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RESUMO

No planejamento e gestao de recursos hidricos, sao fundamentais e complementares as operagoes continuas em estacies de monitoramento fluviométrico e a
modelagem chuva-vazgao. A presenca de centrais bidrelétricas na bacia hidrografica do rio Araguari é um dos fatores que indica a importincia de se prever
as vazoes dos rios a partir do uso de modelos chuva-vazdo com parametros locais devidamente calibrados. O reservatorio da usina hidrelétrica de Nova Ponte
regulariza o fluxo em cascata, a fim de otimizar a produgdo de energia e garantir as demandas superficiais. Esta nota técnica discorre sobre a aplicacio da
Sferramenta computacional EVAILLHID na modelagen: chuva-vazao em quatro sub-bacias situadas a montante do reservatdrio Nova Ponte. Ulilizou-se uma
adaptagao em Visual Basic do algoritmo Shuffled Complex Evolution method - University of Arizona (SCE-UA) na autocalibragdo dos parimetros dos
modelos Témez, ¢ Hydrologiska Byrdns Vattenbalansavdelning (HB1) a partir de numa funcdo objetivo. Foram consideradas trés sub-bacias contribuintes a
trés postos fluviométricos, além do agrupamento de sub-bacias contribuintes ao posto fluviométrico localizado no ponto de afluéncia do rio Quebra-Anzol ao
reservatdrio de Nova Ponte. Os melhores ajustes das vazies observadas e simmladas ocorreram nas sub-bacias nio agrnpadas. Nestas, a fungao I, ficon
acima de 0,8 para o modelo Témez, e proxima a 0,7 para o modelo HBV. A discrepancia da relagio Q. / Q. annal nas sub-bacias nio agrupadas esti

mdx i

relacionada com a capacidade de armazenamento de dgna no solo H . (no modelo Témez) e com o limite mdiximo de fluxo subsuperficial 1. . (no modelo
i i

HBYV). Os bons ajustes das vazoes, nos meses de poucas chuvas, credenciam tais modelos hidroldgicos para serem incorporados na andlise de conflitos de uso
da dgna superficial, os quais sao potencializados nos periodos de estiagem.

Palavras Chave: EVAILHID. Modelo Témez. Modelo HB1 . Rio Araguari

ABSTRACT:

Continuons monitoring operations of fluviometric stations and rainfall-runoff modeling are essential and complementary in the planning and management of
water resources. The presence of hydroelectric dams in the basin of Araguari river is a factor that indicates the importance of predicting river flows by using
rainfall-runoff models with duly calibrated local parameters. The Nova Ponte reservoir regulates the waterfall flow to optimize hydroelectric production and en-
sure surface demands. This technical note discusses the application of the EVAILHID computational tool in the rainfall-runoff modeling in four sub-basins
located upstream of the Nova Ponte reservoir. We used an adaptation in 1 isual Basic of the Shuffled Complex Evolution method algorithm - University
of Arizona (SCE-UA), for the self-calibration of the parameters of Témez and Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV) models throngh an
E . objective function. Three sub-basins contributing to three fluviometric stations were considered, in addition fo the grouping of sub-basins contributing to
the fluviometric station located at the point of confluence of the river to the Nova Ponte reservoir. The best fitting of the observed and simulated flows occurred
in non grouped basins. In these, the I . function was above 0.8 for the Temez model and close to 0.7 for the HBV model. The discrepancy of the annnal
Q. ./ Q.. ratio in non grouped basins is related to the storage capacity of the soil water H _(in the Teme3 model) and the maximmm subsnrface flow L,
(the HBV model). The good fits of the flow, in the low rainfall months, accredit such hydrological models for incorporation of the analysis of surface water
use conflicts, which are enhanced during drought periods.

Keywords: EVAILHID. Témez model. HBV model. Araguari river
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INTRODUCAO

Os multiplos usos da agua, sejam para fins consunti-
vos ou nio consuntivos, geram conflitos de interesses sociais,
econémicos e politicos em escalas local, regional e nacional,
onde a outorga de direito de uso tende a ajustar demandas ¢
disponibilidades para usos atuais e futuros desse recurso natural
(OLIVEIRA et al., 2013).

O planejamento e gestdo de recursos hidricos dependem
de uma eficiente avaliagdo dos fluxos superficiais e subterrane-
os, incluindo confiabilidade na predi¢do de vazoes. Para isto,
sao fundamentais e complementares as operagdes continuas
em estagoes de monitoramento fluviométrico e a modelagem
chuva-vazao.

Com base na literatura da area, a quantidade de ferramen-
tas computacionais suportes na transformacio de precipitacio
em vazdo de cursos de dgua superficiais é consideravel, com
niveis distintos de complexidade matematica na representacio
do escoamento superficial, subsuperficial e de base. A grande
quantidade de ferramentas permite ao usuario escolher a me-
lhor alternativa ao seu proposito (PAREDES-ARQUIOLA et
al., 2011).

Os modelos hidrolégicos conceituais mais utilizados
podem ser encontrados em publicaces classicas, como: Témez
- Témez (1977), HBV- Bergstrom (1995), SCS -Cronshey et al.,
(1986), Sacramento - Burnash et al. (1973), SWM - Stanford
Watershed Model - Linsley ¢ Crawford (1966), HEC-HMS -
Feldman (2000), IPH II -Tucci et al. (1981), Topmodel - Beven,
(1997), SWMM - Storm Water Management Model - Huber et
al. (1975), entre outros.

A mesorregido do Triangulo Mineiro possui enorme
potencial hidrelétrico e acentuada demanda por irrigagdo, na
qual a implementag¢io de modelos chuva-vazido dos mais varia-
dos niveis de complexidade sdo fundamentais para a adequada
avaliacio quali/quantitativa dos recursos hidricos.

Na bacia hidrografica do Rio Araguari, existem diversas
centrais hidrelétricas com reservatorios em cascata. O resetva-
torio de usina de Nova Ponte regulariza o fluxo em cascata, a
fim de otimizar a produgao hidrelétrica e garantir as demandas
superficiais outorgadas. Sendo assim, torna-se imprescindivel
prognosticar os fluxos superficial e subterrineo nas sub-bacias
hidrograficas afluentes a este reservatorio. Neste artigo, foram
avaliadas as vazdes em quatro sub-bacias localizadas a mon-
tante do reservatério de Nova Ponte, utilizando os modelos
chuva-vazao Témez e HBV, ambos associados a ferramenta
computacional EVALHID.

Diversos trabalhos da literatura demonstram que existe
uma grande discrepancia entre os valores dos parametros cali-
brados pelos modelos Témez e HBV, justamente pelas distintas
caracteristicas das bacias hidrograficas estudadas, tais como o
uso e ocupag¢io do solo, declividade do solo, forma da bacia
hidrografica, configuracio da rede de drenagem natural, etc.
Dentre estes trabalhos, destacam-se os realizados por Garcia et
al. (2012) na bacia do rio Grande Morelia (México), Pizarro et al.
(2005) na bacia do rio Purapel (Chile) e Maidment e Tarboton
(2013) na bacia hidrografica do rio Blando (Espanha).

De acordo com Paredes-Arquiola et al. (2011) e Mas
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(2013), “a ferramenta EVALHID permite o desenvolvimento de
modelos precipitacio-vazio em bacias hidrograficas complexas,
escolhidas em funcido dos dados disponiveis, da complexidade
da bacia hidrografica e da experiéncia do usuario no desenvol-
vimento e calibracio de modelos hidrolégicos”.

Ferramenta EVALHID

A ferramenta EVATLuacion de los recursos HIDricos
(EVALHID) ¢ um programa computacional que possibilita,
através de diversos modelos chuva-vazio, a avaliaciao dos recursos
hidricos em uma ou viarias bacias hidrograficas simultaneamente
e com modelos variados. A ferramenta foi desenvolvida por Pa-
redes-Arquiola et al. (2011) e integra seis modelos chuva-vazio
(Témez, HBV, Sacramento, GR2M, GR4] ¢ AWBM), todos do
tipo agregado com aplicagdo semidistribuida, o que significa
que a bacia hidrografica ¢ dividida em sub-bacias. Em cada
sub-bacia pode-se escolher um modelo disponibilizado pelo
programa (PAREDES-ARQUIOLA et al., 2011; MAS, 2013).

Nesta nota técnica, foram utilizados os modelos Témez
e HBYV, em fun¢io dos dados hidrolégicos disponiveis na regido
de estudo e do reduzido nimero de parametros a calibrar.

Modelo Témez

O modelo Témez de Témez (1977) é um modelo de
quatro parametros, com uma larga trajetéria de aplicacio na
Europa e América Latina, para a avaliagdo de recursos hidricos
(PIZARRO etal., 2005; MURILLO; NAVARRO, 2011; BAEZA,
2011; GIMENEZ, 2012; GARCIA et al., 2012; MAIDMENT;
TARBOTON, 2013). Todo o processo ¢ governado pelo principio
da continuidade e de balanco de massa em escala mensal, com
aplicagdo limitada as bacias hidrograficas que possuem certa
homogeneidade climatica e geoldgica. Para sua aplicagio em
bacias hidrograficas maiores, ¢ necessario realizar a subdivisdo
em sub-bacias, onde o modelo pode funcionar como semi-agre-
gado. O modelo considera o terreno dividido em zona superior
(ndo saturada) e zona inferior (saturada) que desdgua na rede de
drenagem superficial. No balan¢o de massa, sao considerados o
fluxo de entrada (precipitagio P), fluxos de saida (evapotranspi-
racdo real T , safda superficial § e saida subterranea §_ ),
fluxo intermediario (infiltragdo I, identificada pela recarga R, de
aquifero durante um tempo # menor que o perfodo mensal de
simulacdo) e armazenamentos intermediarios (umidade do solo
H, e volume armazenado no aquifero 1), conforme esquema
ilustrado na Figura 2.

[Precipitacao P|

[Superficial 5]

Uxmdad:{ do solo -

isc. 1
HMafiltracao Tou -
¥ rccarm R ¥z

Volume;quifcro - .

Figura 2 - Esquema dos tanques na estimativa do escoamento

total por meio do modelo Témez
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Na sequéncia, sio apresentadas as equacoes de estado
que regulam o ciclo hidrolégico.

- da precipitagdo total P, a por¢io nio armazenada
no solo ¢ considerada como excedente (T), representada pela
Equacio (1) a (3).

T =0;se P =P

T =(P-PF/(P-3-2P);sc P > P (1)
éf = Hmdx-Hf-7+Epil1 (2)
P0 =C (I_Imaﬂx‘_Ht-/) <3>

em que H _¢éa capacidade maxima de armazenamento do solo,
que depende da textura, declividade do terreno e espessura do
solo onde ocorre a evapotranspiragio (L), H, ¢ o armazenamento
do solo no tempo t-1 (L), ETP,é a evapotranspiragao potencial
no tempo t (L), C é um fator adimensional que permite obter
um valor limite de precipitagdo inicial P a partir do déficit de
umidade do solo (H _-H, ), P ¢éa precipitacao total (L), T, ¢ a
porgao nio armazenada no solo (1) e J,¢ o déficit maximo de
umidade do solo (L);

- a porgio armazenada na parte superior do solo H,
que depende das condi¢des de armazenamento no tempo t-1

(H, ), ¢ representada pela Equagio (4).
H, = max{0; H +P-T-ETP} 4)

- a evapotranspira¢io real ET ¢ representada pela
real
equacio (5). Sempre que existe umidade na parte superior do
solo, ocorreraa ET  até alcangar o limite da evapotranspiracio
ETP,

ET

real

= win{H,, + P -T; ETP} 5)

- a infiltragdo [, corresponde a fragdo que recarrega o
aquifero e, portanto, ¢ o excedente que no escoa superficialmen-
te. Depende do excedente T e de um parametro denominado
infiltragdo maxima (I ), conforme equagio (6).

I/‘ = I/)m'x' Tf/ ﬁf+1mdx) (6)

- A saida superficial Sop (L/T) é expressa pela Equagio
(7). A vazio cedida ao escoamento superficial 0, ¢ diretamente
proporcional ao volume armazenado 1, conforme Equagio

@®).
=T-1 ©)

0=5,4

sub™ “sub’

=al/, ®)

em que A ¢éa drea interfacial entre a regido néo saturada e
a saturada (L), a é uma constante que relacionada o volume
armazenado no aquifero com a vazio fornecida ao escoamento
supetficial (1/7T);

- Na obtengio da equagio final de 1, aplica-se o balanco
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de massa no aquifero, resultando na Equacio (9).
L-0 =dV/dyl =R,
R, -alV/ =dV /dt (parat=0, 1V, =V eR, constante)
V, =V, exp* + R/a).(1-exp); R =A.1I
V=V, pexp™ + (5.1 ). (1-exp*) o)

em que 17, é o volume armazenado no tempo t-1 (L), R, é
a recarga no tempo t (I°/T) e S é a 4rea de fundo da zona
superior (L?).

Com isso, no modelo Témez, é preciso ajustar apenas
os parametros H . C, 1

max’ mix

o armazenamento de dgua no solo, [ reparte o escoamento

e a. Os parametros I e C'regulam
max

superficial do subterrineo e o parametro a controla a drenagem
subterranea. Como condicGes iniciais de simulacdo, a umidade
inicial do solo H, e do armazenamento do aquifero I/, sdo
adotados, cujos efeitos sdo rapidamente abatidos no decorrer
da simulagio.

Modelo HBV

O modelo HBV model de Bergstrom (1995) pertence
a uma gama de modelos que utilizam os processos mais impor-
tantes integrantes ao escoamento superficial por meio de uma
estrutura simples e com oito parametros, que trabalham com
escala temporal didria ou mensal e que utilizam, como dados
de entrada, as séries de precipitagdo, temperatura do ar e eva-
potranspiracdo média mensal. Este modelo foi originalmente
desenvolvido pelo Instituto Meteorolégico e Hidrologico Sueco
(SMHI) para prever o escoamento afluente as centrais hidrelétri-
cas (BERGSTROM, 1995). Ainda que a estrutura principal do
modelo tenha sido mantida, existem algumas versoes adaptadas
que evidenciam a elevada aceitacio em diversos paises (HUN-
DECHA; BARDOSY, 2004; SEIBERT, 2005; ABEBE et al.,
2010; DAKHLAOUI et al., 2012; JIA; SUN, 2012).

Adequando-se a realidade brasileira, o modelo engloba
trés modulos principais: um de precipitacdo efetiva e umidade
do solo, um de evapotranspiracio e outro de estimativa de es-
coamento (soma dos escoamentos superficial, sub-superficial
e de base), conforme esquema ilustrado na Figura 3.

Umidade do solo pire = | Superficial O,
SM
M = [Subsuperficial 0,

Evapot[r;;spimgéo -
Lo

¥ [Percolado 0,

Figura 3 - Esquema dos tanques para estimar o escoamento
total por meio do modelo HBV
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Na sequéncia, enfatizam-se as equagoes de estado para
os moédulos.

- A precipitacio efetiva P , Ou escoamento superficial
depende da umidade do solo no momento da precipitagio,
obtida por meio da equagio (10).

P, = (SM/FC).P (10)

em que SM é a umidade do solo (L), FC ¢é a maxima capacidade
de armazenamento do solo (L), P ¢ a precipita¢do mensal (L) e
f ¢ um parametro de ajuste do modelo (-);

- No médulo de evapotranspiragio relaciona-se a umi-
dade do solo M e a evapotranspiragio real ET , por meio de
um parametro de saturacdo do solo PIWP, conforme Equacio

(11).
ET,_ = ETP, se SM = PP
ET_,= ETP.(SM/PWP), e SM < PW'P (11)

.. € obtida
pela soma do escoamento superficial (¢,), sub-supetficial (Q)

e de base (Q,), representadas pela Equagdes (12) a (15).

- De acordo com a Figura 3, a vazio total 0

0,=0,se 85, =L

Q,=k,(S-L )AseS >L (12)
0,=k.5.A (13)
Q,,.=k,.5-A (14)
0,=k,5,A (15)

em que £ ¢ o coeficiente do escoamento superficial (1/T),
k, é o coeficiente do escoamento subsuperficial (1/7T), £, é o
coeficiente do escoamento base (1/7T), k. €0 coeficiente de
percolagdo (1/T), S, é o nivel liquido no reservatério superior
(L), 5, ¢ o nivel liquido no reservatério inferior (L), L. € o fluxo
subsuperficial (1), I, . ¢ o limite maximo de fluxo subsuperficial
(L) e A é a 4rea da bacia hidrografica (I%).

O modelo HBV contempla o ajuste de oito parametros:
k, R, R, /é/)er[.’ L ., PWP, FCe f. Como condigdes iniciais de
simulacdo, a umidade inicial do solo H,, § ¢ S, 00 tempo inicial,
sdo fatores que devem ser adotados.

ESTUDO DE CASO

Este item descreve a drea de estudo, a ferramenta
EvalHid e os modelos hidrolégicos utilizados, a origem dos
dados de entrada e os resultados das calibragdes dos parametros
e valida¢io da modelagem.

Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Araguari esta localizada na
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regido Oeste do Estado de Minas Gerais, entre as coordenadas
18°20” ¢ 20°10’ latitude Sul e 46°04” ¢ 48°42’ longitude Oeste. A
nascente encontra-se no Parque Nacional da Serra da Canastra,
no municipio de Sao Roque de Minas, e percorre 475 km até a
sua foz no Rio Paranaiba, o qual integra a Bacia Transnacional
do Rio Parana. A bacia do Rio Araguari possui uma area de
aproximadamente 22 mil km?, formada por dezoito sub-bacias,
com populagdo residente de aproximadamente 1,2 milhoes de
habitantes, distribuida em dezoito municipios. De acordo com
o Comité de Bacia Hidrografica do Rio Araguari, os principais
usos de agua advém de consumo humano, irrigagdo, mineragio,
aquicultura, dessedentacdo de animais, producio hidroelétrica
e turismo. As quatro sub-bacias hidrograficas estudadas nesta
nota técnica (Ribeirdo Grande, Rio Sdo Jodo, Rio Misericordia
e Alto Rio Quebra-Anzol) possuem uma 4area total de 4925,66
km? e situam-se a montante do reservatério de regularizacio
de Nova Ponte, conforme ilustra a Figura 1.

Dados de entrada

Os dados de entrada temporais para cada sub-bacia
incluem a precipitagdo, evapotranspiragido potencial e area de
drenagem.

No presente trabalho, utilizou-se uma escala mensal,
com periodos variados em func¢io da disponibilidade de dados
histéricos, cujo periodo minimo foi de 12 anos (janeiro de 2000
até dezembro de 2012) e o maximo de 33 anos (janeiro de 1981
até dezembro de 2012). Neste artigo, de acordo com a Figura 4,
devido ao posicionamento dos postos fluviométricos utilizados
no processo de calibragdo dos pardmetros, as sub-bacias des-
critas na Figura 1 foram delimitadas de acordo com as areas de
contribui¢do aos postos fluviométricos ilustrados na Figura 4.
Com isto, a sub-bacia do Rio Sio Jodo foi denominada sub-bacia
1, a sub-bacia do Rio Misericérdia foi denominada sub-bacia 2,
a cabeceira do Alto Rio Quebra-Anzol foi denominada sub-ba-
cia 3 e, para finalizar, a area compreendida pela sub-bacia do
Ribeirdo Grande e trecho do Alto Rio Quebra-Anzol (entre os
postos fluviométricos 60250000 ¢ 60280000) foi denominada
sub-Bacia 4.

A Tabela 1 indica os cédigos e instituigGes responsaveis
pelas operagdes das estacSes de monitoramento pluviométrico,
fluviométrico e de evapotranspira¢io potencial utilizadas em
cada uma das quatro sub-bacias definidas na Figura 4, além
das correspondentes areas de drenagem e vazoes outorgadas
consideradas.

Tabela 1 - Codigos e institui¢des responsaveis pelas
operacoes das estagdes de monitoramento, areas de drenagem
e vazoes outorgadas. Com relagdo aos dados historicos de pre-
cipita¢do, as auséncias de registros em meses variados foram
preenchidas por método estatistico de regressao linear simples,
no qual correlacionam-se os dados de precipitacio falhos de
um posto de monitoramento, com dados de um posto vizinho.

Para cada sub-bacia, os dados de precipitacio e evapo-
transpiracio potencial foram estimados por meio da interpolagio
de dados vizinhos, obtidos nas estacoes listadas na Tabela 1,
ao centroéide de cada sub-bacia, utilizando a fungio inverso do
quadrado da distancia entre os dados vizinhos e o centrdide.
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48°42' O 46°04' O
w2
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%

Nova Ponte
(reservatorio)

Sub-bacias:
B Ribeirdo Grande

EE Rio Sao Joao

E= Rio Misericordia

Alto Rio Quebra-Anzol

20°10'S

Figura 1 - Area de estudo.

Tabela 1 - Codigos e instituigdes responsaveis pelas operagdes das estagdes de monitoramento, areas de drenagem e vazdes

Estacdes Sub-bacia
1 2 3 4
1946004, 1946004, 1946007, 1946004, 1946007,
. ' Codigos 1946009, 1946007, 1946010, 1946008, 1946018,
Pluviométricas 1946018 e 1946009 e 1946011 e 1946019, 1947006 e
1946022 1946010 1946019 1947007
Operadora ANA
Fluviométricas Codigos 60270000 | 60265000 | 60250000 60280000
Operadora ANA CEMIG
Fvapotranspiracio Codigos 83531, 83570, 83579 e 83582
Operadora INMET
Area de drenagem (km?) 962,12 | 141123 | 133009 | 122222
Vazdes outorgadas | Operadora SUPRAM/IGAM
hm3/més Valor 1920 | 7,95 | 2,53 | 3,14
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(]
1946022

1947006

w 1947007

Sub-bacia 2

1946019
]

Sub-bacia 3

1946011
]

Figura 4 - Delimitagdo das sub-bacias e posicionamento dos

postos fluviométricos (®) e pluviométricos (®).
Calibragdo e validagdo da modelagem

Os parametros dos modelos chuva-vazido Témez e
HBV foram calibrados através do algoritmo evolutivo de ca-
libragao SCE-UA (Shuffled Complex Evolution method, University
of Arigona). Para isto, as séries temporais de vazido obtidas na
ferramenta EVALHID foram comparadas com as séries tem-
porais de vazdo observadas e, através de uma adaptacio em
Visual Basic do algoritmo SCE-UA, procedeu-se a autocalibragio.
Este algoritmo foi desenvolvido por Duan et al. (1992) e foi

utilizado com éxito na resolucio de problemas nédo lineares em
diversas aplica¢oes de modelos hidrologicos em escala de bacia
hidrografica (PAREDES ARQUIOLA etal., 2011). O algoritmo
SCE-UA avalia grande quantidade de combina¢des de valores
de parametros para encontrar o melhor ajuste entre os dados
observados e simulados. Neste estudo, realizaram-se os ajustes
maximizando-se o valor médio encontrado de quatro fun¢oes
objetivo, denominado, neste artigo, como F . Estas fungdes
equacionam o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS),
o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe da transformacao
logaritmica da vazio (In NS), o coeficiente de correlacio de Pe-
arson e¢ a medida da simetria do ajuste entre a simulagao média e
a observagio média. O ajuste perfeito é alcangado quando F
=1,0.

O periodo utilizado para as calibragdes variou de acordo
com a disponibilidade de dados observados de vazio, a saber:
nas sub-bacias 2 e 3, foram realizadas entre janeiro de 1981 até
dezembro de 2010; nas sub-bacias 1 ¢ 4, entre janeiro de 2000
até dezembro de 2010. Com relacio a validagido da modelagem,
utilizou-se o periodo de janeiro de 2009 até dezembro de 2012
para todas as sub-bacias.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 5, 6, 7 e 8 ilustram, respectivamente, 0s
resultados obtidos de calibracio e validacdo dos modelos Témez
e HBV nas sub-bacias 1, 2, 3 ¢ 4. Nestas Figuras, (a) representa

Calibragdo 1 Validagdo
—

250 !
.
(2) |
|
200 -
|
|
8 |
=] 150 A
@
g
=
§ 100 - 1
=
50 1
|
o = ol o =t LY o I N oL oSN ol o = v N oL o O — o =t LY o e e oL o O — ™
oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo o (=2 N = S = S & & (=2 N = S ) o o o o o o e —
T I T R S R EEECEERETCESTE SR EE SRR E R s
E §EE2EE= 282 52 E & EEERSPEEEEEEEEERBSPE EE
Més/ Ano
1000
(’ET 800 f{j\
£ g
g 600 1 >
< £
Q 400 ~
g o
B lg
> i
200 >
0 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Ano
Dados observados —— Modelo HBV === Modelo Témez

Figura 5 - Resultados da calibragio e validagdo dos modelos Témez e HBV na sub-bacia 1

281




Nunes e Pruski: Aplicagdao da ferramenta EVALHID para calibragio de paraimetros e simula¢io de vazdes no alto curso do tio

Araguari, Minas Gerais

Calibragdo 1 Validagio

- 21-%p
 [1-A0U
- 017398
I 60-03e
- 0!
- Lo-unl
- 90 Tew
- S0-qe
F $0-Fewr
- €0-uel
- 10-%p
- OOJ\VOG
- 660
- 86-39s
I 16-03¢e
ol
- G6Tew
- P6-Iqe
- ¢o-Few
- 26-89%
- 167Ul
- 68-7p
I 8g-A0U
- L8108
I 9g-03e
- gl
- pg-unl
- cgTew
- 28 qe

- 1g-rew

350

250 A
200 A
150 -
100 -

Amwcu\mcc& OvZE A

50 A

0g-uel

T T
[=3 =3
[£e] o

160

140 A
120 A
100 A

Més/Ano

(sowr \mcu& ovZe A\

40

~
T T
f= (=
j= (=3
N s3]
—

AwwE\mELv 0BZE A\

400

35

30

25

20

15

10

Ano

—— Modelo HBV » Modelo Témez

Dados observados

Figura 6 - Resultados da calibragio e validagio dos modelos Témez e HBV na sub-bacia 2

Validagdo

Calibragio

300 4 (a) ,

(sowr \MEH@ 0vZE \

- T1-79p
- []-A0U
- 01108
I 60-03¢e
801
- L0-unl

F 90-rw

- S0-Iqe
- yO-fewx
- c0-uel
- 10-29p
I 00-a0U
- 6610
- 86738
L 16-03¢
- 96Tl
- 6 Tew
- P6qe
F ¢orew
- 26709
- 16-uel
- 68-72P
I 8g8-A0U
SREED
I 9g-03e
- gg-ml
- pg-unl
- cgTew
- 78qe

- 18w

- 08-uel

Més/Ano

150

T T
o (=]
o =)

120 A

(sw/ mEcc (e 7478

2100

1800
1500 A
1200 A

(swr/ wy) ogze A

Modelo HBV seeaesr Modelo Témez

Dados observados

Figura 7 - Resultados da calibragio e validagido dos modelos Témez e HBV na sub-bacia 3

282




RBRH vol. 20 n°.1 Porto Alegre jan./mat. 2015 p. 276 - 285

200

Calibragdo 1 Validagdo
>

180 { (a)
160
140
120
100
80 -
60
40
20 A

Vazio (hrns/més)

-
-
—t"

T e

F
Vo

jan-80
mar-81 -
abr-82
mai-83 -
jun-84
jul-85
ag0-806
set-87
nov-88 -
dez-89 1
jan-91 o
fev-92
mar-93 -

800

abr-94 4

(b)

600 A

400 A

Vazio (hm3 /més)

200 A

0 T T T

10 15 20

Ano

25 30

Dados observados

35

—— Modelo HBV

set-98 -
out-99 A
jan-03
mar-04
abr-05
jun-07 ~
jul-08
set-10

nov-00 A
dez-01 A
mai-06
ago-09
nov-11 4
dez-12 A

Vazio (hrn3/més)

20 T T T T T T T T T
A
N

T
o
PN

C e X X N .
.\?0 & (thr X 6& .\\)Cf E o

Modelo Témez.
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o ajuste entre os dados observados e simulados de vazio total,
(b) representa a variagdo da vazdo anual e (c) representa a va-
riagao da vazio média mensal no periodo de simulacio. Houve
satisfatorio ajuste entre os dados observados e simulados de
vazio total, tanto no periodo de calibragdo (de janeiro de 1980
até dezembro de 2008 para as sub-bacias 2 ¢ 3; de janeiro de
2000 até dezembro de 2008 para as sub-bacias 1 e 4), quanto
na validagdo (janeiro de 2009 até dezembro de 2012).

De acordo com as Figuras 5(a), 6(a), 7(a) ¢ 8(a), as
subestimativas acentuadas nas vazées simuladas, em periodos
chuvosos, possivelmente estio relacionadas ao reduzido numero
de estacoes pluviométricas operantes na regido estudada ou a
ocorréncia de chuvas concentradas em regiGes nio cobertas por
pluviémetros.

Nas Sub-bacias 1, 2 e 3, de acordo com as Figuras 5c,
6¢c e 7c, observa-se que os modelos aplicados apresentaram
melhores ajustes no periodo de poucas chuvas, correspondente
aos meses de maio até outubro. Este satisfatorio ajuste favorece
a realizagdo de uma simulagdo de qualidade da 4agua, para uma
situacdo critica da capacidade de auto-depuragao natural do
curso de dgua e também a andlise de conflitos de uso da dgua
superficial.

Os parametros calibrados dos modelos Témez ¢ HBV
¢ o valor da fun¢do I utilizada no algoritmo evolutivo de
calibracio SCE-UA, em cada sub-bacia, estdo listados na Tabela
2. Nas sub-bacias 1, 2 e 3, as vazoes simuladas pelos modelos
tiveram satisfatorios ajustes com as vazoes observadas, nas quais
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a fungio F variou entre 0,69 e 0,86. Os valores da fungao

F ...acimade 0,8, obtidos com a aplica¢do do modelo Témez,
demonstram melhor ajuste em compara¢io ao modelo HBV.

Constatagdo contraria foi detectada por Mas (2013),

na avaliacio de vazdes na bacia hidrografica do rio Turia/

Tabela 2 - Pardmetros calibrados e valores da fungdo F_,

obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibragio SCE-UA em

cada Sub-bacia

Parametros Su.b : Su.b ) Su.b B Su.b )
bacia 1 bacia 2 | bacia3 | bacia 4
Modelo Témez
H,.. (mm) 63,190 | 159,322 | 188,489 | 369,356
C(-) 0,100 0,100 0,100 0,100
1. (mm/més) | 399,993 | 399,998 | 399,978 | 625,060
Alfa (més™) 0,157 0,168 0,173 0,111
F . 0,866 0,853 0,318 0,413
Modelo HBV
L. (mm) 22,408 0,013 0,114 1,370
K, (dia ') 0,131 0,124 0,068 0,200
K, (dia') 0,252 0,316 0,358 0,030
K, (dia') 0,007 0,081 0,080 0,002
K, (dia) 0,556 0,534 0,502 0,835
PIVP (mm) 633,575 | 349,317 | 310,231 | 579,326
FC (mm) 649,590 | 649,757 | 649,731 | 508,855
B (--) 1,000 1,000 1,001 2,893
i 0,767 0,714 0,697 0,602




Nunes e Pruski: Aplicagdao da ferramenta EVALHID para calibragio de paraimetros e simula¢io de vazdes no alto curso do tio

Espanha, onde a fungio F _ variou entre 0,63 a 0,66 para o
modelo Témez e entre 0,78 a 0,80 para o modelo HBV. A ex-
tensao temporal dos dados de precipitagdo e evapotranspira¢io
utilizada por Mas (2013) na calibragido dos parametros foi de
outubro de 1995 até setembro de 2006, extensio esta muita
proxima a utilizada neste estudo para as sub-bacias 1 ¢ 4, cujos
processos de autocalibragao foram similares. Todavia, o numero
acentuado de estacoes operantes na Espanha possibilitou, por
meio da interpola¢io de dados vizinhos, melhor estimativa dos
resultados nas diversas sub-bacias. Tal constatagdo mostra que o
modelo HBV apresenta maior sensibilidade quanto a qualidade
dos dados de precipitacdo e evapotranspiragio.

O agrupamento do médio e baixo cursos da sub-bacia
do Alto Rio Quebra-Anzol com a sub-bacia do Ribeirdo Gran-
de, agrupamento este denominado sub-bacia 4 resultou em
F ..iguala 0,413 para o modelo Témez e 0,602 para o modelo
HBV. Neste agrupamento, a vazao considerada na calibracio
dos parametros foi obtida a partir da vazio observada no posto
fluviométrico 60280000, subtraida das vazoes observadas nos
postos fluviométricos de montante. Neste caso, os reduzidos
valotes de I

miédia

para os modelos podem ser creditados a des-
consideracdo do amortecimento das vazdes na calha principal
do rio Quebra-Anzol, dentro da Sub-bacia 4.

Isto pode ser explicado pela reduzida quantidade de
dados observados no posto fluviométrico sob cédigo 60280000
(ver Figura 8). Além desta caréncia, os dados dispersos observados
no periodo de janeiro de 2000 até dezembro de 2008 interferiram
na qualidade da calibracao dos parametros. Como conseqiiéncia,
as validagGes dos modelos na sub-bacia 4 ficaram prejudicadas.

As Figuras 5(b), 6(b), 7(b) e 8(b) ilustram a varia¢io da
vazao anual. A relagao Q_. /Q  nas sub-bacias 2, 3 e 4 encon-
tra-se entre 3,19 e 4,16 e, na sub-bacia 1, entre 1,40 e 1,71 (ver
Figura 9). Esta discrepancia para a sub-bacia 1 esta relacionada
com a capacidade de armazenamento de agua no solo e com o
limite maximo de fluxo subsuperficial, respectivamente descritos
por H . (para o modelo Témez) e I, (para o modelo HBV).
Na sub-bacia 1, observa-se que o valor de H _ ¢ inferior e que
L . ¢é superior aos valores das outras sub-bacias.

' Figura 9 - Relagdo Q_, /Q_, nas Sub-bacias 1, 2, 3 e 4.
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Por meio de uma simples analise nas equagdes de estado
do modelo Témez, para o valor fixo da capacidade maxima de
infiltragdao [ (ver Tabela 2), existe uma relagdo direta entre a
capacidade maxima de armazenamento do solo H _, o excedente
de precipitagao T, a infiltragdo [, e a safda superficial Sw.. Em
outras palavras, o baixo valor de H  acarretou na diminui¢io
da saida superficial S50 que justificou os menores valores da

relagao Q_. /Q_. obtidos na sub-bacia 1. Ainda por meio de

Araguari, Minas Gerais

uma simples andlise nas equag¢Ses de estado do modelo HBV,
observou-se que o elevado valor do limite maximo de fluxo
subsuperficial I, na sub-bacia 1 influenciou na diminuicio da
vazio superficial Q, o que também explica os menores valores

da relagao Q_. /Q_. .

CONCLUSOES

O artigo apresentou a autocalibragdo dos parametros
de dois modelos chuva-vazio, cujos melhores ajustes das vazoes
observadas e simuladas, no periodo de poucas chuvas, favorece
a simula¢io de qualidade da 4gua para uma situagdo critica da
capacidade de autodepuragio do curso de dgua ¢ também a
andlise de conflitos de uso da dgua superficial.

A autocalibragdao bem sucedida dos parametros através
do algoritmo evolutivo de calibracao SCE-UA ¢ encarada como
uma importante contribuicdo deste artigo, visto que esta é uma
das atividades mais importantes e dificeis na modelagem chuva-
vazao.

Os valores alcangados da fungdo objetivo F . para
os modelos Témez ¢ HBV, em comparagio com outro estudo
que utilizou a mesma fungio objetivo no processo de calibracio
dos parametros, mostram que o modelo HBV apresenta maior
sensibilidade quanto a qualidade dos dados de entrada de pre-
cipitagdo e evapotranspiragao.
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