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RESUMO

A estimativa de valores de vazdo de referéncia maximos, médios e minimos em locais
sem dados constitui um desafio constante nos estudos de hidrologia. Em muitos casos
este desafio é enfrentado utilizando as técnicas tradicionais de regionalizacdo de
vazOes com suas diversas variantes e técnicas. Em outros casos sdo adotadas as
técnicas de modelagem hidroldgica chuva-vazdo. No presente trabalho é apresentada
uma ampla revisdao bibliografica referente aos métodos que sdo utilizados a nivel
global em pds da obtencdo de dados de vazdes em locais sem monitoramento. A
metodologia para estimativa de vazdes em locais sem dados proposta aqui é baseada
na modelagem hidrolégica com um modelo chuva-vazao distribuido, combinada com
uma técnica de assimilacdo de dados de vazdo observados. S3o apresentados testes da
metodologia utilizando o modelo MGB-IPH para todas as bacias contidas total ou
parcialmente no estado do Rio Grande do Sul. Os resultados sdo avaliados através da
comparacdo entre as vazdes de referéncia obtidas pela metodologia proposta e as
vazOes de referéncia calculadas com base nos dados observados em postos
fluviométricos que ndo sdo utilizados no processo de assimilagdo de dados e cujos
locais sdo chamados de Pseudo Nao Monitorados. As vazdes de referéncia estimadas
com base na metodologia proposta também s3o comparadas com os valores
encontrados utilizando equacdes de regionalizacdo de vazdes desenvolvidas para a
mesma regidao e um método simples de interpolacdo linear. A avaliagdo dos métodos
foi realizada através da quantificacdo dos erros relativos médios resultantes dos 4
métodos, comparando Vazbes Calculadas vs. Vazdes Observadas em aqueles Locais
Pseudo Nao Monitorados. Em geral observa-se que a assimilacao de dados contribui na
melhora da estimativa das vazdes de referéncia em locais sem dados quando
comparados com os outros métodos testados a exce¢do do caso das vazdes Qsg € Qig
onde a diminuicdo do ERM é minima. Os resultados obtidos nesta pesquisa encorajam
0 avango nas pesquisas dentro dessa linha seja aprimorando o préprio método testado
aqui ou utilizando outras metodologias de assimilagdo no acoplamento ao modelo

hidrolégico MGB-IPH e outros.



ABSTRACT

The estimate of maximum, average and minimum reference flow in places without
observed data is a constant challenge in studies of hydrological engineering. In many
cases this challenge is faced using traditional techniques of regionalization of flow with
its various variants and techniques. In other cases, the techniques of hydrological
rainfall-runoff modelling are adopted. In the present work a broad bibliographic
review is presented referring to the methods that are used at global level in post of
obtaining flow data in ungauged catchments. This research presents an empirical data
assimilation method applied within the MGB-IPH model to minimize the errors in the
estimation of streamflow, performed through hydrologic simulations in the Rio Grande
do Sul State of Brazil. The results are evaluated by comparing of the reference flow
rates obtained by the proposed methodology and reference streamflows calculated
based on data observed at fluviometric stations, called Pseudo-Ungauged Locations,
not used in data assimilation process. The reference streamflow estimated based on
the proposed methodology are also compared with the values found using
regionalization equations flows developed for the same region and a simple linear
interpolation method. The evaluation of the methods was carried out by quantifying
the Average Relative Errors resulting from the three methods, comparing calculated
flows vs. observed flows in those sites called Pseudo-Ungauged Locations. In general it
is observed that data assimilation contributes to the improvement of the estimation of
the reference flows in places with no data when compared with the other methods
tested, except for the case of the flows Qsg and Qi9 where the decrease of ERM is
minimal. The results obtained in this research encourage the advancement of research
within this line either by improving the method used here or by using other

assimilation methodologies in the MGB-IPH or other hydrological model.

Vi



iNDICE

RESUIMMO ...ttt sttt s be e st ne e st e nnneenneennee v
ABSTRAGCT ...ttt ettt ettt ettt ettt e bt e s it e e be e sat e e beesateebeesaeeebeesaeas vi
FIGURAS .ttt ettt r e s e esaeesn e sane e 1
TABELAS ..ttt et st sae e et ae e et st 4
SIIMIBOLOS ...ttt 5
1. INTRODUGAD ...ttt ettt 8
1.1 Contexto e Justificativa do Trabalho ..........ccceeriiiiiiiiiiniieeeeee 8
O 0 o 1= 4 1o PSPPSR 14

2. OBTENCAO DE VAZOES EM LOCAIS SEM DADOS OU BACIAS NAO

MONITORADAS ...ttt sttt sttt b e st s bt e st e e sanesneesseeeareens 15
2.1  Regionalizagao de VazOes ......ccoceeierureeeeniiiieeeeieee e ssree e sveee e s eiaaee e 18
2.2 Simulagdes HidrolOgicas .......ccoveeeeiiiiieeeiiiee e 31
2.3 Outras Metodologias Hibridas Utilizadas no Brasil. .........ccccceveeeeeennne. 33
2.4  Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias MGB-IPH............ccccccceecvieeenns 37
2.5 Assimilacdo de Dados em Simulagdes Hidroldgicas. .......cccovvveeeeeeeennes 41
2.5.1 Aplicagdo Frequente de Métodos de Assimilacdao de Dados............ 43
2.5.2  Assimilacdo de dados no Modelo MGB-IPH........cc..cccceecvuvveeeeeeeeeennnn, 46

3. METODO DE APLICAGAO DO TESTE DE AVALIAGAO ......cccooveverereererererereanen, 50

4. AVALIACAO DO METODO NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL.................. 53
4.1 Localizacdo e Caracteristicas da REi30........cocevvurreveeeeeeiiiiiirreeeeee e, 53
4.2 Dados ULIlizados .......ccceeeriiiiiiiieiiiiiiiiieeeeeeee e 56
4.3 Aplicacdo da Sequencia do Teste de Avaliagdo .......eeeeeeeveecrrreeeeeeeeennnn, 61
4.4 Resultados e Discussdo para o Estudo de Caso......cccceeeeeeenvviiieeeeeeennne, 88

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES GERAIS......coturmeiieereinieeireeenceneaeneeeene. 95

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cuoueveueueeereeeaceceeseaeacaeaeaeaeaeaeeseaese e seaeseans 97

7. ANEXOS ..ottt 104

Vii



FIGURAS

Figura 1-Predicdao de vazdes em bacias ndo monitoradas através do conceito de
similaridade hidroldgica. Fonte: (Bloschl et al., 2013). 16

Figura 2—Hidrograma e periodos de recessdo. Fonte: Silveira (1997) apud Tamioso (2012)

Figura 4—Efeito da aplicacdo de um método de assimilagdao ou atualizagdao das varidveis
sobre o hidrograma calculado por um modelo hidroldgico (a) Simulacdo com previsao de
Vazoes (b) Simulacdo de Vazdes Simples dentro de um periodo de tempo determinado. 42

Figura 5— Métodos usados na assimilacdo de dados. Fonte: Refsgaard (1997) apud Meller

B AL (2002 44
Figura 6—Fluxograma da metodologia proposta. . 52
Figura 7-Localizagao da Regido de EStudo. 54
Figura 8—Bacias Hidrograficas Principais no Estado do Rio GrandedoSul . 55

Figura 9— Localizacdo das estacdes utilizadas e discretizacdo em sub-bacias parao RS 57

Figura 10— Distribuicdo espacial dos postos pluviométricos selecionados 58

Figura 11— Distribuicdo espacial dos postos climatolégicos selecionados 58

Figura 12— Distribuicdo espacial dos postos fluviométricoss selecionados e Rede Unifilar

H-Integrada editada e melhorada com a hidrografia da base cartogréfica de Hasenack et.

Al (2006). 60
Figura 13—-URH's para a Regido de EStudo 61
Figura 14— Locais de Calibragao € LPNM 62
Figura 15— Locais de Calibragao 63
Figura 16— Locais Pseudo-Nao Monitorados, 64
Figura 17-Discretiza¢do do estado do RS em minibacias . 67
Figura 18—Pontos que refletem melhores valores de Nash Log e Erro de Volume 70

Figura 19— Alguns locais onde sdao apresentados resultados para alguns conjuntos de

parametros 71



Figura 20— Vazoes observadas e simuladas no posto fluviométrico Passo do Granzotto no
rio Forquilha utilizando na simulacdo o conjunto de parametros que devolvia o melhor
coeficiente de Nash Sutcliffe 71
Figura 21- Vazdes calculadas e observadas no local do posto fluviométrico Passo
Colombelli no rio Apue utilizando na simulagao o conjunto de parametros que devolvia o
melhor coeficiente Nash Sutcliffe dos logaritmos das Vazées. .. 72
Figura 22— Vazdes calculadas e observadas no local do posto fluviométrico Passo Rio da
Varzea no rio da Varzea utilizando na simulacdo o conjunto de parametros que devolvia o
MeENOr erro de VOIUM e 72
Figura 23— Vazoes calculadas e observadas no local do posto fluviométrico Ponte Mistica
no rio ljui utilizando na simulacdo o Conjunto de Pardametros 1 selecionado
aleatoriamente da regido de Pareto. 73
Figura 24— Vazdes calculadas e observadas no local do posto fluviométrico Passo do
Sarmento no rio Piratinim utilizando na simulagdo o Conjunto de Parametros 3
selecionado aleatoriamente da regido de Pareto_ 73
Figura 25— VazdGes calculadas e observadas no local do posto fluviométrico Rosario do Sul
no rio Santa Maria utilizando na simulacdo o Conjunto de Parametros 3 selecionado
aleatoriamente da regido de Pareto. 74
Figura 26— Vazoes calculadas e observadas no local do posto fluviométrico Passo das
Tunas no rio Vacacai utilizando na simulacdo o melhor coeficiente Nash Sutcliffe dos
logaritmos das Vazbes_ 74

Figura 27— Vazdes calculadas e observadas no local do posto fluviométrico Passo do

Ricardo no rio Piratini utilizando na simulacdo o Conjunto de Parametros 5 selecionado

aleatoriamente da regido de ParetO 75
Figura 28— Mapa esquematico exemplo de assimilagiodedados . . . . 77
Figura 29— Comparagdo do erro relativo médio das vazdes por 4 metodologias_____ . 90
Figura 30— Variacdo da Qgo em fungdo da area 91
Figura 31— Variagdo da Qgs em fungao da area . 91
Figura 32— Variagdo da Qsp em fungao da area 92
Figura 33— Variacdo da Qqo em fungdo da area 92
Figura 34— Variagdo da Qmaxtras em fungao da drea 93
Figura 35— Variagdo da Qmaxtrso €M fuNGao da area, 93

2



Figura 36— Q90 para cada trecho de rio do Estado do Rio Grande do Sul. 94

Figura 37— ERM’s associados aos valores de Q90 obtidos para cada trecho de rio do

Estado do Rio Grande do Sul. 94



TABELAS

Tabela 1 — Detalhe dos locais escolhidos para a calibragao ........cccevcveeeiiiieeiiniieeece, 63
Tabela 2 — Detalhe dos locais escolhidos como LPNM ........ccccoeiiiiiiniiiiiiiiiiieeceee 65
Tabela 3 — Faixa de valores em que se permitiu a variacdo dos parametros durante a
(o | 1 o] = [oF o PSPPI 69
Tabela 4 — Alguns Resultados da calibragdo na regiao do RS .......cooeviiiiciiiieeeei e, 70

Tabela 5 — Configuracdo de parametros do método de atualizacdo que apresentou

MEINOIES FESUILATOS ...eveeeieei et e e e e e s st e e e e e s e snreraeeeeeeeessannnes 76
Tabela 6 — Esquema de Assimilacdo para todos 0s LPNM .......cccceeveeiiiicciiiieeeeee e, 78
Tabela 7 — ERM dos LPNM e percentagem de diminuicdo comparando métodos ............ 90



SIMBOLOS

Q7,10 Vazdo minima de 7 dias de durag&o e 10 anos de tempo de recorréncia, m’s™
Vazdes com 90% de permanéncia no tempo, m>s™
Qg0 p po,
Vazdes com 90% de permanéncia no tempo, m>s™
Qos p po,
Vazdes com 50% de permanéncia no tempo, m>s™
50 p po,
Vazdes com 10% de permanéncia no tempo, m>s™
Quo p po,

Qumaxtrzs  Vazdo méxima com Tempo de Retorno de 25 anos, m* s™
Qmaxtrso  Vazdo méxima com Tempo de Retorno de 50 anos, m® s™

URH Unidades de Resposta Hidroldgica

CN Numero de Curva

Q Vaz3o onde se deseja conhecer a vazdo no método de interpolagdo, m*s™

Q, Vaz3do no local com dados no método de interpolagdo, m*®s™

A, Area de drenagem no local sem dados no método de interpolagdo, Km?

A, Area de drenagem no local com dados no método de interpolagdo, Km?

Q, Vaz3o no local sem monitoramento método IDW, m*s™

Q; Vaz3o no local com monitoramento método IDW, m®s™

N Numero de locais com monitoramento que sdo ponderados método IDW

W; Pesos atribuidos aos locais com dados dependente do inverso da distancia entre o

posto com monitoramento considerado e o posto sem monitoramento

X Coordenadas do posto com monitoramento, m

Coordenadas do posto sem monitoramento, m

Qxo Vaz3o desejada no local sem monitoramento método Kriging, m®s™

Xo Coordenadas do ponto sem monitoramento método Kriging, m

Qi Valor observado no ponto com monitoramento método Kriging, m®s™

A Coeficiente de ponderacao método Kriging

Q, Vaz30 na sec¢do de interessemétodo Eletrobras (1985b), m*s™

Qm,j Vaz30 no posto de montante ou de jusante método Eletrobras (1985b), m®s™

Qm Vaz30 no posto de montante método Eletrobras (1985b), m*s™

Qj Vaz30 no posto de jusante método Eletrobras (1985b), m*s™

A, Area de drenagem na secdo de interesse método Eletrobras (1985b), Km?

A, j Area de drenagem do posto de montante ou de jusante método Eletrobras
(1985b), Km2

An Area de drenagem do posto de montante método Eletrobras (1985b), Km*

Aj Area de drenagem do posto de jusante método Eletrobras (1985b), Km?

P, Peso reativo a estacdao de montante método Chaves et al. (2002), adimensional

NS

Peso relativo a estagdo de jusante método Chaves et al. (2002), adimensional



Kint
Ksas
Cs
G
Ceas
IAF

rs

ebac
PBi
VBat; ¢
VB;

PBlim

Distancia entre o posto de montante e a secdo de interesse método Chaves et al.
(2002), Km

Distancia entre o posto de jusante e a se¢do de interesse método Chaves et al.
(2002), Km

Capacidade de armazenamento do solo [mm]

Parametro de forma da relagdo entre armazenamento e saturagdo [ - ]
Parametro de drenagem sub-superficial. [mm.dia™]

Parametro de escoamento subterraneo. [mm.dia™]

Parametro para calibracdo da propagacao superficial nas células [-]

Parametro para calibracdo da propagacao sub-superficial nas células [-]
Parametro de retardo do reservatério subterraneo. [dias]

indice de area foliar

Resisténcia superficial [s.m™]

Albedo [-]

Lim. Inferior de armaz. no solo para haver escoamento sub-superficial [mm]
Fator de atualizagdo das varidveis de estado do modelo MGB-IPH

Vazoes observadas utilizadas no célculo do Fator de atualizacdo

Vazoes calculadas utilizadas no calculo do Fator de atualizacdo

Tempo de calculo [dias]

Instante de tempo da realizacdo da simulac¢do [dias]

Intervalo de tempo durante o qual é feita a comparacdo entre valores calculados e
observados [dias]

Representa o ponto de exutdério da sub-bacia onde existe um posto fluviométrico
com dados observados para atualizagdo do modelo

Valor atualizado da vazdo na rede de drenagem na minibacia i localizada a
montante do ponto s

Area de drenagem acumulada na minibacia i

Area de drenagem acumulada na minibacia de exutdrio da sub-bacia, onde existem
dados observados.

Parametro do processo de assimilacdo de dados com valores entre 0 e 1.
Fracdo do escoamento originaria dos reservatérios conceituais do modelo
Volume atualizado no reservatério na minibacia i situada a montante de s
Volume calculado do reservatério conceitual na minibacia i

Filtro de vazdo de base utilizado no método de assimilagao, m’s™t

Valor predeterminado da fragdo minima de dgua necessaria para que haja a
corregao dos reservatdrios conceituais do modelo.



bx

b

a
BFimax
PBi

Qi
LPNM
FSR
FSP
CSR
csP
ASR
ASP
F1

F2
F3
Xi

R2i
Rlogi
AVi
ERM
Qcalc;

Qobs;

Pardametro de atualizacdo com valores entre 0 e 1

Escoamento subterraneo, m®s™

Parametro de forma da recessao

Maximo percentual de escoamento subterraneo que o filtro permite calcular

Fracdo do escoamento origindria do reservatdrio subterraneo no intervalo de
tempo i

Vazao total observada no ponto, m> s
Locais Pseudo Ndo Monitorados

URH do tipo Floresta em Solo Raso

URH do tipo Floresta em Solo Profundo
URH do tipo Campo em Solo Raso

URH do tipo Campo em Solo Profundo
URH do tipo Agricultura em Solo Raso
URH do tipo Agricultura em Solo Profundo

Funcdo objetivo da calibragdo automatica que depende do coeficiente Nash
Sutcliffe

Funcdo objetivo da calibragdo automatica que depende do coeficiente Nash
Sutcliffe dos Logaritmos das Vazbes

Funcdo objetivo da calibragdo automatica que depende do erro do volume total
das vazoes

Ponderador aplicado a cada um dos postos fluviométricos no calculo das fungdes
objetivo

Coeficiente de Nash Sutcliffe das vazGes para o posto i

Coeficiente de Nash Sutcliffe dos logaritmos das vazGes para o posto i
Erro de volume total para o posto i

Erro relativo médio

Vazdo calculada em cada LPNM

Vazado observada em cada LPNM



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Contexto e Justificativa do Trabalho

A estimativa de vazdes em locais em que ndo existem postos fluviométricos é um
dos problemas classicos da hidrologia, pois dificuldades na gestdo de recursos hidricos, na
previsdo de eventos extremos, no planejamentos do setor elétrico entre outros
dependem desta importante informacdo. Este é um problema tdo relevante que, em
2003, a Associagao Internacional de Ciéncias Hidroldgicas (IAHS - International Association
of Hydrological Sciences) langou a Década IAHS 2003-2012 dedicada a Predigdo em Bacias
sem Dados (PUB - Prediction in Ungauged Basins). O programa PUB concentrou-se em
incentivar e coordenar a comunidade cientifica para obter avan¢os na estimativa das
incertezas das predicGes hidrolégicas em bacias sem dados e na reducdo destas
incertezas.

A caréncia de dados de vazdo frequentemente se deve a falta de esta¢des de
medicao fluviométrica no local desejado, ou se tiver locais de medi¢cdao na regido, estes
nem sempre possuem dados confidveis ou ndo tem a quantidade de dados necessarios
para uma boa representatividade. Na pratica quase sempre existirdo lacunas temporais e
espaciais que necessitam ser preenchidas com base em metodologias robustas (TUCCI,
2002).

Outra problematica ndo menos importante é que as observagdes podem nao
representar as vazdes naturais dos rios. Isso ocorre porque existem extracdes e
derivacdes de dgua para usos consuntivos, e porque existem obras hidraulicas que
produzem altera¢gGes na vazdo aguas a montante do local de observacdo. Essas
interferéncias deverdo ser cada vez maiores com o passar do tempo o que demandaria

com maior frequéncia métodos que favorecam a correcdo nas estimativas de vazoes.



O problema da estimativa de vazoes em locais sem dados observados tem sido

abordado principalmente através de duas metodologias: a Regionalizacéo de Vazdes que

inclui os métodos de determinacao de regides homogéneas, interpolagao e extrapolagao

de vazbes conforme a secdo de interesse e por outra parte a Simulacdo do Processo de

Transformacéo de Chuva em Vazdo. Sendo a primeira a mais comum quando se deseja

obter determinados indicadores ou sinais hidrolégicos (Q90; Q95; Q7,10; etc.) e a
segunda quando desejadas séries continuas de vazdes e onde o recurso da regionalizagdo
é utilizado apenas para obter parametros que vao ser introduzidos nos modelos.

No caso especial dos métodos de interpolagdo lineares e nao lineares estes podem
ser ou nao agrupados dentro dos estudos de Regionalizacao de Vazdes e os mesmos tem
sido bastante explorados nos ultimos anos como alternativa aos métodos tradicionais de
agrupacdes por regides homogéneas e aos Modelos de transformac¢do chuva-vazao pela
facilidade e agilidade que podem ter em alguns casos a aplicacdo dos mesmos. Segundo
Smakhtin (1999), a vantagem principal dos métodos de é a economia em tempo e custo
computacional quando comparados com alguns métodos baseados na modelagem
hidrolégica na obtencdo de vazées em locais sem dados.

Estudos mais recentes utilizam dados gerados a partir de sensoriamento remoto,
relacionados a largura do rio, declividade e elevagdao da superficie da agua, para obter
batimetria dos rios, coeficiente de rugosidade e vazdes nos trechos de rio que coincidem
com a passagem espacial dos satélites (DURAND et al., 2014 apud PAIVA et. al., 2015;
PARIS et. al.,, 2016), posteriormente estas informacdes podem ser transferidas para
outros pontos da rede de drenagem através de métodos de interpolacdo ndo lineares
(PAIVA et. al., 2015).

Na Regionalizacdo de VazGes, o que se verifica, € que em regides relativamente
homogéneas do ponto de vista do clima, geologia, topografia e que apresentam boa
disponibilidade de dados de vazdo, esta tende a apresentar bons resultados (PRUSKI et.
al., 2013). Por outro lado, a regionalizacdo também tem algumas limitacdes (NOVAES et.
al., 2007). Uma primeira limitacdo é que o produto final das regionaliza¢Oes tradicionais é
alguma vazdo de referéncia (minima, média ou maxima), e ndo a série de vazdes no local
sem dados. Em algumas aplicacdes o que se deseja é a série de vazdes, que os métodos

tradicionais de regionalizacdo ndo permitem obter, embora existam algumas formas de



gerar séries temporais com abordagens semelhantes a regionalizacdo (HIRSCH, 1982;
OTSUKI e REIS, 2011).

Uma segunda limitacdo da regionalizacdo de vazdes tradicional é que a
regionalizacdo sempre estd influenciada pelos dados do passado. Se precisarmos estimar
vazbes para um cendrio futuro, em que alguma condicdo se alterou, entdo a
regionalizacdo é menos util. Em alguns casos o que se deseja é a vazao em um local sem
dados em um cenario futuro, em que o clima ou as caracteristicas da bacia sejam
diferentes (retiradas de agua, barragens, reservatérios, mudancas do clima, urbanizacao,
alteracdo da vegetacdo). A regionalizacdo normalmente ndao permite lidar com estas
situacdes. Este é um dos motivos pelos quais as técnicas de estimativas de vazao maxima
com base na chuva sdo tdo frequentemente adotadas em pequenas bacias nas quais se
espera um processo de urbanizagao.

Outra limitacdo da regionalizacdo é que as séries de vazao observada nos postos
fluviométricos refletem cada vez menos o comportamento natural da bacia. Isto ocorre
por influéncia, cada vez maior, das retiradas de agua para usos consuntivos, e por
influéncia da operagdo de reservatdrios e esquemas de transposicdo de bacias. No rio
Paracatu no estado de Minas Gerais, por exemplo, o impacto das retiradas de agua para
usos consuntivos sobre a estimativa das vaz6es minimas foi estimado em até 23% por
Rodrigues (2008) e também por Pruski et. al. (2011).

Finalmente, alguns autores apontam que a regionalizagao de vazdes apresenta
problemas na extrapolacao de escalas espaciais, porque o comportamento hidrolégico de
pequenas bacias pode ser muito diferente do de bacias maiores (TUCCI, 2002; SILVA et
al., 2003).

A estimativa de vazdo em locais sem dados a partir da transformacdo de chuva em
vazao pode ser uma alternativa a regionalizacdo de vazdes, e poderia resolver alguns dos
problemas encontrados na regionalizacdo tradicional. Modelos hidrolégicos de
transformacdo de chuva em vazdao sdao, normalmente, utilizados para extrapolar a
informacdo conhecida no tempo e no espaco, porque os dados de precipitacdo tém, em
geral, séries mais longas, em um maior niumero de locais e com menos falhas do que as
de dados de vazdo (OBREGON et. al, 1999).

As vantagens da estimativa de vazdes a partir da chuva utilizando modelos chuva-

vazdo seriam: 1) possibilidade de gerar séries temporais de vazdo; 2) possibilidade de
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analisar cenarios diferentes de clima, uso da terra e uso da dgua na bacia; 3) possibilidade
de incluir ou ndo no modelo hidroldgico, de forma relativamente simples, as operacdes
de reservatérios e as retiradas de usos consuntivos (desde que existam os dados sobre
estes usos e operacdes). Além destas vantagens resulta evidente o efeito multiplicador
que pode ter um posto pluviométrico na obtencdo de informagcdo em locais ndo
monitorados de vazdo, pois informacdo de chuva captada por um pluviometro pode
explicar o comportamento da vazao em varios trechos de rio.

Por outro lado, os modelos hidrolégicos chuva-vazdo possuem parametros cujos
valores ndao sdao conhecidos a priori, e que somente podem ser definidos a partir da
calibragdo em uma bacia com dados observados de vazao. Em consequéncia disso, surge
uma espécie de paradoxo: a ferramenta para estimar vazdes em locais sem dados é o
modelo chuva-vazao, que somente pode ser calibrado em bacias com dados.

Dois tipos de solugdes tém sido utilizados para este problema. O primeiro tipo de
solucdo é utilizar modelos parcimoniosos (com poucos parametros) que exigem a coleta
de um conjunto minimo de dados. O segundo tipo de solucdo tem sido a regionalizacdo
dos parametros do modelo chuva-vazao.

Um exemplo no Brasil do primeiro tipo de solucdo é a técnica conhecida como
Método Silveira, que esta baseada na aplicacdo de um modelo chuva-vazao simples que
pode ser calibrado com apenas duas medicdes de vazdo no periodo de estiagem
(SILVEIRA, 1997; SILVEIRA et. al, 2005; TAMIOSO, 2012). Este método é aplicado
principalmente em bacias pequenas e na estimativa de vazées minimas.

Existe uma ampla gama de métodos de regionalizacdo de parametros, porém dois
tipos podem ser citados como os mais comuns: 1) Método da vizinhanca: aplicado
guando o modelo é inicialmente calibrado em uma bacia com dados, é depois aplicado
em uma bacia vizinha sem dados, mantendo os mesmos valores dos parametros
(WAGENER e WEATHER, 2006); e 2) Método de relacdo dos parametros com
caracteristicas fisicas mais faceis de medir: baseados na determinacao de relagdes entre
os valores dos parametros e as caracteristicas das bacias hidrograficas que podem ser
obtidas com maior facilidade, como os tipos de solos, a declividade e a cobertura florestal
(WAGENER et al., 2004).

Existem diversas abordagens no caso da regionalizacdo de parametros. Entre

estes, € importante destacar os métodos classicos desenvolvidos pelo antigo Soil.
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Conservation Service (SCS) nos Estados Unidos, como o CN e os hidrogramas unitarios
sintéticos, que possivelmente estdo entre os métodos mais populares da hidrologia
(PORTO, 1995; CANHOLI, 2005).

Para modelos chuva-vazao do tipo série continua, que permitem obter ndo apenas
as vazbes maximas ou minimas, e sim toda a série temporal de vazdes ao longo de
periodos relativamente extensos, os métodos de regionalizacdo de pardmetros mais
comuns estdo baseados na obtencdo de relagBes estatisticas entre os valores dos
parametros e valores de varidveis que caracterizam a bacia (DINIZ, 2008; SARAIVA et al.,
2011; VENDRUSCOLO, 2005).

Outro método frequentemente adotado em modelos hidrolégicos chuva-vazao
para caracterizar a variabilidade espacial dos processos hidrolégicos que também pode
ser considerado um método de regionalizacdo de parametros é o método da divisdo da
bacia hidrografica em Unidades de Resposta Hidrolégica (URH). Neste método, procura-se
determinar, a priori, algumas unidades de paisagem, definidas pela combinag¢ao de tipos
de solos, relevo, geologia e vegetacdo, em que se acredita que os processos hidrolégicos
dominantes sejam relativamente homogéneos (FLUGEL, 1995; KOWEN et al., 1993).
Posteriormente, os pardmetros do modelo sdo associados as classes que definem as
Unidades de Resposta Hidrolégica (URH). A expectativa é que o comportamento
hidrologico de uma mesma URH seja o mesmo, independentemente do local em que esta
a URH na bacia.

Nas ultimas décadas, a estimativa de vazao em locais sem dados a partir da
modelagem hidroldgica chuva-vazao utilizando modelos de séries continuas foi utilizada
por varios autores para a estimativa de vazdes maximas. Estes trabalhos apontam a
necessidade de obter as series das vazdes e ndo so as vazdes de pico obtidas através dos
métodos tradicionais baseados em eventos (BROCA et al., 2011). Também uma
caracteristica importante destes modelos é que realizam balancos de dgua continuos a
cada passo do tempo para as bacias o que permite a simulacdo de condicdes
antecedentes a cada evento de chuva (p.ex. umidade do solo) e evita a necessidade de se
preocupar com a dura¢ao da chuva como nos casos dos métodos baseados em eventos.

Uma vantagem adicional da abordagem do modelo de simulacdo continua é que o
efeito de atenuacdo das cheias, provocadas, por exemplo, por reservatorios, pode ser

contabilizado diretamente pelo modelo (SMITHERS, et al., 2013) e também esta
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abordagem pode ser usada em bacias hidrograficas pouco ou ndo monitoradas no caso
das vazGes maximas (RAHMAN et al., 1998; MORETTI e MONTANARI, 2008).

No caso de estimativas de vazées minimas, segundo BARMAH e VARLEY (2012b),
modelos de planejamento de recursos hidricos podem se sustentar nas analises de
disponibilidade realizada a partir de modelagem hidroldgica, devido a capacidade dos
modelos de: representar o impacto das alteracdes passadas e futuras na organizacdo da
gestdo da dgua e no uso da terra, utilizar parametros em locais sem monitoramento que
se encontrem dentro ou adjacentes a bacias monitoradas, estender series de vazdes a
partir de dados de chuva, e analisar candrios futuros de mudancas climaticas.

Alguns autores também apresentaram propostas de metodologias hibridas, que
utilizam a regionalizacdo e a simulacdo chuva-vazdo. Este é o caso do trabalho de
Obregon et al. (1999), que usaram a regionalizacdo de vazdes em uma regido bastante
carente de dados, e nos locais com séries de dados relativamente curtas, estes autores
utilizaram um modelo chuva-vazdo para estender as séries de vazao antes de iniciar os
procedimentos normais de regionalizagdo.

Outra proposta alternativa de combinar a regionalizagdo e a modelagem
hidroldgica chuva-vazao foi apresentada recentemente por Pinheiro e Naghettini (2010).
Estes autores utilizaram técnicas de regionalizacdo para obter curvas de permanéncia de
vazdo didria em locais sem dados, e posteriormente calibraram um modelo chuva-vazao
procurando reproduzir esta curva de permanéncia. Com esta metodologia os autores
conseguiram gerar séries temporais continuas da vazao em locais sem dados, embora o
modelo chuva-vazdao tenha sido calibrado considerando apenas o ajuste da curva de
permanéncia.

Finalmente, em todo processo de estimativa de vazbGes sdo gerados erros e
incertezas que podem ser associados a erros nos dados observados, a deficiéncia nos
métodos utilizados e a distribuicdo dos valores dos parametros que sdo usados em tais
métodos (MELLER, 2012). Uma técnica comumente utilizada, para diminuir esses erros e
incertezas, no caso de previsdo de vazoes, através de simulacdes hidroldgicas, é aquela
gue consiste em um processo de retroalimentacdo no qual valores observados de
variaveis relevantes (vazdo, nivel da dgua, umidade do solo) sdo utilizadas para corrigir as

variaveis de estado do modelo hidrolégico aproximando as condi¢cdes simuladas pelo
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modelo as condi¢cGes observadas em campo. Este processo é chamado de Assimilacdo de
dados.

Foram encontrados na literatura, trabalhos que utilizam o método de assimilagao
de dados em modelos hidroldgicos, para aprimorar a previsdao de vazdes em tempo real,
em locais ndo monitorados (MADSEN e STOKNER, 2005; WOHLING et al., 2006; PAZ et al.,
2007; MOORE, 2007; CLARK et al.,, 2008; XIE e ZHANG, 2010; PAIVA et al.,2013;
QUIROZ,2017).

Este trabalho propbe a avaliacdo do acoplamento de um método empirico de
assimilacdo de dados a um modelo hidrolégico distribuido chuva-vazdo, na predicdao de
series de vazdes em locais sem monitoramento, para periodos de tempo determinados,

em que a série é calculada e corrigida através da técnica de assimilacdo de dados.

1.2 Objetivos

O objetivo principal do trabalho é avaliar uma metodologia de estimativa de
vazdes de referencia em locais sem dados a partir do acoplamento de um método de
assimilacdo de dados a um modelo de simula¢do hidrolégica chuva-vazdo de grandes
Bacias.

Outros objetivos derivados deste principal seriam:

Comparar esses resultados do método de acoplamento com os valores de
vazoes obtidas por simulacbes hidroldgicas sem assimilacdo de dados, por métodos
tradicionais de regionalizacdo de vazdes e por um método simples de interpolagao linear.

Gerar vazoes de referencia minimas, médias e maximas para toda uma
grande regido (no caso todo o Estado do Rio Grande do Sul) seguindo a metodologia

proposta e estimando o erro associado a cada trecho de rio.
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CAPITULO 2

OBTENCAO DE VAZOES EM LOCAIS SEM DADOS
OU BACIAS NAO MONITORADAS

Bacias ndo monitoradas s3o aquelas onde os registros de observacoes
hidroldgicas, que permitem o cdlculo de varidveis de interesse, sdao inadequados tanto em
qualidade como em quantidade, nas escalas espaciais e temporais apropriadas e com
precisdo aceitdvel para aplicagdes praticas (SIVAPALAN et al., 2003).

Por exemplo, se a varidvel observada de interesse ndo tem sido medida na
resolugao necessaria, ou no periodo necessario para realizar previsdes ou para calibragao
do modelo, a bacia seria classificada como ndao monitorada com relagao a esta variavel. As
variaveis podem ser, por exemplo: a precipitacdo, a vazdo, taxas de erosdo,
concentragdes de sedimentos etc.

A maioria dos rios e trechos de rios e afluentes no mundo sao nao monitorados ou
mal monitorados principalmente com relacdo a vazao (SIVAPALAN et al. 2003). Os locais
ndo monitorados frequentemente se encontram em regides das cabeceiras dos rios,
regides maritimas, montanhosas ou rurais remotas; de um modo geral se encontram em
regioes de dificil acesso ou em bacias onde ndo existe exigéncia nenhuma através de
regulamentos ou leis que promovam medic¢des hidroldgicas.

Uma série de abordagens estdo disponiveis atualmente para predicdo de varidveis
hidrolégicas em bacias sem monitoramento e grande parte dos trabalhos orientados a
este fim utilizam o conceitos da "Hidrologia Comparativa" que é o estudo da influencia do
clima e a natureza superficial e sub-superficial da terra sobre as caracteristicas dos
processos hidrolégicos e que também permite através do entendimento da interacdo
entre a hidrologia e o ecossistema determinar se é possivel transferir predicGes
hidrolégicas desde uma regido para outra (FALKENMARK e CHAPMAN, 1989 apud
BLOSCHL et al., 2013). O sucesso da abordagem da Hidrologia Comparativa por sua vez
reside no conceito de "Similaridade ou Dissimilaridade". Quando as bacias sdo

comparadas segundo caracteristicas particulares, algumas delas podem aparecer mais
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similares entre si do que outras com relacdo a aquela caracteristica. Esta similaridade
pode guiar a interpretacao de diferentes padrdoes emergentes delas. Bacias de um modo
geral podem ser consideradas hidrologicamente similares quando elas se segregam ou se
filtram segundo a sua variabilidade climatica e aspectos caracteristicos refletidos nos seus
sinais hidroldgicos. Entdo a similaridade hidroldgica pode ser utilizada de duas formas
para predizer vazées em bacias sem monitoramento. Uma para assistir no entendimento
dos processos hidroldgicos e outra para transferir informagdes desde um local
monitorado para outro ndo monitorado. Em ambos os casos sao necessarias agrupagoes
de bacias segundo determinados aspectos de similaridade o que é comumente chamado
como processo de regionalizagao.

A abordagem da hidrologia comparativa entdo consiste em aprender das
similaridades e diferengas de bacias em termos de clima, caracteristicas das mesmas e o
seus sinais de vaz3o (BLOSCHL et al., 2013). A Figura 4 apresenta o esquema de predicdo
de sinais de vazdo em bacias ndo monitoradas através das similaridades climaticas, de
bacias e de vazdes no qual caracteristicas das bacias monitoradas sdo relacionadas com as
vazdes observadas para obter fung¢bes que explicam tais relagGes e posteriormente sdo
utilizadas nas bacias ndao monitoradas onde as caracteristicas das mesmas sao faceis de

obter e assim finalmente obter nelas os sinais hidroldgicos desejados.

Bacias Ndo Monitoradas Bacias Monitoradas

\ 4

Clima l‘ Clima

Caracteristicasde Bacia
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. . ~ \I i i 3
Sinaisde Vazdo k > Sinais de Vazdo

Vazdo Anual

Vazdo Sazonal

Curva de Permanéncia
Vaz&es Minimas

VazGes Maximas

Series continuas de vazdes ou
Hidrogramas

Figura 1-Predicdo de vazdes em bacias ndo monitoradas através do conceito de similaridade hidroldgica.

Fonte: (Bloschl et al., 2013).
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InUmeros sdo os métodos até agora desenvolvidos com o intuito de estimar
vazdes em locais sem monitoramento e existe ainda muita subjetividade na classificacdo
deles por parte dos diversos autores. Bloschl et al. (2013) por exemplo os agrupa em dois
tipos: Métodos Estatisticos e Métodos Baseados em Processos. No primeiro grupo
encontram-se entre outros os métodos de regressdo, métodos geoestatisticos e
estimacGes a partir de pequenos registros. O segundo grupo inclui, por exemplo, os
modelos chuva-vazao continuos.

Neste capitulo é apresentada em forma sucinta a revisdao bibliografica que tem
sido realizada na procura do que existe a nivel mundial com relacdo as metodologias de
obtencdo de vazdes em locais sem monitoramento, e também quais as aplicacdes
comuns das técnicas de assimilacdo de dados na atualidade, assim como a descri¢cdo do
modelo MGB-IPH e qual o método de assimilagdo acoplado a ele que é adotado para

atingir os objetivos da tese.
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2.1 Regionalizacdo de Vazoes

A expressdao “regionalizacdo hidrolégica” é utilizada para denominar a
transferéncia de informa¢des de um local para outro dentro de uma d4rea com
comportamento hidrolégico semelhante (TUCCI, 2002; NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Young, (2006), define Regionalizagdo como a técnica que relaciona fenébmenos
hidroldgicos e as caracteristicas fisicas e climaticas de uma bacia hidrografica ou regido.

Outros autores definem a Regionalizagdo como uma metodologia em que um
modelo conceitual é aplicado a um numero representativo de bacias monitoradas e
relacOes estatisticas sdo derivadas entre os parametros do modelo e caracteristicas das
bacias com a finalidade de realizar predicdes em bacias ndo monitoradas (WAGENER e
WEATHER, 2006; RAZAVI e COULIBALY, 2013; SHOAIB et al., 2013).

Segundo Shoaib et al. (2013), as técnicas de regionalizacdo oferecem um
mecanismo para determinar o comportamento hidrolégico de bacias monitoradas, e a
classificacdo destas por regibes de acordo por exemplo com a vazdo ou com as
caracteristicas fisiograficas ou climaticas e logo fornecem um modo de estender a
informacgao a partir de bacias monitoradas para as nao monitoradas.

Os estudos de regionalizacdo podem ser classificados em dois grandes grupos,
como sugerido por Shoaib et al. (2013) e He et al. (2011): (a) Aqueles que estimam
determinados indices ou sinais hidrolégicos e (b) Aqueles que trabalham com a estimativa
de séries de temporais continuas de vazdes. Por sua vez Razavi e Coulibaly (2013),
subdividem este segundo grupo em dois subgrupos (bl) Métodos Dependentes dos
Modelos Chuva-Vazao e (b2) Métodos Independentes dos Modelos Chuva-Vazdo. No
primeiro caso, os parametros do modelo sdo utilizados como instrumentos para transferir
informacgdes hidroldgicas de bacias monitoradas para as ndo monitoradas, enquanto o
segundo caso sdo transferidas vazOes diretamente através de métodos orientados a
dados (data-driven methods). Adicionalmente, a estas duas classificacdes, vai ser
apresentado no texto outro método que também pode ser considerado um método de
regionalizacdo de parametros, (c) O método da divisdo da bacia hidrografica em Unidades
de Resposta Hidrolégica (URH ou HRU's em inglés), frequentemente adotado em modelos
hidroldégicos chuva-vazdo para caracterizar a variabilidade espacial dos processos
hidroldgicos. E finalmente sdo apresentadas, (d) Métodos que utilizam Interpola¢des

lineares e ndo lineares para a obtengdo de vazdes em locais sem dados.
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(a) Métodos que estimam determinados Indices ou Sinais hidroldgicos
Selecionados

Este tipo de estudos de Regionalizacdo tém por objetivo estimar determinadas
informacgdes, determinados indices ou sinais hidrolégicos em lugar de series temporais
continuas de vazdes. Wagener e Wheater (2006) classificam este tipo de abordagens
como sendo aqueles tipos de regionalizagdo que calculam as propriedades estatisticas das
vazoes. Eles podem ser vazdes minimas, médias, maximas, vdrios percentis de vazao,
Curvas de Permanéncia, Curvas de Regularizacgao, etc.

Este grupo pode ser subclassificados segundo o tipo de informacgdo a regionalizar,
como proposto por Tucci (2002) em: al Aqueles que Regionalizam Varidveis; a2 Aqueles
gue Regionalizam Fungdes; e a3 Aqueles que regionalizam Indicadores Regionais. Estes
sao descritos brevemente a seguir:

al Aqueles que Regionalizam Varidveis

Sao aquelas em que uma varidvel como a precipitacdo média, vazdo de enchente,
entre outras, pode ser determinada numa regidao com base em relagdes estabelecidas
através dos dados pontuais existentes;

a2 Aqueles que Regionalizam Funcdes

Sdo aqueles em que uma funcgdo hidrolégica como a curva de regularizacdo, curva
de duracdo ou de permanéncia, entre outras, pode ser determinada numa regido com
base em dados hidrolégicos existentes;

a3 Agqueles que regionalizam Indicadores Regionais.

S3ao aqueles que regionalizam valores médios de varidveis ou propor¢des que
permitam uma rapida estimativa de uma varidvel ou entendimento do seu
comportamento. Por exemplo, a vazao especifica média e a relacdo entre a vazao minima
e média.

Também segundo (TUCCI, 2002) nos trés tipos citados a regionalizacdo é
estabelecida através de um dos critérios seguintes:

-Estabelecimento da relacdo empirica entre valores da funcdo e caracteristicas
conhecidas, espacialmente, do sistema hidroldgico;

-Estabelecimento da funcdo com base nos valores do item anterior ou de relacdes

adimensionais.

19



-A definicdo dos limites regionais é realizada de acordo com as caracteristicas
estatisticas da fungao em analise e dos condicionantes fisicos de comportamento.

Entdo, métodos estatisticos sdo utilizados para estimativa da probabilidade de
uma varidvel hidrolégica como vazao maxima ou minima, e técnicas de regressdao e
correlagdo sdo utilizadas para relacionar estas varidveis com as caracteristicas fisicas e
climaticas de uma bacia hidrografica com o fim de regionaliza-las.

Este método que combina métodos estatisticos e técnicas de regressdo é
conhecido como Método Tradicional e ele é descrito com mais detalhes em Eletrobras
(1985a).

Varios sdo os trabalhos que podem ser citados dentro desta classificacdo, por
exemplo o desenvolvido por Pruski et al. (2013) e Pruski et al. (2011), que regionalizaram
vazdes na bacia do rio Paracatl no estado de Minas Gerais, utilizando como variaveis
explicativas a vazdo equivalente da precipitacdo e a também a vazdo equivalente da
precipitacdo descontado de um valor de abstracdo de 750mm que geraram bons
resultados principalmente para a vazao média de longo periodo e a vazao com 95% de
permanéncia no tempo.

Agra et al. (2003), realizaram um estudo de regionalizagao na bacia do rio Carreiro
- RS, regionalizando a vazao especifica, a vazao media, da curva de permanecia, e

coeficiente de escoamento.

(b) Métodos que trabalham com a estimativa de séries de temporais continuas de
vazoes também chamadas de Regionaliza¢do continua de vazées.

Series continuas e confidveis de vazdes sdao ferramentas importantes dentro do
planejamento de bacias e na gestdo sustentavel dos recursos hidricos (RAZAVI e
COULIBALY, 2013), devido a que permitem ter uma sensibilidade maior a variabilidade da
vazdo em locais sem dados. Este é o motivo do por que cada vez mais pesquisadores na
area de hidrologia adotam o desafio de melhorar métodos para obter series de vazées em
locais sem monitoramento que permitem ndo sé obter uma vazdo maxima, ou uma
minima ou algum outro indicador por separado mas sim a serie completa de valores de
vazao que por sua vez permite calcular segundo a necessidade cada um dos valores

parciais desejados.
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Aqui é apresentada uma subclassificacdo destes métodos sugerida por Razavi e
Coulibaly (2013) que os separa em (b1) Métodos Dependentes dos Modelos Chuva-Vazao
e (b2) Métodos Independentes dos Modelos Chuva-Vazao. Os Modelos dependentes sdo
divididos por sua vez em Métodos da Media Aritmética, de Proximidade Espacial, de
Similaridade Fisica, de Relagdes de Escala, Métodos de regressdo e os de Similaridade
Hidroldgica e por ultimo Profundidade de dados. Os Modelos Independentes podem ser
divididos também em Métodos baseados em Regressdes, Modelos de Series Temporais e

Relacdes de escala. Todos eles brevemente descritos seguidamente.

(b1) Métodos Dependentes dos Modelos Chuva-Vazéo

Neste grupo os parametros de modelos hidroldgicos do tipo chuva-vazdo sdo
transferidos entre bacias. Estes parametros sdo logo usados para gerar series continuas
de vazdes em bacias de interesse. Este grupo se encontra aqui subdividido em sete
subgrupos brevemente descritos a seguir.

bl1.1 Média Aritmética

Nas técnicas de Média Aritmética e proximidade espacial, os atributos das bacias
ndo estao diretamente envolvidos e supde-se que todas as bacias hidrograficas dentro do
raio especifico sao semelhantes e diferengas nos valores dos parametros surgem apenas
de fatores aleatdrios (MERZ e BLOSCHL, 2004 apud RAZAVI e COULIBALY, 2013; PARAJKA
et al., 2005 apud RAZAVI e COULIBALY, 2013). Na abordagem de Média Aritmética, os
parametros do modelo chuva-vazdo de bacias vizinhas (local) ou de todas as bacias
(globais) sdo conjugadas na média aritmética deles. A Média aritmética também pode ser
usada como uma técnica de calculo apés a classificagdo da bacia por meio de outros
métodos de regionalizacdo (RAZAVI e COULIBALY, 2013).

b1.2 Proximidade Espacial

As abordagens de Proximidade Espacial transferem o conjunto de pardmetros do
modelo baseados em técnicas de distancia espacial, p. ex., técnicas de interpolagdo que
sdo funcbes da localizacdo geografica (RAZAVI e COULIBALY, 2013). Por exemplo,
Vandewiele e Atlabachew (1995) apud Razavi e Coulibaly (2013) aplicaram um modelo de
balance hidrico mensal em 75 bacias Belgas que foram consideradas como nao
monitoradas utilizando duas técnicas de proximidade espacial (Kriging e Vizinho Natural)

para calcular os valores de parametros do modelo.
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b1.3 Similaridade Fisica

O conceito desta abordagem ¢é a transferéncia de pardmetros do modelo
hidrolégico de bacias monitoradas para as ndo monitoradas de acordo com a similaridade
de seus atributos fisicos. Um exemplo dessa abordagem é apresentado por Oudin et al.
(2008) e Samuel et al. (2011). Nestes trabalhos, bacias hidrograficas sdo primeiramente
agrupadas de acordo com suas semelhancas fisicas ou ndo hidroldgicas. Andlises
estatisticas multivariadas sdo normalmente utilizadas para agrupar as bacias. Entdao
parametros de modelos chuva-vazao de bacias calibradas sdo obtidos, e os pardmetros do
modelo para bacias localizadas no mesmo grupo sdo organizados, por exemplo, usando
uma média aritmética. Esse conjunto de parametros é entdo usado para gerar vazoes na
bacia de interesse devido a semelhanga fisica.

b1.4 Relacbes de Escala

Os métodos de Relacbes de Escala sdo aqueles baseados em atributos das bacias,
geralmente a drea. Croke et al. (2004) obtiveram parametros de modelos em bacias ndo
monitoradas de acordo com a drea das mesmas, através de relaces obtidas a partir da
area, profundidade da rede de drenagem e o escoamento superficial de bacias
monitoradas. Logo a vazao superficial é obtida a partir de modelos hidroldgicos utilizando
0s parametros obtidos em principio. Este método pode ser utilizado em forma mais
simples em simulacdo de vazbes de sub-bacias ndo monitoradas, assumindo que a vazao
de contribuicdo de cada sub-bacia a vazdo total da bacia é proporcional a area de
drenagem e/ou outros atributos de cada uma das sub-bacias (Schreider et al. 2002).

b1.5 Métodos de Regressdo

Outro tipo de abordagem é a utilizagdo de métodos baseados em regressoes, 0s
guais incluem métodos de regressdes nado lineares como Redes Neurais Artificiais e os
métodos de regressdes lineares. Dentro de este grupo una relacdo linear ou nao linear é
desenvolvida entre os parametros do modelo e os atributos das bacias. Kokkonen et al.
(2003) apud Razavi e Coulibaly (2013), aplicaram um esquema de regressdo para seis
parametros do modelo IHACRES (JAKEMAN et al.,, 1990; JAKEMAN and HORNBERGER,
1993; POSTET al., 1996) e descritores fisicos em 13 bacias da Australia para produzir
series temporais de vazao didria .

Dentro desta classificacdo podemos citar o trabalho de Young (2006), quem

avaliou a utilizagdo de um modelo Chuva-Vazao para estimar series de vazao no Reino
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Unido através de relagbes entre parametros e as caracteristicas fisicas das bacias. Estas
relacdes foram obtidas a partir de analises de regressdao multivariada.

Pode ser citado também dentro desta categoria o trabalho realizado por Merz e
Bl6schl (2004) onde o balance hidrico foi calculado para varias bacias na Austria utilizando
um modelo concentrado que envolvia a calibracdio de onze parametros e onde a
variabilidade espacial destes parametros foi explicada através de analises de regressao
linear com os atributos fisicos das bacias.

b1.6 Similaridade Hidroldgica

Outro método é aquele que utiliza a similaridade hidrolégica entre bacias para
transferir os parametros de modelos. Um simples método baseado em similaridade
hidroldgica assume que todas as bacias dentro de uma determinada regido sdo similares
em seus comportamentos hidrolégicos. Em este caso, uma media ou o conjunto inteiro
de valores de parametros calibrados é tipicamente utilizado para estimar o valor deles em
locais ndo monitorados em vez de derivar relagdes quantitativas entre descritores de
bacias e parametros do modelo (KOKKONEN et al. 2003; MOHAMOUD, 2008).

Similaridade entre curvas de duragdo de vazdes ou curvas de permanéncia podem
ser consideradas como similaridade hidrolégica. Masih et al. (2010) encontrou que o
conjunto de parametros para o modelo HBV transferido desde uma bacia monitorada
similar a outra com dados limitados de vazdes origina melhores resultados na geracdo de

series que as abordagens baseadas nas areas de drenagem e proximidade espacial.

(b2) Métodos Independentes dos Modelos Chuva-Vazdo

O segundo grupo nao estima séries temporais de vazdes por meio de modelos
chuva-vazdo em bacias ndo monitoradas e, portanto, em vez de parametros de modelos
hidroldgicos, sdao transferidas estruturas de equag¢des e os parametros destas. Estes
modelos chamados também de modelos baseados em dados ou "Data-Driven Models",
geralmente desenvolvem e usam uma equacao que representa relagdes do tipo entrada-
saida, por exemplo, precipitacdo e temperatura como entrada e vazao como saida. Pode
ser considerada uma vantagem destes métodos o menor requerimento de dados. Estes
podem ser subclassificados por sua vez em trés subgrupos:

b2.1 Métodos de Regressdo
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Este grupo esta composto por aqueles métodos baseados em analises de
regressao, os quais incluem regressao linear (p.ex. MLR, Modelos Lineares Paramétricos
Simples) e regressdao nao-linear (p.ex. Redes Neurais Artificiais) entre vazao e atributos da
bacia (RAZAVI e COULIBALY, 2013). Métodos de regressao nao linear foram utilizados por
Besaw et al. (2010) e Parada e Liang (2010), que treinaram Redes Neurais com datos de
clima e vazao de uma bacia e as utilizaram para obter vazdes em uma bacia préoxima com
diferentes entradas de clima.

b2.2 Modelos de serie temporal

Dentro deste tipo podem ser agrupados por exemplo os modelos do tipo
Autoregressivo (AR). Chiang et al. (2002a) utilizou analises de regressdao multipla para
construir relacGes entre os parametros de uma serie temporal de vazdo (variavel
dependente) e caracteristicas da bacia (varidveis independentes). Os parametros de
series temporais de vazao previstos a partir das equacgdes de analise de regressao
multipla foram utilizadas para sintetizar hidrogramas sob o modelo de séries temporais.
Equacdes de regressdo podem ser desenvolvidas entre percentis de vazdo e atributos das
bacias. Por exemplo, Mohamoud (2008) desenvolveu equagdes de regressdo linear entre
os parametros de um modelo de curva de permanéncia e descritores de paisagens e clima
identificados através de métodos de regressdo para bacias monitoradas, logo foram
transferidas estas equacfes para bacias ndo monitoradas e convertidas as curvas de
permanéncia simuladas para series de vazdes.

b2.3 Relacbes de Escala

Nesta categoria dados de vazdo, e mais comunmente o tamanho da bacia sdo
vinculados através de relagcdes de escala para realizar extrapolagdes desde bacia
monitoradas para bacias ndo monitoradas (YUE e WANG, 2004).

Lima e Lall (2010) desenvolveram e aplicaram modelos hierarquicos bayesianos
para avaliar em forma regional e in-situ tendéncias em escala temporal e espacial,
relacdes de escala entre vazdes e areas das bacias, e simultaneamente prover de uma
abordagem para reduzir incertezas relacionadas aos modelos e os pardmetros dos
mesmos. Eles estimaram primeiramente vazoes maximas anuais em bacias Brasileiras e
logo estenderam a metodologia para vazdes mensais.

(c) Método de divisdo da bacia hidrogrdfica em Unidades de Resposta Hidrolégica (URH)
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Outro método frequentemente adotado em modelos hidrolégicos chuva-vazao
para caracterizar a variabilidade espacial dos processos hidrolégicos que também pode
ser considerado um método de regionalizacdo de parametros é o método da divisdao da
bacia hidrografica em Unidades de Resposta Hidrolégica (URH). Neste método, procura-se
determinar, a priori, algumas unidades de paisagem, definidas pela combinagdo de tipos
de solos, relevo, geologia e vegetacdo, em que se acredita que os processos hidrolégicos
dominantes sejam relativamente homogéneos (FLUGEL, 1995; KOWEN et al., 1993).
Posteriormente, os pardmetros do modelo sdo associados as classes que definem as
Unidades de Resposta Hidrolégica (URH). A expectativa é que o comportamento
hidrolégico de uma mesma URH seja o mesmo, independentemente do local em que esta
a URH na bacia.

O método da regionalizacdo dos parametros através da associa¢do do valor dos
pardametros com mapas de URH é adotado por diversos modelos hidroldgicos chuva-
vazdo, como os modelos SWAT (NEITSCH et al., 2012); VIC (LIANG et al., 1994); LARSIM
(BREMICKER, 1998) e MGB-IPH (COLLISCHONN e TUCCI, 2001; FAN e COLLISCHONN, 2014,
PONTES et al., 2015).

Este é o método de atribuicdo de parametros dentro da bacia que o modelo MGB-

IPH utiliza e, portanto, o método que é utilizado neste trabalho de tese.

(d) Métodos baseados em Interpolacbes para a obtengdo de vazées em locais
sem dados.

Os métodos de interpolacdo podem ser agrupados dentro do grupo de técnicas de
Regionalizacdo de vazbes desde que estes conceitualmente possibilitam a transferéncia
de informacdo desde locais monitorados para os ndo monitorados.

Segundo a literatura, vdrios sdo os métodos de interpolacao utilizados na
obtencdo de vazées em locais sem monitoramento. S3o descritos brevemente a seguir os

métodos utilizados mais frequentemente:

d.1 Método de Relacdo de Area Unica (SAR por suas siglas em inglés)

Este método permite obter vazdes ou series de vazdes através de relacdes simples

entre as areas de drenagem dos locais sem e com monitoramento segundo a Equacdo 1.

25



Equagdo 1

Onde Q, é a vazdo no local sem dados, Qx € a vazdo no local com dados, A, a area
de drenagem do local sem dados e A, é a dea de drenagem do local com dados. E
importante mencionar que esta metodologia é aplicavel apenas para bacias aninhadas,
nas quais o ponto monitorado encontrasse a jusante do local onde se deseja conhecer a

vazao ha mesma bacia.

d.2 Método de Ponderacdo pelo Inverso da Distancia (IDW por suas Siglas em inglés)

Este método permite calcular vazdes em locais sem dados através de observacoes

provenientes de bacias vizinhas com monitoramento. As equagdes utilizadas sao:

0, = =1w;Q;
: y=1 Wj
Equagdo 2
1
=4, 52
Equagdo 3

Onde Q, e a vazdo no local desejado sem monitoramento, Q; e a vazao nos locais
com monitoramento, N o numero de locais com monitoramento que sdo ponderados
através dos pesos W; dependentes do inverso da distancia d entre o posto ndo
monitorado u onde se deseja a vazado e o posto j monitorado, X; as coordenadas do Posto
com monitoramento, X, coordenadas do posto sem monitoramento.

Alguns exemplos de aplicacdo do método que se encontram na literatura sdo

descritos em Zhang et. al (2015); Zhang et. al (2014); Shu e Ouarda (2012).

d.3 Método de Interpolacdo Kriging
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Da mesma forma que o método do inverso da distancia, o método Kriging, atribui
aos postos mais préximos maior peso na hora da pondera¢do dos dados em locais com
monitoramento, porém o calculo dos pesos e feita de uma forma mais sofisticada que no
caso IDW e utiliza para tal fim o semivariograma e se assume que o modelo de variacdo
espacial dos dados é homogénea através da superficie. Na interpolagao espacial Kriging o

valor de vazao no local desejado é calculado pele seguinte equacgao

Q — §V=1/1iQxi
x0 N Ai

i=1

Equagdo 4

Onde Qyp é a vazdo desejada no local sem monitoramento X, Qx € o valor
observado no ponto X;, N o numero de locais com dados e A; é o coeficiente de
pondera¢cdao para cada posto com dados observados e estimado considerando uma
correlacdo e configuracdo espacial de dados observados através do modelo de ajuste por
semivariogramas para um semivariograma experimental. O semivariograma experimental
expressa a covariancia entre as observa¢des como uma func¢do de distancia e direcdo de
determinados locais e descreve a estrutura de correlacao espacial dos dados observados
(CASTIGLIONI et. al, 2011).

Em aplicagdes praticas, o modelo teérico de semivariograma é ajustado a um
semivariograma experimental para preencher a matriz de covariancia definida positiva.

Vérios sdo os trabalhos que utilizam esta metodologia para obter varidveis
hidroldgicas e principalmente vazao em locais sem monitoramento, entre eles podemos
citar Castiglioni et. al. (2011); Zhang et. al. (2014); Kurtzman et al. (2009); etc.

Nos ultimos anos, alternativamente, novas pesquisas tém sido desenvolvidas para
estimar vazOes e outras informacdes hidroldgicas através de dados obtidos por sensores
espaciais em combinacdo com modelos Kriging de interpolacdo espaco-temporal para rios
“River Kriging” ou RK, no contexto da Missdo Espacial “Surface Water and Ocean
Topography “ SWOT (PAIVA et. al., 2015; BIANCAMARIA et al., 2015).

Os dados globais obtidos através do SWOT podem entdo complementar espacial e
temporalmente as medi¢Ges in-situ nos rios o que faz aumentar e melhorar a cobertura
espacial das observacgoes.

d.4 Método de Interpolacdo utilizados principalmente no Brasil
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Outros Métodos utilizados principalmente no Brasil podem ser brevemente
descritos. Eles sdo: O Método baseado na interpolacdo linear e o Método proposto por
Chaves et al. (2002).

O método baseado na interpolacdo linear descrito em Eletrobras (1985b),
chamado também de método das Vazdes Especificas, consiste em obter vazdes no local
de interesse utilizando vazbes correspondentes as secdes fluviométricas proximas.
Quando a sec¢do de interesse encontra-se entre dois postos fluviométricos, a vazdao na
secdo de interesse é obtida somando-se a vazdo da secdo localizada a montante da
mesma, um incremento de vazdo proporcional a vazdo especifica da area de drenagem
entre as estagOes localizadas a montante e a jusante da se¢ao de interesse. E, quando a
secdo de interesse localiza-se a montante ou a jusante de apenas um posto fluviométrico
é considerado que a vazao especifica das duas sec¢des é igual, sendo a vazdo de interesse
calculada com base nesta premissa. No entanto Eletrobrds (1985b) recomenda que a
aplicacdo desta metodologia somente deve ser feita quando a relagdo das areas de
drenagem das duas se¢Ges analisadas é inferior a trés.

No caso do método proposto por Chaves et al. (2002), a interpolacdo e
extrapolacdo de vazdes dependem da posicdo relativa da secdo de interesse em relacdo
aos postos fluviométricos mais préximos, sendo as variaveis utilizadas para a estimativa
das vazbes nas secdes de interesse a area de drenagem e as distancias entre a secdo de
interesse e o posto fluviométrico

Novaes et. al. (2007), explicam os métodos citados da forma seguinte:

Método baseado na interpolacao linear
O método ndo necessita de definicao de regides hidrologicamente homogéneas,

sendo, portanto, utilizadas as mesmas equacdes ao longo de toda a bacia hidrografica.

O método apresenta quatro situacdes distintas, dependendo da posicao da secdo
de interesse em relacdo aos postos fluviométricos. Assim, quando a secdo de interesse
esta situada a montante (caso 1) ou a jusante (caso 2) de um posto com vazado conhecida,
a vazao de interesse é estimada pela Equacgao 5.

Ja quando a secdo de interesse esta situada num trecho de rio entre duas estacdes

fluviométricas (caso 3), a vazdo desconhecida é estimada pela Equacdo 6.
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_ Qm, J
QZ - (A_m,]> Az

Equagdo 5
Az - Am
Q= Qm+ (—) Q- Q
Equacdo 6
em que:

Q,=vazdo na segao de interesse, m3st;

Qm,j= vazdo no posto de montante ou de jusante, m3st
Q,,= vazao no posto de montante m3s?

Q= vazdo no posto de jusante m3s?!

A,= drea de drenagem na segao de interesse, Km?;
Ap, ;= area de drenagem do posto de montante ou de jusante, Km?
A,,= area de drenagem do posto de montante, Km?, e;

Aj= area de drenagem do posto de jusante, Km?

A quarta situacdo (caso 4) é quando a secao de interesse esta situada em um
trecho de rio afluente cuja foz esta entre dois postos fluviométricos situados em um rio
de ordem superior, neste caso é aplicada uma combinag¢do das outras duas descritas
anteriormente, sendo primeiramente calculada a vazdo (Equacdo 6) na secdo de
confluéncia estimada a vazao na confluéncia dos rios aplicou-se a equagao 5 para estima

a vazado na sec¢ao de interesse

Método Chaves et al. (2002)
Quando a secdo de interesse esta situada a montante (caso 1) ou a jusante (caso

2) de um posto fluviométrico a metodologia é a mesma da interpolacdo linear, sendo a
vazao na secdo de interesse calculada pela Equacdo 5. Jd quando a secdo de interesse
esta situada num trecho de rio entre duas estacdes fluviométricas (caso 3) a vazdo
requerida é estimada pela equacao

0= (&) ()

Equagdo 7

Sendo:
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Equagdo 8

Equagdo 9

P,,,= peso reativo a estagcdo de montante, adimensional; e
P;= peso relativo a estagdo de jusante, adimensional
d,= distancia entre o posto de montante e a se¢do de interesse, Km

d;= distancia entre o posto de jusante e a se¢do de interesse, Km

A quarta situacdo (caso 4) é quando a secdo de interesse esta situada em um
trecho de rio afluente cuja foz esta entre dois postos fluviométricos situados em um rio
de ordem superior. Neste caso é aplicada uma combina¢do das outras duas situacdes
descritas anteriormente, sendo primeiramente calculada a vazdo (Equacdo 7) na secdo de
confluéncia. Estimada a vazao na confluéncia dos rios aplicou-se a Equac¢do 5 para estimar
a vazdo na secdo de interesse.

Existem também os métodos de Interpolacdo Linear e Chaves et al. (2002)
modificados que consistem em inserir a variavel precipitacdo media nos métodos iniciais
considerando assim que a vazdo na secdo de interesse é também proporcional a relacdo
entre os volumes precipitados.

Lemos (2006) regionalizou, através de trés metodologias, vazGes minimas de
referencia (Q7,10, Q90 e Q95) na bacia do rio Sdo Francisco a montante do reservatorio
de Trés Marias. Os métodos utilizados foram o Tradicional Eletrobras (1985a), Chaves et

al. (2002) e vazao especifica.
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2.2 Simulag6es Hidrologicas

As simulacdes através de modelos hidroldgicos sdo representagdes matematicas
de fendmenos hidroldgicos que ocorrem na natureza. Quando estas representagdes tem
a capacidade de reproduzir os processos fisicos com exatidao tedrica, estes sdo chamados
de “modelos hidroldgicos de base fisica” e os parametros ou constantes dos seus
equacionamento podem ser estimados razoavelmente a priori ou podem ser medidos de
forma independente. Por outra parte em aqueles casos nos quais existe caréncia de
compreensdo tedrica ou dificuldade de obter os dados, os modelos de base fisica tém
sido substituidos pelos modelos conceituais. Os modelos conceituais mantém uma base
fisica minima, mas contém parametros que ndo podem ser medidos diretamente em um
experimento no sistema hidrolégico e, portanto, exigem uma etapa de ajuste ou de
calibracdo (COLLISCHONN, 2001).

Varios sdo os modelos hidroldgicos utilizados para estimar vazdes em locais sem
dados. Alguns estudos tém utilizado modelos distribuidos de base fisica (p. e. MIKE SHE)
para estimar vaz0es em bacias ndao monitoradas. Estes modelos normalmente nao
envolvem processos de Regionalizacdo. GoOtzinger e Bardossy (2007) utilizaram
modificacdes no modelo conceitual HBV para realizar estimativas de vazdes em bacias
ndo monitoradas através de abordagens de regionalizacdo. A aplicacido de modelos
hidroldgicos de base fisica detalhados, junto aos métodos de regionalizagdao parecem
proporcionar alguma melhoria, mas a um custo muito elevado. Esta abordagem é de uso
intensivo de diferentes dados e pode nao ser adequado em regides ndao monitoradas ou
pobremente monitoradas (RAZAVI E COULIBALY, 2013).

Em modelos hidrolégicos dependentes de métodos de regionalizagdao, modelos
chuva-vazao sao comumente selecionados. Os modelos Chuva-Vazao selecionados em
estudos de regionalizacdo sdo usualmente conceituais e semidistribuidos, tais como o
HBV (BERGSTROM, 1995), IHACRES (POST e JAKEMAN, 1999; POST et al., 1998), SWAT
(NEITSCH et al., 2012), TOPMODEL (BEVEN e KIRKBY, 1979; BEVEN et al., 1995).

Na selecdo de um modelo apropriado, deve-se considerar a disponibilidade de
dados e qual modelo seria de aplicacdo mais simples, mais parcimonioso e com menor
numero de parametros. Também deve ser considerado qual dos modelos é capaz de
representar a variabilidade e comportamento hidroldgico de interesse dentro da bacia de

estudo (p.e. presenca de lagos, reservatorios etc.). Na abordagem de regionalizacdo, um
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modelo hidroldgico é aplicado a um grande numero de bacias com dados de vazdo
observados, onde seus parametros (0) podem ser calibrados. A seguir, os valores de
caracteristicas da bacia que sdo considerados relevantes (¢) sdo medidos ou estimados,
como a declividade, a densidade de drenagem, a amplitude altimétrica e o percentual de
area da bacia com florestas (RAZAVI e COULIBALY, 2013). Conhecidos os valores de 0 e de
¢, sdo obtidas fungdes empiricas (f) que relacionam 6 e ¢. Posteriormente, em bacias em
qgue ndo existem dados de vazdo medidos, os valores de 6 sdo estimados com base nos
valores de ¢, que podem ser obtidos a partir de mapas, e das fungdes f definidas antes

(WAGENER et al. 2004).
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2.3 Outras Metodologias Hibridas Utilizadas no Brasil.

Método Silveira

Podemos classificar dentro deste grupo o Método Silveira, que estd baseado na
aplicacdo de um modelo chuva-vazao simples que pode ser calibrado com apenas duas
medicGes de vazdo no periodo de estiagem (SILVEIRA, 1997; SILVEIRA et. al, 2005;
TAMIOSO, 2012). Este método é aplicado principalmente em bacias pequenas e na
estimativa de vazoes minimas.

A metodologia baseia-se na combinacdo de um modelo chuva-vazao simplificado
com uma amostragem reduzida de vazdes, representando uma solucdo alternativa a
necessidade da obtencdo de séries continuas de vazbes, que é feita por um
monitoramento convencional. O método considera que uma rapida interacdo com o
meio, através de algumas medi¢Ges locais em periodo de estiagem, conduz a uma boa
avaliacdo da disponibilidade hidrica, através de um modelo chuva-vazdo com dois
parametros. Em bacias onde o tempo de concentragdo é inferior a um dia, a resposta
rapida da bacia, na maioria das vezes, ndo coincide com a hora observada da vazdao. No
entanto, constatou-se que o monitoramento em intervalos didrios é suficiente para a
estimativa da disponibilidade hidrica (vazoes médias e minimas)

A deplegdo fluvial de uma bacia é um retrato do seu comportamento, apds a
ocorréncia das precipitagdes. Em pequenas bacias esse processo é mais marcante devido
a resposta rapida da bacia a precipitacdes, funcdo do pequeno tempo de concentracdo.
Assim o escoamento superficial produzido ocorre normalmente nos préprios dias
chuvosos e os periodos de recessdao representam o periodo mais longo de tempo no

fluviograma (Figura 2) (TAMIOSO, 2012).
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Figura 2—-Hidrograma e periodos de recessao. Fonte: Silveira (1997) apud Tamioso (2012)

Dessa forma, a partir de algumas medi¢des de vazdao na secdao de interesse em
periodo de estiagem, busca-se representar uma série historica de vazOes através de
simulagdo, transformando a precipitagdo em vazdo. O significado da curva de deplegao
medida é dado por uma simulacdo de balanco hidrico didrio que tenta reproduzi-la, a
partir da cronologia de precipitacdes e estiagens, dados de facil obtengcdo em qualquer
regiao.

Sabendo isso, o método Silveira é aplicavel a pequenas bacias, e considera estas
como as areas de drenagem onde o tempo de concentragao seja inferior a um dia, de
forma que a teoria do método seja vélida. Como o método reproduz prioritariamente os
periodos de estiagem, este é indicado para estudo de vazdes de maior frequéncia

(TAMIOSO, 2012).

Método de extensdo de series proposto por Obregon et al. (1999)

Obregon et al. (1999), usaram a regionalizacdo de vazdoes em uma regido bastante
carente de dados, nas bacias afluentes a Lagoa Mirim - RS, e nos locais com séries de
dados relativamente curtas, estes autores utilizaram um modelo hidroldgico chuva-vazao
para estender as séries de vazdao aumentando assim o tamanho da amostra antes de
iniciar os procedimentos normais de regionalizacao.

A metodologia para regionalizacdo de vazdes em regides com dados escassos de

vazao é realizada neste estudo nas seguintes etapas:
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i. Extensdo das séries de vazdoes com base num modelo hidrolégico mensal: IPHMEN
(TucCcl, 1998);
ii. Regionalizagao das vazdes com base nas séries histéricas e geradas.

Primeiramente é realizada a calibracdo e verificacdo do modelo IPHMEN utilizando
os postos com dados de vazao existentes. Logo com o modelo calibrado se procede a
realizar simulacdes para estender as series nos postos com series curtas para o periodo
que se deseja e conforme a disponibilidade de dados de clima e de precipitagao
disponiveis.

Uma vez estendidas as series, é realizada a regionalizacdo das fungdes

hidrolégicas: curva de permanéncia e curva de regularizacgao.

Método Calibracdo de um Modelo Chuva-Vazdo em Bacias sem Monitoramento

Fluviométrico a partir de Curvas de Permanéncia Sintéticas (PINHEIRO E NAGHETTINI
2010)

Outra proposta alternativa de combinar a regionalizagdo e a modelagem
hidroldgica chuva-vazao foi apresentada recentemente por Pinheiro e Naghettini (2010).

A proposta consiste em um método para calibracdo automatica de um modelo
chuva-vazdo em bacias sem monitoramento hidrométrico, utilizando a curva de
permanéncia sintética de longo periodo, obtida a partir de um modelo estatistico
regional. Neste contexto, as curvas de permanéncia de longo periodo constituem func¢des
caracteristicas préprias do regime hidrolégico da bacia hidrografica e sdo aqui usadas
como instrumento para calibracdo dos parametros de um modelo conceitual chuva-
vazdo. Uma vez obtidos os parametros que comandam a sintese hidrolégica do modelo
em questdo, a simulacdo continua de descargas, ao longo de um dado periodo de tempo,
viabiliza avaliagbes hidroldgicas diversas, tais como a analise de frequéncia de eventos
raros, o balanco hidrico de reservatérios, os estudos de amortecimento de cheias e de
disponibilidades hidricas.

A metodologia deste trabalho dividiu-se em duas partes principais:
- Definicdo de regides homogéneas quanto as curvas de permanéncia de longo termo

(FDCs) e elaboracdo de um modelo regional que permita a sintese dessas funcbes
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hidrologicas em bacias ndo-monitoradas, desde que essas atendam aos critérios de
homogeneidade.

- Calibragdo dos parametros do modelo chuva-vazao RIO GRANDE, conceitual,
deterministico, concentrado e continuo, conforme descricdo geral de Queiroga et al.
(2005) em locais sem dados fluviométricos, a partir das FDCs sintéticas obtidas pelo

modelo regional proposto acima.
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2.4 Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias MGB-IPH.

O MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias) € um modelo hidrolégico conceitual,
distribuido, aplicado a grandes bacias hidrograficas, apresentado por Collischonn (2001).
As primeiras versdes do modelo MGB-IPH utilizavam células regulares quadradas como
unidade de discretizacdo da bacia hidrografica. Versées mais recentes do modelo adotam
uma subdivisdio da bacia em sub-bacias, ou mini-bacias (PAIVA, 2009; FAN E
COLLISCHONN, 2014).

O intervalo de tempo de calculo do modelo é didrio ou menor, embora alguns
processos de cdlculo internos, como a propagacdo de ondas de cheia nos rios, utilizem
intervalos de tempo menores. A maioria das aplicagdes do modelo MGB-IPH tem sido na
simulagao hidroldgica de grandes bacias hidrograficas, onde normalmente é utilizado o
intervalo de tempo diario.

A variabilidade espacial da precipitacdo no modelo é considerada através da
interpolacdo dos dados de postos pluviométricos para o centroide de cada minibacia em
que a bacia é discretizada. Nesse processo é utilizado o método do inverso do quadrado
da distancia.

A variabilidade espacial do relevo é considerada através da utilizacdo de Modelos
Numeéricos do Terreno (MNT).

A variabilidade dos solos quanto ao tipo e uso é considerada através da utilizacao
de planos de informacdo, determinados a partir de imagens de satélite ou mapas
digitalizados.

O tipo de vegetacdo e uso do solo dentro de cada minibacia é categorizado dentro
de uma ou mais classes utilizando a abordagem de Unidades de Resposta Hidroldgica
(URH). As URH’s sdo areas de comportamento hidrolégico similar, definidas pela
combinacdo dos mapas de tipo e uso do solo.

Dessa forma, o balancgo hidroldgico é calculado para cada URH em cada minibacia
e as vazOes estimadas em cada URH sdo posteriormente somadas e propagadas até a
rede de drenagem. O balan¢o de agua no solo é realizado utilizando um método baseado
na geracao de escoamento superficial por excesso de capacidade de armazenamento,
porém com uma relacdo probabilistica entre a umidade do solo e a fracdo de area de solo
saturada. A evapotranspiracdo é estimada pelo método de Penman — Monteith

(SHUTTLEWORTH 1993).
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A propagacdo de vazdo é realizada em duas etapas. Em primeiro lugar é realizada
a propagacao de vazao no interior da minibacia, utilizando-se modelos de reservatdrios
lineares simples. Cada minibacia tem trés reservatérios lineares que representam a
propagacao dos escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo. A vazao de saida
dos trés reservatdrios é somada e propagada pela rede de drenagem utilizando o método
Muskingum- Cunge.

Embora alguns processos sejam representados de forma empirica, o modelo
hidrolégico conta com uma forte base fisica, o que fortalece a relacdo entre os
parametros e as caracteristicas fisicas da bacia. Uma descricdo com maior detalhe do
modelo pode ser encontrada em Collischonn (2001); Collischonn (2007) e Paiva (2009).

No MGB-IPH a discretizacdo é realizada em algumas etapas, todas elas dentro de
um software SIG, com base no Modelo Digital de Elevacdo (MDE). As etapas sao
detalhadamente explicadas em (MAINARDI et. al., 2009; BUARQUE et al., 2009;
MAINARDI et. al., 2010).

Para a sua aplicacdo sdo necessarios os seguintes dados da bacia a ser estudada:
séries de chuva e vazao, séries de temperatura, pressao, insola¢cdo, umidade relativa do ar
e velocidade do vento. Para o pré-processamento sdo necessarios dados de topografia,
mapas de tipos de solos, e mapas de cobertura vegetal e uso da terra.

A preparacdo dos dados de entrada os processos e resultados do modelo sdo

resumidos na Figura a seguir.
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Figura 3—Preparagdo dos dados, processos e resultados do MGB-IPH. Fonte: Collischonn (2009)

Os parametros do modelo sdao os seguintes:

-Wm: Capacidade de armazenamento do solo [mm]

-b: Pardmetro de forma da relacdo entre armazenamento e saturacdo [ - |

-KINT: parametro de drenagem sub-superficial. [mm.dia-1]

-KBAS: parametro de escoamento subterraneo. [mm.dia-1]

-CS: parametro para calibra¢do da propagacao superficial nas células [-]

-Cl: parametro para calibracdo da propagacao sub-superficial nas células [-]

-CBAS: parametro de retardo do reservatorio subterraneo. [dias]

Os Parametros fixos que tém valores que podem ser medidos, que podem ser
relacionados a vegetacdo, ou que ndo interferem profundamente nos resultados sao:

-IAF: indice de area foliar

-rs: resisténcia superficial [s.m-1]

-a: albedo [-]

-Wz: limite inferior de armazenamento no solo para haver escoamento sub-

superficial
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A calibracdo do modelo geralmente é realizada em trés etapas. Numa primeira
etapa os valores dos pardmetros sdo definidos com base em caracteristicas dos solos e da
vegetacdo e com base em aplicagdes anteriores em bacias semelhantes. Na segunda
etapa é realizada uma calibracdo manual, por tentativa e erro, em que os valores dos
parametros s3ao alterados manualmente, procurando uma boa representacdo dos
hidrogramas em locais onde existem dados de vazao observados. Na terceira etapa é
utilizado um método de calibragdo automatica multi-objetivo, MOCOM-UA (YAPO et al.,
1998).

A técnica de Yapo et al. (1998) é denominado MOCOM-UA (Multiple-Objective
Complex Evolution - Universidade do Arizona) e é uma varia¢dao do algoritmo SCE-UA
(DUAN et. al., 1992). Este utiliza o conceito de “hierarquizagao de Pareto” ou Pareto
ranking, para encontrar, em apenas um procedimento de otimizacdo, vdrios pontos na
regido de Pareto.

O algoritmo MOCOM-UA inicia com a definicdo dos limites minimos e maximos
dos valores que os n parametros a serem calibrados podem tomar, definindo uma regido
no espac¢o de n dimensdes (um hipercubo definido num hiperespaco).

A seguir, sdo gerados, aleatoriamente, ng conjuntos de pardametros ou pontos na
regido valida. Cada ponto é dado pelos valores dos n parametros e, para cada um dos
pontos, as ns funcdes objetivo sdo avaliadas, gerando uma matriz de resultados F(ns,nf).

Uma vez obtidos os valores das fungdes objetivo, os conjuntos de parametros sdo
avaliados e hierarquizados pelos critérios de dominancia e ndo dominancia (um ponto é
dominado se os valores de todas as funcdes objetivo deste ponto sdo inferiores aos
valores de todas as func¢des objetivo de pelo menos um dos outros pontos).

Para a etapa de calibracdo automatica as funcdes objetivo normalmente utilizadas
sdo: o coeficiente Nash Sutcliffe, o coeficiente Nash Sutcliffe dos logaritmos das Vazoes,
Erro Relativo de Volume e Erro Relativo da Q90

Logo das calibracdes e a obtencdo dos n parametros 6timos, as saidas do modelo
comumente sdo series de vazdes em todos os trechos para um intervalo de tempo

predeterminado igual ao periodo de simulagdo.
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2.5 Assimila¢dao de Dados em Simulag¢gdes Hidrologicas.

A assimilagdo de dados é também chamada de atualizagdao, consiste em um
processo de retroalimentagdao em que valores observados das varidveis relevantes (vazao,
nivel da agua, umidade do solo) sdo utilizadas para corrigir as varidveis de estado do
modelo hidrolégico, aproximando as condicdes simuladas pelo modelo as condi¢des
observados em campo (MADSEN e STOKNER, 2005; MELLER, 2012).

E sabido que quando aplicado um modelo hidrolégico sempre surgem as
diferencgas entre os valores calculados pelo modelo e os dados observados, mesmo que o
modelo e os dados de entrada sejam de boa qualidade. Isto ocorre porque o modelo
sempre é uma representacdao imperfeita da natureza e porque os dados de entrada
utilizados no modelo também s3o imperfeitos.

A assimilacdo de dados é comumente utilizada em modelos hidrolégicos que sdo
aplicados para a previsGes de vazdo. Nestes casos, a assimilacdo é utilizada para estimar
as condigdes iniciais das varidveis de estado do modelo hidrolégico no instante de tempo
correspondente ao inicio da previsdao. Uma boa técnica de assimilacdo de dados resulta
em uma boa aproximacdo das condicdes iniciais, o que permite melhorar as previsées de
vazao em antecedéncias relativamente curtas, conforme mostra a Figura 4 (MELLER 2012;
PAIVA et al., 2013).

Alguns trabalhos afirmam que os métodos de assimilagdao, quando aplicados em
modelos hidroldgicos distribuidos, podem ser utilizados para aprimorar a estimativa de
vazdes em locais ndo monitorados (CLARK et al., 2008), ou para aprimorar a estimativa de
outras varidveis hidroldgicas, como a umidade do solo (PAUWELS e DELANNQY, 2006;
WARRACH-SAGI e WULFMEYER, 2010). Em um estudo sobre a assimilacdo de dados em
um modelo hidrolégico distribuido da bacia do rio Amazonas, Paiva et al. (2013)
mostraram que as previsées de séries de vazoes em diversos locais tratados como ndo
monitorados poderiam ser aprimoradas pela assimilacdo dos dados observados em
postos fluviométricos localizados a montante ou a jusante. Estes resultados sugerem que
seria possivel estimar séries de vazbes em locais sem dados com a combinacdo das

técnicas de simula¢do chuva-vazdo e de assimilacdo de dados.
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Figura 4—Efeito da aplicagdo de um método de assimilagdo ou atualizagdo das varidveis sobre o hidrograma calculado
por um modelo hidroldgico (a) Simulagdo com previsdo de Vazdes (b) Simulagdo de VazBes Simples dentro de um

periodo de tempo determinado.

O presente trabalho apresenta uma metodologia de combinacdo de técnicas de
modelagem chuva vazao com assimilacdo de dados e descreve alguns testes realizados na

bacia do rio Taquari-Antas e logo em todo o Estado do Rio Grande do Sul. O modelo
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hidrologico chuva vazdo utilizado é o modelo distribuido de grande escala MGB-IPH
(COLLISCHONN e TUCCI, 2001; FAN e COLLISCHONN, 2014). A técnica de assimilacdo de
dados adotada é a técnica Empirica ou Euristica adotada anteriormente em aplica¢des do
modelo MGB-IPH para previsdo de vazdo (ANDREOLLI et al., 2006; MELLER et al., 2012;
COLLISCHONN et al., 2007; PAZ et al., 2007; COLLISCHONN et al., 2005).

2.5.1 Aplicagdo Frequente de Métodos de Assimilagdo de

Dados.

Como ja foi mencionado a grande maioria dos métodos de Assimilacdo de dados,
aplicados a simulagdes hidroldgicas, se orientam a melhorar as estimativas em previsao
de vazdes.

Um dos inconvenientes que surgem quando se utiliza um modelo chuva-vazao
para previsao de vazdes, é que o valor estimado pelo modelo no instante de partida da
previsdao normalmente é diferente daquele observado, o que acaba por afetar a qualidade
das previsdes ja nos primeiros intervalos de tempo de previsdo. Este desvio se deve a
diversos fatores. como erro nos dados de entrada, deficiéncia na representacdo dos
processos fisicos pelo modelo ou erros na calibragio do modelo, mudangas nas
caracteristicas da bacia ao longo do tempo ou até erros nos dados observados nas
estacOes de monitoramento (SERVAN e ASKEW, 1991)

Existindo dados observados de vazao ou nivel, é possivel aproximar o
comportamento do modelo a resposta do sistema observada em campo, procedimento
conhecido como assimilacao de dados ou atualizagao.

Os Métodos de assimilacdo de dados na previsdo hidrolégica sdo organizados em
quatro categorias principais segundo O'Connell e Clarke (1981); e, Refsgaard (1997): (a)
Atualizacdo das varidveis de entrada, (b) Atualizacdo das varidveis de estado, (c)
Atualizacdo dos parametros do modelo, e (d) Atualizacdo das varidveis de saida. A Figura
5 apresenta, esquematicamente, como cada um desses métodos interage com o modelo

e em qual etapa da previsao hidrolégica sao aplicados.
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Figura 5— Métodos usados na assimilagdo de dados. Fonte: Refsgaard (1997) apud Meller et al. (2012)

A seguir é feita uma breve descricdo dos métodos de assimilacao.

Atualizacdo das Varidveis de Entrada

Nessa técnica os dados de entrada sdo modificados de modo que as varidveis de
saida do modelo, no instante ou periodo anterior ao inicio da previsao, se aproximem dos
dados observados. A aplicacdo dos métodos que pertencem a essa categoria se sustenta
no fato das incertezas nos dados de entrada serem frequentemente dominantes sobre os
erros da previsdao (REFSGAARD, 1997).

A maior parte desse tipo de procedimento é baseada em algoritmos de tentativa e
erro (SERBAN e ASKEW, 1991), sendo as variaveis de entrada normalmente utilizadas a
precipitacdo e a temperatura. As etapas mais importantes no procedimento, observadas
por Serban e Askew (1991), sdo:

(a) determinacdo do erro entre os hidrogramas medidos e simulados;

(b) comparacdo com um erro aceitavel, pré-definido;

(c) selecdo das varidveis de entrada a serem ajustadas, além do incremento de

ajuste para cada variavel e o nUmero maximo de iteragdes permitido;

(d) repeticdo do processo com o modelo usando as varidveis de entrada ajustadas.

Atualizacdo das Varidveis de Estado

As condicBes iniciais do modelo sdo corrigidas através de algumas de suas
varidveis de estado para se obter uma melhor relacdo entre os dados observados e

calculados no inicio da previsdo. O termo “estado” é usado para descrever uma variavel
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do modelo que se situa em um estagio entre a entrada e a saida do modelo (SZOLLOSI-
NAGY, 1976 apud MOORE, 2007).

A técnica se fundamenta na hipdtese que os erros presentes nos dados de entrada
dos modelos chuva-vazdo se acumulam e aparecem nas varidveis definidas a partir de
reservatérios conceituais, elementos que tipicamente sdo parte da estrutura desses
modelos (SERBAN e ASKEW, 1991)

A assimilagao das varidveis de estado do modelo pode ser realizada basicamente
de duas maneiras: por procedimentos empiricos ou métodos envolvendo o filtro de
Kalman. Nos métodos empiricos as varidveis observadas - normalmente a vazao - sao
usadas para determinar o erro cometido pelo modelo no instante da previsao. Esse erro
pode ser expresso na forma de um fator de ajuste, que é entdo utilizado para ajustar as
variaveis de estado do modelo (MOORE, 2007). Exemplos de métodos empiricos sdo
apresentados nos trabalhos de Wohling et al. (2006), Paz et al. (2007) e Moore (2007).

Abordagens utilizando o filtro de Kalman ou variantes desse método tem se
tornado bastante utilizadas na atualidade, podendo-se citar os trabalhos de Madsen e
Stokner (2005), Xie e Zhang (2010), Paiva et al. (2013), entre outros.

Atualizacdo dos Pardmetros

Nesta técnica de assimilacdo de dados os valores mais recentes de vazdes ou
niveis observados sdo utilizados para iniciar uma nova fase de calibracdo dos parametros
do modelo, podendo ser usados algoritmos de otimizacdo automatica para esse fim. Os
procedimentos que pertencem a essa categoria tém sido pouco utilizados na modelagem
chuva-vazdo conceitual (SENE, 2009; DIVAC at al., 2009), embora tenham aplicabilidade
reconhecida no caso de modelos baseados em fung¢des de transferéncia, autorregressivos
ou de redes neurais artificiais.

A assimilacdo dos parametros do modelo tem sido alvo de criticas por diversos
autores. Serban e Askew (1991), por exemplo, comentam o problema da existéncia de
interdependéncia entre parametros, observada na maior parte dos modelos. Isso
significa, em termos gerais, que a modificacdo de um parametro se reflete na necessidade
de modificacdo de outros parametros o que, na pratica, equivaleria a calibrar novamente
modelo a cada instante inicial de previsdo. Moore et al. (2005) indica que a necessidade
de variacdo dos parametros ao longo do tempo é um diagndstico da deficiéncia existente

na estrutura do modelo.
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Atualizacdo da Saida

Também chamado de predicdo ou correcdo do erro, esse método consiste em
prever os erros de previsdao do modelo, o que normalmente é realizado através de
modelos ajustados para a série temporal de diferencas (residuos) entre os valores
observados e calculados. Os métodos que pertencem a essa categoria sao considerados
os mais amplamente utilizados na previsdo hidrolégica (REFSGAARD, 1997), e tém como
principal vantagem o fato de serem aplicados de maneira independente do modelo de
previsdo, o que simplifica significativamente sua operacionalizacdo na previsdo em
tempo-real.

Na assimilacdo da saida de modelos de previsdo sdo utilizados normalmente
modelos auto-regressivos. Assim sua eficiéncia depende do grau de persisténcia do erro
entre as vazoes observadas e calculadas na série temporal.

O procedimento de atualizacdo na saida contempla, de modo geral, trés etapas:
(a) calibragcdo do modelo chuva-vazao; (b) calibracdo do modelo de previsdao dos erros
para a série de residuos, que pode ocorrer uma Unica vez ou ser corrigida a cada previsao;
e (c) correcao dos resultados do modelo no modo simulagdo, a fim de se obter uma

previsdo atualizada.

2.5.2 Assimila¢ao de dados no Modelo MGB-IPH.

A assimilagao de dados no MGB-IPH é realizada através de um método empirico,
proposto originalmente por Andreolli (2003) e logo por Collischonn et al. (2005), sendo
sua ultima versdo apresentada nos trabalhos de Paz et al. (2007), Collischonn et al.
(2007), Meller et al. (2012).

Neste trabalho o método cujo cddigo original foi escrito para ser aplicado em
previsdo de vazbes, foi adaptado para ser utilizado apenas no modo de simulacdo do
modelo MGB-IPH e é brevemente descrito a seguir.

O método utiliza as vazoes observadas para atualizar as varidveis de estado do
modelo, representadas pelas vazdes calculadas ao longo da rede de drenagem e o volume
de agua armazenado nos reservatérios superficial, subsuperficial e subterrdaneo de cada
minibacia do modelo hidroldgico.

A atualizacdo das variaveis de estado do modelo se da através de um fator de

correcdo de atualizacdo (FCA), definido como o quociente entre o somatdrio das vazdes
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observadas e calculadas durante o periodo de simulagdo, conforme apresentado na

Equacao 10.
to to
FCAs= ) Qb / > Ol
t=t0-ta t=t0—ta
Equacgdo 10

onde: Qf, e Qf,;. sdo as vazdes observadas e calculadas respectivamente; t é o tempo
de cdlculo; t, é o instante de tempo da realizagao da simulagado; t, é o intervalo de tempo
durante o qual é feita a comparagao entre valores calculados e observados, é um numero
de dias predeterminado, e anterior a tg instante da simulacdo, e, s representa o ponto de
exutério da sub-bacia, onde existe um posto fluviométrico com dados observados para
atualizacdo do modelo.

A cada intervalo de tempo de simulagdo os fatores de correcao das sub-bacias sao
calculados e aplicados as varidveis de estado do modelo para cada uma das minibacias.

No caso da atualizacdo das vazdes na rede de drenagem, o fator FCA é ponderado
pela drea de drenagem relativa de cada minibacia. Assim, as corre¢des da vazao na rede
de drenagem no método sdo mais fortes em minibacias localizadas sobre a drenagem
principal, que possuem maiores areas de drenagem acumuladas.
Para todas as minibacias, as vazoes calculadas pelo modelo sdo atualizadas de acordo

com a Equagao 11.

Qat;s = FCAs - Qcalc; - (Ai/A5)°P% + Qcalc; - [1 — (4;/As)*P*]

Equacgdo 11

Onde.Qat; ¢ € o valor atualizado da vazdo na rede de drenagem na minibacia i, localizada
a montante do ponto s; A; é a area de drenagem acumulada na minibacia i; Ag é a area
de drenagem acumulada na minibacia de exutdrio da sub-bacia, onde existem dados
observados e ebac é um parametro com valores entre 0 e 1.

Na atualizacdo do volume de 4gua armazenada nos trés reservatdrios conceituais o
mesmo fator de correcdo (FCA) aplicado a atualizacdo da vazdo na rede de drenagem é
utilizado. Para os reservatérios, porém, a pondera¢do ocorre em funcdo da fracdo do

escoamento origindria dos reservatorios conceituais do modelo, representada pela
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variavel PBi. Neste trabalho a correcdo é realizada somente no reservatorio subterraneo
e o valor de PBi é calculado através da metodologia proposta por Fan e Collischonn,
(2015)

A corregao dos volumes dos reservatorios conceituais é dada por:

Se PBi > PBlim

VBat;; = (FCA;)"* - VB; - (PB;) + VB; - (1 — PB;)

Equagdo 12

Se PBi < PBlim

VBatl-,S = VBL

Equacgdo 13

Onde VBat; s é o volume atualizado no reservatério na minibacia i, situada a montante
de s; VB; é o volume calculado do reservatdrio conceitual na minibacia i; PBlim é a
fracdo minima de agua necessaria para que haja a correcao dos reservatérios conceituais
do modelo, este valor é predeterminado, e bx é um parametro de atualizacdo com
valores entre 0 e 1 que deve ser definido de forma a encontrar uma boa concordancia
entre as vazoes calculadas e observadas.
De acordo com Paz et al. (2007), quando o parametro bx assume valores préximos de 1, a
atualiza¢do dos volumes dos reservatdrios conceituais do modelo é relativamente rapida.
Quando assume valores préximos a zero diminui a intensidade das correcdes.

O PBi, é calculado entdo seguindo a metodologia do filtro de vazdo de base
proposta por Fan e Collischon (2015) como segue:

Na aplicacdo de filtros supde-se que a vazdao total do hidrograma em um
determinado intervalo de tempo é formada por duas componentes - escoamento
superficial e escoamento subterrdneo - e que é possivel fazer uma estimativa destas a

partir da aplicacao de uma técnica de calculo.
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Para a separacdo de escoamento em grandes bacias hidrogréaficas, que tem
importante contribuicdo subterranea, um filtro com dois pardmetros foi proposto por
Eckhardt (2005):
1-BFl, )-a-b,+(-a) BFl -Q

p, =
1-a-BFI

Equagdo 14

Onde Q é a vazao total do hidrograma, i é o intervalo de tempo, b é o escoamento
subterraneo, a é um parametro de forma da recessao, e BFimax é o maximo percentual
de escoamento subterraneo que o filtro permite calcular. O filtro é aplicado considerando
limitados os valores bi a menores ou iguais a Qi.

Este filtro tem sido largamente utilizado e apresentado resultados promissores na
separacdo de escoamento a partir de hidrogramas, conforme pode ser observado nos
trabalhos de Eckhardt (2005), Collischonn e Fan (2012). Outra vantagem deste filtro é que
seus parametros podem ser estimados diretamente a partir de uma analise dos
hidrograma (Collischonn e Fan, 2012).

Neste trabalho é realizada uma aplicacdo do filtro de base ao método empirico de
assimilacdo de dados do modelo MGB-IPH, para o cdlculo do parametro PBi, que
representa a fracdo do escoamento originaria do reservatdrio subterraneo.

Essa correc¢do é realizada aplicando-se o filtro de vazao de base dado pela Equacio 14
aos dados observados, e entdo calculando a fracdo de dgua subterranea através da

seguinte equagao:

b;
PBl' = -
Q;
Equagdo 15

Onde PBi é a fracdo do escoamento originadria do reservatorio subterrdaneo no
intervalo de tempo i, bi é a vazdo de base calculada, e Qi é a vazao total observada no
ponto.

A utilizacdo do filtro de base proporciona uma estimativa independente da fracado
de agua subterranea em um local, que ndo é afetada pela distribuicdo e qualidade dos
dados pluviométricos, o que possivelmente permitiria uma correcdo mais préxima da
realidade das varidveis de estados relacionadas com o escoamento subterraneo no

modelo hidrolégico.
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CAPITULO 3

METODO DE APLICACAO DO TESTE DE AVALIACAO

Nos itens 2.4 e 2.5.2 sdo descritos, respectivamente, o Modelo Hidroldgico de
Grandes Bacias MGB-IPH e o Método de Assimilacdo utilizado dentro do Modelo.

A Metodologia proposta consiste entdo na aplicagdo do Método de Assimilagao de
Dados descrito acoplado ao Modelo MGB-IPH com a finalidade de reduzir os erros nas
estimativas de vazGes nos locais sem monitoramento dentro da drea de estudo escolhida.
Os valores de erro gerados nessa estimativa sdo comparados com os gerados pelo Préprio
Modelo MGB-IPH Sem Assimilacdo de dados, com os valores gerados pelo método
tradicional de regionalizacdo de vazGes através da area e com os valores obtidos por um
método simples de interpolacdo linear.

A sequencia de aplicacdo do teste é descrita a seguir e resumida na Figura 6.

Primeiramente foram escolhidas as bacias onde foram aplicadas as diferentes
metodologias com base na disponibilidade temporal e espacial dos dados de chuva e
vazao principalmente.

Seguidamente e praticamente em forma simultanea é feita a organizacdo dos
dados necessdrios e selecdao dos locais com postos fluviométricos para calibracao, isto
devido a que os pontos, onde o modelo foi calibrado, dependem da boa disponibilidade
de dados de vazdo preferentemente para um periodo de tempo coincidente em todos os
postos fluviométricos selecionados.

Os postos fluviométricos foram separados em dois grupos. Os postos do primeiro
grupo foram utilizados para a calibracdo do modelo hidrolédgico e para a assimilacdao de
dados. Os postos do segundo grupo foram utilizados apenas para verificacdo das
estimativas de vazdo. Os postos desse segundo grupo sao denominados aqui “Locais
Pseudo-N3do-Monitorados (LPNM)”.

A calibracdo do modelo MGB-IPH foi realizada para os postos fluviométricos do
primeiro grupo, considerando um periodo de calibracdo determinado previamente
baseado na disponibilidade de dados.

Em cada bacia foram realizadas as seguintes etapas, na ordem indicada:
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1. Calibracdo do modelo hidroldgico em cada bacia hidrografica utilizando os
dados dos postos fluviométricos do primeiro grupo.

2. Simulag¢dao com o modelo hidrolégico para o mesmo periodo da calibragao,
para obter as vazbes nos locais correspondentes aos postos fluviométricos
do segundo grupo (LPNM). Esta simulagdo foi realizada sem o
procedimento de assimilagdo de dados.

3. Simulagdo idéntica a realizada no passo 2, porém com o procedimento de
assimilacao de dados, considerando apenas a assimilacdao dos dados dos
postos fluviométricos do primeiro grupo. Nesta etapa também foram
geradas as vazdes nos locais do segundo grupo.

4. Estimativa de vazbes de referencia Q10, Q50, Q90, Q95, QmaxTr25(%),
QmaxTr50(%) para as séries de vazao geradas na etapa 2.

5. Estimativa de vazoes de referencia Q10, Q50, Q90, Q95, QmaxTr25(%),
QmaxTr50(%) para as séries de vazao geradas na etapa 3.

6. Estimativa de vazdes de referencia Q10, Q50, Q90, Q95, QmaxTr25(%),
QmaxTr50(%) nos locais correspondentes aos postos fluviométricos do
segundo grupo, utilizando uma equacdo de regionalizacdo baseada em
postos fluviométricos do primeiro grupo

7. Estimativa de vazdes de referencia Q10, Q50, Q90, Q95, QmaxTr25(%),
QmaxTr50(%) nos locais correspondentes aos postos fluviométricos do
segundo grupo, utilizando uma relacdo linear com a area de drenagem com
auxilio dos postos do primeiro grupo.

8. Com base nos dados observados dos postos fluviométricos do segundo
grupo foram calculadas as vazdes de referencia Q10, Q50, Q90, Q95,
QmaxTr25(%), QmaxTr50(%) observadas.

9. As estimativas das vazées de referencia obtidas nas etapas 4, 5, 6 e 7 foram
comparadas com as vazoes de referencia observadas obtidas na etapa 8.

Finalmente sdo avaliadas as quatro metodologias através da comparacdao dos
erros resultantes.
A Figura 6 apresenta o esquema resumido da aplicacdo da sequencia

metodoldgica:
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Figura 6-Fluxograma da metodologia proposta
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CAPITULO 4

AVALIACAO DO METODO NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Para a avaliacdo da metodologia proposta foi selecionada a drea da regido do
estado do Rio Grande do Sul, pela variedade dentro da mesma de tipos de solo, tipos de
vegetacdo ou usos de solo, geologia, topografia e também pela quantidade e qualidade
dos dados hidroclimaticos o que permite que a metodologia proposta possa ser aplicada
em unidades de paisagem variadas tendo boa quantidade de estacdes de medi¢ao de
vazao com dados, onde a avaliacdo do método pode ser realizada retornando resultados
conclusivos.

Esta é a regido de todas as bacias contidas totalmente ou parcialmente dentro do
Estado do Rio Grande do Sul. Este trabalho, em consequéncia, obtera como produto final
a disponibilidade hidrica nos rios localizados dentro do estado do Rio Grande do Sul,
representada por uma vazdo de referencia (minima, media ou maxima), junto a uma
estimativa do erro associado a cada trecho de rio para o qual a vazao de referencia tem

sido calculada.

4.1 Localizacdo e Caracteristicas da Regido

O Estado do Rio Grande do Sul esta localizado na regido sul do Brasil, tendo como
limites o Estado de Santa Catarina ao Norte, o Oceano Atlantico ao Leste, a Argentina a
Oeste e o Uruguai ao Sul (Figura 7). O Estado abarca uma superficie aproximada de

281.730Km2 e tem uma populacdo aproximada de 11.247.972 hab. (IBGE, 2015).
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Segundo SEMA (2010), a Lei 10.350/1994 do estado de Rio Grande do Sul

determinou a existéncia de trés Regides Hidrograficas, as quais foram subdivididas em

bacias hidrograficas, totalizando 26 unidades (Figura 8). As trés regides hidrograficas sdo a

regido do rio Uruguai que coincide com a bacia nacional do Uruguai, a regido do Guaiba e

a regido do Litoral, que coincidem com a bacia nacional do Atlantico Sudeste. Neste

trabalho sdo simuladas quase a totalidade das bacias, excetuando alguns cursos de agua

das bacias do Litoral Médio e da regido litoranea do sistema S3o Gongalo-Mangueira

(Figura 8). Isto devido & grande quantidade de pequenos cursos de agua e lagoas

interconectadas que requerem um estudo particular apropriado, fora do alcance deste

trabalho.
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4.2 Dados Utilizados
As informacdes de entrada requeridas para a aplicacdo do modelo hidrolégico MGB-IPH
utilizadas consistem em dados de precipitagao, dados climatolégicos, dados referentes as
caracteristicas fisicas e de cobertura da bacia hidrografica, modelos numéricos do terreno
representando a topografia, mapas de tipo e uso do solo. Também sdo utilizados dados
de vazdo, na calibracdo e no procedimento de assimilagdo de dados.
A seguir sdo citadas as fontes dos dados que foram usados:

e Modelo numérico do terreno, derivado da missdo STRM (Shuttle Radar
Topography Mission) do USGS/NASA SRTM data, com resolucdo de 90m,
processado e corrigido por Jarvis et al. (2008). Note-se na Figura 9 que foram
excluidas partes das bacias do Litoral Médio e da regido litoranea do sistema Sao
Gongalo-Mangueira.

e Base de dados H-Integrada fornecida pela Agencia Nacional de Aguas a escala:
1:1.000.000, e base cartografica do Rio Grande do Sul (Hasenack et. al., 2006) a
escala: 1:250.000.

e Dados diarios de precipitacdo de 385 postos pluviométricos localizados dentro e
ao redor proximo do Estado, obtidos no sistema Hidroweb mantido pela Agéncia
Nacional de Aguas - ANA (http://hidroweb.ana.gov.br/), (Figura 9);

e Dados diarios de vazao de 155 postos fluviométricos localizados nos rios e
afluentes que conformam a hidrografia do Estado, obtidos no sistema Hidroweb
mantido pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA (http://hidroweb.ana.gov.br/),
(Figura 9);

e Dados das normais climatolégicas mensais, publicadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET, origindrios de 47 estacdes climatoldgicas localizados
dentro e ao redor préoximo do Estado, (Figura 9);

e Para composicdo das URH’s, foram usados dados e tipo de solo do Projeto Radam
Brasil, na escala 1:1.000.000, e dados de cobertura vegetal para a América do Sul
obtidos via sensoriamento remoto, com resolucio aproximada de 1km,

desenvolvido por Eva et al. (2002);
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Figura 9— Localizagdo das estag¢Oes utilizadas e discretizagdo em sub-bacias para o RS

Seguidamente sdo descritos os critérios de selecdo e utilizacdo dos dados, dentro
da metodologia testada.

a) Selecdo dos dados Pluviométricos.
Inicialmente partimos de um universo de 630 postos pluviométricos providos pela

Agencia Nacional de Aguas para a regido do Estado do Rio Grande do Sul e parte do
Estado de Santa Catarina na margem direita do rio Uruguai.

Primeiramente foi observada a disponibilidade espacial e temporal dos dados e
conforme estes fatores foram selecionados 385 postos, a maioria deles coincidentes em
disponibilidade de dados no periodo 1970 a 1990.

Na Figura 10 é apresentada a distribuicdo espacial dos postos pluviométricos

selecionados.
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b)

Figura 10— Distribuicdo espacial dos postos pluviométricos selecionados

Sele¢do dos dados Climatolégicos

56°00°W 54°00°W 52°00'W 50°00'W
2] o
°
8- " 8°° |8
& ) o ° &
N L L San,a Catar. ® o 8 ° °o
o © o ta”na °
0% o e o o © o o Iy
° ° o o ©0° o
o ° o 00 ogi . :
(-] o (-]
o S : g0 @ °° °° °*%% %, -
» °o ° ° 8 o o o ° o% o © oo »
=3 » ® o © % "o .. ° o 8° o 3
s N Sie ° oL e ° ¥l E
& 00\ ° o 3 o o eo & °%° o, oo° % og° ° &
?‘e o L2 0% e % o8 ° g e
o ° o oo o 90 R
o
° & 00 o °
. e o o0 o yatE o 8
o o ° o o ° °8° ° o oo o ©
. « %° o %° B o°
o
© o %0 o° o b &
g 2 L ® -] ° 0° °g o o g
= o ° o 2 o S e BX
8| o ° . ° o2 ° ° 8
¢ L 2 % e ° ) °
°
o o
o o (-]
° o ° o °© o0, . - é\\QO
° ° [} ° %% v‘-\\}
Y ° o o
» ’?(/G o o9 B° v§° ®
3 04, ° < ]
o ° ° o o
8 £ o
Legenda
[
0 50 100 200 300 400 ©  Postos Pluviométricos selecionados
™ e ™ s == s [ ) i
Estado do Rio Grande do Sul
| | | |
56°0'0"W 54°0'0"W 52°0'0"W 50°0'0"W

Foram selecionadas 47 estac¢des climatoldgicas localizadas dentro e ao redor

Estado Figura 11

» 56°00"W 54°0'0"W 52°00"W 50°00"W »
14 1 1 1 1 14
o ~o
& H | " &
N B
O Sa, -
jL | ta cafan,, O
7] u -
» o e
e & . B
& lod o O . B
& | o ]
\s | |
] =
o |
] ]
-] E m a
@ al — s »
(=] (=]
21 O O B
8 = 8
L |
00
m] o A&
N
?1\\’
0;? a - (o]
U, = o~
Gy, 2
9 v o * ?
= C -5
2] &
Legenda
‘ . ’
0 45 90 180 270 360 Estagdes Climatolégicas
e e, i
Estado do Rio Grande do Sul
T T 1 T
56°00"W 54°00"W 52°00"W 50°00"W

Figura 11— Distribuicdo espacial dos postos climatoldgicos selecionados

proximo do

58



c) Selecdo dos dados Fluviométricos

Com 300 postos fluviométricos inicialmente, foi realizada a sele¢cdo levando em
consideragao os seguintes fatores: a maior coincidéncia em disponibilidade temporal de
dados com os postos pluviométricos escolhidos anteriormente, uma boa
representatividade dos rios da regido, foram descartados postos com erros nas
coordenadas de localizagdo ou de séries de dados muito curtas (menor a trés anos de
dados).

Foram escolhidos entdo 155 postos apresentados na Figura 12 dos quais alguns
sao utilizados para a calibracdo do modelo, para assimilacdo de dados e outros sdo
utilizados como locais de avaliagdo da metodologia de assimilacdo de dados também

chamados neste trabalho de Locais Pseudo Nao Monitorados (LPNM).

d) Edi¢cdo da rede unifilar h-Integrada

e A base de dados H-Integrada fornecida pela Agencia Nacional de Aguas a escala:
1:1.000.000, foi editada manualmente com ajuda da base cartografica do Estado
do Rio Grande do Sul (Hasenack et. al., 2006) a escala: 1:250.000. Isto para dar
melhor definicdo aos rios onde a H-integrada era insuficiente e também para
melhorar o tracado dos rios nas regides muito planas. Este procedimento é
conhecido como “Stream-Burning”, porque a rede de drenagem conhecida é
marcada propositadamente sobre o MDE forgando a definicdo da drenagem em
aqueles locais em etapas posteriores da discretizacdo da bacia (Hellweger e
Maidment, 1997). Na Figura 12 é apresentada a rede unifilar editada para realizar
o procedimento de “Stream-Burning”. Note-se que foram excluidas partes das

bacias do Litoral Médio e da regido litoranea do sistema Sdao Gongalo-Mangueira.
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Figura 12— Distribuigdo espacial dos postos fluviométricoss selecionados e Rede Unifilar H-Integrada editada e

melhorada com a hidrografia da base cartografica de Hasenack et. al. (2006).

e) Composicao das Unidades de Resposta Hidrolégica URH

Para a composicdo das URH's posteriormente utilizadas como entrada no MGB,

foram utilizadas as imagens de tipo de solo do Projeto Radam Brasil e dados de cobertura

vegetal para a América do Sul de Eva et al. (2002) como citado anteriormente.

O resultado da combinacdo das duas imagens Figura 13 deu como resultado 7

(sete) tipos de URH's que sdo
1- Floresta em Solos Rasos (FSR)
2- Florestas em Solos Profundos (FSP)
3- Campos em Solos Rasos (CDR)
4- Campo em Solos Profundos (CSP)
5- Agricultura em Solos Rasos (ASR)
6- Agricultura em Solos Profundos (ASP)
7- Agua
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Figura 13—URH's para a Regido de Estudo
4.3 Aplicagdo da Sequencia do Teste de Avaliagdo

Desejamos avaliar se existe ou ndao uma diminui¢cdao nas magnitudes dos erros
relativos médios nas vazdes calculadas em locais sem dados através do Modelo
Hidrolégico de Grandes Bacias MGB-IPH com Assimilacdo de Dados. Para tal fim, foi
aplicada a sequéncia metodolégica mencionada no item 8 e explicada em cada item
seguinte:

Selegdo dos Locais para Calibragdo e dos Locais Pseudo-Nédo-Monitorados.

Primeiramente foram selecionados postos fluviométricos dentro das bacias
localizadas parcial e totalmente dentro do Rio Grande do Sul de tal forma a obter o maior
periodo de dados disponiveis coincidente na maior quantidade de postos entre outras
caracteristicas ja explicadas no item c) do apartado 4.2. Sendo assim 155 o nimero de
postos selecionados inicialmente.

Para o caso da classificacdo dos mesmos visando a sua posterior utilizagdo na
calibragao do modelo, na aplicagdo da assimilagao de dados e na avaliagdo do método de
assimilagdo; é assumido o pressuposto de que normalmente as bacias tem pelo menos
um posto de monitoramento fluviométrico localizado perto da foz do rio principal ou
exutoério da bacia. Isto quer dizer que consideramos que, tipicamente, os Locais Nao

Monitorados acostumam estar a montante dos postos fluviométricos, nas cabeceiras dos
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rios. Partindo destas hipdteses foram escolhidos para ser utilizados na calibracdo e
assimilacdo de dados, os postos mais proximos aos exutorios das bacias que possuiam a
montante deles outros postos que seriam considerados como Locais Pseudo Nao
monitorados LPNM ou seja locais onde temos postos com dados para realizar as
avaliagcdes porém eles ndao sao utilizados nem na calibragdo nem para assimilagdao de
dados. Tendo sobre estes LPNM o efeito direto da atualizagdo ou assimilacdo de dados de
um Unico posto aguas abaixo deles evitando assim efeitos cumulativos ou sobrepostos de
assimilacdo de dados na mesma sub-bacia na hora da quantificacdo do erro.

Dessa forma o método s6 foi avaliado em aqueles locais dos trechos de rio cujas
sub-bacias incrementais se encontram a montante dos locais monitorados e cujos dados
foram utilizados para assimilagao. Utilizando os critérios mencionados anteriormente, na
Figura 14 é apresentada a distribuicdo espacial de 30 postos (Primeiro Grupo)
selecionados para calibracdo e assimilacdo (cor laranja) e 77 postos (Segundo Grupo)
localizados a montante deles (cor verde), onde o método é avaliado e que sdo chamados

de LPNM. Seguidamente na Figura 15.
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Figura 14— Locais de Calibragdo e LPNM

Figura 16, Tabela 1 e Tabela 2 sdo apresentados com maior detalhe estes mesmos
Postos.
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Figura 15— Locais de Calibragdo
Tabela 1 — Detalhe dos locais escolhidos para a calibragdo
N° na s . L
. Codigo Posto Rio Area (km2)
Figura
1 70700000 Passo Socorro Rio Pelotas 8440
2 71800000 Colonia Santana Rio Canoas 13200
3 72430000 Passo do Granzotto Rio Forquilha ou Inhanduva 1620
4 72680000 Passo Colombelli Rio Apue ou Ligeiro 3660
5 72980000 Rio Uruguai Rio do Peixe 5170
6 73350000 Barca Irani Rio Irani 1500
7 73970000 Barra do Chapecd Rio Chapecéd 8300
8 74270000 | Passo Rio da Varzea Rio da Varzea 5340
9 74470000 Trés Passos Rio Turvo 1540
10 74900000 Linha Unido Rio Comandai 1260
11 75320000 Ponte Mistica Rio ljui 9450
12 75500000 | Passo do Sarmento Rio Piratinim 5230
13 75700000 Passo do Novo Rio Icamaqua 3710
14 76120000 Ponte Toropi Rio Toropi 3050
15 76310000 Rosario do Sul Rio Santa Maria 12100
16 76380000 Cacequi Rio Cacequi 1810
17 76490000 Passo do Loreto Rio Jaguari 4600
18 76750000 Alegrete Rio Ibirapuita 5940
19 85600000 Passo das Tunas Rio Vacacai 6780




Tabela 1: continuagdo

N° na Figura| Cddigo Posto Rio Area (km2)
20 85623000 Sdo Sepé - Montante Rio Sdo Sepé 690
21 85740000 Candeldria Rio Pardo 1370
22 85850000 Santa Cruz Rio Pardinho 909
23 86440000 Passo do Prata Rio Prata 3600
24 86500000 Passo Carreiro Rio Carreiro 1820
25 86580000 Santa Lucia Rio Guaporé 2470
26 87170000 Barca do Cafi Rio Cai 3030
27 87317060 | Barra do Jodo Pedro - Montante | Rio Jodo Pedro 1720
28 87382000 Sdo Leopoldo Rio dos Sinos 3130
29 87905000 Passo do Mendonga Rio Camaqua 15600
30 88680000 Passo do Ricardo Rio Piratini 5410
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Figura 16— Locais Pseudo-Ndo Monitorados
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Tabela 2 — Detalhe dos locais escolhidos como LPNM

N° na

Figura Cédigo Posto Rio Area (km2)
1 70100000 Despraiado Rio Pelotas 528
2 |70200000 Invernada Velha Rio Pelotas 2841
3 |70300000 Fazenda Mineira Rio Lava Tudo 1119
4 |[70500000 Coxilha Rica Rio Pelotinhas 550
5 71200000 Vila Canoas Rio Canoas 989
6 |71250000 | Ponte do Rio Jodo Paulo Rio Jodo Paulo 512
7 71300000 Rio Bonito Rio Canoas 1984
8 71350000 Encruzilhada Rio Canoas 3230
9 [71383000 Ponte Alta Do Sul Rio Canoas 4631
10 [71490000 Ponte Marombas Rio das Marombas 354
11 |[71496000 | Ponte do Rio Correntes Rio Correntes 539
12 [71498000 Passo Marombas Rio das Marombas 3654
13 |72400000 Passo Sdo Geraldo Rio Forquilha ou Inhanduvd 1470
14 172530000 Passo do Ligeiro Rio Apue ou Ligeiro 460
15 |72580000| Ponte doRioTapejara Rio Tapejara 1080
16 |72630000 Passo Santa Tereza Rio Apue ou Ligeiro 2775
17 |[72715000 Rio das Antas Rio do Peixe 791
18 72810000 Tangara Rio do Peixe 1995
19 (72870000 Barra do Rio Pardo Rio Ledo 414
20 (73300000 Bonito Rio Irani 630
21 |73330000 Passo Alto Irani Rio Irani 900
22 (73600000 Abelardo Luz Rio Chapecd 1850
23 |73610000 Ponte Saudades Rio Saudades 691
24 |73690001 Coronel Passos Maia Rio Chapecozinho 740
25 73705000 | Chapecozinho -Jusante Rio Chapecozinho 1430
26 |73730000 Porto Elvino Rio Chapecd 3550
27 173750000 Porto Fae Rio Chapecd 5330
28 73765000 Passo Quilombo Rio do Ouro 282
29 (73770000 Porto Fae Novo Rio Chapecd 5880
30 |73780000 Jardindpolis Rio Trés Voltas 626
31 |73820000 Passo Pio X Rio Burro Branco 992
32 73850000 Passo Nova Erechim Rio Chapecd 7550
33 73900000 Saudades Rio Saudades 418
34 73960000 | Barra do Chapecd Aux. Rio Chapecd 8267
35 74205000 Linha Cescon Arroio Caturete 454
36 |74210000 Potreiro Bonito Rio da Vérzea 2560
37 74460000 Ponte do Rio Turvo Rio Turvo 505
38 |74880000 Passo SdoJodo Rio Comandai 816
39 |75155000 Passo Faxinal Rio ljui 2003
40 |75185000| Ponte Nova do Potiribu Rio Potiribu 609
41 75200000 Conceigdo Rio Conceigdo 805
42 |75205000 [Ponte Nova do Conceigdo Rio Conceigdo 966
43 |75230000 Santo Angelo Rio ljui 5414
44 75295000 Col6nia Mousquer Rio ljuizinho 2131
45 |75300000 Passo Viola Rio ljui 8910
46 |75400000 Passo do Dias Rio Piratinim 936
47 |75430000| Passo Major Zeferino Arroio Inhacapetum 871
48 175450000 Passo Santa Maria Rio Piratinim 3277
49 175600000 Passo das Turmas Rio lcamaqua 388
50 |76077000 Usina Quebra Dente Rio Toropi 864
51 |76085000 Cachoeira 5 Veados Rio Toropi 1635
52 |76100000 Vila Clara Rio Toropi 2783
53 76260000 Passo do Guterres Arroio Taquarembd 576
54 176300000 | Ponte Ibicui da Armada Rio Ibicui da Armada 6005
55 76360001 Azevedo Sodré Rio Cacequi 1230
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Tabela 2— Continuagdo

N° na P
. Cddigo Posto Rio Area (km2)
Figura
56 |76440000 Jaguari RioJaguari 2296
57 76460000 Ernesto Alves RioJaquarizinho 933
58 [76700000 Passo dos Britos Rio Ibirapuita 3200
59 (76742000 Passo do Osério Arroio Cavera 1163
60 |85470000 Ponte Sdo Gabriel Rio Vacacai 973
61 |85480000 Passo do Rocha Rio Vacacai 2968
62 |85580000 Passo do Verde Rio Vacacai 5340
63 |85730000 Passo Linha Do Rio Rio Pardo 1220
64 |85830000 Santa Cruz- Montante Rio Pardinho 784
65 [86340000 Ponte Santa Rita Rio Santa Rita 317
66 |86410000 | Passo Barra do Guaiaveira Rio Turvo 2839
67 |[86420000 Ponte do Prata Rio Prata 319
68 86480000 Passo Migliavaca Rio Carreiro 1250
69 |86560000 Linha Colombo Rio Guaporé 1980
70 87160000 Nova Palmira Rio Cai 2017
71 187317030 Maquiné Rio Maquiné 444
72 (87380000 Campo Bom Rio Dos Sinos 2864
73 [87590000 Passo do Cagdo Rio Camaqua 4080
74 (88550000 Ponte do Império Rio Piratini 1870
75 88560001 Picada Nova Rio Piratini 2240
76 188575000 Cerro Chato Arroio Basilio 1043
77 188600001 Contrato Arroio Basilio 2380

Calibragdo do modelo MGB-IPH na Regido do Estado do Rio Grande do Sul.

A Regido do estado de Rio Grande do Sul foi discretizada em 2340 minibacias com

areas a partir de 100 Km? aproximadamente, agrupadas em 198 sub-bacias de acordo

com os postos fluviométricos com dados apresentados na Figura 12 e os exutdrios das

bacias na regido de estudo. Na Figura 17 se observa a discretizacdo em minibacias. Note-

se que foram excluidas partes das bacias do Litoral Médio e da regido litoranea do

. ~ . . . s 2 o .
sistema S3o Gongalo-Mangueira. O limiar de area 100km* que originou esse numero de

minibacias foi escolhido visando uma boa representacdo dos rios mais importantes e seus

principais afluentes na regido de estudo. Foram testados outros valores de area minima,

porém areas de valores maiores a 100km2 excluiam na discretizacdo trechos de rios

importantes dentro do Estado e dreas menores resultavam em uma discretizacdo com

muito detalhe o que aumentava a exigéncia de esforco computacional.

66



58°0'0"W 56°0"0"W 54°0.'0"W 52"0"0"W 50°0l'0"W
1

0 0
o o
4 B
© ©
I3 N
»n »n
o o
8 EX
o o
] )
€ €N
=3 =3
£ B
S S
Legenda
Rede de Drenagem
D Bacias Principais do RS
0 50 100 200 300 .
D Subbacias »
™ ™ e ™ e [} g
o
- o
T T T T T >
58°0'0"W 56°0'0"W 54°0'0"W 52°0'0"W 50°0'0"W

Figura 17-Discretizag¢do do estado do RS em minibacias

Para o caso das URH's, foram obtidas sete Unidades de Resposta, produto da
composicdo entre tipos e usos do solo como ja apresentado na Figura 13.

Nas simulacdes realizadas neste trabalho, foram desconsideradas possiveis
alteragbes nas vazbes produzidas por captacbes de dgua e empreendimentos
hidrelétricos.

Na calibracdo do modelo MGB-IPH, procedeu-se a obter varios conjuntos de
parametros que sejam cada um em media representativos de toda a regido e que
reproduzam valores coerentes de vazdo procurando ter diferentes configuracdes dos
mesmos, mas reproduzindo com eles um intervalo de valores de vazdes que logo vao ser
corrigidos ou atualizados a través da metodologia proposta, para finalmente avaliar se
existe ou ndo um ganho da aplicacdo do método ou diminuicdo do erro associado em
média.

Com esta finalidade foi utilizada a técnica de calibragao automatica multi-objetivo
do modelo MGB-IPH.

Como ja foi explicado anteriormente o MGB-IPH utiliza na sua calibragao
automatica a técnica proposta por Yapo et al. (1998), a partir da qual é realizada a

“hierarquizacdo de Pareto” em que conjuntos de parametros 6timos sdo selecionados e
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classificados pelo algoritmo segundo um ranking de melhores valores das funcdes
objetivo. Estas funcdes objetivo dadas pelas equacdes 16, 17 e 18 foram calculadas
dentro da calibragao multi-objetivo num processo iterativo para os 30 locais com dados

fluviométricos apresentados na Figura 15 y Tabela 1

30
F1= 1—in-R2i
i=1
Equacgdo 16
30
F2=1 —in Rlog;
i=1
Equacgdo 17
30
F3=)" xi-|aVy
=1
Equagdo 18

Onde F1, F2 e F3 sdo as funcGes objetivo;

X; € um ponderador aplicado a cada um dos postos fluviométricos sendo no nosso caso
atribuido o mesmo peso aos 30 postos;

R2; é o coeficiente de Nash Sutcliffe das vazdes para o posto i;

Rlog; é o coeficiente de Nash Sutcliffe dos logaritmos das vazdes para o posto i; e,

AVi é o erro de volumes para o postoii.

A calibragao foi realizada utilizando os dados do periodo de 1970 a 1990 e foi
atribuido o mesmo peso aos 30 postos na hora da ponderagao na calibracdo, de tal forma
gue cada conjunto de parametro resultante seja um conjunto de valores médios
representativos e apropriados para toda a regido, sem priorizar ou dar preferéncia a
nenhum posto especifico.

A faixa em que foi permitido ao algoritmo variar os valores dos parametros no

procedimento de calibragdo é apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 — Faixa de valores em que se permitiu a variagdo dos parametros durante a calibragdo

Parametro |Limite minimo [Limite maximo

b 0,015 0,2

Kint 1,5 9
Kbas 0,09 0,8

Cs 1 20
Ci 50 200
Wm URH 1 30 90
Wm URH 2 110 360
Wm URH 3 30 90
Wm URH 4 110 360
Wm URH 5 30 90
Wm URH 6 110 360

Logo de obter os melhores valores de parametros, ou seja, aqueles que
originavam os melhores valores das fun¢Ges objetivo (pontos da regido de Pareto), foram
selecionados 10 conjuntos de parametros que posteriormente seriam utilizados nas
simulacées Com e Sem assimilacdo de dados para a quantificacdo dos erros. Estes 10
conjuntos sao:

- Conjunto de Parametros que originou melhor coeficiente Nash-Sutcliffe,

- Conjunto de Parametros que originou melhor coeficiente Nash-Sutcliffe dos

Logaritmos

- Conjunto de Parametros que originou menor Erro de Volume

- Sete Conjuntos de Parametros escolhidos aleatoriamente e cujas fungdes

objetivo originaram pontos que se encontravam na regido de Pareto logo da

calibracdo automatica.

A Figura 18 apresenta os valores das funcoes objetivo F2 e F3 na regido de pareto
(azul) e ressaltados em cores aqueles valores cujos conjuntos de parametros foram

selecionados.
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Melhores valores das funcoes objetivo F2 e F3
e pontos cujos conjuntos de parametros foram escolhidos para simulacdo
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Figura 18—Pontos que refletem melhores valores de Nash Log e Erro de Volume

Os resultados da calibragao para alguns locais (Figura 19) e para alguns conjuntos
de pardmetros sdo apresentados na Tabela 4. Na Figura 20 a Figura 27 se encontram as
comparagdes entre as vazdes observadas e calculadas durante a calibragdo para os
mesmos locais da Tabela 4.

No Anexo B encontram-se os valores dos dez conjuntos de parametros utilizados
qgue resultaram da calibracdo e no Anexo C sdo apresentados hidrogramas
correspondentes aos 30 postos utilizados na calibracao, porém apenas para o conjunto de

parametros que originou o menor erro de volume na calibracao.

Tabela 4 — Alguns Resultados da calibragdo na regido do RS

Rio Codigo Posto ANA Nome Calibragdo .
NS | Nlog | AV(%)| Conjunto de parametros

Forquilha 72430000 Passo do Granzotto | 0.87 | 0.89 | -0.70 Melhor Nash
Apue 72680000 Passo Colombelli 0.77 1 0.89 ] -7.8 Melhor NashLog

Da Vérzea 74270000 Passo Rio da Varzea | 0.72 | 0.88 | -8.9 Menor AV(%)
ljuf 75320000 Ponte Mistica 0.84 | 0.86 |-13.30 Conjunto 1 Pareto
Piratinim 75500000 Passo do Sarmento | 0.75 | 0.88 | -7.20 Conjunto 3 Pareto
Sta. Maria 76310000 Rosario do Sul 0.75 | 0.79 | -6.20 Conjunto 3 Pareto
Vacacai 85600000 Passo das Tunas 056 | 0.74| 7.60 Melhor NashLog
Piratini 88680000 Passo do Ricardo 0.73 1 0.82| 1.30 Conjunto5 Pareto
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Figura 20— Vazdes observadas e simuladas no posto fluviométrico Passo do Granzotto no rio Forquilha utilizando na

simulagdo o conjunto de parametros com o melhor coeficiente de Nash Sutcliffe
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Figura 21— Vazdes calculadas e observadas no local do posto fluviométrico Passo Colombelli no rio Apue utilizando na

simulagdo o conjunto de parametros com o melhor coeficiente Nash Sutcliffe dos logaritmos das Vazoes.
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Figura 22— Vazdes calculadas e observadas no local do posto fluviométrico Passo Rio da Varzea no rio da Varzea

utilizando na simulagdo o conjunto de parametros com o menor erro de volume
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Figura 23— Vazdes calculadas e observadas no local do posto fluviométrico Ponte Mistica no rio ljui utilizando na

simulagdo o Conjunto de Parametros 1 selecionado aleatoriamente da regido de Pareto
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Figura 24— Vazles calculadas e observadas no local do posto fluviométrico Passo do Sarmento no rio Piratinim

utilizando na simulagdo o Conjunto de Parametros 3 selecionado aleatoriamente da regido de Pareto
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Figura 25— Vazdes calculadas e observadas no local do posto fluviométrico Rosario do Sul no rio Santa Maria

utilizando na simulagdo o Conjunto de Pardmetros 3 selecionado aleatoriamente da regido de Pareto
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Figura 26— Vazdes calculadas e observadas no local do posto fluviométrico Passo das Tunas no rio Vacacai

utilizando na simulagdo o melhor coeficiente Nash Sutcliffe dos logaritmos das Vazoes
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Hidrograma
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Figura 27— Vazdes calculadas e observadas no local do posto fluviométrico Passo do Ricardo no rio Piratini

utilizando na simulagdo o Conjunto de Pardmetros 5 selecionado aleatoriamente da regido de Pareto

Simulag¢édo Sem Assimilag¢do de Dados
Com os parametros obtidos a partir da calibracdo do modelo (Total 10 conjuntos)
foram calculadas as series de vazdes para o periodo 01/01/1970 a 31/12/1990 (mesmo
periodo da calibragdo) nos 77 LPNM (Segundo Grupo) onde o método é avaliado (Figura
16), havendo feito 10 (dez) simula¢des, uma por cada conjunto de parametros escolhido.
Isto aos efeitos de calcular posteriormente o erro relativo médio destas vazdes calculadas
com relacdo aos dados observados. Neste caso o modelo é utilizado no seu modo de

simulagdo sem nenhum método de atualiza¢do ou assimilagdo acoplado.

Escolha da melhor configuragdo para a aplicagéo do Método de Assimila¢do de Dados
no modelo MGB-IPH.

Previamente a Simulacdo Com Assimilacdo de dados, varias configuracdes do
método de assimilacdo foram testadas principalmente fazendo variar os valores dos
parametros de atualizacdo na Equacdo 11 e Equacdo 12, optando finalmente pela
configuracdo apresentada na Tabela 5, sugerida por Paz et. al. (2007), obtendo-se com

esta os melhores resultados.
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Com estes valores dos parametros, as correcdes foram feitas no rio e apenas para
o reservatorio conceitual do armazenamento subterraneo observando-se assim melhoria

nos resultados.

Tabela 5 - Configuragdo de parametros do método de atualizagdo que apresentou melhores resultados

Parimetros do método de assimilagio

ehac bx Phiim
0.2 0.2 0.1

Simulag¢do Com Assimilagdo de Dados

Com os parametros do modelo obtidos na fase de calibracdo (dez conjuntos) e
aqueles escolhidos dentro do método de atualizagdo foram realizadas as simulagdes com
assimilacdo de dados para o mesmo periodo 01/01/1970 a 31/12/1990.

Nesta etapa foram utilizados os dados daqueles 30 postos (Primeiro Grupo)
apresentados na Figura 15 para corrigir ou atualizar as vazbes nos 77 locais (Segundo
Grupo) apresentados na Figura 16 chamados de Pseudo-Ndo-Monitorado LPNM.

Entdo, por exemplo, na Figura 28, deseja-se avaliar o efeito da assimilacdo nos
locais diferenciados pela cor verde e numerados de 39 a 45 na bacia do rio ljui. Logo a
assimilacdo é realizada em cada minibacia localizada dentro da sub-bacia colorida em
amarelo, utilizando para a correcdo ou atualizacdo respectivamente, os dados do posto
11 diferenciado pela cor laranja.

Da mesma forma na bacia do rio Comandai deseja-se avaliar o efeito da
assimilacdo no local representado pela cor verde com numerac¢ao 38. Logo a assimilagdo é
realizada utilizando dados do posto 10 representado pela cor laranja e cuja sub-bacia se
encontra ressaltada na cor Rosa.

Como ja foi exposto anteriormente nesta etapa estabeleceu-se uma configuracao
de assimilacdo em toda a regido de estudo de tal forma que os postos escolhidos para
serem utilizados na assimilacdo de dados foram aqueles mais préximos das confluéncias
ou exutdrios e que por sua vez tivessem dguas acima ou a montante dos mesmos, outros
postos que seriam considerados como LPNM.

Dessa forma o método sé foi avaliado em aqueles locais dos trechos de rio cujas
sub-bacias incrementais se encontram a montante dos locais monitorados, cujos dados
foram utilizados para assimilacao.

Assim cuidou-se de ter sobre os LPNM o efeito direto da atualizacdo ou

assimilagdo de dados de um posto localizado jusante deles evitando assim efeitos
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cumulativos ou sobrepostos de assimilacdo de dados de mais de um posto na mesma sub-
bacia.

Um total de dez simulagbes, com assimilagdao de dados foram realizadas, uma por
cada conjunto de parametros escolhido utilizando em todas, a mesma configuracdo de
assimilagdo. No Anexo D sdo apresentado os Hidrogramas resultantes do teste para o
conjunto de parametros correspondente ao menor erro de volume na calibragao do
modelo.

Na Tabela 6 apresenta-se esquema de assimilacdo para todos os LPNM.
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Figura 28— Mapa esquematico exemplo de assimilagdo de dados
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Tabela 6 — Esquema de Assimilagdo para todos os LPNM

Configuragoes de Assimilacdo de dados para obter vazées nos LPNM:

O posto de Assimilagao 1(laranja) -
70700000 - Passo Socorro
Rio Pelotas

O posto de Assimilagao 2(laranja) -
71800000 - Col6nia Santana
Rio Canoas

O posto de Assimilagao 3(laranja) -
72430000 - Passo do Granzotto
Rio Forquilha

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes
nos Reservatorios Subterrdneos nas
Sub-bacias dos LPNM:

Corrige as Vazbes no Rio e Volumes
nos Reservatorios Subterraneos nas
Sub-bacias dos LPNM

Corrige as Vazbes no Rio e Volumes
nos Reservatorios Subterrdneos nas
Sub-bacias dos LPNM

1 70100000 5 71200000 13 72400000
Despraiado Vila Canoas Passo Sdo Geraldo
5 70200000 6 71250000
Invernada Velha Ponte do R. Jodo Paulo
3 70300000 7 71300000
Fazenda Mineira Rio Bonito
4 70500000 3 71350000
Coxilha Rica Encruzilhada
9 71383000
Ponte Alta Do Sul
10 71490000
Ponte Marombas
11 71496000
Ponte do Rio Correntes
12 71498000
Passo Marombas
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Tabela 6 — Esquema de Assimilagdo para todos os LPNM (Continuagdo)

Configuragoes de Assimilacdo de dados para obter vazées nos LPNM:

O posto de Assimilacdo 4(laranja) -
72680000 - Passo Colombelli
Rio Apue

O posto de Assimilacdo 5(laranja) -
72980000 - Rio Uruguai
Rio do Peixe

O posto de Assimilagdo 6(laranja) -
73350000 - Barca Irani
Rio Irani

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes
nos Reservatorios Subterrdneos nas
Sub-bacias dos LPNM:

Corrige as Vazbes no Rio e Volumes
nos Reservatorios Subterrdneos nas
Sub-bacias dos LPNM:

Corrige as Vazbes no Rio e Volumes
nos Reservatorios Subterrdneos nas
Sub-bacias dos LPNM:

14 72530000 17 72715000 20 73300000
Passo do Ligeiro Rio das Antas Bonito
15 72580000 18 72810000 21 73330000
Ponte do Rio Tapejara Tangara Passo Alto Irani
16 72630000 Passo 19 72870000
Santa Tereza Barra do Rio Pardo

O posto de Assimilagao 7(laranja) -
73970000 - Barra do Chapecé
Rio Chapecd

O posto de Assimilacdo 8(laranja) -
74270000 - Passo Rio da Varzea
Rio da Varzea

O posto de Assimilagao 9(laranja) -
74470000 - Trés Passos
Rio Turvo

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes
nos Reservatorios Subterraneos nas
Sub-bacias dos LPNM:

Corrige as VazGes no Rio e Volumes
nos Reservatorios Subterrdneos nas
Sub-bacias dos LPNM:

Corrige as Vazbes no Rio e Volumes
nos Reservatorios Subterrdneos nas
Sub-bacias dos LPNM:

22 73600000 35 74205000 37 74460000
Abelardo Luz Linha Cescon Ponte do Rio Turvo
23 73610000 36 74210000
Ponte Saudades Potreiro Bonito
24 73690001
Coronel Passos Maia
25 73705900
Chapecozinho -
2 73730090
Porto Elvino
27 73750000
Porto Fae
28 73765000
Passo Quilombo
29 73770000
Porto Fae Novo
30 73?89009
Jardindpolis
31 73820900
Passo Pio X
32 73850000
Passo Nova Erechim
33 73900000
Saudades
34 73960000
Barra do Chapecd Aux.
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Tabela 6 — Esquema de Assimilagdo para todos os LPNM (Continuagdo)

Configurag¢des de Assimilagdo de dados para obter vaz6es nos LPNM:

O posto de Assimilagdo 10(laranja) -
74900000 - Linha Unidao
Rio Comandai

O posto de Assimilagdo 11(laranja) -
75320000 - Ponte Mistica
Rio ljui

O posto de Assimilagdo 12(laranja) -
75500000 - Passo do Sarmento
Rio Piratinim

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterraneos nas Sub-
bacias dos LPNM

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterraneos nas Sub-
bacias dos LPNM

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterraneos nas Sub-
bacias dos LPNM

38 74880000 39 75155000 16 75400000
Passo Sdo Jodo Passo Faxinal Passo do Dias
40 75185000 47 75430000
Ponte Nova do Potiribu Passo Major Zeferino
a1 75209090 48 75450000 ‘
Concei¢cao Passo Santa Maria
4 75205000
Ponte Nova do
43 75230000
Santo Angelo
44 A7§295000
Colénia Mousquer
45 75300900
Passo Viola

O posto de Assimilagdo 13(laranja)
75700000 - Passo do Novo
Rio Icamaqua

O posto de Assimilagdo 14(laranja) -
76120000 - Ponte Toropi
Rio Toropi

O posto de Assimilagdo 15(laranja) -
76310000 - Rosario do Sul
Rio Santa Maria

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterraneos nas Sub-
bacias dos LPNM

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterraneos nas Sub-
bacias dos LPNM

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterraneos nas Sub-
bacias dos LPNM

49 75600000 50 76077000 53 76260000
Passo das Turmas Usina Quebra Dente Passo do Guterres
51 76085000 54 76300000
Cachoeira 5 Veados Ponte Ibicui da Armada
52 7?100000
Vila Clara

O posto de Assimilagdo 16(laranja) -
76380000 - Cacequi
Rio Cacequi

O posto de Assimilagdo 17(laranja) -
76490000 -Passo do Loreto
Rio Jaguari

O posto de Assimilagdo 18(laranja) -
76750000 - Alegrete
Rio Ibirapuita

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterrdneos nas Sub-
bacias dos LPNM

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterrdneos nas Sub-
bacias dos LPNM

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterrdneos nas Sub-
bacias dos LPNM

55 76360001 56 76440000 58 76700000
Azevedo Sodré Jaguari Passo dos Britos

57 76460000 59 76742000
Ernesto Alves Passo do Osdrio

O posto de Assimilagdo 19(laranja) -
85600000 - Passo das Tunas
Rio Vacacai

O posto de Assimilagdo 20(laranja) -
85623000 - S3o Sepé - Montante
Rio S3o Sepé

O posto de Assimilagdo 21(laranja) -
85740000- Candelaria
Rio Pardo

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterrdneos nas Sub-
bacias dos LPNM

Corrige as Vazoes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterrdneos nas Sub-
bacias dos LPNM

Corrige as Vazoes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterrdneos nas Sub-
bacias dos LPNM

60 85470000 62 85580000 63 85730000
Ponte Sdo Gabriel Passo do Verde Passo Linha Do Rio
61 85480000
Passo do Rocha
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Tabela 6 — Esquema de Assimilagdo para todos os LPNM (Continuagdo)

Configuragoes de Assimilagao de dados para obter vazoes nos LPNM:

O posto de Assimilagdo 22(laranja) -
85850000 - Santa Cruz
Rio Pardinho

O posto de Assimilagdo 23(laranja) -
86440000 - Passo do Prata
Rio Prata

O posto de Assimilagdo 24(laranja) -
86500000 -Passo Carreiro
Rio Carreiro

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterraneos nas Sub-
bacias dos LPNM

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterrdneos nas Sub-
bacias dos LPNM

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterrdneos nas Sub-
bacias dos LPNM

85830000
Santa Cruz - Montante

64

86340000
Ponte Santa Rita

65

86480000

68 .
Passo Migliavaca

86410000
Passo Barra do
Guaiaveira

66

86420000

67
Ponte do Prata

O posto de Assimilagdo 25(laranja) -
86580000 - Santa Lucia Rio
Guaporé

O posto de Assimilagdo 26(laranja)
87170000 - Barca do Cai
Rio Cai

O posto de Assimilagdo 27(laranja) -
87317060-Barra do Jodo Pedro - M
Rio Maquiné

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterraneos nas Sub-
bacias dos LPNM

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterraneos nas Sub-
bacias dos LPNM

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterraneos nas Sub-
bacias dos LPNM

86560000

69
Linha Colombo

87160000

70 .
Nova Palmira

87317030

71 .
Maquiné

O posto de Assimilagio 28(laranja) -
87382000 - Sao Leopoldo
Rio dos Sinos

O posto de Assimilagdo 29(laranja)
87905000 - Passo do Mendonga
Rio Camaqua

O posto de Assimilagdo 30(laranja) -
88680000 - Passo do Ricardo
Rio Piratini

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterraneos nas Sub-
bacias dos LPNM

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterraneos nas Sub-
bacias dos LPNM

Corrige as Vazdes no Rio e Volumes nos
Reservatorios Subterraneos nas Sub-
bacias dos LPNM

72 87380000 73 87590000 74 88550000
Campo Bom Passo do Cacdo Ponte do Império
75 ?8560001
Picada Nova
76 88575000
Cerro Chato
77 88600001
Contrato

Estimativa de vazdes de referencia Qig, Qso, Qoo Qos, QAMAXt:251%), QMaxTrso) para as

séries de vazdo geradas nas simulagées Sem e Com Assimilagédo de dados.

Aos efeitos de realizar comparagdes entre os métodos testados foram calculadas
algumas vazdes de referencia utilizando as séries de vazao geradas nas simulacdes Sem e

Com Assimilacdo de dados obtida nos passos anteriores.
Estas vazdes de referencia sdo a Qig Qso, Qoo, Qos, QMAXT251%), € A QMAxTrsp).
Cada uma das n vazbes calculadas a partir das simulacdes com e sem assimilacdo de

dados respectivamente (uma para cada LPNM), sdo representadas pelo valor médio de
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cada vazdo de referencia, obtidas através das 10 simulagdes (uma por cada conjunto de

parametros).

Estimativa de vazdes de referencia Qqg, Qgs, Qso, Q10, AMaxy.2s € Qmaxy.so através do

meétodo tradicional de regionaliza¢do de vazoes

Neste trabalho além de medir se existe ou ndo melhoria nas vazdes calculadas
através da aplicacdo do modelo hidroldgico com assimilacdo de dados, também foi
realizada a comparacgdo dos resultados da metodologia proposta, com os originados a
partir do método tradicional de regionalizacdo mais simples, que é aquele que leva em
consideracdo apenas a area de drenagem.

Métodos de regionalizacdo podem levar em considera¢cdo outras caracteristicas
das bacias como ser a precipitacdo, a geologia, etc. Neste trabalho apenas foi considerada
a area de drenagem tentando reproduzir o cenario de condicdo minima de dados onde o
responsavel pela tomada de decisdo normalmente deve, através de uma metodologia
rapida, verificar a disponibilidade de dgua no rio num trecho determinado.

Por outro lado, caso se verifigue melhorias na obtencdo de vazdes com a
metodologia estudada sobre o método mais simples de regionalizagdo isto encorajaria a
avangar nas pesquisas, por que nao, adicionando também outras varidveis na
regionalizacdo.

Foram estabelecidas entdo, para todo o estado de Rio Grande do Sul, equagdes
simples que relacionam a vazao com a area de drenagem utilizando dados dos 30 postos
(Primeiro Grupo) da Figura 15 e considerando o mesmo periodo de dados que aquele que
é utilizado nas simulacdes com o modelo hidrolégico (1970 a 1990).

O resultado é apresentado em forma grafica a seguir:
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Com ajuda das equacgdes estabelecidas foram calculadas as vazdes de referencia

nos LPNM .
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Estimativa de vazoes de referencia Qsg, Qgs, Qso, Q10, AMaxz.25 € Qmaxrso hos locais
correspondentes aos postos fluviométricos do segundo grupo, utilizando uma relagéo
linear com a drea de drenagem com auxilio dos postos do primeiro grupo.

Por ultimo e para completar os testes e ter mais uma metodologia simples a ser
comparada com aquela proposta neste trabalho, foram calculadas as vazées Qgg, Qg5 Qsg,
Qi0, Qmaxrzs € Qmaxysg para cada um dos 77 LPNM, utilizando um método basico de
Interpolagdo de vazdes que leva em consideragao as relagées de drea de drenagem de
bacias aninhadas.

A equacdo utilizada no calculo foi explicada no apartado 3 d.1. e é apresentada

novamente a seguir

Qy =-20Q,

Equagdo 19

Onde Qy e a vazao no local sem dados, Qx € a vazdo no local com dados localizado
aguas abaixo do ponto de interesse, A, a area de drenagem do local sem dados de vazdo e
A, a drea de drenagem do local com dados.

Logo no nosso caso as areas e vazdes de referencia sdao conhecidas para os 30
locais monitorados da Figura 15 e também é conhecida a area de drenagem dos LPNM da
Figura 16, logo se procede a calcular as 6 (seis) vazdes de referencia para cada um dos 77

LPNM.

Estimativa de vazoes de referencia Qsg, Qgs, Qso, Q10, AMaxz.25 € Qmaxy,sp hos locais
correspondentes aos postos fluviométricos do segundo grupo ou LPNM, utilizando

dados observados do segundo grupo .
Com base nas series de vazdes observadas que foram reservados para realizar as

avaliagbes nos postos fluviométricos do segundo grupo, foram calculadas as vazdes de

referencia Q10, Q50, Q90, Q95, QmaxTr25(%), QmaxTr50(%) observadas.
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Cadlculo do Erro Relativo Médio as vazoes de referencia Q90, Q95, Q50, Q10, Qmaxy.2s e
Qmaxr;so.

Finalmente com os resultados das vazdes calculadas através dos 4 (quatro)
métodos testados e com os dados de vazdes observadas reservados para o teste nos
LPNM, foram calculados os Erros Relativos Médios associados a cada uma das 6 (seis)
vazoes de referencia para cada um dos 77 (setenta e sete) LPNM.

Para determinar se existe uma melhoria nas estimativas das vazées em locais sem
dados a partir da aplicacdo do modelo com assimilacdo de dados, foi calculado o Erro
Relativo Médio (Equacao 20)

n |Qcalc; — Qobs;
t=1 Qobs;
n

ERM =

Equacgdo 20

Onde n é o numero de LPNM; Qcalc; é a vazao calculada em cada local e Qobs; é a vazao

observada em cada local LPNM.

Observa-se que cada valor de erro é considerado em valor absoluto. Isto a efeitos de

evitar que erros de diferente sinal se anulem entre si dando uma ideia falsa de precisao.
O ERM foi calculado para as vazdes:

Qgp: Vazao com 90% de permanéncia no tempo

Qos: Vazao com 95% de permanéncia no tempo

Qs50: Vazdo com 50% de permanéncia no tempo

Q10: Vazao com 10% de permanéncia no tempo

Qmaxrgys: Vazao maxima de 25 anos de tempo de retorno

Qmaxrgse: Vazao maxima de 50 anos de tempo de retorno

E as vazbes foram obtidas a partir:
-do modelo MGB-IPH Sem Assimilacdo de dados,
-do modelo MGB-IPH Com Assimilacdo de dados, e,
-das equacgdes de Regionalizacdo de Vazdes obtidas

-do método de interpolacao simples testado.

87



Posteriormente foram comparados os valores dos erros gerados pelas diferentes
metodologias.

Para o caso dos erros gerados a partir da metodologia proposta, estes foram plotados
em funcdo da area de drenagem de cada um dos 77 LPNM e para cada vazdo de
referencia. Logo com o intuito de obter uma fun¢do conhecida que relacione erro e area
de drenagem foram calculadas as medianas dos erros fazendo um agrupamento por
valores de area de drenagem de 0 a 2000 Km?, de 2000 a 4000km? e maiores a 4000km?.
Isto devido a grande dispersdo dos valores dos erros para dreas menores o que faz
impossivel ajustar a uma Unica curva de relag¢do erro — drea todos os dados.

Esta agrupacdo por dareas e posterior calculo da mediana por grupos, permite obter
um bom ajuste dos dados a uma curva do tipo potencial que deixa o0 50% dos dados acima
e debaixo dela dando uma boa representatividade na variacdo dos erros em fungao da

area. Estes resultados sao apresentados no item seguinte.

4.4 Resultados e Discussdo para o Estudo de Caso

A Figura 29 e a Tabela 7 apresentam resumidamente as comparagdes dos erros
relativos médios que avaliam se existe ou ndao melhoria nas estimativas das vazdes em
locais sem monitoramento, a partir da aplicacgdo do modelo com assimilagdao de dados.

Pode-se observar uma diminuicdo do erro com a aplicacdo do método de
assimilagcdo de dados acoplado ao modelo MGB-IPH quando comparado com a simulac¢ao
sem assimilacdo para todas as vazdes sendo no caso das vazdes minimas Q90 e Q95 as
melhoras respectivamente de 22% e 31% de diminuigdo nos erros.

Da mesma forma quando comparado o método de assimilagdo com o método de
regionalizacdo tradicional, a metodologia proposta teve melhores resultados para todas a
vazdes tendo os melhores ganhos também nas vazdes minimas Q90 e Q95 com 20% e
31% de reducdo nos erros, porém para o caso da Q10 essa diferencia foi praticamente
nula tendo em ambos casos um erro de 14% sem redugao nos erros com a aplicagao da
assimilacdo de dados.

Ja para as vazGes maximas analisadas o efeito da assimilacao de dados foi minimo
guando comparado com os outros métodos tendo os melhores ganhos na comparacao
com a regionalizacdo tradicional com melhoras de 5%. Este resultado pode sugerir que o

método traz um beneficio minimo no caso da obtengao de vazdes maximas o que poderia
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ter relacdo com o intervalo de tempo didrio ser insuficiente na hora de corrigir vazbes em
bacias de rapida resposta.

Um resultado interessante é a estimativa dos erros com o método de interpolagao
simples. Estes resultados apontam uma reducdo muito baixa dos erros com a aplicacdo da
metodologia proposta de assimilagao de dados. Especificamente estas melhoras foram de
5% e 14% para as vazdes minimas Q90 e Q95 respectivamente e para as outras vazdes o
ganho ndo foi superior aos 3% tendo até pioras de 2% no caso da Q10 com a aplicagdo do
método de assimilacdo de dados.

Da Figura 30 a Figura 35 é apresentada a variacdo do erro que resulta da
metodologia proposta de assimilacdo de dados em funcgdo das areas de drenagem de
cada um dos 77 LPNM. Estes graficos sugerem que o erro tende a diminuir conforme a
area acumulada aumenta. Estes pontos de Erro em fungao da area foram ajustados a uma
curva do tipo potencial utilizando a mediana e agrupando eles por intervalo de area. Com
a fungdo resultante para cada grafico tem-se a capacidade de associar para cada trecho
de rio, segundo a area acumulada, um valor de erro estimado.

Finalmente a Figura 36 e Figura 37 expdem respectivamente um dos produtos que
a metodologia proposta pode oferecer; no caso sdao apresentadas, a vazao de referencia
Q90 por trecho de rio e o ERM associado respectivamente para todo o estado do Rio
Grande do Sul. Este produto pode ser replicado para cada vazao de referencia desejada
ou para qualquer indicador que possa ser obtido a partir das series geradas.

Estas informac¢des podem ser lidas desde o proprio software de Sistema de
Informacdo Geografica ou também podem ser transferidas para uma interfase gréfica

onde o tomador de decisdao pode realizar as andlises que considere necessarias.
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Erros Relativos Médios Com e Sem Assimilacdo, com de Regionalizacdo de vazdes e com Interpolacdo simples
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Figura 29— Comparagdo do erro relativo médio das vazdes por 4 metodologias
Tabela 7 — ERM dos LPNM e percentagem de diminuigdo comparando métodos
Erro Relativo Medio de 77 LPNM comparando quatro metodologias
, o . o o 0 o,y ErroQmax  ErroQmax
Método/Vazdo de Referencia ErroQ90(%) ErroQ95(%) ErroQ50(%) ErroQ10(%) Tr25(%)  Trs0(%)
ERM MGB-IPH Sem Assimilacdo 70% 89% 27% 16% 45% 46%
ERM MGB-IPH Com Assimilagdo 48% 58% 20% 14% 41% 42%
ERM Regionalizagdo 80% 77% 35% 14% 46% 47%
ERM Interpolagdo 54% 72% 20% 12% 44% 44%
Diminui¢do do ERM Com ASS vs. Sem ASS 22% 31% 7% 2% 3% 3%
Diminui¢cdo do ERM Com ASS vs. Com Reg. 31% 20% 15% 0% 5% 5%
Diminui¢cdo do ERM Com ASS vs. Com Intrp 5% 14% 1% -2% 3% 1%
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Variag¢ao do ERM da Qq, em fungao da area
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Variagao do ERM da Q;, em fungao da area
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Figura 32— Variagdo da Qsg em fungdo da area
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Variagao do ERM da Q,,,..1r25 €M fung¢do da area

250%

200% * ¢ ERMQmaxTr25/posto
© Mediana

—— Poténcia (Mediana)

150%

ERM = 2,8835A°0:307
R?=0,5039

100%

Valor do ERM da QmaxTr25 (%)

50%

0% - T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Area de Drenagem do posto (Km2)
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES GERAIS

Neste trabalho foi testada a utilizacdo de um método de Assimilacdo de Dados
acoplado ao Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias MGB-IPH, para obtencdo de vazdes
em locais sem dados visando a diminui¢do dos erros relativos médios no calculo das
mesmas com o objetivo de oferecer um subsidio na gestao eficiente dos recursos hidricos
conhecendo com maior precisdo os valores de vazao em cada trecho de rio.

Através dos resultados apresentados pode-se concluir que existe um ganho na
aplicacdo da metodologia proposta no que se refere a diminuicdo de erros nas
estimativas de vazGes em locais sem dados. Esta diminuicdo dos erros é maior para as
vazdes minimas de referencia e quando a comparacao é feita com o método de simulagdao
sem assimilacdo de dados e com o método de regionalizacdo tradicional.

No entanto o ganho é minimo quando se fala das vazoes maximas o que sugeriria
que os dados de frequéncia didria podem ser insuficientes para realizar as corre¢des ou
atualizacOes.

Outra conclusdao importante é que os resultados do método de interpolacao
simples podem induzir a pensar que ele é uma alternativa vantajosa na obtenc¢do de
vazdes em locais sem dados, quando comparado com o custo computacional e de tempo
gue a implementacdo de um modelo hidroldgico com assimilacdo de dados pode ter.
Porém quando precisarmos de uma analise mais complexa de cenarios futuros ou de
alteracdes nos regimes hidrolégicos por efeito de obras hidraulicas ou outros, a
modelagem que permite a introducdo de estas variantes no préprio esquema de
simulacdo pode abreviar passos que tanto a interpolacdo quanto outro método de
regionalizacdo n3do poderia além de ter a capacidade de reduzir erros de qualquer origem
através do acoplamento de métodos de assimilacdo de dados observados.

Por outra parte os modelos hidrolégicos sdo uma grande ferramenta no auxilio a
estimativa de disponibilidade hidrica devido a sua inegdvel versatilidade especialmente

nos casos de modelos hidroldgicos distribuidos.
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Finalizando, o modelo MGB-IPH calibrado em todo o estado de RS
complementado pelo método de assimilacdo de dados utilizado aqui, se mostrou
adequado para gerar séries de vazao com o objetivo de obter series de vazées em locais
sem monitoramento, como método alternativo aos de regionalizacdo tradicional e
interpolagdo simples. No entanto podem ser estudados outros métodos e configuracdes
diferentes tanto no modelo como no método de assimilacdo de dados para aprimorar os
resultados e diminuir os erros gerados no calculo das vazdes.

Embora os métodos alternativos aplicados no presente trabalho se apresentam
competitivos pela magnitude dos erros semelhante e pela facilidade de aplicagdao dos
mesmos quando se precisam de respostas rdpidas para tomadas de decisdo; é necessario
lembrar que no contexto futuro algumas dessas técnicas poderdo ndo ser mais aplicaveis,
em func¢do da auséncia quase total de séries de vazdo natural observada.

Os resultados obtidos aqui se referem apenas a regido do RS e parte de SC.
Recomenda-se que andlises semelhantes sejam realizadas em outras regides. E possivel
que diferencas regionais, devidas ao clima ou a caracteristicas fisicas das bacias
hidrograficas levem a resultados diferentes. Recomenda-se também testar outros
métodos de assimilacdo acoplados ao mesmo modelo MGB-IPH u outros modelos

distribuidos.
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CAPITULO 7

ANEXOS

ANEXO A

VALORES DOS PARAMETROS FIXOS USADOS NO MODELO

ALBEDO

FSR
FSP
CSR
CSP
ASR
ASP
AGUA

IAF

FSR
FSP
CSR
CSP
ASR
ASP
AGUA

z

FSR
FSP
CSR
CSP
ASR
ASP
AGUA

RS

FSR
FSP
CSR
CSP
ASR
ASP
AGUA

jan fev mar
0.14 0.14 0.14
0.12 0.12 0.12
0.16 0.16 0.16
0.15 0.15 0.15
0.15 0.15 0.15
0.14 0.14 0.14
0.08 0.08 0.08

INDICE DE AREA FOLIAR

jan fev mar
6.00 6.00 6.00
7.00 7.00 7.00
2.00 2.00 2.00
3.00 3.00 3.00
2.00 2.00 2.00
3.00 3.00 3.00
1.00 1.00 1.00

ALTURA DAS ARVORES

jan fev mar
7.00 7.00 7.00
10.0 10.0 10.0
0.20 0.20 0.20
0.50 0.50 0.50
0.50 0.50 0.50
1.00 1.00 1.00
0.10 0.10 0.10

RESISTENCIA SUPERFICIAL

jan fev mar
80.0 80.0 80.0
99.0 99.0 99.0
50.0 50.0 50.0
60.0 60.0 60.0
60.0 60.0 60.0
70.0 70.0 70.0
0.00 0.00 0.00

abr

0.14
0.12
0.16
0.15
0.15
0.14
0.08

abr

6.00
7.00
2.00
3.00
2.00
3.00
1.00

abr

7.00
10.0
0.20
0.50
0.50
1.00
0.10

abr

80.0
99.0
50.0
60.0
60.0
70.0
0.00

mai jun jul

0.14 0.14 0.14
0.12 0.12 0.12
0.16 0.16 0.16
0.15 0.15 0.15
0.15 0.15 0.15
0.14 0.14 0.14
0.08 0.08 0.08

mai jun jul

6.00 6.00 6.00
7.00 7.00 7.00
2.00 2.00 2.00
3.00 3.00 3.00
2.00 2.00 2.00
3.00 3.00 3.00
1.00 1.00 1.00

mai jun jul

7.00 7.00 7.00
10.0 10.0 10.0
0.20 0.20 0.20
0.50 0.50 0.50
0.50 0.50 0.50
1.00 1.00 1.00
0.10 0.10 0.10

mai jun jul

80.0 80.0 80.0
99.0 99.0 99.0
50.0 50.0 50.0
60.0 60.0 60.0
60.0 60.0 60.0
70.0 70.0 70.0
0.00 0.00 0.00

ago set
0.14 0.14
0.12 0.12
0.16 0.16
0.15 0.15
0.15 0.15
0.14 0.14
0.08 0.08

ago set
6.00 6.00
7.00 7.00
2.00 2.00
3.00 3.00
2.00 2.00
3.00 3.00
1.00 1.00

ago set
7.00 7.00
10.0 10.0
0.20 0.20
0.50 0.50
0.50 0.50
1.00 1.00
0.10 0.10

ago set
80.0 80.0
99.0 99.0
50.0 50.0
60.0 60.0
60.0 60.0
70.0 70.0
0.00 0.00

out nov dez
0.14 0.14 0.14
0.12 0.12 0.12
0.16 0.16 0.16
0.15 0.15 0.15
0.15 0.15 0.15
0.14 0.14 0.14
0.08 0.08 0.08

out nov dez
6.00 6.00 6.00
7.00 7.00 7.00
2.00 2.00 2.00
3.00 3.00 3.00
2.00 2.00 2.00
3.00 3.00 3.00
1.00 1.00 1.00

out nov dez
7.00 7.00 7.00
10.0 10.0 10.0
0.20 0.20 0.20
0.50 0.50 0.50
0.50 0.50 0.50
1.00 1.00 1.00
0.10 0.10 0.10

out nov dez
80.0 80.0 80.0
99.0 99.0 99.0
50.0 50.0 50.0
60.0 60.0 60.0
60.0 60.0 60.0
70.0 70.0 70.0
0.00 0.00 0.00
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ANEXO B

VALORES DOS PARAMETROS CALIBRAVEIS ESCOLHIDOS PARA REALIZAR AS

SIMULACOES COM E SEM ASSIMILACAO DE DADOS

Conjunto de Parametros que originou melhor coeficiente Nash-Sutcliffe

uso Wm b Kbas Kint XL CAP
FSR 74,45 0,17 0,11 2,42 0,67 0,0
FSP 152,60 0,17 0,11 2,42 0,67 0,0
CSR 74,45 0,17 0,11 2,42 0,67 0,0
CSsP 152,60 0,17 0,11 2,42 0,67 0,0
APSR 74,45 0,17 0,11 2,42 0,67 0,0
APSP 152,60 0,17 0,11 2,42 0,67 0,0
AGUA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
CS 19,14
Cl 118,95
CB 2204,00
QB_M3/SKM2 0,015

0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,00

Conjunto de Parametros que originou melhor coeficiente Nash-Sutcliffe dos Logaritmos

uso Wm b Kbas Kint XL CAP
FSR 77,95 0,15 0,29 1,51 0,67 0,0
FSP 200,20 0,15 0,29 1,51 0,67 0,0
CSR 77,95 0,15 0,29 1,51 0,67 0,0
CsP 200,20 0,15 0,29 1,51 0,67 0,0
APSR 77,95 0,15 0,29 1,51 0,67 0,0
APSP 200,20 0,15 0,29 1,51 0,67 0,0
AGUA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
CS 18,62
cl 79,35
CB 4168,00
QB_M3/SKM2 0,015

Conjunto de Parametros que originou menor Erro de Volume

uso Wm b Kbas Kint XL CAP
FSR 86,10 0,18 0,32 6,76 0,67 0,0
FSP 121,80 0,18 0,32 6,76 0,67 0,0
CSR 86,10 0,18 0,32 6,76 0,67 0,0
CsP 121,80 0,18 0,32 6,76 0,67 0,0
APSR 86,10 0,18 0,32 6,76 0,67 0,0
APSP 121,80 0,18 0,32 6,76 0,67 0,0
AGUA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
Cs 7,94
Cl 84,90
CB 9884,00
QB_M3/SKM2 0,015

Wc
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,00

0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,00
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Conjunto de Parametros N2 1 escolhido aleatoriamente na Regido de Pareto

uso
FSR
FSP
CSR
CSP
APSR
APSP
AGUA
CS

cl

CB
QB_M3/SKM2

Conjunto de Parametros N2 2 escolhido aleatoriamente na Regiao de Pareto

uso
FSR
FSP
CSR
CSP
APSR
APSP
AGUA
CS

cl

CB
QB_M3/SKM2

Conjunto de Parametros N2 3 escolhido aleatoriamente na Regiao de Pareto

uso
FSR
FSP
CSR
CSP
APSR
APSP
AGUA
()

cl

CB
QB_M3/SKM2

Wm
68,70
138,60
68,70
138,60
68,70
138,60
0,00
16,77
90,30
1836,00
0,015

Wm
75,85
135,40
75,85
135,40
75,85
135,40
0,00
17,55
82,20
2420,00
0,015

Wm
86,55
130,80
86,55
130,80
86,55
130,80
0,00
15,23
98,25
2244,00
0,015

b
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,00

b
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,16
0,00

b
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,00

Kbas
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,00

Kbas
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,00

Kbas
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,00

Kint
3,07
3,07
3,07
3,07
3,07
3,07
0,00

Kint
3,17
3,17
3,17
3,17
3,17
3,17
0,00

Kint
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
0,00

XL
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,00

XL
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,00

XL
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,00

CAP
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

CAP
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

CAP
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Wc
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,00

0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,00

0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,00
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Conjunto de Parametros N2 4 escolhido aleatoriamente na Regido de Pareto

uso Wm
FSR 79,40
FSP 128,20
CSR 79,40
CsSpP 128,20
APSR 79,40
APSP 128,20
AGUA 0,00
CS 16,05
Cl 109,80
CB 3392,00
QB_M3/SKM2 0,015

Conjunto de Parametros N2 5 escolhido aleatoriamente na Regido de Pareto

uso Wm
FSR 75,55
FSP 125,00
CSR 75,55
Csp 125,00
APSR 75,55
APSP 125,00
AGUA 0,00
CS 16,02
Cl 70,20
CB 2568,00
QB_M3/SKM2 0,015

Conjunto de Parametros N2 6 escolhido aleatoriamente na Regido de Pareto

uso Wm
FSR 76,85
FSP 127,00
CSR 76,85
CSp 127,00
APSR 76,85
APSP 127,00
AGUA 0,00
CS 15,30
Cl 94,65
CB 3448,00
QB_M3/SKM2 0,015

b
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,00

b
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,00

b
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,00

Kbas
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,00

Kbas
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,00

Kbas
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,00

Kint
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
0,00

Kint
3,08
3,08
3,08
3,08
3,08
3,08
0,00

Kint
4,38
4,38
4,38
4,38
4,38
4,38
0,00

XL
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,00

XL
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,00

XL
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,00

CAP
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

CAP
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

CAP
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Wc
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,00

0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,00

0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,00
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Conjunto de Parametros N2 7 escolhidos aleatoriamente na Regido de Pareto

uso
FSR
FSP
CSR
CSP
APSR
APSP
AGUA
CS

cl

CB
QB_M3/SKM2

Wm
71,65
130,60
71,65
130,60
71,65
130,60
0,00
15,23
95,85
3924,00
0,015

b
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,00

Kbas
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,00

Kint
5,06
5,06
5,06
5,06
5,06
5,06
0,00

XL
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,00

CAP
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Wc
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,00
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ANEXO C

HIDROGRAMAS OBSERVADOS E CALCULADOS UTILIZANDO O CONJUNTO DE
PARAMETROS QUE ORIGINA O MENOR ERRO DE VOLUME NA CALIBRACAO
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ANEXO D
HIDROGRAMAS OBSERVADOS E CALCULADOS COM ASSIMILACAO E SEM
ASSIMILAGCAO DE DADOS UTILIZANDO O CONJUNTO DE PARAMETROS QUE
ORIGINA O MENOR ERRO DE VOLUME NA CALIBRACAO
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