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RESUMO

MODELAGEM CONCEITUAL DE PROCESSOS
HIDROLOGICOSCOM BASE EM ANALOGIA COM AS HIPOTESES
DE BUDYKO

Autor: Leidi Cahola Ramirez Castrillon
Orientador: Dirceu Silveira Reis Jr.
Programa de Pds-graduacao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

Brasilia, Marco de 2014

A metodologia de Budyko tem sido utilizada como fundamento tedrico de muitos estudos,
0s quais tinham como propdsito entender as caracteristicas climaticas da bacia e sua
relacdo com o equilibro do balanco hidrico de longo prazo. Com o intuito de empregar
esses conceitos em escalas temporais menores, Zhangt et al. (2008) desenvolveram um
modelo conceitual do tipo chuva-vazao para modelar a geracdo de escoamento superficial e
subterraneo, assim como a recarga e evapotranspiragdo. Esta dissertacdo analisou e avaliou
0 desempenho do modelo baseado nas hipéteses de Budyko nas escalas mensal e diaria, em
duas regides, uma no Distrito Federal e entorno, e a outra no Estado do Ceara. Para isto,
foram feitas comparagdes com o modelo conceitual SMAP. Na escala mensal, os modelos
obtiveram desempenho semelhante, com diferenca média, em termos do coeficiente de
Nash-Sutcliff (NS), de 0,06 (SMAP melhor) para a regido do DF e entorno, e de 0,01
(Budyko melhor) para o estado do Ceara. Na escala diaria, 0 modelo SMAP foi claramente
superior. Para avaliar a estratégia de modelagem da geracdo do escoamento superficial
baseada nas hipdteses de Budyko, criou-se um modelo hibrido, igual ao modelo SMAP,
com excecdo do escoamento superficial, que seguiu a estratégia do modelo de Budyko.
Com base num teste formal de hipoteses, verificou-se que a utilizacdo da modelagem de
Budyko para a geracdo do escoamento superficial é tdo ou mais eficiente do que a

metodologia do Soil Conservation Center (SCS), empregada pelo modelo SMAP.

Palavras-chaves: modelagem conceitual, hipoteses de Budyko, geracdo de escoamento
superficial, modelos chuva-vazdo, modelos hibridos.
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ABSTRACT

CONCEPTUAL MODELING OF HYDROLOGICAL PROCESSES BASED ON
BUDYKO’S HYPOTHESIS.

Author: Leidi Cahola Ramirez Castrillon
Supervisor: Dirceu Silveira Reis Jr.
Programa de Pés-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

Brasilia, March of 2013

Budyko developed an elegant theory, based upon mass and energy conservation principles, which
is now known as Budyko’s hypotehtsis or Budyko model. Such parsimonious model allows
estimation of long-term mean annual flow in unguaged basins based only on precipitation and
potential evapotranspiration. Unfortunately, the model does not represent nature very well in
smaller temporal scales. Zhangt et al. (2008) have recently developed a model that employs
Budyko’s hypothesis to modeling runoff generation, evapotranspiration and recharge to be used in
monthly and daily time scales. The present study aims at evaluating the performance of such a
model in two different regions of Brazil, the biome cerrado, located in Distrito Federal, and in the
semiarid region of the state of Ceara. The performance of the model was compared with that
obtained by the SMAP model, very well known and largely used in Brazil. Moreover, the SMAP
code was changed so that the runoff generation processes, based on Budyko’s Hypothesis, could
have been evaluated explicitly. Monthly results showed that modelos models has simialr
performance in both regions, although SMAP have had better performance metrics in most of
streamgauges. Nevertheless, from the practical point of view, the model based on Budyko’s
hypothesis performed satisfactorily. On daily time scale, the 5 (five)-parameter hydrologic model
was outperformed by the 6 (six)-parameter SMAP model, indicating that the model needs some
changes in order have reasonable performance. Finally, results for the state of Ceara showed that
the runoff generation modeling, based on Budyko’s hypothesis, performed equally well or even

better than the wordly known and largely used method of the Soil Conservation Service.

Keywords: Conceptual Modeling, Budyko's hypothesis, Runoff Generation Processes,

Rainfall-Runoff Models.
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1. INTRODUCAO

A modelagem hidroldgica € uma ferramenta de extrema importancia para a gestdo dos
recursos hidricos pela sua capacidade de fornecer informacdo sobre a natureza dos
processos hidroldgicos. A maioria dos estudos relacionados com a hidrologia tem como
objetivo confirmar, conhecer ou verificar as relacfes entre diversos fatores caracteristicos
do clima e o regime hidrolégico de um lugar determinado. Essas relacbes ou processos
estdo baseados principalmente, na de troca de energia que provem do sol com as diversas

formas da matéria, principalmente, &gua, solo e gases atmosféricos.

A dinadmica do ciclo hidroldgico esta relacionada com a quantidade de energia disponivel
na atmosfera; no longo prazo, pode-se considerar o balanco de energia do sistema
climatico terrestre constante sem variacGes significativas. Sendo assim, o regime
hidroldgico de cada local, vai estar definido pelas transformac6es da energia e pelos fluxos
da massa que estdo sendo inserida e retirada do sistema. Existem dois conceitos
matematicos utilizados para quantificar o estado do sistema hidrologico: (i) o balanco
hidrico, e (ii) o balanco de energia na superficie. O primeiro destes, e definido como o
valor médio anual do escoamento superficial é igual a diferenca entre precipitacdo e a
evaporacdo, isto na escala do longo prazo e na escala de uma bacia determinada. O
segundo balanco, é definido como: a radiacdo liquida que chega a atmosfera, é igual a

soma do fluxo de calor sensivel, o fluxo de calor latente e o fluxo de calor da superficie.

No ano de 1974 o climatologista russo Mikhail Budyko, estabeleceu umas relagGes entre o
balangco hidrico de longo prazo e o balanco de energia na superficie, as quais séo
conhecidas como hipédteses de Budyko ou simplesmente metodologia de Budyko. Segundo
esse autor, a geracao de escoamento superficial depende em grande medida do processo de
evapotranspiracdo, que por sua vez, € um processo basico de transformacdo da energia
solar na superficie terrestre. Sendo assim, a média de escoamento superficial esta

conectada com as componentes basicas do balango de energia na superficie.



O trabalho de Budyko estd focado em termos de duas condi¢fes limite: (i) condicBes de
aridez no solo, e (ii) condi¢des de umidade abundante no solo. Na primeira condicdo toda a
agua recebida em forma de precipitacéo € retida inicialmente pelas forcas moleculares das
particulas de solo e finalmente convertida em evaporacdo. Em condi¢des de umidade
abundante, o fluxo de calor latente e quase igual & radiacdo liquida que esta chegando a
superficie. Essas duas situacdes limites do clima sdo utilizadas na hidrologia para
descrever o balanco hidrico de longo prazo por meio do que se conhece como a curva de
Budyko, a qual relaciona o indice de evapotranspiracdo (relacdo entre a evapotranspiracao
média de longo prazo com a precipitacdo média de longo prazo), com o indice de aridez
(relacdo entre a evapotranspiracdo potencial de longo prazo com a precipitacdo média de

longo prazo).

As incertezas existentes na determinacdo dos diferentes fluxos de agua na superficie que
compdem o ciclo hidrologico podem ser um obstdculo no momento estabelecer relacdes
entre o balanco energético e o balango hidrico de longo prazo. A metodologia de Budyko
apresenta uma maneira simples, com beneficios praticos e méritos cientificos, para
determinar o balanco hidrico de longo prazo em termos da evapotranspiracdo média de
longo prazo e da precipitacdo média de longo prazo, sendo uma técnica pratica que busca
entender o comportamento da bacia em funcdo de dados observado (Zhang et al., 2008 e
Dooge et al., 1999)

A metodologia de Budyko tem sido utilizada como fundamento teérico de muitos estudos,
0s quais tinham como propdsito entender as caracteristicas climaticas da bacia e sua
relagdo com o equilibro do balanco hidrico de longo prazo (Arora et al., 2002; Koster e
Suarez, 1999; Choudhury, 1999; Zhang et al., 2001, 2004; Potter et al., 2005, Gerrits et al.,
2008). Existem varios tipos de curvas de Budyko que tem sido desenvolvidas em estudos
classicos, uma dessas curvas é a denominada curva de Fu Zhang et al. (2008, apud de Fu,
1981), a qual tem apresentando bom desempenho no calculo do balango hidrico em escalas

anuais e interanuais.

Os modelos conceituais chuva-vazdo sdo ferramentas da hidrologia utilizadas para

entender a resposta da bacia em diferentes condi¢des climaticas; na sua estrutura tedrica
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empregam o elemento de armazenamento como componente principal do modelo, os
elementos de armazenamento sdo chamados usualmente de reservatdrios, assim as entradas
de fluxo de agua nesses reservatorios estdo relacionadas com a precipitacdo, infiltracdo e
percolacdo, e a retirada de agua desses reservatdrios se da por meio dos processos de
evapotranspiracdo, de escoamento superficial e da drenagem, entre outros. Dentro da
estrutura desses modelos estdo inseridos parametros que sao estimados no processo de
modelagem e que ajudam para descrever a forma e distribuicdo dos elementos do modelo,

por isso, também séo conhecidos como modelos paramétricos. (Wagener et al., (2004))

O nUmero de parametros requerido para modelagem vai definir o desempenho do modelo,
0s modelos com muitos parametros podem nado ser eficientes, desde o ponto de vista
computacional. O principio da parcimodnia na modelagem hidroldgica esta relacionado com
as parametrizacGes simples (poucos parametros) que podem ser utilizadas para representar
adequadamente o comportamento da bacia, de um processo ou um sistema por um modelo
(Wagener et al., 2004).

O presente estudo pretende avaliar uma teoria analoga as teorias propostas por Budyko,
desenvolvida e explicada no trabalho de Zhang et al. (2008). Esses autores desenvolveram
um modelo conceitual do tipo chuva-vazdo que conserva o principio da parciménia e que
por meio da inclusdo de novas variaveis de estado e fluxos, baseando-se nas condi¢bes
limites estudadas por Budyko pode ser aplicado em bacias ndo monitoradas com a

finalidade de predizer vazdes e calcular evapotranspiragdo real na escala diaria.

O presente trabalho tem como finalidade avaliar a metodologia de Budyko para
modelagem conceitual de processos hidrologicos na escala diaria e na escala mensal, em
duas regides diferentes do Brasil. No capitulo 2 s&o apresentados os objetivos do presente
estudo. O capitulo 3 contém uma revisdo bibliogréafica com as principais relagdes entre o
balanco hidrico de longo prazo e o balanco de energia, assim como a descricdo dos

processos que compdem a estrutura dos modelos chuva-vazéo.



No capitulo 4 ¢é apresentada a metodologia para a execu¢do do modelo conceitual que vai
ser implementado, fazendo também uma descricdo dos dados, assim como 0s
procedimento que foram executados a estrutura geral dos algoritmos utilizados. No
capitulo 5, sdo apresentados os resultados e as discussdes das diversas etapas de
modelagem que foram executadas. Finalmente no capitulo 6, sdo apresentadas as
conclusdes deste estudo assim como algumas recomendacgdes para os trabalhos futuros

relacionados.



2. OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo geral avaliar como os conceitos de Budyko podem ser
utilizados para modelar os processos de geracdo de escoamento superficial na escala diaria
e mensal, evapotranspiracdo real e a recarga para emprego em modelos hidrologicos

conceituais parcimoniosos.

Para dar subsidio a essa andlise, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) Implementar o modelo conceitual proposto por Zhang et al, (2008) na modelagem
diaria e mensal da geracdo do escoamento superficial, evapotranspiracdo real e a recarga
com base nas hipéteses de Budyko.

b) Avaliar o desempenho do modelo proposto por Zhang et al. (2008) para
modelagem da dindmica do balanco hidrico na escala diaria e mensal, comparado com
outros modelos hidroldgicos conceituas de estrutura similares como o modelo SMAP.

c) Modificar a estrutura do modelo SMAP inserindo a metodologia baseado nas

hipbteses de Budyko para a geracdo de escoamento superficial.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 RELA(;(N)’ES ENTRE O BALANGCO HIDRICO E O BALANCO DE ENERGIA
NA SUPERFICIE NO LONGO PERIODO.

Em condigdes estaveis na escala de longo prazo, se pode dizer que o escoamento
superficial é igual a soma da precipitacao e da evapotranspiracao ;a
relagdo entre cada uma dessas varidveis é conhecida como balanco hidrico de longo prazo

e matematicamente se pode escrever como segue:

1)
O balango de energia na superficie € uma formulacdo matematica para descrever a
quantidade de energia que esta sendo trocada entre a atmosfera e a superficie terrestre, suas
componentes descrevem diversos processos de transformacdo da energia na superficie,
sendo também um regulador do clima e dos processos atmosféricos na escala local
(Piringer et al., (2002) e Su (2002)). De acordo com Zhang et al., (2008), no longo prazo, e
ignorando os fluxos horizontais de umidade (adveccdo), pode-se dizer que o balango de

energia na superficie esta definido por meio da equacéo (2).

(t) )
onde é o fluxo de radiacdo liquida incidente na superficie terrestre, conhecida
também como balan¢o de radiacdo, suas unidades estdo dadas em , éo
chamado fluxo de calor latente dado em unidades de , e finalmente H(t), é o

denominado fluxo de calor sensivel em

No ano de 1974 o climatologista russo Mikhail Budyko estabeleceu umas hipoteses para
tentar explicar a relagdo existente entre o balanco hidrico e o balango de energia, seu
estudo se converteu no fundamento fisico de muitos modelos hidroldgicos. Essas hipoteses
estavam baseadas em duas condi¢bes extremas do clima, uma na qual a bacia apresenta
condigdes de alta aridez no solo, e a outra na qual a bacia tem umidade abundante no solo,
segundo esse autor o0 estudo da conexdo entre esses dois balangos poderia contribuir para

explicar os periodos que governam o ciclo hidrolégico.



Para uma condi¢do climatica com alta aridez, toda a éagua recebida em forma de
precipitacao é retida pelas forcas moleculares das particulas de solo, devido a escassez
de &gua no solo pouca agua €é convertida em escoamento superficial, sendo assim, essa
agua que e retida fica na camada superficial do solo é retirada somente por meio da
evapotranspiragdo , Sob tais condi¢Bes, a quantidade de &agua convertida em
evapotranspiracdo vai ser aproximadamente igual a quantidade de precipitacdo recebida, o

qual pode ser resumido mediante a seguinte expresséo

Com frequéncia na literatura relacionada com modelacdo hidrolédgica se define a relacdo
, como a quantidade de radiacdo liquida disponivel para os processos evaporativos
na superficie, ao dividir essa relagdo pela quantidade de precipitacdo recebida, obtém-se
uma nova relacéo a qual recebe o0 nome de indice de aridez, denotado por
Esse indice tem sido utilizado para conhecer a dindmica da evapotranspiracdo em funcéo
da quantidade da energia disponivel na atmosfera. Em condicdes de aridez alta, a taxa de

precipitacdo se aproxima de zero, sendo assim o indice de aridez tende ao infinito

( )

De acordo, com o exposto anteriormente, em condigdes de alta aridez se pode estabelecer a
seguinte condicdo limite, em termos da evapotranspiracdo, da precipitacdo e do indice de

aridez, assim:

©)

A partir da condicdo limite apresentada na equacdo (3) é razoavel afirmar que em
condicGes de aridez climatica, toda a radiagdo liquida vai ser convertida em evaporagéo, ou
seja em fluxo de calor latente. Voltando com a defini¢do do indice de aridez, Arora (2002),
define-o como um indicativo do grau de aridez de um dado local, em termos gerais, as
regides aridas estdo caracterizadas pelos altos fluxos de evapotranspiragdo ( ), baixa
precipitacdo e altos fluxos de calor sensivel (H). Usualmente o indice de aridez € maior que
a unidade em regides aridas. Alguns dos intervalos de variacdo deste pardmetro para

diferentes tipos de clina estdo apresentados na Tabela 1



Tabela 1 indice de aridez em diferentes tipos de clima (Adaptacdo de Arora (2002)).

Tipo de Clima
Arido 5 12
Semiarido 2 5
Sub-Umido 0.75 2
Umido 0.375 0.75

A outra condigdo extrema que Budyko analisou foi o caso de umidade abundante no solo,
nessa situacdo a precipitacdo excede a relacdo , entdo o indice de aridez se
aproxima de zero, ou seja, . Nessa mesma condicdo, na escala anual o fluxo
de calor sensivel (H) ndo fornece efeito significativo no balanco de energia, sendo assim a
equacdo do balanco de energia fica , entdo a quantidade de radiacdo liquida

, Vai ser aproximadamente igual a evapotranspiracdo real , isto estd resumido na

relagdo apresentada pela equacéo (4), como segue:

(4)

A seguir, Budyko propbs uma funcdo , mostrada na equacdo (5), o objetivo dessa
funcdo € poder relacionar as formulas (3) e (4), para diferentes condi¢des de umidade no
solo e para estabelecer uma conexdo entre o balanco de energia e o balango hidrico de
longo prazo:

()

Com a finalidade de conhecer a forma da funcéo , foi introduzida uma nova variavel
chamada evapotranspiragdo potencial ( ), a qual vai a estar determinada pela quantidade
de energia disponivel na atmosfera, sendo definida como a evapotranspiragéo possivel em
um terreno em condi¢6es de abundante umidade no solo, e boa cobertura vegetal, assim ele
assume que ). Além disso, a funcéo é conhecida como Curva ou Modelo

de Budyko, a forma dessa curva € apresentada na figura 1.
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Figura 1. Curva de Budyko representada pela linha preta, a linha horizontal cinza descreve a
condi¢do de umidade extrema e a linha cinza diagonal descreve a condicdo de aridez extrema.
(Adaptacdo de Donohue et al, (2011))

Segundo Donohue et al., (2011), a Curva de Budyko foi inicialmente desenvolvida para
grandes escalas temporais e espaciais, ou seja para grandes bacias e para o longo prazo;
nessas escalas a curva é uma boa estimativa da evapotranspiracdo de longo prazo, com
erros menores de 10 %. De acordo com Porporato et al (2004) , a curva de Budyko é vélida
para as profundidades compreendidas entre 30-35 cm, j& que esses valores representam a
profundidade média do solo que é ativa desde o ponto de vista hidroldgico, sendo que
também corresponde com a profundidade média das zonas de raizes. Além disso, a curva
pode ser utilizada para explicar os possiveis efeitos de mudancas climaticas, no sentido que
dependendo das mudancas nas taxas de evapotranspiracdo, o regime de chuvas e as
caracteristicas da cobertura vegetal o modelo vai responder de maneira diferente. Renner et
al., (2011), tentaram entender como a estabilidade de longo prazo das bacias poderiam ser
afetadas com as variagOes locais do clima, para isso eles demostraram a partir das relacoes

de Budyko o grau de sensibilidade da vazdo em varias bacias australianas.

No caso do clima tropical se tem a aplicacdo de Arias e Poveda (2004) na Colémbia. Esses
autores encontraram que a curva de Budyko proposta no seu trabalho inicial, é uma
ferramenta acertada para a estimagdo da evapotranspiracdo real a partir da
evapotranspiracdo potencial; mais além, os autores enfatizam que existe uma grande

variedade de propostas para determinar a evapotranspiracdo real, sendo que ainda nédo é
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claro qual é a expressdo mais adequada para estimé-la, principalmente devido ao
desconhecimento do comportamento dessa varidvel, ja que as maiorias dos modelos nédo

incluem a influéncia do fator vegetacéo.

No caso do Brasil, Otsuki et al. (2012), ressaltaram a importancia das Hipdteses de Budyko
para determinar a sensibilidade das vazbes de diversos rios localizados no nordeste do
Brasil devido as possiveis mudangas do clima. Além dos resultados obtidos, esses autores
mostraram que ainda é necessaria a regionalizacdo dos parametros do modelo para que ele
possa ser utilizado como uma boa estimativa em areas onde existem bacias nao

monitoradas.

3.2 MODELAGEM DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL.

Segundo Ponce e Hawkins (1996), o escoamento superficial é gerado por um conjunto de

fluxos superficiais e subsuperficiais, entre 0s mais importantes estdo os seguintes:

e Escoamento superficial Hortoniano: é o processo que acontece quando a taxa de
precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo do solo. Usualmente ocorre ao
inicio de uma chuva quando a coluna de solo ainda esta seca. A diferenca entre taxa
de precipitacdo menos a capacidade de infiltracdo € o que se conhece como
escoamento superficial.

e Escoamento superficial com saturacdo: é o processo que acontece depois de que 0
solo atinge a saturacdo depois de ter acontecido varios eventos chuvosos. Devido a
condigdo saturada do solo, qualquer quantidade de precipitacdo que atinge a
superficie vai escoar superficialmente.

e Processo de escoamento horizontal: este tipo escoamento prevalece em areas com
cobertura vegetal e que o solo possua camadas pouco permeaveis, pelo geral em

rochas ndo intemperadas.
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A seguir vao ser expostos trés metodologias que foram desenvolvidas para modelagem do

escoamento superficial.

3.2.1 Meétodo Curva-Numero (CN-Curve Number)

No ano de 1972 o Soil Conservation Service (SCS) dos Estados Unidos desenvolveu uma
metodologia para o célculo de chuva efetiva. O método consiste em supor que para uma
chuva, a profundidade do excesso de precipitacdo ou escoamento superficial ) é sempre
menor do que a profundidade da lamina da agua ); depois, de ter comecado o
escoamento superficial a profundidade da ldmina de agua armazenada no solo  ); é menor
ou igual a maxima retencdo de agua, também conhecido como armazenamento maximo

); existe certa quantidade de precipitacdo armazenada inicialmente ) antes de que
ocorra 0 encharcamento, logo o escoamento inicial vai estar dado pela diferenca entre
( . Segundo Chow et al. (1988), a principal hipotese do método SCS consiste em
que as relacBes das quantidades potenciais ou maximas de armazenamento e as reais sao

iguais. Como segue:

(6)
Substituindo o principio de continuidade na equacao (6), encontra-se a
seguinte expressao:

()
Onde é 0 escoamento superficial, também conhecido . A utilizacdo da equacéo

(7) para o calculo do escoamento somente é valida no caso em que precipitacdo exceda o
armazenamento inicial de agua no solo, é dizer, . Na situagdo contraria

simplesmente ndo existe escoamento superficial.

A variavel inclui a &gua retida nas depressdes da superficie, interceptada pela

vegetacdo, evaporacao e infiltragéo. é altamente variavel, mas a partir dos dados de
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pequenas bacias com uso de solo principalmente de agricultura, esta variavel foi

aproximada pela seguinte equagdo empirica:

(8)

Ao substituir a equacéo (8) em (7), obtém-se uma expressao em termos da precipitacéo
e da capacidade maxima de armazenamento de agua no solo para produzir uma

quantidade Unica de escoamento superficial , de acordo como segue:

9)

O parametro estd relacionado com o tipo de solo e as condicdes de uso do solo,
estas duas caracteristicas estdo inseridas dentro de um pardmetro denominado CN (Curve
Number). O CN é um parametro adimensional que tem ordem entre 30-100 e esta

relacionado como , assim:

(10)

Segundo Rawis et al. (1993), existe uma série de fatores que vao determinar o CN, um
desses é o tipo hidroldgico do solo, o tipo de cobertura, a umidade antecedente do solo,
entre outros; o Soil Conservation Service (1972), dos Estados Unidos classificou todos os
solos dos Estados Unidos em quatro grupos hidroldgicos em funcdo da taxa de infiltracéo.
O denominado grupo hidroldgico tipo A se caracteriza pelo baixo potencial de escoamento
superficial e altas taxas de infiltracdo. Os solos do grupo hidrolégico B, tém taxas de
infiltracdo moderadas; os solos do grupo hidrolégico C tem taxas de infiltracdo baixas e
finalmente os solos pertencentes ao grupo D tem um alto potencial de escoamento

superficial, acompanhados de baixas taxa de infiltragao.

Segundo Ponce e Hawkins (1999), o método do CN proposto pelo SCS, tem sido muito
difundido e aceito principalmente, porque ele € um modelo conceitual que trabalha com

dados empiricos, o qual é o método escolhido usualmente como método de desenho em
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varios projetos na pratica da engenharia. Ndo entanto, a principal limitacdo do método
poderia estar relacionada com os aspectos bioldgicos da infiltragdo, consequentemente 0s
efeitos das caracteristicas da vegetacdo, tais como: a profundidade das raizes e a

microfauna que possam interferir nos processos hidroldgicos.

No caso de Brasil, Aradjo Neto et al., (2012), para alguns usos da terra e grupo de solo de
bacias localizadas no nordeste do Brasil, o valor CN ndo esta4 disponivel nos manuais
sendo necessario fazer uma estimativa do possivel valor desses parametros. Segundo 0s
mesmos autores, emerge a importancia do desenvolvimento de pesquisas que sejam
capazes de estimar o namero CN mediante diferentes cenarios de uso e ocupacao do solo

para diferentes regides.

Outros estudos tém sido desenvolvidos com a finalidade de analisar e determinar a
validade do modelo proposto pelo SCS (Sartori et al., (2011); Stewart et al., (2012) e Eli e
Lamont (2010)), ressalta-se a importancia da utilizacdo do método para bacias nédo
monitoradas, ndo entanto, esses autores afirmam pode existir um grau de risco aceitavel ao

momento de dimensionar estruturas hidraulicas mediante este método.

3.2.2 Modelo baseado na metodologia do Budyko ( Zhang et al. (2008)).

Segundo Zhang et al, (2008), na mudanca da escala anual para escalas menores de tempo,
espera-se que a capacidade de armazenamento da bacia seja mais significativa, devido a
isso, as variagOes na precipitacdo, na evapotranspiracdo potencial e no armazenamento de
agua da bacia, devem ser consideradas. A metodologia de Budyko para modelagem da
média anual de evapotranspiracdo pode ser adaptada para ser concebida como um sistema
de demanda e abastecimento. O objetivo é desenvolver um modelo que simule a dindmica

do balango hidrico em escalas subanuais, definindo novas variaveis de estado e fluxos.

A bacia é definida como um sistema com dois reservatorios: reservatério da camada

superficial do solo (zona de raizes) e o reservatério subterraneo. Para o calculo do balango
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hidrico da bacia € assumido que a precipitacao, pode ser particionada em escoamento

superficial, , mais a soma de outras componentes do balanco hidrico.

(18)

Na expressao (18), é chamada retencao de chuva da bacia, sendo definida como a
quantidade de precipitacéo retida na camada superficial de solo, e que esta disponivel para

evapotranspiracdo, para mudancas na umidade do solo e para recarga subterranea.

Existe uma demanda limite da dgua armazenada em denotada por a qual é
definida como soma da capacidade de armazenamento do solo e a
evapotranspiracdo potencial. O abastecimento "limite™ da camada superficial do solo pode
ser considerado igual a precipitacao . Continuando com um argumento similar ao
postulado do Budyko (1974), pode-se escrever as duas seguintes formulacdes para duas

condigdes extremas do clima.

_ (19)

(20)

A equacdo (19) esta relacionada com condicdes de aridez extrema; e a equacdo (20) esta
relacionada com condi¢cdes de umidade extrema. Segundo Zhang et al. (2008, apud de Fu,
1981) e , junto as relagcOes apresentadas pelas equacdes (19) e (20), podem ser

utilizadas para o calculo da retencdo de chuva da bacia. Por meio da seguinte expresséo:

(21)

A expressdo apresentada em (21), é conhecida como Curva de Fu e foi desenvolvida

inicialmente para estimar evapotranspiracao real baseando-se em dados de precipitacao e
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evapotranspiracdo potencial. Onde, ¢ um parametro do modelo que varia entre
, usualmente se costuma definir o seguinte parametro ; é
definido como eficiéncia de retencdo, assim valores altos de implicam em maior

retencdo de agua na camada superficial do solo e menos escoamento superficial. A relacao

—— € analogo ao indice de aridez proposto por Budyko. Ao combinar as equaces (18) e

(21), o fluxo de escoamento superficial pode ser calculado como segue:

(22)

O comportamento dessa primeira parte do modelo conceitual € apresentado na Figura 5.

Qult)/P(t)
£
¢
k:
E:
B
K X(/P()
Xo(t)/P(t) Indicador de abastecimento/ Demanda
Figura 2. Esquema da particdo da precipitacdo na bacia, em escoamento superficial e
retencdo na camada superficial do solo . As linhas ponteadas representam os limites do

sistema. (Fonte: Adaptacéo de Zhang et al., (2008))

Pode-se observar como a precipitagdo que estd chegando a bacia é particionada em
escoamento superficial mais uma quantidade de agua (  que fica armazenada na

camada superficial do solo. A quantidade méxima de agua disponivel esta representada

pelarelagigo — .
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3.3 MODELAGEM DA EVAPOTRANSPIRA(}AO REAL A PARTIR DA
EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

A evaporagdo ocorre quando a agua é convertida em vapor de agua. A variacao da taxa do
processo de evapotranspiracdo estd controlada pela disponibilidade da energia na
superficie. Tradicionalmente, a taxa de evapotranspiracdo tem sido estimada utilizando
dados de estacBes meteoroldgicas localizadas em pontos especificos de uma regido,
assumindo que a taxa de evaporacao tem pequenas variagdes dentro dessa regiao.

Em geral, os métodos para quantificar a quantidade agua que esta sendo evaporada em uma
superficie dada. Podem ser classificados em dois grandes grupos os métodos diretos e 0s
indiretos. Segundo Folhes (2007), os primer tipo de métodos consiste na medicdo direta da
evapotranspiracdo por meio de lisimetros, parcelas experimentais o simplesmente na
medicdo da umidade no solo. N&o entanto, usualmente na modelagem hidroldgica tém sido
desenvolvidos varios modelos conceituais baseados na fisica dos processos envolvidos

com a evapotranspiracao.

Folhes (2007) analisa cinco métodos indiretos para estimativa da evapotranspiracao real, 0s
quais sdo: Metodologia FAO-Penman-Monteith e os coeficientes de cultura, método das
correlagfes turbulentas, sensoriamento remoto, método da relacdo de Bowen e 0 método
do balanco de energia. Devido a complexidade de alguns dos métodos mencionados acima
e a abordagem que esta sendo analisada neste documento somente serdo descrita somente a
metodologia para determinacdo da evapotranspiracdo real a partir do calculo da

evapotranspiracdo potencial proposta no trabalho de Zhang et al. (2008).

3.3.1 Modelo baseado na metodologia do Budyko ( Zhang et al. (2008)).

O balanco hidrico na escala anual poder ser modelado utilizando a metodologia de Budyko
sob a consideracdo que as caracteristicas fisicas da bacia somente tém efeitos dominantes
na evapotranspiracdo. Essa aproximacgdo holistica assume que o equilibrio do balanco
hidrico esta controlado pela disponibilidade de agua na camada superficial do solo e a

demanda de agua da atmosfera. A disponibilidade de agua vai estar dada pela precipitagdo
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e a demanda atmosférica representa 0 maximo possivel de evapotranspiracdo, a qual é

denotada como evapotranspiragéo potencial.

Zhang et al. (2001), continuaram o trabalho de Budyko introduzindo controles adicionais,
tais como a sazonalidade da precipitacdo e as caracteristicas da vegetacdo. Um método
similar para modelagem da evapotranspiracdo tem sido proposto baseado em condicdes
limites similar as propostas na metodologia de Budyko. Baseado em consideragoes
fenomenoldgicas esses autores utilizaram um tipo de curva de Budyko para estimar a

média anual de evapotranspiracéo.

— — (25)

A funcdo mostrada na equagdo é conhecida como curva de Fu estd dada pelo fator que
multiplica na equacao com diversos valores do parametro , 0 qual varia entre (1,
o), a forma da funcdo vai ser diferente, usualmente se acostuma a definir o seguinte
parametro 0 qual varia entre 0 e 1; um incremento em vai estar

relacionado com um incremento na eficiéncia da evapotranspiracdo. A Figura 3, representa

a variacdo da relacio —— , em funcdo da relacgdo —— , para diferentes valores do

parametro

= b
; w= 0,60

= 0.50
0.8 !

o =0.33
086

E/P

a=023

04

02 =009

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Eo/P

Figura 3 Relacdo média anual da evapotranspiracao e precipitacédo ( como funcdo do indice de
aridez ( . As linhas ponteadas representam as condicGes limites propostas inicialmente na

metodologia de Budyko. Fonte: Zhang et al., 2008
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Nas escalas de tempo subanuais, pode ser definida uma nova varidvel chamada

disponibilidade de agua , assim:

(26)
Onde , € a quantidade de &gua armazenada no solo antes de cair uma quantidade
de precipitacéo . Sendo que &gua retida na camada superficial do solo, poder ser

utilizada para evapotranspiracdo, recarga subterrdnea e mudancas na umidade de solo,
. Pode se combinar a equagdo (26) com esta

definicdo de X(t) para produzir a seguinte expressao:

(27)

As equagbes (26) e (27), indicam o0s processos que estdo relacionados com a
disponibilidade de agua no solo. A equacdo (26) indica a fonte de onde vem agua que esta
armazenada no solo, e a equacdo (27) indica que agua disponivel no solo, esta relacionada

com a precipitagéo, a recarga subterranea e a umidade no solo.

A quantidade de agua que esta sendo retirada do solo pela evapotranspiracdo vai estar
definida por uma nova variavel chamada, oportunidade de evapotranspiracao . Essa

variavel vai estar dada como segue:

(28)

Assim, ao substituir a equacao (28) na equacéo (27) fica a seguinte expressao:

(29)

Existe uma quantidade limite de denominada demanda limite de evapotranspiracao,
denotada por , a qual é definida como a soma da evapotranspiracdo potencial e a
capacidade armazenamento maxima, assim nessa condicdo limite de demanda a agua
disponivel pode ser definida como . Sendo assim, podem ser também definidas duas
formulacGes similares ao postulado de Budyko para o caso da evapotranspiracdo, como

segue:
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. (30)

(31)

A equacdo (30) esta relacionada com condicdes de aridez extrema; e a equacdo (31) esta
relacionada com condi¢des de umidade extrema. Assim, fazendo uma anéalise similar a
proposta feita para a reten¢do de chuva na camada superficial do solo, a oportunidade de

evapotranspiracao pode ser estimado mediante a curva de Fu, como segue:

(32)

A recarga subterranea pode ser calculada por meio da equagéo (29), assim o passo

seguinte € calcular a evapotranspiracdo real, em termos da demanda limite da

evapotranspiracao e 0 abastecimento limite , por meio de uma curva de Fu,
assim:

(33)
O paréametro é um parametro do modelo que varia entre , usualmente se
acostuma a definir o seguinte parametro ;e definido como eficiéncia

de evapotranspiracdo. Observa-se que a equacéo (32) e (33) compartem o parametro :
isso € devido a que a recarga subterrdnea estd determinada pela eficiéncia da
evapotranspiracdo, assim para valores altos de a recarga vai diminuir devido as altas
taxas de evapotranspiracdo. Mais além, o valor de  nas equacdes pode ser idéntico para

garantir gue o0 armazenamento permanece constante entre 0 e
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Finalmente, a parte de agua que esta disponivel para o processo de evapotranspiracao esta
apresentando na figura 4, pode-se observar como a precipitacdo que chega na bacia €
particionada em escoamento superficial mais uma quantidade de &gua (  que fica

armazenada na camada superficial do solo. A quantidade maxima de agua disponivel esta

representada pela relacgio ——

Yoww

Particdo da agua disponivel

Eo(t)/W(t) (Eo(tH+Smad/W(1) Indicador de
abastecimento/ demanda

Figura 4. Esquema da particdo da agua disponivel em evapotranspiracao real ET(t), armazenamento

S(t) e recarga subterrnea. O indicador de oportunidade de evapotranspiragdo ————— € 0

indicador de evapotranspiragdo real —— . As linhas ponteadas representam os limites do sistema.

(Fonte: Adaptacdo de Zhang et al., (2008))

Segundo os resultados obtidos por Zhang et al. (2008) existe uma ordem dos parametros do

modelo de acordo com Tabela 2

Tabela 2 Ordem dos parametros do Modelo proposto por Zhang et al., (2008)

Parametro Unidades Valor Maximo  Valor Minimo
Capacidade de_ a_rmazenamento na [mm] 500 50
camada superficial do solo ( )

Eficiéncia na reFe_ngao de chuva na Adimensional 0.8 0.35
camada superficial dosolo ()
Eficiéncia na evapotranspiragdo na Adimensional 0.8 0.35

camada superficial do solo
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Potter e Zhang (2009) ressaltam a importancia deste modelo conceitual propostos no
trabalho de Zhang et al (2008) e analisam que pode ser utilizado para determinar a
variabilidade da evapotranspiracdo em cenarios em escalas multianuais. Outros estudos
(Donohue et al, (2011) ), tém ressaltado a importancia da calibracdo dos parametros da
curva de Fu apresentados nas equagdes (25), (32) e (33), especialmente devido a que o
modelo simula a dindmica do armazenamento de agua na camada superficial de solo em
escalas curtas de tempo, convertendo-se em uma ferramenta que pode melhorar o

conhecimento na geracdo de escoamento superficial.

3.4 MODELOS CONCEITUAIS HIDROLOGICOS.

Os modelos de chuva vazao sdo um tipo de modelos conceituais que tentam representar 0s
processos hidroldgicos que ocorrem em uma bacia, por meio de elementos de
armazenamento, chamados usualmente de reservatorios e suas interacdes conhecidas como
fluxos. Os reservatdrios estdo definidos por variaveis de estado. De acordo com Gupta et
al, (2005), a maioria dos modelos conceituais do tipo chuva- vazdo (MCCV), podem ser
definidos como concentrados, é dizer, ndo consideram a variabilidade espacial dos
processos; em geral, os modelos concentrados utilizam somente o tempo como variavel

independente.

Os modelos conceituais estdo estruturados para que suas equacdes e Sseus parametros
descrevam as caracteristicas dos reservatorios e dos processos hidroldgicos envolvidos na
modelagem, tais como: o tamanho dos reservatorios, a localizacdo das retiradas, a
distribuicdo espacial, entre outros. Umas das suposi¢des iniciais é que se esses parametros
ndo sdo mensuraveis, eles representam constantes do sistema que estd sendo modelado, e
além da implementacdo do modelo deve ser definida de maneira indireta algum processo

para estimacdo desses parametros.

O principal desafio do hidrélogo é a identificacdo de um modelo conceitual do tipo chuva-
vazao ou varios dependendo do tipo de caso, do objetivo da modelagem, das caracteristicas

da bacia e os dados disponiveis. Essa fase de identificacdo pode ser subdivida em dois
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estagios: (i) selecdo da estrutura do modelo, e (ii) Identificacdo e/ou estimacdo dos
parametros (Wagener et al, 2004). Uma vez foram atingidas as duas fases anteriormente
descritas deve-se comecar a fase de validacdo ou verificacdo. No contexto hidroldgico
validacao ou verificacdo sdo utilizadas para confirmar se 0 modelo escolhido representa

adequadamente o sistema.

A seguir vdo ser descritos dois modelos conceituais do tipo chuva-vazéo na escala diéria.

3.4.1 SMAP - Soil Moisture Accounting Procedure

O modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) é um modelo deterministico de
simulacdo hidroldgica do tipo transformacdo chuva-vazdo. Segundo Lopes (1999), o
modelo foi desenvolvido baseado na aplicacdo do modelo Stanford Watershed IV e o
modelo Mero em trabalhos realizados no Departamento de Aguas e Energia Elétrica do
Estado de Sao Paulo (DAEE). Foi originalmente desenvolvido para intervalo de tempo
diario e posteriormente apresentadas versdes horaria e mensal, adaptando-se algumas

modificacbes em sua estrutura. Na versdo diaria de SMAP, o modelo pode ser resumido

EP(t) P(t)

[ttt

ET(t) P(t) - Es(t) Es(t)

I fii

T S

Rsup —_

]'..dl/l’) -—

Rsolo ‘

R(t) —

t
Rsub —

‘ Eb(t) ———=

Figura 5. Esquema geral do Modelo SMAP. Fonte: Adaptacdo de Lopes (1999)
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Observa-se no esquema que o Modelo SMAP em sua verséo diaria esta constituido de trés

reservatorios lineares, associado a cada reservatorio existe uma variavel de estado. No caso

do reservatdrio definido pela camada de solo, a variavel de estado é chamada , 0
reservatorio da camada superficial do solo estd definido pela variavel , €0
reservatorio definido pela parte subterrdnea esta dado por . O reservatorio que
representa o solo atualiza sua varidvel de estado de acordo com a seguinte
expressao:

(34)
Onde é o0 nivel do reservatério no tempo t, é a precipitacdo no tempo t;
representa o escoamento superficial no tempo t, e o fluxo de recarga subterranea.

. No caso do reservatdrio que representa a camada superficial do solo a atualizacao da

variavel de estado é feita por meio da seguinte equacéo:

(35)

Na expressdo (24), uma das varidveis é fluxo de escoamento direto como uma saida do
reservatorio que representa a camada superficial do solo, .a recarga subterranea vai estar

dada pela variavel ., COMO segue:

(36)

Onde ( representa o fluxo de escoamento base. A separacdo do escoamento
superficial estd fundamentada no método do SCS descrito na se¢do (3.2.1) . O modelo
SMAP possui seis parametros para calibracdo, quais sejam a abstracéo inicial e capacidade
de saturacdo do solo, que estdo relacionados com a geracdo de escoamento direto, 0
coeficiente de recarga e a capacidade de campo, relacionados com o fluxo de agua da
camada superficial do solo para o aquifero, e os coeficientes dos reservatérios superficial e

subterraneo.
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Segundo Castanharo et al., (2012), analisou e comentou sobre a corre¢do das variaveis de
estado dos reservatorios que compdem o modelo SMAP. Antes de ocorrer um grande
evento de cheia o reservatério do solo pode ser ocupado em toda sua capacidade,

acontecendo uma superestimava dos picos de cheias que ocorrem nos instantes seguintes.

3.4.2 MODELOS HIBRIDOS CONCEITUAIS DO TIPO CHUVA-VAZAO

Os modelos conceituais do tipo chuva- vazao possuem uma estrutura que depende do grau
de complexidade e da incerteza associada com 0s processos que estdo sendo modelados.
No entanto, as diferentes componentes dos modelos conceituais podem ser modificadas
para os requerimentos especificos de um problema determinado, sendo adicionadas outras
com outro grau de complexidade. Na maioria dos casos, a estrutura € modificada com a
finalidade de conservar o principio da parcimonia e diminuir o grau de incerteza associado

como os parametros do modelo.

Alguns autores tém trabalhado nas diferentes estruturas de modelos conceituais, no caso
de Wagener et al., (2004), esses autores desenvolveram uma metodologia chamada RRMT
(The Rainfall-Runnoff Modelling Toolbox) a qual visa a idealizar as componentes de um
modelo conceitual como um conjunto de "caixas" ou "mddulos”, sendo assim, dentro de
qualquer modelo conceitual podem ser inseridas diferentes estruturas; devido a que cada
"modulo” representa um processo dentro do sistema, cada modulo pode ser trocado por
outro "modulo™ com uma metodologia diferente de operacéo.

A Figura 6 apresenta a estrutura de modulos que compdem os diversos modelos hibridos
conceituais, os quais podem ser executados com relativa facilidade dentro de um pacote
computacional. A ideia principal desse tipo de interface grafica é apresentar para o usuario

que podem ser utilizadas diferentes aproximagdes para cada médulo
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Figura 6. Arquitetura de um sistema de modelo hibrido conceitual. Fonte: Adaptacdo de Wagener
et al. (2004).

Na Figura 6, observa-se que inicialmente sdo inseridos dados de precipitacdo , calculo
de evapotranspiragdo potencial por meio de dados de temperatura do ar A
funcdo do modulo de armazenamento de &agua no solo é transformar os dados de
precipitacdo em escoamento superficial, na maioria dos casos esse modelou possui
diferentes representacbes da evapotranspiracdo real e da maneira como é estd sendo
armazenada a agua no solo. O médulo de transito simula os diferentes caminhos possiveis
dos fluxos horizontais que estdo sendo gerados e finalmente gera um valor de vazédo. Os
outros modulos adicionais que estdo por fora da arquitetura do modelo conceitual hibrido
sdo 0os modulos de calibracdo e da analise visual, 0s quais também podem ser modificados

dependendo do tipo.
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4. METODOLOGIA

A seguir vdo ser apresentados os dados disponiveis, a estrutura e 0s procedimentos
computacionais que foram executados para cumprir com as andlises propostas nos
objetivos gerais e especificos dessa pesquisa. Inicialmente foi feita uma descri¢do geral da
zona de estudo, visando a conhecer a disponibilidade e as caracteristicas dos dados que
existem nessa area de estudo. Continuando, com uma descricdo da modelagem conceitual
de processos hidroldgicos por meio da utilizacdo de uma metodologia anéloga a proposta
inicial do Budyko no longo prazo, mas enfocada na modelagem na escala diria.
Finalmente é apresentada a estrutura do modelos hibrido conceitual do tipo chuva-vazao
proposto nesse estudo para estabelecer comparac@es entre diversos resultados que esperam

ser obtidos.

4.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo foi subdividida em duas regides diferentes do Brasil. A primeira foram 15
postos fluviométricos localizados no estado do Ceara; a segunda area de estudo tratava-se

de 23 postos fluviométricos localizados no Distrito Federal e entorno.

Na Figura 7, apresenta-se a localizag&o de algumas bacias utilizadas nesse estudo. Uma das
razoes para utilizacdo dos dados dessas bacias, pode ser resumido de acordo como
Alexandre et al. (2005), como segue: A utilizacdo de modelos chuva-vazédo no Estado do
Ceard torna-se facil devido ao maior nimero de registros na série de precipitacdo e sua
melhor distribuicao espacial. J& para os dados de evapotranspiracdo existem poucos pontos
de coleta, no entanto, estes podem ser transferidos de bacias proximas sem grandes

problemas devido a sua pequena variabilidade no semi-arido
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Figura 7. Localizacdo de algumas bacias utilizadas na modelagem hidroldgica na escala
diaria e mensal no Estado do Ceara. (Fonte: Elaboracédo propria).

O modelo proposto por Zhang et al., (2008) para determinacdo de escoamento superficial
foi aplicado em bacias aridas e semiaridas na Australia, outra razdo apropriada para a
utilizacdo dos dados das bacias do Cearad e para a aplicacdo e avaliacdo desse modelo
simples e com poucos parametros. Sendo uma novidade, analisar os resultados obtidos com

esta metodologia de modelagem conceitual hidroldgica na escala sub-anual.

Na Figura 8, apresenta-se a localizagéo dos postos fluviométricos trabalhados na escala

mensal no Distrito Federal e entorno.
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Figura 8. Localizacdo de algumas bacias utilizadas na modelagem hidroldgica na escala
mensal no Distrito Federal e entorno. (Fonte: Elaboracédo prépria).

A regido de estudo localizada no Distrito Federal corresponde a bacias localizadas no
Distrito Federal e entorno. Segundo Kawashita (2012) a regido do Distrito Federal e
Entorno é composta por trés regides hidrograficas federais: Parand, S&o Francisco e
Tocantins- Ardguaria. Essas regides hidrograficas nacionais, nos ambito do Distrito

Federal e Entorno, sdo subdivididas em sete bacias hidrogréficas: rio Corumba, rio
Descoberto, rio Parano4, rio Sdo Bartolomeu, rio Sdo Marcos, rio Preto e rio Maranh&o. As
cinco primeiras fazem parte da regido hidrografica do Parand, a pendltima do Séo

Francisco e a Gltima do Tocantins-Araguaia.

4.2 DADOS UTILIZADOS

Os dados foram divididos, processados e caracterizados dependendo da escala para qual
foram utilizados, e dizer, em escala mensal e diaria. A seguir sdo expostas as caracteristicas

desses dados.
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4.2.1 Dados utilizados para modelagem na escala mensal

Para a modelagem conceitual de processo hidrolégicos na escala mensal aplicado ao
Distrito Federal foram utilizados 23 postos fluviométricos cujas caracteristicas sdo
apresentadas na Tabela 3. De acordo como o0 apresentado nessa tabela as bacias que foram
estudadas tém éreas variando de 12.6 até 20.681 km?. A quantidade de anos disponiveis

varia entre 23 e 78, com uma média de 400 meses de andlise para cada posto fluviométrico.

Tabela 3. Postos fluviométricos utilizados na modelagem hidrol6gica na escala mensal no Distrito
Federal.

Posto - Periodo de dados Curso de Area de
L Cddigo . . <
Fluviométrico disponiveis Agua. Drenagem [km?]
Des,coberto 60.435.000 1979-2006 Rio Descoberto 116,00
Chacara 89
Chapadinha Rio
(Aviario DF- 60.435.100 1979-2005 i 21,00
Chapadinha
180)
Olaria (DF-08)  60.435.150 1979-2005 Cérrego Olaria 12,60
Capao . x
Comprido  60.435.300 1979-2005 Rio Capao 14,00
Comprido
(Descoberto)
Ribeirdo das Ribeirdo das
Pedras (DF- 60.435.400 1979-2005 75,90
Pedras
180)
Bananal - EPIA 4 477 600 1979-2005 Corrego 112,00
003 Bananal
Sobradinho - Ribeirdo
Jusante DF-330 60.474.100 1979-2004 Sobradinho 125,00
DF-18/BR251  60.490.000 1971-2005 Rio Sdo 2.140,00
Bartolomeu
Ponte 330 54 500,000 1971-2004 Rio 530 4.688,00
Bartolomeu Bartolomeu
Ponte Anapolis- ¢ 435 000 1970-2004 Rio Corumbé 1.711,00
Brasilia
Ribeirdo das .
60.432.000 1979-2002 Rio das Antas 349,00
Antas
Estrada GO-56 . .
(PCD INPE) 60.445.000 1972-2003 Rio Corumbé 7.732,00
Fazenda Buriti  60.510.000 1972-2003 Rio Corumba 14.847,00
Montes Claros ~ 60.540.000 1972-2008 Rio 3.843,00

Piracanjuba
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Posto Periodo de dados Curso de Area de

Fluviométrico Codigo disponiveis Agua. Drenagem [kmZ]
Pires do Rio . ,
(PCD INPE) 60.545.000 1972-2004 Rio Corumbé 20.681,00
Ponte Sdo 60.020.000 1971-2004 Rio Sdo 4.339,00
Marcos Marcos
Campo Alegre ) 126 000 1972-2005 Rio Sdo 7.864,00
de Goias Marcos
Pontl_eiﬁ]fbra 20.050.000 1967-2008 Rio Maranhiio 11.259,00
AHE Porteiras  20.090.000 1967-2002 Rio Maranhiio 13.901,00
Fazenda 42.460.000 1957-2006 Rio Preto 3.746,00
Limeira
Unai 42.490.000 1957-2003 Rio Preto 5.229,00
santo Antonio -, =11 600 1957-2004 Ri0 Preto 5.773,00
do Boqueirdo
Porto dos 42.600.000 1957-2004 Rio Preto 9.270,00
Pocoes

Os dados de evapotranspiracdo potencial [mm/més] e precipitacdo [mm/més] foram
obtidos de Kawashita (2013), enquanto os dados de vazdo [m®/s] sdo aqueles publicados no
PGIRH-DF (2012). Para a modelagem na escala do mensal no Estado do Ceara foram
utilizadas 15 estacOes fluviométricas. A média de registros nas estacdes € de 21 anos com
registros variando entre 11 e 31 anos. Algumas das caracteristicas desses postos

fluviométricos sdo apresentados na Tabela 4

Tabela 4. Postos fluviométricos utilizados na modelagem hidrol6gica na escala mensal no Estado

do Ceara.
ID Estagéo Area de Anos de Periodo de Disponibilidade de
Drenagem calibracéo calibracéo dados
[km?] [meses] [anos]
34750000 18339.5 1989-1996 96 31
35210000 1642.6 1993-2000 96 31
35650000 453.9 1974-1978 60 31
35760000 244.9 1970-1973 48 31
35880000 4093.2 1977-1983 84 31
35950000 2055.8 1981-1988 96 18
36045000 3958.5 1989-1996 96 14
36125000 3746.1 1892-1989 96 21
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ID Estagéo Area de Anos de Periodo de Disponibilidade de
Drenagem calibracéo calibracéo dados
[km?] [meses] [anos]
36160000 20608.9 1977-1984 96 17
36210000 1755.9 1991-1996 72 11
36250000 4372 1989-1996 96 23
36270000 8986.9 1975-1082 96 19
36290000 12680.4 1972-1979 96 15
36470000 4838.3 1979-1985 84 12
36520000 6794.6 1936-1943 96 15

Os dados empregados tinham caracteristicas similares com os dados que foram utilizados
na modelagem feita no Distrito Federal, é dizer, dados de evapotranspiracdo potencial em
[mm/més], dados de precipitacdo também nas mesmas unidades. Assim como, dados

observados de vazdo mensal em [m?s].

4.2.2 Dados utilizados para modelagem na escala diaria

Os dados que foram para modelagem na escala diaria foram processados segundo o
procedimento descrito em Otsuki et. al, (2012), esse dados estdo sendo apresentados na
Tabela 4. Foram utilizados dados de evapotranspiracdo em [mm/dia], dados de
precipitacéo diaria e dados de vazées observadas em [m/s].

Tabela 5. Postos fluviométricos utilizados na modelagem hidrolégica na escala diaria no Distrito

Federal.
Area de Disponibilidade Disponibilidade
ID Anos de Anos de
. Drenagem ) . o de dados de dados
Estacéo X calibracéo verificacéo )
[km<] [dias] [anos]
34750000 18339.5 1989-1996 1965-1988 2922 31
35210000 1642.6 1993-2000 1963-1992 2922 31
35650000 453.9 1974-1978 1969-1973 1826 31
35760000 244.9 1970-1973 1967-1969 1461 31
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D Area de Anos de Anos de Disponibilidade Disponibilidade
Drenagem ) . de dados de dados
Estacéo X calibracéo verificacéo )
[km<] [dias] [anos]

35880000 4093.2 1977-1983 1970-1976 2556 31
35950000 2055.8 1981-1988 1979-1980 2922 18
36045000 3958.5 1989-1996 1982-1988 2922 14
36125000 3746.1 1892-1989 1968-1981 2922 21
36160000 20608.9 1977-1984 1967-1976 2922 17
36210000 1755.9 1991-1996 1985-1990 2192 11
36250000 4372 1989-1996 1973-1988 2922 23
36270000 8986.9 1975-1082 1963-1974 2922 19
36290000 12680.4 1972-1979 1964-1971 2922 15
36470000 4838.3 1979-1985 1973-1978 2557 12
36520000 6794.6 1936-1943 1928-1935 2922 15
4.3 MODELAGEM CONCEITUAL DE PROCESSOS HIDROLOGICOS

UTILIZANDO UMA METODOLOGIA BASEADA NAS HIPOTESES DE
BUDYKO.

De acordo com o que foi descrito nas secdes (3.1), (3.2) e (3.3) as relacdes propostas por
Budyko para a modelagem do balango hidrico em funcdo de condi¢des limites do clima
local, poderiam ser uma ferramenta que ajude a entender a dinamica do balanco hidrico em
escalas curtas de tempo. De acordo com Yang et al., (2006), o balanco hidrico na escala
local depende das condicGes climaticas e também estd relacionada com fatores da
superficie terrestre tais como a capacidade de armazenamento no solo, sendo necessario
principalmente nas regides aridas determinar como variam as taxas de evapotranspiracao
em funcdo da precipitacdo de acordo com o formulado no modelo de Zhang et al., (2008).

A seguir vai ser descrito a metodologia para a modelagem utilizando essas propostas

4.3.1 Modelagem de escoamento superficial com a metodologia proposta por Zhang

et. al (2008)
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De acordo com o apresentando na secdo (3.2.4) o modelo proposto por Zhang et al., (2008)
pode ser resumido de acordo com 0 esquema mostrado na Figura 9. Inicialmente sdo
introduzidos dados de evapotranspiracdo potencial e precipitacdo, e 0 modelo gera vazdes
na escala diaria, para cada posto fluviométrico foi preciso a calibracdo dos parametros

. Na calibracdo do modelo proposto por Zhang et al., (2008) vai ser
utilizada uma calibracdo automética com o algoritmo SIMPLEX proposto por Nead &
Meal (1965). A seguir vai ser descrito, o processo que foi implementado na calibragcdo do

modelo baseado nas hipoteses de Budyko.

a) Calibracdo automética com o algoritmo de busca direta SIMPLEX (Nelder e
Mead, 1965) na escala diaria e mensal.

Na calibracdo do Modelo proposto por Zhang et. al. (2008) na escala diaria com algortimo
de busca directa Simplex, trabalhou-se com a avaliagdo de uma funcdo objetivo,
denominada (FO1) que busca maximizar a eficiéncia definida por Nash e Sutcliff (1970), e

apresentada na equacao (37):

(37)
em que, , € a série de vazles observadas, , a série de vazdes simuladas, no
comprimento da série em meses e , € vazdo média observada; é um conjunto de
parametros determinado.

O conjunto de parametros inicialmente proposto na Metodologia de Zhang et al.

(2008) calibrado, esta conformado pelos quatro parametros desse modelo, como segue,
Devido a que ndo se conheciam as condigdes iniciais dos
reservatorios, foram calibradas as condi¢cGes de armazenamento iniciais dos reservatorios

superficial e subsuperficial
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Dados Parametros
P(t); Eo(t) Smax, a1, a2

LTJ

> Escoamento superficial
|

.
Calculo da demanda maxima Calculo de retengao de chuva no solo X(t)
de agua armazenada Xo(t) : (Curva de Budyko)

v

Calculo de escoamento superficial
Qd(t)= P(t) - X(t)

2
Evapotranspiragao real, armazenamento e recarga subterranea

v
Calculo da disponibilidade de agua L. Calculo da evapotranspiragao real ET(t) Calculo do armazenamento S(t)
na camada superficial do solo W(t) (Curva de Budyko) (Curva de Budyko)
|
v

Calculo da recarga subterranea
R(t)= W(t) - ET(t) - S(t)

|

Parar Sim > Fim

Figura 9. Esquema geral do modelo de Zhang et al., (2008)
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Sendo assim, o conjunto de parametros calibrado foi, . Na
Tabela 6 apresenta-se o intervalo de variacdo dos parametros calibrados na escala mensal
no Distrito Federal e Entorno e no Estado do Ceara.

Tabela 6. Intervalo de variacao dos pardmetros do Modelo Conceitual Baseado nas Hipoteses de
Budyko., na escala mensal.

Parametross

Smax [mm] oy | ay | d | tuin | ebin

Limite Inferior 10 0 010 1 0

Limite Superior 3000 1 1 (1| 9 10

O algoritmo de busca direta SIMPLEX foi proposto por Nelder e Mead (1965). Segundo
Da Silvae e Janior (2004), os métodos de busca direta, caracterizam-se pela busca de
valores de uma especifica funcdo objetivo, usualmente sdo empregados quando a fungéo é
descontinua e ndo diferenciavel, quando as derivadas sdo dificeis de calcular, ou para
aproximacoes prévias. O método proposto por Nelder e Mead (1965) consiste na criacdo de
um simplex* dindmico modificado continuamente por regras estabelecidas, a fim de que se

adapte da melhor maneira a configuracdo local.

De acordo com Carrillo (2007), em cada iteragdo o algoritmo proposto por Nelder e Mead

(1965) pode ser descrito como segue. Inicialmente, o pior ponto no Simplex é achado
ordenando seus Vvértices da seguinte forma: , de maneira que

. Em um problema de minimizagéo, é o melhor ponto,

é o pior ponto, é 0 segundo pior ponto e assim por diante. Primeiramente, 0

centréide de todos, menos o pior ponto, é calculado. Seguidamente, o pior ponto do

Simplex é refletido, por meio da expresséo:

! Figura geométrica de N dimensdes, consistindo de N + 1 vértices e de todos 0s segmentos
de reta que os interconectam, as faces poligonais, etc., conhecido por poliedro convexo.
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(39)

Onde  é o ponto refletido com relacdo ao centroide. Se e seas
restrices ndo sdo violadas neste ponto, se considera que a reflexdo. levou o Simplex a
uma melhor regido no espaco de busca, o pior ponto ¢ substituido por e aiteracdo

acaba.

No processo de calibragdo com o algoritmo SIMPLEX (Nelder e Mead, 1965) foi
minimizada a funcdo objetivo (FO1), Nash- Sutcliff para as vazdes apresentada
anteriormente nesse documento. Com vistas a entender e avaliar o desempenho dos
modelos conceituais que foram calibrados, foram introduzidas outras métricas, tais como:
o coeficiente Nash-Sutcliff (N.S), a raiz do erro quadratico meio (RMSE), o BIAS o Vies,
e o coeficiente de correlagcdo (CORR). A seguir vai ser descrita de maneira geral cada uma

dessas métricas:

¢ Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE)

A raiz do erro quadratico médio € uma medida frequentemente utilizada para estimar a

qualidade de um classificador. Pode ser calculada utilizando a equacdo (32), na qual é
0 numero de amostras, é a i-ésima amostra e é a média dos valores de todas as
amostras.

(40))

Com a métrica RMSE, quanto mais proximo de zero, melhor sera a estimativa.

e BIAS ou Vies (BIAS)

O BIAS ou Viés é uma medida que relaciona em termos médios ao longo do periodo

estudado, a diferenca entre o valor observado e o valor estimado. Segundo Kawashita

36



(2013), essa métrica permite a avaliacdo da direcdo predominante dos erros associados
as estimativas, ou seja, possibilita avaliar se essas estdo super ou subestimadas.
Com esse conhecimento é possivel a aplicacdo de alguns métodos de correcao

estatistica com a finalidade de remover o viés e aumentar a precisdo das previsoes.

o Coeficiente de correlacéo de Pearson (CORR)

O coeficiente de correlagdo de Pearson ¢ uma medida do grau de relacdo linear entre duas
variaveis, no caso em estudo essas duas variaveis é a relacdo entre o valor observado e o
valor estimado. Esse coeficiente varia entre os valores -1 e 1. O valor 0 (zero) significa que
ndo ha relacdo linear, o valor 1 indica uma relacdo linear perfeita, o calculo é feito

utilizando a equagéo

(41)

Onde r, é a média dos valores estimado, ¢ a média do valor observado. o valor do

coeficiente de correlacdo e n é o nimero de observacdes.

4.3.2 Avaliacdo e comparacdo do desempenho do Modelo conceitual de Zhang et. al

(2008), na escala diaria e mensal.

Com a finalidade de avaliar o desempenho do modelo conceitual de Zhang et al, (2008) na
modelagem da dindmica do balanco hidrico na escala diaria e mensal, foi analisado o
desempenho do modelo em comparacdo com outro modelo hidrolégico conceitual de
chuva-vazao que tivesse sido aplicado nas areas de estudo. O modelo com caracteristicas
similar escolhido foi 0 SMAP. A fundamentacdo tedrica desse modelo ja foi apresentada
nas secodes (3.2.1) e (3.4.1).

O modelo SMAP ja tem sido executado no nordeste do Brasil e no Distrito Federal para a

modelagem do balanco hidrico na escala mensal e diaria, apresentando bons resultados. A
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modelagem com SMAP foi feita por meio de cddigos programados em MATLAB ja
existentes desse modelo na escala diaria e mensal, e também foi executado nos mesmos
postos fluviométricos. O modelo SMAP foi calibrado na escala diéria por meio do modelo

Simplex (Nelder e Mead, 1965) de acordo com o que foi descrito nas sec¢des (4.3.1-a).

4.3.3 Modelagem de evapotranspiracao real e escoamento superficial utilizando

modelos hidrologicos hibridos.

Os modelos conceituais chuva-vazédo descritos na se¢do (3.4) possuem diferentes estruturas
para o célculo do escoamento superficial, modelagem da evapotranspiracdo real, da
propagacdo superficial e da propagacdo subterrdnea. Na Tabela 7, sdo apresentados as
principais caracteristicas do modelo: SMAP, Modelo conceitual baseado nas hipdteses de
Budyko, o qual é denominado na Tabela 7 como BUD(2008). Com vista a melhorar o
desempenho do modelo SMAP foi proposto um modelo hibrido denotado HIBI o qual

possui as caracteristicas expostas na Tabela 7.

Tabela 7. Caracteristicas dos modelos conceituais do tipo chuva vazéao a serem utilizados.

Nome do Geracéo de escoamento Modelagem da Propaga
Modelo superficial Evapotranspiragdo real superficialmente?
SCS BUD PROP BUD SIM NAO
SMAP X X X
BUD(2008) X X X
HIBI X X X

De acordo como foi descrito na secdo (3.2) deste documento, existem trés aproximagdes
para a modelagem do escoamento superficial: SCS e a metodologia baseada nas hipo6teses
de Budyko (BUD). Uma vez é determinado dentro da estrutura do modelo o escoamento
superficial, a evapotranspiracdo real é calculada, em alguns desses modelos, o processo de
evapotranspiracdo retira toda a agua que esta armazenada na camada superficial do solo, o
qual é denominado na Tabela 7, como uma parte da agua disponivel que é utilizada em
outros processos (PROP). No caso da evapotranspiragdo calculada com o modelo
BUD(2008), e apresentado um novo processo para célculo da evapotranspiracdo real, que

ndo encaixa como propagacdo e também nao retira a 4gua do solo. Além disso, existem
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nesses modelos fluxos horizontais da dgua que estd sendo gerada, o qual foi chamado na
Tabela 7 propagacao superficial, e a propagagéo subterrdnea que como seu nome o indica

esta relacionada com os fluxos verticais da agua que vao alimentar fluxos subsuperficiais.

Com a finalidade de explorar possiveis melhoras no desempenho do modelo SMAP,
inseriu-se dentro da estrutura desse modelo conceitual a metodologia para célculo
escoamento superficial definida no trabalho de Zhang et al. (2008). A seguir, vai ser

definida a estrutura do modelo hibrido, HIBI

I.  Modelo Hibrido I (HIBI)- Modelo de Zhang et al., (2008) e SMAP

O modelo hibrido I (HIBI) consiste em calcular o escoamento direto utilizando a
metodologia proposta no trabalho de Zhang et al. (2008), contida no modelo SMAP,
descrito na secdo (3.2.2) e aproveitar a estrutura do modelo SMAP, para a modelagem de
evapotranspiracao real, o armazenamento de agua do solo, recarga subterranea, entre outras

variaveis de estado.

Com a adaptacdo do modelo para uma estrutura hibrida, o nimero de pardmetros a serem
calibrados aumentou. O teor de umidade do solo depende de um pardmetro que representa
0 grau de saturacdo do solo representado como, (SAT), o qual vai ser definido igual ao
parametro, . Outra caracteristica do modelo que foi modificada, esta relacionada
estd relacionada com como o parametro . contido no reservatorio linear inserido na

superficie, o qual ndo possuia inicialmente 0 modelo baseado nas hipoteses do Budyko.

A Figura 10 apresenta o esquema geral do funcionamento do Modelo Hibrido | o qual foi
programado em MATLAB. Inicialmente foram definidos os pardmetros do modelo de
Zhang et al. (2008),, mais os parametros (SAT) e ( . do SMAP. As condi¢des iniciais
do reservatodrios do solo, ., e do reservatorio subterraneo, ., foram calibradas também.

como funcgéo das condigdes iniciais tuin e ebin do SMAP, respectivamente.. Iniciou-se com
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o célculo do escoamento superficial em termos das varidveis de estado do modelo de
Zhang et al. (2008). As outras variaveis de estado foram calculadas conforme com a
metodologia do SMAP, é dizer, atualiza-se o reservatério da superficie e continua ao
momento de calcular a evapotranspiracao real, a atualizacdo dos reservatorios de superficie
e subsuperficial, Finalmente, calcula-se a vazdo como o somatdrio do escoamento de base

e do escoamento superficial.

4.3.1 Calibragdo automatica do Modelo Hibrido I (HIBI) na escala diaria

O modelo hibrido na escala diaria, foi implementado na regido de estudo do Ceara e com
os dados descritos na se¢do (4.2.2). A calibracdo do Modelo Hibrido foi feita por meio do
algoritmo Simplex (Nelder e Mead, 1965) avaliando a eficiéncia de Nash-Suttclife e de
outras métricas, tais como o coeficiente de correlacdo (CORR), a raiz do erro quadratico
meio (RMSE) e o BIAS. Os parametros calibrados foram: dois parametros contidos na
estrutura do modelo proposto por Zhang et al (2008) para a geracdo do escoamento
superficial, quais sejam, , a capacidade armazenamento maximo do solo e o
coeficiente de eficiéncia de retencdo da precipitacdo no solo. Devido a que na estrutura do
modelo hibrido foi inserido um reservatério linear na superficie contido na estrutura do
SMAP, o parametro também foi calibrado. As condi¢es iniciais (tuin) e (ebin) do
modelo SMAP, também foram calibradas ja que ndo se conhece com certeza o valor inicial
dos reservatorios da superficie e sub-superficial. No total, sete (7) parametros foram
calibrados no modelo hibrido (HIBI). O intervalo de variacdo desses parametros €

apresentado na tabela 8.

Tabela 8. Intervalo de variagdo dos parametros do Modelo Hibrido I (HIBI), na escala diaria

Parametro

Smax [mm] o o, | d | tuin | ebin | ky

Limite Inferior 10 0 0]0 1 0 0.2

Limite Superior 3000 1 1 /1] 9 | 10 | 10
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Figura 10 Esquema geral do Modelo Hibrido I. Calculo do escoamento superficial com a metodologia de Zhang et al., (2008) e as demais variaveis de estado

com a metodologia do modelo conceitual SMAP.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo foram propostas varias analises com a finalidade de entender o desempenho
do modelo conceitual baseado nas hipoteses de Budyko, proposto por Zhang et. al. (2008).
As analises foram realizadas nas escalas mensal e diaria em duas regides climaticas
diferentes, uma no estado do Ceara, localizado no Nordeste do Brasil, onde a maioria das
estacOes estdo localizadas em regido semi-arida, sobre o embasamento cristalino, com
pouca ou nenhum escoamento de base, e outra na regido de cerrado do Distrito Federal e

entorno, com importante contribui¢do das aguas subterraneas.

O seguinte capitulo esta estruturado como segue, na primeira parte esta sendo apresentados
os resultados obtidos no Distrito Federal na escala mensal. Depois, prossegue-se com a
modelagem na escala mensal para o estado do Ceara, e finalmente é apresentado o trabalho
desenvolvido na escala didria para o estado do Ceard. Cada uma dessas partes sera

acompanhada de uma analise dos resultados obtidos.

5.1 MODELAGEM CONCEITUAL DE PROCESSOS HIDROLOGICOS NA
ESCALA MENSAL APLICADO AO DISTRITO FEDERAL E ENTORNO

O desempenho do Modelo Conceitual baseado nas hipéteses de Budyko, proposto por
Zhang et al. (2008), foi comparado com o desempenho do Modelo Conceitual SMAP,
versdo de passo mensal. Os dois modelos foram calibrados para os 23 postos
fluviométricos, tendo sido empregado o algoritmo de busca direta Simplex (Nelder &
Mead, 1965) para maximizar a eficiéncia de Nash-Sutcliff para as vazdes. A Figura 11
apresenta uma comparacdo dos valores de eficiéncia de Nash-Sutcliff obtidos no processo
de calibracdo dos modelos SMAP e Budyko para os 23 postos fluviométricos estudados na

regido do Distrito Federal e Entorno.
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Figura 11. Comparacéo dos valores de eficiéncia de Nash-Sutcliff obtidos no estudo de calibragdo
dos modelos SMAP e Budyko, na escala mensal, para os postos fluviométricos localizados na
regido do Distrito Federal e Entorno.

Observa-se na Figura 11 que o desempenho do Modelo Conceitual Baseado nas Hipoteses
de Budyko foi pior do que o desempenho do modelo SMAP em quase todos 0s postos
fluviométricos, embora as diferencas observadas sejam relativamente pequenas na maioria
deles. Por exemplo, em quase 60% dos postos, a diferenca observada de desempenho foi
menor do que 10%, e em mais de 90% dos postos, a diferenca foi menor do que 17%. A
maxima diferenca observada foi de 24% (posto 11).

Quando se realiza uma inspecdo visual dos hidrogramas simulados pelos dois modelos, na
maioria das vezes, apesar das diferencas numéricas observadas na eficiéncia de Nash-
Sutcliff, ndo se observa diferengas significativas nas séries de vazdo, como pode ser
observado no Anexo 1 e na Figura 13, que apresenta as séries simuladas pelos dois

modelos, assim como a série observada na estagdo 60432000 (posto 11).
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Evidencia-se também que as eficiéncias de Nash-Sutcliff sdo maiores que 0.50 na quase
totalidade dos postos, independente do modelo utilizado. No caso do modelo SMAP,
apenas um posto obteve Nash-Sutcliff abaixo de 0,50 (posto 11 — NS = 0.47), enguanto que
no caso do modelo baseado em Budyko, observaram-se dois postos abaixo desse limite
(posto 11 — NS = 0,36; posto 3 — NS =0,46).

O posto fluviometrico que mostrou a menor eficiéncia de calibracdo foi o posto 60.432.000
(posto 11), pertencente ao Rio das Dantas, com uma eficiéncia no periodo de calibracdo de
0,36, no caso do modelo Budyko, e de 0,48 no caso do modelo SMAP. Os postos que
apresentaram a melhor eficiéncia de calibracdo foram o 60.474.100 e o 60.490.000 com
valores do indice Nash-Sutcliff acima dos 0,75. Esses dois postos estdo localizados na
Bacia de S&o Bartolomeu, com periodos de calibragdo da série de 33-34 anos
respectivamente. N&o foi possivel explicar o porqué desses comportamentos dispares dos
dois modelos na mesma regido, provavelmente seja que existem diferencas significativas

nos dados de entrada e por isso o comportamento dispar desses postos fluviométricos.

A Figura 12, Figura 13 e Figura 14, ilustram as diferencas entre os hidrogramas simulados
pelos dois modelos nas bacias 42460000 com &rea de 3746 km? (posto 20), 60432000 com
érea de 349 km? (posto 11), e 60435300 com éarea de 14 (posto 4), respectivamente, de
forma que seja possivel relacionar os valores de Nash-Sutcliff com a inspecéo visual dos
hidrogramas, tendo em vista que basear-se apenas no valor numérico da métrica
empregada pode ser enganoso. Na primeira bacia, a diferenca de desempenho, em termos
de eficiéncia de Nash-Sutcliff, foi de 2%, enquanto que na segunda, a diferenca foi de
24%, a maior entre os postos utilizados. Na terceira bacia, a diferenca € de menos de 1%.
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Figura 12. Posto fluviométrico 42460000 comparacdo dos hidrogramas obtidos com os modelos
conceituais: SMAP (acima) e o Modelo Conceitual baseado nas hipéteses de Budyko (embaixo).
Vazdao Observada (linha preta) e Vazao simulada (linha pontilhada)

Os hidrograma simulados pelos dois modelos para a bacia 42460000 sdo praticamente
iguais. Ambos representam relativamente bem as vazdes observadas no periodo entre 50 e
200 meses, e ambos apresentam dificuldades em simular as vazGes minimas nos periodos

0-50 e 250-300 meses.

No posto fluviométrico 60432000, os resultados obtidos pelos dois modelos mostram
eficiéncias na calibracdo menores do que 0,50, embora visualmente, os hidrogramas
simulados pelos dois modelos representam relativamente bem o hidrograma observado,
com excecdo de alguns meses muito Umidos, quando a vazdo atinge valores em torno ou

maior do que 20 m®/s, Aparentemente, 0s erros observados nesses periodos sdo a causa de
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um valor de Nash-Sutcliff baixo. Mais uma vez, ndo se observa uma diferenca muito

significa entre os dois modelos hidroldgicos.
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Figura 13: Posto fluviométrico 60.432.000 comparacdo dos hidrogramas obtidos com os modelos
conceituais: SMAP (acima) e o Modelo Conceitual baseado nas hipéteses de Budyko (embaixo).
Vazdo Observada (linha preta) e Vazéo simulada (linha pontilhada)

Em alguns postos observam-se visualmente diferencas na faixa de vazOes mais baixas,
como €é o caso do posto 60435300, apresentado na Figura 14, onde ambos os modelos
apresentam valores de Nash-Sutcliff de aproximadamente 0,60. Apesar de valores

similares de Nash-Sutcliff, ha indicios de que 0 modelo baseado nas hipdteses de Budyko é

capaz de simular melhor os meses de vazGes mais baixas.
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Figura 14. Posto fluviométrico 60.435.300 comparacdo dos hidrogramas obtidos com os modelos
conceituais: SMAP (acima) e o Modelo Conceitual baseado nas hipdteses de Budyko (embaixo).
Vazéo Observada (linha preta) e Vazao simulada (linha pontilhada)

Com a finalidade entender o desempenho dos modelos em diferentes faixas de vazao,
decidiu-se por avaliar os erros em trés diferentes faixas de vazdo observada. A série foi
dividida numa primeira faixa abaixo do percentil 33 (Qops < Qops, 33), Uma segunda faixa
das vazdes que estdo entre o percentil 33 e o percentil 66 (Qobs, 33 < Qsim < Qops, 66 ), € UMaA
ultima faixa para os valores acima do percentil 66 (Qus > Qopsss). Calculou-se o erro
definido simplesmente como a diferenca entre a vazao simulada e a observada, para cada
componente desses vectores.. Além disso, foi construido o erro absoluto definido como o

valor absoluto da diferenca entre a vazéo simulada e a vazéo observada para cada faixa.

Observa-se na Figura 15, na primeira faixa das vaz6es simuladas para o posto 42.460.000
com Qups3zs = 59.35 m%s, observa-se que a mediana dos erros da série das vazdes

simuladas no modelo SMAP e o modelo conceitual baseado nas hipéteses de Budyko sdo
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quase similares, s6 tendo uma diferenca significativa no grau de variagdo do erro do
modelo SMAP em comparacdo com o modelo conceitual baseado nas hipdteses de
Budyko.
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Figura 15. Andlise comparativa de erro e erro absoluto das vazfes simuladas com os modelos
SMAP e 0 modelo conceitual baseado nas hipdteses de Budyko, para as vazGes menores do que
Qops 33.= 59.35 m*/s Posto 42.460.000. Localizado no Distrito Federal

Na segunda faixa, a qual tem como limite Qqpses = 110.20 m®/s, apresentada na Figura 16 a
mediana das duas séries produzidas é quase similar, devido a que as linhas centrais dos
diagramas de caixas estdo localizadas na mesma posicao horizontal, além disso, o grau de
variabilidade do erro e do erro absoluto nos dois modelos é quase similar. Sendo assim,
pode ser afirmado que o comportamento dos dois modelos conceituais € muito similar na
faixa que vai entre Qgps3sz € Qops, 66 NO posto fluviométrico 42.460.000, localizado no

Distrito Federal.
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Figura 16. Anélise comparativa de erro e erro absoluto das vazfes simuladas com os modelos
SMAP e 0 modelo conceitual baseado nas hipbteses de Budyko, para as vazBes maiores do que
Qobs,33- € menores do que Qqpse6. POSto 42.460.000. Localizado no Distrito Federal

Na ultima faixa de analise para o posto 42.460.000, que compreende o erro das vazdes
simuladas com os dois modelos acima do Quuses = 110.20 m*/s (Ver Figura 17) os
diagramas de caixas dos dois modelos mostram a existéncia de valores atipicos. Vale a
pena relembrar que esse posto apresentou bom desempenho na modelagem hidroldgica. A

magnitude do erro nessa faixa e muito maior em comparagdo com as outras faixas.

Resumindo, ao fazer andlise em cada uma das faixas estabelecidas para o posto
fluviométrico 42.460.000 localizado no Distrito Federal, o Modelo SMAP e o Modelo
baseado nas hipoteses de Budyko apresentaram um comportamento muito similar, sendo
que a magnitude dos erros e o grau de variabilidade do erro s&o muito similar nos dois
modelos, fato que ja foi tinha sido observado no hidrograma das vazfes simuladas para

esse posto a apresentado na Figura 12
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Figura 17. Andlise comparativa de erro e erro absoluto das vazbes simuladas com os modelos
SMAP e o modelo conceitual baseado nas hipoteses de Budyko, para as vazdes maiores do que
Qobs 66. POSto 42.460.000. Localizado no Distrito Federal

Na Figura 18, Figura 19 e Figura 20, esta apresentada a analise de faixas para as vazdes
simuladas em comparacdo com a vazdo observada do posto fluviométrico 60.432.000,
relembrando esse posto fluviométrico apresentou valores baixos na eficiéncia de calibracdo

com os dois modelos.

Na Figura 18, esta sendo apresentando o erro e o erro absoluto das vazdes para as vazoes
simuladas abaixo de Qups33= 0.22 m®/s observa-se que os valores do erro da modelagem
feita com o modelo baseado nas hipdteses de Budyko tende a subestimar as vazdes nessa
faixa, apresentando valores de erro negativos. No entanto, o modelo SMAP tende a
superestimar as vaz0es, porém o grau de variabilidade é menor. No caso do erro absoluto,
os dois modelos apresentam diferencas. sendo que a média do erro absoluto do modelo

SMAP ¢é menor comparado com o modelo baseado nas hipéteses de Budyko.

50



025 —
02} ‘ ' < )

015} : n ! } 4

Erro [m°/s]

01} } i

0.05|- ' ‘ ‘ ‘ .

-0.05

T
1

ER_SMAP ER_BUD ABS_SMAP ABS_BUD

Figura 18. Andlise comparativa de erro e erro absoluto das vazbes simuladas com os modelos
SMAP e 0 modelo conceitual baseado nas hipéteses de Budyko, para as vazdes menores do que
Qobs,33- Posto 60.435.300. Localizado no Distrito Federal.

A anédlise para segunda faixa no posto 60.435.300 localizado no Distrito Federal,
representa o grau de variabilidade do erro para as vazdes pertencentes ao intervalo maiores
do que Qubs33. € menores do que Qqpss6 = 0.38 m¥s. (Ver Figura 19). As diferencas ndo séo
muito significativas, os dois modelos apresentam um comportamento quase similar. Um
aspecto destacavel € que na analise de erro 0 modelo baseado nas hipdteses de Budyko
apresenta um grau de dispersdo maior do erro. As caixas que relacionam o erro absoluto
mostram um grau de variabilidade quase similar, embora o comprimento da caixa do

modelo SMAP seja menor.
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Figura 19. Anélise comparativa de erro e erro absoluto das vazbes simuladas com os modelos
SMAP e 0 modelo conceitual baseado nas hipbteses de Budyko, para as vazGes maiores do que
Qobs,33- € menores do que Qqpse6. POSto 60.435.300. Localizado no Distrito Federal

Na Figura 20 é apresentada a analise comparativa para a faixa pertencente aos valores
simulados maiores do que Qqpse6= 0.38 m*/s no Posto Fluviométrico 60.435.300. Pode-se
afirmar que a magnitude do erro nessa faixa € quase similar para os dois modelos. Embora
magnitude dos erros seja pequena, € evidente um grau de variabilidade maior no erro das

vazOes simuladas com o0 modelo conceitual baseado nas hipdteses de Budyko.

Resumindo, a analise das diferentes faixas de vazdo simulada para o posto 60.435.300
apresentado anteriormente, mostra como existe um grau de variabilidade maior do erro
para as vazfes simulados abaixo de Qqps 33 alem disso existe uma tendéncia do modelo
baseado nas hipdteses de Budyko a subestimar as vazdes minimas comparado com o
Modelo SMAP nesse mesmo posto. J& na analise das vazdes acima de Qose6 @ tendéncia
das vazdes simuladas com os dois modelos é muito similar, embora exista uma variacao do
erro com o modelo baseado nas hipoteses de Budyko, porém pouco significativa devido a

magnitude pequena do erro.
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Figura 20. Anélise comparativa de erro e erro absoluto das vazdes simuladas com os modelos
SMAP e 0 modelo conceitual baseado nas hipbteses de Budyko, para as vazGes maiores do que
Qobs 66. POsto 60.435.300. Localizado no Distrito Federal

Com vista a analisar e confirmar aspectos da modelagem ja ressaltados nesse documento
foram testadas outras métricas, além da eficiéncia de Nash-Sutcliff com a finalidade de
entender o comportamento das vazfes simuladas obtidas com a simulagdo, assim como o
comportamento e avaliar a aplicabilidade do Modelo Conceitual Baseado nas Hip6teses de
Buyko, proposto por Zhang et al., (2008). As outras métricas utilizadas foram: Correlacdo
(CORR), BIAS e o0 erro quadratico médio (RSME). O resultado geral de rodar essas
métricas para todos os postos fluviométricos no Distrito Federal e entorno esta resumido na

Figura 21 e na Figura 22.

Na Figura 21, estdo sendo apresentados o comportamento geral das métricas Nash-Sutcliff

(N.S) e o coeficiente de correlacdo de Pearson (CORR) para todos os postos fluviométricos

estudados no Distrito Federal e Entorno. Os valores do N.S obtidos com o modelo baseado

nas hipdteses de Budyko apresentaram um valor da mediana de 0.65, e uma variabilidade

do mesmo coeficiente de entre 0.3-0.8, no caso do N.S obtido com o modelo SMAP, a
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localizacdo da linha central da caixa esta localizada acima de 0.7, com uma variabilidade
entre 0.65-0.8 o qual quer dizer, que a mediana das eficiéncias obtidas com a modelagem
feita com 0 modelo SMAP é maior do que 0 Modelo Baseado nas Hipdteses de Budyko. A
mesma afirmacdo pode ser feita pensando no caso da correlacdo, valores acima de 0.8
como os dois modelos conceituais, embora 0 modelo baseado nas hip6teses de Budyko
apresentasse em alguns postos fluviométricos valores atipicamente baixos em alguns

postos fluviométricos como ja foi falado anteriormente nesse estudo.
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Figura 21. Analise dos comportamentos do Nash-Suttcliffe e da Correlagdo nas simulages feitas
com o0 Modelo SMAP e 0 Modelo Baseado nas hip6teses de Budyko no Distrito Federal.

Na figura 22, observa-se como o erro quadratico médio (RMSE) tem uma maior dispersao
nas simulagdes feitas com o0 modelo conceitual baseado nas hipéteses de Budyko, variando
entre 0-40, no entanto, no caso do modelo SMAP a variagédo estd compreendia entre 0-40
embora as linhas centrais das duas caixas estejam quase alinhadas, o qual quer dizer que o
erro dos dois modelos com respeito as vazdes observadas é quase similar. O significado do
Bias ou Viés, esta relacionado com o erro tendencioso ou sistematico no processo de

estimacédo dos parametros de cada modelo conceitual ao observar as caixas apresentadas na
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Figura 22 correspondente aos modelos pode-se observar, que o erro € menor nas
simulacdes feitas com o modelo SMAP, pode-se afirmar que a mediana do BIAS
produzido ao longo de todos os postos fluviométrico é quase igual, ou seja, o valor
esperado de cada uns dos parametros e valor esperado dos mesmos é quase similar
estimados esse modelo. Nao obstante, com o modelo conceitual baseado nas hipdteses de
Budyko, os estimadores desses produzem estimativas desviadas do valor esperado,

produzindo valores negativos do BIAS.
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Figura 22. Analise dos comportamentos do RMSE e do BIAS nas simulagdes feitas com o Modelo
SMAP e 0 Modelo Baseado nas hip6teses de Budyko no Distrito Federal e entorno.

Resumindo, a andalise das métricas avaliadas com o modelo SIMPLEX (Nelder & Mead,
1965) é muito similar com os dois modelos, no entanto existe um grau de variabilidade

maior do modelo baseado nas hipéteses de Budyko, para cada métrica analisada.

Com a finalidade de avaliar se 0 desempenho do modelo baseado nas hip6teses de Budyko
apresentado é estatisticamente inferior ao modelo SMAP na escala mensal nos postos

fluviométricos estudados no Distrito Federal e entorno, foi realizado um Teste de
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Hipoteses supondo que a eficiéncia de calibracdo para cada posto no Cearé seja a mesma
nos dois modelos. Calculou-se a diferenca do coeficiente de Nash Sutcliff para cada posto
como os dois modelos, ou seja, (Ver Anexo 8). Sendo assim, com
uma amostra de vinte e trés valores, n= 23, e supondo que essa amostra se distribui
normalmente, entdo a media das diferencas calculadas foi de = -0.06, e o desvio
padrdo das diferencas = 0.03. A hipétese nula (Ho) afirma que a média das diferencas
de eficiéncia de calibracdo € igual a zero ( ), e a hipdtese alternativa é de que a

diferenca € menor do que zero, de forma que:
Ho .

H]_:

Utilizando a distribuicdo t-student, devido a que uma amostra com nimero de dados menor
do que 30, e utilizando um nivel de significincia a = 0.05. O valor de referencia
para rejeitar o aceitar a hipétese, para uma amostra com n=23 de observacdes, seria igual

, @ assim a decisdo a tomar seria como segue:
Aceita-se Hy

Rejeita-se Ho

Onde , 80 substituir os valores de e definidos anteriormente, obtém-
se que , OU seja a hipdtese Hy € aceita, é dizer a diferencia das eficiéncias de
calibracéo, definidas por: € menor do que zero, ou seja para cada

posto 0 modelo baseado nas hipoteses de Budyko apresenta um desempenho na calibragao
menor do que o Modelo Conceitual SMAP. Entretanto, vale mencionar que apesar do
desempenho do modelo baseado nas hipoOteses de Budyko seja estatisticamente inferior ao
modelo SMAP na regido, as diferencas sdo pequenas, ou seja, em termos praticos essas
diferencas ndo sdo muito importantes (diferenca média de 0.06). Discusses sobre
significancia estatistica e significancia pratica podem ser encontradas em diversos livros de

estatistica, como por exemplo, em Devore (2004).
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Em concluséo, nessa secdo foram apresentados os resultados das simulagfes feitas com
dados de 23 postos fluviométricos localizados no Distrito Federal e Entorno na escala
mensal. Os resultados mostram que apesar do modelo baseado nas hipoteses de Budyko ter
obtido desempenho marginalmente menor do que o modelo SMAP, visualmente o0s
hidrograma simulados sdo bastante proximos dos hidrograma simulados pelo modelo
SMAP. Ao fazer andlise das séries de vazdes, simuladas para os postos 42.460.000 e
60.435.300 com &reas de 14 e 3746 km?, respectivamente, por meio da definicéo de faixas
definidas pelas vazdes observadas Qobs 33 € Qobs 66 de cada posto, mostrou-se como no posto
60.435.300 existe uma tendéncia do Modelo Baseado nas Hipdteses de Budyko a
subestimar as vazdes minimas. Finalmente, foram analisadas diferentes métricas para
entender caracteristicas das séries simuladas com os dois modelos avaliados, as métricas
apresentaram uma tendéncia similar ao longo bacias estudadas na regido do Distrito

Federal e Entorno.

5.2 MODELAGEM CONCEITUAL DE PROCESSOS HIDROLOGICOS NA
ESCALA MENSAL APLICADO AO ESTADO DO CEARA.

De maneira analoga ao realizado na se¢do (5.1) para as bacias da regido do Distrito Federal
e Entorno, o0 Modelo SMAP e o0 modelo conceitual baseado de Budyko nas Hipoteses de
Budyko foram ajustados na escala mensal para os 15 postos fluviométricos do estado do
Ceara, apresentados anteriormente na Tabela 4, secdo (4.2.1). O algoritmo utilizado no
processo de calibracdo dos parametros foi o Simplex (Nelder & Mead, 1965) utilizando
como funcdo objetivo a eficiéncia de Nash-Sutcliff e outras métricas definidas: Coeficiente
de Correlacéo de Pearson (CORR), erro quadratico médio (RMSE) e o BIAS. Devido ao
grande numero de vazbes nulas em alguns postos fluviométricos, foi necessario ao
momento da avaliacdo das métricas e da analise das faixas das vazdes simuladas trabalhar

s6 com vazoes diferentes de zero.

A Figura 23 apresenta os resultados obtidos pelos dois modelos em termos da eficiéncia
Nash-Sutcliff ao longo dos 15 postos. Observa-se que em termos gerais, as eficiéncias de

calibracdo sdo maiores quando sdo comparadas com as eficiéncias obtidas para as bacias
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do Distrito Federal e Entorno, e dizer a quase todos os postos fluviométricos apresentam
eficiéncias de calibracdo acima de N.S= 0.4. Além disso, 0 modelo baseado nas hipoteses
de Budyko apresentou desempenho melhor do que o modelo SMAP em 4 (quatro) dos 15

(quinze) postos utilizados no estudo.
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Figura 23. Eficiéncia na calibracdo com o Algoritmo Simplex (Nelder & Mead, 1965) de Nash-
Sutcliff para os 15 postos fluviométricos localizados no Estado do Ceara.

Na grande maioria dos postos onde o desempenho do SMAP foi melhor, a diferenca
observada foi relativamente pequena. Por exemplo, dos 11 (onze) postos onde o SMAP
apresentou melhor desempenho, a diferenga de desempenho foi menor do que 12% em 8
(oito). Em apenas 1 (um) posto a diferenca de desempenho ultrapassou 0s 16% (35210000
— posto 2).

Os postos fluviométricos, 36045000 (posto 7), 3625000 (posto 11), 3627000 (posto 12),

apresentaram os menores valores de eficiéncia na calibracdo, todos abaixo de 0,60. A
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estacdo 36045000 € o Unico posto que apresente uma eficiéncia baixa com 40% de

eficiéncia de calibracdo aproximadamente.

Na Figura 24 sdo apresentados os hidrograma das vazdes simuladas e vazdes observadas
do posto fluviométrico 3595000, para 0 modelo SMAP e o modelo conceitual baseado nas
hipdteses de Budyko, esse posto é importante ja que apresentou a maior eficiéncia de
calibracdo definida por Nash-Sutcliff com um coeficiente de N.S = 0.86. Ao observar a
esses hidrograma (Ver Figura 20), os dois modelos apresentam desempenhos muitos
similares conseguindo atingir os pontos méaximos das séries de vazdes observadas, embora

0 modelo conceitual baseado nas hipoteses de Budyko tende a superestimar as vazdes nos

picos.
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Figura 24. Posto fluviométrico 3595000 comparacdo dos hidrogramas obtidos com os modelos
conceituais: SMAP (acima) e o0 Modelo Conceitual baseado nas hipéteses de Budyko (embaixo).
Vazdo Observada (linha preta) e Vazdo simulada (linha pontilhada)

59



Na Figura 25 s@o apresentados os resultados da modelagem com os dois modelos
conceituais no posto 3621000, os hidrogramas mostram resultados muito similares, com
valores de Nash- Sutcliff acima de 0.8. Esse posto foi ressaltado devido a que nos picos, o
modelo baseado nas Hipoteses de Budyko tende a superestimar as vaz6es, com diferencas
entre a vazdo simulada e a observada de até 80 m®s No entanto, nas vazdes minimas o

modelo conceitual baseado nas hipéteses de Budyko apresenta um melhor ajuste.

NS _ =0.82
cal

25 T T T

= ]
(5] o
T T

-
o
T

Vazao [ma.fs]

80

Tempo [meses]

NS _ =0.88
cal
120 T T T

100 : :

80 o

60 -

Vazdo [m 3!5]

a0 .

20 B ) o
0 N, 1_/\_. L e | e A\ J//H‘:\“ L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo [meses]

Figura 25. Posto fluviométrico 3621000 comparacdo dos hidrogramas obtidos com os modelos
conceituais: SMAP (acima) e o Modelo Conceitual baseado nas hipo6teses de Budyko (embaixo).
Vazdo Observada (linha preta) e Vazdo simulada (linha pontilhada)

Na analise das vazdes minimas similarmente com o que foi feito na secdo (5.1) foram
produzidos graficos para diferentes faixas da série da vazdo simulada. A série foi dividida
numa primeira faixa abaixo do percentil 33 das vazdes observadas (Qsim < Qops, 33), UMa
segunda faixa das vazOes simuladas que estdo entre o percentil 33 e o percentil 66 das
vazOes observadas (Qobs, 33< Qsim < Qobs, 66), € Uma ultima faixa para os valores acima do
percentil 66 (Qsim > Qops6s) - OS postos estudados nessa andlise de faixas foram os postos
fluviométricos 3595000 e o posto 3621000, com é&reas de 2055,8 e 1755,9 km?, periodos
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de calibracdo de 96 e 72 meses, respetivamente. Como j& foi falado anteriormente, s

foram incluidas vazoes diferentes de zero.

Na Figura 26, estd sendo apresentada a primeira faixa de analise vazfes simuladas no posto
3595000 abaixo da vazdo observada do percentil 33, no caso desse posto, Qops3s = 0.767
m3/s Observa-se, como o erro do modelo de Budyko tem uma variabilidade menor dentro
dessa faixa, com erro variando entre 1.12 -1.69 m%s, no entanto o erro com as vazées
simuladas com o Modelo SMAP tem o grau de variabilidade maior, variando entre -0.28-
12.48 m®%s. Sendo assim, pode ser afirmado que o modelo baseado nas hipéteses de
Budyko apresenta um erro menor em comparacdo com o modelo SMAP, nessa faixa de

analise.
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Figura 26. Analise comparativa de erro e erro absoluto das vazfes simuladas com os modelos
SMAP e 0 modelo conceitual baseado nas hipoteses de Budyko, para as vazdes menores do que
Qobs,30- Posto 3595000. Localizado no Estado do Ceara.

Na segunda faixa de analise (Ver Figura 27) para o posto fluviométricos 3595000, definida
pelas vazdes simuladas pertencentes ao intervalo definido pelas vazdes simulada maiores

do que Qobs3z = 0.77 m*/s e menores do que 0 Qupses = 11.97 m*/s. Observa-se como 0
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modelo conceitual baseado nas hipéteses de Budyko, apresentam um baixo grau de
dispersdo do erro, em comparagdo com o modelo SMAP. Com o modelo baseado nas
hipéteses de Budyko o erro nessa faixa varia entre -5.44 m*/s e 7.24 m®/s e com o modelo
SMAP o erro atinge valores de até 31.16 m*/s Outra coisa que é importante ressaltar é que
as linhas centrais das caixas ndo estdo alinhadas, mostrando que existe uma diferenga entre

as medianas e uma tendéncia do modelo baseado a subestimar as vazdes nessa faixa..
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Figura 27. Anélise comparativa de erro e erro absoluto das vazfes simuladas com os modelos
SMAP e 0 modelo conceitual baseado nas hipdteses de Budyko, para as vazdes maiores do que
Qobs,33- menores do que Qqps 6. POSto 3595000 localizado no Estado do Ceara.

Na Figura 28 é apresentada a analise comparativa para a faixa pertencente aos valores
simulados maiores do que Qobs 6. NO posto fluviométrico 3595000 o valor do percentil 66,
Qobs 66 = 11.97 m>/s. Pode-se afirmar que o erro nessa faixa é quase similar para os dois
modelos, devido a que a linhas centrais das caixas sdo quase coincidentes. O intervalo de
variacdo do erro simples, para 0 modelo baseado nas hipoteses de Budyko, esta entre -
53.85 m*/s até 52.29 m®/s; no caso do modelo SMAP o erro varia entre -40.77 m®/s até

55.64 m®/s. Ao observar as caixas que relacionam o erro absoluto das simulacdes com esse
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modelo, é evidente como o erro absoluto com a modelagem feita com 0 modelo de Budyko
apresenta um grau de variabilidade maior, no entanto os intervalos de variacdo dos dois
modelos sdo quase similares. No caso do modelo baseado nas hipdteses de Budyko, o grau
de variabilidade esta entre 0.008 m%s até 53.85 m®/s, a para 0 Modelo SMAP o grau de

variabilidade esta entre 2.87 m®/s até 55.64 m°/s .
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Figura 28. Andlise comparativa de erro e erro absoluto das vazfes simuladas com os modelos
SMAP e 0 modelo conceitual baseado nas hipdteses de Budyko, para as vazdes maiores do que
Qobs,60. Posto 3595000 localizado no Estado do Ceara

Resumindo a analise feita, para o posto 3595000 o qual apresentou eficiéncias de Nash-
Sutcliff acima de 80% com os dois modelos conceituais que estdo sendo analisados, pode
ser afirmado que o desempenho dos dois modelos é parecido, ja& que os limites de
variabilidade dos erro simples e do erro absoluto em cada umas das faixas analisadas

apresentou valores muito proximos.

Na Figura 29, Figura 30 e Figura 31, sdo apresentados as andalises das faixas para o posto

pluviométrico 3621000, porque foi um posto que apresentou bons resultado na calibracao
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ao igual que o posto 3565000. No entanto, nas vaz8es maximas foi visto que as simulagdes
feitas com o0 modelo conceitual baseado nas hipdteses de Budyko tende a superestimar o0s

picos, embora nas vazdes minimas ele apresente um bom ajuste.
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Figura 29. Andlise comparativa de erro e erro absoluto das vazfes simuladas com os modelos
SMAP e 0 modelo conceitual baseado nas hipdteses de Budyko, para as vazGes menores do que
Qobs 33- Posto 3621000. Localizado no Estado do Ceara.

Na Figura 29, apresenta-se a analise comparativa de erro para as vaz6es menores do que
Qops 33.= 0.5051 m®/s nessa figura o erro da fungdo objetivo SMAP apresenta um grau de
variabilidade maior quando é comparada com o modelo conceitual baseado nas hipéteses
de Budyko. Com o modelo SMAP a variabilidade do erro das vazdes simuladas varia entre
0.2-0.8 m%/s, para 0 modelo baseado nas hipéteses de Budyko a variabilidade est4 mais
proxima de zero e apresenta uma variacdo pouca para grande maioria das vazles
simuladas. Isto pode significar em termos do desempenho do modelo que para as vazoes
minimas o modelo baseado nas hipbteses de Budyko nesse posto é muito mais preciso, e 0s

erros produzidos nas simulacgdes sdo quase do mesmo ordem de magnitude.
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Na Figura 30 é apresentada a andlise comparativa para a faixa pertencente aos valores
simulados maiores do que Qqps30.= 0.50 m*/s menores do que Qops o= 2.72 m/s pode-se
afirmar que a mediana do erro nessa faixa é quase similar para os dois modelos. Embora o
modelo conceitual baseado nas hipoteses de Budyko, apresente um grau de variabilidade
maior, e inclusive valores negativos. Ao observar as caixas obtidas, com o erro absoluto a
série do erro absoluto construida est4 compreendida entre o intervalo 0.27 m%s atingindo

valores de até 31.59 m®/s.
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Figura 30. Andlise comparativa de erro e erro absoluto das vazfes simuladas com os modelos
SMAP e o0 modelo conceitual baseado nas hipdteses de Budyko, para as vazdes maiores do que
Qobs 33 Menores do que Qqps g6, POSto 3621000 localizado no Estado do Ceara.

Na Figura 31, é apresentado a analise das vazGes simuladas no posto 36210000 acima de
Qobs s = 2.72 m®/s, As série de vazdes simulada para 0 modelo baseado nas hip6teses de
Budyko, variam entre 0.30 m®/s atingindo valores de até 96.78 m*/s. No caso do modelo
SMAP, essa faixa compreende valores que vdo desde 0.02 m%s até 12.93m?%s. Pode ser
afirmado que nessa faixa 0 modelo SMAP apresenta um melhor desempenho, j& que o

valor maximo da vazio observada nesse intervalo é de 20.44 m%/s
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Resumindo essa andlise das séries simuladas para o posto 3595000 e 3621000 localizados
no estado do Ceard, com areas de 2055.8 km? e 1755.9 km?, e periodos de calibracéo de 96
meses e 72 meses, respectivamente, pode ser afirmado que o modelo baseado nas hipoteses
de Budyko, para duas bacias localizadas no mesmo estado e com areas do mesma ordem de
magnitude e periodos de calibracdo embora consiga valores acima de 80% de eficiéncia na
calibracdo ndo apresenta um desempenho similar para duas bacias em condi¢fes quase

semelhantes.
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Figura 31. Andlise comparativa de erro e erro absoluto das vazbes simuladas com os modelos
SMAP e 0 modelo conceitual baseado nas hipbteses de Budyko, para as vazBes maiores do que
Qops,s0. POsto 3576000 localizado no estado do Cearé

Seguindo um procedimento analogo de avaliacdo do desempenho das métricas ao longo
dos postos fluviométricos, assim como foi feito na secdo (5.1); foram construidos
diagramas de caixas que mostrassem a variacdo das métricas nos quinze (15) postos
fluviométricos, além da eficiéncia, as outra métricas utilizadas foram: o coeficiente de
correlagdo de Pearson (CORR), BIAS e o erro quadratico médio (RSME). O resultado
geral do comportamento dessas métricas nos quinze (15) postos fluviométricos estudados
estado do Ceara esta resumido na Figura 32 e Figura 33
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Na Figura 32, sdo exibidos os diagramas de caixas correspondentes a variacdo das métricas
coeficiente de Nash-Sutcliff (N.S) e o coeficiente de correlacdo de Pearson (CORR), em
termos gerais, 0s dois modelos apresentam um comportamento similar dessas métricas A
mediana das caixas que representam a variacdo do N.S estdo deslocadas na vertical, sendo
que a mediana do N.S obtida com o modelo SMAP estd acima da mediana do modelo
baseado nas hipdteses de Budyko, mostrando como a eficiéncia de calibragdo com esse
indicador foi melhor para 0 modelo SMAP. Apesar desse aspecto, pode ser afirmado que
os coeficientes N.S apresentam valores acima de 0.7, o qual significa que os dois modelos
apresentam um bom desempenho, na escala mensal. No caso do coeficiente de correlagdo
de Pearson (CORR) os dois modelos apresentam valores proximo de um (1), estando acima
de 0.85, o qual pode significar que existe uma correlacdo linear significativa entre as

vazoes simuladas e as vazdes observadas.
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Figura 32.Andlise dos comportamentos do Nash-Suttcliffe e da Correlagéo nas simulages feitas
com o0 Modelo SMAP e 0 Modelo Baseado nas hipdteses de Budyko no Estado do Ceara
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Na Figura 33, observa-se como a raiz do erro quadratico médio (RMSE), a variagdo dessa
métrica com o modelo conceitual baseado nas hipdteses de Budyko, apresenta um valor
minimo de 1.38 e maximo 28.32 no caso do modelo SMAP o valor minimo obtido com o
(RMSE) é de 1.67 e maximo de 24.56 (Ver Anexo 3 e Anexo 4). Sendo assim, pode ser
afirmado que os dois modelos apresentam um grau de variabilidade muito semelhante,
variando dentro da mesma ordem de magnitude. Além disso, pode ser ressaltada a
localizagdo das linhas centrais das caixas (medianas) estando quase alinhadas. Na Figura
33, também esta sendo apresentado o comportamento do BIAS ao longo dos 15 postos
fluviométricos estudados, observa-se como a variacdo do BIAS é maior nas simulagdes
feitas com 0 modelo SMAP, variando de 0.01 até 5.19. O grau de variabilidade do BIAS ao
longo dos 15 postos fluviométricos com o modelos baseado nas hipoteses de Budyko, varia
desde -1.28 até 0.79, sendo assim pode-se afirmar que as vazdes simuladas com o modelo

de Budyko possuem um erro menor, na escala mensal nessa area.
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Figura 33. Anéalise dos comportamentos do RMSE e do BIAS nas simulagGes feitas com o Modelo
SMAP e 0 Modelo Baseado nas hipoteses de Budyko no Estado do Ceara..

De acordo como o que foi feito na se¢do (5.2), fez-se uma andlise estatistica por meio de
um Teste de Hipotese para avaliar se 0o desempenho do modelo baseado nas Hipoteses de
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Budyko foi superior ao modelo SMAP na escala mensal, nos postos fluviométricos
estudados no estado do Ceara. Calculou-se a diferenca do coeficiente de Nash Sutcliff para
cada posto como os dois modelos, é dizer, (Ver Anexo 9), sendo
assim, tinha-se uma amostra de quinze valores, n= 15, e supondo que essa amostra se
distribui normalmente, entdo a média das diferencas calculadas foi de =0.01, e 0
desvio padrdo das diferencas = 0.16. A hipotese nula (Ho) afirma que que a média
das diferencas de eficiéncia de calibracdo é igual a zero ( ), € a hipotese alternativa €
de que o desempenho baseado nas hiposetes de Budyko ¢ maior do que o do modelo

SMAP, de forma que o teste estatistico ficou assim:
Ho .
Hy:

Utilizando a distribuicdo t-student, devido a que uma amostra com nimero de dados menor
do que 30, e utilizando um nivel de significancia a = 0.05, o valor de referencia
para rejeitar o aceitar a hipotese nula, para uma amostra com n=15 de observaces, seria

igual , @ assim a deciséo a tomar seria como segue:
Aceita-se Hy

Rejeita-se Ho

em que —— . Substituindo-se os valores de e definidos anteriormente,

obtém-se que , de forma que ndo é possivel rejeitar a hipétese nula de que o

desempenho dos dois modelos sdo iguais na regiao.

5.3 MODELAGEM CONCEITUAL DE PROCESSOS HIDROLOGICOS NA
ESCALA DIARIA APLICADO AO ESTADO DO CEARA.

O modelo SMAP e 0 modelo baseado nas hipoteses de Budyko em suas versdes de passo
diario foram ajustados aos 15 postos fluviométricos do estado do Ceard, apresentados na
Tabela 5, secdo 4.2.2, do presente documento. Os dois modelos foram calibrados esses

postos fluviométricos, tendo sido empregado o algoritmo de busca direto denominado
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Simplex (Nelder & Mead, 1965) para maximizar a eficiéncia de Nash-Sutcliff para as
vazdes e de maneira andloga a modelagem no passo mensal, foram testadas varias métricas

que permitissem entender o comportamento do modelo ao longo dos postos fluviométricos.

A quantidade de pardmetros do modelo baseado nas hipoteses de Budyko mudou ja que foi
inserido um reservatorio linear, similar ao que esta contido na estrutura do modelo
conceitual do SMAP, para propgacéo do fluxo na rede de canais. No total foram calibrados
cinco (5) pardmetros, um a mais do que contém o modelo conceitual baseado nas hipoteses
de Budyko para a simulacdo mensal, além das condi¢es iniciais dos reservatorios.
Seguindo um procedimento similar a modelagem que foi feita na escala mensal para o

Cearda, o modelo foi calibrado para os quinze postos fluviométricos. (Ver Figura 36)
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Figura 34. Eficiéncia na calibracdo com o Algoritmo Simplex (Nelder & Mead, 1965) para o indice
Nash-Sutcliff para as vazdes. Postos fluviométricos localizados no Estado do Ceara.

Na Figura 36, observa-se como as eficiéncias do Modelo Conceitual baseado nas hipéteses
de Budyko sdo menores do que o Modelo SMAP na escala diaria, em quase todos 0s

postos fluviométricos, s6 com excecdo do posto 3604500 (posto 7), o qual apresenta uma
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eficiéncia de calibragdo superior com o modelo SMAP, sendo que o coeficiente de Nash
Suttcliffe (N.S) obtido com o SMAP foi de 0.31 e com 0 modelo baseado nas hipéteses de
Budyko foi de 0.32, porem ndo representa uma diferenca muito significativa. O posto
fluviométrico 3595000 (posto 6), apresentou eficiéncias de calibracdo com os dois modelos
acima de 0.5, tal como se observa na Figura 37, na qual s&o apresentados os hidrogramas
obtidos com a modelagem do Modelo Conceitual baseado nas hipoteses de Budyko e com

o0 modelo conceitual SMAP.
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Figura 35. Posto fluviométrico 35950000 comparacdo dos hidrograma obtidos com os modelos
conceituais: SMAP (acima) e 0 Modelo Conceitual baseado nas hipéteses de Budyko (embaixo).

Ficou claro que o desempenho obtido com o0 modelo baseado nas hipéteses de Budyko, na
escala diéria para o estado do Ceara foi inferior ao obtido com 0 modelo SMAP. A fim de
entender um pouco melhor as diferengas entre os dois modelo, decidiu-se realizar a
calibracdo empregando uma fungéo objetivo que leva em consideracdo apenas os valores

maximos de vazdo em cada ano. Os resultados ndo sdo apresentados aqui, mas observou-se
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que o modelo baseado em Budyko passou a apresentar desempenho mais proximo daquele
obtido com o modelo SMAP. Esses resultados foram vistos como indicios de que a
estratégia de modelar a geracdo de escoamento superficial com base nas hipoteses de
Budyko poderia ser tdo eficiente quanto ou até mesmo mais eficiente do que o método

baseado no SCS, empregado pelo modelo SMAP.

A fim de avaliar tal hipdtese, decidiu-se reescrever o cédigo computacional do modelo
SMAP, alterando a parte referente a geracdo de escoamento superficial, substituindo-a pela
estratégia empregada pelo modelo baseado nas hip6teses de Budyko. Deu-se o0 nome a este
modelo de Modelo Hibrido (HIBI). O modelo HIBI é exatamente igual ao modelo SMAP,
com excecdo da geracdo do escoamento superficial. O nimero de parametros € o mesmo,
ja que o modelo SMAP utiliza dois parametros para a geracdo do escoamento superficial,
as abstracOes iniciais (Ai) e a capacidade de saturacdo do solo (SAT), enquanto que a
estratégia empregada pelo modelo baseado nas hipoteses de Budyko emprega os
parametros Smax, que representa a capacidade de armazenamento da camada superficial

do solo, e 0 pardmetro «;.

A Figura 36 apresenta uma comparacdo dos valores de eficiéncia de Nash-Sutcliff obtidos
no processo de calibracdo dos modelos SMAP e Hibrido (HIBI) no postos fluviométricos

estudados na regido de estudo localizada no Ceara.

Observa-se na Figura 36 que o desempenho do Modelo Hibrido (HIBI) foi melhor do que o
desempenho do modelo SMAP em todos os postos fluviométricos, com excecdo de dois
postos onde a diferenca foi quase minima, o posto 36125000 o qual teve uma diferenca nas
eficiéncias de -0.09% e o posto 36470000 com uma diferenca de 0.92%, podendo-se
afirmar que houve empate entre os dois modelos. Em quase 67% dos postos, a diferenca
observada de desempenho foi menor do que 2%, enquanto que a maxima diferenca
observada foi de 24.65% para o posto 36045000 (posto7). De todo modo, pode-se afirmar
que a estratégia de modelar a geracéo de escoamento superficial com base nas hipoteses de
Budyko, pelo menos em bacias hidrograficas com comportamento semelhante ao
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encontrado no semiarido cearense, € pelo menos tdo eficiente quanto a tradicional e

mundialmente difundida método do SCS.
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Figura 36. . Comparag&o dos valores de eficiéncia de Nash-Sutcliff obtidos no estudo de calibragéo
dos modelos SMAP e o0 modelo hibrido (HIBI), na escala diaria, para os postos fluviométricos
localizados na regido estado do Ceara.

Evidencia-se que as eficiéncias de Nash-Sutcliff sdo maiores apresentam na média uma
eficiéncia de calibracdo de 52.76% para o modelo hibrido (HIBI) em comparagdo com o
modelo SMAP que apresenta uma eficiéncia de calibracdo média de 48.28%.

A seguir vao ser expostos os hidrogramas obtidos na escala diaria para 3595000 (posto 6)
e 0 posto 36210000 (posto 10), os quais apresentaram bons resultados na modelagem feita
para escala mensal no estado do Ceara . Na Figura 37 esta sendo apresentados 0s
resultados obtidos a modelagem com o modelo hibrido conceitual (HIBI) e com o modelo

conceitual SMAP, na escala diaria.
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Figura 37. Posto fluviométrico 35950000 comparacdo dos hidrograma obtidos com os modelos
conceituais: SMAP (acima) e o Modelo Conceitual baseado nas hipéteses de Budyko (embaixo).
Vazéo Observada (linha preta) e Vazao simulada (linha pontilhada)

A forma dos hidrograma apresentados na Figura 37, mostram que o desempenho dos dois
modelos conceituais é quase similar nos dois postos fluviométricos. Em alguns picos dos
hidrograma os dois modelos superestimam e em outros subestimam o valor da vazéo. Ao
realizar uma inspegéo visual dos hidrograma simulados pelos dois modelos, na maioria das
vezes, apesar das diferencas numéricas observadas na eficiéncia de Nash-Sutcliff, ndo se
observaram diferencas significativas nas séries de vazdo, como pode ser observado no
Anexo 7 e na Figura 37, que apresenta as séries simuladas pelos dois modelos, assim como
a série observada na estacdo 35950000 (posto 6).Na Figura 38, sdo apresentados o0s

hidrogramas para o posto fluviométrico 36210000 (posto 10)
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Figura 38. Posto fluviométrico 36210000 comparacdo dos hidrograma obtidos com os modelos
conceituais: SMAP (acima) e o Modelo Conceitual baseado nas hipo6teses de Budyko (embaixo).
Vazdo Observada (linha preta) e Vazéo simulada (linha pontilhada)

O posto 36210000 apresentado na Figura 38, caracteriza-se por apresentar indicadores de
eficiéncias acima de 80% do Nash Suttcliff quando foram desenvolvidas simulagdes na
escala mensal (secdo 5.2). Vale a pena ressaltar esse posto, ja que de acordo ao que foi
relatado na simulacdo mensal feita com o modelo baseado nas hipéteses de Budyko, esse
modelo tende a superestimar a vazéo nos picos, Observa-se na mesma figura, como houve
uma melhora das séries simuladas, sendo que o modelo HIBI, tem um desempenho quase

similar com o Modelo Conceitual SMAP.

Analogamente, foi feita uma analise do comportamento das outras métricas que foram
exploradas com o Algoritmo Simplex (Nelder & Mead, 1965) que foram testadas é dizer, a

correlacdo (CORR), BIAS e o erro quadratico médio (RSME) nessa modelagem na escala
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diaria ao longo dos 15 postos fluviométricos localizados no Estado do Cear4, esta resumido
na Figura 39 e Figura 40.
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Figura 39. Analise dos comportamentos do Nash-Suttcliffe e da Correlagdo nas simulagdes feitas
com o Modelo SMAP e 0 Modelo Hibrido (HIBI) no estado do Ceara.

Na Figura 39, observa-se nos diagramas de caixas da métrica Nash-Sutcliff como a
eficiéncia obtida com esse indice com o modelo hibrido apresenta um grau de dispersdo
menor em compara¢do com o modelo SMAP. No caso do modelo (HIBI), tem-se que a
variacdo do coeficiente Nash-Sutcliff vai desde 0.07 até 0.77, no caso do modelo SMAP a
variagdo esta entre 0.06 até 0.77, sendo assim pode ser afirmado que o comportamento
com essa métrica € muito similar. Além disso, a linha central do diagrama de caixa que
representa 0 modelo hibrido esta localizada acima de 0.5, e no caso do modelo SMAP esta
localizada aproximadamente em 0.45. Sendo assim, pode ser afirmado que o modelo
hibrido (HIBI) apresenta melhores eficiéncias de calibragdo com Nash-Suttcliff, aspecto ja
tinha sido ressaltado ao observar o diagrama de eficiéncias apresentado na Figura 36.
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No caso do coeficiente de correlagdo (Ver Figura 39), tem-se uma mediana de 0.7481 para
0 modelo hibrido (HIBI) e no caso do modelo SMAP de 0.71, sendo assim pode ser
afirmado que os dois modelos apresentam um grau de correlacdo quase similar quando sdo
comparados com as vazdes observadas, ao longo dos quinze (15) postos fluviométricos. Na
Figura 40 apresenta-se a variagdo de outras métricas, tais como a raiz quadrada do erro
médio RMSE e o BIAS; para o modelo hibrido conceitual (HIBI) e para 0 modelo SMAP.
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Figura 40. Anéalise dos comportamentos do RMSE e do BIAS nas simulac@es feitas com o Modelo
SMAP e 0 Modelo Baseado nas hipo6teses de Budyko na escala diaria. Aplicado ao Estado do
Ceara.

Ao observar a Figura 40, observa-se como a raiz do erro quadratico médio tem uma maior
dispersdo nas simulacfes feitas com o modelo conceitual baseado nas hipéteses de
Budyko, embora as linhas centrais das duas caixas de Diagramas de Caixas estejam quase
alinhadas, o qual quer dizer que o erro dos dois modelos com respeito as vazoes
observadas é quase similar, esse fato esta confirmado com a média obtida com o modelo
Hibrido = 23.12 em compara¢do com a média obtida com o modelo SMAP,

=24.50, sendo que a segunda media e maior, verificando o fato que o erro
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obtido nas simula¢6es com o modelo hibrido apresentaram um melhor ajuste aos dados
observados ao longo dos postos fluviométricos.

No caso do BIAS (Ver Figura 40), os dois modelos, apresentam um desempenho quase
similar, o modelo hibrido (HIBI) apresenta valores acimo de O em todos 0s postos
fluviométricos, com uma meédia de =1.84, e 0 modelo SMAP apresenta valores
negativos em varios postos, sendo que a média do BIAS com esse modelo fica

=-1.12. O posto que apresentou 0 menor valor de BIAS foi o posto 3629000 (posto 13), o
qual possui uma éarea de 12680 km?, é um nimero de dias de calibrac&o similar a outros

postos de calibracdo que apresentaram BIAS acima de zero. (Ver Anexo 7)

Com a finalidade de avaliar se o desempenho do modelo hibrido (HIBI) apresentado é
estatisticamente superior ao modelo SMAP na escala diaria nos postos fluviométricos
estudados no estado do Ceard, foi realizado um Teste de Hipoteses supondo que a
eficiéncia de calibracdo para cada posto no Ceara é igual nos dois modelos. Calculou-se a
diferenca do coeficiente de Nash Sutcliff para cada posto como os dois modelos

(Ver Anexo 10). Com uma amostra formada por quinze valores, n= 15,
e supondo que essa amostra se distribui normalmente, entdo a média das diferencas
calculadas foi de =0.04, e o desvio padréo das diferencas = 0.07. A hipoétese
nula (Ho) considera que a média das diferencas de eficiéncia de calibracdo é igual a zero
( ), enquanto a hipotese alternativa declara que o desempenho do modleo hidrido é

maior do que o do modelo SMAP, de forma que o teste estatistico ficou assim:
Ho .

Hy:

Utilizando a distribuicéo t-student, devido a que uma amostra com ndmero de dados menor
do que 30, e utilizando um nivel de significancia a = 0.05, o valor de referencia
para rejeitar o aceitar a hipdtese, para uma amostra com n=15 de observagdes, seria igual

, @ assim a decisdo a tomar seria como segue:
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Aceita-se Hy

Rejeita-se Ho

Onde , a0 substituir os valores de e definidos anteriormente, obtém-

se que , OU seja ha evidéncias suficiente para rejeitar a hipotese Hy, podendo-se
afirmar que o desempenho do modelo hibrido é estatisticamente superior ao do modelo
SMAP. Assim como alertado no caso da avaliacdo a nivel mensal, as diferencas de
desempenho observadas € relativamente pequena, apesar de ser estatisticamente
significativa. Do ponto de vista préatico, devido as pequenas diferencas de desempenho,

ambos 0s modelos sdo capazes de modelar as vazGes diarias no estado do Ceara.

Em conclusdo, com o observado nessa secdo, € valido afirmar que o modelo hibrido
(HIBI), proposto em este estudo apresenta bons resultados, quando é comparado com
outros modelos conceituais aplicados na regido do Ceara, como é o caso do Modelo
SMAP. Foram inspecionados as formas do hidrogramas produzidos e o comportamento de
diversas métricas que permitem avaliar a acuracia das simulacdes feitas. Embora exista
uma superioridades do modelo HIBI, em comparacdo com o SMAP essa diferenca nédo é
muito significativa, sendo que nos quase 67% dos postos analisados, da ordem de 1%, Na
avaliacdo das métricas que foram exploradas (CORR, RMSE e BIAS) junto como o
indicador de eficiéncia Nash-Sutcliff, o modelo hibrido (HIBI) apresenta bons resultados,
sendo superior especialmente em aspectos como a variabilidade dessas métricas ao longo

dos quinze (15) postos fluviométricos.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesse trabalho foi realizada uma modelagem de processos hidrolégicos por meio da
implementacdo de um modelo baseado nas hipoteses de Budyko, nas escalas mensal e
diaria, que foram aplicados em duas regides diferentes do Brasil, uma com 25 postos
fluviométricos localizados no Distrito Federal e Entorno, e uma segunda que contempla 15

postos fluviométricos localizados no Estado do Ceara.

A finalidade do presente trabalho foi avaliar & aplicabilidade de um modelo conceitual do
tipo chuva-vazao baseado nas hipdteses de Budyko. Esse modelo foi inicialmente aplicado,
a nivel mensal, a bacias Australianas, com areas compreendidas entre 50 e 2000 km?, as
quais pertenciam a diferentes regides climaticas, tendo a metodologia sido descrita por
Zhang et al. (2008). O trabalho Zhang et al. (2008) pode ser resumido como uma teoria
inovadora, que resgata parte do trabalho proposto por Budyko na década dos anos 50's para
bacias europeias, em estudos de longo prazo, trazendo modificacBes importantes que
permitem o desenvolvimento de modelos hidroldgicos que possam ser aplicados em

escalas temporais menores, ou seja, mensal e diaria.

O objetivo principal das simulagcfes feitas foi avaliar o0 modelo conceitual proposto por
Zhang et al. (2008) na modelagem diaria e mensal da geracdo do escoamento superficial e
consequentemente na simulacdo de vazdes nas escalas mensal e diaria, em dois diferentes
locais do Brasil com caracteristicas distintas. Para dar subsidio a essa analise, o0
desempenho do modelo foi comparado com o desempenho do modelo hidrolégico SMAP,

que tem sido amplamente empregado no Brasil.

Na escala mensal, os resultados mostraram, de uma forma geral, que o desempenho do
modelo baseado nas hipoteses de Budyko foi similar ao desempenho do modelo SMAP,
embora tenham sido observadas diferencas de desempenho nas duas regides. No postos
localizados na regido do DF e entorno, observou-se um desempenho melhor do modelo
SMAP em praticamente todos os 23 postos fluviométricos utilizados, entretanto, as

diferencas foram relativamente pequenas. A diferenca média em termos do coeficiente de
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Nash-Sutcliff foi de 0,06 (NSgup = 0,64 e NSsmap = 0,70), tendo sido verificado que 0s
hidrogramas simulados pelos dois modelos séo bastante similares. A realizacdo de um teste
de hipoteses formal mostrou que o desempenho do modelo SMAP na regido foi
estatisticamente superior ao do modelo baseado nas hipdteses de Budyko para um nivel de
significancia de 5%. Apesar de estatisticamente superior, as diferengas, em termos do
coeficiente de Nash-Sutcliff séo relativamente pequenas, o que indica que do ponto de
vista pratico, os modelos possuem desempenho semelhante. Os resultados para o estado do
Ceara mostram que o modelo baseado nas hipdteses de Budyko possui desempenho tao
bom quanto o do modelo SMAP. A diferenca média em termos do coeficiente de Nash-
Sutcliff foi de apenas 0,01 (NSgup = 0,75 € NSsmap = 0,74). Um teste formal de hipoteses
concluiu que ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipdtese nula de que o modelo

baseado nas hipdteses de Budyko possui desempenho igual ao do modelo SMAP.

Os resultados na escala diaria foram obtidos apenas para os postos fluviométricos
localizados no estado do Ceara. Ficou claro que o desempenho do modelo SMAP foi
bastante superior ao do modelo baseado nas hipdteses de Budyko. Entretanto, quando os
modelos foram calibrados empregando uma func¢éo objetivo que foca nos maximos valores
anuais de vazdo, o desempenho do dois modelos foram mais proximos. Esse resultado foi
visto como um indicio de que a estratégia de modelagem do escoamento superficial,
adotada pelo modelo baseado nas hip6teses de Budyko, poderia ser tdo ou mais eficiente
do que o modelo baseado no popular e mundialmente utilizado método do SCS. Para
verificar essa hipétese, decidiu-se fazer uma modificacdo no codigo do modelo SMAP,
alterando exatamente a maneira pela qual o escoamento superficial é calculado,
introduzindo a estratégia de Budyko. Esse novo modelo foi chamado de modelo hibrido.
Os resultados mostraram que o desempenho do modelo hibrido foi superior ao do modelo
SMAP em todos os postos fluviométricos do estado do Ceard, embora a diferenga
observada tenha sido pequena. Por exemplo, em 2/3 dos postos estudados, a diferenca foi
de aproximadamente 2%. A diferenca média de desempenho entre os dois modelos, em
termos do coeficiente de Nash-Sutcliff foi de 0,04. Um teste de hipdteses foi realizado e
conclui-se que o desempenho do modelo hibrido era estatisticamente superior ao
desempenho do modelo SMAP. Apesar da significancia estatistica, do ponto de vista
pratico, a diferenca de desempenho foi apenas marginal. De todo modo, foi possivel
mostrar que a estratégia de modelagem de escoamento superficial na modelagem diaria,
81



baseada nas hipoteses de Budyko, é tdo ou mais eficiente do que a tradicional e

mundialmente empregada metodologia do SCS.

Tanto na escala mensal, quanto na diaria, verificou-se uma diferenca significativa de
desempenho do modelo baseado nas hipdteses de Budyko para os diferentes postos
fluviométricos empregados no estudo. Como recomendacdo ao trabalho futuro, €
necessario fazer uma analise de longo prazo das areas de estudo com a finalidade de
confirmar as conexdes que possam existir entre caracteristicas climatologicas das bacias e
a dindmica do balanco hidrico em escalas mensais e diarias. Além disso, € importante
verificar se existe alguma relacdo dos parametros do modelo proposto por Zhang et al.
(2008) com aspectos morfoldgicos e climaticos das bacias, tais como tipo de uso e

coberturas do solo, vegetacao, intensidade das chuvas, entre outros.
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Anexo 1. Valores das métricas testadas com o algoritmo Simplex (Nelder & Mead, 1965) na calibracao
do Modelo Conceitual baseado nas Hipoteses de Budyko, passo mensal. Caso de estudo. Distrito

Federal

Anexo 2. Valores das métricas testadas com o algoritmo Simplex (Nelder & Mead, 1965) na calibracéo

ID N.S RMSE BIAS CORR
60435000 0.7455 0.6782 -0.0085 0.8682
60435100 0.655 0.142 -0.0006 0.8253
60435150 0.4681 0.0902 0.0056 0.6952
60435300 0.5847 0.1078 0.0014 0.7753
60435400 0.651 0.444 -0.0105 0.8199
60477600 0.5624 0.7113 0.0226 0.7504
60474100 0.8555 0.4822 0.0032 0.9258
60490000 0.8028 9.1202 0.1096 0.8966
60500000 0.7104 23.3336 -0.246 0.8498
60430000 0.6633 12.6404 -1.6094 0.8398
60432000 0.3627 3.4407 0.0734 0.6036
60445000 0.5331 60.8837 -4.5777 0.7691
60510000 0.643 90.509 -9.1084 0.8292
60540000 0.5501 22.7565 -4.4591 0.8259
60545000 0.6661 124.0191 -13.8078 0.8353
60020000 0.7317 26.9506 -4.6159 0.8716
60030000 0.7573 48.673 -0.5538 0.8738
20050000 0.7372 53.6074 -0.2875 0.8609
20090000 0.5908 101.3388 -19.4211 0.7999
42460000 0.6021 25.3137 -0.4209 0.7783
42490000 0.587 35.083 1.7568 0.7672
42540000 0.6413 45.7699 0.5981 0.8023
42600000 0.7134 54.9217 -8.6182 0.8573

do Modelo SMAP, passo mensal. Caso de estudo. Distrito Federal

ID N.S RMSE BIAS CORR
60435000 0.8018 0.5985 -0.019 0.8976
60435100 0.6938 0.1337 -0.0096 0.8496
60435150 0.576 0.0806 0.0002 0.7589
60435300 0.589 0.1073 -0.0001 0.7698
60435400 0.7382 0.3846 -0.0016 0.8593
60477600 0.5804 0.6965 0.0077 0.7633
60474100 0.8555 0.4822 0.0032 0.9258
60490000 0.8539 7.8511 0.1878 0.9243
60500000 0.7761 20.515 0.3671 0.8811
60430000 0.7047 11.8388 -1.0649 0.8501
60432000 0.4766 3.118 -0.0691 0.6906
60445000 0.6132 55.4211 0.8657 0.7846
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Anexo 3. Valores das métricas testadas com o algoritmo Simplex (Nelder & Mead, 1965) na calibragéo
do Modelo Conceitual baseado nas Hipdteses de Budyko, passo mensal. Caso de estudo. Estado do

Ceara.

Anexo 4.Valores das métricas testadas com o algoritmo Simplex (Nelder & Mead, 1965) na calibracao

ID N.S RMSE BIAS CORR
60510000 0.6811 85.5482 -4.6386 0.8433
60540000 0.6587 19.8213 1.9821 0.8192
60545000 0.7313 111.2459 -9.9318 0.8623
60020000 0.785 24.1239 -0.3508 0.8861
60030000 0.8042 43.7164 -1.567 0.897
20050000 0.828 43.3725 1.9038 0.9101
20090000 0.6637 91.8712 3.452 0.8154
42460000 0.614 24.9331 -0.1621 0.7836
42490000 0.7091 29.4451 1.3443 0.8427
42540000 0.7186 40.5441 -0.12 0.8484
42600000 0.8133 44.3307 -1.9006 0.9021

ID N.S RMSE BIAS CORR
34750000 0.9253 10.3027 -1.2815 0.9627
35210000 0.5715 4.9796 0.1105 0.7563
35650000 0.6784 2.1563 0.2187 0.8255
35760000 0.654 2.2523 0.7708 0.8306
35880000 0.82 4.2234 -0.1048 0.9061
35950000 0.8614 11.0995 0.0269 0.9294
36045000 0.7379 1.3843 0.016 0.8591
36125000 0.7674 7.067 -0.0831 0.8765
36160000 0.718 20.8603 0.7958 0.8476
36210000 0.8833 1.5355 -0.075 0.9401
36250000 0.4534 3.658 -0.4656 0.6832
36270000 0.5556 21.4431 0.1377 0.7462
36290000 0.8564 28.3257 0.5421 0.9255
36470000 0.8593 17.3472 -0.8373 0.9271
36520000 0.7549 13.0328 -0.194 0.8689

do Modelo SMAP, passo mensal. Caso de estudo. Estado do Ceara

ID N.S RMSE BIAS CORR
34750000 0.9213 10.5798 0.7532 0.96
35210000 0.7959 3.4367 0.1291 0.8939
35650000 0.807 1.6705 0.1271 0.899
35760000 0.706 2.076 0.1907 0.8426
35880000 0.5872 6.3948 1.0252 0.775
35950000 0.8812 10.2756 1.6651 0.9403
36045000 0.3108 2.2449 0.03 0.5577
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ID N.S RMSE BIAS CORR
36125000 0.864 5.4037 0.0129 0.9295
36160000 0.8096 17.1382 1.1676 0.901
36210000 0.8242 1.8849 0.1772 0.9108
36250000 0.5389 3.3597 0.1277 0.7345
36270000 0.625 19.6993 2.0483 0.793
36290000 0.892 24.5642 5.1938 0.9471
36470000 0.9357 11.7265 3.1394 0.9694
36520000 0.7786 12.3865 2.9451 0.8893

Anexo 5. Valores das métricas testadas com o algoritmo Simplex (Nelder & Mead, 1965) na calibracéo
do Modelo conceitual baseado nas hipoteses de Budyko, passo diaria. Caso de estudo. Estado do Ceara

ID N.S RMSE BIAS CORR
34750000 0.5562 33.1609 -4.0115 0.762
35210000 0.2286 9.956 -0.4193 0.4814
35650000 0.2088 6.1993 -0.4014 0.5008
35760000 0.2432 4.7552 0.9451 0.6197
35880000 0.4559 12.6701 -0.1114 0.6755
35950000 0.5716 26.1234 1.5777 0.7925
36045000 0.3254 5.7271 -0.2563 0.5727
36125000 0.0303 58.271 1.2821 0.1778
36160000 0.4593 50.2369 -3.6363 0.6867
36210000 0.1552 6.7324 -0.071 0.4117
36250000 0.076 9.2806 -0.6172 0.2879
36270000 0.3456 41.6486 -1.3128 0.5958
36290000 0.2738 81.0741 -7.9255 0.5453
36470000 0.4076 52.3771 3.1493 0.6757

Anexo 6. Valores das métricas testadas com o algoritmo Simplex (Nelder & Mead, 1965) na calibragéo
do Modelo SMAP, passo diaria. Caso de estudo. Estado do Ceara

ID N.S RMSE BIAS CORR
34750000 0.7506 24.8564 -2.1635 0.8673
35210000 0.3839 8.8977 -0.4002 0.6207
35650000 0.3674 5.5433 0.017 0.6075
35760000 0.2866 4.617 0.9321 0.6507
35880000 0.6558 10.0775 0.127 0.8102
35950000 0.6143 24.7852 2.614 0.8096
36045000 0.3131 5.7791 -0.2012 0.5607
36125000 0.0675 57.1414 1.4596 0.2642
36160000 0.7676 32.9364 1.9961 0.8767
36210000 0.5984 4.6418 -0.2706 0.7749
36250000 0.4711 7.0216 0.0583 0.6866
36270000 0.5258 35.4553 -1.478 0.726
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Anexo 7. Valores das métricas testadas com o algoritmo Simplex (Nelder & Mead, 1965) na calibracao

ID N.S RMSE BIAS CORR
36290000 0.4355 71.4805 -19.4524 0.6902
36470000 0.6774 38.6513 1.5624 0.8286
36520000 0.3274 35.7206 -1.7214 0.5734

do Modelo Hibrido conceitual (HIBI) passo diaria. Caso de estudo. Estado do Ceara

Anexo 8.Calculo das diferenga de eficiéncia de calibragdo com os modelos SMAP e 0 Modelo
Conceitual Baseado nas Hipoteses de Budyko, passo mensal. Distrito Federal e Entorno. Teste de

Hipdteses.

ID N.S RMSE BIAS CORR
34750000 0.7689 23.9306 1.3044 0.8772
35210000 0.3988 8.7894 0.2717 0.6319
35650000 0.38 5.488 -0.0326 0.6266
35760000 0.3062 4.5531 0.383 0.5583
35880000 0.6683 9.8936 0.2065 0.8176
35950000 0.6286 24.3216 3.313 0.8006
36045000 0.5593 4.6292 -0.1346 0.7481
36125000 0.0666 57.1705 3 0.2642
36160000 0.7733 32.5261 2.2208 0.8799
36210000 0.6111 4.5676 0.1778 0.7822
36250000 0.4878 6.9101 0.2629 0.6989
36270000 0.5433 34.7924 2.152 0.7382
36290000 0.6364 57.3695 7.2574 0.8022
36470000 0.6866 38.0966 4.6179 0.8348
36520000 0.3986 33.7774 2.6649 0.634

ID N.Seup N.Ssmap Dif
60435000 0.7455 0.8018 -0.0563
60435100 0.655 0.6938 -0.0388
60435150 0.4681 0.576 -0.1079
60435300 0.5847 0.589 -0.0043
60435400 0.651 0.7382 -0.0872
60477600 0.5624 0.5804 -0.018
60490000 0.8028 0.8539 -0.0511
60500000 0.7104 0.7761 -0.0657
60430000 0.6633 0.7047 -0.0414
60432000 0.3627 0.4766 -0.1139
60445000 0.5331 0.6132 -0.0801
60510000 0.643 0.6811 -0.0381
60540000 0.5501 0.6587 -0.1086
60545000 0.6661 0.7313 -0.0652
60020000 0.7317 0.785 -0.0533

92




ID N.Sgup N.Ssmap Dif
60030000 0.7573 0.8042 -0.0469
20050000 0.7372 0.828 -0.0908
20090000 0.5908 0.6637 -0.0729
42460000 0.6021 0.614 -0.0119
42490000 0.587 0.7091 -0.1221
42540000 0.6413 0.7186 -0.0773
42600000 0.7134 0.8133 -0.0999

Anexo 9. Célculo das diferencas de eficiéncia de calibragcdo com os modelos SMAP e o Conceitual
Baseado nas Hipédteses de Budyko, passo mensal. Postos fluviométricos localizado no Estado do Ceara.
Teste de Hipoteses.

Anexo 10. Célculo das diferencas de eficiéncia de calibra¢cdo com os modelos SMAP e 0 modelo hibrido
conceitual (HIBI) passo diario. Postos Fluviométricos Localizados no Estado do Ceard. Teste de

ID N.Ssuo N.Ssmap Dif
34750000 0.9253 0.9213 -0.004
35210000 0.5715 0.7959 0.2244
35650000 0.6784 0.807 0.1286
35760000 0.654 0.706 0.052
35880000 0.82 0.5872 -0.2328
35950000 0.8614 0.8812 0.0198
36045000 0.7379 0.3108 -0.4271
36125000 0.7674 0.864 0.0966
36160000 0.718 0.8096 0.0916
36210000 0.8833 0.8242 -0.0591
36250000 0.4534 0.5389 0.0855
36270000 0.5556 0.625 0.0694
36290000 0.8564 0.892 0.0356
36470000 0.8593 0.9357 0.0764
36520000 0.7549 0.7786 0.0237

Hipoteses.

ID N.Ssmap N.Shis Dif.
34750000 0.7506 0.7689 0.0183
35210000 0.3839 0.3988 0.0149
35650000 0.3674 0.38 0.0126
35760000 0.2866 0.3062 0.0196
35880000 0.6558 0.6683 0.0125
35950000 0.6143 0.6286 0.0143
36045000 0.3131 0.5593 0.2462
36125000 0.0675 0.0666 -0.0009
36160000 0.7676 0.7733 0.0057
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ID N.Ssmap N.Shis Dif.
36210000 0.5984 0.6111 0.0127
36250000 0.4711 0.4878 0.0167
36270000 0.5258 0.5433 0.0175
36290000 0.4355 0.6364 0.2009
36470000 0.6774 0.6866 0.0092
36520000 0.3274 0.3986 0.0712
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