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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 PoOs-graduacédo em Tecnologia AmbientalRecursos Hidricos

Brasilia, Marco de 2014

A metodologia de Budyko tem sido utilizada comodamento tedrico de muitos estudos,
0s quais tinham como proposito entender as caistites climaticas da bacia e sua
relacdo com o equilibro do balan¢o hidrico de lopgazo. Com o intuito de empregar
esses conceitos em escalas temporais menores, tZtaaly (2008) desenvolveram um
modelo conceitual do tipo chuva-vazéo para modetm@racédo de escoamento superficial e
subterraneo, assim como a recarga e evapotrar@pirfasta dissertacdo analisou e avaliou
o desempenho do modelo baseado nas hipéteses dkoBwats escalas mensal e diaria, em
duas regides, uma no Distrito Federal e entorrmpatra no Estado do Ceara. Para isto,
foram feitas comparagdes com o modelo conceituaghABMNa escala mensal, os modelos
obtiveram desempenho semelhante, com diferencaameédi termos do coeficiente de
Nash-Sutcliff (NS), de 0,06 (SMAP melhor) para gidie do DF e entorno, e de 0,01
(Budyko melhor) para o estado do Ceara. Na eséal@do modelo SMAP foi claramente
superior. Para avaliar a estratégia de modelagemedacao do escoamento superficial
baseada nas hipéteses de Budyko, criou-se um mabdmioo, igual ao modelo SMAP,
com excecdo do escoamento superficial, que segestratégia do modelo de Budyko.
Com base num teste formal de hipéteses, verifieogee a utilizagdo da modelagem de
Budyko para a geracdo do escoamento superficidloéoti mais eficiente do que a
metodologia d&oil Conservation CentéSCS), empregada pelo modelo SMAP.

Palavras-chaves:modelagem conceitual, hipéteses de Budyko, gerdedescoamento
superficial, modelos chuva-vazéo, 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 PoOs-graduacédo em Tecnologia AmbientalRecursos Hidricos

Brasilia, March of 2013

Budyko developed an elegant theory, based upon aras&nergy conservation principles, which
is now known as Budyko’'s hypotehtsis or Budyko modich parsimonious model allows
estimation of long-term mean annual flow in unguhd¢@sins based only on precipitation and
potential evapotranspiration. Unfortunately, thedelodoes not represent nature very well in
smaller temporal scales. Zhangt et al. (2008) haoently developed a model that employs
Budyko’s hypothesis to modeling runoff generatiemapotranspiration and recharge to be used in
monthly and daily time scales. The present studysaat evaluating the performance of such a
model in two different regions of Brazil, the bioroerrado, located in Distrito Federal, and in the
semiarid region of the state of Ceara. The perfoceaof the model was compared with that
obtained by the SMAP model, very well known andyédy used in Brazil. Moreover, the SMAP
code was changed so that the runoff generationepses, based on Budyko’s Hypothesis, could
have been evaluated explicitly. Monthly results vebd that modelos models has simialr
performance in both regions, although SMAP have beider performance metrics in most of
streamgauges. Nevertheless, from the practicalt pafinview, the model based on Budyko's
hypothesis performed satisfactorily. On daily tiswle, the 5 (five)-parameter hydrologic model
was outperformed by the 6 (six)-parameter SMAP madddicating that the model needs some
changes in order have reasonable performance.lkinasults for the state of Ceara showed that
the runoff generation modeling, based on Budykgpdthesis, performed equally well or even

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

Keywords: Conceptual Modeling, Budyko's hypothesis, RunGineration Processes,

Rainfall-Runoff Models.
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1. INTRODUCAO

A modelagem hidrolégica é uma ferramenta de extranportancia para a gestdo dos
recursos hidricos pela sua capacidade de fornedermacdo sobre a natureza dos
processos hidrologicos. A maioria dos estudos imiados com a hidrologia tem como
objetivo confirmar, conhecer ou verificar as relg@&ntre diversos fatores caracteristicos
do clima e o regime hidrolégico de um lugar deteadp. Essas relagdes ou processos
estdo baseados principalmente, na de troca dei@rmprg provem do sol com as diversas

formas da matéria, principalmente, agua, solo eggasnosféricos.

A dinamica do ciclo hidrolégico esta relacionadanca quantidade de energia disponivel
na atmosfera; no longo prazo, pode-se considerdalanco de energia do sistema
climatico terrestre constante sem variacbes saiifias. Sendo assim, o regime
hidrologico de cada local, vai estar definido peétaasformacdes da energia e pelos fluxos
da massa que estdo sendo inserida e retirada thmais Existem dois conceitos

matematicos utilizados para quantificar o estadosidtema hidroldgico: (i) o balanco

hidrico, e (ii) o balanco de energia na superfi€ieprimeiro destes, e definido como o
valor médio anual do escoamento superficial é igudiferenca entre precipitacdo e a
evaporacao, isto na escala do longo prazo e ndaedeauma bacia determinada. O
segundo balanco, é definido como: a radiacédo l&gaide chega a atmosfera, é igual a

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

No ano de 1974 o climatologista russo Mikhail Bualy&stabeleceu umas relagcbes entre o
balanco hidrico de longo prazo e o balanco de @nerg superficie, as quais sao
conhecidas como hipoteses de Budyko ou simplesmestiedologia de Budyko. Segundo
esse autor, a geracao de escoamento superficemdegm grande medida do processo de
evapotranspiracdo, que por sua vez, € um processoobde transformacdo da energia
solar na superficie terrestre. Sendo assim, a mddisescoamento superficial esta

conectada com as componentes basicas do balaegedga na superficie.



O trabalho de Budyko esta focado em termos de doiadicdes limite: (i) condi¢cdes de

aridez no solo, e (ii) condi¢cdes de umidade abuiedam solo. Na primeira condicdo toda a
agua recebida em forma de precipitacdo é retidealmente pelas forcas moleculares das
particulas de solo e finalmente convertida em ensg@dm. Em condicbes de umidade
abundante, o fluxo de calor latente e quase iguaddecao liquida que esta chegando a
superficie. Essas duas situacBes limites do clifm wilizadas na hidrologia para

descrever o balanco hidrico de longo prazo por meiqgue se conhece como a curva de
Budyko, a qual relaciona o indice de evapotranggodrelacdo entre a evapotranspiracdo
média de longo prazo com a precipitacdo média xgolgrazo), com o indice de aridez

(relacdo entre a evapotranspiracao potencial dgol@nazo com a precipitacdo média de

longo prazo).

As incertezas existentes na determinacdo dos dirdluxos de agua na superficie que
compdem o ciclo hidrolégico podem ser um obstaclanomento estabelecer relagcbes
entre o balanco energético e o balanco hidricaodgd prazo. A metodologia de Budyko
apresenta uma maneira simples, com beneficioscpsatt méritos cientificos, para
determinar o balanco hidrico de longo prazo em deraa evapotranspiracdo media de
longo prazo e da precipitacdo média de longo preaago uma técnica pratica que busca
entender o comportamento da bacia em funcdo desdazkervado (Zhang et al., 2008 e
Dooge et al., 1999)

A metodologia de Budyko tem sido utilizada comodamento tedrico de muitos estudos,
0S quais tinham como propésito entender as carstites climaticas da bacia e sua
relacdo com o equilibro do balanco hidrico de lopgazo (Arora et al., 2002; Koster e

Suarez, 1999; Choudhury, 1999; Zhang et al., 2P004; Potter et al., 2005, Gerrits et al.,
2008). Existem varios tipos de curvas de Budyko tgue sido desenvolvidas em estudos
classicos, uma dessas curvas € a denominada afva dhang et al. (2008, apud de Fu,
1981), a qual tem apresentando bom desempenhdaubocdo balanco hidrico em escalas

anuais e interanuais.

Os modelos conceituais chuva-vazdo sao ferrames@adidrologia utilizadas para

entender a resposta da bacia em diferentes cosdafidedticas; na sua estrutura tedrica
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empregam o elemento de armazenamento como compopentipal do modelo, os

elementos de armazenamento sdo chamados usuabieartgervatorios, assim as entradas
de fluxo de agua nesses reservatorios estdo netatdas com a precipitacao, infiltracéo e
percolacdo, e a retirada de 4gua desses resevgas@mida por meio dos processos de
evapotranspiracdo, de escoamento superficial erelaagem, entre outros. Dentro da
estrutura desses modelos estdo inseridos parantieosdo estimados no processo de
modelagem e que ajudam para descrever a formdribuicio dos elementos do modelo,

por isso, também sdo conhecidos como modelos paranse (Wagener et al., (2004))

O numero de parametros requerido para modelageufefiair o desempenho do modelo,

0s modelos com muitos parametros podem nado sderdéis, desde o ponto de vista
computacional. O principio da parciménia na modatadpidrolégica esta relacionado com

as parametrizacdes simples (poucos parametrog)aylesn ser utilizadas para representar
adequadamente o comportamento da bacia, de umspooa um sistema por um modelo
(Wagener et al., 2004).

O presente estudo pretende avaliar uma teoria gandle teorias propostas por Budyko,
desenvolvida e explicada no trabalho de Zhang. €2@08). Esses autores desenvolveram
um modelo conceitual do tipo chuva-vazéo que cemaserprincipio da parciménia e que
por meio da inclusdo de novas variaveis de estaflixes, baseando-se nas condicdes
limites estudadas por Budyko pode ser aplicado agiab ndo monitoradas com a
finalidade de predizer vaz@es e calcular evapgpieatsio real na escala diaria.

O presente trabalho tem como finalidade avaliar @odologia de Budyko para
modelagem conceitual de processos hidrologicossoala diaria e na escala mensal, em
duas regibes diferentes do Brasil. No capitulo@ a@resentados os objetivos do presente
estudo. O capitulo 3 contém uma revisao bibliogaaéiom as principais relagdes entre o
balanco hidrico de longo prazo e o balangco de emeagsim como a descricdo dos

processos que compdem a estrutura dos modelos-vhaéa.



No capitulo 4 € apresentada a metodologia par@euedio do modelo conceitual que vai
ser implementado, fazendo também uma descricdo dimos, assim como 0sS
procedimento que foram executados a estrutura ghiral algoritmos utilizados. No
capitulo 5, sdo apresentados os resultados e asissi®s das diversas etapas de
modelagem que foram executadas. Finalmente no ut@p& sdo apresentadas as
conclusdes deste estudo assim como algumas recagi@sdpara os trabalhos futuros

relacionados.



2. OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo geral avaliar coma@aseitos de Budyko podem ser
utilizados para modelar os processos de geracasatamento superficial na escala diaria
e mensal, evapotranspiracdo real e a recarga papaeg@o em modelos hidroldgicos

conceituais parcimoniosos.

Para dar subsidio a essa analise, foram definislgeguintes objetivos especificos:

a) Implementar o modelo conceitual proposto por Zheingl, (2008) na modelagem
diaria e mensal da geracdo do escoamento supkréeapotranspiracdo real e a recarga
com base nas hipoteses de Budyko.

b) Avaliar o desempenho do modelo proposto por Zhangle (2008) para
modelagem da dindmica do balanco hidrico na egtialé]a e mensal, comparado com
outros modelos hidroldgicos conceituas de estriginndares como o modelo SMAP.

C) Modificar a estrutura do modelo SMAP inserindo atodelogia baseado nas
hipoteses de Budyko para a geracéo de escoamegradisial.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 RELACOES ENTRE O BALANCO HIDRICO E O BALANCO DE ENERGIA
NA SUPERFICIE NO LONGO PERIODO.

Em condi¢cdes estaveis na escala de longo prazqode dizer que o escoamento
superficial(Qq4(t)) € igual a soma da precipitac@(t)) e da evapotranspirac@BT(t)); a
relacdo entre cada uma dessas variaveis € contauitabalanco hidrico de longo prazo

e matematicamente se pode escrever cComo segue.

Qa(t) = P(t) —ET(t) 1)
O balanco de energia na superficie € uma formulagatematica para descrever a
guantidade de energia que esta sendo trocadaaeatingosfera e a superficie terrestre, suas
componentes descrevem diversos processos de traagfio da energia na superficie,
sendo também um regulador do clima e dos proceaBuoesféricos na escala local
(Piringer et al., (2002) e Su (2002)). De acordm ¢thang et al., (2008), no longo prazo, e
ignorando os fluxos horizontais de umidade (adw@cgdode-se dizer que o balanco de

energia na superficie esta definido por meio dagim (2).

R, (t) = LLET(t) + H(t) (2)

onde R,(t), é o fluxo de radiacdo liquida incidente na supgfiterrestre, conhecida
também como balanco de radiacdo, suas unidades destids emfWm™2], L,ET(t) é o
chamado fluxo de calor latente dado em unidades[Wen~2], e finalmente H(t), é o

denominado fluxo de calor sensivel B¥im~2].

No ano de 1974 o climatologista russo Mikhail Bunlydstabeleceu umas hipoteses para
tentar explicar a relacdo existente entre o baldriddco e o balanco de energia, seu
estudo se converteu no fundamento fisico de muoitmdelos hidrolégicos. Essas hipoteses
estavam baseadas em duas condicBes extremas @y ghima na qual a bacia apresenta
condi¢bes de alta aridez no solo, e a outra naajbatia tem umidade abundante no solo,
segundo esse autor 0 estudo da conexdo entredessdslancos poderia contribuir para

explicar os periodos que governam o ciclo hidraadgi



Para uma condicdo climatica com alta aridez, todagaa recebida em forma de
precipitacddP) € retida pelas forcas moleculares das particdasolb, devido a escassez
de agua no solo pouca agua é convertida em esctasgperficial, sendo assim, essa
agua que é retida fica na camada superficial do éotetirada somente por meio da
evapotranspiracaqET), sob tais condi¢cdes, a quantidade de agua cod@edm

evapotranspiracao vai ser aproximadamente iguabatilade de precipitacdo recebida, o

qual pode ser resumido mediante a seguinte exréBEAP — 1).

Com frequéncia na literatura relacionada com ma@delanidrolégica se define a relacéo
(R,/Le), como a quantidade de radiacao liquida dispopiael os processos evaporativos
na superficie, ao dividir essa relacdo pela quadédde precipitacdo recebida, obtém-se
uma nova relaca@®,/(L.P)) a qual recebe o nome de indice de aridez, denptad®).
Esse indice tem sido utilizado para conhecer amdogda evapotranspiracdo em funcao
da quantidade da energia disponivel na atmosfenacdhdicdes de aridez alta, a taxa de
precipitacdo se aproxima de zero, sendo assim einde aridez tende ao infinito
(Ry/(LeP) — o)

De acordo, com o exposto anteriormente, em consligéalta aridez se pode estabelecer a

seguinte condi¢do limite, em termos da evapotraasid, da precipitacdo e do indice de
aridez, assim:

ET
lim —=1 (3)
Ry P
L.P

A partir da condicdo limite apresentada na equa@oé razoavel afirmar que em
condicdes de aridez climatica, toda a radiacdadéquai ser convertida em evaporacao, ou
seja em fluxo de calor latente. Voltando com anigdio do indice de aridez, Arora (2002),
define-o como um indicativo do grau de aridez dedado local, em termos gerais, as
regibes aridas estdo caracterizadas pelos altgesflde evapotranspiraca8T)), baixa
precipitacéo e altos fluxos de calor sensivel (idualmente o indice de aridez € maior que
a unidade em regifes aridas. Alguns dos intervdbs/ariacdo deste parametro para
diferentes tipos de clina estdo apresentados neld ab



Tabela 1 indice de aridez em diferentes tipos ideac{Adaptacéo de Arora (2002)).

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

Umido 0.375 0.75

A outra condicdo extrema que Budyko analisou foaso de umidade abundante no solo,
nessa situacdo a precipitacdo excede a reléRgpL.), entdo o indice de aridez se
aproxima de zero, ou sej&,/L. P = 0). Nessa mesma condi¢do, na escala anual o fluxo
de calor sensivel (H) ndo fornece efeito significaho balanco de energia, sendo assim a
equacao do balanco de energia fiBg = L.ET), entdo a quantidade de radiacdo liquida
(R,), vai ser aproximadamente igual & evapotranspireg@ldET), isto esta resumido na

relacdo apresentada pela equacéao (4), como segue:

-

(4)

lim ET=—=E
Rp 0
m—)O Le

A seguir, Budyko propds uma func&d), mostrada na equacédo (5), o objetivo dessa

funcd@o é poder relacionar as formulas (3) e (4)a pliferentes condi¢cdes de umidade no

solo e para estabelecer uma conexao entre o batEnemergia e o balanco hidrico de

longo prazo:

Too)-of

Com a finalidade de conhecer a forma da fun@By foi introduzida uma nova variavel
chamada evapotranspiracdo potendig),(a qual vai a estar determinada pela quantidade
de energia disponivel na atmosfera, sendo deftodao a evapotranspiracdo possivel em
um terreno em condicdes de abundante umidade apesbba cobertura vegetal, assim ele
assume quék, = R,/L.). Além disso, a fun¢cdfd) é conhecida como Curva ou Modelo

de Budyko, a forma dessa curva é apresentadaura fig
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Figura 1. Curva de Budyko representada pela linha pretantzalihorizontal cinza descreve
condicdo de umidade extrema e a linha cinzaonal descreve a condicdo de aridez extre

(Adaptacao de Donohue et al, (20.

Segundo Donohue et al., (2011), a Curva de Budgkinicialmente desenvolvida pa
grandes escalas temporais e espaciais, ou seja@ardes bacias e para o longo pr
nessas escala curva € uma boa estimativa da evapotranspiracdorg® prazo, con
erros menores de 10 %. De acordo com Porporatd20@4) , a curva de Budyko é vali
para as profundidades compreendidas ent-35 cm, ja que esses valores reprtam a
profundidade média do solo que é ativa desde oopdetvista hidrolégico, sendo q
também corresponde com a profundidade média dasatmraizes. Além disso, a cu
pode ser utilizada para explicar os possiveisafeie mudancas climaticas, sentido que
dependendo das mudancas nas taxas de evapotreéspitaregime de chuvas e
caracteristicas da cobertura vegetal o0 modeloeggiander de maneira diferente. Renn
al., (2011), tentaram entender como a estabilidede®ngo prazo dasacias poderiam st
afetadas com as variacdes locais do clima, paveeies demostraram a partir das rela«

de Budyko o grau de sensibilidade da vazdo ems/hgaias australian

No caso do clima tropical se tem a aplicacdo dasAei Poveda (200na Colémbia. Esse
autores encontraram que a curva de Budyko propwustaeu trabalho inicial, € un
ferramenta acertada para a estimacdo da evapotex@p real a partir ¢
evapotranspiracdo potencial; mais além, os auterdgatizam que existe uma gde

variedade de propostas para determinar a evappirag®o real, sendo que ainda né
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claro qual € a expressdao mais adequada para datinpgincipalmente devido ao
desconhecimento do comportamento dessa variavglygaas maiorias dos modelos nao

incluem a influéncia do fator vegetacéao.

No caso do Brasil, Otsuki et al. (2012), ressattaaaimportancia das Hipéteses de Budyko
para determinar a sensibilidade das vazdes desdwertos localizados no nordeste do
Brasil devido as possiveis mudancas do clima. Alésiresultados obtidos, esses autores
mostraram que ainda € necessaria a regionalizaxspastametros do modelo para que ele
possa ser utilizado como uma boa estimativa emsamale existem bacias nao

monitoradas.

3.2 MODELAGEM DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL.

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

fluxos superficiais e subsuperficiais, entre ossmaportantes estdo os seguintes:

e Escoamento superficial Hortoniano: € o processoapomtece quando a taxa de
precipitacdo excede a capacidade de infiltracAsao. Usualmente ocorre ao
inicio de uma chuva quando a coluna de solo aistfaseca. A diferenca entre taxa
de precipitacdo menos a capacidade de infiltrac&m que se conhece como
escoamento superficial.

e Escoamento superficial com saturacdo: € o proaassacontece depois de que o
solo atinge a saturacdo depois de ter acontecigosv@ventos chuvosos. Devido a
condicdo saturada do solo, qualquer quantidade rdeipgacdo que atinge a
superficie vai escoar superficialmente.

e Processo de escoamento horizontal: este tipo estwamrevalece em areas com
cobertura vegetal e que 0 solo possua camadas pauceeaveis, pelo geral em

rochas nao intemperadas.
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A seguir vao ser expostos trés metodologias guarfatesenvolvidas para modelagem do

escoamento superficial.

3.2.1 Método Curva-Numero (CN-Curve Number)

No ano de 1972 o Soil Conservation Service (SCS)kkiados Unidos desenvolveu uma
metodologia para o calculo de chuva efetiva. O d@tmonsiste em supor que para uma
chuva, a profundidade do excesso de precipitac@scoamento superficiéP,) € sempre
menor do que a profundidade da lamina da a@Rla depois, de ter comecado o
escoamento superficial a profundidade da lamindgde armazenada no s¢k); € menor

ou igual a maxima retencdo de agua, também corhecitho armazenamento maximo
(Smax); €Xiste certa quantidade de precipitacdo armazemacialmente(A;) antes de que
ocorra o encharcamento, logo o escoamento ini@alestar dado pela diferenca entre
(P —A)). Segundo Chow et al. (1988), a principal hipétesemétodo SCS consiste em
que as relagbes das quantidades potenciais ou kExlenarmazenamento e as reais sdo

iguais. Como segue:

F P. (6)

Substituindo o principio de continuidade= P, + A; + F na equacéo (6), encontra-se a

seguinte expressao:

(P—A)? (7)

Onde(Q4) € o escoamento superficial, também conhefidp. A utilizacdo da equacao
(7) para o calculo do escoamento somente é vatideaso em que precipitacdo exceda o

armazenamento inicial de &gua no solo, € diZr> A;). Na situacdo contraria

simplesmente ndo existe escoamento superficial.

A variavel (A;) inclui a agua retida nas depressbes da superiitierceptada pela

vegetacao, evaporacao e infiltrac@A;) é altamente variavel, mas a partir dos dados de

11



pequenas bacias com uso de solo principalmente giieulura, esta variavel foi

aproximada pela seguinte equacao empirica:

Ai = O'Zsmax (8)

Ao substituir a equacéao (8) em (7), obtém-se unpaessdo em termos da precipita¢BEp
e da capacidade maxima de armazenamento de agsalan(s,,,,) para produzir uma

quantidade Unica de escoamento superf{€ig), de acordo como segue:

0 = (P — 0.2510) > 9)
47 P 4+ 0.8

O parametrq(S,,.x) esté relacionado com o tipo de solo e as condigéagso do solo,
estas duas caracteristicas estédo inseridas denuindgarametro denominado CN (Curve
Number). O CN é um parametro adimensional que tedeno entre 30-100 e esta

relacionado com@S,,,.x) em [mm], assim:

_ 25400

S (10
max — CN

— 254

Segundo Rawis et al. (1993), existe uma série tigefm que vao determinar o CN, um
desses € o tipo hidrolégico do solo, o tipo de dob& a umidade antecedente do solo,
entre outros; o Soil Conservation Service (1978% Bstados Unidos classificou todos os
solos dos Estados Unidos em quatro grupos hidicdégem funcéo da taxa de infiltracao.
O denominado grupo hidroldgico tipo A se caractepelo baixo potencial de escoamento
superficial e altas taxas de infiltracdo. Os salosgrupo hidrolégico B, tém taxas de
infiltracdo moderadas; os solos do grupo hidrolodictem taxas de infiltracdo baixas e
finalmente os solos pertencentes ao grupo D temalim potencial de escoamento

superficial, acompanhados de baixas taxa de aufaio.

Segundo Ponce e Hawkins (1999), o método do CNogtoppelo SCS, tem sido muito
difundido e aceito principalmente, porque ele é modelo conceitual que trabalha com

dados empiricos, o qual € o método escolhido usméncomo método de desenho em
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varios projetos na pratica da engenharia. Nao emtanprincipal limitacdo do método
poderia estar relacionada com os aspectos biokgiaanfiltracdo, consequentemente os
efeitos das caracteristicas da vegetacdo, tais :camprofundidade das raizes e a

microfauna que possam interferir nos processosldigicos.

No caso de Brasil, Aratjo Neto et al., (2012), pelguns usos da terra e grupo de solo de
bacias localizadas no nordeste do Brasil, o valNr@o esta disponivel nos manuais
sendo necessario fazer uma estimativa do possivet desses parametros. Segundo o0s
mesmos autores, emerge a importancia do desenwitomde pesquisas que sejam
capazes de estimar o numero CN mediante difereste®ios de uso e ocupacao do solo

para diferentes regides.

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

momento de dimensionar estruturas hidraulicas mezlisste método.

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

Segundo Zhang et al, (2008), na mudanca da esta¢d para escalas menores de tempo,
espera-se que a capacidade de armazenamento dasbgcimais significativa, devido a
isso, as variacfes na precipitacdo, na evapotragdpi potencial e no armazenamento de
adgua da bacia, devem ser consideradas. A metodottlegiBudyko para modelagem da
média anual de evapotranspiracao pode ser adgmaaaer concebida como um sistema
de demanda e abastecimento. O objetivo € desemugivenodelo que simule a dinamica

do balanco hidrico em escalas subanuais, defimodas variaveis de estado e fluxos.

A bacia é definida como um sistema com dois resénes: reservatdorio da camada

superficial do solo (zona de raizes) e o reserasiibterraneo. Para o calculo do balango
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hidrico da bacia é assumido que a precipitakéo, pode ser particionada em escoamento

superficial,Qq4(t), mais a soma de outras componentes do balangochidr

18
P = Qu(® +X(© 49
Na expressao (18X(t), € chamadaetencdo de chuva da bacisendo definida como a

quantidade de precipitacdo retida na camada soédie solo, e que esta disponivel para

evapotranspiragao, para mudancas na umidade de pal@ recarga subterranea.

Existe uma demanda limite da agua armazenadX(@m denotada poK,(t),a qual é
definida como soma da capacidade de armazenamensold [S,,.x —S(t—1)] e a
evapotranspiragao potencial. O abastecimento dihda camada superficial do solo pode
ser considerado igual a precipitacB@). Continuando com um argumento similar ao
postulado do Budyko (1974), pode-se escrever as seguintes formulagdes para duas

condicbes extremas do clima.

lim Xo() o
-t P(t) (19)
%o® (20)

im
X(©)-Xo(t) P(t)

A equacéo (19) estéa relacionada com condi¢cOesidezagxtrema; e a equacao (20) esta
relacionada com condi¢cfes de umidade extrema. 8edlimang et al. (2008, apud de Fu,
1981) X, (t) e P(t), junto as relacbes apresentadas pelas equacdes (29), podem ser

utilizadas para o calculo da retengcdo de chuvaadebPor meio da seguinte expressao:

o\ Yoo
_ Xo () Xo(O\ ™ !
X(®) = PO |1+ G5 (1 + (—P(t)) )

(21)

A expressdo apresentada em (21), é conhecida cam@a @e Fu e foi desenvolvida

inicialmente para estimar evapotranspiracao resgdrado-se em dados de precipitacdo e
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evapotranspiragdo potencial. Or (w;) € um parametro do modelo que varia e
(1,0), usualmente scostum: definir o seguinte parametio; =1 — (1 / wy); (o) €
definido comoeficiéncia de retengi, assim valores altos c(a;) implicam em maio

retencdo de agua na camada sucial do solo e menos escoamento superficial. Agad

—);"((tt)) é analogo ao indice de aridez proposto por Budftkocombinar as equacgdes (18

(21), o fluxo de escoamento superficial pode skeutado como segu

Qa() = P(t) = X(t) (22)

O conportamento dessa primeira parte do modelo con¢@tapresentado na Figur:

! Qq(t)/P(t)

Partic@o da Precipitagdo P(t)

X(t)/P(t)

Xo(t)/P(t) Indicador de abastecimento/ Demanda

Figura2. Esquema da particdo da precipitaP(t) na bacia, em escoamento superfi(Qq) €
retencdo na camada superficial do sX(t). As linhas ponteadas representam os limites

sistema(Fonte: Adaptacédo de Zhang et al., (20

Podese observar como a precipitacdo que estd chegarolacia € particionada e
escoamento superficii(Qq) mais uma quantidade de agiX) que fica armazena na

camada superficial do solo. A quantidade maximagiea disponivel esta represent

pela relagén(%(tt))).
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3.3 MODELAGEM DA EVA:POTRANSPIRA(;AO REAL A PARTIR DA
EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

A evaporacao ocorre quando a agua é convertidaapor e agua. A variacdo da taxa do
processo de evapotranspiracdo esta controlada gistonibilidade da energia na
superficie. Tradicionalmente, a taxa de evapotiearggo tem sido estimada utilizando
dados de estacBes meteoroldgicas localizadas etosp@specificos de uma regido,

assumindo que a taxa de evaporacgao tem pequenmnagdesrdentro dessa regiao.

Em geral, os métodos para quantificar a quantidgde que esta sendo evaporada em uma
superficie dada. Podem ser classificados em daisdgs grupos os métodos diretos e 0s
indiretos. Segundo Folhes (2007), os primer tiponééodos consiste na medigdo direta da
evapotranspiracaET) por meio de lisimetros, parcelas experimentaisnplesmente na
medicdo da umidade no solo. Ndo entanto, usualnmenteodelagem hidrolégica tém sido
desenvolvidos varios modelos conceituais baseadofisita dos processos envolvidos

com a evapotranspiracao.

Folhes (2007) analisa cinco métodos indiretos pstimativa da evapotranspiracao real, os
quais sao: Metodologia FAO-Penman-Monteith e odicieates de cultura, método das
correlag@es turbulentas, sensoriamento remoto,doéla relagcdo de Bowen e o método
do balanco de energia. Devido a complexidade denalgos métodos mencionados acima
e a abordagem que esta sendo analisada neste ddosomente serdo descrita somente a
metodologia para determinagdo da evapotranspiragab a partir do calculo da

evapotranspiragao potencial proposta no trabalithdeg et al. (2008).

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

O balanco hidrico na escala anual poder ser modlefidiizando a metodologia de Budyko
sob a consideracdo que as caracteristicas fiscchaaa somente tém efeitos dominantes
na evapotranspiracdo. Essa aproximacao holistisamas que o equilibrio do balanco
hidrico esta controlado pela disponibilidade deaaga camada superficial do solo e a

demanda de agua da atmosfera. A disponibilidadigdea vai estar dada pela precipitacao
16



e a demanda atmosférica representa 0 maxiossivel de evapotranspiracdo, a qu

denotada como evapotranspiracao poter

Zhang et al. (2001), continuaram o trabalho de Radgtroduzindo controles adiciona
tais como a sazonalidade da precipitacdo e asteesdicas da vegetacdo. Um ndo
similar para modelagem da evapotranspiracdo tem idposto baseado em condic
limites similar as propostas na metodologia de BodyBaseado em consideragc:
fenomenolégicas esses autores utilizaram um tipecuwiea de Budyko para estimat

média inual de evapotranspiracé

on Yooy
ET(0) = P(t) ]i ((tt)) <1+(i°((tt))) > (25)

A funcdo mostrada na equacdo é conhecida como cériu estd dada pelo fator ¢
multiplica P(t) na equacdo com diversos valores do paran(w,), o qual varia entre (.
o), a forma da furdo vai se diferente, usualmente se acostuma a definir o s&x
parametrc(oa; =1 —1/ (w;)), 0 qual varia entre 0 e 1; um incremento (a,) vai estar

relacionado com um incremento niciéncia da evapotranspira(;é A Figura 3 representa

T(©)

a variacdo da relacs T , em fungdo da rela(;ac , para diferentes valores

parametrc(a,)

10 mmme——o .
@
’ =060

! a=050
08 r !

[/ «=0.33
06 r

«=023

E/P

04 r

02 r a=0.09

0.0

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Eo/P

Figura3 Relacdo média anual da evapotranspiracéo e pagapilE/P) comio fungéo do indice ¢
aridez [E,/P). As linhas ponteadas representam as condi¢cbegedirpropostas inicialmente
metodologia de Budyko. Fonte: Zhang et al., :
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Nas escalas de tempo subanuais, pode ser defimt@m nova variavel chamada

disponibilidade de agu#&/(t), assim:

W() =X(t) —S(t—1) (26)

OndeS(t — 1), é a quantidade de agua armazenada no solo antesrduma quantidade
de precipitacAd(t). Sendo que &agua retida na camada superficial o poder ser
utilizada para evapotranspiracdo, recarga subtar&nmudancas na umidade de solo,
X(t) = ET(t) + R(t) + [S(t) — S(t —1)]. Pode se combinar a equacao (26) com esta

definicdo de X(t) para produzir a seguinte expr@ssa

W(t) = ET(t) + S(t) + R(t) (27)

As equacbes (26) e (27), indicam o0s processos @i&o erelacionados com a
disponibilidade de dgua no solo. A equacdo (26r#&d fonte de onde vem agua que esta
armazenada no solo, e a equacao (27) indica quedigponivel no solo, esta relacionada

com a precipitacéo, a recarga subterranea e a deniasolo.

A quantidade de agua que estd sendo retirada dopstd evapotranspiracdo vai estar
definida por uma nova variavel chamadportunidade de evapotranspirac&@t). Essa

variavel vai estar dada como segue:

Y(t) = ET(t) + S(t) (28)

Assim, ao substituir a equacao (28) na equacadi(z/a seguinte expressao:

W(t) = Y(©) + R(t) (29)

Existe uma quantidade limite &t) denominadalemanda limite de evapotranspiracao,
denotada poi¥,(t), a qual é definida como a soma da evapotranspirpgéencial e a
capacidade armazenamento méaxima, assim nessa &ondigte de demanda a agua
disponivel pode ser definida comé(t). Sendo assim, podem ser também definidas duas
formulacdes similares ao postulado de Budyko pacasm da evapotranspiracdo, como

segue:
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Yo ()

lim — 00
Yo  W(t
LGN ® (30)
o e® (31)
Y(t)—»Yo(t) W(t)

A equacéo (30) estéa relacionada com condi¢cbesidezagxtrema; e a equacao (31) esta
relacionada com condi¢cdes de umidade extrema. Adsrendo uma analise similar a
proposta feita para a retengéo de chuva na canupegfisial do solo, a oportunidade de

evapotranspiracan(t) pode ser estimado mediante a curva de Fu, com@seg

w2 1/002
Y1) = W(t) 1+M_<1+<M> )

W(t) W(t) (32)

A recarga subterrang¥(t) pode ser calculada por meio da equacao (29), as$asso
seguinte € calcular a evapotranspiracdo real, emmote da demanda limite da
evapotranspiraca,(t) e o abastecimento limit&/(t), por meio de uma curva de Fu,

assim:

wyy Yooy
10 w01+~ (1+ (W) ) 33)

O parametro(w,) € um parametro do modelo que varia er(ttew), usualmente se
acostuma a definir o seguinte parametfo= 1 — (1 / w,); a, € definido comeficiéncia

de evapotranspiracd@®bserva-se que a equacéo (32) e (33) compartemameto(a,),

isso é devido a que a recarga subterrdnea estamidetda pela eficiéncia da
evapotranspiracdo, assim para valores altogrgea recarga vai diminuir devido as altas
taxas de evapotranspiracdo. Mais além, o valar,deas equacdes pode ser idéntico para

garantir que o armazenamento permanece constaneless .«
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Finalmente, a parte de agua que esta disponivalg@processo de evapotranspiracao
apresentando na figud, pod-se observar como a precipitacdo que chega na B:
particionada em escoamento superfi(Qq4) mais uma quantidade de agiX) que fica

armazenada na camada superficial do solo. A quadgichaxima de agua disponivel ¢

representada pela 395‘0(_);0(%))

~ R(t)/W(t)
2
%
8 SHW(Y !
3 :
% Y (/W)
= ET(t)/W(t) |
Ay
Eo(t)/W(t) (Eo()+Sma)/W(t) Indicador de

abastecimento/ demanda

Figura4. Esquema da particdo da agua disponivel em evapptragéo real ET(t), armazename

EO(t)+SmaX) e O

S(t) e recarga subterranea. O indicador de opaiddei de evapotranspirag( WO

indicador de evapotranspiracao r(fN"—Eg) As linhas ponteadas representam os limites dans

(Fonte: Adaptacéo de Zhang et al., (20

Segundo os resultados obtidos por Zhang et al8{280ste uma ordem dos parametros

modelo de acoio comTabela2

Tabela 20rdem dos parametros do Modelo proposto por Zhtab, 2008

Parametro Unidades Valor Maximo Valor Minimo

Capacidade de armazenamentc

camada superficial do solS,,,4x) [mm] 500 5C
Eficiéncia na retencao de chuva Adimensionz 08 0.3t
camada superficial do sola, )
Eficiéncia na evapotranspiracao Adimensionz 08 0.3t
C . Re e

camada superficial do so(a,)
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Potter e Zhang (2009) ressaltam a importancia destéelo conceitual propostos no
trabalho de Zhang et al (2008) e analisam que mmaieutilizado para determinar a
variabilidade da evapotranspiragdo em cendrios salas multianuais. Outros estudos
(Donohue et al, (2011) ), tém ressaltado a impoiéada calibracdo dos parametros da
curva de Fu apresentados nas equacdes (25), (&3).eespecialmente devido a que o
modelo simula a dinamica do armazenamento de agummada superficial de solo em
escalas curtas de tempo, convertendo-se em umamifemta que pode melhorar o

conhecimento na geracéo de escoamento superficial.

3.4 MODELOS CONCEITUAIS HIDROLOGICOS.

Os modelos de chuva vazao sao um tipo de modeta®itoais que tentam representar 0s
processos hidrolégicos que ocorrem em uma bacia, meio de elementos de
armazenamento, chamados usualmente de reserva@uas interacdes conhecidas como
fluxos. Os reservatérios estdo definidos por vaigde estado. De acordo com Gupta et
al, (2005), a maioria dos modelos conceituais pgo thuva- vazdo (MCCV), podem ser
definidos como concentrados, € dizer, ndo congitleaa variabilidade espacial dos
processos; em geral, os modelos concentradosamtilzomente o tempo como variavel

independente.

Os modelos conceituais estdo estruturados parasgae equacdes e seus parametros
descrevam as caracteristicas dos reservatérios prdoessos hidrolégicos envolvidos na
modelagem, tais como: o tamanho dos reservatodofcalizacdo das retiradas, a
distribuicdo espacial, entre outros. Umas das $¢fes iniciais € que se esses parametros
nao sdo mensuraveis, eles representam constantstelma que esta sendo modelado, e
além da implementacdo do modelo deve ser defiredmaheira indireta algum processo

para estimacao desses parametros.

O principal desafio do hidrologo € a identificagiioum modelo conceitual do tipo chuva-
vazéao ou varios dependendo do tipo de caso, dtwabpa modelagem, das caracteristicas

da bacia e os dados disponiveis. Essa fase ddfichg@#o pode ser subdivida em dois
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estagios: (i) selecdo da estrutura do modelo, )eld@éntificacdo e/ou estimacdo c
parametros (Wagener et al, 2004). Uma vez forangigas as duas fases anteriorm
descritas dev-se comecar a fase de validacdo ou verificacao. dwbegto hidroldgico
validac&o ou verificagdo séo utilizadas para cordir se o modelo escolhido represe

adequadamente o siste

A seguir vao ser descritos dois modelos conceitimigpo chuv-vazao na escala dial

3.4.1 SMAP - Soil Moisture Accounting Proceduie

O modelo SMAP Soil Moisture Accounting Procedtl) € um modelo deterministico
simulacdo hidrolégica do tipo transformacéo cl-vazdo. Segundo Lopes (1999)
modelo foi desenvolvido baseado na aplicacdo doefno8tanford Watershed IV e
modelo Meo em trabalhos realizados no Departamento de Agu&sergia Elétrica d
Estado de Sdo Paulo (DAEE). Foi originalmente desgido para intervalo de temg
diario e posteriormente apresentadas versdes &oearnensal, adaptar-se alguma
modificacdes ensua estrutura. Na versao diaria de SMAP, o modette ser resumid
como segue na Figu5.

EP(t) P(t)

T A

‘ f
Rsup e—

Ed(t) —
Rsolo | '

J R(t) —

]

f
Rsub
‘ Eb(t) -

Figura5. Esquema geral do Modelo SMAP. Fonte: Adaptacacopes (199¢

22



Observa-se no esquema que o Modelo SMAP em suaoveidria esta constituido de trés
reservatorios lineares, associado a cada reseovatdste uma variavel de estado. No caso
do reservatorio definido pela camada de solo, &warde estado é chama@@s,,), 0
reservatério da camada superficial do solo estanidef pela variéveI(Rsup), e o
reservatério definido pela parte subterrdnea eatio ¢or (Rg,). O reservatorio que
representa o solo atualiza sua varidvel de est&lg, de acordo com a seguinte

expressao:

Rsolo(t + 1) = Rsolo(t) + P(t) - Es(t) - ET(t) - R(t) (34)

Onde R, o(t) é o nivel do reservatoério no tempd{t) é a precipitagdo no tempoEg(t)
representa o escoamento superficial no tem@T ) e o fluxo de recarga subterranea.
R(t) . No caso do reservatério que representa a casugdaficial do solo a atualizacéo da

variavel de estado é feita por meio da seguintagiu

Reup(t + 1) = Rgyp(t) + Eg(0) — Eq() (35)

Na expressdo (24), uma das variaveis € fluxo deaesento direto como uma saida do
reservatério que representa a camada superficiablip .a recarga subterranea vai estar

dada pela variavéR,,)., como segue:

Rsub (t+ 1) = Reyp(t) + R(t) — Ep (1) (36)

Onde Ey(t)) representa o fluxo de escoamento base. A separdgdescoamento
superficial esta fundamentada no método do SCSittes@a secdo (3.2.1) . O modelo
SMAP possui seis parametros para calibracdo, geg@sn a abstracao inicial e capacidade
de saturacdo do solo, que estdo relacionados cgeraagdo de escoamento direto, o
coeficiente de recarga e a capacidade de camp@miaeados com o fluxo de agua da
camada superficial do solo para o aquifero, e eficientes dos reservatorios superficial e

subterraneo.
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Segundo Castanharo et al., (2012), analisou e domebre a correcdo das variaveis de
estado dos reservatérios que compdem o modelo SMAERS de ocorrer um grande
evento de cheia o reservatorio do solo pode sepanltu em toda sua capacidade,

acontecendo uma superestimava dos picos de chesascqrrem nos instantes seguintes.

3.4.2 MODELOS HIBRIDOS CONCEITUAIS DO TIPO CHUVA-VAZAO

Os modelos conceituais do tipo chuva- vazao possueaestrutura que depende do grau
de complexidade e da incerteza associada com gsgs@s que estdo sendo modelados.
No entanto, as diferentes componentes dos modeloseituais podem ser modificadas
para os requerimentos especificos de um problemeangieado, sendo adicionadas outras
com outro grau de complexidade. Na maioria doss;asestrutura € modificada com a
finalidade de conservar o principio da parciméndireinuir o grau de incerteza associado

como o0s parametros do modelo.

Alguns autores tém trabalhado nas diferentes esaside modelos conceituais, no caso
de Wagener et al., (2004), esses autores desermmuena metodologia chamada RRMT
(The Rainfall-Runnoff Modelling Toolbox) a qual g@is idealizar as componentes de um
modelo conceitual como um conjunto de "caixas" mddulos”, sendo assim, dentro de
gualguer modelo conceitual podem ser inseridagetifes estruturas; devido a que cada
"mdbdulo” representa um processo dentro do sisteada modulo pode ser trocado por

outro "maodulo” com uma metodologia diferente derap&o.

A Figura 6 apresenta a estrutura de moédulos que@em os diversos modelos hibridos
conceituais, 0s quais podem ser executados cottiveefacilidade dentro de um pacote
computacional. A ideia principal desse tipo derfaize gréafica € apresentar para o usuario
que podem ser utilizadas diferentes aproximacesqaala mdodulo
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INTERFASE GRAFICA DO USUARIO

A £

ARQUITETURA DE UM MODELO HIiBRIDO CONCEITUAL

MODULO DE
OTIMIZAGAO Calculo da
| Evapotransi)iragéo Real

P(t) MODULO DE alculo . Vazio
T(t) - » ARMAZENAMENTO DE | » | Escoamento » MODULO DE TRANSITO | » 22%0
Eot)| | AGUANOSOLO Superficial ge
MODULOS DE
ANALISE VISUAL - v

Atualizagado do estado de armazenamento }

Figura6. Arquitetura de um sistema de modelo hibrido cdnakiFonte: Adaptacdo de Wage
et al. (2004

Na Figura6, observ-se que inicialmente séo inseridos dados de pracgnP(t), calculo
de evapotranspiracado potencE,(t) por meio de dados de temperatura dcT(t). A
funcdo do moédulo de armazenamento de agua no sdlanéformar os dados
precipitacdo el escoamento superficial, na maioria dos casos ess#elou possi
diferentes representacdes da evapotranspiracdoerel maneira como € esta se
armazenada agu: no solo. O médulo de transito simula os diferent@ainhos possive
dos fluxos horizotais que estdo sendo gerados e finalmente geraalon de vazdo. C
outros médulos adicionais que estédo por fora daitetgra do modelo conceitual hibri
sdo 0s modulos de calibracdo e da analise vissi@yiis também podem ser modificac

dependenc do tipc.
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4. METODOLOGIA

A seguir vao ser apresentados os dados disponigeestrutura e os procedimentos
computacionais que foram executados para cumptin @ andlises propostas nos
objetivos gerais e especificos dessa pesquisdalmente foi feita uma descricdo geral da
zona de estudo, visando a conhecer a disponibdidads caracteristicas dos dados que
existem nessa area de estudo. Continuando, condestaicdo da modelagem conceitual
de processos hidrolégicos por meio da utilizacdorda metodologia analoga a proposta
inicial do Budyko no longo prazo, mas enfocada nadetagem na escala diaria.
Finalmente é apresentada a estrutura do modddasidniconceitual do tipo chuva-vazéo
proposto nesse estudo para estabelecer compasgdesliversos resultados que esperam
ser obtidos.

4.1 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo foi subdividida em duas regideseatites do Brasil. A primeira foram 15
postos fluviométricos localizados no estado do &emarsegunda area de estudo tratava-se

de 23 postos fluviométricos localizados no DistFiemleral e entorno.

Na Figura 7, apresenta-se a localizagéo de algbamas utilizadas nesse estudo. Uma das
razoes para utilizacdo dos dados dessas bacias, ggrdresumido de acordo como

Alexandre et al. (2005), como segue: A utilizac@ombdelos chuva-vazao no Estado do
Ceara torna-se facil devido ao maior numero dested na série de precipitacdo e sua
melhor distribuicdo espacial. Ja para os dadovalgotranspiracdo existem poucos pontos
de coleta, no entanto, estes podem ser transfeddobacias préximas sem grandes

problemas devido a sua pequena variabilidade no &g
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Figura7. Localizacdo de algumas bacias utilizadas na ragdethidrolégica na esca
diaric e mensal no Estado do Ceara. (Fonte: Elaborac@oigy

O modelo proposto por Zhang et al., (2008) parardehacdo de escoamento superfi
foi aplicado em bacias aridie semiaridas a Australia,outra razdo apropriadeara a
utilizacdo dos dados das bacias do Ceara e | aplicacdo e avaliacdo desse moc
simples e com poucos parametiSendo uma novidadanalisar os resultados obtidos ¢

estametodologia de modelagem conceitual hidrolé na escala st-anual

Na Figura 8, apresen-se a localizacdo dos postos fluviométricos tralmklbana escal

mensal no Distrito Federal e entol
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Figura 8. Localizacdo de algumas bacias utilizadas na moee hidrolégica na esca
mensal no Distrito Federal e entorno. (Fonte: Hiat&o propria

A regiac de estudo localizadno Distrito Federi corresponde a bacias localizadas
Distrito Federal e entorno. Segundo Kawashita (RG2egido do Distrito Fecal e
Entorno € composta por trés regibes hidrografieaterhis: Parana, S&o Francisc
Tocantin- Ardguaria. Essas regifes hidrograficas nacioninos ambito do Distrito
Federal e Entorno, s&o subdivididas em seteabdudrograficas: rio Corumbirio
Descoberto, rio Paranoa, rio Sdo Bartolomeu, rin8arcos, rio Preto e rio Maranh&o.
cinco primeiras fazem parte da regido rografica do Parar a penultima do Sa

Francisco e a ultima do Tocant-Araguiia.

4.2DADOS UTILIZADOS

Os dados foram vididos, processados e caracterizados dependendscdéa para qu
foram utilizados, e dizer, em escala mensal ealidriseguir sdo expostas as caracteris

desses dado
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4.2.1 Dados utilizados para modelagem na escala mensal

Para a modelagem conceitual de processo hidrogieo escala mensal aplicado ao
Distrito Federal foram utilizados 23 postos fluvignicos cujas caracteristicas sao
apresentadas Mabela 3 De acordo como o apresentado nessa tabela ias lpae foram

estudadas tém areas variando de 12.6 até 20.681 Amuantidade de anos disponiveis

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

Tabela 3.Postos fluviométricos utilizados na modelagemdiddyica na escala mensal no Distrito

Federal.
Posto Codiao Periodo de dados Curso de Area de
Fluviométrico g disponiveis Agua. Drenagem [kmZ]

Descoberto ) 135 000 1979-2006 Rio Descoberto 116,00

Chéacara 89

Chapadinha Rio
(Aviario DF- 60.435.100 1979-2005 . 21,00

Chapadinha
180)
Olaria (DF-08) 60.435.150 1979-2005 Corrego Olaria 12,60
Capéo . ~
Comprido  60.435.300 1979-2005 Rio Capao 14,00
Comprido

(Descoberto)

Ribeirdo das Ribeir&o das

Pedras (DF- 60.435.400 1979-2005 75,90

Pedras
180)
Bananal - EPIA - o1 177 600 1979-2005 Corrego 112,00
003 Bananal
Sobradinho - Ribeirdo
Jusante DE-330 60.474.100 1979-2004 Sobradinho 125,00
DF-18/BR 251  60.490.000 1971-2005 Rio Sao 2.140,00
Bartolomeu
Ponte Sa0 1 560,000 1971-2004 Rio Sao 4.688,00
Bartolomeu Bartolomeu
Ponte Anapolis- ¢, 434 000 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 Corumba 7.732,00
Fazenda Buriti 60.510.000 1972-2003 Rio Corumba 841400
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 [km?]
Pires do Rio . ,
(PCD INPE) 60545000 1972-2004 Rio Corumba 20.681,00
Ponte S&0 ¢4 150,000 1971-2004 Rio Sao 4.339.00
Marcos Marcos
Campo Alegre o 131 000 1972-2005 Rio Sdo 7.864.00
de Goias Marcos
Ponte Quebra . ~
P 20.050.000 1967-2008 Rio Maranh&o 11.259.00
AHE Porteiras 20.090.000 1967-2002 Rio Maranhdo 9a1r00
Fazenda /) 150.000 1957-2006 Rio Preto 3.746,00
Limeira
Unai 42.490.000 1957-2003 Rio Preto 5.229.00
Santo Antonio - =11 000 1957-2004 Rio Preto 5.773.00
do Boqueirédo
Portodos , 500,000 1957-2004 Rio Preto 9.270,00
Pocodes

Os dados de evapotranspiracdo potencial [mm/mépteeipitacdo [mm/més] foram
obtidos de Kawashita (2013), enquanto os dadoszi&ovini/s] sédo aqueles publicados no
PGIRH-DF (2012). Para a modelagem na escala doaheonsEstado do Ceara foram
utilizadas 15 estacOes fluviométricas. A meédiaatpsiros nas estacdes é de 21 anos com
registros variando entre 11 e 31 anos. Algumas ascteristicas desses postos

fluviométricos s@o apresentadosTadela 4

Tabela 4.Postos fluviométricos utilizados na modelagemdiddyica na escala mensal no Estado

do Ceara.
ID Estacéo Area de Anos de Periodo de Disponibilidade de
Drenagem calibracdo calibracao 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 2449 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 Estacgédo Area de Anos de Periodo de Disponibilidade de
Drenagem calibracao calibracdo 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 sisitam® os dados que foram utilizados
na modelagem feita no Distrito Federal, € dizedodade evapotranspiracdo potencial em
[mMm/més], dados de precipitacdo também nas mesmasdes. Assim como, dados

observados de vazdo mensal en¥$in

4.2.2 Dados utilizados para modelagem na escala diaria

Os dados que foram para modelagem na escala difeaen processados segundo o
procedimento descrito em Otsuki et. al, (2012)e edmdos estdo sendo apresentados na
Tabela 4. Foram utilizados dados de evapotrangmragm [mm/dia], dados de

precipitacdo diaria e dados de vazées observad@sési.

Tabela 5 Postos fluviométricos utilizados na modelagemdiddjica na escala diaria no Distrito

Federal.
Area de Disponibilidade Disponibilidade
ID Anos de Anos de

. Drenagem _ B L de dados de dados

Estacéo \ calibracdo verificacao _
[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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Area de

Disponibilidade

Disponibilidade

ID Anos de Anos de
Estacéo brenagem calibracdo verificacao de c-jados de dados
[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

4.3MODELAGEM CONCEITUAL

DE PROCESSOS HIDROLOGICOS
UTILIZANDO UMA METODOLOGIA BASEADA NAS HIPOTESES DE
BUDYKO.

De acordo com o que foi descrito nas sec¢des (RBD) e (3.3) as relagdes propostas por

Budyko para a modelagem do balanco hidrico em fumigfcondicfes limites do clima

local, poderiam ser uma ferramenta que ajude a@ete dinamica do balanco hidrico em

escalas curtas de tempo. De acordo com Yang €Ra06), o balanco hidrico na escala

local depende das condi¢cBes climaticas e tambéé rethcionada com fatores da

superficie terrestre tais como a capacidade dezamaaento no solo, sendo necessario

principalmente nas regides aridas determinar coan@am as taxas de evapotranspiracao

em funcédo da precipitacdo de acordo com o formutedmodelo de Zhang et al., (2008).

A sequir vai ser descrito a metodologia para a tageen utilizando essas propostas

4.3.1 Modelagem de escoamento superficial com a metodgia proposta por Zhang
et. al (2008)
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De acordo com o apresentando na secao (3.2.4) elonpbposto por Zhang et al., (2008)
pode ser resumido de acordo com o esquema mostadéigura 9. Inicialmente séo
introduzidos dados de evapotranspiracdo poten@at@pitacdo, e 0 modelo gera vazoes
na escala diaria, para cada posto fluviométricopfeiciso a calibracdo dos parametros
(Smax), (@), (az), (d). Na calibragdo do modelo proposto por Zhang e(2008) vai ser
utilizada uma calibracdo automatica com o algoritfiMPLEX proposto por Nead &
Meal (1965). A seguir vai ser descrito, o procagse foi implementado na calibracdo do

modelo baseado nas hipéteses de Budyko.

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

Na calibracdo do Modelo proposto por Zhang et(28l08) na escala diaria com algortimo
de busca directa Simplex, trabalhou-se com a &@&iiade uma funcdo objetivo,
denominada (FO1) que busca maximizar a eficiéngimida por Nash e Sutcliff (1970), e

apresentada na equacao (37):

n n — . . 2
FO1 = meax <1 _ Zi:l(QObS,l Q51m,1)2) (37)
?:1(Qobs,i - QObS,l)
em que,(Qqps), € a série de vazbes observadfy;,,), a série de vazées simuladas, no
comprimento da série em meseX)g,s), € vazao meédia observad@d) € um conjunto de

parametros determinado.

O conjunto de parametra®), inicialmente proposto na Metodologia de Zhang let a
(2008) calibrado, esta conformado pelos quatrorpem®s desse modelo, como segue,
0 = [0y, 0y, Smax,d].  Devido a que ndo se conheciam as condi¢cdesaimialos

reservatérios, foram calibradas as condi¢cdes dezmnamento iniciais dos reservatorios

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

v
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)

l

Parar Sim > Fim

Figura 9. Esquema geral do modelo de Zhang et al., (-
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Sendo assim, o conjunto de parametros calibrad®fe {S,,.x, @1, &5, d, tuin, ebin}. Na
Tabela 6apresenta-se o intervalo de variacdo dos parasnealdbrados na escala mensal
no Distrito Federal e Entorno e no Estado do Ceara.

Tabela 6.Intervalo de variacdo dos parametros do ModelcE€itual Baseado nas Hipdteses de
Budyko., na escala mensal.

Parametross

Smax[mm] | a; | e | d]| tuin | ebin

Limite Inferior 10 0 0| O 1 0

Limite Superior 3000 1 1) 1 90 10

O algoritmo de busca direta SIMPLEX foi proposta plelder e Mead (1965). Segundo
Da Silvae e Junior (2004), os métodos de buscadadicaracterizam-se pela busca de
valores de uma especifica fungcéo objetivo, usuaknsiio empregados quando a funcao é
descontinua e ndo diferenciavel, quando as desvada dificeis de calcular, ou para
aproximacdes prévias. O método proposto por Nelddead (1965) consiste na criacdo de
um simplex dindmico modificado continuamente por regras es¢aidas, a fim de que se

adapte da melhor maneira a configuragéo local.

De acordo com Carrillo (2007), em cada iteracatgoramo proposto por Nelder e Mead
(1965) pode ser descrito como segue. Inicialmenpéor ponto(X,,) no Simplex é achado
ordenando seus vértices da seguinte fodpX,, ...., X, X,+1 , de maneira qu&X,) <
X)) < .., f(Xy,) < f(Xy41). Em um problema de minimizagdk; é o melhor ponto,
X,+1 € 0 pior pontoX,, € o segundo pior ponto e assim por diante. Pramgnte, o
centréide(X,)de todos, menos o pior ponto, é calculado. Semedge, o pior ponto do

Simplex é refletido, por meio da expressao:

! Figura geométrica dd¥ dimensées, consistindo te+ 1 vértices e de todos 0s segmentos
de reta que os interconectam, as faces poligagtais,conhecido por poliedro convexo.
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X, = Xc+ p(Xc - Xn+1) (39)

OndeX,, € o ponto refletido com relacéo ao centroidef(%g) < f(X,) < f(X,), e se as
restricbes ndo sdo violadas neste ponto, se coasie a reflexdo. levou o Simplex a
uma melhor regido no espac¢o de busca, o pior pgntpé substituido paX,, e a iteracédo

acaba.

No processo de calibracdo com o algoritmo SIMPLEYeIder e Mead, 1965) foi
minimizada a funcdo objetivo (FO1), Nash- Sutclghra as vazdes apresentada
anteriormente nesse documento. Com vistas a emtendesaliar o desempenho dos
modelos conceituais que foram calibrados, foramoéhizidas outras métricas, tais como:
o coeficiente Nash-Sutcliff (N.S), a raiz do egquadratico meio (RMSE), o BIAS o Viés,

e o coeficiente de correlacdo (CORR). A seguirseaidescrita de maneira geral cada uma

dessas métricas:

¢ Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE)

A raiz do erro quadratico médio € uma medida fratpraente utilizada para estimar a
qualidade de um classificador. Pode ser calculéiizando a equacéo (32), na q@al é
0 numero de amostray;) é a i-ésima amostra e € a média dos valores de todas as

amostras.

1 n
RMSE = |- Z(xi ~ %)? (40))

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

e BIAS ou Vies (BIAS)

O BIAS ou Viés é uma medida que relaciona em termédios ao longo do periodo
estudado, a diferenca entre o valor observado alar estimado. Segundo Kawashita
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(2013), essa métrica permite a avaliacdo da dirgg@iominante dos erros associados
as estimativas, ou seja, possibilita avakar essas estdo super ou subestimadas.
Com esse conhecimento é possivel a aplicagdoalduns métodos de correcao

estatistica com a finalidade de remover o ®i@ementar a precisdo das previsoes.

e Coeficiente de correlacao de Pearson (CORR)

O coeficiente de correlacdo de Pearson € uma mddidmau de relacdo linear entre duas
variaveis, no caso em estudo essas duas varideerglacao entre o valor observado e o
valor estimado. Esse coeficiente varia entre azrgal-1 e 1. O valor 0 (zero) significa que
ndo ha relacdo linear, o valor 1 indica uma relagd@ear perfeita, o calculo é feito

utilizando a equacéao

. i=1(x; = ) (y; — ) (41)
\/ Z?=1(xi - f)z Z?=1(:Vi - )7)2

Onde r,x € a média dos valores estimagoé a média do valor observado. o valor do

coeficiente de correlacdo e n é o nimero de obg@ega

4.3.2 Avaliacdo e comparacédo do desempenho do Modelo ceitaal de Zhang et. al

(2008), na escala diaria e mensal.

Com a finalidade de avaliar o desempenho do man®ioeitual de Zhang et al, (2008) na
modelagem da dinamica do balanco hidrico na estidtéea e mensal, foi analisado o
desempenho do modelo em comparagcdo com outro mdidlolégico conceitual de
chuva-vazéo que tivesse sido aplicado nas areasstdédo. O modelo com caracteristicas
similar escolhido foi o SMAP. A fundamentacao teardesse modelo ja foi apresentada
nas secoes (3.2.1) e (3.4.1).

O modelo SMAP ja tem sido executado no nordestBrdsil e no Distrito Federal para a

modelagem do balanco hidrico na escala mensaria,dig@resentando bons resultados. A
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modelagem com SMAP foi feita por meio de cédigosgmmados em MATLAB ja
existentes desse modelo na escala diaria e mensambém foi executado nos mesmos
postos fluviométricos. O modelo SMAP foi calibratkn escala diaria por meio do modelo
Simplex (Nelder e Mead, 1965) de acordo com o gueédscrito nas sec¢des (4.3.1-a).

4.3.3 Modelagem de evapotranspiracao real e escoamentapsrficial utilizando

modelos hidrolégicos hibridos.

Os modelos conceituais chuva-vazao descritos @@ $8¢) possuem diferentes estruturas
para o calculo do escoamento superficial, modelagamevapotranspiracao real, da
propagacdo superficial e da propagacdo subterrdNeedlabela 7, sdo apresentados as
principais caracteristicas do modelo: SMAP, Modmaceitual baseado nas hipéteses de
Budyko, o qual é denominado na Tabela 7 como BOOg2 Com vista a melhorar o
desempenho do modelo SMAP foi proposto um moddboidd denotado HIBI o qual

possui as caracteristicas expostas na Tabela 7.

Tabela 7. Caracteristicas dos modelos conceitwdipd chuva vazéo a serem utilizados.

Nome do Geracado de escoamento Modelagem da Propaga
Modelo superficial Evapotranspiracao 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 sec¢éo (3.2) desterdento, existem trés aproximacdes
para a modelagem do escoamento superficial: SCBet@dologia baseada nas hipbéteses
de Budyko (BUD). Uma vez é determinado dentro deusa do modelo o escoamento
superficial, a evapotranspiracdo real é calculadaalguns desses modelos, o processo de
evapotranspiracao retira toda a dgua que esta aenada na camada superficial do solo, o
qual € denominado na Tabela 7, como uma parte ula digponivel que é utilizada em
outros processos (PROP). No caso da evapotrangpiraglculada com o modelo
BUD(2008), é apresentado um novo processo paralodla evapotranspiracao real, que

nNao encaixa como propagacao e também néo retigaaa do solo. Além disso, existem
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nesses modelos fluxos horizontais da agua quesestio gerada, o qual foi chamado na
Tabela 7 propagacéo superficial, e a propagacaersabea que como seu nome o indica

estéa relacionada com os fluxos verticais da ageavga alimentar fluxos subsuperficiais.

Com a finalidade de explorar possiveis melhorasdesempenho do modelo SMAP,
inseriu-se dentro da estrutura desse modelo comated metodologia para calculo
escoamento superficial definida no trabalho de ghanal. (2008). A seguir, vai ser

definida a estrutura do modelo hibrido, HIBI

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

O modelo hibrido | (HIBI) consiste em calcular oc@mmento direto utilizando a
metodologia proposta no trabalho de Zhang et &0&® contida no modelo SMAP,
descrito na secao (3.2.2) e aproveitar a estratoinaodelo SMAP, para a modelagem de
evapotranspiracao real, o armazenamento de ags@aaecarga subterranea, entre outras

variaveis de estado.

Com a adaptacdo do modelo para uma estrutura &jlwrididmero de parametros a serem
calibrados aumentou. O teor de umidade do solondigpde um parametro que representa
o grau de saturacdo do solo representado como,)(®Adual vai ser definido igual ao
parametro, (Snax)- Outra caracteristica do modelo que foi modificaeté relacionada
esta relacionada com como o paramékg). contido no reservatorio linear inserido na

superficie, o qual ndo possuia inicialmente o nodakeado nas hipéteses do Budyko.

A Figura 10apresenta o esquema geral do funcionamento doIMétikrido |1 o qual foi

programado em MATLAB. Inicialmente foram definidos parametros do modelo de
Zhang et al. (2008),, mais os parametros (SATkg ). do SMAP. As condi¢des iniciais
do reservatorios do sol,., e do reservatério subterranég,, foram calibradas também.

como funcédo das condi¢des iniciais tuin e ebin MAB, respectivamente.. Iniciou-se com
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o calculo do escoamento superficial em termos damweis de estado do modelo de
Zhang et al. (2008). As outras variaveis de estadam calculadas conforme com a
metodologia do SMAP, é dizer, atualiza-se o reséricada superficie e continua ao
momento de calcular a evapotranspiracao real,aizdgdo dos reservatérios de superficie
e subsuperficial, Finalmente, calcula-se a vanfiwoco somatério do escoamento de base

e do escoamento superficial.

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

O modelo hibrido na escala diaria, foi implementadaegido de estudo do Ceara e com
os dados descritos na secao (4.2.2). A calibrag@datielo Hibrido foi feita por meio do
algoritmo Simplex (Nelder e Mead, 1965) avaliandefiaiéncia de Nash-Suttclife e de
outras meétricas, tais como o coeficiente de caéegd CORR), a raiz do erro quadratico
meio (RMSE) e o BIAS. Os parametros calibradosnordois parametros contidos na
estrutura do modelo proposto por Zhang et al (2Q@8p a geragdo do escoamento
superficial, quais sejan{S,.x), (a;), a capacidade armazenamento maximo do solo e o
coeficiente de eficiéncia de retencao da preci@gdgato solo. Devido a que na estrutura do
modelo hibrido foi inserido um reservatorio linesr superficie contido na estrutura do
SMAP, o parametrdk,,), também foi calibrado. As condic¢des iniciais (tuenjebin) do
modelo SMAP, também foram calibradas ja que n&msblece com certeza o valor inicial
dos reservatorios da superficie e sub-superfitial. total, sete (7) parametros foram
calibrados no modelo hibrido (HIBI). O intervalo dariacdo desses parametros €

apresentado na tabela 8.

Tabela 8. Intervalo de variacdo dos parametrodaelbelo Hibrido | (HIBI), na escala diaria

Parametro

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

Limite Inferior 10 0 0| O 1 0 0.2

Limite Superior 3000 1 11 1 90 100 10

40



Dados Parametros |

P(t,);, EO(() L Smax al, S-AT. k2, l}lif\. Fbi", |
t=1
v
~C Geragao de escoamento superficial ) BUD (2008)
Calculo da demanda maxima Calculo de retengao de chuva no solo X(t) Calculo de escoamento superficial
__de agua armazenada Xo(t) ~ (CurvadeBudyko) | | Qd@t)=P(t)-X(t)
@vapotranspiraqéo real, armazenamento e recarga subterrénea SMAP
— ]
N&o |
B Calculq da Calculo da Recarga Atuahzapao do Teste do nivel de
Evapotranspirgao real R(t) reservatorio do solo saturacgao do solo
ET(t) Rsolo (t) tuin (t)
]
Calcula o escoamento Atualizagao do reservatorio de Calculo do escoamento Atualiza reservatorio
direto - superficie b de base > subsuperfical
Ed(t) = (Res(t)+Qd(t)) Res(t) Eb(t) rss(t)
Calculo vazao total
Qsim= Ed + Eb
|
[
> —“"i‘*—-‘,
~—_ Parar ﬂj Fim ) )

Figura 10 Esquema geral do Modelo Hibrido I. Célculo do escoamsnperficial com a metodologia de Zhar al., (2008 e as demaigariaveis de estac

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

Neste estudo foram propostas varias analises climalalade de entender o desempenho
do modelo conceitual baseado nas hipoteses dekBugdgoposto por Zhang et. al. (2008).
As analises foram realizadas nas escalas mens#@ria ém duas regides climaticas
diferentes, uma no estado do Ceard, localizadoarddste do Brasil, onde a maioria das
estacdes estdo localizadas em regido semi-arittee so embasamento cristalino, com
pouca ou nenhum escoamento de base, e outra agicerrado do Distrito Federal e

entorno, com importante contribuicdo das aguassidinteas.

O seguinte capitulo esta estruturado como segu@jmaira parte esta sendo apresentados
os resultados obtidos no Distrito Federal na esgeasal. Depois, prossegue-se com a
modelagem na escala mensal para o estado do @dardimente é apresentado o trabalho
desenvolvido na escala diaria para o estado doaC&ada 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 ENTORN O

O desempenho do Modelo Conceitual baseado nasebg®tde Budyko, proposto por
Zhang et al. (2008), foi comparado com o desempatthdlodelo Conceitual SMAP,

versdo de passo mensal. Os dois modelos foramradd® para os 23 postos
fluviométricos, tendo sido empregado o algoritmohidesca direta Simplex (Nelder &

Mead, 1965) para maximizar a eficiéncia de Nasltiffupara as vazbes. A Figura 11
apresenta uma comparacao dos valores de efici@adiash-Sutcliff obtidos no processo
de calibracdo dos modelos SMAP e Budyko para ge2®s fluviométricos estudados na

regiao do Distrito Federal e Entorno.
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I SMAP
09 I BUDYKO ||

Eficiéncia N.S

12 3 456 7 8 91011121314151617 181920212223
Postos Fluviométricos

Figurall. Comparacao dos valores cficiénciade Nas-Sutcliff obtidos no estudo de calibrag
dos modelos SMAP e Budyko, na escala merpara os postos fluviométricos localizs na
regido di Distrito Federe e Entornc

Observi-se naFigurall queo desempenhdo Modelo Conceitual Baseado nas Hipote
de Budyk« foi pior do que o desempenho do modelo SMAP em eqt@dos 0S postc
fluviométricos, embora as diferencas observadas sejativaghente pequenas na maic
deles. Por exemplo, em quase 60% dos postos, rerjte observada de desempenhc
menor do que 10%, e em mais de 90% dos posto$eraria foi menor do que 17%.

maxime diferenca observada foi de 24% (posto

Quando se realiza uma inspecao visual dos hidragamulados pelos dois modelos.
maioria das vezes, apesar das diferencas numéirssvadas na eficiéncia de N-
Sutcliff, ndo se observa diferencasnificativas nas séries de vazdo, como pode
observado ncAnexo 1 e naFigura 13, que apresenta as séries simuladas pelos

modelos, assim como a série observadatacédo 60432000 (posto 1
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Evidencia-se também que as eficiéncias de NashHHEgtio maiores que 0.50 na quase
totalidade dos postos, independente do modelazadidi. No caso do modelo SMAP,
apenas um posto obteve Nash-Sutcliff abaixo de @&§to 11 — NS = 0.47), enquanto que
no caso do modelo baseado em Budyko, observarainisgpostos abaixo desse limite
(posto 11 — NS = 0,36; posto 3 — NS = 0,46).

O posto fluviométrico que mostrou a menor eficiarde calibracdo foi o posto 60.432.000
(posto 11), pertencente ao Rio das Dantas, cometici@ncia no periodo de calibracdo de
0,36, no caso do modelo Budyko, e de 0,48 no casmablelo SMAP. Os postos que
apresentaram a melhor eficiéncia de calibracaafara60.474.100 e o 60.490.000 com
valores do indice Nash-Sutcliff acima dos 0,75.eEsdois postos estdo localizados na
Bacia de Sao Bartolomeu, com periodos de calibragdosérie de 33-34 anos
respectivamente. Nao foi possivel explicar o porgegses comportamentos dispares dos
dois modelos na mesma regido, provavelmente se@axjstem diferencas significativas

nos dados de entrada e por isso o comportamemtardissses postos fluviométricos.

A Figura 12, Figura 13 e Figura 14, ilustram agmdihcas entre os hidrogramas simulados
pelos dois modelos nas bacias 42460000 com ar8a4deknt (posto 20), 60432000 com
area de 349 kfn(posto 11), e 60435300 com &rea de 14 (postoedpectivamente, de
forma que seja possivel relacionar os valores d&hiSaitcliff com a inspecéo visual dos
hidrogramas, tendo em vista que basear-se apenasaloo numérico da métrica
empregada pode ser enganoso. Na primeira baciterargta de desempenho, em termos
de eficiéncia de Nash-Sutcliff, foi de 2%, enquagte na segunda, a diferenca foi de

24%, a maior entre 0s postos utilizados. Na tead®acia, a diferenca € de menos de 1%.
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Figura12. Posto fluvicmétrico 42460001 comparacao dos hidrogramas obtidos com os mo
conceituais: SMAP (acima) e o Modelo Conceitualebhds nas hipéteses de Budyko (embai
Vazao Observada (linha preta) e Vazao simuladbglpontilhada

Os hidrograma simulados peldois modelos para a bacia 42460000 sao praticar
iguais. Ambos representam relativamente bem asegaaiiservadas no periodo entre !
200 meses, e ambos apresentam dificuldades emasiagivazdes minimas nos perio

0-50 e 25300 meses

No postc fluviométrico 60432000, os resultados obticpelos dois modelomostram
eficiéncias na calibragdo menores do (0,50, embora visualmente, os hidrograi
simulados pelos dois modelos representam relativeamigem o hidrograma observa
com excecdo de guns meses muito umidos, quando a vazao atingeegaéom torno o

maior do que 20 ¥s, Aparentemente, os erros observados nessesi@gesao a causa
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um valor de Nas-Sutcliff baixc. Mais uma vez, ndo se observa uma diferenca r

significa entre odois modelos hidrolégicc
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Figural3: Posto fluviométrico 60.432.000 comparacado dosogidmas obtidos com os mode
conceituais: SMAP (acima) e o Modelo Conceitualehds nas hipéteses de Budyko (emba
Vazéo Observada nha preta) e Vazéo simulada (linha pontilhe

Em alguns postos observ-se visualmente diferencas na faixa de vazbes naad
como €é o caso do posto 604353 apresentado nFigura 14, ondeambos os model
apresentam valores de N-Sutcliff de aproximadamente 0,60. Apesar de val
similares de NasSutcliff, ha indicios de que o modelo baseado a&téses de Budyko

capaz de simular melhor os meses de vazdes mags.
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Figural4. Posto fluviométrico 60.43300 comparacao dos hidrogramas obtidos com o0s n&
conceituais: SMAP (acima) e o Modelo Conceitualehds nas hipéteses de Budyko (emba
Vazao Observada (linha preta) e Vazao simuladbglpontilhade

Com a inalidade entender o desempenho dos modelos ememtiés faixas de vazé
decidit-se por avaliar os erros em trés diferentes faixasatdo observada. A série

dividida numa primeira faixa abaixo do percentil (&obs < Qobs, 33, Uma segunda fai»
das vazles que estdo entre o percentil 33 e 0 p8réérobs, 33< Qsim < Qobs, 66), € UMA
ultima faixa para os valores acima do percentil(@s > Qobsed. Calculouse o errc
definido simplesmente como a diferenca entre aosaréiulada e a obseida, para cad
componente desses vectores.. Além disso, foi addstio erro absoluto definido comc

valor absoluto da diferenca entre a vazao simuaglaazao observada para cada f

Observi-se naFigural5, na primeira faixa das vazdes simul: para o posto 42.460.0!
com Copsas = 59.35 n’s, observ-se que amedianados errosda série das vaz®

simuladas o modelo SMAP e o modelo conceitual baseado naddsps de Budyko s
47



guase similares, s6 ter uma diferenca significativa no grau de variacdoedm do
modelo SMAP em comparacdo com o modelo conceitagkdrio nas hipoteses
Budyko

40 i .

30t S— | -

101 :

Erro [m3/s]
o
T
|

40+ R _

ER_SMAP ER_BUD ABS_SMAP ABS_BUD

Figura 15. Analise comparativa de erro e erro absoluto d&des simuladas com os relos
SMAP e 0 modelo conceitual baseado nas hipétes&udgko, para as vazdes menores do
Qobs,3-= 59.35 nVs Posto 426C.000. Localizado no Distrito Fedel

Na segunda fai;, a qual tem como limite obs 6= 110.20 r¥/s, apresentada IFiguralé a
mediani das duas séries produzidas é quase similar, devigizeas linhas centrais di
diagramas de caixeestao localizadas na mesma posicao horiz, além disso, o0 grau (
variabilidade do erro e do errosoluto nos dois modelos € quase sir. Sendo assir
pode ser afirmado que o comportamento dos dois lsmdenceituais € muito similar |
faixa que vai entre gps3ze Qus 66 NO posto fluviométrico 42.460.000, localizado

Distrito Federa
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Figura 16. Andlise comparativa de erro e erro absoluto da$essimuladas com os mode
SMAP e o modelo conceitual baseado nas hipétes@&udgko, para as vazdes maiores do
Qobs 3. € Menores do que€ypses. POSto 4246C.000.Locelizado no Distrito Feder

Na ultima faixa de analise para o posto 42.460.00@, compreende o erro das vaz
simuladas com os dois modelos acimé Qopses = 110.20 r*/s (Ver Figura 17) os
diagramas de caix dos dois modelos mostram a existéncia de valorpgcasi Vale ¢
pena relembrar que esse posto apresentou bom cgnho na modelagem hidroldgica.

magnitude do erro nessa faixa e muito maior em aepagdo com as outras fai

Resumindo, ao fazer arse em cada uma das faixas estabelecidas para o
fluviométrico 42.460.000 localizado no Distrito eedl, o Modelo SMAP e o Mode
baseado nas hipéteses de Budyko apresentaram upokamento muito similar, sen
gque a magnitude dos erros e o grawvariabilidade do erro sdo muito similar nos ¢
modelos, fato que ja foi tinha sido observado mirdgrama das vazdes simuladas |

esse posto a apresentadcFigura 12
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Figura 17. Andlise comparativa de erro e erro absoluto das gagfieuladas com os mode
SMAP e o modelo conceitual baseado nas hipétes&udgko, para as vazdes maiores do
Qobsss. POsto 4246C.000.Localizado no Distrito Fede!

Na Figura 18, Figura 19 e Figura 2Q esta apresentada a andlise de faixas para as
simuladas em comparacdo com a vazao observadagio faviométrico60.432.000
relembrandcesse posto fluviométrico apresentou valores baigosficiéncia de calibraci

com os dois model.

Na Figural8, esta sendo apresentando o erro e o0 erro absidatoazdes para as vaz
simuladas abaixo dQups 3= 0.22 ni/s observase que os valores do erro da modela
feita com o0 modelo baseado nas hipoteses de Buedykie a subestimar as vazées n
faixa, apresentando valores de erro negativos. iNan®, o modelo SMAP tende
superestimar as vazdes, porém o grau de variabdiéashenor. No caso do erro absol
os dois modelos apresentam diferencas. sendo quédm do erro absoluto do mod

SMAP é menor comparado com o modelo baseado nakesis de Budyk
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Figura 18. Analise comparativa de erro e erro absoluto da$essimuladas com os mode
SMAP e o modelo conceitual baseado nas hipétes@&udgko, para as vazdes menores do
Qobs,3- POsto 6(13E.300.Localizado no Distrito Federe

A andlise para segunda faixa no posto 60.435.3@@litmado no Distrito Feder
representa o grau de variabilidade do erro pavazades pertencentes ao intervmaiores
do que (s 33 € menores do quegss s = 0.38 ni/s (Ver Figural9). As diferencas nao s:
muito significativas, os dois modelos apresentamcomportamento quase similar. U
aspecto destacavel é que na analise de erro o onbdséado nas hipoteses de Buc
apresenta um grau de disperséo ir do erro. As caixas que relacionam o erro abst
mostram um grau de variabilidade quase similar, cgmlm comprimento da caixa

modelo SMAP seja menc
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Figura 19. Analise comparativa de erro e erro absoluto da$esmsimladas com os model
SMAP e o modelo conceitual baseado nas hipétes&udgko, para as vazdes maiores do
Qobs 3. € Menores do que€ypses. POSt060.43£.300.Localizado no Distrito Fedel

Na Figura 20 é apesentada a analise comparativa para a faixa perten@os valore
simulados maiores do qiQqps 6= 0.38 n®/s no Posto Fluviométrico 60.435.. Pode-se
afirmar que a magnitude do erro nessa faixa é cgiaskar para os dois modelos. Emb
magnitudedos erros seja pequena, é evidente um grau déoNidaae maior no erro de

vazbes simuladas com o modelo conceitual baseadoiméteses de Budyk

Resumindo, a andlise das diferentes faixas de veimdmlada para o posto 60.435.:
apresentado aniormente, mostra como existe um grau de variallidenaior do err
para as vazfes simulados abaixo (ps 33 além disso existe uma tendéncia do mo
baseado nas hip6teses de Budyko a subestimar é@ssvazinimas comparado corr
Modelo SMAP nesse mesi posto. Ja na analise das vazfes acimagpses & tendéncii
das vazdes simuladas com os dois modelos € mmittasiembora exista uma variacao
erro com o modelo baseado nas hipéteses de Bupdgké&m pouco significativa devido

magnitude pequeno erro
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Figura 20. Analise comparativa de erro e erro absoluto da$esmsimuladas com os mode
SMAP e o modelo conceitual baseado nas hipétes&udgko, para as vazdes maiores do
Qobsss. POsto 6(13E.300.Localizado ni Distrito Federe

Com vista canalisare confirmar aspectos da modelagem ja ressaltads® mmcument
foram testadas outras métricas, além da eficiéeiNast-Sutcliff com a finalidade d
entende o comportamento das vazdes simuladas obtidas ceimulacéo, assim comc
comportamento e avaliar a aplicabilidade do Mod&oceitual Baseado nas Hipotese:
Buyko, proposto por Zhang et al., (200 As outras métricas utilizadas foram: Correla
(CORR), BIAS e o erro quadratico dio (RSME). O resulteo geral de rodar ess
métricaspara todos os postos fluviométricno Distrito Federi e entorni esta resumido r

Figura2l e narigura22.

NaFigura2l, estdo sendo apresentados o comportamento geraléasas Nas-Sutcliff

(N.S) e o coeficiente de correlacdo de Pearson R@Bra todos os postos fluviométric

estudados no Distrito Federal e Entorno. Os valdoe.S obtido com o modelo basea

nas hipoteses de Budyko apresentaram um valor deanzede 0.65, e uma variabilide

do mesmo coeficiente de entre-0.8, no caso do N.S obtido com o modelo SMA
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localizacéo da linha central da caixa esta locdéizacima de 0, com uma variabilidad
entre 0.6-0.8 o qual quer dizer, que a mediana das eficieratiéidas com a modelage
feita com o0 modelo SMAP é maior do que o Modeloeds nas Hipoteses de BudyA
mesma afirmacdo pode ser feita pensando no casordslaca, valores acima de 0
como os dois modelos conceituais, embora 0 m baseado nas hipdtesde Budykc
apresentasse em alguns postos fluviométricos alatipicamente baixos em algt

postos fluviométricos como ja foi falado anterionteenesse estuc
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Figura21. Analise dos comportamentos do N-Suttcliffe e da Correlagdo nas simulacdes fe
com o Modelo SMAP e o Modelo Baseado nas hipotsdéudyko no Distrito Feder

Na figura 220bservi-se como o erro quadraticcédio (RMSE’ tem uma maior dispers:i
nas simulacg@es feitas com o modelo conceitual baseas hipéteses de Budylvariando
entre (-40, no entanto, no caso do modelo SMAP a variag@@mmpreendia entre40
embora as linhas centrais das duas caixajam quase alinhadas, o qual quer dizer g
erro dos dois modelos com respeito as vazdes auas\é quase similar. O significado
Bias ou Viés, esta relacionado com o erro tendsocimu sistematico no processo

estimacao dos parametros de cada llo conceitual ao observar as caixas apresentac
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Figura 22 corresponden aos modelos porse observar, que o erro € menor
simulacdes feitas com o modelo SMAP, (-se afirmar quea mediana do BIA!
produzidc ao longo de todos os postos fluvioméo é quase igual, ou seja valor
esperado de cada uns dos parametros e valor espdosd mesmos € quase sim
estimados esse modelo. Nao obstante, com o modet®itual baseado nas hipoétese:
Budyko, os esmadores desses produzem estivas desviadas do valor espere
produzindo valores negativos do BIl/
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Figura22. Andlise dos comportamentos do RMSE e do BlASsitaslacdes feitas com o Mode
SMAP e 0 Modelo Baseado nas tteses de Budyko no Distrito Fedt¢ e entorn.

Resumindo, a analise das métricas avaliadas coradelm SIMPLEX (Nelder & Meac
1965) € muito similar com os dois modelos, no dotaxiste um grau de variabilida

maior do modelo baseado nas hip6tes Budyko, para cada métrica analis:

Com a finalidade de avaliar se o desempenho do Imbdseado nas hipdteses de Bud
apresentado € estatisticamente inferior ao mod®AFS na escala mensal nos pos

fluviométricos estudados no Distrito Federal ntorno, foi realizado um Teste
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Hipoteses supondo que a eficiéncia de calibracé gada posto no Ceara seja a mesma
nos dois modelos. Calculou-se a diferenca do deefie de Nash Sutcliff para cada posto
como os dois modelos, ou saj# = NSgyp — NSspmap (Ver Anexo 8). Sendo assim, com
uma amostra de vinte e trés valores, n= 23, e slpguie essa amostra se distribui
normalmente, entdo a média das diferencas calauffaiade X4, = -0.06, e 0 desvio
padrdo das diferencasy;r = 0.03. A hipotese nulddg) afirma que a média das diferencas
de eficiéncia de calibracdo é igual a zemo=(0), e a hipbtese alternativa € de que a

diferenca € menor do que zero, de forma que:
Ho: u=20

Hi: u<o

Utilizando a distribuicaé-student devido a que uma amostra com namero de dadosrmeno
do que 30, e utilizando um nivel de significaneia 0.05. O valor de referenc{@,_,)
para rejeitar o aceitar a hipétese, para uma amostn n=23 de observacdes, seria igual

t,_1 = 1.7207 , e assim a decis&o a tomar seria como segue:

t, < 1.7207: Aceita-seH
t, > 1.7207: Rejeita-seHg
Onde tz = )S(i‘;/_” , a0 substituir os valores &g;; e S,;; definidos anteriormente, obtém-
i

se quety = —9.23, ou seja a hipbteseptd aceita, é dizer a diferencia das eficiéncias de
calibracdo, definidas podif = NSgyp — NSgmap € mMenor do que zero, ou seja para cada
posto o modelo baseado nas hipéteses de Budyksempaeum desempenho na calibracao
menor do que o Modelo Conceitual SMAP. Entretande mencionar que apesar do
desempenho do modelo baseado nas hipéteses deBsejgkestatisticamente inferior ao
modelo SMAP na regido, as diferencas sdo pequenasgja, em termos praticos essas
diferencas ndo sdo muito importantes (diferencaiané@ 0.06). Discussfes sobre
significancia estatistica e significancia praticalgm ser encontradas em diversos livros de
estatistica, como por exemplo, em Devore (2004).
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Em conclusédo, nessa secdo foram apresentadosuitsdes das simulacfes feitas com
dados de 23 postos fluviométricos localizados nstro Federal e Entorno na escala
mensal. Os resultados mostram que apesar do mioasdado nas hipéteses de Budyko ter
obtido desempenho marginalmente menor do que o Imd8RIAP, visualmente os
hidrograma simulados sdo bastante proximos dosdriaima simulados pelo modelo
SMAP. Ao fazer andlise das séries de vazbes, silasllpara os postos 42.460.000 e
60.435.300 com areas de 14 e 3746, kespectivamente, por meio da definicdo de faixas
definidas pelas vazdes observadas §e Qs ssde cada posto, mostrou-se como no posto
60.435.300 existe uma tendéncia do Modelo Baseao Hipoteses de Budyko a
subestimar as vazdes minimas. Finalmente, forarfisadas diferentes métricas para
entender caracteristicas das séries simuladas saoi® modelos avaliados, as métricas
apresentaram uma tendéncia similar ao longo baesasdadas na regido do Distrito
Federal e Entorno.

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

De maneira analoga ao realizado na secao (5.1)ppdracias da regido do Distrito Federal
e Entorno, o Modelo SMAP e o modelo conceitual ddsede Budyko nas Hipo6teses de
Budyko foram ajustados na escala mensal para @o4dtes fluviométricos do estado do
Ceara, apresentados anteriormente na Tabela 4 $@il). O algoritmo utilizado no
processo de calibracdo dos parametros foi o SimiNelder & Mead, 1965) utilizando
como funcéo objetivo a eficiéncia de Nash-Sutelifutras métricas definidas: Coeficiente
de Correlacédo de Pearson (CORR), erro quadratichonfRMSE) e o BIASDevido ao
grande numero de vazdes nulas em alguns postomrfiétricos, foi necessario ao
momento da avaliacdo das métricas e da analisaidtas das vazdes simuladas trabalhar

s6 com vazoes diferentes de zero.

A Figura 23 apresenta os resultados obtidos pelssdodelos em termos da eficiéncia
Nash-Sutcliff ao longo dos 15 postos. Observa-geeqn termos gerais, as eficiéncias de

calibragdo sdo maiores quando sdo comparadas cefici@cias obtidas para as bacias
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do Distrito Feder: e Entorno, e dizer a quase todos os postos flutrmog apresental
eficiéncias de calibracdo acima de N.S= 0.4. Aléssal o modelo baseado nas hipote
de Budyko apresentou desempenho melh que o modelo SMAP em 4 (quatro) dos

(quinze) postos utilizados no estu
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Figura23. Eficiéncia na calibracdo com o AlgoritnSimplex (Nelder & Mead, 196 de Nash-
Sutcliff para osl5 postos fluviométricos localizasno Esado do Cear

Na grande maioria dos postos onde o desempenhovidd® Soi melhor, a difereng
observada foi relativamente pequena. Por exempi®,1d (onze) postos onde o SM
apresentou melhor desempenho, a diferenca de deshmoi menor do que 12% 8
(oito). Em apenas 1 (um) posto a diferenca de deseho ultrapassou os 16% (35210
— posto 2)

Os postos fluviométricos, 36045( (posto 7, 362500 (posto 11, 362700 (posto 12,
apresentaram omenoresvalores de eficiéncia na calibragéitodos baixo de 0,6. A
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estacdo 36045000 € o unico posto que apresenteefini@ncia baixa com 40%

eficiéncia de calibracdo aproximadame

Na Figura24 sdo apresentados os hidrograma das vazfes simeéadades bservada
do posto fluviométrico 35950( para o modelo SMAP e o modelo conceitual baseas
hipoteses de Budyko, esse posto é importante jdaguesentou a maior eficiéncia
calibracdo definida por Na-Sutcliff com um coeficiente de N.S = 0.86. Abservar ¢
esses hidrograma (VeFigura 20), os dois modelos apresentam desenhos muitos
similares conseguincatingir os pontos maximos das séries de vazdesuauses, embor
0 modelo conceitual baseado nas teses de Budyl tende a superestimar as vazdes
picos
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Figura 24. Posto fluviométrico 3595000 comparacao dos hidnoes obtidos com os modelc
conceituais: SMAP (acima) e o Modelo Conceitualebhds nas hipéteses de Budykmbaixo).
Vazao Observada (linha preta) e Vazao simuladbglpontilhada
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Na Figura 25 sdo apresentados os resultados da modelagemos dois modelo
conceituais no posto 3621(, os hidrogramas mostram resdos muito similares, col
valores de Nas Sutcliff acima de 0.8. Esse posto foi ressaltadoddea que nos picos,
modelo baseado nas Hipoteses de Budyko tende eestipgr as vazdes, com diferen
entre a vazdo simulada e a observada de até*/s No entanto, nas vazées minima

modelo conceitual baseado nas hipoteses de Bugykeenta um melhor ajus
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Figura 25. Posto fluviométrico 362000 comparac¢do dos hidrogramas obtidos com os o&
conceituais: SMAP (acima) eModelo Conceitual baseado nas hipéteses de Budibdixo)
Vazao Observada (linha preta) e Vazéo simuladaglpontilhada)

Na analise das vazdes minimas similarm«ccom o que foi feito na se¢éd5.1) foram
produzidos caficos para diferentes faixas da série da vazaolada. A série foi dividid
numa primeira faixa abaixo do percentil das vazées observai (Qsim < Qops, 3), UMa
segunda faixa das vaz' simuladasque estdo entre o percentil 33 e o percentidas
vazdes observade(Qops 3< Qsim < Qobs, 69, € Uma ultima faixa para os valores acime
percentil 66 (Gim > Qubs,6) - OS postos estudados nessa andlise de faixas fargmsto:
fluviométricos 3595000 e o posto 3621000, com adea055,8 e 1755,9 1, periodos
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de calibracdo de 96 e 72 meses, respetivamenteo Grfoi falado anteriormente,

foram incluidas vazoes diferentes de :

NaFigura26, esta sendo apresentada a primeira faixa de anvalides muladas no post
3595000 abaixo da vazdo observada do percentih@8aso desse postOgps3z = 0.767
m*/s Observ-se, como o erro do modelo de Budyko tem uma vaidabie menor dentr
dessa faixa, com erro variando entre 1-1.69 n%s, no entanto erro com as vazde
simuladas com o Modelo SMAP tem o grau de vari@ddide maior, variando ent-0.28-
12.48 n’s. Sendo assim, pode ser afirmado que o modeleatiasnas hipoteses

Budyko apresenta um erro menor em comparagédo comdelo SMAP, nessaixa de

analise

12+ .

10+ .

Erro [m3/s]
|
|

ER_SMAP ER_BUD ABS_SMAP ABS_BUD

Figura 26. Andlise comparativa de erro e erro absoluto da$essimuladas com os mode
SMAP e 0 modelo conceitual baseado nas hipétes&udgko, para as vazdes menores do
Qobs,3 POsta359:000. Localizado no Estado do Cee

Nasegunda faix de analise (VeFigura27) para o posto fluviométricos 3595000, defin
pelasvazbes simulad pertencentes ao intervalo definido pelas vazdeslata maiore

do que (s 33= 0.77 n*/s e menores do que Copses= 11.97 n*/s. Observ-secomo o
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modelo conceitual baseado nas hipoteses de BL apresentam um baixo graie
dispersa do erro, em comparagcdo com o modelo SMAP. Com oetaodaseado n:
hipéteses de Budyko oro nessa faixa varia ent-5.44 ni/s e 7.24 r’/s e com o model
SMAP o erro atinge valores de até 31.1%s Outracoisa que é importante ressaltar é
as linhas centrais das caixas nao estéo alinhamessrando que exte uma diferenca ent

as mediaas e uma tendéncia do modelo baseado a subestimar&@es nessa fai.
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Figura 27. Anélise comparativa de erro e erro absoluto da$esmsimuladas com os mode
SMAP e o modelo conceitual baseado nas hipétes@udgko, paa as vazbes maiores do ¢
Qobs,:3- Menores do quegpsps. Posto 35980C localizado no Estado do Ces

Na Figura 28 é apresentada a andlise comparativa para a fak@npente aos valor:
simulados maiores dcue Qops 66.NO posto fluviométrico 3595000 o valor do perceél
Qobs.66= 11.97 n’/s. Podese afirmar que o erro nessa faixa é quase siméle ps doi:
modelos, devido a que a linhas centrais das ca&agjuase coincidentes. O intervalc
variacio do erro simples, para 0 modelo baseado nas bggtde Budyko, esta ent-
53.85 n*/s até 52.29 P/s; no caso do modelo SMAP o erro varia e-40.77 n¥/s até

55.64 n°/s. Ao observar as caixas que relacionam o errolatosdas simulagées com e
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modeo, é evidente como o erro absoluto com a modeldgéancom o modelo de Budyl
apresenta um grau de variabilidade maior, no emtastintervalos de variagdo dos c
modelos sdo quase similares. No caso do modeladaszs hipoteses de Budyko, o ¢
de variabilidade est& entre 0.00%/s até 53.85 /s, a para o Modelo SMAP o grau

variabilidade esta entre 2.87/s até 55.64 %/s |
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Figura 28. Analise comparativa de erro e erro absoluto dades simuladas com os mocs
SMAP e o modelo conceitual baseado nas hipétes@&udgko, para as vazdes maiores do
Qobsgo. POSto359:000localizado no Estado do Ce

Resumindca analise feita, para o posto 3595000 o qual ap@seficiéncias de Na-
Sutcliff acima de 80%om os dois modelos conceituais que estao sendsathas, pod
ser afirmado que o desempenho dos dois modelosreEiga jA que o0s limites
variabilidade dos erro simples e do erro absolutoocada umas das faixas analise

apresentou valores muitoéximos.

Na Figura29, Figura30 e Figura 31,sa0 apresentados analises das faixas para o p

pluviométrico 3621000, porquei um posto que apresentou bons resultado na agdib
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ao igual que o posto 3565000. No entanto, nas gamd&imas foi visto que as simulac
feitas com o modelo conceitual baseado nas hipdsd@udyko tende a superestima

picos, embora nas vazi minimas ele apresente um bom ajt

Erro [m3/s]
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Figura 29. Andlise comparativa de erro e erro absoluto da$essimuladas com os mode
SMAP e 0 modelo conceitual baseado nas hipétes&udgko, para as vazdes menores do
Qobs 3. P0Osta3621000. Localizado no Estado do Ces

Na Figura29, apresen-se a analise comparativa de erro para as vamenores do qt
Qobs.3.= 0.5051 /s nessa figur: o erro da funcéo objetivo SMAP apresente grau de
variabilidade maior quando é comparada com o moclheeitual baseado nas hipote
de Budyko. Com o modelo SMAP a variabilidade do eias vazdes simuladas varia el
0.2:0.8 n¥s, para o modelo baseado nas hipéteses de Budykoiabilidadeesta mai
proxima de zero e apresenta uma variacdo pouca grarde maioria das vazC
simuladas. Isto pode significar em termos do deseimp do modelo que para as vaz
minimas o modelo baseado nas hip6teses de Budgke pesto € muito mais precie 0s

erros produzidos nas simulacdes sédo quase do nogeim de magnituc
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Na Figura 30 é apresentada a andlise comparativa para a fak@anpente aos valor
simuladosmaiores do que gps 30= 0.50 m%/s mences do que s so= 2.72m/s pode-se
afirmar que a mediana do erro nessa faixa € qumadarspara os dois modelos. Embor
modelo conceitual baseado nas hipéteses de Budykesente um grau de variabilide
maior, e inclusive valores negativos. observar as caixas obtidas, com o erro absol
série do erro absoluto construida esta compreerditia o intervalo 0.2m*s atingindo

valores de até 31.Em3s.
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Figura 30. Andlise comparativa de erro e erro absoluto vazdes simuladas com os mode
SMAP e o modelo conceitual baseado nas hipdtes&udgko, para as vazdes maiores do
Qobs, 3 Menores do que opsps POSto 362M0C localizado no Estado do Ces

Na Figura 31, € apresentado a analise das vazdes simuladas 1@036&@4 0000 acima ¢
Qobs6 = 2.72m°fs, As série de vazdes simulada para o0 modelo basesdbipéteses ¢
Budyko, variam entre 0.3m%s atingindo valores de até 96.m*s. No caso do model
SMAP, esa faixa compreende valores que vdo desdem/s até 12.9m%s. Pode se
afirmado que nessa faixa o0 modelo SMAP apresentanethor desempenho, ja que

valor maximo da vaz&o observada nesse intervaéo 20d44m°/s
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Resumindo essa andlise das s simuladas para o posto 3595000 e 3621000 locak:
no estado do Ceara, com areas de 2055% e 1755.9 ki, e perioos de calibragéo de ¢
meses (72 meses, respectivamente, pode ser afirmado qmualelo baseado nas hipote
de Budyko, para duas bas localizadas no mesmo estado e com areas do medema de
magnitude e periodos de calibracdo embora consigaeg acima de 80% de eficiéncia

calibracdo ndo apresenta um desempenho similarduss bacias em condi¢cées qu

semelhantes
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Figura 31. Analise comparativa de erro e erro absoluto da$esmsimuladas com os mode
SMAP e o modelo conceitual baseado nas hipétes&udgko, para as vazdes maiores do
Qobspo, POsto357€000localizado no estado do Ce

Seglindo um procedimento analogo de avaliacdo do desengpdas métricas ao lon
dos postos fluviométricos, assim como foi feito secdo 5.1); foram construidos
diagramas de caixas que mostrassem a variacdo éfkan nos quze (15) posto
fluviométricos, além da eficiéncia, as outra noaisi utilizadas foram: o coeficiente
correlacdode Pearsol(CORR), BIAS e o erro quadratico dio (RSME). O resultad
geral do comportamentcessas métricas s quinze (15) postos fluviortricos estudadc
estado do Cealesta resumido rFigura32 e Figura33
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NaFigura32, sdo exibidos os diagramas de caixas cpondentes a variacdo das metri
coeficiente de Na-Sutcliff (N.S) e o coeficiente de correlacdo derBea (CORR), en
termos gerais, 0s dois modelos apresentam um ctenpemto similar dessas métricas
mediana das caixas que representam a variaca.S estdo deslocadas na vertical, se
gue a mediana do N.S obtida com o modelo SMAP a&stha da mediana do mode
baseado nas hipoteses de Budyko, mostrando corfioi@éneia de calibracdo com es
indicador foi melhor para o modelo SMAP. Apesarsdespecto, pode ser afirmado
os coeficientes N.S apresentam valores acima de @idal significa que os dois mode
apresentam um bom desempenho, na escala mensalasbhlalo coeficiente de correlac
de Pearson (CORR) os dois modelos apresentanes proximo de um (1), estando aci
de 0.85, o qual pode significar que existe umaetagho linear significativa entre

vazoes simuladas e as vazdes obsen

09t - : 0.9t -
0.8f . 0.8 1
07h : 0.7 - .
06 . 06 7
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05+ . 0.5 :
0.4t . 0.4 .
0.3t = . 0.3 :
02t : 0.2 1
01r . 0.1 :
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N.S_BUD N.S_SMAP COR_BUD COR_SMAP

Figura32.Andlise dos comportamentos do N-Suttcliffe e da Ccrelagdo nas simulagées fei
com o Modelo SMAP e o Modelo Baseado nas hipétésdaudyko no Estado do Ce
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Na Figura33, observ-se como a raiz do erro quadréatico no (RMSE), a variacdo des
métrica com o mrdelo conceitual baseado nas hip6teses de Budykesexga um valc
minimo de 1.38 e méaximo 28.32 no caso do modelo BMA/alor minimo obtido com
(RMSE) é de 1.67 e méaximo de 24.56 (Mnexo 3 e Anexo 4). Sendo assim, pode ¢
afirmado que os dois modelos apresentam um gravadabilidade muito semelhan
variando dentro da mesma ordem de magnitude. Al&wodpode ser ressaltade
localizagéo das linhas centrais caixas (medianas) estando quase alinhadasFigura
33, também esta sendo apresentado o comportamenBA® ao longo dos 15 post
fluviométricos estudados, obse-se como a variacdo do BIAS maior nas simiacdes
feitas com o modelo SMA variando de 0.01 até 5.19. O grau de variabilidhBIAS ao
longo dos 15 postos fluviométricos com o modelasehdo nas hipéteses de Budyko, v
desde-1.28 até 0.79, sendo as pode-se afirmar quas vazées simulac com o modelc

de Budyko possuem um erro menor, na escala meessd iare
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Figura33. Analise dos comportamentos do RMSE e do BIAS nasilaides feitas com o Mode
SMAP e 0 Modelo Baseado nas hipéteses de Budyksstawlo do eara..

De acordo como o que foi feito na se¢5.2), fez-se uma analise estatistica por meic
um Teste de Hipotese para avaliar se o desempenhwdelo baseado nas Hipotese:
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Budyko foi superior ao modelo SMAP na escala mensas postos fluviométricos
estudados no estado do Ceara. Calculou-se a difedencoeficiente de Nash Sutcliff para
cada posto como os dois modelos, € dididr= NSys; — NSgmap (Ver Anexo 9), sendo
assim, tinha-se uma amostra de quinze valores,5n= kupondo que essa amostra se
distribui normalmente, entdo a média das diferemgdsuladas foi deXg,s =0.01, e 0
desvio padréo das diferencas;; = 0.16. A hipétese nulddg) afirma que que a média
das diferencas de eficiéncia de calibracéo é iguaro g = 0), e a hip6tese alternativa é
de que o desempenho baseado nas hipdsetes de B@dylior do que o do modelo
SMAP, de forma que o teste estatistico ficou assim:

Ho: ,LLZO
Hi: u>0

Utilizando a distribuicaé-student devido a que uma amostra com namero de dadosrmeno
do que 30, e utilizando um nivel de significaneia 0.05, o valor de referenc{@,_,)
para rejeitar o aceitar a hipétese nula, para umasma com n=15 de observacdes, seria

igualt,_, = 1.7613, e assim a decisdo a tomar seria como segue:

t, < 1.7613: Aceita-seH
t, > 1.7613: Rejeita-seHg
em quetp = ?;il‘]f—/_” . Substituindo-se os valores &g;r e S;;r definidos anteriormente,
Vn

obtém-se quer = 0.29, de forma que ndo é possivel rejeitar a hipétesa de que o

desempenho dos dois modelos séo iguais na regiao.

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

O modelo SMAP e o modelo baseado nas hipotesesidigkB em suas versfes de passo
diario foram ajustados aos 15 postos fluviométridosestado do Ceara, apresentados na
Tabela 5, secéo 4.2.2, do presente documento. o@smbdelos foram calibrados esses

postos fluviométricos, tendo sido empregado o #lgor de busca direto denominado
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Simplex (Nelder & head, 1965) parimaximizar a eficiéncia dNast-Sutcliff para as
vazbes e de maneira analoga a modelagem no passalnferam testadas varias métri

gue permitissem entender o comportamento do maaelongo dos postos fluviométric

A quantidade dparametros do modelo baseado nas hipoteses de @uouydou ja que fc
inserido um reservatoério linear, similar ao queaesbntido na estrutura do mod
conceitual do SMAP, para propgacéao do fluxo na ceeanais. No total foram calibrac
cinco (5) paametros, um a mais do que contém o modelo conte@gaado nas hipotes
de Budyko para a simulacdo mensal, além das casligdiciais dos reservatoric
Seguindo um procedimento similar a modelagem qudefta na escala mensal pare

Ceari, o modeli foi calibrado para os quinze postos fluviomeétrigd&®r Figura36)

I SVAP
I BUDYKO ||

0.9

Eficiéncia N.S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Q Postos Fluviométricos

Figura34. Eficiéncia na calibracdo com o Algoritmo Simplex (Nelder &&dl, 196¢ para o indict
Nast-Sutcliff par: asvazdes. ostos fluviométricos localizass no Estado do Cea

Na Figura36, observ-se como as eficiéncias do Modelo Conceitual baseaddipotese
de Budyko sdo menores do que o Modelo SMAP na astidlia,em quase todos ¢

postos fluviométricos, s6 com excecao do posto 3804posto 7), 0 qual apresenta L
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eficiéncia de calibracdo superior com o modelo SiM#gd¢hdo que o coeficiente de Ni
Suttcliffe (N.S) obtido com o SMAP foi de 0.31 ento modelo basado nas hipéteses
Budyko foi de 0.32, porem nédo representa uma dig@eanuito significativa. O pos
fluviomeétrico 3595000 (posto 6), apresentou eficids de calibragdo com os dois modt
acima de 0.5, tal como se observeFigura 37 na qual sdo apresentados os hidrogre
obtidos com a modelagem do Modelo Conceitual basaad hipéteses de Budyko e ¢

0 modelo conceitual SMA
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Figura 35. Posto fluviométricc3595000! comparacacdos hidrograma obtidos com os mode
conceituais: SMAP (acima) e o Modelo Conceituakhds nas hipoteses de Budyko (emba

Ficou claro que o desempenho obtido com 0 modaledu nas hipoteses de Budyko
escala diaria para o estado do Ceat inferior ao obtido com o modelo SMAP. A fim
entender um pouco melhor as diferencas entre os modelo, decid-se realizar
calibracdo empregando uma fung¢éo objetivo que éevaconsideracao apenas os val

maximos de vazdo em cada ano. Os redos ndo sao apresentados aqui, mas obs-se
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gue o modelo baseado em Budyko passou a apresesempenho mais proximo daquele
obtido com o modelo SMAP. Esses resultados forastowicomo indicios de que a
estratégia de modelar a geracdo de escoamentdfisiapezom base nas hipoteses de
Budyko poderia ser tdo eficiente quanto ou até roesrais eficiente do que o método
baseado no SCS, empregado pelo modelo SMAP.

A fim de avaliar tal hipétese, decidiu-se reesaraveddigo computacional do modelo
SMAP, alterando a parte referente a geracdo dewessto superficial, substituindo-a pela
estratégia empregada pelo modelo baseado nasdepdate Budyko. Deu-se 0 nome a este
modelo de Modelo Hibrido (HIBI). O modelo HIBI éaamente igual ao modelo SMAP,
com excecao da geracao do escoamento superficralin@ro de parametros € 0 mesmo,
ja que o modelo SMAP utiliza dois parametros pageracdo do escoamento superficial,
as abstracdes iniciais (Ai) e a capacidade de agiardo solo (SAT), enquanto que a
estratégia empregada pelo modelo baseado nas depdtde Budyko emprega o0s
parametros Smax, que representa a capacidade deesramento da camada superficial

do solo, e 0 parameti®.

A Figura 36 apresenta uma comparacao dos valorefiagiéncia de Nash-Sutcliff obtidos
no processo de calibracdo dos modelos SMAP e Hil§HdBI) no postos fluviométricos
estudados na regido de estudo localizada no Ceara.

Observa-se na Figura 36 que o desempenho do Mbidelmo (HIBI) foi melhor do que o
desempenho do modelo SMAP em todos os postos mhétiacos, com excecao de dois
postos onde a diferenca foi quase minima, o p&l@8300 o qual teve uma diferenca nas
eficiéncias de -0.09% e o posto 36470000 com urferetica de 0.92%, podendo-se
afirmar que houve empate entre os dois modelosqiase 67% dos postos, a diferenca
observada de desempenho foi menor do que 2%, eoqome a maxima diferenca
observada foi de 24.65% para o posto 36045000 ppsDe todo modo, pode-se afirmar
gue a estratégia de modelar a geracdo de escoasugiidicial com base nas hipoteses de
Budyko, pelo menos em bacias hidrograficas com ootamento semelhante ao
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encontrado no semiarido ceare, € pelo menos tdo eficiente quanto a tradicion

mundialmente difundida método do S
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Figura36. .Comparacédo dos valores cficiénciade Nas-Sutcliff obtidos no estudo de calibrag
dos modelos SMAP e o modelo hibrido (ll), na escala diariepara os postos fluviométrici
localizadts na regido estado do Ce:

Evidenci-se que as eficiéncias de N-Sutcliff s&o maiores apresentam na média
eficiéncia de calibracdo de 52.76% para o modddadd (HIBI) em comparagi com o

modelo SMAP que apresenta uma eficiéncia de caghbloranédia de 48.28¢

A seguir vao ser expostos os hidrogramas obtidasscala diaria para 3595000 (post¢
e 0 posto 36210000 (posto 10), os quais apresemtaoas resultados na modelagenta
para escala mensal no estado do Ceard Figura 37 esta sendo apresentados
resultados obtidos a modelagem com o modelo hilwadceitual (HIBI) e com o mode

conceitual SMAP, na escala dia
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Figura 37. Posto fluviométricc3595000! comparacdo dos hidrograma obtidos com os mo
conceituais: SMAP (acima) e o Modelo Conceitualehds nas hipoteses de Budyko (emba
Vazéo Observada (linha preta) e Vazao simuladhglpontihada)

A forma dos hidrograma apresentadosFigura37, mostram que o desempenho dos

modelos conceituais é quase similar nos dois pdste®métricos. Em alguns picos d
hidrograma os dois modelos suptimam e em outros subestimam o valor da vaAo
realizar uma inspecdao visual dos hidrograma sinmglgelos dois modelos, na maioria
vezes, apesar das diferencas numeéricas observadzficiéncia de Na-Sutcliff, ndo se
observaram diferencas sificativas nas séries de vazdo, como pode ser ciziermc
Anexo7 e naFigura37, que apresenta as séries simuladas pelos doidaspdssim com:
a série observada na e«cdo 35950000 (posto Na Figura 38, sdo apresentados

hidrogramas para o posto fluviométrico 36210006t@ad0
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Figura 38. Posto fluviométrica3621000( comparacao dos hidrograma oos com os modelc
conceituais: SMAP (acima) e o Modelo Conceitualelbds nas hipéteses de Budyko (emba
Vazao Observada (linha preta) e Vazao simuladbdlpontilhada

O posto 36210000 apresentadoFigura38, caracteriz-se por apresentar indicadores
eficiéncias acima de 80% do Nash Suttcliff quanol@rh desenvolvidas simulacdes
escala mensal (se¢b.2). Vale a pena ressaltar esse posto, ja que deaear que fo
relatado na simulacdo mensal feita com o modelo baseasl hipoteses de Budyko, e
modelo tende a superestimar a vazao nos picosy¥@-se na mesma figura, como hot
uma melhora das séries simuladas, sendo que o onbitiBl, tem um desempenho qus

similar com o Modelo Conceitual SMA

Analogamente, foi feita uma analise do comportamelas outras métricas que for
exploradas com o Algoritmo Simplex (Nelder & Me&@65) que foram testadas é dize

correlacdo (CORR), BIAS o erro quadratico médilRSME) nessa modelagem na es:
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diaria ao longo dos 15 postos fluviométricos laaadios no Estado do Ceaesta resumid

naFigura39 eFigura40.

09t 1 0.9t - - .
08t ] 0.8 1 | .
07t 1 07} .
06 1 06 |
0.5f 1 0.5f .
04t 1 0.4f 1
0.3 1 0.3f .
+ +
0.2F 1 0.2} ]
01F 1 0.1F .
0
N.S_HIB N.S_SMAP COR_HIB COR_SMAP

Figura39. Analise dos comportamentos do N-Suttcliffe e da Correlacdo nas simulacdes fe
com o Modelo SMAP e Modelo Hibrido (HIBI noestado do Ceal

Na Figura 39, observ-se nos diagramas de caixda métrica Nas-Sutcliff como a
eficiéncia obtida com esse indice com o modeloidobapresenta um grau de disper
menor em comparagao com o modelo SMAP. No caso attelm (HIBI), ten-se que
variacdo do coeficiente Ne-Sutcliff vai desde 0.07 até (7, no caso do modelo SMAF
variacdo esta entre 0.06 até 0.77, sendo assim g@defirmado que o comportame
com essa métrica € muito similar. Além disso, hdicentral do diagrama de caixa
representa o modelo hibrido esta localizada acen@.’5, e no caso do modelo SMAP e
localizada aproximadamente em 0.45. Sendo assiae ger afirmado que o mode
hibrido (HIBI) apresenta melhores eficiéncias décacdo com Nas-Suttcliff, aspecto j:

tinha sido ressaltado ao observar o diagrama diéncias apresentado Figura3€.
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No caso do coeficiente de correlacao (Figura39), temse uma mediana de 0.7481 p
o modelo hibrido (HIBI) e no caso do modelo SMAe 0.71, sendo assim pode
afirmado que os dois modelos apresentam um graordelacao quase similar quando
comparados com as vazdes observadas, ao longaitas 15) postos fluviométricoNa
Figura40 apresent-se a variacdo de outras meétricas, tais como aquadrada do err
médio RMSE e o BIAS; para o modelo hibrido conegi(tIBl) e para o modelo SMA

6oF 7 ' B

50 .

40+ 1 5r 8

30+ .

5L 1

10+ .

) i +

RMSE_HIB RMSE_SMAP BIAS_HIB BIAS_SMAP

Figura40. Andlise dos comportamentos do RMSdac BIAS na: simulac@s feitas com Modelo
SMAP e o Modelo Baseado nas hipdteses de Buda escala diaria. Aplicado ao Estado
Ceard

Ao observar #igura40, observi-se comca raiz do erro quadratico mo tem uma maic
disperso nas simulacdes feitas com o modelo conceituakdus nas hipéteses

Budyko, embora as linhas centrais das duas caxDiagramas de Caix estejam quas
alinhadas, o qual quer dizer que o erro dos doislelos com respeito as zdes
observadas é gse similar, esse fato esta confirmado com a mdatidaocom o model
Hibrido RMSEy;z= 23.12 em comparagdo com a média obtida com o Im@E@MAP,

RMSEgmap =24.50, sendo que a segunda média e maior, verfica fato que o er
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obtido nas simulacbes com o modelo hibrido aprasamt um melhor ajuste aos dados

observados ao longo dos postos fluviométricos.

No caso do BIAS (Ver Figura 40), os dois modelgsesentam um desempenho quase
similar, o modelo hibrido (HIBI) apresenta valorasimo de 0 em todos 0s postos
fluviométricos, com uma média ®IAS,;5=1.84, e 0 modelo SMAP apresenta valores
negativos em varios postos, sendo que a média AS Bbm esse modelo ficRIASgyap
=-1.12. O posto que apresentou o0 menor valor &SBloi o posto 3629000 (posto 13), o
qual possui uma area de 12680k um nimero de dias de calibracéo similar a sutro

postos de calibracdo que apresentaram BIAS aciraarde (Ver Anexo 7)

Com a finalidade de avaliar se o desempenho do lmddbrido (HIBI) apresentado &
estatisticamente superior ao modelo SMAP na edtidlda nos postos fluviométricos
estudados no estado do Ceara, foi realizado ume Tasst Hipoteses supondo que a
eficiéncia de calibracdo para cada posto no Ceagaat nos dois modelos. Calculou-se a
diferenca do coeficiente de Nash Sutcliff para cpdsto como os dois modeldsf =
NSyisr — NSsmap (Ver Anexo 10). Com uma amostra formada por quirsderes, n= 15,

e supondo que essa amostra se distribui normalmentéo a média das diferencas
calculadas foi deXy,s =0.04, e o desvio padrdo das diferengag = 0.07. A hipotese
nula He) considera que a média das diferencas de efiaé@eicalibracdo é igual a zero
(u = 0), enquanto a hipétese alternativa declara quesendgenho do modleo hidrido é

maior do que o do modelo SMAP, de forma que o Eesttatistico ficou assim:
Ho: u=20

Hi: ﬂ>0

Utilizando a distribuicaé-student devido a que uma amostra com numero de dadosrmeno
do que 30, e utilizando um nivel de significaneia 0.05, o valor de referenc{@,_,)
para rejeitar o aceitar a hipotese, para uma amoetn n=15 de observacdes, seria igual

t,—1 = 1.7613, e assim a decisdo a tomar seria como segue:
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t.<1.7613: Aceita-seH
t,>1.7613: Rejeita-seHg

Xaif— K1
Saif
/i

se quetg = 2.32, ou seja ha evidéncias suficiente para rejeitsipateseHo podendo-se

Onde ty = , @0 substituir os valores dg;r €Sy, definidos anteriormente, obtém-

afirmar que o desempenho do modelo hibrido € sstatinente superior ao do modelo
SMAP. Assim como alertado no caso da avaliacdoval mhensal, as diferencas de
desempenho observadas € relativamente pequenaar apges ser estatisticamente
significativa. Do ponto de vista pratico, devido gejuenas diferencas de desempenho,

ambos os modelos sdo capazes de modelar as véadas o estado do Ceara.

Em conclusdo, com o observado nessa secédo, € \dfiithmar que o modelo hibrido

(HIBI), proposto em este estudo apresenta bondtadss, quando € comparado com
outros modelos conceituais aplicados na regido €ar& como é o caso do Modelo
SMAP. Foram inspecionados as formas do hidrograretuzidos e o comportamento de
diversas métricas que permitem avaliar a acuraasasimulacdes feitas. Embora exista
uma superioridades do modelo HIBI, em comparac&o caiSMAP essa diferenca ndo &
muito significativa, sendo que nos quase 67% dstopanalisados, da ordem de 1%, Na
avaliacdo das métricas que foram exploradas (CORRSE e BIAS) junto como o

indicador de eficiéncia Nash-Sutcliff, o modeloridb (HIBI) apresenta bons resultados,
sendo superior especialmente em aspectos comaabilidade dessas métricas ao longo

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

Nesse trabalho foi realizada uma modelagem de gsosehidrologicos por meio da
implementacdo de um modelo baseado nas hipotesudidko, nas escalas mensal e
diaria, que foram aplicados em duas regifes difesedo Brasil, uma com 25 postos
fluviométricos localizados no Distrito Federal ed&no, e uma segunda que contempla 15

postos fluviométricos localizados no Estado do &ear

A finalidade do presente trabalho foi avaliar acgflilidade de um modelo conceitual do
tipo chuva-vazao baseado nas hipdteses de Budgke.eodelo foi inicialmente aplicado,
a nivel mensal, a bacias Australianas, com arempre@ndidas entre 50 e 2000%rmas
quais pertenciam a diferentes regides climatiesid a metodologia sido descrita por
Zhang et al. (2008). O trabalho Zhang et al. (2088)Je ser resumido como uma teoria
inovadora, que resgata parte do trabalho propast8pdyko na década dos anos 50's para
bacias europeias, em estudos de longo prazo, ttazewdificacbes importantes que
permitem o desenvolvimento de modelos hidrolégiqos possam ser aplicados em

escalas temporais menores, ou seja, mensal e.diaria

O objetivo principal das simulacdes feitas foi &arab modelo conceitual proposto por

Zhang et al. (2008) na modelagem diéria e mersgedacdo do escoamento superficial e
consequentemente na simulacdo de vazdes nas ewealaal e diaria, em dois diferentes
locais do Brasil com caracteristicas distintas.aPdar subsidio a essa analise, o
desempenho do modelo foi comparado com o desempmknhwdelo hidrolégico SMAP,

gue tem sido amplamente empregado no Brasil.

Na escala mensal, os resultados mostraram, de ommea fgeral, que o desempenho do
modelo baseado nas hipéteses de Budyko foi simdadesempenho do modelo SMAP,
embora tenham sido observadas diferencas de deskempeas duas regides. No postos
localizados na regido do DF e entorno, observoursedesempenho melhor do modelo
SMAP em praticamente todos os 23 postos fluviomedriutilizados, entretanto, as

diferencas foram relativamente pequenas. A diferenédia em termos do coeficiente de
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Nash-Sutcliff foi de 0,06 (Nssp = 0,64 e NSuap = 0,70), tendo sido verificado que os
hidrogramas simulados pelos dois modelos sao liastamilares. A realizacdo de um teste
de hipoteses formal mostrou que o desempenho doelmdB8MAP na regido foi
estatisticamente superior ao do modelo baseadbipéi®ses de Budyko para um nivel de
significancia de 5%. Apesar de estatisticamenteersmp as diferencas, em termos do
coeficiente de Nash-Sutcliff sdo relativamente peas, o que indica que do ponto de
vista pratico, os modelos possuem desempenho samellDs resultados para o estado do
Ceard mostram que o modelo baseado nas hip6tes®edgko possui desempenho tédo
bom quanto o do modelo SMAP. A diferenca média etmas do coeficiente de Nash-
Sutcliff foi de apenas 0,01 (NS = 0,75 e N&wap= 0,74). Um teste formal de hipéteses
concluiu que ndo ha evidéncias suficientes paritaeja hipotese nula de que o modelo

baseado nas hipoteses de Budyko possui desempprat@d do modelo SMAP.

Os resultados na escala diaria foram obtidos apgaas os postos fluviométricos
localizados no estado do Ceard. Ficou claro queserdpenho do modelo SMAP foi
bastante superior ao do modelo baseado nas hipdesBudyko. Entretanto, quando os
modelos foram calibrados empregando uma funcadiwbjgue foca nos maximos valores
anuais de vazao, o desempenho do dois modelos foemproximos. Esse resultado foi
visto como um indicio de que a estratégia de mgeetlado escoamento superficial,
adotada pelo modelo baseado nas hipoteses de Byaydteria ser tdo ou mais eficiente
do que o modelo baseado no popular e mundialmdilieado método do SCS. Para
verificar essa hipotese, decidiu-se fazer uma nuagiio no cédigo do modelo SMAP,
alterando exatamente a maneira pela qual o esctanmiperficial é calculado,
introduzindo a estratégia de Budyko. Esse novo todidé chamado de modelo hibrido.
Os resultados mostraram que o desempenho do mioideeido foi superior ao do modelo
SMAP em todos os postos fluviométricos do estadoCeéara, embora a diferenca
observada tenha sido pequena. Por exemplo, eno2/paktos estudados, a diferenca foi
de aproximadamente 2%. A diferenca média de desdmpentre os dois modelos, em
termos do coeficiente de Nash-Sutcliff foi de 0,04n teste de hipoteses foi realizado e
conclui-se que o desempenho do modelo hibrido statigicamente superior ao
desempenho do modelo SMAP. Apesar da significaastiatistica, do ponto de vista
pratico, a diferenca de desempenho foi apenas nargDe todo modo, foi possivel
mostrar que a estratégia de modelagem de escoamgmedficial na modelagem diaria,
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baseada nas hipéteses de Budyko, € tdo ou maienéficdo que a tradicional e

mundialmente empregada metodologia do SCS.

Tanto na escala mensal, quanto na diaria, verfsmwma diferenca significativa de
desempenho do modelo baseado nas hipoteses de Bypdyk os diferentes postos
fluviométricos empregados no estudo. Como recongdmdaao trabalho futuro, é
necesséario fazer uma analise de longo prazo das &@e estudo com a finalidade de
confirmar as conexfes que possam existir entreteairsticas climatologicas das bacias e
a dindmica do balanco hidrico em escalas mensdiaras. Além disso, é importante
verificar se existe alguma relacdo dos parametoosnddelo proposto por Zhareg al
(2008) com aspectos morfolégicos e climéaticos dasias, tais como tipo de uso e

coberturas do solo, vegetacao, intensidade dasashawmtre outros.
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Anexo 1. Valores das métricas testadas com o algmono Simplex (Nelder & Mead, 1965) na calibracéo
do Modelo Conceitual baseado nas Hipoteses de Budykpasso mensal. Caso de estudo. Distrito

Federal

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

ID N.S RMSE BIAS CORR
60435000 0.7455 0.6782 -0.008p 0.8682
60435100 0.655 0.142 -0.0006 0.8253
60435150 0.4681 0.0902 0.005p 0.69%2
60435300 0.5847 0.1078§ 0.0014 0.7753
60435400 0.651 0.444 -0.010% 0.8199
60477600 0.5624 0.7113 0.022p 0.7504
60474100 0.8555 0.4822 0.003p 0.9258
60490000 0.8028 9.1207 0.109p 0.8966
60500000 0.7104 23.3334 -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 -4.577)7 0.7691
60510000 0.643 90.509 -9.1084 0.8292
60540000 0.5501 22.7569 -4.4591 0.82%9
60545000 0.6661 124.0191 -13.8078 0.8353
60020000 0.7317 26.9506 -4.615P 0.8716
60030000 0.7573 48.673 -0.5538 0.8738
20050000 0.7372 53.6074 -0.2875 0.8609
20090000 0.5908 101.338¢ -19.42111 0.7999
42460000 0.6021 25.3137 -0.4209 0.7783
42490000 0.587 35.083 1.7568 0.7642
42540000 0.6413 45.7699 0.598]1 0.8023
42600000 0.7134 54.9217 -8.618p 0.8573

do Modelo SMAP, passo mensal. Caso de estudo. DigirFederal

ID N.S RMSE BIAS CORR
60435000 0.8018 0.5985 -0.019 0.8916
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 -0.001p 0.8593
60477600 0.5804 0.6965 0.007y 0.7633
60474100 0.8555 0.4822 0.003p 0.9258
60490000 0.8539 7.8517) 0.1878 0.9243
60500000 0.7761 20.515 0.3671L 0.8811
60430000 0.7047 11.838§ -1.0640 0.8501
60432000 0.4766 3.118 -0.0691 0.6906
60445000 0.6132 55.4211 0.8657 0.7846
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ID N.S RMSE BIAS CORR
60510000 0.6811 85.5487 -4.6386 0.8433
60540000 0.6587 19.8213 1.9821L 0.8192
60545000 0.7313 111.2459 -9.931)8 0.8623
60020000 0.785 24.1239 -0.3508 0.8861
60030000 0.8042 43.7164 -1.56} 0.897
20050000 0.828 43.3725 1.9038 0.9101
20090000 0.6637 91.8717 3.45p 0.815%4
42460000 0.614 24.933] -0.162] 0.7836
42490000 0.7091 29.445] 1.3448 0.8427
42540000 0.7186 40.5441 -0.12 0.8484
42600000 0.8133 44.33071 -1.9006 0.9021

Anexo 3. Valores das métricas testadas com o algono Simplex (Nelder & Mead, 1965) na calibracéo
do Modelo Conceitual baseado nas Hipéteses de Budykpasso mensal. Caso de estudo. Estado do
Ceara.

ID N.S RMSE BIAS CORR
34750000 0.9253 10.3027 -1.281p 0.9627
35210000 0.5715 4.97964 0.110p 0.7563
35650000 0.6784 2.1563 0.218f 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 0.026P 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 21.443] 0.1377 0.7462
36290000 0.8564 28.3257 0.5421 0.92%5
36470000 0.8593 17.3472 -0.83783 0.9271
36520000 0.7549 13.032§ -0.194 0.8689

Anexo 4.Valores das métricas testadas com o alganio Simplex (Nelder & Mead, 1965)
do Modelo SMAP, passo mensal. Caso de estudo. EstattoCeara

ID N.S RMSE BIAS CORR
34750000 0.9213 10.579§ 0.753p 0.96
35210000 0.7959 3.4367 0.1291 0.8939
35650000 0.807 1.6709 0.1271 0.899
35760000 0.706 2.076 0.1907 0.8426
35880000 0.5872 6.3948 1.025p 0.7715
35950000 0.8812 10.275¢4 1.6651 0.9403
36045000 0.3108 2.2449 0.08 0.5577
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ID N.S RMSE BIAS CORR
36125000 0.864 5.4037 0.0129 0.9295
36160000 0.8096 17.1387 1.167p 0.901
36210000 0.8242 1.8849 0.1772 0.9108
36250000 0.5389 3.3597 0.127y 0.7345
36270000 0.625 19.6993 2.0488 0.793
36290000 0.892 24.5647 5.1938 0.9471
36470000 0.9357 11.7265 3.1394 0.9694
36520000 0.7786 12.3864 2.945]1 0.8893

Anexo 5. Valores das métricas testadas com o algomio Simplex (Nelder & Mead, 1965) na calibragéo
do Modelo conceitual baseado nas hipoteses de Budylpasso 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 0.208§ 6.1993 -0.4014 0.5Q08
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 0.5127
36125000 0.0303 58.271 1.2821 0.1778
36160000 0.4593 50.2369 -3.63p3 0.6867
36210000 0.1552 6.7324 -0.071 0.4117
36250000 0.074 9.2806 -0.6172 0.2879
36270000 0.3456 41.6486 -1.31P8 0.5958
36290000 0.2738 81.0741 -7.9255 0.5453
36470000 0.4076 52.3771 3.1493 0.6157

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

ID N.S RMSE BIAS CORR
34750000 0.7506 24.8564 -2.163b5 0.8673
35210000 0.3839 8.89771 -0.400p 0.6207
35650000 0.3674 5.5433 0.01y 0.6015
35760000 0.2866 4.617 0.9321 0.6507
35880000 0.6558 10.0775 0.12y 0.8102
35950000 0.6143 24,7857 2.614 0.8096
36045000 0.3131 5.779] -0.201p 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 7.0214 0.0588 0.6866
36270000 0.5258 35.4553 -1.478 0.726
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ID N.S RMSE BIAS CORR
36290000 0.4355 71.4809 -19.4524 0.6902
36470000 0.6774 38.6513 1.5624 0.8286
36520000 0.3274 35.7204 -1.7214 0.5734

Anexo 7. Valores das métricas testadas com o algmno Simplex (Nelder & Mead, 1965) na calibracédo
do Modelo Hibrido conceitual (HIBI) passo diaria. Gaso de estudo. Estado do Ceara

ID N.S RMSE BIAS CORR
34750000 0.7689 23.9306 1.3044 0.8772
35210000 0.3988 8.7894 0.271y 0.6319
35650000 0.38 5.488 -0.0326 0.6266
35760000 0.3062 4.5531] 0.388 0.5583
35880000 0.6683 9.8934 0.206p 0.8176
35950000 0.6286 24.3214 3.318 0.8006
36045000 0.5593 4.6297 -0.134p 0.7481
36125000 0.0666 57.1709 J 0.2642
36160000 0.7733 32.5261 2.2208 0.8799
36210000 0.6111 4.5674 0.1778 0.7822
36250000 0.4878 6.9107 0.262p 0.6989
36270000 0.5433 34.7924 2.15P 0.7382
36290000 0.6364 57.3699 7.2574 0.8022
36470000 0.6866 38.0966 4.6179 0.8348
36520000 0.3986 33.7774 2.664P 0.634

Anexo 8.Calculo das diferenca de eficiéncia de datacdo com os modelos SMAP e o Modelo
Conceitual Baseado nas Hipoteses de Budyko, passensal. Distrito Federal e Entorno. Teste de
Hipoteses.

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
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ID N.Seup N.Ssuap 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 calibracdmom os modelos SMAP e o Conceitual
Baseado nas Hipéteses de Budyko, passo mensal. Bedtuviométricos localizado no Estado do Ceara.
Teste de Hipodteses.

ID N.Seuo N.Ssuap 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

Anexo 10. Calculo das diferencas de eficiéncia dalibragdo com os modelos SMAP e o modelo hibrido
conceitual (HIBI) passo diério. Postos Fluviométrice Localizados no Estado do Ceara. Teste de
Hipoteses.

ID N.Ssmap N.Sus 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.Ssuap N.Sug 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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