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INTRODUCAO

O conhecimento das vazBes em cada trecho de rio é de fundamental importancia para a
realizacdo de estudos de disponibilidade e balango hidricos para subsidiar acGes de planejamento e a
gestdo por parte dos tomadores de decisdo. Todavia, dificuldades tecnoldgicas e operacionais
atualmente impedem o monitoramento e medicdo de vazBGes em todos o0s corpos hidricos do planeta.
Neste contexto, um dos principais desafios da hidrologia é estimar, de forma razoavelmente acurada,
a vazdo em rios ndo monitorados, motivando diversas pesquisas e iniciativas como as do PUB -
Prediction in Ungauged Basins ( ).

Dada a variabilidade natural das vazdes nos rios em funcédo do tempo, muitas vezes, o desafio
é simplificado através do uso de vazdes de referéncia para representar a disponibilidade hidrica, tais
como a vazdo média de longo termo Qmit ou vazdes da curva de permanéncia (Q95, Q90 ou Q50, por
exemplo) cujos valores séo utilizados em estudos de regionalizagcdo que orientam as tomadas de
decisdo pelo gestores de recursos hidricos.

Vazdes de referéncia sdo, tradicionalmente, estimadas por métodos de regionalizacao de vazdes
( onde modelos estatisticos de base empirica sdo desenvolvidos para relacionar
estatisticas sobre as vazfes observadas com variaveis explicativas, tais como area da bacia,
precipitacdo média, declividade etc. Por outro lado, simulagdes de vazbes em rios (em geral
representadas por séries de dados diarios) tém sido utilizadas para dar suporte a gestdo de recursos
hidricos em é&reas relacionadas & seguranca hidrica, previsdo de cheias, navegacdo, agricultura e
energia, entre outras.

Neste sentido, estimativas de vazdes em locais sem dados podem ser obtidas com a utilizagdo
de modelos hidrologicos. No contexto brasileiro, existem diversas aplicacbes com 0 modelo MGB
( ) com diferentes finalidades. Entretanto, o uso de modelos hidrologicos
distribuidos ainda ndo é um procedimento consolidado e comum em estudos hidrologicos. Este tipo
de procedimento depende de uma aplicacéo criteriosa da modelagem para a regido de estudo, seguido
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de uma validacdo rigorosa das simulacdes, utilizando os dados disponiveis e apresentando 0s erros e
as métricas de desempenho resultantes.

Nesta linha, o presente trabalho apresenta estudo do tipo prova de conceito na aplicagdo de um
modelo hidroldgico distribuido, visando estimativas de vazdes de referéncia, incluindo uma avaliacéo
criteriosa das capacidades do modelo, a partir de testes cruzados de calibracao e validacao.

Este trabalho se insere no contexto do subprojeto “Regionalizacdo de vazfes via modelagem
hidrologica” do projeto “Cooperacdo em Tecnologias para Andlises Hidrologicas em escala
Nacional”, entre o Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(IPH/UFRGS) e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) para o desenvolvimento
e aplicacdo de ferramentas e técnicas para estudo de hidrologia em escala nacional no Brasil.

METODOLOGIA

Neste trabalho foram realizadas analises sobre os resultados das aplicac6es do modelo MGB
( com propagacdo Muskingum-Cunge, na regido de
cabeceira da bacia do rlo Doce. O objetivo destas analises foi buscar entender o comportamento
hidrolégico dessa regido-piloto, dividida em minibacias muito semelhantes as ottobacias da Base
Hidrografica Ottocodificada (BHO-2017-5k), a partir da calibracdo do modelo nas estacdes
fluviométricas e da avaliacdo da qualidade da modelagem, a partir de validag¢des do tipo “leave one
gauge out™.

O calculo foi feito a partir da geracdo de minibacias com limiar de &rea (stream definition) de
10 km2, compativel com a BHO-2017-5K e com todas as estacdes fluviométricas corretamente
hidrorreferenciadas (ou seja, localizadas nas minibacia corretas). A aplicagdo modelo MGB para a
bacia do rio Doce foi concebida considerando um conjunto de 64 estacBes, com namero pequeno de
falhas nas séries no periodo homogéneo de 1960 a 2019, divididas em 11 subbacias (conforme Figura
1), o que corresponde a subbacias do préprio rio Doce ou de seus maiores afluentes: Xopoto, Piranga,
do Carmo, Piracicaba, Santo Antonio, Suagu-Grande e Manhuagu.

Figura. 1 - Subbacias, principais rios e estacdes fluviométricas selecionadas na bacia do rio Doce.
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Embora tenham sido projetados para toda a bacia do rio Doce, o0s testes apresentados neste
trabalho foram realizados apenas na subbacia mais de montante (que contém os rios Xopotd e
Piranga), aqui também chamada de SB 1, contendo 7 estacGes, conforme pode ser visto na Figura 3.

Figura 2 - Estacdes contidas na‘subb\a}’cia‘de cabeceira 1 (SB1).
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Adicionalmente, foi retirada a estacdo 56090000 das analises, por apresentar comportamento
hidrolégico muito diferente das demais estacGes da SB1. Ao final, portanto, foram utilizadas as 6
estacOes representadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados das estacOes utilizadas neste estudo.
n |SB |Cédigo |Lat Lon Nome
56028000| -20.6906| -43.2994|PIRANGA
56055000| -20.8475| -43.2419|BRAZ PIRES
56065000| -20.9117| -43.0972|SENADOR FIRMINO
56075000| -20.6703| -43.0881|PORTO FIRME
56085000| -20.7233| -42.9228|SERIQUITE
56110005| -20.3839| -42.9028|PONTE NOVA JUSANTE

ojln|b|lw|N|R
[N N PN N S P

Visando obter boa coeréncia espacial e temporal, foram feitos diversos estudos prévios para
considerar um conjunto de estagdes com um periodo razoavelmente extenso e homogéneo de dados
e, a0 mesmo tempo, bem espalhadas geograficamente na bacia, e dessas anélises definiu-se o periodo
posterior a 1960 como sendo o ideal para o estudo.

Os testes deste trabalho envolveram as seguintes etapas:
- Calibragéo das 6 estacbes com o modelo hidrologico MGB. Este processo é chamado de VO.

-Validacdo do tipo “leave one gauge out” com 5 estagdes: 6 calibracdes diferentes com
conjuntos alternados de 5 estacOes, retirando uma das estacdes em cada calibracdo e avaliando os
valores das fungdes-objetivo F1 (coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe - NSE), F2 (coeficiente
de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazbes — Nslog) e F3 (Erro de VVolume ou Viés) e 0
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desempenho na estimativa das vaz6es na minibacia da estacao retirada, em termos da comparacao
entre os valores calculados e observados de 11 vazdes de permanéncia (Q5, Q10, Q20, Q30, Q40,
Q50,Q60, Q70, Q80, Q90 e Q95).

Um foco especial foi dado para a métrica F2 (NSlog), pois esta prioriza as vazdes minimas que,
em geral, sdo de grande interesse para estudos de regionalizacgéo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O conjunto de resultados deste item é oriundo das simulag6es para o periodo de 1960 a 2009,
com os valores convergidos na calibragdo automatica, utilizando os parametros de solo que
determinaram o menor valor de F2 (Log-Nash das vazdes) convergido.

Os resultados do primeiro experimento realizado, que foi a calibragdo (aqui chamada de VO0)
da subbacia SB 1 com as 6 estacdes fluviométricas sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Métricas de desempenho da calibracdo (\V0) com as 6 estacdes para 0
periodo 1960-2009, com os pardmetros de solo gerados a partir do menor F2 convergido.
Codigo |A.D.(km?) | F1 F2 F3
56065000 | 297  |0.523| 0.591 | -6.638
56085000 | 342 | 0.625| 0.656 | 6.260
56055000 | 1090 [0.551| 0.695 | 6.167
56028000 | 1400 [0.737| 0.765 | -0.404
56075000 | 4260 |0.794| 0.826 | -1.276
56110005 | 6230 |0.809 | 0.820 | -1.344

Em relacdo as métricas de desempenho F2 de VO temos valores entre 0.591 e 0.826 e média
dos valores de F2 das 6 estacdes de 0.7256 (NSlog). Para F1 temos valores de Nash entre 0.523 e
0.809. Para F3 temos erros de volume variando de -6.638% a 6.260%.

A figura 3 apresenta os valores de F1 e F2 para cada uma das estacfes

Figura 3. Métricas F1 (esquerda) e F2 (direita) para as estacdes.
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Note que as estacOes estdo ordenadas por area de drenagem (AD) e que, aparentemente, 0
desempenho das fungdes-objetivo F1 e F2 guarda alguma proporcionalidade em relacéo as ADs.

Os resultados do segundo experimento realizado, correspondente a validagdo, sao
apresentados a seguir. A metodologia de validacdo leave one gauge out aplicada com o0 modelo MGB
para a SB 1 (com N=6 estacGes) pode ser representada por 6 calibracdes (N=6) com 5 estaces (N-
1), sendo retirada uma das estacdes em cada calibragdo. Assim teremos, por exemplo, a validagéo V1,
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representada pela calibracdo com as esta¢des: 56055000, 56065000, 56075000, 56085000, 56110005,
sendo retirada a estagéo 1 (56028000), e assim por diante.

Tabela 3. Esquema de validacdo adotado. V, representa a calibracdo com a retirada da n-
ésima estacao correspondente (na mesma linha de Vp).

Validagao| Estagao retirada
V1 56028000
V2 56055000
V3 56065000
\'Z! 56075000
V5 56085000
V6 56110005

Os valores das métricas para F2 da calibracdo (\VO0) e das validacdes (VO, V1, V2, V3, V4,
V5 e V6) sdo apresentados na tabela 4. Note que, em todos 0s casos, o valor Log-Nash do conjunto
de estacOes (12 linha da tabela) foi maior que 0.7, caracterizando assim, um bom desempenho.

Tabela 4. Dados da calibragéo (\VO0) e validagdes Vn. A 12 linha contém os valores da
combinacéo dos F2 das estacGes. As colunas de 4 a 10 apresentam os respectivos valores de F2 para
cada estacdo validada.

F2 0.7256 | 0.7247 | 0.7322 | 0.7666 0.7162 0.7447 0.7120
Cédigo MINI_10 AD VO Vi V2 V3 V4 V5 V6
56065000 3906 297 0.578 | 0.581 0.563 0.551 0.596 0.586
56085000 3965 342 0.659 | 0.659 0.674 0.676 0.657 0.670
56055000 4185 1090 0.706 | 0.677 0.712 0.727 0.687 0.700
56028000 4339 1400 0.764 | 0.773 0.772 0.786 0.779 0.770
56075000 4511 4260 0.844 | 0.824 0.841 0.849 0.833 0.835
56110005 4610 6230 0.837 | 0.824 0.836 0.840 0.829 0.827

Um primeiro resultado importante é que, para todas as estacfes, os valores das métricas
obtidos na calibracdo, mantém-se, aproximadamente 0s mesmos, em todas as validacGes
correspondentes, ou seja, para cada estacdo, observa-se que os valores F2, de V1 a V6, sdo
semelhantes ao F2 de V0. Isto pode ser visto na Tabela 5, que representa os desvios percentuais da
validacdo V» em relacéo a calibragédo (\VV0) e na Figura 4, que representa graficamente esses resultados.

A estacdo que apresenta 0 maior desvio percentual foi a 56065000, que possui a menor area
de drenagem. A estacdo 56055000 apresentou um desvio da ordem de 5%. Mas, no geral, 0s desvios
foram considerados reduzidos (abaixo de 3%, em mddulo, nos demais casos).

Esses resultados indicaram que, para o caso testado, ndo houve perda considerada relevante,
em termos de desempenho, ao se retirar uma estagdo para simular a subbacia. Isto parece indicar que
nas minibacias ndo monitoradas, e ndo apenas nas estacdes, 0s valores estimados foram razoaveis e
da mesma ordem de grandeza do desvio apresentado nos locais das esta¢oes. Isto sugere uma boa
perspectiva para regionalizacao de vazdes com 0 MGB nesta bacia.
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Tabela 5. Desvios percentuais entre valores de V, e VO de cada estacéo.

F2
Cédigo AD V1-V0 V2-V0 V3-V0 V4-V0 V5-V0 V6-V0
56065000 297 -2% -2% -5% -7% 1% -1%
56085000 342 0% 0% 3% 3% 0% 2%
56055000 1090 2% -3% 2% 5% -1% 1%
56028000 1400 0% 1% 1% 3% 2% 1%
56075000 4260 2% 0% 2% 3% 1% 1%
56110005 6230 2% 0% 2% 2% 1% 1%

Figura 4 - Valores de F2 da calibragdo VO e das validagcOes Vn para as estagdes (esquerda) e desvios relativos
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dos valores F2 entre as validaces Vn e a calibracdo VO (direita)

Gréficos das vazdes de permanéncia em funcdo da area de drenagem das estacBes sdo
mostrados na Figura 5. A figura mostra uma relacdo aproximadamente linear para todas as
permanéncias (conforme as linhas de tendéncia e os valores de coeficiente de determinagéo r? das
retas ajustadas com as vazdes observadas (0 mesmo ocorre para as vaz0es ajustadas e validadas). As
trés curvas de tendéncia, em geral, estdo muito préximas. As que mais diferiram foram as
correspondentes as permanéncias extremas Q95 e Q90, Q80 e Q5.

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

ABRhiidro

Brasileira de

Figura 5. Vaz0es de permanéncia das séries observadas (OBS), ajustadas (AJU) e validadas (VAL) para as
estacBes, com regressdo linear (equacéo e r?).
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A Figura 6 mostra os erros percentuais do ajuste (Er%(Aju)) e das validac6es (Er%(val)) para
0s 11 pontos da curva de permanéncia, de onde nota-se que:

- Ocorrem desvios negativos em todas as permanéncias, menos na Q95 e Q90.

- Em um numero razoavel dos casos o erro relativo de validacdo (em vermelho) é menor que
0 erro relativo de ajuste (em preto), indicando a ocorréncia de casos em que a validacdo foi melhor
gue o ajuste.

- Aparentemente ndo existe uma relacéo direta do erro em relacdo a area de drenagem, mas
pode-se dizer que, com excecdo de Q95, Q90 e Q80, o erro das estacBes com as menores areas €
maior que o erro das estagcdes com as maiores areas.
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Figura 6 - Erros percentuais do ajuste (Er%(Aju)) e das validacfes (Er%(val)) para os 11 percentis da curva de
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CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma avaliacdo criteriosa e detalhada da aplicacdo do modelo
MGB para bacias relativamente pequenas (algumas menores do que 1000km?), focando na
regionalizacdo de vazdes. Considera-se este estudo uma prova de conceito importante para aplicagdes
deste tipo de técnica em outras bacias. As principais conclusdes que podem ser retiradas do trabalho
foram:

1. Quanto maior a bacia menor foi o erro, em termos de métricas, no processo de calibracao.

2. A validacdo cruzada do ajuste sugere que os erros das simulagdes em locais néo
monitorados sdo da mesma ordem de grandeza que os erros nos locais monitorados,
fornecendo uma informacao relevante para uso do modelo em extrapolacoes.

3. Os maiores erros relativos encontrados para as vazOes regionalizadas das curvas de
permanéncia foram os correspondentes as vazdes mais extremas, minimas: Q95, Q90e Q85
e maximas: Q5. Os maiores valores de erros foram de até 32%.

Finalmente, acredita-se que estes numeros (valores e desvios) encontrados podem servir de
referéncia para a tomada de decisdo com base nas vaz@es regionalizadas com as técnicas aqui testadas.
Por exemplo, para a outorga de vazdes baseada na estimativa da Q95 regionalizada, deve-se levar em
conta que ela pode apresentar incerteza da magnitude dos erros indicados na modelagem.
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