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1 RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho dos modelos conceituais chuva-vazéo Soil
Moisture Accounting (SAC-SMA) e IPH Il para a estimativa das vazdes diarias na bacia
hidrogréafica do rio Piracicaba (MG), de modo que os mesmos possam ser utilizados para
subsidiar o planejamento e a gestdo de recursos hidricos na bacia. O estudo foi realizado em
trés secdes de monitoramento de vazdo da bacia do rio Piracicaba, localizada no estado de
Minas Gerais - Brasil. A calibracdo dos modelos foi realizada com o algoritmo SCE-UA,
utilizando como funcgéo objetivo o indice de Nash-Sutcliffe. Os valores do indice de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe obtidos nas trés se¢des de monitoramento foram de 0,87, 0,78 e 0,71 para o
modelo SAC-SMA e de 0,88, 0,80, e 0,73 para 0 modelo IPH II, confirmando que os modelos
sdo “adequados e bons” para a estimativa das vazdes diarias. Concluiu-se, portanto, que oS
modelos SAC-SMA e IPH Il sdo adequados para a estimativa das vazdes diarias de cursos de
agua da bacia do rio Piracicaba (MG), demonstrando potencial para serem utilizados em estudos
relacionados com simulacgéo hidrologica e gestéo de recursos hidricos em bacias hidrograficas
de regibes tropicais.

Palavras-chave: modelo concentrado, chuva-vazdo, planejamento de recursos hidricos,
previsao.
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2 ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the performance of conceptual models Sacramento - Soil
Moisture Accounting (SAC-SMA) and IPH 11 for daily flow estimation in Piracicaba river
basin, Minas Gerais, so that they may be used in the planning and management of water
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resources in the river basin. The study was carried out in three runoff-monitoring sections on
Piracicaba river basin, located in the State of Minas Gerais - Brazil. Model calibration was
performed through the Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) algorithm, whose objective
function was the Nash-Sutcliffe efficiency index. The Nash-Sutcliffe efficiency index values
obtained in the three monitoring-sections were 0.87, 0.78, and 0.71 for the SAC-SMA model,
and 0.88, 0.80, and 0.73 for the IPH Il one. These values confirm that the models are
“appropriate and good” for daily flow estimations. Overall, both models can be further used for
hydrologic simulations and water resources management in tropical river basins.

Keywords: concentrated models, rainfall-runoff, planning of water resources, forecast.

3 INTRODUCAO

Os modelos conceituais chuva-vazéo
permitem representar o comportamento dos
fendmenos hidrolégicos que ocorrem em
uma bacia hidrogréfica e, assim, estimar as
vazdes dos cursos de agua. O conhecimento
das vazles é informacdo primordial para o
planejamento e o desenvolvimento de
projetos relacionados a recursos hidricos,
como: geracdo de energia elétrica,
prevencdo contra eventos hidrologicos
extremos, manejo de sistemas de irrigacdo e
de abastecimento de agua (TUCCI, 2005;
TUCCI; CLARKE; COLLISCHONN, 2003;
VIOLA et al., 2009).

Além disso, de posse de projecoes
climéticas, a simulacdo hidrolégica permite
quantificar as disponibilidades hidricas em
diferentes cenarios, minimizando o impacto
das incertezas do clima sobre o
gerenciamento dos recursos hidricos, como
exposto por Huang; Kadir; Chung (2012),
Koutroulis et al. (2013), Noébrega et al.
(2011) e Vaze et al. (2010).

Os modelos hidroldgicos conceituais
chuva-vazao requerem para a sua utilizacao
que sejam calibrados e validados, de acordo
com as caracteristicas da area de estudo.

A calibracdo consiste de um processo
de causa e efeito, onde o sistema tenta
abstrair dos dados de entrada as informac6es
necessarias para avaliar quais valores dos
parametros fardo o modelo reproduzir
adequadamente o sistema natural. Ja a
validacdo permite confirmar a acuracia do

modelo visando a simulacdo de processos
estaciondrios na bacia  hidrogréafica
(ANDRADE; MELLO; BESKOW, 2013;
ARABI; GOVINDARAJU; HANTUSH,
2006; MAGALHAES, 1989).

Existe um grande numero de
modelos hidrolégicos, com caracteristicas
unicas e aplicacbes especificas (DEVI,;
GANASRI; DWARAKISH, 2015). Dentre
esses modelos, foram avaliados neste
trabalho o IPH 1l e 0 SAC-SMA, o0s quais
foram  escolhidos  por  requererem
essencialmente, como dados de entrada, a
precipitacdo média e a evapotranspiracao,
passiveis de serem obtidas para a maior parte
das bacias hidrogréaficas brasileiras. Além
disso, os seguintes fatores contribuiram para
a escolha dos modelos: ndo apresentam
limitacbes quanto as caracteristicas das
bacias  (area,  vegetacdo,  geologia,
caracteristicas do canal de drenagem, dentre
outras); apresentam grande potencial de uso
em bacias hidrogréficas brasileiras; e ainda
foram pouco explorados no Brasil,
principalmente o SAC-SMA.

O modelo IPH Il (TUCCI, 2005) foi
desenvolvido no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), com o objetivo de
ser utilizado para projetos de engenharia em
bacias hidrograficas. E um modelo simples,
com poucos parametros, e pode ser utilizado
em bacias com diferentes caracteristicas
(MINE e TUCCI, 1999). O modelo foi
utilizado por Brun e Tucci (2001) e Mine e
Tucci (1999) para previsao, em tempo real,
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do volume afluente a reservatorios de
hidrelétricas e os autores concluiram que o
modelo estima esses volumes com acurécia.

Em estudo realizado na bacia do rio
Pomba, Pereira et al. (2016c) verificaram
que 0 modelo IPH Il possui potencial para
ser utilizado em estudos relacionados com
simulacdo hidroldgica e gestdo de recursos
hidricos na bacia, como na caracterizacao de
vazdes de outorga para projetos de irrigacéo.

O modelo Sacramento - Soil
Moisture Accounting (SAC-SMA)
(BURNASH, 1995), considerado complexo,
foi desenvolvido nos Estados Unidos para
previsdo de cheias no rio Sacramento
(Califérnia). O SAC-SMA e amplamente
utilizado pelo Servico Meteorologico
Nacional dos Estados Unidos (NWS-
NOAA) e em diversos outros paises,
permitindo a estimativa de vazdes com
acuracia (ANDREWS; CROKE;
JAKEMAN, 2011; BOUGHTON, 2005).

A fim de quantificar as vazdes de
cursos de agua a partir de dados de
precipitacdo de 15 bacias hidrograficas da
Ilha de Creta, Grécia, Koutroulis et al.
(2013) utilizaram 0 SAC-SMA e concluiram
que o modelo possui desempenho adequado
para simular as vazdes de cursos de agua.

No Brasil, 0 modelo SAC-SMA foi
utilizado por Breda; Goncalves; Silveira
(2011) para estimativa de vazdes horarias na
bacia hidrografica do rio lIguagu, sendo
comprovado que o modelo pode ser utilizado
para essa funcéo.

Com base no exposto, 0 objetivo do
estudo foi verificar o desempenho dos
modelos hidrologicos IPH Il e SAC-SMA
(Sacramento) para a estimativa das vazoes
didrias da bacia hidrografica do rio
Piracicaba (MG), de modo que possam ser
utilizados para subsidiar o planejamento e a
gestdo de recursos hidricos da bacia.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

A area de estudo foi a bacia do rio
Piracicaba, localizada na porgéo centro-leste
do estado de Minas Gerais (Figura 1).
Segundo o PIRH-Doce (2010), a economia
dessa bacia é baseada principalmente em trés
atividades de grande porte: mineragéo,
siderurgia e monocultura de eucalipto.

Os modelos IPH 11 e SAC-SMA
requerem como variaveis de entrada dados
de precipitacdo e evapotranspiracdo de
referéncia (ETo). Com vistas a calibragdo
automatica e verificagdo do desempenho
desses modelos hidrologicos para a
estimativa de vazdes diarias na bacia do rio
Piracicaba, foram utilizados dados de
estacdes pluviometricas, fluviométricas e
meteorologica pertencentes a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET),
localizadas na bacia hidrografica e no seu
entorno (Figura 1 e Tabela 1).

Foram utilizados dados diarios de
vazdes correspondentes aos periodos de:
01/09/1990 a 31/12/1992, 01/07/2002 a
31/12/2006 e 01/09/1990 a 31/12/1993,
registrados nas estacBes fluviométricas
Carrapato  (56640000), Rio Piracicaba
(56610000) e Mario de Carvalho
(56696000), respectivamente (Tabela 1).
Esses periodos foram selecionados por ndo
apresentarem falhas nos dados
hidrometeorologicos das estacdes listadas,
de forma a evitar o uso de estimativas
obtidas com base em métodos de
preenchimento de falhas, os quais ja
possuem erros associados a eles.

Neste estudo, 70% dos dados da série
historica foram utilizados para calibracéo e
30% para validacao.

A precipitacdo média de cada sub-
bacia e a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) foram determinadas pelos métodos de
Thiessen e Hargreaves e  Samani,
respectivamente. Detalhes desses métodos
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podem ser obtidos nos trabalhos de Pereira;
Sediyama; Villa Nova (2013) e Macédo et
al. (2013).

Figura 1. Bacia hidrografica do rio Piracicaba (MG), com destaque para a localizacdo das
estacOes pluviométricas e fluviométricas utilizadas no estudo.
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Tabela 1. Informagdes sobre as estagdes pluviométricas, fluviométricas e meteoroldgica

utilizadas no estudo

- ~ Latitude Longitude Altitude AD
Cddigo Nome Estacao
] o ¢ ©) () (m)  (km?)
01042029 ~ Mario de p 19525  -42.644 232 -
Carvalho
01943008 Sa”tfta'\gﬁga do P 19442 43118~ °38 -
01943027 Usina Peti P -19,881 -43,367 1.110 -
02042031 Hazenda Cach. P 20011 -42,674 280 -
D’ Antas
02043059 Colégio Caraga P -20,097 -43,488 1.300 -
02043056 Faz?_”i‘::pﬁgua P 20305 -43616 0% -
01943007 Santa Barbara P -19,945 -43,401 748 -
01943001 Rio Piracicaba P -19,923 -43,178 623 -
56640000 Carrapato F -19,972 -43,459 755 427,5
56610000 Rio Piracicaba F -19,932 -43,173 748 1.164,2
56606000  Mario de F 19524  -42640 232 53040
Carvalho
2042024 Vicosa M -20,766 -42,866 712 -

AD: érea de drenagem; P: estacdo pluviométrica; F: estacdo fluviométrica; M: estacdo meteoroldgica.

4.2 Modelo hidrolégico IPH 11

A calibracdo automatica do modelo
IPH Il e as estimativas das vazdes foram
realizadas utilizando-se o software WIN-
IPH2, desenvolvido por Bravo et al. (2006).

Para calibracdo automética do
modelo hidrolégico IPH 11, foi utilizado o
algoritmo Shuffled Complex Evolution
(SCE-UA) desenvolvido por  Duan;
Sorooshian; Gupta (1992). A funcdo
objetivo escolhida para calibracdo foi o
coeficiente de Nash-Sutcliffe, conforme
descrito por Pereira et al. (2014a).

A estimativa da vazéo diaria com o
modelo IPH I, nas trés se¢bes de controle da
bacia do rio Piracicaba, foi realizada com a
execucdo dos  seguintes  algoritmos:
quantificacdo das perdas por evaporacao e
interceptacdo; separacdo dos escoamentos;
propagacdo do escoamento superficial;
propagacdo do escoamento subterraneo. Na
Figura 2 é apresentada uma representacao
esquematica das principais atividades
executadas para estimar as vazdes diarias
com o modelo IPH IlI. Descrigdes detalhadas
desses algoritmos podem ser obtidas em
Tucci (2005).
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Figura 2. Representacdo esquematica com as principais atividades executadas para a estimativa
das vazdes utilizando o modelo IPH 11
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Figura 3. Representacdo esquemdtica do modelo SAC-SMA, explicitando os parametros
otimizaveis
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A calibracdo automatica do modelo observados nas  trés  secbes  de
SAC-SMA e as simulacdes foram realizadas monitoramento  utilizando-se: o  erro
com auxilio de um algoritmo, implementado absoluto médio (MAE); a raiz do erro
em linguagem de programacdo R, quadratico médio (RMSE); o viés; o teste t
denominado  Hydromad (ANDREWS; pareado ao nivel de 5% de significancia; o
CROKE; JAKEMAN, 2011). indice de concordancia de Willmott; o indice

Para calibracdo automatica do de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Ens).
modelo foi utilizado o algoritmo Shuffled

i - 3 1
Complex Evolution (SCE-UA) e a funcao MAE=_ N |0;-P;| (01)
objetivo escolhida foi o coeficiente de Nash-
Sutcliffe, assim como no caso do modelo 1 0.5
IPH 11, RMSE= [Z 3, (0;-P)’] (02)
4.4 Avaliacdo do desempenho dos modelos 1 aN
hidroldgicos Vies=3 21 (0-Py) (03)

A fim de se verificar o desempenho _ [ (n-1) viés? ] (04)
dos modelos IPH Il e SAC-SMA na RMSE?-viés?

estimativa das vazdes da bacia do rio
Piracicaba, os resultados obtidos pelos _ T (Pi-0)

d=1- 3 (05)
modelos foram comparados com os dados YL (IPi- Ol+|0;- O)
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I (0P

Exs = 1-
NS T3 (0-op

(06)

Em que P; é a vazdo estimada (m® s~
1: 0, avazdo observada (m® s?); O, a média
das vazdes observadas (m® s); n, o nimero
de valores da amostra.

O erro absoluto médio (MAE) e a
raiz do erro quadritico médio (RMSE)
medem a magnitude dos erros em um
conjunto de estimativas, nas unidades da
variavel de interesse. Valores de MAE e
RMSE iguais a zero indicam ajuste perfeito
do modelo a série de dados observados
(MORIASI et al., 2007).

O MAE e o RMSE foram analisados
ao mesmo tempo com a finalidade de
diagnosticar a variagdo dos erros nas séries
de vazdes estimadas. O valor de RMSE sera
sempre superior ou igual ao MAE. Quanto
maior a diferenca entre eles, maior também
a variancia dos erros individuais na amostra.
No entanto, se apresentarem valores iguais,
isso significa que todos os erros possuem a
mesma ordem de grandeza.

O viés foi utilizado para verificar a
existéncia de subestimativa (valor positivo)
ou superestimativa (valor negativo) pelo
modelo.

O teste t pareado no nivel a de 5% de
significancia foi empregado com a
finalidade de confirmar se a diferenca (A)
entre os dados observados e simulados foi
estatisticamente nula, condicdo esperada.

As hipoOteses do teste t foram:
Ho: A=0; H;: A#0. Quando o valor em
mddulo de t (Equacdo 4) apresentou valor
superior ao quantil da distribuicdo t, de
Student, com v=n-1 graus de liberdade

(tgﬁv) entdo, rejeitou-se a hipotese nula (Ho)

bilateral, ou seja, de que existe diferenca
entre os valores de vazdes observadas e

simuladas pelo modelo, o que ndo é
desejavel.

O valor de “d” varia entre 0 ¢ 1, e
valores proximos a unidade indicam
concordancia, ou seja, melhor o desempenho
do modelo na predigé&o.

Para avaliar o desempenho dos
modelos com relacdo ao indice de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (Ens), foi adotada a
classificagdo sugerida por Van Liew et al.
(2007). De acordo com a classificagdo: Ens
= 1 significa ajuste perfeito dos dados
preditos pelo modelo; Ens > 0,75 indica que
0 modelo é adequado e bom; 0,36<Ens<0,75
indica que o modelo é considerado
satisfatorio; Ens<0,36 indica que o modelo
ndo é satisfatorio.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Modelo IPH II

Na calibra¢do automatica do modelo
IPH 11 foram obtidos coeficientes de Nash e
Sutcliffe (Ens) iguais a 0,74, 0,80 e 0,89 para
as secOes de monitoramento Carrapato
(56640000), Rio Piracicaba (56610000) e
Mario de Carvalho (56696000),
respectivamente. Na Tabela 2 estdo
apresentados o0s parametros do modelo
hidrologico IPH Il obtidos por calibracéo
automatica utilizando-se o algoritmo SCE-
UA.

De acordo com a classificacdo do
Ens, a calibracdo do modelo IPH Il foi
“adequada e boa”, para estimativa das
vazdes diérias na bacia do rio Piracicaba nas
secdes de controle Mério de Carvalho e Rio
Piracicaba e, “satisfatoria” na sec¢do
Carrapato, corroborando 0s resultados
obtidos por Pereira et al. (2016c) e Silva et
al. (2009).
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Tabela 2. Pardmetros do modelo IPH-I1 obtidos com a calibragdo automatica.

Estacdo fluviométrica

Parametro Carrapato Rio Piracicaba Maério de Carvalho
lo (mm d?) 227,35 128,39 60,86
I (mm d?) 16,26 2,37 6,72
h 0,233 0,62 0,2465
Ks (d) 1,168 2,41 4,48
Ksup (d) 211,567 63,50 163,52
Rmax (mm) 15,00 0,024 0,0004
alfa 0,01 0,20 0,017

lo € a capacidade de infiltracdo inicial do solo; I, € a capacidade de infiltracdo quando o solo esta saturado; h = et
b, em que k é um parametro empirico relacionado ao tipo de solo; Ks é o tempo médio de esvaziamento do
reservatorio superficial; Kqp € 0 tempo médio de esvaziamento do reservatorio subterrdneo; Rmax € a lamina
maxima de precipitacdo que pode ser retida pelo reservatorio de interceptagdo (cobertura vegetal e depressdes do
solo); alfa € um parametro do modelo, relacionado a um coeficiente que representa a porcentagem de precipitacéo

que escoa superficialmente.

Os hietogramas e hidrogramas das
vazdes observadas e estimadas pelo modelo
IPH Il para as secbes Carrapato, Rio
Piracicaba e Mario de Carvalho podem ser
visualizados na Figura 4. Por meio de uma
avaliacdo visual dessas figuras percebe-se,
de maneira geral, uma boa concordancia
entre os valores de vazbes estimados pelo
modelo IPH Il e aqueles observados, poréem
verifica-se que o modelo apresentou certa
dificuldade em simular alguns valores de
vazdes de pico.

Na Figura 5, estdo apresentadas as
curvas de permanéncia das vazdes diarias
observadas e simuladas pelo modelo IPH 11
para as trés secdes de monitoramento da
bacia do rio Piracicaba.

Observa-se na Figura 5, de forma
geral, que o0 modelo estimou adequadamente

as vaz0es, no entanto, apresentou exatidao
menor para simular vazbes com baixa
permanéncia, principalmente nas sec¢des de
controle Carrapato e Mario de Carvalho
(Figura 5).

As vazdes com permanéncia de 90 e
95% (Qoo e Qgs), extraidas das curvas
apresentadas na Figura 5, permitem
caracterizar a disponibilidade hidrica natural
de um curso de agua e podem ser
consideradas como um dos limitantes para
concessao de outorga de direito de uso dos
recursos hidricos.

Na curva observada para a secdo de
controle Carrapato (Figura 5a), os valores de
Qg € Qg5 foram de 6,5 € 6,3 m® s, enquanto
que na curva simulada esses valores foram
de 7,9 e 7,4, respectivamente. Nota-se que 0
modelo apresentou desempenho adequado.
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Figura 4. Hietogramas e hidrogramas das vaz@es diarias observadas e estimadas pelo modelo
hidrologico IPH 1l para as se¢cBes de medicdo Carrapato (a), Rio Piracicaba (b) e
Maério de Carvalho (c)
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Para a secdo de monitoramento Rio
Piracicaba (Figura 5b), os valores de Qgo €
Qgs observados foram de 8,4 e 7,5 m® s,
enquanto que na curva simulada esses
valores foram de 7,0 e 6,1, respectivamente.
Diferentemente do que aconteceu na se¢éo
de controle Carrapato, 0 modelo subestimou
essas vazbes em 17 e 19 % e demonstra
adequabilidade para estimativa dessas
variaveis.

Por fim, para a secdo de controle
Mario de Carvalho (Figura 5c), os valores de
Qoo € Qgs observados foram de 45,5 e 41,3

m? s, enquanto que na curva simulada esses
valores foram de 439 e 382,
respectivamente. Nessa se¢do, o modelo
subestimou as vazGes Qg € Qo5 em 3,5 €
7,5%,  respectivamente,  apresentando
desempenho melhor para estimativa dessas
varigveis, comparativamente as secOes
anteriores.

Esses resultados confirmam que o
modelo chuva-vazdo IPH Il possui potencial
para ser utilizado em simulacdo de vazdes
para fins de gestdo de recursos hidricos na
bacia do rio Piracicaba.

Figura 5. Curvas de permanéncia das vazdes diarias observadas e estimadas pelo modelo IPH
Il para as secOes de controle Carrapato (a), Rio Piracicaba (b) e Mario de Carvalho
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Na Tabela 3 estdo apresentadas as
medidas quantitativas do desempenho do
modelo IPH [Il. De acordo com a
classificacdo do indice de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (Ens), € possivel afirmar que
o modelo IPH II foi “adequado e bom” para
a estimativa das vazes diarias nas secdes de
controle Mério de Carvalho e Rio
Piracicaba, e ‘‘satisfatorio” na sec¢do
Carrapato (Tabela 3).

Os valores do indice de concordancia
de  Willmontt apresentaram  valores
proximos a 1, indicando boa concordancia
entre os valores observados e estimados nas
trés secdes de monitoramento.

Com relacdo ao teste t pareado ao
nivel de 5% de significancia, percebe-se que
0 modelo IPH Il apresentou valor de t ndo
significativo nas trés secdes de controle, ou
seja, pode-se afirmar com 95% de
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probabilidade que a diferenga entre o0s
valores observados e estimados pelo modelo
é estatisticamente nula (Tabela 3).

Tabela 3. Medidas quantitativas do desempenho do modelo IPH 11

Estacéo fluviométrica

Indicador Carrapato Rio Piracicaba Maério de Carvalho

0] 17,4 24,9 102,2

P 18,0 25,0 101,8
MAE 5,8 6,0 17,1
RMSE 11,6 12,0 33,5
Viés -0,58 -0,08 0,48
d 0,92 0,95 0,97
Exs 0,73 0,80 0,88

t 1,48 0,29 0,50

O e P séo as vazdes médias (m® s*) observada e estimada, respectivamente; MAE € o erro absoluto médio (m® s
1); RMSE ¢ a raiz do erro quadratico médio (m® s); d é o indice de concordancia de Willmott; Exs é o indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t é o valor da estatistica de teste do teste t pareado; (ns) nao significativo ao nivel de

5% de significancia.

O wvalor do viés indicou
subestimativa das vazdes pelo modelo IPH |1
na localidade de Mario de Carvalho e
superestimativa nas localidades Rio
Piracicaba e Carrapato (Tabela 3).

Por fim, a proximidade entre 0 MAE
e 0 RMSE indicou que a variancia dos erros
individuais foi pequena em ambas as
estimativas, ou seja, a maior parte dos erros
do modelo s&o relativamente pequenos.

Deve-se destacar que as estimativas
das vazbes para a secdo de controle
Carrapato apresentaram erros maiores em
relacdo as estacfes Mario de Carvalho e Rio
Piracicaba, mas de forma geral, com base na
analise quantitativa dos residuos apresentada
na Tabela 3, é possivel afirmar que o modelo
IPH 11 apresentou precisdo e acuracia para a
estimativa das vazbes diarias e pode ser
utilizado em estudos relacionados ao
planejamento e gestdo dos recursos hidricos
na bacia hidrografica do rio Piracicaba.

Ressalta-se, ainda, que nenhum
modelo hidrolégico pode fornecer resultado
perfeito ao ser aplicado em nivel de bacia
hidrogréfica, pois a ciéncia ainda nao atingiu
um conhecimento completo sobre os
processos fisicos do ciclo hidroldgico
(MAGALHAES, 1989). Exemplo disso s&o

0s resultados obtidos com o modelo IPH 11
para a bacia do rio Piracicaba que, apesar de
apresentarem erros, estdio em um nivel
aceitavel e ndao comprometeram a
confiabilidade das estimativas.

As causas dos erros na estimativa das
vazdes da bacia do rio Piracicaba podem
estar relacionadas a um conjunto de fatores,
dentre os quais: erros na coleta de dados
hidrometeorologicos, transformacdo de
dados pontuais em médias espaciais, erros na
estrutura do modelo devido a simplificacGes
de processos fisicos do ciclo hidroldgico e,
por fim, erros relacionados a funcédo objetivo
utilizada na calibracéo.

Pela analise dos valores apresentados
na Tabela 5, verifica-se que o modelo IPH I
teve melhor desempenho para estimar as
vazdes na secdo Mario de Carvalho, com
area de drenagem de 5304,0 km?, seguida da
estacdo Rio Piracicaba, com area de 1164,2
km? e, por fim, na secdo de monitoramento
Carrapato, com area de drenagem de 427,5
km?2. Deste modo, percebe-se que 0 modelo
apresentou melhor desempenho para as
maiores areas de drenagem.

Segundo Benaman; Shoemaker;
Haith (2005), Beskow et al. (2011) e Viola
et al. (2009), quando os modelos chuva-
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vazdo sdo executados em escala de tempo
didria ou mensal, principalmente em
pequenas e médias bacias hidrograficas
tropicais, torna-se mais dificil obter
resultados com boa exatiddo, devido a alta
variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo, bem como ao rapido
deslocamento do escoamento superficial.

A dificuldade para simulacdo de
alguns valores de vazbes de pico, como
observado nas Figuras 6 a 8, foi a mesma de
diversos estudos relacionados a
transformagéo de chuva em vaz&o, como 0s
trabalhos de Andrade; Mello; Beskow
(2013) e Pereira et al. (2014, a,b). Segundo
Mello et al. (2008), uma das hipoteses para a
menor exatiddo na estimativa dessas vazoes
pode estar relacionada ao conjunto de
configuragdes e dados de entrada fornecidos
ao modelo hidroldgico, bem como a alta
variabilidade espacial e temporal dos
componentes hidroldgicos, o que dificulta a
definicdo de valores representativos para
toda a area de drenagem.

O erro de estimativa das vazdes da
bacia do rio Piracicaba, pelo modelo IPH II,
pode ter sido resultante também da
transformacdo da precipitacdo pontual em
média espacial com o método de Thiessen.
O erro decorrente dessa transformacéo
torna-se ainda maior quando ocorrem chuvas
convectivas na bacia, caracterizadas por
cobrirem pequenas areas e terem alta
intensidade e curta duracéo.

Moreira; Mine; Pereira Filho (2007)
utilizaram a precipitacao meédia,
determinada a partir de pluvidmetros, e a
precipitacéo estimada  com radar
meteorolégico como dado de entrada de um
modelo  chuva-vazdo. Esses autores
concluiram que os dados oriundos do radar
proporcionaram melhores estimativas das
vazdes quando as chuvas foram provocadas
por éareas de instabilidade, tendo como
principais caracteristicas alta intensidade e
distribuicdo espacial muito irregular. O
contrério foi observado em situagdes em que

as chuvas foram provocadas por sistemas
frontais.

Os resultados da calibragdo e
validacdo do modelo IPH 11 para a bacia do
rio Piracicaba demonstram que ele é uma
ferramenta promissora para ser utilizada na
elaboracdo de cenérios de planejamento e
gestdo de recursos hidricos na bacia,
previsdo e mitigacdo de eventos extremos de
vazes bem como para andlise de
consisténcia e preenchimento de falhas de
dados de vazdes.

5.2 Modelo SAC-SMA

Na Tabela 4, estdo apresentados 0s
pardmetros do modelo hidrolégico SAC-
SMA obtidos por calibracdo automatica com
o0 algoritmo SCE-UA.

Na calibra¢do automatica do modelo
SAC-SMA foram obtidos coeficientes de
Nash e Sutcliffe (Ens) iguais a 0,71, 0,78 e
0,86 para as secbes de monitoramento
Carrapato  (56640000), Rio Piracicaba
(56610000) e Mario de Carvalho
(56696000), respectivamente.

De acordo com a classificacdo do
Ens, a calibragdo do modelo SAC-SMA foi
“adequada e boa” para a estimativa das
vazdes diarias nas secOes de controle Mario
de Carvalho e Rio Piracicaba ¢ “satisfatoria”
na se¢do Carrapato, assim como no caso da
modelagem com o IPH II.

Os resultados da calibracédo
automatica do SAC-SMA, obtidos para a
bacia do rio Piracicaba, estdo de acordo com
0s observados por Koutroulis et al. (2013) e
Newman et al. (2015).

Os hietogramas e hidrogramas das
vazdes observadas e simuladas pelo modelo
SAC-SMA podem ser visualizados na
Figura 6 para as secBes Carrapato, Rio
Piracicaba e Maério de Carvalho,
respectivamente.

Por meio de uma avaliacdo visual da
Figura 6 percebe-se, de maneira geral, uma
boa concordancia entre os valores de vazdes
simulados pelo modelo SAC-SMA e aqueles
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observados na bacia do rio Piracicaba.
Verifica-se, entretanto, assim como ocorreu
com o modelo IPH II, maior dificuldade em
simular alguns valores de pico.

Na Figura 7, estdo apresentadas as
curvas de permanéncia das vazdes diarias
observadas e simuladas pelo modelo SAC-

SMA para as trés secoes de monitoramento
da bacia do rio Piracicaba. Observa-se nessa
Figura, de forma geral, que o modelo
estimou adequadamente as vazfes, no
entanto, apresentou exatiddo menor para
simular vazbes com baixa permanéncia.

Tabela 4. Parametros do modelo SAC-SMA obtidos com calibra¢do automatica

Estacéo fluviométrica

Parametro

Carrapato Rio Piracicaba Maério de Carvalho
UZTWM (mm) 3,43 9,8 37,3
UZFWM (mm) 4,13 26,35 46,3
LZTWM (mm) 131,11 359,70 198,4
LZFPM (mm) 674,43 485,96 805,6
LZFSM (mm) 373,68 612,02 1,0
UZK (dia™) 0,30 0,42 0,17
LZPK (dia?) 0,0040 0,13 0,0029
LZSK (dia?) 0,01 0,11 0,18
PCTIM (km2/km2) 0,07 0,036 0,078
ADIMP (km2/km?) 0,32 0,4 0,24
PFREE (km2/km?) 0,26 0,6 0,58
ZPERC (adim.) 238,92 190,88 226,4
REXP (adim.) 1,65 3,18 0,008

UZTWM: capacidade maxima do armazenamento superior de dgua de tensdo superficial; UZFWM: capacidade
méaxima do armazenamento superior de agua livre; LZTWM: capacidade méaxima do armazenamento inferior de
agua de tensdo superficial; LZFPM: capacidade maxima do armazenamento inferior primario de agua livre;
LZFSM: capacidade maxima do armazenamento inferior suplementar de 4gua livre; UZK: taxa de deplecéo lateral
da zona superior de &gua livre; LZPK: taxa de deplecdo do escoamento de base primario; LZSK: taxa de deplecéo
do escoamento de base suplementar; PCTIM: fragdo de area constantemente impermedvel na bacia; ADIMP: &rea
impermeavel adicional; PFREE: fracdo da 4gua percolada da zona superior que vai direto para a zona de agua livre
inferior; ZPERC: taxa mé&xima de percolagdo; REXP: expoente da equacdo de percolacéo.

Na curva simulada com o modelo
SAC-SMA para a secdo de controle
Carrapato (Figura 7a), os valores de Qg €
Qqs foram de 5,6 e 5,3 m® s%. Verifica-se que
0 modelo apresentou desempenho adequado
visto que subestimou as vaz6es Qgo € Qg5 em
16,0 e 19,0%, respectivamente.

Para a secdo de monitoramento Rio
Piracicaba (Figura 7b), os valores de Qg €
Qg5 simulados foram de 5,8 e 51 m® s,
respectivamente. Nessa secdo o0 modelo
subestimou essas vazdes em 31 e 32%,
apresentando desempenho inferior ao IPH 11
para simulacdo dessas variaveis.

Por fim, para a secdo de controle
Mario de Carvalho (Figura 7c), os valores
Qoo € Qgs simulados com 0 SAC-SMA foram
de 51,5 e 47,4 m® s, respectivamente. O
modelo superestimou as vazdes Qgo € Qgs em
13,0 e 15,0%, respectivamente,
apresentando  desempenho  pior para
estimativa dessas variaveis,
comparativamente ao IPH I1.

De forma geral, os resultados
demonstram que o modelo SAC-SMA é uma
ferramenta promissora para a gestdo de
recursos hidricos na bacia do rio Piracicaba
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no que se refere a caracterizagéo das vazdes
passiveis de serem outorgadas.

Figura 6. Hietograma e hidrograma das vazdes diarias observadas e estimadas pelo modelo

hidrol6gico SAC-SMA para a se¢do de medicdo Carrapato (a), Rio Piracicaba (b) e
Maério de Carvalho (c)
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Figura 7. Curvas de permanéncia das vaz0es diarias observadas e estimadas pelo modelo
SAC-SMA para as se¢Oes de controle Carrapato (a), Rio Piracicaba (b) e Mario de
Carvalho (c).
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De acordo com a classificacdo do estimativa das vaz0es diarias nas secbes de
indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Ens), controle Mario de Carvalho e Rio Piracicaba
pode-se afirmar que o modelo SAC-SMA foi ¢ “satisfatorio” na se¢do Carrapato (Tabela
classificado como “adequado e bom” para 5).

Tabela 5. Medidas quantitativas do desempenho do modelo SAC-SMA
Indicador Estacdo fluviométrica
Carrapato Rio Piracicaba Mario de Carvalho

0 18,3 25,9 106,8

P 18,0 26,3 107,8
MAE 6,0 7,7 16,0
RMSE 12,6 12,8 35,2
Viés 0,32 -0,34 -1,0

d 0,90 0,94 0,96
Exs 0,71 0,78 0,87

t 0,69 1,040 0,99

O e P sio as vazdes médias (m? s™) observada e estimada, respectivamente; MAE ¢é o erro absoluto médio (m? s
1); RMSE ¢ a raiz do erro quadratico médio (m3 s); d é o indice de concordancia de Willmott; Exs é o indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t é o valor da estatistica de teste do teste t pareado; (ns) ndo significativo ao nivel de
5% de significancia.

Os valores do indice de concordancia observados e estimados nas trés secdes de
de Willmott apresentaram-se proximos a 1, monitoramento.
indicando boa concordéancia entre os valores Com relacdo ao teste t pareado ao

nivel de 5% de significancia, percebe-se que
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0 modelo SAC-SMA apresentou valor de t
ndo significativo, ou seja, pode-se afirmar
com 95% de probabilidade que a diferenca
entre os valores observados e estimados pelo
modelo é estatisticamente nula (Tabela 5).

O wvalor do viés indicou
superestimativa das vazbes pelo modelo
SAC-SMA nas se¢des de Mario de Carvalho
e Rio Piracicaba e subestimativa na secéao
Carrapato (Tabela 5).

Por fim, a proximidade entre 0 MAE
e 0 RMSE indicou que a variancia dos erros
individuais é pequena em ambas as
estimativas, ou seja, a maior parte dos erros
do modelo s&o relativamente pequenos.

Deve-se destacar que as estimativas
das vazbes para as secOes de controle
Carrapato e Rio Piracicaba apresentaram
erros maiores em relacdo a estacdo Mario de
Carvalho, entretanto, com base na analise do
desempenho apresentada na Tabela 5, €
possivel afirmar que o modelo apresentou
precisdo e acuracia para estimativa das
vazdes diarias na bacia do rio Piracicaba.

Verifica-se na Tabela 5 que o
desempenho do modelo SAC-SMA reduz a
medida que a area de drenagem se torna
menor. As causas desse comportamento, e
também, para a menor exatiddo na
estimativa de alguns valores de vazles de
pico estdo relacionadas a uma série de
fatores e a discusséo realizada anteriormente
para 0 modelo IPH Il é valida também para
0 modelo SAC-SMA.

Os resultados da calibracdo e
validacdo do modelo SAC-SMA para a bacia
do rio Piracicaba demonstram que ele é uma
ferramenta promissora e passivel de ser
utilizada por usuarios e 6rgdos gestores de
recursos hidricos para o0 gerenciamento
desse recurso natural.

5.3 Desempenho dos modelos hidroldgicos

Ao comparar 0s resultados das
medidas quantitativas do desempenho dos
modelos IPH Il e SAC-SMA, apresentados
nas Tabelas 3 e 5, respectivamente, é

possivel constatar que o modelo IPH 1l
apresentou MAE e RMSE menores em
comparagdo ao SAC-SMA. Além disso, 0
IPH 11 apresentou valores do indice de
concordancia de Willmott (d) e do indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (E) superiores
aos do SAC-SMA.

Verifica-se, portanto, que com base
nos resultados obtidos no trabalho é possivel
afirmar que o modelo IPH Il apresentou
desempenho superior ao do SAC-SMA para
a estimativa das vazdes diarias na bacia do
rio Piracicaba, no entanto, a diferenca entre
0s modelos foi pequena.

Ressalta-se, ainda, que o modelo IPH
Il € menos complexo em comparagdo ao
SAC-SMA, de facil  manipulacdo
computacional e possui um menor nimero
de parametros, 0 que constitui-se numa
grande vantagem nas condicOes brasileiras.

O modelo SAC-SMA requer a
utilizacdo de, ao menos, cem dias para sua
inicializacdo, ja que apds esse periodo, 0s
erros devido as condicBes iniciais
desaparecem. Ao contrario do SAC-SMA, o
modelo IPH 1I, devido a sua simplicidade,
ndo requer um periodo de dados para
inicializacdo. Com isso, foi possivel estimar
as vazoes sem que tivesse ocorrido reducéo
do periodo de simulacdo, o que pode ter
contribuido para o melhor desempenho do
IPH II.

Os resultados obtidos neste estudo
demonstram que a complexidade de um
modelo hidrolégico chuva-vazdo ndo é
necessariamente sindbnimo de melhores
estimativas. Apesar de 0 modelo SAC-SMA
ser mais complexo e apresentar um
detalnamento  maior  dos  processos
hidrologicos, este ndo conseguiu superar 0
desempenho do IPH II.

6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos
conclui-se que:
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A calibracéo automatica com o algoritmo de
otimizacdo SCE-UA possibilita a estimativa
dos parametros dos modelos IPH 11 e SAC-
SMA (Sacramento) de forma eficiente;

Os modelos IPH 1l e SAC-SMA apresentam
dificuldade para simular alguns valores de
vazdes de pico na bacia do rio Piracicaba;
Os modelos hidrolégicos IPH 1l e SAC-
SMA apresentam melhor desempenho para
estimativa de vazBes em bacias hidrograficas
com maior area de drenagem;

Os modelos conceituais IPH Il e SAC-SMA
sdo adequados para a simulagdo das vazdes
didrias na bacia hidrografica do rio
Piracicaba;

O modelo IPH Il apresenta desempenho
ligeiramente superior ao do SAC-SMA para

estimativa das vaz@es diarias na bacia do rio
Piracicaba e, por consequéncia, maior
potencial de ser utilizado em estudos de
engenharia  de recursos hidricos,
principalmente nas condi¢Ges das bacias
hidrograficas brasileiras, devido a sua menor
complexidade comparativamente ao SAC-
SMA.
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