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RESUMO 

A modelagem do processo chuva-vazao tem sido objeto de pesquisa por 

muito tempo, tendo sido desenvoividos, ate hoje, inumeros modelos. Dos primeiros 

modelos baseados em simples equacoes empiricas ate os complexos modelos atuais, esses 

modelos diferem em muitos aspectos, tais como, a maior ou menor habilidade para 

reproduzir as vazoes observadas (medidas) e a sua facilidade de aplicacao. Dentre as 

principals motivacoes para o desenvolvimento de modelos chuva-vazao pode-se citar a 

previsao de eventos extremes, a extensao de series de vazao, dimensionamento, previsao 

em tempo real, bem como avaliacao do uso do solo. Neste trabalho foi aplicado o modelo 

chuva-vazao GR4JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Genie Rural, a 4 parametres Journalier) concentrado, em base diaria, 

as bacias hidrograficas do rio Paraiba, em Caraubas e do Rio do Peixe, localizadas nas 

regioes do Cariri e do Sertao paraibano, respectivamente. O objetivo principal foi o de 

ajustar, verificar e validar este modelo para estimativa de vazoes com base no 

conhecimento da chuva e, assim, utiliza-lo em bacias com condicoes climaticas similares, 

para estimar dados de vazoes inexistentes. Foram obtidos resultados satisfatorios quando o 

modelo foi aplicado a bacia do Rio Paraiba, em Caraubas para o periodo de 1996-1999. 

Nesse ajuste o valor do coeficiente de Nash-Sutcliffe ultrapassou 97%, porem quando o 

modelo foi ajustado para a bacia do Rio do Peixe os resultados nao foram satisfatorios 

visto que os coeficientes de Nash-Sutcliffe foram inferiores a 70%. 



XIU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABSTRACT 

The rainfall-runoff modeling process has been an object of research for a 

long time and several models have been developed so far. From the simplest models based 

on empirical equations to the modern complex ones, these models differ in many aspects, 

among which are the greater or lower capacity to reproduce the observed (measured) 

rainfall runoff values and their ease of use. Prediction of extreme events, extension of 

runoff series, dimensioning, real-time prediction as well as evaluation of the use of land are 

found to be some of the main reasons for the development of rainfall-runoff models. This 

work was based on the GR4JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Genie Rural a 4 parametres Journalier) rainfall-runoff 

model, concentrated, on a daily base at the hydrographic basins of the Caraubas and Rio do 

Peixe Rivers, located at the Cariri and Sertao regions of the state of Paraiba, respectively. 

The main objective was to adjust, verify and validate this model for rainfall runoff 

prediction based on the knowledge about rainfall and use it in basins with similar climatic 

conditions to estimate inexistent runoff data. Satisfactory results were obtained when the 

model was applied to the Caraubas River basin for the 1996-1999 period, at this 

adjustment the Nash-Sutcliffe coefficient value was higher than 97%, however results were 

not found to be satisfactory when the model was adjusted for the Rio do Peixe basin, in 

which the Nash-Sutcliffe coefficient presented values below 70%. 



1 INTRODUCAO 

Urn modelo pode ser considerado como uma representacao matematica 

simplificada da realidade, que auxilia no entendimento dos processes que estao envoividos 

nessa realidade. Os modelos estao sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, 

pois ajudam a entender o impacto das mudancas no uso do solo e a prever alteracoes 

futuras nos ecossistemas. 

Um modelo hidrologico pode ser definido como uma representacao 

matematica do fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou 

subsuperficie terrestre. O objeto de estudo da maioria dos modelos hidrologicos e a bacia 

hidrografica ou bacia de drenagem, isso se deve ao fato da simplicidade que oferece na 

aplicacao do balanco hidrico ( V I L L E L A & MATTOS, 1975). 

Para melhor entender os modelos hidrologicos, e necessario, entao, analisar 

os componentes envolvidos no ciclo hidrologico. Um esquema dos principals componentes 

envolvidos no referido ciclo e exibido na Figura 1. 

Do ponto de vista hidrologico o solo pode ser entendido como um 

reservatorio, cujo volume de agua armazenado pode ser bastante variavel no tempo e no 

espayo, alem de depender de varios outros fatores. Computando-se todas as entradas e 

saidas do sistema resolve-se o balanyo hidrico no solo. 
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11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ig:i;ol:re;m:e 

rocL" lie : rigem 

Figura 1 Principals componentes do ciclo hidrologico 

A principal entrada de agua no sistema e feita atraves da precipitacao. 

Considerando-se a existencia de cobertura vegetal sobre o solo, a agua da chuva podera ser 

primeiramente interceptada pelo dossel (a agua podera tambem atingir diretamente o solo 

ou corpos d'agua). Essa agua interceptada pode entao ser evaporada, por outro lado, a agua 

que chega ate a superficie do solo, parte e infiltrada (entra no perfil de solo) e parte pode 

escoar superficialmente. A agua infiltrada ira se redistribuir ao longo do perfil do solo. 

Simultaneamente a entrada de agua no solo, a agua pode estar sendo evaporada pela 

superficie ou retirada do solo pelas raizes e transpirada pelas folhas do dossel. O processo 

que envolve a perda de agua do sistema pela evaporacao do solo e transpiracao das plantas 

e denominado evapotranspiracao. A agua ainda pode ser perdida por drenagem profunda 

(alem da zona radicular) e em algumas situacoes especificas pode haver um fluxo 



3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ascendente de agua no solo. Em terrenos com declive pode ocorrer tambem um fluxo 

lateral subsuperficial devido a acao da gravidade. 

A previsao de vazao e um dos principais desafios relacionados ao 

conhecimento integrado da climatologia e hidrologia. 0 conhecimcnto antecipado da 

vazao de uma bacia hidrografica e usado mais comumente para previsao de cheias, para 

previsao de umidade de solo agricultavel, para prever os niveis de agua de um rio 

navegavel e para o conhecimento da disponibilidade hidrica no abastecimento de agua para 

irrigacao e producao de energia eletrica (TUCCI et al. 2002). 

Varios modelos hidrologicos estao em uso atualmente, modelos distribuidos 

ou concentrados, conceituais ou empiricos, discretos ou continuos, etc. O modelo GR4J 

{Genie Rural a 4 parametres Joumalier) foi escolhido dentre os varios modelos existentes 

hoje por ser um modelo conceitual de formulacao muito simples e onde nao ha exigencia 

de um metodo complexo para otimizacao, alem de ser um modelo que utiliza dados diarios 

de precipitacao e evapoti anspiragao, e essas variaveis estao disponiveis em nossa regiao. 

O GR4J e um modelo concentrado chuva-vazao que considera a bacia 

hidrografica como um sistema fisico que tern como entrada os valores da variavel 

precipitacao e da evapotranspiracao e como saida os valores da variavel vazao. 0 objetivo 

principal deste trabalho e o de ajustar, verificar e validar o modelo hidrologico GR4J as 

bacias hidrograficas de Caraubas e Rio do Peixe, localizadas no Cariri e Sertao do Estado 

da Paraiba, respectivamente, a fim de oferecer uma alternativa para se estimar vazSes com 

base no conhecimento da chuva, bem como fazer uso do modelo em bacias com condicdes 

climaticas similares para estimar dados de vazao inexistentes. 
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2.1 Modelos matematicos 

Nos ultimos anos, os modelos matematicos tern tido uma significativa 

importancia em todas as areas do conhecimento humano, no campo cientifico e dos 

recursos naturais em geral, como na meteorologia, hidrologia, agricultura, ecologia, erosao, 

biologia, astronomia, medicina, fisica, etc. 

A importancia dos modelos esta, entre outros aspectos, na simulacao e 

previsao dos fenomenos fisicos, sobretudo os de frequencia rara, a curto, medio e longo 

prazos. Atraves dos modelos pode-se obter relacoes de causa-efeito, sem haver realizado 

interacao com os sistemas reais. Os modelos matematicos apresentam algumas vantagens 

no seu uso, entre elas, estes proporcionam respostas quantitativas dos fenomenos fisicos, 

ajudando a interpolacao, simulacao e previsao dos mesmos, ajudam na definicao de 

metodologias, categorizam a influencia das variaveis que participam do modelo e sugerem 

prioridades na investigacao do problema. 

A construcao e o desenvolvimento de um modelo matematico deve ser 

realizado seguindo algumas etapas, quais sejam: (i) identificacao, onde e realizada uma 

analise da estrutura do modelo e definigao do numero de variaveis a ser em utilizadas, (ii) 

calibra9ao diz respeito ao processo de encontrar valores para parametros atraves da 



comparacao entre os dados reais e os dados simulados. A calibracao e um tipico processo 

de otimizacao onde a ftin9ao objetivo e reduzir as diferen9as entre os dados reais e os 

simulados, (iii) verifica9ao e analise de comportamento e uma analise qualitativa que visa 

verificar o quanto o comportamento do modelo esta em conformidade ao do sistema real, 

(iv) analise de sensibilidade consiste no estudo da varia9ao da saida do modelo quando um 

ou varios parametros variam, (v) a valida9ao consiste em verificar se a saida do modelo se 

encontra suficientemente proximo dos valores observados reais. Um aspecto fundamental 

da valida9ao e que ela deve ser efetuada com um conjunto de dados totalmente 

independente do utilizado na calibra9ao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Modelos hidrologicos 

O modelo hidrologico pode ser considerado como uma ferramenta 

desenvolvida para representar o comportamento da bacia hidrografica, prever condi9oes 

futuras e/ou simular situa9oes hipoteticas no intuito de avaliar impactos de altera9oes. A 

simula9ao hidrologica e limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e dos processos 

envolvidos, o que muito tern contribuido para o desenvolvimento de um grande numero de 

modelos (OLIVETRA, 2003). Esses, no entanto, se diferenciam entre si em fun9ao dos 

objetivos a serem alcan9ados, dos dados que utilizam e das prioridades que sao 

estabelecidas na representa9ao dos processos fisicos. 

Os processos de precipita9ao, evapora9ao, infiltra9ao, escoamento em rios, 

dependem de um grande numero de variaveis que nem sempre podem ser medidas. 

Nenhuma metodologia substitui as medi9oes de informa9oes que permitam aferir os 

parametros do modelo utilizado. Quanto menor for a disponibilidade de informa9oes, 

maiores serao as incertezas dos prognosticos, tanto que uma das limitacoes na utiliza9ao de 
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modelos hidrologicos e a disponibilidade de dados. No aspecto de quantidade, muitas 

series de dados hidrologicos apresentam falhas, quanto a qualidade, muitos dados sao mal 

medidos ou mal observados. 

A escolha do modelo hidrologico, a ser utilizado na solucao de problemas 

relacionados a gestao de recursos hidricos, depende de uma avaliacao preliminar 

envolvendo os seguintes aspectos: objetivos do estudo para qual o modelo vai ser utilizado; 

caracteristicas climaticas e fisicas da bacia e do rio; disponibilidade de dados; e 

familiaridade da equipe de projeto com o modelo. PERR1NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ah (2002) apresentaram uma 

possivel metodologia para sele9ao de modelos hidrologicos, especificamente os modelos 

chuva-vazao. O esquema geral e mostrado na Figura 2. 



O Sistema Fisico 

[nformacao 

Defniicao do 

problem a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
Escolha da classe do 

modelo 

Seiecao de um 

modelo especifico 

Calibracao do modelo 

para os determiiiados 

dados 

Calibracao do modelo 

para os determiiiados 

dados 

Inserir no problema 

serai 

Figura 2 Possivel metodologia para selecao de modelos chuva-vazao 

(Fonte: PERRIN, 2002) 
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2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 Classificacao dos modelos 

O comportamento de um sistema pode ser classificado segundo varios 

criterios, entre eles esta o que se pode chamar de memoria do sistema, que e o quanto uma 

entrada pode afetar o estado atual do mesmo, e a sua nao-linearidade, que e uma 

caracteristica que pode dificultar a representacao do processo chuva-vazao atraves de 

modelos matematicos. Outro criterio importante e o que caracteriza o sistema como 

discreto (processos se dao em intervalos discretos) ou continuo (processos continuos no 

tempo). Outra classificacao importante e a que nomeia um sistema como concentrado ou 

distribuido, um sistema concentrado (lumped) apresenta parametros e variaveis que variam 

somente em funcao do tempo, quando ha variacao tambem no espaco o sistema e dito 

distribuido. Modelos que apresentam o conceito de probabilidade na sua formulacao sao 

denominados estocasticos e quando esse conceito e ignorado e o modelo segue uma lei 

definida, diferente da lei das probabilidades, o modelo e dito deterministico. Outro 

conceito importante e o de conceitual e empirico, quando as funcoes utilizadas na 

elaboracao de um modelo levam em consideracao os processos fisicos ele e considerado 

conceitual, ja os modelos empiricos sao aqueles do tipo "caixa preta", que ajustam os 

valores calculados aos dados observados por meio de func5es empiricas, que nao estao 

relacionadas com os fenomenos fisicos. 

2.2.2 Modelos chuva-vazao 

Registros de vazao no curso d'agua sao necessarios para desenvolvimento 

de projetos na area de dimensionamento de reservatorios, navegacao, qualidade de agua e 

etc., todavia, a coleta de dados historicos como precipitacao, evaporacao e, vazao liquida e 
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solida nem sempre e satisfatoria e a implantacao de rede de coleta nem sempre e possivel. 

Portanto, para que esses e outros estudos possam ser realizados, faz-se necessario 

desenvolver tecnicas que utilizem com eficiencia os escassos dados existentes. Uma dessas 

tecnicas e a utilizacao de modelos ditos chuva-vazaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (rainfall-runoff) que procuram 

simular parte do ciclo hidrologico, ou seja, atraves da precipitacao conhecida na bacia 

hidrografica, o modelo Simula a vazao na secao principal. No uso desses modelos ha quatro 

fases distintas: a escolha do modelo, calibragem de seus parametros, validacao do modelo 

calibrado e aplicacao. Na fase de calibragem, sao ajustados os parametros do modelo em 

uso e as series de vazoes observadas comparadas com as series estimadas. Pressupondo-se 

familiaridade com o modelo escolhido, ha ainda diversos fatores que pode influenciar 

numa boa representacao do modelo pode-se citar: a qualidade dos dados disponiveis, a 

eficiencia do processo de calibragem e o conhecimento da regiao onde sera aplicado o 

modelo. Os modelos chuva-vazao devem descrever a distribuicao espacial da precipitacao, 

as perdas por interceptacao, evaporacao, depressao do solo, o fluxo atraves do solo pela 

infiltracao, percolacao e agua subterranea, escoamento superficial, sub-superficial e na 

calha do rio. A Figura 3 mostra um esquema geral de um modelo chuva-vazao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nivel de ArmazenamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1: Interceptacao 

Nivel de Armazenamento ?• Stinerfic.ie 

Nivel de Armazenamento 3: Sub superficie 

Nivel de Armazenamento 4: Zona Aerada 

Nivel de Armazenamento 5: Sub Solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nivel de 

Ar m azenam en t o 6 

Rede de 

Drenagem 

Figura 3 Estrutura geral de um modelo chuva-vazao 
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As principals dificuldades encontradas nos modelos chuva-vazao se devem a. grande 

variabilidade espacial das precipitacoes, as incertezas dos dados de evaporacao, o fator da 

escala entre processes pontuais e espaciais, e a homogeneidade dos parametros. Alem 

disso, ha simplificacoes na consideracao da heterogeneidade fisica da bacia e da 

simultaneidade com que os fenomenos acontecem, comprometendo os resultados obtidos 

peios modelos e acarretando com isso, a introducao de desvios e erros. Esta classe de 

modelos e denominada de semiconceitual porque mistura aspectos conceituais dos 

processes e equacoes empiricas que se ajustam ao comportamento observado. Os modelos 

semiconceituais podem oferecer bens resultados, mas necessitam de urn bom treinamento 

do usuario no entendimento do modelo escolhido, para que nao haja tendenciosidade no 

seu uso. 

Com a disponibilidade de computadores no final dos anos de 1950, houve 

um acelerado desenvolvimento de modelos, ja que assim, podiam utilizar uma grande 

quantidade de dados coletados em substituicao aos metodos de indicadores estatisticos 

utilizados ate entao. Estes modelos, ditos semiconceituais (na epoca ditos conceituais), de 

transformacao precipitacao-vazao, representam os principais processos desta parte do ciclo 

hidrologico, utilizando funcoes empiricas e a equacao da continuidade para cada uma das 

partes (TUCCI, 1998). Nas ultimas decadas os modelos hidrologicos se desenvolveram em 

dois sentidos: modelos para grandes bacias, que tratam de forma empirica a distribuicao 

dos parametros em areas de grande extensao e modelos para pequenas bacias, que buscam 

representar com precisao, e de forma distribuida, os processos hidrologicos. 

Exemplos conhecidos dos primeiros modelos chuva-vazao foram o SSARR 

e Stanford IV. Outros modelos surgiram poster!ormente com modificacoes dos algoritmos 

basicos destes e de outros desenvoividos principalmente por universidades. 
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O grande numero de modelos surgidos deixou os hidrologos urn tanto 

quanto confusos, ja que eles nao tinham familiaridade com computadores e questionavam 

as vantagens de um modelo sobre o outro. 

Uma revisao sem pretender esgotar o assunto sobre alguns dos principals 

modelos chuva-vazao surgidos e que ainda sao largamente utilizados e apresentada a 

seguir, nao se pretendendo, contudo, fazer um detalhamento sobre cada um, apenas 

enfatizar suas principals caracteristicas. 

2.2.2.1 Modelo SSARR 

O SSARR (St ream flow Synthesis and Reservoir Regulation) foi 

desenvolvido a partir de 1956, pelo 11. S. Corps of Engineers, North Pacific Division, com 

o objetivo de servir a analise de sistemas de planejamento, projeto e operacoes de obras 

hidraulicas. Posteriormente, em colaboracao com a Cooperative Columbia River 

Forecasting Unit, foi modificado para permitir previsoes diarias necessarias a operacao e 

gerenciamento do sistema. Sua aplicacao inicial foi na modelagem do Rio Columbia, nos 

Estados Unidos, em (ROCKWOOD, 1958 apvd TUCCI, 1998). E um modelo conceitual 

chuva-vazao, continue no tempo, com parametros que sao ajustados por calibragens e e 

utilizado principalmente para grandes bacias. E um modelo deterministico de simulacao 

que permite sintetizar vazoes a partir de dados de chuva, atraves de algoritmos que 

representam as varias fases do ciclo hidrologico. O modelo SSARR e formado por tres 

modulos basicos, o primeiro representa a bacia, onde os defluvios sao determinados com 

base nos dados climatologicos e em suas caracteristicas fisicas. As bacias sao subdivididas 

em areas hidrologicamente homogeneas. O modulo seguinte e um modulo fluvial que 

simula a propagacao das hidrografas nas calhas fluviais e nos reservatorios on lagos 



12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

naturais. A outra parte do modelo e para reservatorios de regularizacao, onde as vazoes 

efluentes podem ser analisadas de acordo com as diversas regras de operacao. 

2.2.2.2 Modelo Stanford IV 

Modelo apresentado por Crawford e Linsley em 1966 e considerado como 

um dos modelos mais completos pela quantidade de algoritmos e processos representados, 

mas carrega consigo algumas desvantagens e a principal delas e justamente o grande 

numero de parametros utilizados para o ajuste do modelo a uma bacia. O referido modelo 

tern sido modificado por diversas universidades americanas, resultando em versoes como o 

OPSET (Optimum SETting of parameters), onde o ajuste dos parametros e feito de um 

modo semi-automatico e o HYDROCOMP, versao modificada pelos proprios autores onde 

o escoamento e propagado pelo metodo da onda cinematica. 

0 modelo Stanford possui duas estmturas basicas: (i) simulacao na bacia 

(Land Surface) e (ii) simulacao no canal (Channel System). A bacia hidrografica a ser 

simulada e dividida em sub-bacias, o que permite separar as areas segundo criterios de 

distribuicao espacial da chuva e das caracteristicas fisicas da bacia, como cobertura 

vegetal, declividade e tipo de solo. 

Este modelo vem sendo utilizado em diversos lugares, desde a sua criacao, 

nas suas varias versoes, porem o grande numero de parametros e os processos empiricos ja 

mencionados dificultam o seu uso por alguns profissionais pouco experientes com 

modelos, mas uma das suas grandes vantagens e que ele pode representar quase todos os 

processos envolvidos na transformacao chuva-vazao. Adicionalmente esse modelo pode 

ser utilizado em bacias de caracteristicas diferentes em tamanho e cobertura, em bacias 

urbanas e/ou rurais (TUCCI, 1987). 
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2.2.2.3 Modelo IPH 

Os modelos IPH foram desenvolvidos no Instituto de Pesquisas Hidraulicas 

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul para a simulacao de partes do processo do 

ciclo hidrologico, recebendo numeracao de acordo com a versao e sao aplicaveis a 

diferentes situacoes (TUCCI, 1998). O modelo IPH vem sofrendo diversas modificacoes e 

refmamentos para adaptar-se a diversas situacoes. Ja o modelo IPH I I e um modelo 

conceitual concentrado de transformacao chuva-vazao com grande aceitacao no meio 

tecnico-cientifico national. O modelo simula parte do ciclo hidrologico e atraves da 

alimentacao dos dados de chuva obtem-se a vazao na secao principal do rio. Os algoritmos 

que integram o modelo sao o de separacao do escoamento desenvolvido por Bert helot em 

1970, o de perdas por evaporacao e interceptacao e o de propagacao do escoamento 

superficial e subterraneo. Ja os modelos IPH I I I e IV baseiam-se na discretizacao da bacia 

em sub-bacias e em trechos de canais. Esta versao utiliza a estrutura do modelo IPH I I para 

simular cada sub-bacia e os trechos de rio. 

2.2.2.4 Modelo SMAP 

O modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) possui uma 

estrutura simples constituida por tres reservatorios que representam respectivamente as 

zonas superficial, subsuperficial e profunda (aqiiifero) dos solos. A separacao do 

escoamento superficial e representada pela equacao do Soil Conservation Sen-ice (SCS). A 

vazao simulada pelo modelo resulta das parcelas do reservatorio da superficie e do que 

representa a parte profunda do solo (SILVA et al, 2001). A versao mensal do modelo 

SMAP sofreu diversas modificacoes nas equacoes que regem os processos de fluxo, 
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tornando mais adequada sua aplicacao no semi-arido (CIRILO et al, 1992), todavia foi 

perdida a simplicidade que era uma de suas principals caracteristicas e ponto forte do 

modelo. 

0 trabalho realizado por DINIZ (1994) utilizou-se de uma versao 

simplificada do SMAP para calculo das vazoes mensais e apenas para validacao de um 

algoritmo genetico de calibracao automatica (SCE-UA). Utilizando-se um conjunto de 

dados e as funcoes objetivo (soma dos quadrados das diferencas entre vazoes observadas e 

simuladas e as baseadas na teoria da maxima verossimilhanca) foi observado que ha 

bastante proximidade entre os valores observados e simulados para as duas bacias 

hidrograficas estudadas (Bacia do Rio Mamuaba e Riacho Salobro). 

2.2.2.5 Modelo TOPMODEL 

Beven e Kirkby em 1979 desenvolveram um modelo hidrologico conceitual 

baseado em grade regular chamado TOPMODEL (TOPographic MODEL), amplamente 

utilizado na previsao de escoamentos. Este modelo baseia-se na teoria de contribuicao 

variavel para formacao do escoamento e estima o deficit hidrico no solo e area fonte 

saturada (area de contribuicao direta) a partir de caracteristicas topograficas e do solo 

CRENNO e SOARES, 2000). 

O modelo TOPMODEL considera o perfil de solo como uma unica camada, 

dividindo-o apenas em duas zonas: saturada e nao-saturada. A suposicao de decrescimo 

exponencial da condutividade hidrauiica e a base deste modelo, a partir da qual a 

profundidade do lencol freatico (limite entre as zonas saturada e nao-saturada) pode ser 

estimada. A metodologia do modelo tem sido alterada e vem evoluindo conforme as 

necessidades. 
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2.2.2.6 Modelo ARNO 

O ARNO e um. modelo conceitual semi-distribuido desenvolvido por E. 

Todini. A area e dividida em uma serie de sub-bacias, onde o modelo e entao, aplicado. 

A eseolha das sub-bacias e feita de acordo com os seiis limites naturais, ou 

pela disponibilidade dos aparelhos de medicao hidrometrica ou mesmo porque sao areas de 

interesse para previsao de enchente. 

Os principals fenomenos fisicos representados no modelo sao: balanco 

hidrico no solo, o indice de umidade de solo presente na bacia, chuva, vazao, drenagem e 

percolacao, perdas de agua por evapotranspiracao, dentre outros (TODINI, 1996). A maior 

vantagem apontada pelo autor do modelo e o fato que ele e totalmente governado pelo 

estoque de umidade do solo na bacia, que pode ser expresso por equacoes analiticas 

simples para as areas de contribuicao dinamica, para a drenagem e para a percolacao. 

2.2.2.7 Modelo GR4JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Genie Rural a 4parametres Joitrnalier) 

O modelo GRAF foi desenvolvido por pesquisadores do CEMAGREF -

Unidade de Pesquisa Hidrologica e Qualidade de Agua na Franca e e uma versao 

melhorada do modelo GR3J (Genie Rural a 3 parametres Jonrnalier) tambem 

desenvolvido no CEMAGREF. O GR4J e um modelo chuva-vazao, concentrado em base 

diaria, que utiliza apenas quatro parametros e e colocado pelos proprios autores como um 

dos melhores modelos concentrados. Apresenta melhores resultados do que a versao 

anterior, principalmente para simulacao de vazoes minimas. O modelo apresenta uma 

estaitura simples, tendo com entrada a precipitacao e a evapotranspiracao e como saida a 

serie de vazao. Apresenta como diferencial do modelo GR3J o calculo da percolacao e da 
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luncao das trocas de agua. 0 modelo GR4J, como suas versoes anteriores, tern sido 

desenvolvido em linhas empiricas, os autores inciuem-no entre os modelos hibridos 

metrico-conceituais. A abordagem empirica segue a metodologia defendida por NASH & 

SUTCLIFFE (1970), que aconselha iniciar de modelos muito simples e ir pesquisando os 

melhores caminhos para melhorar sua eficiencia, testando varias modificacoes, mantendo-

o satisfatorio. Foram feitos muitos testes antes de ser escolhido o esquema definitivo do 

modelo, cerca de 235 versoes do GR3J foram testadas ate chegar a versao considerada 

mais eficiente e mais robusta e com baixa complexidade. 

O modelo tem sido utilizado com muito sucesso. Entre as principals 

vantagens citadas estao: a reduzida quantidade de parametros a serem otimizados, a 

robustez, eficiencia e simplicidade do modelo. Toda essa estrutura do modelo sera rnelhor 

especificada no capitulo posterior. 

2.2.2.8 Modelo K W M 

O modelo KWM (Kentucky Watershed Model) tenta retratar o 

comportamento da bacia hidrografica desde a precipitacao ate a geracao da vazao. Ha uma 

divisao da resposta da bacia em componentes individuals que representam elementos do 

processo hidrologico e sao descritos por equacoes analiticas, empiricas ou de base teorica. 

O modelo e apresentado com duas estruturas basicas: (i) fase solo, onde se calcula o 

escoamento na entrada do canal ou a contribuicao lateral e o (ii) sistema de canals, onde e 

processado a translacao e o amortecimento de vazoes de entrada no canal. Esses sao 

tratados separadamente no modelo para fins de simplificacao. 
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2.2.2.9 TANK model 

0 principle fundamental do modelo e bastante simples e por isso muito 

utilizado. Muitas tentativas de estudar a dinamica da agua tern sido realizadas e algumas 

produzem bons modelos hidrologicos, entre eles esta o modelo chamado Tank Model, que 

divide a bacia em varios reservatorios e regimes de fluxos da agua. Originalmente, o 

modelo padrao consiste em qnatro reservatorios e cinco saidas. O modelo e constituido de 

quatro reservatorios: (i) Reservatorio de superficie; (ii) Reservatorio intermediario; (iii) 

Reservatorio sub-basico; (iv) Reservatorio basico. Nessa perspectiva, a agua pode entrar 

para os reservatorios mais abaixo. A saida horizontal reflete a vazao, consistindo do Fluxo 

superficial, Fluxo subsuperficial, Fluxo intermediario, Fluxo sub-basico, Fluxo basico. A 

vazao so ocorre quando o nivel de agua de cada reservatorio e maior que sua saida. A 

vazao total e o somatorio das componentes de fluxo. 

2.2.2.10 Modelos do Centra de Engenharia Hidrologica (HEC) 

O pacote de modelos especialistas em simulacao de recursos hidricos do 

Centra de Engenharia Hidrologica dos Estados Unidos, HEC, denominados por suas siglas 

desde o HEC-1. ao HEC-6. Entre as multiplas aplicacoes desses modelos podem ser 

destacados os estudos de gestao das planicies de inundacao e a simulacao das 

multifuncionalidades dos reservatorios ao longo dos rios. 

O modelo HEC-1 e um modelo hidrologico com variaveis e parametros 

fisicos. Projetado para simular a resposta de escoamento superficial de uma bacia a 

precipitafao mediante a representacao da bacia como um si sterna interconectado de 

componentes hidrologicos e hidraulicos, onde cada um reflete um aspecto do processo 
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chuva-vazao dentro de cada sub-bacia, que constitui um sistema agregado (ponto). A 

representacao de cada um dos componentes requer um conjunto de parametros que 

especifiquem as caracteristicas particulares dos mesmos, e as relacoes matematicas que 

descrevam o processo chuva-vazao, incluindo os processos meteorologicos, hidrologico e 

hidraulico e contemplando os subprocessos de precipitacao, transformacao do excesso de 

precipitacao em escoamento superficial na saida de cada sub-bacia, adicao de escoamento 

basico e o curso do hidrograma de saida. Algumas funcionalidades do HEC-1 sao: (i) a 

estimativa automatica dos parametros do hidrograma unitario, da interceptacao e 

infiltracao, a partir de dados de entrada do programa; (ii) a simulacao do escoamento e do 

fluxo em toda a bacia, representada como um conjunto interconectado de sub-bacias, a 

partir de dados historicos de chuva ou utilizando-se uma funcao que relacione a superficie 

da bacia com a altura da precipitacao. Essa e a principal funcao de todo modelo e a base de 

todas as outras. Algumas limitacoes podem ser destacadas tambem, entre elas estao: (i) os 

parametros utilizados representam medias espaciais e temporais, portanto, para a adequada. 

representacao das sub-bacias deve-se considerar essa circunstancia; (ii) e um modelo 

valido para episodios isolados, que apenas considere o escoamento superficial direto e que 

nao leve em. conta nem a redistribuicao da agua no solo em periodos nao chuvosos nem a 

evapotranspiracao. RENNO & SOARES (2000) 

2.2.2.11 Modelo MOD' 1 AC 

Este modelo tem obtido grande aceitacao no pais, particularmente na regiao 

Nordeste, pela qualidade dos ajustes obtidos, pela relacao que seus parametros tem com as 

caracteristicas climato-fisiograficas das bacias e pela facilidade de calibracao. 
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0 MODHAC e um modelo matematico de simulacao da fase terrestre do 

ciclo hidrologico. Conhecidas series simultaneas das variaveis motoras desse processo, 

chuva e evapotranspiracao potencial, o modelo computa o armazenamento e a abstracao da 

agua na bacia. Trata-se do que e chamado no jargao hidrologico de modelo globalizado e 

que tem como mais notavel caracteristica a possibilidade de ter seus parametros calibrados 

automaticamente de forma a aprimorar um indice de aderencia entre as vazoes observadas 

e calculadas. 

A caracteristica que mais diferencia o MODHAC dos demais modelos e que 

sua operacao e reaiizada sobre dois intervalos de tempo, denominados de cornputacao e de 

simulacao. Nos intervalos de computacao os calculos anteriormente descritos sao 

realizados. Um tipico exemplo e o intervalo diario. Os escoamentos gerados ao longo dos 

intervalos de computacao sao acumulados em intervalos de simulacao, por exemplo, em 

intervalos mensais. 

Isto possibilita a analise da propagacao das vazoes na bacia, atributo dos 

modelos com largos intervalos de tempo, sem deixar de considerar a distribuicao temporal 

das chuvas, ja que as computacoes podem ser realizadas em pequenos intervalos. A 

consideracao desta distribuicao temporal das chuvas e particularmente relevante em climas 

semi-aridos e de transicao para o semi-arido, onde as chuvas de natureza convectiva 

respondem por parte substancial dos eventos pluviais. 

Uma particularidade tambem notavel do MODHAC e que seus parametros 

mais sensiveis, e que respondem pela parte susbstancial do ajuste das vazoes calculadas as 

observadas, podem ser relacionados a caracteristicas climatologicas e fisiograficas da 

bacia. Isto permite a extrapolacao dos parametros a bacias proximas da regiao de ajuste, 

propriedade que deve ser utilizada no estudo. 
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2.2.2.12 Modelo ACUMOD 

ACUMOD e um modelo hidrologico distribuido. O modelo pode estimar 

vazoes, nivel de agua dos reservatorios, entre outras coisas. Isso e especialmente 

interessante em condicoes semi-aridas de processos chuva-vazao (PASSERAT DE 

SELANS et al, 2000). 

Baseado em uma rede de grade constaiida para bacia, o modelo calcula a 

quantidade de agua para cada celula e toda a transferencia de agua entre as celulas. Cada 

celula e caracterizada por parametros hidrologicos e geograficos, a distribuicao 

heterogenea pode ser visualizada por mapas. A rede de grade pode ser aumentada, 

comecando com um comprimento de 10 km, 5 km e ate 2.5 km, dependendo da informacao 

existente quanto a geologia, solo e hidrologia. 0 local dos reservatorios e estacoes de 

medicoes nos rios sao implementadas como pontos especificos. 

Os dados de entrada do modelo sao os seguintes: mapa digitalizado da 

bacia, mapa das zonas homogeneas hidrologicas, vazao diaria, evapotranspiracao, 

parametros hidraulicos dos reservatorios, regras de operacao de reservatorios, dados de 

fornecimento de agua de grupo de usuarios, troca com outras sub-bacias. 

0 primeiro passo e a implementacao de toda a informacao da bacia para as 

celulas. Essa parte e conectada pela superposicao com as zonas de Thiessen das estacoes 

de medidas da bacia e as unidades hidrologicas homogeneas. O segundo passo e a 

calibracao do modelo chuva-vazao e feita pelo uso de dados de vazao observados e niveis 

de agua dos reservatorios. 

Depois da validacao do modelo os resultados sao usados para gerar series 

simuladas de vazao pela simulacao estocastica. Normalrnente no nordeste do Brasil nao 

exist em longas series de vazao. 
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A calibracao e a geracao sao feitas de estacoes de medicao ao longo da 

bacia. O ACUMOD permite a transferencia dos resultados cle vazao para pontos criticos 

selecionados da bacia, por exemplo, pontos de referencia municipals. Nesses pontos de 

referenda os recursos hidricos disponiveis, calculado na bacia de uma serie de dados de 

vazao e a demanda de agua para um tempo futuro pode ser comparado. 

2.2.2.13 Modelos baseados em Sistemas de regras difusas 

Os modelos baseados em sistemas cle regras difusas tem-se apresentado 

como instrumentos adequados para representar incertezas e imprecisoes de conhecimento e 

de dados. Esses modelos podem representar aspectos qualitativos do conhecimento e dos 

processos de inferencia humana, sem empregar analise quantitativa precisa, Sao, portanto, 

menos precisos do que os modelos numericos convencionais. Entretanto, o ganho em 

simplicidade, velocidade computacional e flexibilidade que resultam do uso desses 

modelos, podem compensar uma possivel perda de precisao (BARDOSSY, 1996). Os 

sistemas baseados em regras difusas tem sido utilizados com sucesso para modelar 

sistemas dinamicos em varios campos da ciencia e da engenharia, e ha algum tempo vem 

sendo aplicados para modelar os processos chuva-vazao com bons resultados. OZELKAN 

e DUCK STEIN (2001) apresentaram uma estrutura chuva-vazao, conceitual difusa, para 

resolver as incertezas dos parametros de modelos chuva-vazao conceituais. O que eles 

observaram foi que a calibracao de modelos chuva-vazao conceituais difusos, usando 

tecnicas de regressao dos minimos quadrados difusas, resultou em estimativas de 

parametros mais estaveis do que aquelas obtidas assumindo as regras nao-difusas. Outro 

ponto observado e que esses modelos difusos necessitam de mais parametros para serem 

estimados do que os modelos tradicionais chuva-vazao, embora eles nao acreditem que 
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isso seja uma grande desvantagem para o modelo. Voltado para aplicacoes na area de 

recursos hidricos, um dos primeiros trabalhos foi apresentado por BARDOSSY e 

DUCKSTEIN (1992) apnd (BARBALHO, 2001), propondo um modelo difuso para apoio 

a decisao em um problema de recursos hidricos com multiples objetivos. 

2.3 Discussao sobre algumas caracteristicas dos modelos chuva-vazao 

Um dos primeiros trabalhos a discutir sobre toda a estrutura de modelos 

chuva-vazao e sua perspectiva para o future foi o de TODINI (1998), ele fez um historico 

dos modelos desenvolvidos ate a decada de oitenta e observou que ate os anos setenta os 

modelos apresentavam muitos parametros, que acabavam por nao expressarem as 

circunstancias reals da bacia, geralmente incorporando muitos erros nos dados e nas 

describees dos processos envolvidos em toda extensao da bacia. Segundo o autor, a partir 

dos anos oitenta surgiram os modelos de previsao em tempo real, principalmente pela 

grande preocupacao com os eventos extremos, tais como as enchentes. 

Devido a grande quantidade de modelos sendo desenvolvidos, Todini 

sugeriu a introducao de uma classificacao adicional, para os modelos chuva-vazao 

dividindo-os em quatro classes, baseada no nivel de conhecimento previo sobre os 

fenomenos representatives para o modelo. Ja os parametros, que dependem de metodos 

para suas estimativas, foram divididos em duas classes. Segundo o autor as classes dos 

modelos sao: 

(i) Puramente estocastico -> e aquele modelo em que as variaveis de saida nao tem 

nenhuma relacao de causa-efeito com as variaveis de entrada. O nivel de informacao 

introduzida neste modelo e minimo e os resultados sao sempre uma media dos valores; 



(ii) Concentrado integral ~> e um modelo onde as dinamicas do si sterna sao 

representadas de forma integral e descreve a bacia e sub-bacias como um todo e os 

parametros geralmente sao estimados usando tecnicas estatisticas; 

(Hi) Distribuido integral -> essa classe de modelos que inclui muito dos modelos 

"conceituais" complexos como o Stanford, por exemplo, e baseada na ideia de representar 

todos os fenomenos na escala da sub-bacia usando formulas empiricas. Um ponto a ser 

considerado e que esses modelos nao conseguem produzir uma saida realmente distribuida, 

a menos que o modelo subdivida a bacia em subunidades extremamente pequenas, o que e 

geralmente impraticavel devido ao grande numero de parametros usado por este tipo de 

modelo em cada subunidade; 

(iv) Distribuido diferencial -> representa o comportamento das bacias em termos de 

todas as equacSes diferenciais discretizadas no tempo e no espaco, expressando o balanco 

de momentum e massa para cada subsistema e os unindo pelas suas condicoes limite. 

2.3.1 Sobre a resolucao espacial 

Alguns modelos considerados distribuidos, associados a estimativas da 

precipitacao com o uso de satellites e radares meteorologicos, podem melhorar a precisao 

dos resultados da previsao de vazao, embora o uso desses modelos ainda levante alguns 

questionamentos quanto a sua eficacia, devido ao grande numero de parametros exigidos. 

TUCCI (1994) afirma que:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Tambem, mm sempre existe ganho expressive no uso de 
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modelo distribuido para previsao, se a precipitacao variazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA porno espacialmente. Portanto, 

deve-se examinar citidadosamente se exist e gcmho em utilizar um modelo distribuido na 

previsao contra um modelo concenlrado com poucos parametros que permita sua 

atualizacdo ao longo do evento." zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NIE.L et al. (2003) em uma aplicacao do modelo corteentrado GR2M em 

bacias da Africa Oeste e Central, simulando a descarga mensal usando estimativas da 

precipitacao media da bacia, perceberam que os parametros sao mantidos estaveis mesmo 

diante de grande mudancas climaticas. Ainda hoje, muitos pesquisadores acreditam que um 

modelo concentrado seja a tueihor maneira de representar a bacia como um todo, visto que 

ainda nao se conhecem, claramente, todos os processos envolvidos na escala da bacia, 

principalmente os processos do subsolo. Alem disso, a superioridade pratica dos modelos 

distribuidos e semi-distribuidos, sobre os modelos concentrados, para a simulacao de fluxo 

de corrente nao tem sido claramente demonstrada. 

2.3.2 Sobre super-parametrizacao 

A super-parametrizacao dos modelos e outra preocupacao de muitos 

cientistas. Muitos acreditam que um reduzido numero de parametros e suficiente para 

conseguir um modelo eficiente e robusto. PERRIN et al. (2001a) fizeram estimativas com 

base em 19 modelos diarios chuva-vazao com varios niveis de complexidade e observaram 

que a estrutura do modelo seria peca-chave para a sua conflabilidade, e que tres a cinco 

parametros livres sao suficientes para obter performances satisfatorias para um modelo. 

Outra observacao relevante apresentada pelos autores e a de que para aperfeigoamento de 

modelos e necessario que seja feito exercicios comparativos, partindo de estruturas mais 

simples ate ehegar as mais complexas. 



O trabalho de PERRINzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001a) e muito interessante pelo fato de ser 

um dos poucos que analisaram comparativamente modelos conceituais diarios usando um 

esquema de teste automatic© para os 19 modelos e aplicando-os em 429 bacias na Franca, 

Estados Unidos, Australia e Brasil, e suas condicoes climaticas variavam do tropical umido 

ao semi-arido, ou seja, houve uma preocupacao em trabalhar com uma alta variabilidade 

hidroclimatica. Para os autores, um modelo e considerado seguro quando se pode trabalhar 

bem sob condicoes climaticas variadas. Os 19 modelos testados na comparacao estimada 

precisavam de poucos dados e poderiam ser usados nesse estudo ja que se adequavam ao 

contexto operational, ou seja, foram excluidos da comparacao os modelos distribuidos 

espacialmente e os baseados em dados fisicos, porque esses necessitam de medidas de 

campo. E importante citar que, um modelo hidrologico deve ser eficiente e robusto, visto 

que suas saidas podem ser utilizadas como entrada de outras aplicacoes e essas qualidades 

influenciam consideravelmente na performance de um modelo. 

XIONG e GUO (1999) aplicaram um modelo mensal de dois parametros em 

setenta bacias do sul da China e obtiveram resultados satisfatorios. Eles puderam concluir 

que o modelo de dois parametros foi capaz de simular series mensais de vazao com 

resultados muito bons. Fizeram comparacoes com o modelo de cinco parametros 

desenvolvido por Guo em 1992 e observaram que o modelo com menos parametros 

apresenta uma performance tao boa, na simulacao de vazao, quanta o modelo com mais 

parametros, segundo os termos do coeficiente de Nash-Sutcliffe. 

Segundo PERRIN etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (2003), quando se pensa em melhorar um modelo 

deve-se pensar inicialmente em dois problemas basicos: estrutura do modelo - conjunto de 

funcoes matematicas - deve seguir criterios adequados para bem representar o 

comportamento da bacia e nivel de complexidade que deve ser escolhido adequadamente a 

estrutura proposta para o modelo de modo que garanta uma performance otima. 
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Para eles, a estrutura do modelo e a complexidade devem andar sempre juntas quando o 

modelo esta para ser escolhido. A estrutura do modelo (robustez, versatilidade e etc.) e 

algo muito defendido por PERRIN et al. (2001a). Eles sao categoricos ao dizer que a 

qualidade da metodologia dos modelos chuva-vazao esta essencialmente na sua estrutura, 

ou seja, no centro da ligacao entre chuva e vazao. Eles citaram o exemplo do trabalho feito 

por Chiew e McMahon em 1994, que analisaram o modelo MODHYDROLOG, e viram 

que os seus dezenove parametros nao sao necessarios, e que, em muitos casos, a calibracao 

de apenas nove desses parametros e o suficiente para dar uma adequada estimativa da 

vazao. 

ANDREASSIAN et al. (2002), em seus estudos para detectar as tendencias 

no comportamento hidrologico das bacias hidrograficas, precisavam de um modelo chuva-

vazao que tivesse poucos parametros para facilitar a calibracao e que fosse robusto e 

versatil para os testes que seriam aplicados. A escolha deles foi por um modelo 

parcimonioso com apenas quatro parametros, o GR4J, que ja havia sido testado 

comparativamente no estudo de PERRIN et al. 2001a, citado anteriormente, e considerado 

um modelo que apresenta a mesma performance dos melhores modelos existentes que 

usam uma grande quantidade de parametros. Como nesse estudo, outros pesquisadores tem 

preferido a utilizacao de modelos mais simples, conceituais, com reduzido numero de 

parametros, e que apresentem robustez, seguranca e facilidade no uso. 

2.3.3 Sobre assimilacao de umidade 

O estado hidrico do solo e considerado um parametro chave do processo 

chuva-vazao, apesar de muitas vezes nao ser evidenciado em modelos desse tipo. 

AUBERT et al. (2003) avaliaram duas questoes importantes quanto a assimilacao da 
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umidade pelos modelos hidrologicos chuva-vazao: 1) Dados de umidade do solo podem 

melhorar a previsao de vazao? 2) As tecnicas de assimilacao de umidade estao bem 

adaptadas ao contexto da previsao de vazao? Eles utilizaram na pesquisa o modelo GR4J e 

incorporaram funcoes de umidade de solo para responder as questoes acima, utilizando um 

procedimento de assimilacao sequential junto com o modelo citado para atualizar os 

estados internes do modelo (reservatorios r e s ) pela assimilacao diaria de umidade e vazao 

para corn isso melhorar o ajustarnento desses aos dados observacionais. Os resultados 

obtidos com o trabalho sao interessantes. A primeira conclusao obtida pelos autores e que a 

integracao de informacoes de umidade do solo permite uma melhora significante na 

previsao e simulacao de vazao, principalmente durante eventos de cheia quando a maxima 

eficiencia e obtida. Baseado nos resultados obtidos, a segunda conclusao a que chegaram 

os autores e que um procedimento de assimilacao de umidade pode claramente melhorar a 

performance do modelo no modo de simulacao. No estudo eles avaliaram que a 

assimilacao de vazao e particularmente eficiente em condicoes hidrologicas normals e a 

assimilacao de umidade em condicoes hidrologicas extremas (cheias). Pesquisas existentes 

ja haviam estudado essas duas assimilacoes individualmente, ja esse estudo de AUBERTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al (2003) mostra a avaliacao dessas duas tecnicas em conjunto. 

2.4 Desenipenho de modelos hidrologicos 

E evidente a necessidade de avaliar a eficiencia de modelos hidrologicos, 

visto que muitos vein sendo desenvolvidos e apresentam resultados que nao possibilitam 

um julgamento da sua eficiencia relativa. Muitos desses nem apresentam concordancia 

quanto ao metodo de desenvolvimento e teste para uma bacia ou grupo de bacias. 
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Urn trabalho pioneiro sobre esse assunto e o de NASH & SUTCLIFFE 

(1970). Eles apresentaram um estudo que e usado por muitos hidrologistas para verificar a 

performance de seus modelos. 

Nash e Sutcliffe criticam o empirismo como sao tratados muitos modelos 

hidrologicos. 0 processo que relaciona chuva a vazao e deterministico e governado por leis 

fisicas definidas, logo, para determinar a solucao de um problema e necessario a aplicacao 

dessas leis fisicas para a chuva medida e as condic5es limite, porem, para muitos 

hidrologistas isso seria impraticavel, o temor e quanto a complexidade das condicoes limite 

e nao tanto quanto as leis fisicas. Algumas simplificacoes sao necessarias, porem, o que 

acontece e que apesar de, muitas vezes, o empirismo ser inevitavel, poucos querem usar 

leis de estabilidade fisica, preferem adotar uma aproximacao empirica, analitica, etc. Para 

Nash e Sutcliffe, embora a simplificacao da operacao da bacia seja necessaria, 

principalmente em termos de variabilidade sobre a bacia, e desejavel que o modelo possa 

refletir a sua realidade fisica. Os autores consideram que se uma ou mais funcoes do 

modelo puderem ser isoladas e parametros relevantes otimizados, obter-se-a maior 

eficiencia do que se o modelo for otimizado como umtodo. 

Para ajuste do modelo, os pesquisadores sugerem a otimizacao automatica 

proposta por O'Donnell em 1996. Essa otimizacao envolve mudancas sucessivas nos 

valores dos parametros de acordo com algumas regras de incremento e indica se houve ou 

nao mudanca com o ajuste. A otimizacao necessita de um indice de concordancia ou 

discordancia entre o valor observado e o calculado. A analise de regressao linear sugere o 

criterio da soma dos quadrados, dada por: 

(2.1) 
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em que q e o valor observado, q* e o valor calculado, F
2 a variancia residual e F{

2 a 

variancia initial definida por: 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 e o valor medio observado. 

Com uma proporcao dessa variancia inicial, pode-se definir a eficiencia do modelo atraves 

de R
2 pela seguinte formula: 

Para medir a eficiencia de partes do modelo, tem-se a seguinte formula: 

Nash e Sutcliffe propuseram, para uma modificacao progressiva em 

modelos, um procedimento que sera transposto a seguir: 

(1) Assumir um modelo simples, mas que possa ser detalhado posteriormente; 

(2) Otimizar os parametros e analisar sua estabilidade; 

(3) Medir a eficiencia R
2

; 

(4) Modificar o modelo, se possivel com a introducao de uma nova parte, repetir o 

passo (2) e (3), medir r2 e decidir a aceitacao ou rejeicao da modificacao; 

(5) Escolher a proxima modificacao; 

(2.2) 

(2.4) 
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(6) Pode ser necessario comparar dois ou mais modelos de complexidade similar, visto 

que, nem todos os modelos podem ser arranjados em ordem crescente de complexidade. 

Esse procedimento pode ser feito comparando R
2

. 

Sobre eficiencia dos modelos hidrologicos chuva-vazao, pode-se citar ainda, 

o trabalho de ANDREAS SI ANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al (2004) que discute o problema do uso de dados 

imprecisos na estimativa da evapotranspiracao (ET). O destaque foi o fato de que os 

modeladores se preocupam mais com os estudos de sensibilidade do modelo aos dados de 

chuva e pouca ateneao e dada aos dados de ET. A. explicacao para tal fato esta em tres 

pontos, dizem os autores. O primeiro e que os modelos chuva-vazao necessitam de uma 

estimativa de evaporacao na escala da bacia e isso e bastante complicado, visto que, no 

caso da evaporacao, alem dos problemas normals durante a estimativa regional, a 

determinacao num ponto local e outro problema a ser enfrentado. O segundo ponto e a 

indisponibilidade de dados que, muitas vezes, impede a analise e o estudo de sensibilidade 

da ET. A ultima questao esta no fato de muitos modeladores acreditarem que nao e tao 

importante fazer estimativa de evaporacao, visto que muitos modelos chuva-vazao, 

numericamente, conseguem trabalhar com imperfeicoes na estimativa da ET. 

Um fato interessante levantado na pesquisa e que a estimativa imperfeita da 

ET pode impedir a calibracao dos parametros do modelo ou modificar seus valores otimos 

e ter uma influencia determinante na simulacao do mesmo. Logo, foi feito pelos autores 

um estudo da sensibilidade do modelo a estimativas imperfeitas de ET, e o fizeram usando 

a formulacao de Penman, que e considerada uma das mais satisfatorias por muitos 

hidrologistas. Esse foi um estudo de regionalizacao da ET realizado numa regiao 

montanhosa da Franca em 62 bacias onde essa variavel varia muito rapidamente com a 

altitude, latitude e longitude. Foram usados dois modelos, uma versao modificada do 
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TOPMODEL (modelo com 8 parametros) e o GR4J (modelo com 4 parametros) para 

analisar as mudancas na eficiencia com a melhora na qualidade dos dados de ET e tambem 

para uma analise no comportamento dos parametros. Foi observado o imp act o desse 

aperfeicoamento com cinco diferentes entradas de ET (alto, baixo, media, classica, e 

regionaliza9ao), e ambos os modelos apresentaram comportamento similar, ou seja, os dois 

mostraram-se insensiveis aos diferentes dados de evapotranspira9ao, entao os autores 

concluiram que ha uma superestimativa sobre a ET, que independe da complexidade do 

modelo. So que os autores levantaram uma questao importante: esses modelos sao mesmo 

pouco sensiveis aos dados de evapotranspiracao ou eles sao adaptaveis aos diferentes 

cenarios desses dados? Usando apenas o GR4J (apresenta simplicidade para trabalhar). os 

autores observaram que o modelo respondeu as entradas de ET atraves de seus parametros, 

que foram ajustados para cada entrada. Portanto, a conclusao que eles chegaram, e que o 

modelo acaba se adaptando as entradas de evapotranspiraQao. Um dos autores do modelo 

GR4J, Charles Perrin, afirma que isso e o que se tem observado, na pratica, com o uso dos 

modelos chuva-vazao. Para ele, os valores de ET acabam por nao atrapalharem a 

simulacao dos modelos, principalmente aqueles ditos parcimoniosos, apenas os dados de 

chuva e vazao podem trazer alguns problemas para a performance do modelo. 

2.SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aumento de desempenho do Modelo GR3J para o GR4J 

O modelo GR4J apresenta modificacoes significativas quando comparado 

ao modelo de que foi originado, o GR3J. Os autores afirmam que testaram cerca de 235 

versoes do modelo e acreditam ter chegado naquela que une a robustez com uma baixa 

complexidade. 
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As principais mudancas em relacao a modelos anteriores e principalmente 

ao GR3J e a adicao de mais um parametro (xl) e da funcao de percolacao. Na versao 

anterior a capacidade do reservatorio de producao tinha um valor fixo de 330 mm. 

Os autores do modelo GR4J fizeram uma analise da melhora de 

desempenho do GR3J para o GR4J, levando em conta os cinco criterios levantados 

anteriormente, e para quantificar a melhora utilizaram a estatistica r
2 proposta por Nash-

Sutcliffe (1970) (ver equacao 2.4). Os valores de r
2 sao mostrados na Tabela I e mostram 

uma significativa melhora, para todos os criterios, do modelo GR3 J para o sen sucessor. 

Tabela 1 - Desempenho medio clos modelos GR3J e GR4J e estimativa da melhoria da 

ultima versao 

Criterios GR3J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GR4J r~ 

CR1(%) 47.0 51.0 7.5 

CR2(%) 58.6 69.1 7.8 

CR3(%) 52.6 57.5 10.3 

CR4(%) 50.0 52.2 4.4 

CR5(%) 78.4 79.0 2.9 

Pode-se observar que houve melhora significativa, de acordo com os tres 

primeiros criterios, especialmente o terceiro ( r = 10.3), o que significa, portanto, que a 

versao do modelo mais recente Simula melhor as baixas vazoes. Isso se deve a inclusao da 

funcao de percolacao e a calibracao do parametro x l (capacidade do reservatorio de 

producao). 



3 M A T E R I A L E M ETC)DOS 

3.1 Localizacao da bacia em estudo 

A bacia de Caraubas tem uma area em torno de 5.065 km 2 e esta localizada 

na regiao do Cariri paraibano entre as latitudes de 7° 24' e 8° 12' sul e longitude de 36° 12' 

e 37° 24' a oeste de Greenwich, como mostrado na Figura 4. E caracterizada por um clima 

semi-arido e na sua vegetacao ha o predominio de caatingas arbustivas e cactaceos. As 

principals cidades que fazem parte da bacia sao: Caraubas, Coxixola, Congo, Sume, 

Amparo, Ouro Velho, Prata, Monteiro, Zabele, Sao Sebastiao do Umbuzeiro, Sao Joao do 

Tigre e Camalau. (Figura 5) 

A maioria das cidades supracitadas tem sua economia baseada em 

atividades como a pecuaria e a agricultura de subsistencia. Temos como exemplos a cidade 

de Caraubas que tem uma area territorial de aproximadamente 446 km 2 e sua populacao 

esta em torno de 3.501 pessoas. A atividade de destaque na regiao e a pecuaria, com uma 

extensa criacao de ovinos, caprinos, bovinos e galinaceos. Uma outra cidade que faz parte 

da bacia de Caraubas e Congo, que tem uma populacao estimada em torno de 4.674 

habitantes e extensao territorial de 274 km 2 . Sua populacao vive economicamente em torno 

da pecuaria com criacao de ovinos e caprinos e na agricultura a maior producao concentra-



3-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

se na goiaba, banana e manga. Sume e tambem uma das importantes cidades do interior da 

Paraiba e tern uma populacao em torno de 14.743 habitantes e base territorial de 838 km 2. 

Sua principal atividade economica e o cultivo de produtos como a castanha de caju, a 

manga, o sisal e a banana. Monteiro e uma das mais destacadas cidades do cariri paraibano 

com uma populacao em torno de 28.000 habitantes, que vive economicamente da criacao 

de bo vinos e caprinos, bem como do cultivo do sisal, com uma producao em torno de 55 

toneladas por ano e um rendimento medio de R$ 500.000. Sao Joao do Tigre, com uma 

populacao de quase 5.000 pessoas, tambem, destaca-se na producao de caprino e ovinos. 

Camalau tern populacao de 5.500 pessoas e area territorial de 603 km 2, o destaque 

economico da cidade e a criacao de caprinos e galinaceos. 

-6.50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4 Localizacao da bacia no Estado da Paraiba. 
Fontc: Bacias Hidrograficas (SEMARH7PB, 2004) 



35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5 Mapa da bacia hidrografica a montante da estacao fluviometrica de Caraubas. 
Fonte: Bacias Hidrograficas (SEMARH/PB, 2004) 

Os postos pluviometricos da bacia de Caraubas utilizados para simulacao no modelo, suas 

longitudes e latitudes, sao mostrados na Tabela 2 abaixo: 
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Tabela 2 Dados dos postos pluviometricos da bacia de Caraubas 

Numero do Posto Nome do Posto L cititu defgrau s) Longitude(graiis) 

3855383 Prata -7,695 -37,0842 

3856498 Caraubas -7,7253 -36,4903 

3856667 Congo -7,8022 -36,6586 

3857534 Barra de Sao Miguel -7,7517 -36,3181 

3865397 Sao Sebastiao do -8,1517 -37,0097 

Umbuzeiro 

3866128 Sao Joao do Tigre -8,08 -36,8472 

A bacia hidrografica do Rio do Peixe (ver Anexos - Figura A), localizada 

no alto sertao paraibano, foi outra bacia escolhida a fim de fazer novos ajustes como o 

modelo GR4J e avaliar sua performance. A bacia possui uma area de 3.720 km 2 e a regiao 

onde ela esta localizada e caracterizada por um clima semi-arido, com uma vegetacao de 

caatinga. 

O periodo de 1999-2001 foi utilizado para realizacao das simulacoes e os 

resultados sao apresentados nos anexos. Os postos utilizados foram: Aparecida, Santa 

Cruz, Bom Jesus, Sousa, Sao Francisco, Uirauna, Santa Helena, Lastro, Cajazeiras, Triunfo 

e Sao Jose do Rio do Peixe. (ver Anexos - Tabela A) 

3.2 Estrutura do modelo chuva-vazao GR4J 



0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modelo esta escrito em Fortran 75 e possui uma versao disponivel para 

simulacao no Microsoft® Excel. O diagrama do modelo esta apresentado na Figura 7 e o 

codigo com as rotinas necessarias para o calculo da vazao e mostrado nos anexos. 

As sub-rotinas UH1 e UH2 tambem apresentadas nos anexos calculam as 

ordenadas das hidrografas unitarias UH1 e UH2, uma vez que o tempo base x4 e fixado. 

Essas rotinas chamam respectivamente as rotinas SSI e SS2 para calcular as curvas-S das 

hidrografas (Figura 6), que representam a proporcao cumulativa da unidade de entrada com 

o intervalo de tempo. A ordenada UH no tempo i e calculada como a diferenca da curva-S 

nos passos i-1 e i e C e o valor do parametro x4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(SL\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b) 

Figura 6 Curvas-S das hidrografas unitarias (a) UH1 e (b) UH2 



Figura 7 Diagrama do modelo chuva-vazao GR4J 



3.3 Equacoes do modelo chuva-vazao GR4J 

A vazao envolve processos extremamente complexos de transferencia de 

agua, portanto faz-se necessario selecionar apenas certos componentes para simplificar o 

modelo matematico. Dentre esses componentes estao o escoamento superficial, sub-

superficial e subterraneo, alem da infiltracao e da percolacao. O modelo matematico 

apresentado abaixo envolve um conjunto de equacoes diferenciais dependentes do tempo e 

que determinam a taxa de transferencia de agua em cada reservatorio nas diversas fases do 

modelo.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 modelo apresentado por PERRINzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2003) tern como entrada a chuva (P) e 

a evapotranspiracao potencial (EP) ou evaporacao, no qual P e a precipitacao regional na 

bacia e a evapotranspiracao e um valor medio. 

Todas as equacoes descritas abaixo sao formuladas para um dado intervalo 

de tempo, ou seja, correspondem a uma formulacao discreta. 

3.3.1 Determinacao da chuva total e da evapotranspiracao potencial (EP) 

Para determinarmos a chuva total Pn ou a capacidade de evapotranspiracao 

total £ n . subtrai-se E de P segundo o algoritmo abaixo: 

Deve-se observar que a operacao a seguir e feita considerando-se a 

capacidade de armazenamento por interceptacao igual a zero. 

fse P > E entao Pa = P-E e £„ = 0 (1) 
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3.3.2 Producao armazenada 

No caso da chuva total ser diferente de zero, parte dela (Ps) vai para o 

reservatorio de producao. 

P. = 

( 2> 

tanh - J L x,\ 1 - tanh - J L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
(3) 

1 + —tanh 

P s e determinado em funcao do nivel S do reservatorio de producao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X\ e 

sua capacidade maxima. 

Por outro lado, se En nao for nulo, a taxa de evaporacao e determinada como 

fimcao do nivel do reservatorio de producao para calculo da quantidade de agua (£ s ) que 

evaporara desse reservatorio. 

s 
( 

tanh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

x'i) 

14 
r 
l-± tanh 

[E, 

xu 

(4) 

O conteudo total do reservatorio de producao sera, portanto, dado por: 

S = S-E,+PS 

(5) 
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Uma das principals caracteristicas do GR4J, que o diferencia do seu 

antecessor GR3J, e a percolacao, que foi introduzida nessa versao e e dada com uma 

funcao potencia do conteudo do reservatorio de producao. A percolacao acontece quando a 

capacidade maxima do reservatorio alcancou 9/4 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X\. 

f 

1 — 1 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 f 

1 — 1 + 
9 x, 

K \ J 
(6) 

A quantidade total de aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pr) que chega as funcoes de roteamento e: 

Pr=Perc + (Pn+Ps) (?) 

PT e entao dividida em duas componentes de fluxo, em uma delas 90% de PT e roteada para 

hidrografa unitaria 1 (UH1) e os outros 10% para a hidrografa unitaria 2 (UH2). Com UH1 

e UH2 o modelo pode simular o retardo entre o evento de chuva e o pico de vazao 

resultante. 

UH1 e UH2 dependem do mesmo parametro de tempo (.v4) e suas ordenadas 

sao usadas para distribuicao da chuva efetiva sobre os sucessivos intervalos de tempo. SHI 

e SH2 sao as curvas que representam a proporcao cumulativa da entrada. SHI e definida ao 

longo do tempo / como segue: 

Paraf<0. SHI(r) = 0 ( 8 ) 

f t i (9) 
Para 0<t <x4,SHl(0 = 

Para^>A-4,SHl(/-) = l ( 1 0 ) 
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SH2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e definido similarmente: 

Para/<0, SH2(/) = 0 

Para 0 < / < x4, SH2(/) = -

\x*j 

Para 0< /<2x 4 , SH2(0 = l ~ 

Para/>.v 4,SH2(/) = l 

K XAJ 

( I D 

(12) 

(13) 

(14) 

As ordenadas SHI e SH2 sao entao calculadas por: 

UH1 (y) = SH1( j) - SH1(./ -1) 

UH2(./) = SH2( . / ) -SH20- l ) 

(15) 

(16) 

Onde/' e um inteiro. 

3.3.3 Troca de agua na bacia 

0 termo de troca de agua, que atua nas duas componentes de fluxo (Q r e 

Qd), e calculado como segue: 

F = x, 
(R 

(17) 

Onde R e o nivel do reservatorio de roteamento, X3 a capacidade desse 

reservatorio e xj o coeficiente de troca de agua. 0 valor de x2 pode ser negativo se houver 



saida de agua, positivo se houver entrada de agua ou zero quando nao ha troca de agua com 

a bacia. 

3.3.4 Reservatorio de roteamento nao-linear 

O nivel do reservatorio de roteamento e modificado pela saida dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 09 de 

UH1 e de F como mostrado a seguir: 

R = max(0;R + Q9 + F) (18) 

A saida do fluxo Or do reservatorio e entao calculado como: 

(19) 

Or e sempre menor que R, a Figura 6 ilustra essa afirmacao. 
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R/x 3 

Figura 8 Ilustracao do fluxo de saida Q, do reservatorio de 

roteamento como funcao do nivel do reservatorio depois da entrada 

de Q9. 

O nivel do reservatorio agora e entao dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R = R-Or (
2

°) 

3.3.5 Vazao total 

A saida Ql de UH2 sofre a mesma troca de agua com a bacia para resultar 

na componente de fluxo Qa,que e apresentado a seguir: 

O d =max(0;2l4-F) (21) 

A vazao total e entao obtida como segue: 

Q = Qr+Qd 
(22) 
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0 GR4J e suas versoes anteriores tern sido desenvolvidos mais ao longo de linhas 

empiricas e para os autores, isso significa combinar corretas operacoes matematicas para 

render os melhores resultados na saida dos modelos de transformacao chuva-vazao. 

0 modelo GR4J apresenta versatilidade satisfatoria e robustez no estudo 

comparativo proposto por PERRIN et al. (2001a). Com o uso de apenas quatro parametros 

para otimizacao (Tabela 3), bons resultados tern sido encontrados em varios paises, alem 

do uso por varios autores em diversos estudos hidrologicos. 

A seguir sao mostrados os graficos apresentados por PERRIN et al. (2003) 

que demonstra que os quatro parametros escolhidos para calibracao resultam em melhor 

desempenho do modelo. 
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Figura 9 Percentual de 0,3 das distributes dos resultados na simulacao para 235 

estruturas do modelo com 0 - 6 parametros (a juncao das curvas mostra o melhor 

desempenho) (a) para o criterio CR1 (b) para o criterio CR3 (c) para o criterio CR5. 
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Tabela 3 Lista dos parametros do modelo chuva-vazao GR4J 

Parametro Significado do Parametro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xl Capacidade do reservatorio de Producao (mm) 

x2 Coeficiente de troca de agua (mm) 

x3 Capacidade do reservatorio de roteamento nao-linear (mm) 

x4 Tempo base da hidrografa unitaria (dia) 

Todos os parametros possuem valores reais. Os parametros x l e x3 sao positivos, x4 deve 

ser maior que 0,5 e x2 pode ser negativo, positivo ou zero. 

A divisao de 10% e 90% da chuva efetiva, a potencia usada na equacao 3.6, 

entre outros, foram alguns dos parametros fixados pelos autores e essa escolha originou-se 

do fato desses terem manifestado os melhores resultados diante de uma variedade de testes 

feitos com o modelo. Se esses parametros nao tivessem sido fixados, nao afetaria os 

resultados, so aumentaria a complexidade do modelo. 

Os algoritmos usados para otimizacao geralmente pedem um conjunto 

inicial de parametros. Esse conjunto pode ser de valores medios obtidos de uma grande 

variedade de bacias. A Tabela 4 mostra, com um intervalo de 80% dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA confianca, os valores 

medios dos quatro parametros obtidos pelos autores: 
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Tabela 4 Valores medios dos parametros do modelo com intervalos de confianca 

de aproximadamente 80%. 

Parametro Valor medio Xntervalo de confianca de 80% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xl (mm) 350 100 - 1200 

X2 (mm) 0 -5 a 3 

X2 (mm) 90 20 - 300 

X4 (mm) 1,7 1,1 -2,9 

3.4 Inicializacao do sistema 

O modelo requer para ser iniciado: a area da bacia, dados diarios de 

evapotranspiracao e precipitacao, alem dos dados diarios de vazao para fins de otimizacao 

e verificacao da correlacao entre vazao simulada e observada. Os dados de precipitacao 

para os anos de 1996 a 1999 foram obtidos de postos existentes ao longo da bacia de 

Caraubas, sendo o mesmo procedimento realizado para a bacia do Rio do Peixe. 

Visto que o modelo so trabalha com valores medios diarios, calculou-se, 

inicialmente, a precipitacao media ao longo bacia atraves da media aritmetica simples, 

porem os resultados nao foram satisfatorios e decidiu-se, entao, utilizar o metodo de 

Thiessen para obtencao dessa precipitacao media, ja que esse metodo considera a nao-

uniformidade da distribuicao espacial dos postos, delimitando geometricamente a area da 

bacia em que cada aparelho de medicao exerce influencia. Em relacao a evapotranspiracao 

so havia estimativa a partir de 10 de outubro de 1998, e pelos testes feitos para todos os 

periodos, nao houve alteracao na qualidade dos mesmos quando se utilizou um valor medio 
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igual a 5,0 mm para todos os anos. Tomou-se essa decisao porque o modelo e pouco 

sensivel aos dados de evapotranspiracao. 

Um dos principais problemas enfrentados por quase todos os modelos, 

sejam eles conceituais ou baseados em dados fisicos, e definir as condicoes iniciais para 

executa-lo. No modelo GR4J, para os valores iniciais de R c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 0 (conteudo dos 

reservatorios R e S, respectivamente) sao sugeridas duas equacoes baseadas no dia do ano 

e que tambem foram adotadas na versao anterior do modelo, quais sejam: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R, « Z 3 | 0 , 4 0 + 0,20«» 

S « x i o , 6 5 + 0,20s//7 

7 ( 5 - » ) 
6 -J 

Us-m) 
6 

(23) 

(24) 

Onde m e o mes quando R<, e S 0 sao calculados, xl a capacidade do reservatorio de 

producao e x3 a capacidade do reservatorio de roteamento nao-linear. 

Para a bacia em estudo, substituindozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 valor de m por um mes do ano qualquer, os dados 

iniciais da taxa de reabastecimento dos reservatorios apresentam aproximadamente os 

seguintes resultados: R<)/x3= 0,40 e S q / x 1-0,65. 

3.5 Calibracao do Modelo 

Devido a sua extrema parcimonia, a calibracao do modelo nao apresenta 

grandes problemas, ou seja, a otimizacao pode ser feita por qualquer metodo que se tenha 

disponivel. Nesse trabalho foi utilizada uma ferramenta do Excel chamada Solver para 

otimizar os valores dos parametros x l , x2, x3 e x4. O Solver utiliza 0 metodo conjugado 

ou 0 de Newton para achar o valor otimo de cada parametro atraves da quantidade de 
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iteracoes escolhida. Foi escolhido sempre o segundo ano do periodo para calibracao do 

modelo, pois o primeiro esta reservado para o que se chama de aquecimento do modelo. 

Quatro criterios foram usados para calibrar o modelo. O primeiro e o 

criterio classico de Nash-Sutcliffe (1970), que foi chamado de CR1. Os outros tres sao 

variacoes do mesmo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CR i = i - \ t ( a , , , - QCAUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) 2 / l ( a , , , - a * ) 2

) w 
\ /=i / ,=i j 

em que: 

Qobs.i e Qcai,i sao as vazoes diarias registradas e simuladas, respectivamente, 

Qobs e a media das vazoes diarias registradas, neo numero de vazoes diarias registradas. 

Quando os valores dos parametros do modelo tendem aos valores otimos, o 

termo Y] [Oohs, - Qcal, f tende a zero e o coeficiente de Nash-Sutcliffe tende para a 

/=i 

unidade. 

Esse primeiro criterio tern enfase na simulagao dos eventos de cheia. O 

segundo criterio de Nash-Sutcliffe (CR2) calcula a raiz quadrada da vazao transformada e 

e o caminho medio entre o criterio CR1 e o CR3. Geralmente, esse criterio e utilizado para 

calibracao de modelos chuva-vazao. 

CR2 = l-ft{^-^JItil^-^j) (
26

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C / « = l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V /=i 

(27) 



0 CR3 calcula o logaritmo da vazao transformada e sua enfase esta na 

qualidade da simulacao de vazoes minimas. 

0 quarto criterio (CR4) e baseado no erro cumulative medio (EC) do 

modelo, que e definido por: 

Esse criterio avalia a habilidade do modelo para corretamente reproduzir o volume de 

vazao sobre o periodo estudado. O CR4, diferente dos outros criterios, nao pode ser 

utilizado sozinho como criterio de calibracao ja que ele nao faz as medidas das vazoes 

observadas em cada intervalo de tempo. Vale ressaltar ainda que os criterios nao sao 

totalmente independentes um do outro. 

(28) 

Esse erro pode tambem ser escrito em termos relativos: 

(29) 
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Neste capitulo serao mostradas as figuras obtidas durante os varios ajustes 

do modelo GR4J para o periodo de 1996 a 1999. A serie diaria de precipitacao apresentou 

alguns picos de cheia que perturbaram o modelo. Para minimizar seus efeitos durante o 

ajuste do modelo foram retirados as observacoes dos postos de Caraubas e de Sao Joao do 

Tigre. A Figura 10 mostra os valores diarios de precipitacao dos postos da bacia de 

Caraubas utilizados no trabalho e a Figura 11 o hietograma para o periodo de 1996 a 1999. 

Apenas o ajuste feito na bacia de Caraubas, durante o periodo de 1996-1999 

apresentou bons resultados. Foram feitos ajustes usando-se os tres primeiros criterios de 

Nash-Sutcliffe. O primeiro e o terceiro criterios foram usados para analisar os casos de 

vazoes minimas e de cheias, respectivamente, e o segundo criterio foi usado para analisar 

situacoes mais gerais, ja esse modelo nao e tao usado para situacoes particulares como as 

vazoes minimas e de cheias. 

Um fator importante a ser analisado nesse trabalho e que o modelo GR4J foi 

exaustivamente testado em areas umidas da Europa e ate em regioes semi-aridas da 

Australia, porem com caracteristicas bem diferentes das apresentadas no semi-arido 
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paraibano. Especificamente, a bacia de Caraubas possui rios efemeros e que sao, 

usualmente, bastante dificeis de modelar. 

Estudos feitos no CEMAGREF (Unidade de Pesquisas Hidrologicas e 

Qualidade da Agua - Franca) por PERRIN et al. (2003) com bacias da Franca, no verao e 

na primavera, do ano de 1976 (periodo de seis meses de seca) para testar a eficiencia do 

modelo GR4J, mostraram que o modelo se comporta bem em regioes semi-aridas, pois o 

ajuste foi feito em condicoes semelhantes as apresentadas em zonas tropicais. Em trabalho 

realizado pelos mesmos autores em 2001 para avaliar o desempenho de diversos modelos 

com complexidade variada (TOPMODEL, TANK, IHACRES, ARNO, GR3J, entre outros) 

foram feitos testes em 429 bacias da Australia, Estados Unidos, Franca, Costa do Marfim e 

Brasil. No Brasil foram feitos testes em quatro sub-bacias da bacia do Rio Sao Francisco, 

em Minas Gerais, onde predomina o clima umido com media anual de chuva de cerca de 

1500mm. Na Franca, onde foram testadas 26 bacias, temos um quadro mais parecido com 

o do semi-arido paraibano, as condicoes climaticas variam do tropical umido ao semi-

arido. Em todos os ajustes com o modelo GR3J se mostrou consistente mesmo diante de 

condicoes climaticas diversas. 

AUBERT et al. (2003) ao analisar a assimilacao sequential da umidade e 

dados de vazao no modelo GR4J na bacia do Rio Seine na Franca para os anos de 1999-

2000, avaliaram que o criterio de Nash-Sutcliffe chegou a 92,2% e que o valor da raiz 

quadrada do erro medio quadratico (RMSE) chegou a 0,29 mm/dia. Ou seja, o modelo 

apresentou resultados satisfatorios. 
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Figura 10 Valores diarios de precipitacao em mm para cada posto da bacia de 

Caraubas. 

Figura 11 Hietograma para o periodo de 1996-1999 



55 

Para o periodo de 1996 a 1999, com otimizacao segundo o metodo de 

Newton, utilizou-se o criterio de Nash-Sutcliffe para avaliar a performance do modelo. As 

Figuras 12 e 13 mostram a evolucao na taxa de reabastecimento dos reservatorios de 

producao e roteamento nao-linear. Os graficos da taxa de evolucao dos reservatorios, bem 

como os hidrogramas das vazoes observadas e simuladas, quando se utiliza o segundo e o 

terceiro criterios de Nash-Sutcliffe, nao sofrem grandes alteracoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 12 Evolucao da taxa de reabastecimento do reservatorio de producao 

usando o primeiro criterio de Nash-Sutcliffe (1996-1999) 
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Figura 13 Evolucao da taxa de reabastecimento do reservatorio de roteamento nao-

linear (1996-1999) usando o primeiro criterio de Nash-Sutcliffe. 

A Figura 14 mostra os hidrogramas gerados das vazoes simuladas e 

observadas para o periodo 1996-1999, utilizando-se o primeiro criterio de Nash-Sutcliffe. 

Como mencionado no inicio deste capitulo o dia 26 de marco de 1997 apresentou um pico 

de cheia de 64,55 mm, depois de retirado os postos que perturbavam o modelo, esse valor 

chegou a aproximadamente 51 mm. 0 modelo conseguiu fazer uma boa simulacao nesse 

periodo. O valor da vazao observada para o dia em questao foi de 4,299 mm/dia e a vazao 

simulada pelo modelo foi de 4,302 mm/dia. O desempenho satisfatorio do modelo pode ser 

observado pelo valor de R 2 mostrado na Figura 15, que foi de aproximadamente 75%, 

porem, uma melhor avaliacao do desempenho do modelo e feita observando-se o criterio 

de Nash-Sutcliffe, que no periodo simulado chegou a 97%. 
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Figura 14 Hidrogramas vazao simulada e vazao observada (1996-1999) para 

o primeiro criterio de Nash-Sutcliffe. 

Figura 15 Grafico da correlacao entre vazao observada e vazao simulada 

(1996-1999) para o primeiro criterio de Nash-Sutcliffe. 
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Para o mesmo periodo, 1996 a 1999, usando metodo de otimizacao de 

Newton, utilizou-se o segundo criterio de Nash-Sutcliffe para avaliar a performance do 

modelo. A Figura 16 apresenta os hidrogramas de vazao observada e simulada e na Figura 

17 a correspondente correlacao entre elas. Pode-se observar o discreto aumento no valor do 

coeficiente de correlacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( R
2

 ~ 75%) em relacao ao apresentado quando o primeiro criterio 

de Nash-Sutcliffe foi utilizado ( R
2

 ~ 74%). Esses valores de R indicam que os dados de 

vazao observada se aproximam razoavelmente dos dados de vazao simulada. 
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1 
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t 1 , , . 1 1 

11/04/95 28/10/95 15/05/96 01/12/96 19/06/97 05/01/98 24/07/98 09/02/99 28/08/99 15/03/00 

Figura 16 Hidrogramas vazao simulada e vazao observada (1996-1999) para o 

segundo criterio de Nash-Sutcliffe. 
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Figura 17 Grafico da correlacao entre vazao observada e vazao simulada 

(1996-1999) para o segundo criterio de Nash-Sutcliffe. 

Utilizando-se agora do terceiro criterio de Nash-Sutcliffe para avaliar a performance do 

modelo, observa-se que nao houve boa correlacao entre os dados de vazao observada e 

simulada. E visivel na Figura 18 o pico nos dados de vazao para o dia 26 de marco de 

1997. Enquanto a vazao observada foi de 4,299 mm/dia, a vazao simulada chegou a 2,809 

mm/dia. Justifica-se, portanto, a queda no valor de R
2 em relacao aos ajustes anteriores 

(Figura 19). 
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Figura 18 Hidrogramas vazao simulada e vazao observada (1996-1999) para 

o terceiro criterio de Nash-Sutcliffe. 

Figura 19 Grafico da correlacao entre vazao observada e vazao simulada 

(1996-1999) para o terceiro criterio de Nash-Sutcliffe. 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modelo GR4J e um modelo que incorpora informacoes de umidade do 

solo, atraves da funcao de percolacao. O solo do semi-arido paraibano e considerado um 

solo "raso", entao pelo que foi visto na secao 2.4.3 do capitulo 2, pode-se concluir que esse 

tipo de solo fara o modelo se comportar de maneira a nao apresentar resultados tao bons 

quanto o esperado. 

A simulacao para o periodo de 1996-2002 ocasionou valores nao 

satisfatorios para as funcoes estatisticas estudadas. Houve baixa correlacao entre as vazoes 

observadas e simuladas. Esse resultado pode estar relacionado a baixa qualidade dos dados 

coletados, alem do baixo armazenamento subterraneo de agua. A simulacao para o terceiro 

criterio de Nash-Sutcliffe nesse periodo foi a que apresentou os piores resultados (Anexos). 

E importante salientar que os resultados obtidos com a aplicacao do modelo 

GR4J a bacia de Caraubas sao resultados pouco confiaveis, principalmente devido a baixa 

qualidade dos dados de precipitacao e vazao. A estrutura do modelo, exaustivamente 

testada pelos autores, mostra que apesar de se tratar de um modelo conceptual e 

concentrado, apresentou resultados bastante satisfatorios em varios ajustes efetuados 

durante a elaboracao do modelo e posteriormente com seu uso em outros trabalhos 

(AUBERT et a/.(2003), PERRIN et a/.(2001a), ANDREASSIAN et a/.(2001)3 

ANDREASSIAN et a/.(2002), ANDREASSIAN et a/.(2003), ANDREASSIAN et 

a/. (2004)), dentre outros. 

Apesar da baixa qualidade nos dados de entrada do modelo pode-se dizer 

que o modelo no periodo de 1996-1999 apresentou resultados satisfatorios, visto que o 

criterio de Nash-Sutcliffe sempre foi maior que 95% em todos os ajustes. NASH e 

SUTCLIFFE (1970) afirmam que nao ha um teste objetivo para a sigmficancia do criterio 

Nash-Sutcliffe porque os graus de liberdade dos modelos nao sao conhecidos, porem de 
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um modo pratico, um criterio com menos que 60% nao permite um ajuste satisfatorio entre 

as hidrografas observadas e simuladas. 

Na Figura 20 e mostrado o grafico de distribuicao de frequencia da 

precipitacao diaria dos seis postos localizados na bacia de Caraubas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Histograma de Frequencia 
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Figura 20 Histograma de Frequencia da precipitacao diaria dos seis postos 

localizados na bacia de Caraubas 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modelo GR4J apresentou alguns resultados satisfatorios durante o ajuste 

em um dos periodos de simulacao e em outros, resultados nao tao satisfatorios. Os ajustes 

foram realizados para os periodos de 1996 a 1999 e 1996 a 2002 para a bacia de Caraubas 

e para o periodo de 1999 a 2002 para a bacia do Rio do Peixe (Anexos). Uma das 

principals dificuldades encontradas durante o trabalho foi a pouca disponibilidade de dados 

observados de vazao a fim de se efetivar testes de correlacao entre esses e os dados 

simulados, oferecendo um criterio de avaliacao para o modelo. O coeficiente de 

determinacao (R 2) serviu como estatistica, alem do criterio de Nash-Sutcliffe, para avaliar 

o ajuste do modelo. 

A regiao semi-arida apresenta certas peculiaridades, geralmente com baixas 

vazoes contrastando com pequenos periodos de cheias marcantes. Diante desse cenario e 

de dificuldades supracitadas, o modelo apresentou resultados bastante contraditorios. 

Esperava-se um valor de R 2 melhor para os ajustes avaliados pelo terceiro criterio de Nash-

Sutcliffe em todos os periodos simulados, visto que este criterio avalia a qualidade das 

vazoes minimas, porem o que se viu em diversas ocasioes foi o primeiro e o segundo 

criterios apresentando resultados mais consistentes, como mostram as Figuras 15, 17 e 19. 

O primeiro criterio de Nash-Sutcliffe da enfase apenas a simulacao de eventos de cheia. 

Isso e justificado porque o terceiro criterio faz com que os erros do modelo tenham um 

peso similar na soma de todos os erros. Assim, o modelo nao tenta, especificamente, 

reproduzir os picos de cheia, mas coloca bastante enfase nas vazoes minimas. Em todos os 

ajustes, mas principalmente no periodo de 1996 a 1999, no dia 26 de marco de 1997 

ocorreu uma chuva de 64,55 mm. Como mencionado acima, o modelo reagiu de maneira 

nao esperada quando seu desempenho foi avaliado pelo terceiro criterio de Nash-Sutcliffe. 
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Com base nos resultados deste trabalho, obtidos no capitulo anterior, pode-

se concluir que: 

O modelo GR4J apresenta resultados satisfatorios quando aplicado a regioes 

de clima semi-arido como as do Cariri paraibano, embora poderia se ter melhores 

resultados se os dados de precipitacao, evapotranspiracao e vazao fossem mais confiaveis. 

Alguns resultados da aplicacao do modelo, porem, nao foram satisfatorios, 

como, por exemplo, os ajustes feitos para a bacia hidrografica do Rio do Peixe. Esperava-

se um melhor desempenho do modelo, visto que os dados de precipitacao e vazao parecem 

ser mais confiaveis. 

0 solo da regiao semi-arida e geralmente pouco profundo, talvez tenha sido 

esse o motivo para que houvesse resultados contrastantes quando da aplicacao do modelo. 

Sugere-se a melhoria da qualidade de medicao de vazoes, a fim de que se possa ajustar 

melhor os modelos hidrologicos e proporcionar estimativas confiaveis de vazoes. Essas 

estimativas sao de grande valia tanto para o gerenciamento de recursos hidricos da bacia 

hidrografica em estudo quanto para bacias hidrograficas com caracteristicas fisicas 

similares. 



R E F E R E N C I A S BIBLIOGRAFICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL 1999, Atlas Hidrologico 

do Brasil, Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos. Disponivel em 

http://w\vw.aneel.gov.br/cgrh/atla&/girii. Acesso em: 25 de maio de 2004. 

ANDREASSIAN V., PERRIN C, MICHEL C, Impact of imperfect potential 

evapotranspiration knowledge on the efficiency and parameters of watershed models, 

J. of Hydrology, v. 286, 19-35, 2004. 

ANDREASSIAN V., ODDOS A., MICHEL C, PERRIN C, CEMAGREF ANTONY 

QHAN, Chimera watersheds to understand the relative importance of rainfall 

distribution in semi-distributed rainfall-runoff models, 17th conference on hydrology, 

Long Beach, USA, 7 p, 2003. 

ANDREASSIAN, V., PARENT, E., MICHEL, C , Using a parsimonious rainfall-runoff 

model to detect non-stationarities in the hydrological behaviour of watersheds. First 

biennal meeting of the International Environmental Modelling and Software Society 



66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(iEMSs), 24-27 juin 2002, Lugano. V. 1, pp 458-463. 2002. Disponivel em: 

http:'/www.ieisr.s. org lemss2002;. Acesso em: 02 agosto 2004. 

ANDREASSIAN. V., PERRIN, C, MICHEL, C, USAJRT-SANCHEZ, I . , LAVABRE, J., zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Impact of imperfect rainfall knowledge on the efficiency and the parameters of 

watershed models, J. of Hydrology 250 (1-4), 206-223, 2001. 

AMORIM, R.F., Estimativa de parametros hidrologicos de uma pequena bacia de 

drcnagem na regiao central de Sao Paulo. Botucatu, pg.132, 1995. 

AUBERT D., LOUMAGNE C, OUDIN L., CEMAGREF ANTONY QHAN, Sequential 

assimilation of soil moisture and streamflow data in a conceptual rainfall-runoff 

model, J. of hydrology, v. 280, n° 1-4, p. 145, 2003. 

BARBALHO, V. M. S., Sistemas baseados em conhecimento e logica difusa para 

simulacao do proccsso chuva-vazao, Tese (Doutorado em Engenharia Civil) -

Universidade Federal do Rio de Janeiro - Rio de Janeiro, 2001. 

BARDOSSY, A., The use of fuzzy rules for description of elements of the hydrological 

cycle, Ecological Modelling 85, 59-65, 1996. 

BEVEN, K. L, Rainfall-Runoff Modelling - The Primer, ed.Wiley, p. 1-4 Londres, 

Inglaterra, 2001. 



67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BRAGA. R.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O Processo de Desenvolvimento de um Modelo, Universidade de Tras-os-

Montes e Alto Douro, 2002. 

CANEDO, P. M , Hidrologia Superficial, In: Engenharia Hidrologica, Colecao ABRH de 

Recursos Hidricos, 1 ed., Capitulo 4, Rio de Janeiro, Editora da UFRJ, 1989. 

CHIEW, F. H. S., STEWARDSON, M. J., McMAHON, T. A., Comparison of Six 

Rainfall-Runoff Modelling Approaches, J. Hydrology, v. 147, 1-36, 1993. 

CIRILO, J. A., AZEVEDO, J. R. G. e MONTENEGRO, S. M. G. L., Modelos de 

Simulacao Hidrologica Aplicados a Bacias Ilidrograficas do Estado de Pernambuco, I 

Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste, Recife, PE, 1992. 

DINIZ, L. S., Calibracao Automation de Modelos Chuva-vazao usando um Algoritmo 

Genetico. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal da Paraiba, 

Campina Grande, 1994. 

DURRANS, S. R., BURIAN, S. J., PITT, R., Enhancement of Precipitation Data for 

Small Storm Hydrologic Prediction, J. Hydrology, v. 299, 180-185, 2004. 

EDIJATNO, NASCIMENTO, N. O., YANG, X., MAKHLOUF, Z., MICHEL, C, GR3J: 

a daily watershed model with three free parameters, Hydrological Sciences Journal, 

v.44, 263-277, 1999. 



68 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - EBGE,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Guia das 

Cidades, Disponivel em htv;r v. Ib^Miowbr clclaJesar-'detaulrphc . Acesso em: 10 de 

outubro de 2004. 

MOTA, J. L. 0., Modelos Matematicos y su Aplicacion al Manejo de Cuencas 

Hidrograficas, IX Congreso Nacional de Irrigacion, Sinaloa, Mexico, 1999. 

NASH, J. E & SUTCLIFFE, J. V., River Flow Forecasting through Conceptual 

Models, J. Hydrology, v. 10, 282-290, 1970. 

NETO, J V F , Aplicacao do Modelo K W M - Kentucky Watershed Model - em 

Bacias da Regiao Semi-arid a do Nordeste do Brasil. Dissertacao (Mestrado em 

Engenharia Civil) - Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande, 1995. 

NIEL, H., PATUREL, J., SERVAT, E., Study of parameter stability of a lumped 

hydrological model in a context of climatic variability, J. Hydrology, v.278, 213-230, 

2003. 

OLIVEIRA, L C. K., Papel do Monitoramento e da Previsao de Vazoes no 

Gerenciamento de Bacias Hidrograficas. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) -

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2003. 

OLIVEIRA, M. Q. C, Impacto De Mudancas No Uso Do Solo Nas Caracteristicas 

Hidrossedimentologicas Da Bacia Hidrografica Do Rio Joanes E Sua Repercussao Na 

Zona Costeira. Dissertacao (Mestrado em Geologia) - Universidade Federal da Bahia -



69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bahia, 1991. Disponivel em httpr/Avww.aeocities.eoro/hidr jia20QQ/MQC 7.htm. 

Acesso em: 31 maio 2004. 

OZELKAN, E. C, DUCKSTEIN, L.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy Conceptual Rainfall-Runoff Models, J. 

Hydrology, v. 253, 41-68, 2001. 

PASSERAT DE SILANS, A. M. B; ALMEIDA, C. N., ALBUQUERQUE, D. J. S.; 

PA1VA, A. E. D. B, Aplicacao do modelo hidrologico distribuido A^UMOD a bacia 

hidrografica do rio do Peixe - Estado da Paraiba, Revista Brasileira de Recursos 

Hidricos, Vol. 5 No. 3., 2000. 

PERRIN, C, MICHEL, C, ANDREASSIAN, V., Improvement of a Parsimonious 

Model for Streamfiow Simulation, J. Hydrology, v. 279, 275-289, 2003. 

PERRIN, C, MICHEL, C, ANDREASSIAN, V., State-of-the-art for Precipitation-

Runoff Modelling, in State-of-the-art Report on QA guidelines, CEMAGREF, Franca, 

2002. 

PERRIN, C, MICHEL, C, ANDREASSIAN, V., Does a Large Number of Parameters 

Enhance Model Performance? Comparative Assessment of Common Catchment 

Model Structures on 429 Catchments, J. Hydrology, v. 242, 275-301, 2001a. 

RENNO, C. D.; SOARES J V., Modelos Hidrologicos para Gestao Ambiental, 

Programa de Ciencia e Tecnologia para Gestao de Ecosistemas Acao "Metodos, modelos e 

geoinformacao para a gestao ambiental" - Relatorio Tecnico Parcial - INPE, 2000. 



70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SE1BERT, J.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Conceptual Runoff Models - fiction or representation of reality? . Acta 

Univ. Ups., Comprehensive Summaries of Uppsala Dissertations from the Faculty of 

Science and Technology 436. 52pp, 1999. 

SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HTDRICOS DE C AMPIN A 

GRANDE - SEMARH/CG, Bacias Hidrograficas, Campina Grande/PB, 2004. 

S1LVA, L. P., COSTA, F. S. OLIVEIRA, L. C. K., GUILHON, L. G. F. , SISCV -

Sistema de Previsao Deterministico para Suporte a Operacao de Reservatorios de 

Aproveitamentos Hidreletricos In: Seminario Nacional de Producao e Transmissao de 

Energia Eletrica, Campinas, 2001. 

SUDENE - Superintendencia de Desenvolvimento do Nordeste 1975. Recife - PE. 

TODINI, E., The ARNO rainfall-runoff model, J. Hydrology, v. 175, 339-382, 1996. 

TODINI, E., Rainfall-runoff modeling - Past, present and future, J. Hydrology, v. 100, 

341-352, 1988. 

TUCCI, C. E. M. , Recursos Hidricos e Conservacao do Alto Paraguai, publicado na 

Revista da ABRH em edicao especial sobre o Pantanal ou Centro Oeste, 2002. 

TUCCI, C. E. M. , Modelos Hidrologicos, led , Editora da Universidade, UFRGS/ABRH, 

Porto Alegre, RS, 1998. 



71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TUCCI, C. E. M. ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelos Matematicos de Previsao em Tempo Atual, In: Pessoa, M. 

E , Mine, M. R. M. , Leite, E. L. coordenadores, Meteorologia e Hidrologia: aspectos e 

consideracoes no contexto brasileiro, 1 ed, FINEP, Curitiba, PR, 1994. 

TUCCI, C. E. M. , Modelos Deterministicos, In: Barth, FT, et al., Modelos para 

gerenciamento de recursos hidricos, 1 ed, Capitulo 3, Nobel/ABRH, Sao Paulo, SP, 1987. 

U. S. ARMY ENGINEER DIVISION, Program Description & User Manual for 

SSARR Model Streamflow Synthesis & Reservoir Regulation, 724-K5-G0010, North 

Pacific, Portland, Oregon, USA, 1975. 

VILLELA, S., MATTOS, A., Hidrologia Aplicada, ed.McGraw-Hill, p.244. Sao Paulo, 

SP, 1975 

XAVIER, L. N R., Analise da Incerteza Causada pela Representacao da Precipitacao 

no Modelo TOPMODEL. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade 

Federal do Rio de Janeiro - Rio de Janeiro, 2002. 

XIONG, L , GUO, S., A Two-Parameter Monthly Water Balance Model and Its 

Application, J. Hydrology, v. 216, 111-123, 1999. 





73 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sub-rotina MODEL calcula a vazao a partir dos dados de entrada P e E, e a variavel de 

estado V no inicio do intervalo de tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUBROTINA M O D E L (X,V, P, E , Q) 

PARAMETER (NPX=4, NH=7) 

DIMENSION V('*),X(*) 

C Producao: 

IF(P.GE.E)THEN 

ES=0. 

WS=(P-E)/X(1) 

IF(WS.GT.13)WS=13 

PS=X(1)*(1.-(V(1)/X(1 ))**2.)*tanh(WS)/(l.+V(l)/X(l)*tanh(WS)) 

PR=P-E-PS 

ELSE 

WS=(E-P)/X(1) 

IF(WS.GT.13)WS=13 

ES=V(1)*(2.-V( 1 )/X( I ))* tanh(WS)/( 1.+(1 .-V( 1 )/X( I ))*tanh(WS)) 

PS=0. 

PR=0. 

END IF 

V(1)=V(1)-ES+PS 

C Percolacao: 

S2=V( 1)/(1 +(V( 0/2.25 /X( 1))
:;:

 * 4.)* * (0.25) 

PERC=V(1)-S2 

V(1)=S2 

PR=PR+PERC 

C UH1: 

DO 1 K=l ,NH-1 

V (2 +K)=V (3 +K)+X(NPX+K) * PR 

1 CONTINUE 

V(2 +NH)=X(NPX+NH)* PR 

C TJH2: 

D0 2K=1,2*NH-1 

V(2+NH+K)=V(3+NH+K)+X(NPX+NH+K)*PR 

2 CONTINUE 

V(2+3 *NH)=X(NPX+3 *NH)*PR 

C Troca de agua: 

ECH=X(2) * (V(2)/X(3))
:;:

 * 3.5 

C Calculo de QR (reservatorio de roteamento): 



V(2 )=max(0.;V(2)+V(3 )* 0.9+ECH1 

R2=V(2)/( 1 +(V(2)/X(3))* *4.)* * (0.25) 

QR=V(2)-R2 

V(2)=R2 

C Calculo deQD: 

QD=MAX (0., V (3 +NH) * 0 T +ECH) 

C Vazao total: 

Q=QR+QD 

END 

SUBROTINA UH1( V,C) 

PARAMETER (NPX=4,NH=7) 

DIMENSION XV(*) 

DO 1 1=1, NH 

X(NPX+I)=SS 1 (LC)-SS 1 (I-1 ,C) 

1 CONTINUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

END 

FUNCAOSSl ( I ,C) 

FI=I 

[F(FI.LE.O.)THEN 

SSI=0. 

RETURN 

END IF 

IF{FI.LT.C)THEN 

SS1=(FI/C)**2.5 

RETLIRN 

END IF 

SS1=1. 

END 

SUBROTINA UH2(V,C) 

PARAMETER (NPX=4 ,NH=7) 

DIMENSION XV(*) 

DO I I = 1,2*NH 

X(NPX+NH+I)=SS2(1C)-SS2(1-1 ,C) 

1 CONTINUE 

END 



FUNCAO SS2(I,C) 

FI=I 

tF(FI.LE.O.)THEN 

SS2=0. 

RETURN 

END IF 

IF(FI.LE,C)THEN 

SS2=0.5*(FI/C)**2.5 

RETURN 

ENDIF 

IF(FI.LT.2.*C)TI-1EN 

SS2=l.-0.5*(2.-FI/C) 

RETURN 

ENDIF 

SS2=1. 

END 
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Os postos pluviometricos da bacia do Rio do Peixe utilizados para utilizacao no modelo, suas 

longitudes e latitudes, sao mostrados na Tabela A abaixo: 

Tabela A Dados dos postos pluviometricos da bacia do Rio do Peixe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ni'unero do Posto Nome do Posto Latitiide(graus) Longitude (gr 

3833588 Aparecida -6,7864 -38,0847 

3832671 Bom Jesus -6,8156 -38,6544 

3832589 
Aeude Lagoa do Arroz 

(Cajazeiras) 

-6,7986 -38,5681 

3832789 Cajazeiras -6,8942 -38,5444 

3853068 Lastro -6,5169 -38,1792 

3833092 Santa Cruz -6,5308 -38,0631 

3832475 Santa Helena -6,7253 -38,6431 

3833285 Sao Francisco -6,6178 -38,0947 

3833413 

Antenor Navarro (Sao 

Jose do Rio do Peixe) 

-6.7253 -38,4519 

3833235 

Sitio Sao Vicente 

(Sousa) 

-6,6142 -38,3303 

3832089 Barra do Jua (Triunfo) -6,5142 -38,5392 

3833018 Uirauna -6,5231 -38,4092 
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Simulacao com o modelo GR4J na bacia de Caraubas para o periodo 1996-2002 utilizando os 

tres criterios de Nash-Sutcliffe para analise da performance do modelo. 
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Figura A. I Evolucao da taxa de reabastecimento do reservatorio 

de producao para o periodo de 1996-2002. 
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Figura A.2 Evolu9ao da taxa de reabastecimento do reservatorio de 

roteamento nao-linear para o periodo de 1996-2002. 
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Figura A.3 Hidrogramas vazao simulada e vazao observada (1996-2002) 

para o primeiro criterio de Nash-Sutcliffe. 
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Figura A.4 Hietograma para o periodo de 1996-2002 
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Figura A. 5 Grafico da correlacao entre vazao observada e vazao 

simulada (1996-2002) para o primeiro criterio de Nash-Sutcliffe. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A. 6 Hidrogramas vazao simulada e vazao observada (1996-2002) 

para o segundo criterio de Nash-Sutcliffe. 
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Figura A.7 Grafico da correlacao entre vazao observada e vazao 

simulada (1996-2002) para o segundo criterio de Nash-Sutcliffe. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A. 8 Hidrogramas vazao simulada e vazao observada (1996-

2002) para o terceiro criterio de Nash-Sutcliffe. 
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Figura A. 9 Grafico da correlacao entre vazao observada e vazao 

simulada (1996-2002) para o terceiro criterio de Nash-SutclifFe 



83 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Simulacao com o modelo GR4J na bacia hidrografica do Rio do Peixe para o periodo 1999-

2001 utilizando os ires criterios de Nash-Sutcliffe para analise de performance do modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A. 10 Evolucao da taxa de reabastecimento do reservatorio de 

producao para o periodo de 1999-2001. 
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Figura A. 11 Evolucao da taxa de reabastecimento do reservatorio de 

roteamento nao-linear para o periodo de 1999-2001. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A l l Hidrogramas vazao simulada e vazao observada (1999-

2001) para o primeiro criterio de Nash-Sutcliffe. 
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Figura A. 13 Hidrogramas vazao simulada e vazao observada (1999-2001) para 

o segundo criterio de Nash-Sutcliffe. 
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Figura A. 14 Grafico da correlacao entre vazao observada e vazao 

simulada (1999-2001) para o segundo criterio de Nash-Sutcliffe. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. k . 

24/07/1998 09/02zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/1999 28/08/1999 15/03/2000 01/10/2000 19/04/2001 05/11/2001 24/05/2002 

Figura A. 15 Hidrogramas vazao simulada e vazao observada (1999-

2001) para o terceiro criterio de Nash-Sutcliffe. 



Figura A. 16 Grafico da correlacao entre vazao observada e vazao 
simulada (1999-2001) para o terceiro criterio de Nash-Sutcliffe. 


