més i em mm;Es(i) é a lamina de
escoamento superficial no trecho do rio no més i em mm; E.(i) é a
evapotranspiracdo real na bacia no més i em mm; Rec(i) é recarga transferida do
reservatério do solo para o reservatério subterraneo no més i em mm; e Eb(i) é o
escoamento de base no més i em mm.

A inicializacdo e as funcgbes de transferéncia de agua entre os reservatorios
sao definidas como:

Rso10 (0) = Tyin . Str (3)
Epin - 2630 (4)
Ay . 1- 0,51/k)

Rsup (0) =

Es(i) = T, ()P . P(D) (5)
Er(i) = T,(i — 1). Ep(i) (6)
Rec(i) = Crec - Tu(@ — 1*. Ropo(i — 1) (7)
Eb(i) = (1 -0,5"%) .Rsp(i — 1) (8)
N Rsolo (L) (9)

L@ =—_

em que T,;,€ a taxa de umidade inicial do solo, adimensional; E,;,é a vazao basica
inicial em m?/s;A, € a area de drenagem da bacia em km?; Ep(i) € a evaporacao
potencial na bacia no més i em mm; e T,(i) é o teor de umidade no més i,
adimensional.

Os quatro parametros ajustaveis do modelo sdo: a capacidade de saturacao
do solo Str, em mm; o parametro de escoamento superficial Pes, em mm; o
coeficiente de recarga do reservatério subterraneo Crec, adimensional; e a constante
de recessdo k, em més™.

De acordo com Diniz (1999), a capacidade de saturacédo do solo Str € afetada
por fatores que tém direta ligacdo com a composicdo e profundidade do solo,
capacidade de retencdo, taxa de infiltracdo, espelhos de agua na bacia e rede de
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drenagem. Ja o coeficiente de recarga do aquifero R,.. esta relacionado com a
permeabilidade da zona nao saturada do solo. O parametro de escoamento
superficial Pes tratade aspectos que podem influenciar no escoamento superficial,
como a area, declividade, forma da bacia e sinuosidade dos cursos de agua,
precipitacao e evaporacao. O calculo da vazao Q(i) no més ié dado em m?3/s pela
Equacéo (10).

[Es(i) + Eb(i)]. Aqg (10)

Q@) = 2630

O modelo SMAP foi implementado no MATLAB R2012a.

3.3Tank Model

O Tank Model pode ser definidko como um sistema de vazbes com
armazenamento na forma de tanquessequenciais. Nesse trabalho, o0 modelopara a
discretizacao de tempo mensal foi implementado com quatrotanques, conforme
ilustrado na FIG. 3.

Figura 3:TankModel
LP(mm)
|
L o
— Y
X,(mm)
L o
e Y hy
h
— I
\ L b,
X,(mm) as
— Y
I
\ L [b,
XG(mm) a,
— V.
| Lz\bg
X (mm) L s v,

Fonte: Autoria prépria (2014)
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Os parametros a serem otimizados sao os coeficiente para vazdes a;,a,, as,
a, €eas; 0s coeficientes para infiltracbesb,, b, e bs; e as alturas dos bocais nos
tanques hq, h,, h; eh,.

Os escoamentose infiltracbes sao definidos como proporcées das
profundidades de armazenamento nos tanques. A transferéncia de agua entre os
tanques € determinada por meio de equagbes de balango hidrico. Assim, o Tank
Model é estabelecido a partir das seguintes expressdes de 11 a 23:

y1(D=a; . [X; (D) — ] (11)
y2(D)=a; . [X1() — hs] (12)

y3 (0)=az . [X2(i) — hs] (13)

Yo (D= ay . [X3(0) — hy] (14)

ys (0)= as . X5(i) (15)

z; (1) = by X, (D) (16)

z3(1) = by X5(D) (17)

z3(1) = bz X3(0) (18)

X1 =X0-D+ PO -y -y () —2z0) (19)
X)) = X(i—1D+ z() —ys (D) — 2z, () (20)
X3() = X3(i— D+ z(D) — v, () — 23 (D) (21)
X (D= X, (-1 + z3() —ys () (22)

[y1 (D) +y2 (D) +y3 () +ya () +y5 (D] Ag (23)

QM) =

2630

em que y, (i), y,(i) e y3(i) sdo as laminas de vazaono més i em mm; z,(i), z,(i) e
z5(i) sado os valores de infiltracdo em cada tanque no més i em mm; X, (i), X,(i),
X5(i) e X,(i) sao as profundidades de armazenamento no més i em mm; Q(i) é a
vazao no més i em md/s; e P(i)é a precipitacdo no més i em mm.

O procedimento de calibragdo tem como objetivo encontrar um conjunto 6timo
de valores para osparametros a,, a,, as, a,,as,b;, b,,b3, hy, hy, hs €h,.

Assim como o SMAP, o Tank Model foi implementado em MATLAB R2012a.
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3.4Calibracao dos Modelos

Os parametros dos modelos SMAP e Tank Model sao calibrados
automaticamente por meio de algoritmos genéticos (AG, Goldberg, 1989)
considerando a minimizacao do coeficiente de NASH (Nash & Sutcliffe, 1970), dado
pela Equagéao (24).

Z?:l[Qobs(i) - Qcal(i)]z (24)
2?:1[Qobs(i) - Gobs(i)]z

NASH=1 —

em que Q,,s(i) € a vazao observada no més i; Q.. (i) é a vazdo calculada pelo
modelo SMAP ou Tank Model no més i; Q,,s(i) é a vazdo média observada no
periodo utilizado para o calculo no coeficiente NASH.

Os AG sao modelos fundamentados na estrutura de selecdo natural e foi
proposto por Goldberg (1989). Nesse estudo € utilizado o algoritmo genético que faz
parte do Global Otimization Toolbox do MATLAB.

O procedimento de calibragdo dos parametros é realizado por 10 vezes a fim
de diminuir as chances das solugbes serem minimos locais. A populacdo inicial
(valor fixo durante as geracoes) para cada AG desenvolvido € estabelecida como
100 individuos e a estratégia de elitismo € adotada em 2% da populacado para evitar
a perda das melhores solucdes. As solucbes restantes sdao submetidas a
transformacdes do tipo crossover e mutacdo com fragcdes de 80% e 20% da
populacao, respectivamente. As calibragées tém como limite de parada o numero de
100 geracgdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para calibracéo e validacdo dos modelos utilizou-se dados de chuva, vazao e
evaporacao potencialde outubro de 1964 a dezembro de 1984 e de janeiro de 1985
a dezembro de 1988, respectivamente.

O més inicial do conjunto de dados de calibragao foi sabidamente escolhido
em uma estagdo seca, em que ndo houve vazao no rio Pianco, possibilitando
assumir os valores de Ej;;, € Tyin COMoO sendo iguais a zero.

O comportamento de modelos hidrol6gicos énormalmente avaliado por meio
de indices estatisticos. Nessetrabalho foram usados os indices decorrelacao (), viés
relativo (VR) e coeficiente de NASH.

A correlagdo avalia o grau de dependéncia linear entre os valores calculados
e observados. Ja o viés relativo é uma medida de erro sistematico usada para
indicar uma tendéncia de subestimacdo ou superestimagdo da previsdo. O
coeficiente deNASHé um indice que expressaaaderéncia entre valores calculados e
observados.

Altos valores de correlacdo nao s&o suficientes para determinar que
estimativas sdo precisas. Para que um modelo fornega previsbes perfeitas, €
necessario que r=1e VR=0.

Por meio do coeficientede NASH, €& possivel avaliar tanto os erros
sistematicos quanto os erros randdmicos. O ajuste é cada vez melhor a medida que
seu valor se aproxima de um.

NasTAB. 4 e 5 encontram-se os resultados da calibracao dos parametros dos
modelos SMAP e Tank Model, respectivamente.

Tabela 4: Parametros calibrados do modelo SMAP

Crec k (més™) | Str (mm) Pes
0,00 5,98 1371,33 1,77
Fonte: Autoria propria (2014)

Tabela 5: Parametros calibrados do Tank Model

a, a, as ay as b; b, bs hy h, h hy
0,177 |1,64 0,14 (1,05 | 0,16 | 0,00 | 1,03 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 2,04 | 0,19
Fonte: Autoria prépria (2014)
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Ao analisar os resultados obtidos para os parametros do modelo SMAP,
observa-se que C,.. foi igual a zero, indicando que n&o ha recarga a partir do
reservatério do solo. Diante disso, as vazdes calculadas por esse modelo sao
somente decorrentes do escoamento superficial. Esse resultado € coerente com a
condigao intermitente do rio Pianco, que é influenciada pela predominancia de uma
geologia com formacgdes cristalinas e pouca disponibilidade de agua subterranea. A
capacidade de saturagao do solo apresentou-se igual a 1371,33 mm.

Ao investigar os valores dos parametros obtidos para oTank Model, constata-
se que o coeficienteb, foi igual a zero, indicando que nao ha transferéncia de agua
do primeiro para o segundo tanque. Esse resultado permite observar que o Tank
Model, assim como no modelo SMAP, s6 funciona com um tanque para o caso do
rio Piancé.

Na TAB. 6 é possivel observar os resultados das métricas de avaliagdo para
calibracao e validacao dos modelos SMAP e Tank Model.

Tabela 6: Resultados obtidos para o SMAP e Tank Model.

Conjunto de dados Indice SMAP Tank Model
NASH 0,73 0,69
Calibragao r 0,86 0,91
VR 29,09% -22,33%
NASH 0,60 0,45
Validagéo r 0,80 0,95
VR 0,00% -47,55%

Fonte: Autoria propria (2014)

Segundo Collischonn (2001), o desempenho de um modelo é eficaz se o valor
de NASH superar 0,75, sendo que é consideravel aceitavel quando este valor fica
entre 0,36 e 0,75. Como pode ser visto na TAB. 6, os valores de NASH da
calibracdo e teste foram superiores a 0,36para os dois modelos, podendo-se
considerar que 0s mesmossao aceitaveis.

Os valores de NASH foram mais expressivos para as vazdes obtidas com o
uso do modelo SMAP, indicando uma maior facilidade na aderéncia das vazdes
calculadas as vazdes observadas, principalmente nos picos do hidrograma. Essa
situag@o pode ser observada nas FIGS 4 e 5, em que se mostra os hidrogramas das
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vazdes observadas e calculadas pelos modelos SMAP e Tank Model para os
conjuntos de dados de calibracéo e validagao, respectivamente.

Os valores de correlacdo se apresentaram altos (r = 0,80) para ambos os
modelos. O modelo Tank Model obteve maior destaque ao comparar os resultados
de viés relativo para calibragdo, todavia subestimou consideravelmente (VR = -
47,55%) os picos de vazdes no conjunto de dados usado para validacdo do modelo.
Ambos os modelos subestimaram na previsao.

Ao analisar todos os indices e os resultados ilustrados nas FIGS 4 e 5, é
possivel sugerir que o modelo SMAP foi mais eficiente do que o Tank Model, tanto
na calibragdo como na validagao.

Figura 4: Hidrogramas de vazdes observadas e calculadas para o conjunto de dados de calibragao
(periodo de 10/1964 a 12/1984)
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Fonte: Autoria prépria (2014)
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Figura 5: Hidrogramas de vazdes observadas e calculadas para o conjunto de dados de validagao
(periodo de 01/1985 a 12/1988).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho teve-se como objetivo verificar a aplicabilidade dos modelos
SMAP e Tank Model para simulagao de vazdes na bacia hidrografica do rio Pianco,
que estd localizada no semiarido paraibano. Para isso, foram levantados dados de
chuva, precipitacdo e vazdo junto & Agéncia Executiva de Aguas do Estado da
Paraiba (AESA, 2012), ao sistema HidroWeb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2012) e a partir de consultas a trabalhos cientificos da area, a exemplo de
SCIENTEC (1997).

Os modelos SMAP e Tank Model foram implementados e calibrados
utilizando-se a linguagem de programagdo MATLAB R2012a. Com o proposito de
verificar a eficacia dos modelos, os mesmos foram aplicados para simular vazdes
considerando um conjunto de dados totalmente independente dos dados de
calibragéo e apreciados por meio de métricas estatisticas. Com base nos resultados
obtidos, foi possivel constatar a superioridade do SMAP sobre o Tank Model para

simulacao de vazées mensais no rio Pianco.
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