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RESUMO

A modeiagem do processo chuva-vazdo tem sido objeto de pesquisa por
muito tempo, fendo sido desenvolvidos, até¢ hoje, indmeros modelos Dos primeiros
modelos baseados em simples equagbes empiricas até os complexos modelos atuais, esses
modelos diferem em muitos aspectos, tals como, a maior ou menor habilidade para
reproduzir as vazfes observadas (medidas) ¢ a sua facilidade de aplicacdo. Dentre as
principais motivagdes para o desenvolvimento de modelos chuva-vazio pode-se citar a
previsio de eventos extremos, a extensdo de séries de vazio, dimensionamento, previsio
em tempo real, bem como avabiacdo do uso do solo. Neste trabalho fo1 aplicado ¢ modelo
chuva-vazio GR4A) (Génie Rural & 4 paraméires Journaliery concentrado, em base diaria,
as bacias tudrograficas do rio Paraiba, em CaraGbas e do Rio do Peixe, localizadas nas
regides do Canri e do Sertio paraibano, respectivamente. O objetivo principal foi o de
ajustar, verificar e validar este modelo para estimativa de vazdes com base no
conhecimento da chuva e, assim, uwtilizé-lo em bacias com condigdes climaticas similares,
para estimar dados de vazdes inexistentes. Foram obtidos resultados satisfatorios quando o
modelo fol aplicado a bacita do Rio Paraiba, em Caraibas para o periodo de 1996-1999.
Nesse ajuste o valor do coeficiente de Nash-Sutcliffe ultrapassou 97%, porém quando o
modelo foi gjustado para a bacia do Rio do Peixe os resultados ndo foram satisfaiorios

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

The rainfall-runoft’ modeching 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 arc the greater ot lower capacily to reproduce the observed (measured)
rainfall runoft values and their case of use. Prediction of extreme events, extension of
runoft serics, dimensioning, real-time predictién 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 GRAS (Géuie Rural a 4 poramétres Jowrnalier) rainfall-runofl
maodel, concentrated, on a daily base at the hydrographic basins of the Caraibas and Rio do
Peixe Rivers, located at the Carirt and Sertdo regions of the state of Paratba, respectively.
The main objective was to adjust, verify and validate this model for ramfall runoff
prediction based on the knowledge about rainfall and use it in basins with similar climatic
conditions to estimate inexistent runofl data. Satisfactory results were obtamned when the
model was applied to the Caratbas River basin for the 1996-1999 period, at this
adjustment the Nash-Sutchffe 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 Mash-Sutcliffe coefficient presented values below 70%.



1 INTRODUCAO

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo mafeméatica
simphificada da realidade, que auxilia no entendimento dos processos que estio envolvidos
nessa realidade. Os modelos estfo sendo cada ver mais utilizados em estudos ambientais,
pots gjudam a entender o umpacto das mudangas no uso do solo e a prever alteragbes
futuras nos ecassistemas.

Um modelo hidrologico pode ser definido como uma representacio
matematica do fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou
subsuperficie terrestre. O objeto de estudo da maloria dos modelos hidrologicos € a bacia
hidrografica ou bacia de drenagem, isso se deve ao fato da simplicidade que oferece na
aplicagio do balango hidrico (VILLELA & MATTOS, 1975).

Para melhor entender os modelos hidrologicos, € necessario, entdo, analisar
os componentes envolvidos no ciclo hidrolégico. Um esquema dos principats componentes
envolvidos no referido ciclo € exibido na Figura 1.

Do ponto de wvista hidrolodgico o solo pode ser entendido como um
reservatorio, cujo volume de agua armazenado pode ser bastante variavel no tempo € no
espaco, além de depender de vérios outros fatores. Computando-se todas as entradas e

saidas do sistema resolve-se o balanco hidrico no solo.
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Figura 1 Principais componentes do ciclo hidrologico

A principal entrada de agua no sistema ¢ feita através da precipitacdo.
Considerando-se a existéncia de cobertura vegetal sobre o solo, a agua da chuva podera ser
primeiramente interceptada pelo dossel (a 4gua podera também atingir diretamente o solo
ou corpos d’agua). Essa agua interceptada pode entdo ser evaporada, por outro lado, a agua
que chega até a superficie do solo, parte ¢ 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 evaporagdo do solo e transpiragdo das plantas
¢ denominado evapotranspiragdo. A agua ainda pode ser perdida por drenagem profunda

(além da zona radicular) e em algumas situagdes especificas pode haver um fluxo



ascendente de agua no solo. Em terrenos com declive pode ocorrer também um fluxo
lateral subsuperficial devido a agdo da gravidade.

A previsio de vazdo € um dos principais desafios relacionados ao
conhecimento integrado da climatologia e hidrologia. O conhecimento antecipado da
vazdo de uma bacia hidrografica ¢ usado mais comumente para previsdo de cheias, para
previsio 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
irrigagao e produgdo de energia elétrica (TUCCI ez al. 2002).

Varios modelos hidrologicos estdo em uso atualmente, modelos distribuidos
ou concentrados, conceituais ou empiricos, discretos ou continuos, etc. O modelo GR4J
(Génie Rural a 4 paramétres Journalier) foi escolhido dentre os varios modelos existentes
hoje por ser um modelo conceitual de formulagio muito simples e onde ndo ha exigéncia
de um método complexo para otimizagdo, além de ser um modelo que utiliza dados diarios
de precipitagao e evapotranspiragdo, € essas variaveis estao disponiveis em nossa regiao.

O GR4J ¢ um modelo concentrado chuva-vazdo que considera a bacia
hidrografica como um sistema fisico que tem como entrada os valores da variavel
precipitagdo e da evapotranspiragdo e como saida os valores da variavel vazdo. O objetivo
principal deste trabalho ¢ o de ajustar, verificar e validar o modelo hidrologico GR4J as
bacias hidrograficas de Caratibas e Rio do Peixe, localizadas no Cariri e Sertdo do Estado
da Paraiba, respectivamente, a fim de oferecer uma alternativa para se estimar vazdes com
base no conhecimento da chuva, bem como fazer uso do modelo em bacias com condigdes

climaticas similares para estimar dados de vazio inexistentes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelos matemaiticos

Nos ultimos anos, os modelos matematicos tém 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, erosio,
biologia, astronomia, medicina, fisica, etc.

A importancia dos modelos esta, entre outros aspectos, na simulacdo e
previsdo dos fendmenos fisicos, sobretudo os de frequéncia rara, a curto, médio e longo
prazos. Através dos modelos pode-se obter relagdes de causa-efeito, sem haver realizado
interagdo com os sistemas reais. Os modelos matematicos apresentam algumas vantagens
no seu uso, entre elas, estes proporcionam respostas quantitativas dos fendmenos fisicos,
ajudando a interpolagdo, simulacdo e previsao dos mesmos, ajudam na definigio de
metodologias, categorizam a influéncia das variaveis que participam do modelo e sugerem
prioridades na investigacdo do problema.

A construgdo e o desenvolvimento de um modelo matematico deve ser
realizado seguindo algumas etapas, quais sejam: (i) identificacdo, onde é realizada uma
analise da estrutura do modelo e defini¢do do nimero de variaveis a ser em utilizadas, (ii)

calibragdo diz respeito ao processo de encontrar valores para pardmetros através da
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comparagdo entre os dados reais e os dados simulados. A calibragdo € um tipico processo
de otimizagdo onde a fungdo objetivo € reduzir as diferencas entre os dados reais e os
simulados, (iii) verificagdo e anlise de comportamento ¢ uma analise qualitativa que visa
verificar 0 quanto o comportamento do modelo esta em conformidade ao do sistema real,
(iv) analise de sensibilidade consiste no estudo da variagdo da saida do modelo quando um
ou varios parametros variam, (v) a validagdo consiste em verificar se a saida do modelo se
encontra suficientemente proximo dos valores observados reais. Um aspecto fundamental
da validagdo ¢ que ela deve ser efetuada com um conjunto de dados totalmente

independente do utilizado na calibrag@o.

2.2 Modelos hidrolagicos

O modelo hidrologico pode ser considerado como uma ferramenta
desenvolvida para representar o comportamento da bacia hidrografica, prever condi¢des
futuras e/ou simular situagdes hipotéticas no intuito de avaliar impactos de alteragdes. A
simulagdo hidrologica € limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e dos processos
envolvidos, 0 que muito tem contribuido para o desenvolvimento de um grande niumero de
modelos (OLIVEIRA, 2003). Esses, no entanto, se diferenciam entre st em funcdo dos
objetivos a serem alcangados, dos dados que utilizam e das prioridades que sdo
estabelecidas na representacdo dos processos fisicos.

Os processos de precipitacdo, evaporagdo, infiltracdo, escoamento em rios,
dependem de um grande numero de variaveis que nem sempre podem ser medidas.
Nenhuma .metodologia substitui as medi¢des de informagdes que permitam aferir os
pardmetros do modelo utilizado. Quanto menor for a disponibilidade de informagdes,

maiores serdo as incertezas dos prognodsticos, tanto que uma das limitagdes na utilizagdo de



modelos hidrologicos é a disponibilidade de dados. No aspecto de quantidade, muitas
series de dados hidrologicos apresentam falhas, quanto a qualidade, muitos dados sdo mal
medidos ou mal observados.

A escolha do modelo hidrolégico, a ser utilizado na solugdo de problemas
relacionados a gestdo de recursos hidricos, depende de uma avaliagio preliminar
envolvendo 0s 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. PERRIN e /. (2002) apresentaram uma
possivel metodologia para selecdo de modelos hidrologicos, especificamente os modelos

chuva-vazdo. O esquema geral ¢ mostrado na Figura 2.
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Figura 2 Possivel metodologia para seleg@o de modelos chuva-vazdo
(Fonte: PERRIN, 2002)
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2.2.1 Classifica¢do dos modelos

O comportamento de um sistema pode ser classificado segundo vérios
critérios, entre eles esta o que se pode chamar de memoria do sistema, que é o quanto uma
entrada pode afetar o estado atual do mesmo, e a sua ndo-linearidade, que é uma
caracteristica que pode dificultar a representagdo do processo chuva-vazio através de
modelos matematicos. Outro critério importante é o que caracteriza o sistema como
discreto (processos se dio em intervalos discretos) ou continuo (processos continuos no
tempo). Outra classificagdo importante é a que nomeia um sistema como concentrado ou
distribuido, um sistema concentrado (/umped) apresenta pardmetros e variaveis que variam
somente em fun¢do do tempo, quando ha variagdo também no espago o sistema é dito
distribuido. Modelos que apresentam o conceito de probabilidade na sua formulagdo sio
denominados estocasticos e quando esse conceito € ignorado e o modelo segue uma lei
definida, diferente da lei das probabilidades, o modelo ¢ dito deterministico. Outro
conceito importante € o de conceitual e empirico, quando as funcdes utilizadas na
elaboragdo de um modelo levam em consideracdo os processos fisicos ele € considerado
conceitual, ja os modelos empiricos sdo aqueles do tipo “caixa preta’, que ajustam 0s
valores calculados aos dados observados por meio de fungdes empiricas, que ndao estdo

relacionadas com os fendmenos fisicos.

2.2.2 Modelos chuva-vazio

Registros de vazao no curso d’agua sdo necessarios para desenvolvimento

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

etc., todavia, a coleta de dados historicos como precipitagdo, evaporagdo e, vazdo liquida e



solida nem sempre ¢ satisfatoria e a implantagio de rede de coleta nem sempre é possivel.
Portanto, para que esses e outros estudos possam ser realizados, faz-se necessario
desenvolver técnicas que utilizem com eficiéncia os escassos dados existentes. Uma dessas
técnicas ¢ a utilizagdo de modelos ditos chuva-vazdo (rainfall-runoff) que procuram
simular parte do ciclo hidrologico, ou seja, através da precipitagio conhecida na bacia
hidrografica, o modelo simula a vazdo na segdo principal. No uso desses modelos ha quatro
fases distintas: a escolha do modelo, calibragem de seus parametros, validagio do modelo
calibrado e aplicagdo. Na fase de calibragem, sdo ajustados os pardmetros do modelo em
uso e as séries de vazdes observadas comparadas com as séries estimadas. Pressupondo-se
familiaridade com o modelo escolhido, ha ainda diversos fatores que pode influenciar
numa boa representagdo do modelo pode-se citar: a qualidade dos dados disponiveis, a
eficiéncia do processo de calibragem e o conhecimento da regido onde sera aplicado o
modelo. Os modelos chuva-vazio devem descrever a distribui¢do espacial da precipitagio,
as perdas por interceptac¢do, evaporagao, depressdo do solo, o fluxo através do solo pela
infiltragdo, percolagdo e agua subterranea, escoamento superficial, sub-superficial e na

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

Nivel de
Armazenamento 6 i

Rede de
- Drenagem

Figura 3 Estrutura geral de um modelo chuva-vazio
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As principais dificuldades encontradas nos modelos chuva-vazio se devem a grande
variabilidade espacial das precipitagdes, as incortezas dos dados de evaporaciio, o falor da
escala entre processos pontuais e espaciais, e a homogencidade dos parémeims. Alem
disso, hd simplificagdes na consideracie d.a heterogeneidade fisica da bacia e da
simultaneidade com que os fendmenos acontecem, comprometendo os resultados obtidos
pelos modelos e acarretandb com 1550, a introdugdo de desvios e erros. Esta classe de
modelos € denominada de semiconceitual porque mistura aspectos conceituais dos
processos e equagdes empiricas que se ajustam ao comporiamento observado. Os modelos
semiconceituais podem oferecer bons resultados, mas necessitam de um bom treinamento
do usuério no enterdimento do modelo escolhide, para que nio haja tendenclosidade no
Seu us0.

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 substituicio aos métodos de indicadores estatisticos
utilizados até entdo. Estes modelos, ditos semiconceituais {na época ditos concelivais), de
transformacio precipitacio-vazio, representam 0s principals processos desta parte do ciclo
hidrolégico, utilizando fungBes empiricas e a equacho da continuidade para cada uma das
partes (TUCTCI, 1998). Nas ultimas décadas os modelos hidrologicos se desenvolveram em
dois sentidos: modelos para grandes bacias. que tratam de forma empirica a distribuicao
dos pardmetros em arcas de grande exiensio e modelos para pequenas bacias, que buscam
representar com precisio, e de forma distribuida, os processos hidrolagicos.

FExempios conhecidos dos primeiros modelos chuva-vazio foram o SSARR
e Stanford 1V. Qutros modelos surgiram posteriormente com modificagdes dos algoritmos

basicos destes e de outros desenvolvidos principaimente por universidades.
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O grande nimero de modelos surgidos deixou os hidrélogos um tanto
quanto confusos, ja que eles ndo tinham familiaridade com computaderes ¢ questionavam
as vantagens de um modelo sobre 0 outro.

Uma revisiéo sem pretender esgotar o assunto sobre alguns dos principais
modelos chuva-vazio surgidos e que ainda sdo largamente utilizados ¢ apresentada a
seguir, ndo se pretendendo, contudo, fazer um detathamento sobre cada um, apenas

enfatizar suas principais caracteristicas.

2.2.2.1 Modelo SSARR

O SSARR  {(Streamflow  Synthesis  and  Reservoir  Regulation)  fol
desenvolvido a partir de 1956, pelo U 8. Corps of Lngineers, North Pacific Division, com
0 objetivo de servir 4 analise de sistemas de planejamento, projeto ¢ operagdes de obras
hidraulicas. Posteriormente, em colaboracio com a Cooperative Columbia  River
Forecasting Unit, foi modificade para pernutiv previsdes diarias necessarias & operacio e
cerenciamenio do sistema. Sua aplicacdo icial foi na modelagem do Rio Columina, nos
Estados Unidos, em (ROCKWOOD, 1958 apud TUCCL 1998 I- um modelo conceitual
chuva-vazio, continuo no tempo, com pardmetros que sao ajustados por calibragens e €
utilizado principalmente para grandes bacias. IL um modelo deterministico de simulagzo
que permite sintctizar vazdes a partir de dados de chuva, através de algoritmos que
representam as varias fases do ciclo hidrolégico. O modelo SSARR ¢ formado por trés
médulos basicos, o primeiro representa a bacia, onde os delflivios sfo determinados com
base nos dados climatologicos e em suas caracteristicas fisicas. As bacias sdo subdivididas
em areas hidrologicamente homogéneas. O modulo seguinte € um moddulo fluvial que

simula a propagacdo das hidrografas nas cathas fluviais e nos reservatorios ou lagos



naturais. A outra parte do modelo é para reservatdrios de regularizacio. onde as vazdes

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

2.2.22 Modelo Stanford IV

Modelo apresentado por Crawford e Linsley em 1966 é considerado como
um dos modelos mats completos pela quantidade de algoritmos e processos representados,
mas carrega consigo algumas desvantagens e a principal delas é justamente o grande
numere de parimetros utilizados para o ajuste do medelo a uma bacia. O relerido modelo
tem sido modificado por diversas universidades americanas, resultando em versdes como o
OPSET (OPtinum Siiting of paramelers), onde o ajuste dos pardmetros ¢ feito de um
modo semi-automatico e © HYDROCOMP, versdo modificada pelos proprios autores onde
o escoamento ¢ propagado pelo método da onda cinematica.

) modelo Stanford possut duas estruturas basicas: (i) simulagio na bacia
(Land Surface) e (1) simulaciio no canal (Channel System}, A bacia hidrografica a ser
simulada é dividida em sub-bacias, 0 que permite separar as areas segundo critérios de
distribuicdo espactal 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 criagio,
nas suas varias versdies, porém o grande niimero de pardmetros ¢ 0s processos empisicos ja
mencionados dificultam o seu uso por alguns profissionais pouco experienies com
modelos, mas uma das suas grandes vantagens € que ele pode representar quase todos os
processos envolvidos na transformagio chuva-vazdo. Adicionalmente esse modelo pode
ser utilizado em bacias de caracteristicas diferentes cm tamanho ¢ cobertura, em bacias

urbanas e/ou rurais (TUCCI, 1987).
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2223 Modelo IPH

Os modelos IPH foram desenvolvidos no frlStittho de Pesquisas Hidraulicas
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul para a simulagiio de partes do processo do
ciclo hidrologico, recebendo numeraciio de acordo com a versio e sio apliciveis a
diferentes situagdes (TUCCI, 1998). O modelo IPH vem sofrendo diversas modificacdes e
reflinamentos para adaptar-se a diversas situagdes. J4 o modelo IPH 11 ¢ um modelo
concettual concentrado de transformacio chuva-vazio com grande aceifacio no meio
técnico-cientitico nacional. O modelo simula parte do ciclo hidrologico e através da
alimentagfo dos dados de chuva obtém-se a vazio na segio principal do rio. Os algoritmos
que integram o modelo sdo o de separagio do escoamento desenvolvido por Berthelot em
1970, o de perdas por evaporagdo ¢ interceptaciio e o de propagacdo do escoamento
superficial e subterrineo. Ja os modelos IPH 11 e 1V baseiam-se na discretizacdo da bacia
em sub-bacias e em trechos de canars. Esta versio utiliza a estrutura do modelo IPH Il para

simular cada sub-bacia e os trechos de rio.

2224 Modelo SMAP

O modelo SMAP (Soil Moisiure Accouniing Procedire) possui uma

estrutura simples constituida por trés reservatorios que representam respectivamenie as
zonas superficial, subsuperficial e profunda (aquifero) dos solos. A separagiio do
escoamento superficial ¢ representada pela equacdo do Soil Conservation Service (SCS). A
vazio simulada pelo modelo resulta das parcelas do reservatorio da superficie e do que
representa a parle profunda do solo (SILVA et al, 2001). A versdo mensal do modelo

SMAP sofreu diversas modificacdes nas equagdes que regem os processos de fluxo,
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torpando mais adequada sua aplicagio no semi-arido (CIRILO ef al, 1992), todavia foi
perdida a simplicidade que era uma de suas principais caracteristicas ¢ ponto forte do
modelo.

O trabalho realizado por DINIZ (1994) utilizou-se de uma versdo
simplificada do SMAP para célculo das vazdes mensais e apenas para validagio de um
algonimo genético de calibragio automatica (SCE-UA). Utilizando-se um conjunto de
dados e as fungdes objetive (soma dos quadrados das diferencas entre vazdes 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 MODFEL), amplamente
utilizado na previsdo de escoamentos. Este modelo baseia-se na teoria de contribuicio
variavel para formaciio do escoamento e estima o déficit bidrico no solo e area fonte
saturada {area de contribuico direta) a partir de caracteristicas topograficas e do solo
(RENNO e SOARES. 2000).

O modelo TOPMODEL considera o perfil de sole como uma Onica camada,
dividindc-o apenas em duas zonas: salurada e nfo-saturada. A suposigio de decréscimo
exponencial da condutividade hidraulica ¢ a basc deste modelo, a partir da qual a
proﬁmdidaée do lencgol freatico {lumite entre as zonas saturada e ndo-saturada) pode ser
estimada. A metodologia do modelo tfem sido alterada e vem evoluindo conforme as

necessidades.



2.2.2.6 Modelo ARNO

O ARNO ¢ um modelo conceitual semi-distribuido desenvolvido por E.
Todini. A arca ¢ dividida em uma série de sub-bacias, onde o modelo é entfo, aplicado.

A escolha das sub-bacias € feita de acordo com os seus limites naturais, ou
pela disponibilidade dos aparelhos de medi¢io hidrométrica ou mesmo porque sio areas de
mteresse para previsdo de enchente.

Os principais fendmenos fisicos representados no modele sdo: balanco
hidrico no selo, o indice de umidade de solo presente na bacia, chuva, vazio, drenagem e
percolagiio, perdas de dgua por evapotranspiragio, dentre outros (TODINI, 1996). A mator
vantagem apontada pelo autor do modelo é o fato que ele é totalmenie governado pelo
estoque de umidade do solo na bacia, que pode ser expresso por equacdes analiticas

simples para as areas de contribuicdo dindmica, para a drenagem e para a percolagio.

2227 Modelo GR4J (Génie Rirral i 4 paramétres Journalier)

O modelo GR4J for desenvolvido por pesquisadores do CEMAGREF -
Unidade de Pesquisa Hidroldgica e Qualidade de Agua na Franca e ¢ uma versio
melhorada do modelo GR3J (Génie Rwal a 3 parameétres Jowrnalier) também
desenvolvido no CEMAGREY. O GR4J é um modelo chuva-vazio, concentrado em base
diaria, que utiliza apenas quatro pardmetros e ¢ colocado pelos préprios autores como um
dos methores modelos concentrados. Apresenta melhores resultados do que a versdo
anterior. principalmente para simulacio de vazdes mintmas. O modelo apresenta uma
estrutura sumples, tendo com entrada a precipitacdo € a evapotranspiragdo e como saida a

série de vazio. Apresenta como diferencial do modelo GR3J o céleulo da percolagio e da
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{ungio das trocas de agua. O modclo GR4J, como suas versdes anleriores, tem sido
desenvolvido em linhas empiricas, os autores incluem-no entre os modelos hibridos
métrico-conceituais. A abordagem empirica segue a metodologia defendida por NASH &
SUTCLIFFE (1970), que aconsclha iniciar de modelos muito simples e ir pesquisando os
melhores caminhos para melhorar sua eficiéneia, testando varias modificacdes, mantendo-
o satisfatério. Foram feitos muitos testes antes de ser escolhido o esquema definitive do
modelo, cerca de 235 versdes do GR3J foram testadas até chegar a versio considerada
mais eficiente e mais robusta e com baixa complexidade.

O modelo tem sido utihzado com muito sucesso. Entre as principais
vantagens citadas estio: a reduzida quantidade de pardmetros a serem olimizados, a
robustez, eficiéneia e simplicidade do modelo. Toda essa estrutura do modelo sera melhor

especificada no capitulo posterior.

2.2.2.8 Modelo KWM

O modelo KWM  (Kenfucky Watershed Model) tenta  retratar o
comportamento da bacia nidrografica desde a precipitagdo alé a geragdo da vazao. Ha uma
divisio da resposta da bacia em componentes individuais que representam elementos do
processo hidrologico e s@o descritos por equagdes analiticas, empiricas ou de base teorica.
O modelo é apresentado com duas estruturas basicas: {i) fase solo, onde se calcula o
escoamento na entrada do canal ou a contribuicdo lateral € o (i1) sistema de canais, onde ¢
processado a translagdo ¢ o amortecimento de vazdes de entrada no canal. Esses sdo

tratados separadamente no modelo para fins de simplificacéo.



2.2.2.9 TANK model

O principio fundamental do modets & bastente simples & por 580 tdio

utilizado. Muitas tentativas de estudar a dindmica da agua tém sido realizadas ¢ algumas
produzem bons modelos hidrologicos, entre eles estd o modelo chamado Tank Model, que
divide a bacia cm varios reservatdrios e regimes de fluxos da dgua. Originalmente, o
modelo padric consiste em quatro reservatorios e cinco saidas. O modelo ¢ constituido de
quatre reservatorios: (i) Reservatdrio de superficie; (i) Reservatorio intermediario; (iif)
Reservatorio sub-basico; {iv) Reservatdrio basico. Nessa perspectiva, a dgua pode entrar
para os reservatorios mars abaixo. A saida horizontal reflete a vazfo, consistindo do Fluxo
superficial, T'luxo subsuperficial, Fluxo intermediario, Fluxo sub-basico, Fluxo basico. A
vazdo sO ocorre quando ¢ nivel de agua de cada reservatono ¢ maior gue sua saida. A

vazdo total € o somatorio das componentes de fluxo.

2.2.2.10 Modelos do Centro de Engenharia Hidroldgica (HEC)

O pacote de modelos especialistas em simulagio de recursos hidricos do
Centro de Engenharia Hidrolagica dos Estados Unidos, HEC, denominados por suas siglas
desde o HEC-1 ao HEC-6. Entre as ml}kiplas aplicacdes desses modelos podem ser
destacados ©s estudos de gestdo das planicies de inundagdo € a simulagdo das
multifuncionalidades dos reservatorios a0 longe dos rios

O modelo HEC-1 é um modelo hidreldgico com vanavels ¢ pardmefros
fisicos. Projetado. para simular a resposia de escoamento superficial de uma bacia a
precipitacio mediante a representacio da bacia como um sistema interconectado de

componentes hidroldgicos e hidraulicos, onde cada um reflete um aspecto do processo
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chuva-vazio dentro de cada sub-bacia, que constitui um sistema agregado (ponto). A
representagie de cada um dos componentes requer um conjunic de pariimetros que
especifiquem as caracteristicas particulares dos mesinos, e as refacdes matematicas que
descrevam o processo chuva-vazio, incluindo 0s processos meteoroldgicos, hidroldgico e
hidraulico e contemplando os subprocessos de precipitagio, transforinacdo do excesso de
precipitagdo em escoamento superficial na saida de cada sub-bacia, adicio de escoamento
basico e o curso do hidrograma de saida. Algumas funcionalidades do HEC-1 sio: (i) a
estimativa automatica dos par@metros do hidrograma unitario, da interceptagio e
nfiltragdo, a partir de dados de entrada do programa; (i) a simulacio do escoamento ¢ do
fluxo em toda a bacia, representada como wm conjunto interconcctado de sub-bacias, a
partir de dados historicos de chuva ou utilizando-se nma fungdo que relacione a supetficie
da bacia com a attura da precipitacdo. Essa ¢ a _priﬁcipal funcio de todo modelo ¢ a base de
todés as outras. Algumag limtacSes podem ser destacadas também, entre elas estdo. (i) os
parametros urihzados representam médias espacials e temporals, portanto, para a adequada
representacdo das sub-bacias deve-se considerar essa circunstancia; (i) ¢ um modelo
valido para episodios isolados, que apenas considere o escoamento superficial direto e que
ndo leve em conta nem a redistribuigdo da agua no solo em pericdos ndo chuvosos nem a

evapotranspiragio. RENNQG & SOARES (2000)
2.2.2.11 Modelo MODHAC
Este miodelo tem obtide grande aceitacdo no pais, particularmente na regido

Nordeste, pela qualidade dos ajustes obtidos, pela relag@io que seus pardmetros tem com as

caracteristicas climato-fisiograficas das bacias e pela facilidade de calibragio.
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O MODHAC ¢ um modelo matematico de simulacio da fase terrestre do
ciclo hidrolGgico. Conhecidas séries simultineas das variaveis motoras desse processo,
chuva e evapotranspira¢io pofencial, o modelo computa o armazenamento e a abstracio da
agua na bacia. Trata-se do que ¢ chamado no jargdo hidroldgico de modelo globalizado e
que tem como mals notavel caracteristica a possibilidade de ter seus parimetros calibrados
automaticamente de forma a aprimorar um indice de aderéncia entre as vazdes observadas
¢ calculadas.

A caracteristica que mais diferencia 0 MODHAC dos demais modelos ¢ que
sua operagdo ¢ realizada sobre dois infervalos de tempo, denominados de computacio e de
simulagio. Nos intervalos de computacio os calculos anteriormente  descritos  sfo
realizados. Um tipice exemplo € o intervalo diario. Os escoamentos gerados ao longo dos
intcrvalos de computacgio sdo acumulados em intervalos de simulaciio, por exempio, em
intervalos mensais.

Isto possibilita a analise da propagacdo das vazdes na bacia, atnibuto dos
modelos com largos intervalos de tempo, sem deixar de considerar a distribuicdo temporal
das chuvas, ja que as computacdes podem ser realizadas em pequenos intervalos A
considerac@o desta distribuiciio temporal das chuvas € particularmente relevante em climas
semi-aridos ¢ de transicdo para o semi-drido, onde as chuvas de natureza convectiva
respondem por parfe substancial dos eventos pluviais.

Uma particularidade também xlofé\"el do MODHAC ¢ que seus parametros
mais sensiveis, e gue respondem pela parte susbstancial do ajuste das vazdes calculadas as
observadas, podem ser relacionados a caracteristicas climatologicas e fisiograficas da
bacia. Isto permite a extrapolacio dos pardmeiros a bacias proximas da regifio de ajuste,

propriedade que deve ser utilizada no estudo.



2.2.2.12 Modelo ACUMOD

ACUMOD ¢ um medelo hidrologico distribuido. O modelo pode estimar
vazdes, nivel de agua dos reservatérios, entre outras coisas. Isso é especialmente
interessante em condigdes semi-aridas de processos chuva-vazio (PASSERAT DE
SILANS ef ai., 2000).

Baseado em uma rede de grade construida para bacia, o modclo calcula a
quantidade de agua para cada célula e toda a transferéncia de agua entre as células. Cada
célula € caracterizada por parimetros hidrolégicos e geograficos, a  distribuigio
heterogénea pode ser visualizada por mapas. A rede de grade pode ser aumentada,
comegando com um comprimento de 10 km, 5 km e até 2 5 km, dependendo da informacio
existente quante a geologia, solo e hidrologia. O local dos reservaiorios e esiacdes de
medi¢des nos rios sdo implementadas como pontos especificos.

Os dados de entrada do modelo sio os seguintes: mapa digitalizado da
bacia, mapa das zonas homogéneas hidrologicas, vazfio diaria, evapoiranspirac¢io,
parametros hidraulicos dos rescrvatdrios, regras de operacio de reservatdrios, dados de
fornecimento de dgua de grupo de usudrios, troca com outras sub-bacias,

O primetro passo ¢ a ynplementagdo de toda a informac#o da bacia para as
células. Essa parte é conectada pela superposicio com as zonas de Thiessen das estages
de medidas da bacia e as unidades ludroldgicas homogéneas. O segundo passo e a
calibragdo do modelo chuva-vazio ¢ feita pelo uso de dados de vazdo observados e niveis
de dgua dos reservatérnios.

Depois da validagiio do modelo os resultados s&o usados para gerar séries
simuladas de vazfo pela simulacdo estocdstica. Normalmente no nordeste do Brasil ndo

existern longas seres de vazio.



A calibraglio e a geragiio sio feitas de estagdes de medigdo ao longo da
bacia. O ACTUMOD permite a transferéncia dos resultados de vazfio para pontos criticos
selecionades da bacia, por exemplo, pontos de referencia municipais. Nesses ponios de
referencia os recursos hidricos disponivels, calculado na bacia de uma série de dados de

vaziio e a demanda de 4gua para um tempo futuro pode ser comparado.
2.2.2.13 Modelos baseados em Sistemas de regras difiisas

(s modelos baseados em sistemas de regras difusas tém-se apresentado
como instrumentos adequados para representar Incertezas e imprecisbes de cnnhecimerﬁo e
de dados. IEsses modelos podem representar aspectos qualitativos do conhecimento e dos
processos de inferéncia humana, sem empregar andlise quantitativa precisa, 8ao, portanto,
menos precisos do que os modelos numérices convencianais. Entretante, o ganho em
simplicidade, velocidade computacional e flexibihdade que resultam do use desses
modelos, podem compensar uma possivel perda de precisio (BARDOSSY, 1996). Os
sistemas baseados em regras difusas tém sido utiizados com sucesso para modelar
sistemas dindmicos em varios campos da ciéncia ¢ da engenharia, e ha algum tempo vém
sendo aplicados para modelar os processos chuva-vazio com bons resultados. OZELKAN
¢ DUCKSTEIN (200G1) apresertaram uma estrutura chuva-vazio, conceitual difusa, para
resolver as incertezas dos par@metros de modelos chuva-varZo conceituais. O que eles
observaram fol que a calibragio de modelos chuva-vazdo conceituais difusos, usando
técnicas de regressio dos minimos quadrados difusas, resulfou em estimativas de
pardmetros mais estaveis do que aquelas obtidas asswmindo - as regras ndo-difusas. Outro
ponto observado € que esses modelos difusos necessitam de mals parametros para serem

estimados do que os modelos tradicionais chuva-vaziio, embora eles nfo acreditem que



b
(5]

isso seja uma grande desvantagem para o modelo. Voltado para aplicages na area de
recursos  hidricos, um dos primeiros trabathos foi apresentado por BARDOSSY e
DUCKSTEIN (1992} apud (BARBALHO, 2001), propondo um modelo difuso para apoio

a decisdo em um problema de recurses hidricos com multiplos objetivos.

2.3 Discussio sobre algumas caracteristicas dos modelos chava-vazio

Um dos primeiros trabalhos a discutir sobre toda a estrutura de modelos
chuva-vazdo e sua perspectiva para o futuro fo1 o de TODINI {1998}, ele fez um historico
dos modelos desenvolvidos até a década de oitenta ¢ observou que até os anos sctenta os
modelos apresentavam muitos pardmetros, que acabavam por 030 expressarem  as
circunstancias reais da bacia, geralmente incorporando muitos erros nos dados e nas
descrigdes dos processos envolvidos em toda extensdio da bacia. Segundo o autor, a partir
dos anos oitenta surgiram os modelos de previsdo em tempo real, principalmente pela
grande preocupacio com os eventos extremas, tals como as enchentes,

Devido a grande guantidade de modelos sendo desenvolvidos, Todini
sugeriu a introducfio de uma classificagdo adicional, para os modelos chuva-vazio
dividindo-os em quatro classes, baseada no nivel de conhecimento prévio sobre os
fendmenos representativos para o modelo. Ja os pardmetros, que dependem de mélodos
para suas estimativas, foram divididos em duas classes. Segundo o autor as classes dos

modelos sio:

(1) Puramente estocastico = ¢ aquele modelo em que as variaveis de saida ndo tém
nenhuma relagio de causa-cfeito com as vandveis de entrada. O nivel de informacio

introduzida peste modelo € minimo e os resultados sdo sempre uma média dos valores;



(i1} Concentrado integral = é um modelo onde as dindmicas do sistema sio
representadas de forma integral e descreve a bacia e sub-bacias como um todo e os

parametros geralmente sio estimados usando técnicas estatisticas;

(i) Distribuido integral = essa classe de modelos que inclui muite dos moedelos
“concetluais” complexos como o Stanford, por exemplo, € baseada na idéia de representar
todos os fendmenos na escala da sub-bacia usando formulas empidcas. Um ponio a ser
considerado € gue esses modelos nio conseguem produzir uma saida realmente distribuida,
a menos que o modelo subdivida a bacia em subunidades extremamente pequenas, o que é
geralmente impraticive! devido ao grande nimero de pardmetros usado por este tipo de

modelo em cada subunidade:

(iv)  Distribuido diferencial = representa o comportamento das bacias em termos de
todas as equagtes diferenciais discretizadas no tempo e no espago, expressando o balanco

de momenium e massa para cada subsisterna e os unindo pelas suas condietes lumite.

2.3.1 Sobre a resolugio espacial

Alguns modelos considerados distribuidos, associados a estimativas da
precipitacdo com © uso de satélites e radares metecrologicos, podem melhorar a precisio
dos resultados da previsiio de vaziio, embora o usc desses modelos amnda levante alguns
questionamentos quanio a sua cficacia, devido ao grande nimero de parametros exigidos.

TUCCI (1994) afirma que: “Também, nem sempre existe ganho expressivo no uso de



modelo distribuido para previsdo, se a precipitagdo varia pouco espacialmente. Porfanto,
deve-se¢ examinar cuidadosamente se exisie garho em ntilizar um modelo distribuido ne
previsao contra wmn modelo concentrado com powcos pardmelros gue permita suc
atualizacdo ao longo do evernto.”

NIEL ef al. (2003) em uma aplicacdo do niodelo concentrado GR2ZM em
bacias da Africa Oeste ¢ Central, simulando a descarga mensal usando estimativas da
precipitacdo media da bacia, perceberam que 0s pardmetros sfo mantidos estaveis mesmo
diante de grande mudangas climaticas. Ainda hoje, muitos pesquisadores acreditam que um
modelo concentrado seja a melhor maneira de representar a bacia como um todo, visto que
ainda nao se conhecem, claramente, todos os processos envelvidos na escala da bacia,
principalmente os processos do subsolo. Além disso, a superioridade pratica dos modelos
distribuidos e semi-distribuidos, sobre os modelos concentrados, para a simulacdo de fluxo

de corrente nao tem sido claramente demonstrada
2.3.2 Sobre super-parametrizacio

A super-parametrizacio dos modelos ¢ outra preocupagio de muitos
clentistas, Muitos acreditam que um reduzido ntmero de pardmetros ¢ suficiente para
conseguir um modelo eficiente e robusto. PERRIN ef ¢/, (2001a) fizeram estunativas com
base em 19 modelos diarios chuva-vazdo com varios niveis de complexidade e observaram
que a estrutura do modelo seria pega-chave para a sua confiabilidade, e que trés a cinco
parfimetros livres sZo suficientes para obter performances satisfatérias para um modelo.
Outra observagie relevante apresentada pelos autores ¢ a de que para aperfeicoamento de
modelos € necessario que seja feito exercicios comparatives, partindo de estruturas mais

simples até chegar as mais complexas.



O trabatho de PERRIN er ol {(2001a) é muito interessante pelo falo de ser
um dos poucos gue analisaram comparativamente modelos conceituais diarios usando um
esquema de teste automdatico para os 19 modelos ¢ aplicando-os em 429 bacias na Franca,
Estados Unidos, Australia e Brasil, e suas condigdes climéticas variavam do tropical Gmido
ao semi-drido, ou seja, houve uma preccupacio em trabathar com uma alta variabilidade
hidroclimatica. Para os autores, um modelo € considerado seguro quande se pode trabalhar
bem sob condicdes climaticas variadas. Os 19 modelos testados na comparacio estimada
prectsavam de poucos dados e poderiam ser usados nesse estudo ja que se adequavam ao
conlexto operacional, ou seja, [oram excluidos da comparagio os modelos distribuidos
espacialmente e os baseados em dados fisicos, porque csses necessitam de medidas de
campo. E importante citar que, um modelo hidrologico deve ser eficiente ¢ robusto, visto
que suas saidas podem ser utilizadas como entrada de outras aplicaces e essas gualidades
influenciam consideravelmente na performance de um modelo.

XIONG e GUO (1999) aphcaram um modelo mensal de dois parametros em
setenta bacias do sul da China ¢ obtiveram resultados satisfatorios. Eles puderam concluir
que o modelo de dois parimetros foi capaz de simular séries mensais de vaziio com
resultados mutto bons. lizeram comparagdes com o modelo de ciaco parﬁmet.i'os
desenvolvido por Guoe em 1992 e observaram que © modelo com menos parametros
apresenia uma performance t4o boa, na simulagdo de vazdo, quanto o modelo com mais
parfimetros, segundo os termos do coeficiente de Nash-Sutchiffe.

Segundo PERRIN ef of {2003), quando se pensa em melhorar um modelo
deve-se pensar inicialmente em dois problemas basicos: estrutura do modelo — conjunto de
fungbes mateméaticas — deve seguir critérios adequados para bem representar o
comportamento da bacia e nivel de complexidade que deve ser escolhido adequadamente a

estrutura proposta para ¢ modelo de modo que garanta uma performance Otima.



Para eles, a estrutura do modelo ¢ a complexidade devem andar sempre juntas quando o
modelo esta para ser escolhido. A estrutura do modelo (robustez, versatilidade ¢ ete)) é
algo muito defendido por PERRIN ef «l. (2001a). Eles sio categdricos ao dizer que a
qualidade da metodologia dos modelos chuva-vazio estd essencialmente na sua estrutura,
ou seja, no centro da ligagdo entre chuva e vazio. Eles citaram o exemplo do trabalho feito
por Chiew e McMahon em 1994, que analisaram o modelo MODHYDROLOG, e viram
que 0s seus dezenove pardmetros ndo S&0 Necessarios, ¢ que, em muktos casos, a calibragio
de apenas nove desses parametros ¢ o suficiente para dar uma adequada estimativa da
vazaon.

ANDREASSIAN et al. (2002), em seus estudos para detectar as tendéncias
no comportamento hidroiogico das bacias hidrograficas, precisavam de um modelo chuva-
vazio que tivesse poucos parametros para facilitar a calibragZo e que fosse robusio e
versatil para os testes que seriam aplicados. A escolha deles foi por um modelo
parcimonioso com  apenas quatro parametros, o GR4J, que jd& bavia sido testado
comparativamente no estudo de PERRIN e/ a/. 20014, citado anteriormente, e considerado
um modelo que apresenta a mesma performance dos melhores modelos existentes que
usam uma grande quantidade de parimetros. Como nesse estudo, outros pesquisadores tém
preferido a utilizagdo de modelos mais simples, conceituals, com reduzido numere de

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

2.3.3 Sobre assimilagido de umidade

O estado hidrico do solo € considerado um pardmetro chave do processo
chuva-vazdo, epesar de muitas vezes ndo ser evidenciado em modelos desse tipo.

AUBERT ef ol (2003) avaliaram duas questdes importantes quanto a assimilacio da



umidade pelos modelos hidrologicos chuva-vazio: 1) Dades de umidade do selo podem
melhorar a previsdo de vazio? 2) As técnicas de assimilacfio de umidade estio bem
adaptadas ao contexto da previsdo de vazdo? Eles utilizaram na pesquisa o modelo GR4T ¢
incorporaram funcdes de umidade de solo para responder as questdes acima, utiizando um
procedimento de assimilagdo sequencial junto com o modelo citado para atualizar os
estados internos do modelo (reservatonos 1 e s) pela assimilagio diaria de umidade e vazio
para com isso melhorar o ajustamento desses aos dados observacionais. Os resultados
obtidos com o trabalhio so interessantes. A primeira conclusio obtida pelos autores é que a
integracio de informacdes de umidade do solo permite uma melhora significante na
previsio e simulagdo de vazio, principalmente durante eventos de cheia guando a maxima
eficiéncia € obtida. Baseado nos resultados obt:dos, a segunda conclusio a que chegaram
08 autores € que um procedimento de assimilagio de umidade pode claramente melhorar a
performance do modelo no modo de simulagio. No estudo eles avaliatam que a
assimilacio de varziio ¢ particularmente eficiente em condigBes hidrologicas normais e a
assimilagdo de umidade em condigBes hidrologicas extremas {cheias). Pesquisas existentes
ja haviam estudado essas duas assimitag@es individualmente, ja esse estudo de AUBERT e/

al. {2003) mostra a avaliagio dessas duas técnicas em conjunto.

2.4 Descmpenho de modelos hidrologicos

I evidente a necessidade de avaliar a eficiéncia de modelos hidrologicos.
visto que muitos vém sendo desenvolvidos e apresentam resultados que nZo possibilitam
urn julgamento da sua eficiéncia relativa. Muitos desses nem apresentam concordancia

quanto ao método de desenvolvimento e teste para uma bacia ou grupo de bacias.



Um trabatho pioneiro sobre esse assunto € o de NASH & SUTCLIFFE
(1970). Eles apresentaram um estudo que € usado por muitos hidrologistas para verificar a
performance de seus modelos.

Nash e Sutciiffe criticamn o empirismoe como sdo tratados muitos modelos
hidrolégicos. O processo que relaciona chuva a vazio € deterministico e governado por leis
fisicas definidas, fogo, para determinar a solucao de um problema ¢ necesséario a aplicacio
dessas leis fisicas para a chuva medida e as condigdes limite, porém, para muitos
hidrologistas 1sso seria lmpraticavel, o temor ¢ quanto a complexidade das condicdes limite
& ndo tanto quanto as leis fisicas. Algumas sunphficages sdo necessarias, porédm, o que
acontece ¢ que apesar de, muitas vezes, 0 empirismo ser wmevitavel, poucos guerem usar
leis de estabilidade fisica, preferem adotar uma aproximacgio empirica, analitica, etc. Para
Nash e Sulchiffe, embora a simplificagio da operacio da bacia seja necessaria,
principalmente em termos de vanabilidade sobre a bacia, ¢ desejavel que o modelo possa
refletir a sua realidade fisica. Os autores consideram gue se uma ou mais fungdes do
modelo puderem ser isoladas e pardmetros relevantes otimizados, obter-se-a maior
cficiéncia do que se o modelo for otimizado como um todo.

Para ajuste do modelo, os pesquisadores sugerem a otimizacio automatica
proposta por O'Donnell em 1996, Iissa otimizacio envolve mudangas sucessivas nos
valores dos pardmetros de acordo com algumas regras de incremento e indica se houve ou
nio mudanca com o ajuste. A otimizagdo necessita de um indice de concordincia ou
discordancia entre ¢ valor observado e o calculado A analise de regressiio hnear sugere o

critério da soma dos quadrados, dada por.

2=y~ q) (2.1)



. a IS e . "2
em que ¢ € o valor observado, ¢’ € o valor calculado, /7 a varidncia residual ¢ 7% 5

varidneia inicial, definida por:

=3 {g-qy (2.2)
emque 9 & o valor médio observado.

Com uma propor¢ao dessa vartincia inicial, pode-se definir a eficiéncia do modelo através

7 . .
de R pela seguinte farmula:

~2
by =1 23

2 R _ R -
= - R

Nash e Sutchffe propuseram, para uma modificacio progressiva em

modelos, um procedimento que sera transposto a seguir:

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

{2y Otinuzar os pardmetros e analisar sua estabilidade;

(3)  Medir a eficiéncia R

(4)  Modificar o modelo, se possivel com a introedugdo de uma nova parte, repetir o
passo (2) ¢ (3}, medir #* ¢ decidir a accitacao ou rejeicio da modificaggo;

(5}  Escolher a proxima modificacgo;
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(6)  Pode ser necessario comparar dois ou mais modelos de complexidade similar, visto
que, nem todos os modelos podem ser arranjades em ordem crescente de complexidade.

Esse procedimento pode ser feito comparando 127,

Sobre eficiéneia dos moedelos hidroldgicos chuva-vazio, pode-se citar ainda,
0 trabalho de ANDREASSIAN ef «f (2004) que discute o problema do uso de dados
imprecisos na estimativa da evapotranspiragio (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 atencdo ¢ dada acs dados de ET. A explicagio para tal fato esta em trés
pontos, dizem os autores. O primeiro € que os modelos chuva-vazZo necessitam de uma
estimativa de evaporagdo na escala da bacia e isso ¢ bastante complicado, visto que, no
caso da evaporagdo, além dos problemas normais durante a estimativa regional, a
determinagdo num ponto local ¢ outro problema a ser enfrentado. O segundo ponto € a
indisponibilidade de dados que, muitas vezes, impede a anélise e o estudo de sensibilidade
da ET. A dltima questdio estd no fato de muntos modeladores acreditarem que ndo € tio
impostante fazer estimativa de evaporagfo, visto que muitos modelos chuva-vazdo,
numericamente, conseguemn trabalhar com imperfeictes na estimativa da ET.

Um fato interessante levantado na pesquisa € que a estimativa imperfeita da
ET pode impedir a calibraciio dos pardmetros do modelo ou modificar seus valores 6timos
e ter uma influéneia determinante na simulagdo do mesmo. Logo, foi feito pelos autores
um estudo da sensibilidade do modelo a estimativas imperfeitas de ET, e o fizeram usando
a formulacio de Penman, que é considerada uma das mais satisfatorias por muitos
hidrologistas. Esse foi um estudo de regionalizago da ET realizado numa regido
montanhosa da Franca em 62 bacias onde essa vanavel vana muito rapidamente com a

altitude, latitude e longitude. Foram usados dois modelos, uma versdo modificada do



TOPMODEL (modelo com 8 pardmetros) e o GR4J (modelo com 4 parimetros) para
anatisar as mudangas na eficiéncia com a melhora na qualidade dos dados de BT ¢ também
para umg analise no comportamento dos pardmetros. Foi observado o impacto desse
aperfeigoamento com cinco difcrentes entradas de ET (alto, baixo, média, classica, e
regionalizagio), e ambos os modelos apresentaram comportamento similar, ou seja, os dois
mostraram-se nsensiveis aos diferentes dados de evapotranspiracio, entio os autores
concluiram que ha uma superestimativa sobre a ET, que independe da compiexidade do
modelo. 8¢ que os autores levantaram uma questdo importante: esses modelos sio mesmo
pouco sensiveis aos dados de evapotranspiracdo ou eles sfo adaptiveis aos diferentes
cenarios desses dados? Usando apenas 0 GR4J (apresenta simplicidade para trabathar). os
autores observaram que o moedelo respondeu as entradas de ET através de seus parametros,
que foram ajustados para cada entrada. Portanto, a conclusfo que eles chegaram, € que o
modelo acaba se adaptando as eniradas de evapotranspiracdo. Um dos autores do modelo
GR4J, Charles Perrin, afirma que 150 € 0 que se tem observado, na pratica, com o uso dos
modelos chuva-vazdo. Para ¢le, os valores de E'T acabam por ndo atrapalharem a
simulacdo dos modelos, principalmente aqueles ditos parcimoniosos, apenas os dados de

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

2.5 Aumento de desempenho do Modelo GR3J para o GR4J

() modelo GR4J apresenta modificages significativas quando comparado
ac modelo de que foi originado, o GR31 Os autores afirmam que testaram cerca de 235
verstes do modelo e acreditam ter chegado naguela que une a robustez com uma baixa

complexidade.
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As principais mudangas em relagfio a modelos anteriores ¢ principalmente
ao GR3J ¢ a adigdo de mais um parimeiro (x1) e da fungio de percolacio. Na versio
anterior a capacidade do resecvatorio de producio tinha um valor fixo de 330 mm

Os autores do modelo GR4J fizeram uma analise da methora de
desempenho de GR3J para o GR4J, levando em conta os cinco critérios levantados
anteriormente, e para quantificar a melhora utilizaram a estatistica »* proposta por Nash-
Sutcliffe (1970) (ver equagiio 2.4). Os valores de /~ sio mosirados na Tabela 1 & mostram

uma significativa melhora, para todos os critérios, do modelo GR3J para o seu sucessor.

Tabela | — Dcsempenho medio dos modelos GR3T e GR4I e estimativa da melhoria da
ultima versio

OR4F ¥
Criterios GR3J
CR1{%) 47.0 51.0 75
CR2(%) 58.4 691 738
CR3(%) 52.6 573 103
CR4(%) 50.0 52.2 4.4
CR5{(%) 78.4 79.0 2.9

Pode-se observar gue houve melhora sigmficativa, de acordo com os irés
primeios criterios, especialmente o tercelro (7 = 10.3), o que significa, portano, que a
versao do modelo mais recente simula melhor as baixas vazdes. Isso se deve a inclusdo da
funcio de percolagdo e a calibracio do pardmetro x1 (capacidade do reservatorio de

produgfo).



3 MATERIAL £ METODOS

3.1 Localizacio da bacia em estudo

A bacia de Caradbas tem uma area em torno de 5.065 km” e esta localizada
na regido do Cariri paraibano entre as latitudes de 7° 24” ¢ 8° 127 sul e longitude de 36° 127
e 37° 247 a oeste de Greenwich, como mostrado na Figura 4. [ caracterizada por um clima
semi-arido e na sua vegetagio ha o predominio de caatingas arbustivas e cactaceos. As
principais cidades que fazem parte da bacia sdo: Caratbas, Coxixola, Congo, Sumé,
Amparo, Ouro Velho, Prata, Montcire, Zabelé, Sao Sebastiic do Umbuzeiro, Sdo Jodo do
Tigre e Camalau. (Figura 5)

A maioria das cidades supracitadas tem sua econonma baseada em
atividades como a pecudria e a agricultura de subsisténcia. Temos como exemplos a cidade
de Caranbas que tem uma area territorial de aproximadamente 446 km’ e sua populagio
esta em torno de 3.501 pessoas. A atividade de destaque na regido € a pecuaria, com wma
extensa criagdo de ovinos, caprinos, bovinos ¢ galindceos. Uma outra cidade que faz parte
da bacia de Caraubas ¢ Congo, que tem uma populacdc estimada em torno de 4.674
habitantes e extensio tersitorial de 274 kn’. Sua populacio vive economicamente em torno

da pecuaria com criacio de ovinos ¢ caprinos e na agricultura a maior produggo concentra-
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se na goiaba, banana e manga. Sumé é também uma das importantes cidades do interior da
Paraiba e tem uma populagcdo em torno de 14.743 habitantes e base territorial de 838 km?.
Sua principal atividade econdmica é o cultivo de produtos como a castanha de caju, a
manga, o sisal e a banana. Monteiro ¢ uma das mais destacadas cidades do cariri paraibano
com uma populagdo em torno de 28.000 habitantes, que vive economicamente da criagao
de bovinos e caprinos, bem como do cultivo do sisal, com uma produgdo em torno de 55
toneladas por ano e um rendimento médio de R$ 500.000. Sdo Jodo do Tigre, com uma
populagdo de quase 5.000 pessoas, também, destaca-se na produgdo de caprino € ovinos.
Camalai tem populagio de 5.500 pessoas e area territorial de 603 km’, o destaque

econdmico da cidade € a criag@o de caprinos e galinaceos.

-6.50
-7.00
-7.50

-8.00

-38.50 -38.00 -37.50 -37.00 -36.50 -36.00 -35.50 -36.00

Figura 4 Localiza¢do da bacia no Estado da Paraiba.
Fonte: Bacias Hidrograficas (SEMARH/PB, 2004)
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3 Bama b Fosb Cataibay

Figura 5 Mapa da bacia hidrografica a montante da estagio fluviométrica de Caraiibas.
Fonte: Bacias Hidrograficas (SEMARH/PB, 2004)

Os postos pluviométricos da bacia de Caraubas utilizados para simulagdo no modelo, suas

longitudes e latitudes, s3o mostrados na Tabela 2 abaixo:



Tabela 2 Dados dos postos pluviométricos da bacia de Caratibas

Niimero do Posto

3856498

3856667

3865397

3866128

Nome do Posto
Prata
Caraubas
Congo
Barra de Sao Miguel
Sdo Sebastido do
Umbuzeiro

Sao Jodo do Tigre

Latitude(graus)
-7,695
-7,7253
-7,8022
-7,7517

-8,1517

-8,08

Longitude(graus)
-37,0842
-36,4903
-30,6586
-36,3181

-37,0097

-36,8472

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

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

) = . . - 2 e
modelo GR4J e avaliar sua performance. A bacia possui uma area de 3.720 km” e a regido

onde ela esta localizada € caracterizada por um clima semi-arido, com uma vegetagdo de

caatinga.

O periodo de 1999-2001 foi utilizado para realizagdo das simulagdes e 0s

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

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

e S3o José do Rio do Peixe. (ver Anexos — Tabela A)

3.2 Estrutura do modelo chuva-vazio GR4J



O modelo esta escrito em Fortran 75 e possui uma versdo disponivel para
simulag@o no Microsoft® Excel. O diagrama do modelo esta apresentado na Figura 7 e o
codigo com as rotinas necessarias para o calculo da vazio é mostrado nos anexos.

As sub-rotinas UH1 e UH2 também apresentadas nos anexos calculam as
ordenadas das hidrografas unitarias UH1 e UH2, uma vez que o tempo base x4 € fixado.
Essas rotinas chamam respectivamente as rotinas SS1 e SS2 para calcular as curvas-S das
hidrografas (Figura 6), que representam a propor¢do cumulativa da unidade de entrada com
o intervalo de tempo. A ordenada UH no tempo 1 € calculada como a diferenga da curva-S

nos passos 1-1 e1e C € o valor do parametro x4.

{a) (b)

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

Perc P
0.9 0.1

UH, UH, A

/ e

— 3
X, X
o1
X o O P 4 F(x,)

Qr Qd

Figura 7 Diagrama do modelo chuva-vazao GR4J
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3.3 Equagdes do modelo chuva-vazao GR4J

A vazdo envolve processos extremamente complexos de transferéncia de
agua, portanto faz-se necessario selecionar apenas certos componentes para simplificar o
modelo matematico. Dentre esses componentes estio o escoamento superficial, sub-
superficial e subterrdneo, além da infiltragio e da percolagdo. O modelo matematico
apresentado abaixo envolve um conjunto de equagdes diferenciais dependentes do tempo e
que determinam a taxa de transferéncia de agua em cada reservatorio nas diversas fases do
modelo. O modelo apresentado por PERRIN ef al. (2003) tem como entrada a chuva (P) e
a evapotranspiragao potencial (EP) ou evaporagdo, no qual P € a precipitagdo regional na
bacia e a evapotranspira¢do ¢ um valor medio.

Todas as equagdes descritas abaixo sdo formuladas para um dado intervalo

de tempo, ou seja, correspondem a uma formulac@o discreta.
3.3.1 Determinagdo da chuva total e da evapotranspiragdo potencial (EP)

Para determinarmos a chuva total P, ou a capacidade de evapotranspiragao
total £, subtrai-se £ de P segundo o algoritmo abaixo:
Deve-se observar que a operagdo a seguir ¢ feita considerando-se a
capacidade de armazenamento por interceptagdo igual a zero.
ISE‘ PzFentioP,=P-EeE,= 0 (1)

LDO contrario, Ph=0e E,= E-F (2)



£

3.3.2 Produc@o armazenada

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

reservatorio de producio.

( k4 i P
x,| 1-| — | |tanh] -2 o
s % 3)
P =
I+ —é—tanh[&]
% X

P; é determinado em fungdo do nivel S do reservatorio de produgdo e x; €
sua capacidade maxima.

Por outro lado, se /7, ndo for nulo, a taxa de evaporacéo ¢ determinada como
fungdo do nivel do reservatorio de produgdo para calculo da quantidade de agua () que
evaporara desse reservatorio.

S(z . -‘iJ tanh(E"J
X, L x

E =—

1+ {l - i] tanh(f[fl)
- o8

O contetdo total do reservatério de produgdo sera, portanto, dado por:

4)

S=S—F +P ()
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Uma das principais caracteristicas do GR4J, que o diferencia do seu
antecessor GR3J, € a percolagdo, que foi introduzida nessa versio e é dada com uma
fungédo poténcia do contetido do reservatorio de produgdo. A percolagio acontece quando a

capacidade maxima do reservatorio alcangou 9/4 de x;.

l

5 4 1 ]
Perc=.8:1=11 +[ii} ‘-
9 X J (6)

A quantidade total de agua (#;) que chega as func¢des de roteamento €:

P. = Perc+(P,+P.) 7

ra

P, ¢é entdo dividida em duas componentes de fluxo, em uma delas 90% de P ¢ roteada para
hidrografa unitaria 1 (UH1) e os outros 10% para a hidrografa unitaria 2 (UH2). Com UHI
e UH2 o modelo pode simular o retardo entre o evento de chuva e o pico de vazdo
resultante.

UH1 e UH2 dependem do mesmo parametro de tempo (xa) e suas ordenadas
sdo usadas para distribui¢do da chuva efetiva sobre os sucessivos intervalos de tempo. SH1
e SH2 sdo as curvas que representam a propor¢do cumulativa da entrada. SH1 € definida ao

longo do tempo ¢ como segue:

.

Parar <0, SHI(1)=0 (8)

9

Para 0 <1 <x4,SH1(I)=(LJ ©)
xd

Parat2x,, SHI(f)=1 (10)

\



SH2 € definido similarmente:

Parar <0, SH2(¢)=0

(10

Para O<t<.\‘4,SH2(1‘):%(L] (12)
i .’l‘4

Para O<r<2.\'4,SH2(1)—1—%(2gLJ; (13)

2 X,
Paratzx,,SH2{)=1 (14)
As ordenadas SH1 e SH2 sdo entdo calculadas por:
UHI1(j) = SHI(j) - SHI(j —1) (1s)

Onde j € um inteiro.

3.3.3 Troca de 4gua na bacia

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

Qu), é calculado como segue:

[ R\:
sz{xﬁ] (17)

Onde R € o nivel do reservatorio de roteamento, x3 a capacidade desse

reservatorio € x; o coeficiente de troca de agua. O valor de x; pode ser negativo se houver



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

a bacia.
3.3.4 Reservatorio de roteamento nao-linear

O nivel do reservatdrio de roteamento é modificado pela saida de 09 de

UH1 e de /' como mostrado a seguir:

R =max(0; R+(09+ F) (18)
A saida do fluxo O: do reservatorio é entdo calculado como:

171 &)
0, =R{1- 1+[—) j (19)
xﬁ

0. é sempre menor que R, a Figura 6 ilustra essa afirmacéo.



44

Qfxs 7 -

Figura 8 Tlustragdo do fluxo de saida Q, do reservatério de

roteamento como fun¢do do nivel do reservatorio depois da entrada
de Q9.

O nivel do reservatorio agora € entdo dado por:

R=R-0. (20)

3.3.5 Vazao total

A saida Q1 de UH2 sofre a mesma troca de agua com a bacia para resultar

na componente de fluxo Qg que ¢ apresentado a seguir:
0, = max(0; 01+ F) 21)

A vazdo total é entdo obtida como segue:

0=0. +0, (22)



45

O GR4J e suas versdes anteriores tém sido desenvolvidos mais ao longo de linhas
empiricas e para os autores, isso significa combinar corretas operagdes matematicas para
render os melhores resultados na saida dos modelos de transformagdo chuva-vazio.

O modelo GR4J apresenta versatilidade satisfatoria e robustez no estudo
comparativo proposto por PERRIN ef al. (2001a). Com o uso de apenas quatro parametros
para otimizagdo (Tabela 3), bons resultados tém sido encontrados em vérios paises, além
do uso por varios autores em diversos estudos hidrologicos.

A seguir sdo mostrados os graficos apresentados por PERRIN et a/. (2003)
que demonstra que os quatro parametros escolhidos para calibragdo resultam em methor

desempenho do modelo.
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Figura 9 Percentual de 0,3 das distribuigdes dos resultados na simulagdo para 235
estruturas do modelo com 0 — 6 pardmetros (a juncdo das curvas mostra o melhor
desempenho) (a) para o critério CR1 (b) para o critério CR3 (c) para o critério CRS.



Tabela

3 Lista dos parametros do modelo chuva-vazao GR4]

Pardmetro

x1

x2

x3

x4

Significado do Pardmetro
Capacidade do reservatério de Produgio (mm)
Coeficiente de troca de agua (mm)

Capacidade do reservatorio de roteamento nao-linear (mm)

Tempo base da hidrografa unitaria (dia)

Todos os parametros possuem valores reais. Os parametros x1 e x3 sdo positivos, x4 deve

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

A divisdo de 10% e 90% da chuva efetiva, a poténcia usada na equagdo 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 pardmetros nao tivessem sido fixados, ndo afetaria os

resultados, so aumentaria a complexidade do modelo.

Os algoritmos usados para otimizagdo 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% de confianga, os valores

meédios dos quatro parametros obtidos pelos autores:
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Tabela 4 Valores médios dos parametros do modelo com intervalos de confianga
de aproximadamente 80%.

Parametro Valor médio Intervalo de confianca de 80%
x1 (mm) 350 100 - 1200
X2 (mm) 0 -Sa3
X2 (mm) 90 20 - 300
X4 (mm) 1.7 1,1-29

3.4 Inicializacdo do sistema

O modelo requer para ser iniciado: a area da bacia, dados diarios de
evapotranspiragdo e precipitacdo, além dos dados diarios de vazdo para fins de otimizagdo
e verificacdo da correlagdo entre vazdo simulada e observada. Os dados de precipitagdo
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 meédios diarios, calculou-se,
inicialmente, a precipitacdo média ao longo bacia através da média aritmética simples,
porém os resultados ndo foram satisfatorios e decidiu-se, entdo, utilizar o método de
Thiessen para obtencdo dessa precipitacdo média, ja que esse método considera a nio-
uniformidade da distribuigio espacial dos postos, delimitando geometricamente a area da
bacia em que cada aparetho de medigdo exerce influéncia. Em relagdo a evapotranspiragdo
s6 havia estimativa a partir de 10 de outubro de 1998, e pelos testes feitos para todos os

periodos, ndo houve alteragdo na qualidade dos mesmos quando se utilizou um valor médio
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igual a 5,0 mm para todos os anos. Tomou-se essa decisio porque o modelo ¢ pouco
sensivel aos dados de evapotranspiracao.

Um dos principais problemas enfrentados por quase todos os modelos,
sejam eles conceituais ou baseados em dados fisicos, € definir as condigdes iniciais para
executa-lo. No modelo GR4J, para os valores iniciais de R, e S, (conteudo dos
reservatorios R e S, respectivamente) sdo sugeridas duas equagdes baseadas no dia do ano

e que também foram adotadas na versdo anterior do modelo, quais sejam:

R ~ X, {0,40 4 o,zoks-m{ (5—m) l (23
S, =X {0,65 + 0,205’1;{ S—m J} (24)

Onde m ¢ o més quando R, e S, sdo calculados, x1 a capacidade do reservatorio de
produgdo e x3 a capacidade do reservatério de roteamento ndo-linear.

Para a bacia em estudo, substituindo o valor de m por um més do ano qualquer, os dados
iniciais da taxa de reabastecimento dos reservatorios apresentam aproximadamente os

seguintes resultados: Ry/x3= 0,40 e So/x1=0,65.

3.5 Calibrag@o do Modelo

Devido a sua extrema parcimonia, a calibragio do modelo ndo apresenta
grandes problemas, ou seja, a otimizagdo pode ser feita por qualquer método que se tenha
disponivel. Nesse trabalho foi utilizada uma ferramenta do Excel chamada Solver para
otimizar os valores dos parametros x1, x2, x3 e x4. O Solver utiliza 0 método conjugado

ou o de Newton para achar o valor 6timo de cada parametro através da quantidade de



iteragdes escolhida. Foi escolhido sempre o segundo ano do periodo para calibrag¢io do

modelo, pois o primeiro esta reservado para o que se chama de aquecimento do modelo.
Quatro critérios foram usados para calibrar o modelo. O primeiro é o

critério classico de Nash-Sutcliffe (1970), que foi chamado de CR1. Os outros trés sdo

variagdes do mesmo.

CRI:1“(5:(9:;&:.:_._”:1;) Z( o )] (25)

i=I

em que:

Qobsi @ Qeari 530 as vazdes diarias registradas e simuladas, respectivamente,

Qobs € a média das vazdes diarias registradas, n é o nimero de vazdes diarias registradas.

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

termo Z(Qab_” ()m“)1 tende a zero e o coeficiente de Nash-Sutcliffe tende para a

=]
unidade.
Esse primeiro critério tem énfase na simulagdo dos eventos de cheia. O
segundo critério de Nash-Sutcliffe (CR2) calcula a raiz quadrada da vazdo transformada e
é o caminho médio entre o critério CR1 e o CR3. Geralmente, esse critério € utilizado para

calibragdao de modelos chuva-vazio.

CR2=1—[IH (O.r.. —4JO. ,,)Z/Z JOrers - W)z) (26)




O CR3 calcula o logaritmo da vazdo transformada e sua énfase esta na
qualidade da simulag@o de vazdes minimas.
O quarto critério (CR4) ¢ baseado no erro cumulativo médio (EC) do

modelo, que ¢ definido por:

EC = i i (Qohs.r‘ - Qcm'_:' ) (287

F oo

Esse erro pode também ser escrito em termos relativos:

B g Qm.’.l - Zl Qﬂbs.f‘ (29)

CR4=|1 5 n
Z Qob.s‘.: Z Q"”""
i=l i=1

Esse critério avalia a habilidade do modelo para corretamente reproduzir o volume de
vazdo sobre o periodo estudado. O CR4, diferente dos outros critérios, ndo pode ser
utilizado sozinho como critério de calibragdo ja que ele ndo faz as medidas das vazdes
observadas em cada intervalo de tempo. Vale ressaltar ainda que os critérios ndo s@o

totalmente independentes um do outro.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo mostradas as figuras obtidas durante os varios ajustes
do modelo GR4J para o periodo de 1996 a 1999. A série diaria de precipitagio apresentou
alguns picos de cheia que perturbaram o modelo. Para minimizar seus efeitos durante o
ajuste do modelo foram retirados as observagdes dos postos de Caratubas e de Sao Jodo do
Tigre. A Figura 10 mostra os valores diarios de precipitagdo dos postos da bacia de
Caratbas utilizados no trabalho e a Figura 11 o hietograma para o periodo de 1996 a 1999.

Apenas o ajuste feito na bacia de Caratbas, durante o periodo de 1996-1999
apresentou bons resultados. Foram feitos ajustes usando-se os trés primeiros critérios de
Nash-Sutcliffe. O primeiro e o terceiro critérios foram usados para analisar os casos de
vazOes minimas e de cheias, respectivamente, e o segundo critério foi usado para analisar
situagdes mais gerais, ja esse modelo ndo ¢ tdo usado para situagdes particulares como as
vazdes minimas e de cheias.

Um fator importante a ser analisado nesse trabatho é que o modelo GR4J foi
exaustivamente testado em areas umidas da Europa e até em regides semi-aridas da

Australia, porém com caracteristicas bem diferentes das apresentadas no semi-arido
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paraibano. Especificamente, a bacia de Caralbas possui rios efémeros e que sio,
usualmente, bastante dificeis de modelar.

Estudos feitos no CEMAGREF (Unidade de Pesquisas Hidrologicas e
Qualidade da Agua — Franga) por PERRIN ef al. (2003) com bacias da Franca, no verdo e
na primavera, do ano de 1976 (periodo de seis meses de seca) para testar a eficiéncia do
modelo GR4J, mostraram que o modelo se comporta bem em regides semi-aridas, pois o
ajuste foi feito em condigdes 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, GR3]J, 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 Sdo Francisco,
em Minas Gerais, onde predomina o clima imido com média anual de chuva de cerca de
1500mm. Na Franga, onde foram testadas 26 bacias, temos um quadro mais parecido com
o do semi-arido paraibano, as condig¢des climaticas variam do tropical imido ao semi-
arido. Em todos os ajustes com o modelo GR3J se mostrou consistente mesmo diante de
condig¢des climaticas diversas.

AUBERT ef al. (2003) ao analisar a assimilagdo seqiencial da umidade e
dados de vazio no modelo GR4J na bacia do Rio Seine na Franga para os anos de 1999-
2000, avaliaram que o critério de Nash-Sutcliffe chegou a 92,2% e que o valor da raiz
quadrada do erro médio quadratico (RMSE) chegou a 0,29 mm/dia. Ou seja, o modelo

apresentou resultados satisfatorios.
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Para o periodo de 1996 a 1999, com otimizagdo segundo o método de
Newton, utilizou-se o critério de Nash-Sutcliffe para avaliar a performance do modelo. As
Figuras 12 e 13 mostram a evolugdo na taxa de reabastecimento dos reservatorios de
produgdo e roteamento nao-linear. Os graficos da taxa de evolugdo dos reservatorios, bem
como o0s hidrogramas das vazdes observadas e simuladas, quando se utiliza o segundo € o

terceiro critérios de Nash-Sutcliffe, ndo sofrem grandes alteragdes.
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Figura 12 Evolucdo da taxa de reabastecimento do reservatorio de produgdo
usando o primeiro critério de Nash-Sutcliffe (1996-1999)
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Figura 13 Evolugio da taxa de reabastecimento do reservatédrio de roteamento néo-
linear (1996-1999) usando o primeiro critério de Nash-Sutcliffe.

A Figura 14 mostra os hidrogramas gerados das vazdes simuladas e
observadas para o periodo 1996-1999, utilizando-se o primeiro critério de Nash-Sutcliffe.
Como mencionado no inicio deste capitulo o dia 26 de margo 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. O modelo conseguiu fazer uma boa simulag@o nesse
periodo. O valor da vazao observada para o dia em quest@o foi de 4,299 mm/dia e a vazdo
simulada pelo modelo foi de 4,302 mm/dia. O desempenho satisfatorio do modelo pode ser
observado pelo valor de R*> mostrado na Figura 15, que foi de aproximadamente 75%,
porém, uma melhor avaliagdo do desempenho do modelo ¢ feita observando-se o critério

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
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Figura 15 Grafico da correlagdo entre vazdo observada e vazdo simulada
(1996-1999) para o primeiro critério de Nash-Sutcliffe.



Para o mesmo periodo, 1996 a 1999, usando método de otimizagio de
Newton, utilizou-se o segundo critério de Nash-Sutcliffe para avaliar a performance do
modelo. A Figura 16 apresenta os hidrogramas de vazdo observada e simulada e na Figura
17 a correspondente correlagdo entre elas. Pode-se observar o discreto aumento no valor do
coeficiente de correlagdo (R* = 75%) em relagio ao apresentado quando o primeiro critério
de Nash-Sutcliffe foi utilizado (R* = 74%). Esses valores de R* indicam que os dados de

vazdo observada se aproximam razoavelmente dos dados de vazao simulada.
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Figura 16 Hidrogramas vazdo simulada e vazdo observada (1996-1999) para o
segundo critério de Nash-Sutcliffe.
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Figura 17 Grafico da correlagdo entre vazdo observada e vazdo simulada
(1996-1999) para o segundo critério de Nash-Sutcliffe.

Utilizando-se agora do terceiro critério de Nash-Sutcliffe para avaliar a performance do
modelo, observa-se que ndo houve boa correlagdo entre os dados de vazdo observada e
simulada. E visivel na Figura 18 o pico nos dados de vazio para o dia 26 de margo de
1997. Enquanto a vazao observada foi de 4,299 mm/dia, a vazdo simulada chegou a 2,809
mm/dia. Justifica-se, portanto, a queda no valor de R* em relacdo aos ajustes anteriores

(Figura 19).
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O modelo GR4J ¢ um modelo que incorpora informagdes de umidade do
solo, atraves da fungio de percolagdo. O solo do semi-arido paraibano é considerado um
solo “raso”, entdo pelo que foi visto na segao 2.4.3 do capitulo 2, pode-se concluir que esse
tipo de solo fara o modelo se comportar de maneira a ndo apresentar resultados tdo bons
quanto o esperado.

A simulagdo para o periodo de 1996-2002 ocasionou valores ndo
satisfatorios para as funcdes estatisticas estudadas. Houve baixa correlagdo entre as vazdes
observadas e simuladas. Esse resultado pode estar relacionado a baixa qualidade dos dados
coletados, além do baixo armazenamento subterraneo de agua. A simulac@o para o terceiro
critério de Nash-Sutcliffe nesse periodo foi a que apresentou os piores resultados (Anexos).

E importante salientar que os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo
GR4]J a bacia de Caratbas sdo resultados pouco confiaveis, principalmente devido & baixa
qualidade dos dados de precipitagdo e vazdo. A estrutura do modelo, exaustivamente
testada pelos autores, mostra que apesar de se tratar de um modelo conceitual e
concentrado, apresentou resultados bastante satisfatorios em varios ajustes efetuados
durante a elaboragdo do modelo e posteriormente com seu uso em outros trabalhos
(AUBERT e al.(2003), PERRIN et al(2001a), ANDREASSIAN et al(2001),
ANDREASSIAN ef al.(2002), ANDREASSIAN er «l(2003), ANDREASSIAN et
al.(2004)), dentre outros.

Apesar da baixa qualidade nos dados de entrada do modeloc pode-se dizer
que o modelo no periodo de 1996-1999 apresentou resultados satisfatorios, visto que o
critério de Nash-Sutcliffe sempre foi maior que 95% em todos os ajustes. NASH e
SUTCLIFFE (1970) afirmam que nio ha um teste objetivo para a significdncia do critério

Nash-Sutcliffe porque os graus de liberdade dos modelos nio sdo conhecidos, porém de
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um modo pratico, um critério com menos que 60% ndo permite um ajuste satisfatorio entre
as hidrografas observadas e simuladas.
Na Figura 20 ¢ mostrado o grafico de distribui¢do de freqiiéncia da

precipitagdo diaria dos seis postos localizados na bacia de Caraubas.

Histograma de Freqiiéncia

Frequiéncias obsenadas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ponto médio das classes

Figura 20 Histograma de Frequiéncia da precipitagdo diaria dos seis postos
localizados na bacia de Caraubas
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O modelo GR4J apresentou alguns resultados satisfatorios durante o ajuste
em um dos periodos de simulagdo e em outros, resultados ndo tdo satisfatorios. Os ajustes
foram realizados para os periodos de 1996 a 1999 e 1996 a 2002 para a bacia de Caratibas
e para o periodo de 1999 a 2002 para a bacia do Rio do Peixe (Anexos). Uma das
principais dificuldades encontradas durante o trabalho foi a pouca disponibilidade de dados
observados de vazdo a fim de se efetivar testes de correlacido entre esses e os dados
simulados, oferecendo um critério de avaliagio para o modelo. O coeficiente de
determinacdo (R?) serviu como estatistica, além do critério de Nash-Sutcliffe, para avaliar
0 ajuste do modelo.

A regido semi-arida apresenta certas peculiaridades, geralmente com baixas
vazdes 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? melhor para os ajustes avaliados pelo terceiro critério de Nash-
Sutcliffe em todos os periodos simulados, visto que este critério avalia a qualidade das
vazdes minimas, porém o que se viu em diversas ocasides foi o primeiro ¢ o segundo
critérios apresentando resultados mais consistentes, como mostram as Figuras 15, 17 ¢ 19.
O primeiro critério de Nash-Sutcliffe da énfase apenas a simulagdo de eventos de cheia.
Isso ¢ justificado porque o terceiro critério faz com que os erros do modelo tenham um
peso similar na soma de todos os erros. Assim, o modelo ndo tenta, especificamente,
reproduzir os picos de cheia, mas coloca bastante énfase nas vazdes minimas. Em todos os
ajustes, mas principalmente no periodo de 1996 a 1999, no dia 26 de margo de 1997
ocorreu uma chuva de 64,55 mm. Como mencionado acima, o modelo reagiu de maneira

ndo esperada quando seu desempenho foi avaliado pelo terceiro critério de Nash-Sutcliffe.



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados deste trabalho, obtidos no capitulo anterior, pode-
se concluir que:

O modelo GR4J apresenta resultados satisfatorios quando aplicado a regides
de clima semi-arido como as do Cariri paraibano, embora poderia se ter melhores
resultados se os dados de precipitacdo, evapotranspira¢ao e vazao fossem mais confiaveis.

Alguns resultados da aplicagdo do modelo, porém, nio 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 precipitagdo e vazdo parecem
ser mais confiaveis.

O solo da regido semi-arida € geralmente pouco profundo, talvez tenha sido
esse 0 motivo para que houvesse resultados contrastantes quando da aplicagdo do modelo.
Sugere-se a melhoria da qualidade de medigdo de vazdes, a fim de que se possa ajustar
melhor os modelos hidrologicos e proporcionar estimativas confiaveis de vazdes. Essas
estimativas sdo de grande valia tanto para o gerenciamento de recursos hidricos da bacia
hidrografica em estudo quanto para bacias hidrograficas com caracteristicas fisicas

similares.
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ANEXOS



A sub-rotina MODEL calcula a vazio a partir dos dados de entrada P e E. e a variavel de

estado V no inicio do intervalo de tempo.
SUBROTINA MODEL (X,V,P, E, Q)

PARAMETER (NPX=4, NH=7)
DIMENSION V(#), X(¥)

C Producio:

[F(P.GE.E)THEN
ES=0.
WS=(P-E)/X(1)
F(WS.GT.13)WS=13
PS=X(1)*(1-(V(I/X(1)**2 ) tanh(WS)(1+V{1VX(1)*tanh( WS))
PR=P-L-PS
ELSE
WS=(E-PYX(1)
TF(WS.GT.13)WS=13
ES=V(1)*(2.-V( /X 1)* tanh(WS)/( LA+ L-V(1 /X (1) * tanh(WS))
P$=0.
PR=0.
ENDIF
V(D=V(1)-ES+PS

C Percolacao:
S2=V D1V (1)/2.25/X(1)**4 )**(0.25)
PERC=V(1)-52

V(1)=52
PR=PR+PERC

C UHI:
DO 1 K=1.,NH-1
V(2+K)=V G HK)+XINPX+K)*PR

1 CONTINUE

V(2+NH)=X(NPX+NH)*PR

C UH2:

DO 2 K=1,2*NH-1

V(2+NHAK)=V (3+NHHK)+X(NPXANHAK)*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)+V3)*0.9+ECH)
R2=V(/(1HV2IXG)**4)1(0.23)
QR=V(2)-R2

V(2)=R2

C Calculo de QD:
QD=MAX(0.,V3+NH)*0.1+ECH)
C Vazao total:

Q=0QR+QD

END

SUBROTINA UHI( V,C)

PARAMETER (NPX=4 NH=7)
DIMENSION XV (*)

DO 1 I=1.NH

X(NPX+D=8S 1(LC)-SS 1(1-1,0)
| CONTINUE

END
FUNCAO SS1(1,C)

FI=I
IE(FLLE.0.JTHEN
$S1=0.

RETURN

ENDIF
[F(FLLT.C)THEN
SS1=(FI/C)**2.5
RETURN

ENDIF

S$1=1.

END

SUBROTINA UH2(V,C)
PARAMETER (NPX=4 NH=7)
DIMENSION XV (%)

DO 11=1.2*NH

XNPX-ANHA)=882(1,C)-$$2(1-1.C)
1 CONTINUE

END



FUNCAO SS2(I,C)

FI=I
IF(FLLE.O.)THEN
§82=0.

RETURN

ENDIF
IF(FLLE.C)THEN
$82=0.5%(FI/C)**2.5
RETURN

ENDIF
IFFLLT.2.*C)THEN
§82=1.-0.5%(2.-FI/C)**2.5
RETURN

ENDIF

SS2=1.

END

b
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Figura A - Mapa da bacia hidrografica do Rio do Peixe com a indicagiio das estagdes
fluviométricas usadas na simulagdo e os poligonos de Thiessen.



Os postos pluviométricos da bacia do Rio do Peixe utilizados para utilizacdo no modelo, suas

longitudes e latitudes, sdo mostrados na Tabela A abaixo:

Tabela A Dados dos postos pluviométricos da bacia do Rio do Peixe

Nrimero do Posto

3833588

3832671

3832789

3853068

3833092

3832475

3833285

3833413

3833235

3832089

3833018

Nownie do Posto
Aparecida
Bom Jesus
Acude Lagoa do Arroz
(Cajazeiras)
Cajazeiras
Lastro
Santa Cruz
Santa Helena
Sao Francisco
Antenor Navarro (Sédo
José do Rio do Peixe)
Sitio Sdo Vicente
(Sousa)
Barra do Jua (Triunfo)

Uirauna

Latitude(graus)
-6,7864

6,8156

-6,7986

-6,8942
46,5169
-6,5308
-6,7253

6,6178

-6,7253

6,6142

-6,5142

-6,5231

Longitude(graus)
-38,0847

-38.6544

-38,5681

-38,5444
-38,1792
-38,0631
-38,6431

-38,0947

-38,4519

-38,3303

-38,5392

-38,4092

~1

~3
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Simulacfio com o modelo GR4J na bacia de Caratibas para o periodo 1996-2002 utilizando os
trés critérios de Nash-Sutcliffe para analise da performance do modelo.
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Figura A.l Evolugdo da taxa de reabastecimento do reservatorio
de produgdo para o periodo de 1996-2002.
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Figura A.2 Evolugdo da taxa de reabastecimento do reservatorio de
roteamento ndo-linear para o periodo de 1996-2002.
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Figura A.3 Hidrogramas vazio simulada e vazdo observada (1996-2002)
para o primeiro critério de Nash-Sutcliffe.
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Figura A.6 Hidrogramas vazio simulada e vazio observada (1996-2002)

para o segundo critério de Nash-Sutcliffe.
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Figura A8 Hidrogramas vazido simulada e vazdo observada (1996-

2002) para o terceiro critério de Nash-Sutcliffe.
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Simulagdo com o modelo GR4J na bacia hidrografica do Rio do Peixe para o periodo 1999-
2001 utilizando os trés critérios de Nash-Sutcliffe para analise de performance do modelo.
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Figura A.10 Evolugdo da taxa de reabastecimento do reservatorio de

producio para o periodo de 1999-2001.
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Figura A.11 Hidrogramas vazdo simulada e vazdo observada (1999-
2001) para o primeiro critério de Nash-Sutcliffe.
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(1999-2001) para o primeiro critério de Nash-Sutcliffe.
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Figura A.13 Hidrogramas vazao simulada e vazio observada (1999-2001) para
o segundo critério de Nash-Sutcliffe.
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Figura A .14 Grafico da correlagdo entre vazio observada e vazio
simulada (1999-2001) para o segundo critério de Nash-Sutcliffe.

L7 | S « TR

8,000 {-veressessssmmsssssssssnns

7.000

6,000 -

11 1 R GO RSNy | N S — S —

Vazio (mmfdia)

1,7 JF O

1,000 1

0,000 — =
24/07/1998 09/02/1898 28/081 998 15/03/2000 01/10/2000 19/04/2001 05/11/2001 2410512002

Figura A.15 Hidrogramas vazdo simulada e vazdo observada (1999-
2001) para o terceiro critério de Nash-Sutcliffe.
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Figura A.16 Grafico da correlagdo entre vazio observada e vazio
simulada (1999-2001) para o terceiro critério de Nash-Sutcliffe.



