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RESUMO

Modelos hidrologicos (MH) sdo utilizados para reproduzir o comportamento
hidrologico de bacias hidrograficas para diversas finalidades. Parametros do MH podem ser
calibrados para obter melhor resultado da simulacdo. Nessa perspectiva, o objetivo deste
trabalho foi aprimorar o processo de calibragdo automatica multiobjetivo de um MH para a
regido semiarida, utilizando um método alternativo por fracionamento do hidrograma, com base
na comparagdo entre vazdes observadas e calculadas. Para implementar a metodologia foi
utilizado o MH do tipo distribuido para grandes bacias chamado MGB-IPH. Os parametros do
modelo foram calibrados usando método automatico multiobjetivo baseado no algoritmo de
otimizacao ja utilizado no MH porém adaptado para considerar o fracionamento do hidrograma.
A localidade do estudo restringe-se a estagdo fluviométrica Piancd no estado da Paraiba. Os
resultados mostraram relativamente um desempenho satisfatério quando comparados ao método
tradicional de calibragdo. As medidas de desempenho do método alternativo se sobressairam
quando comparadas ao método tradicional, no entanto com relagdo aos hidrogramas foi
observado que o método tradicional teve uma melhor representagdo das vazdes de pico. Desse
modo, pode-se verificar que o MH distribuido MGB-IPH descreve satisfatoriamente o padrao
do regime de vazdes observadas em bacias hidrograficas de regido semiarida.

Palavras-chave: Modelos hidrologicos; MGB-IPH; Calibragdo multiobjetivo; Regido
semidrida.

INTRODUCAO

O aumento populacional somado ao crescimento econdmico dos paises ocasiona
relevantes impactos ao ambiente, sendo um desses a exploragao irracional dos recursos hidricos,
tendo como principais consequéncias a escassez e poluicdo das aguas, prejudicando a
sustentabilidade das gera¢Ges futuras. Na busca por preservar esses recursos € diminuir os
efeitos da ag@o antropica, os modelos hidrologicos estdo cada vez mais sofisticados e sdo
comumente usados para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos (MULETA, 2012).

Segundo Tucci (2005) o modelo hidrolégico ¢ uma das ferramentas que a ciéncia
desenvolveu para melhor entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever
condi¢oes diferentes das observadas. As intimeras aplicagdes de um modelo hidrolégico
requerem inicialmente a definicdo do objetivo do estudo, visto que a escolha de um determinado
tipo de modelo hidrologico deve ser feita com base na aplicagdo que se deseja, nas
caracteristicas da bacia e do rio e na disponibilidade de dados bésicos para que se tenha uma
aproximagao conveniente do comportamento natural da bacia com o modelo, por meio da
calibracdo ou ajuste de parametros (LIMA SOBRINHO, 2012).

A calibragdo dos pardmetros pode ser realizada de forma manual com o procedimento
de tentativa e erro, ou automatica mediante algoritmos matematicos. Tem-se a calibracao
automatica de carater mono-objetivo, com a otimizacdo de apenas uma fung¢do objetivo (FO) ou
multiobjetivo, com mais de uma FO, na qual obtém-se provaveis conjuntos de solucdes de
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acordo com medidas de desempenho ou critérios de eficiéncia, fornecendo diversos conjuntos
de parametros como resultado do processo (FERREIRA, 2017).

Dentre os modelos hidrolégicos distribuidos, o0 modelo MGB-IPH (Collischonn, 2001)
se destaca no cenario de aplicagdo no Brasil e na América do Sul como um todo. Diversas
aplicacoes té€m sido realizadas com diferentes finalidades, a exemplo de Fan et al. (2015), Adam
et al. (2015), Bravo et al. (2012).

No entanto, ¢ interessante ressaltar que no semiarido nordestino, o uso deste modelo ¢
consideravelmente reduzido. As aplicagdes mais recentes foram descritas nas analises de Aratjo
(2017) onde o autor aplicou o MGB-IPH a bacia hidrografica do rio Apodi-Mossor6, porém o
modelo néo foi capaz de representar o regime hidrolégico da bacia. Como também, o trabalho
de Negreiros (2017) no qual se verificou que o modelo apresentou elevada dificuldade em
representar a intermité€ncia do rio Serido ndo sendo possivel uma analise satisfatoria da regido.
Ja o trabalho de Felix e Paz (2016) conseguiu representa adequadamente as vazdes observadas
na bacia hidrografica do rio Pianco situada na regido semidrida paraibana, porém, constataram
imprecisdo da superestimativa ou de subestimativa de picos maximos.

Neste trabalho é apresenta uma continuidade do estudo de Felix e Paz (2016), com a
recalibragdo do modelo MGB-IPH usando um método alternativo proposto por Paris et al.
(2011), de calibragao multiobjetivo por fracionamento do hidrograma de entrada. A proposta ¢
aprimorar o processo de calibragdo do modelo MGB-IPH aplicado em regides semiaridas com
base na comparagdo entre vazdes calculadas e observadas, tendo em vista a inexisténcia de uma
funcdo objetivo que considere igualmente as diferentes faixas de magnitudes de vazdes na
calibragdo.

OBJETIVO

Aprimorar o processo de calibragdo automatica multiobjetivo do modelo hidrologico
distribuido MGB — IPH para a regido semiarida, utilizando um método alternativo por
fracionamento do hidrograma, com base na comparagao entre vazdes observadas e calculadas.

METODOLOGIA

Area de Estudo

No presente estudo, a area adotada foi a bacia hidrografica do rio Piancoé, restringindo-
se a sub-bacia a montante da estacdo fluviométrica Piancé no estado da Paraiba, a qual
compreende uma area de 4603,39 km? (Figura 1). Analisando-se a série historica de vazdes
diarias observadas no posto fluviométrico Pianco, constatou-se vazdes maximas de 1527 m%/s e
minimas que chegam a zero, tendo periodo chuvoso e de estiagem bem definidos. Entre os
meses de janeiro a maio ocorre o periodo chuvoso e nos meses de junho a dezembro ocorre o
periodo de estiagem. Por apresentarem vazdes tdo singulares caracterizando a regido semiarida,
fez-se interessante estudar um modelo que conseguisse interpretar essa localidade.
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Figura 1. Localizacao da Bacia Hidrografica do Rio Piancé. Fonte: Ferreira (2017).

O modelo MGB-IPH

Collischonn (2001) desenvolveu o modelo hidrologico distribuido para grandes bacias
MGB-IPH, o qual ¢ constituido dos seguintes modulos: evapotranspiragdo; balango de agua no
solo, escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo na célula; e escoamento na rede de
drenagem.

A versdo original do modelo possui uma discretizagdo da bacia na forma de uma grade
regular, na qual as células possuem conexdo entre si por uma rede de drenagem.
Individualmente a célula da grade ¢ dividida em unidades de respostas hidrologica (URH), ndo
considerando a localizacdo dentro da célula, porém permitindo levar em conta a variabilidade
das caracteristicas fisicas da bacia no interior de cada célula. A definicdo das URHs é em fun¢édo
da combinagdo das caracteristicas de uso de solo, cobertura vegetal e tipo de solo (FELIX; PAZ,
2016).

Compilagao da aplicacio anterior do MGB-IPH a area de estudo

O primeiro estudo realizado na regido semiarida paraibana da bacia hidrografica do rio
Pianco, com aplicagdo do modelo MGB — IPH foi o de Felix e Paz (2016). O MGB-IPH foi
rodado a nivel diario para um intervalo de 42 anos (1970 a 2011) selecionados devido a
disponibilidade das informagdes fluviométricas e pluviométricas, com células regulares de 5 x 5
km.

A base de dados sobre precipitagdo pluviométrica para a regido estudada foi obtida no
portal eletrénico HidroWEB da ANA (Agéncia Nacional das Aguas), complementada por dados
cedidos pela AESA (Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba). Os dados
meteoroldgicos (temperatura, umidade, velocidade do vento, insolagdo e pressdo atmosférica)
foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para a estacdo Sao
Gongalo, localizada cerca de 60 km da area em estudo.

O periodo de simulacao hidrologica foi de 21 anos, sendo a calibragdo de 1970 a 1990 e
a validagdo de 1991 a 2011. Os autores do estudo referido concluiram, de maneira geral, que o
modelo hidrolégico distribuido MGB-IPH representa adequadamente as vazdes observadas das
bacias hidrograficas pertencentes a regido semiarida. No entanto, algumas observagdes foram
destacadas, como por exemplo a representagdo dos picos maximos, que possuem a imprecisdo
da superestimativa ou de subestimativa, como também, a influéncia da intermiténcia dos rios,
tendo em vista que o modelo ndo foi formulado para representar tais caracteristicas.
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Definicao das faixas de vazoes do fracionamento

O método alternativo desenvolvido por Paris et al. (2011) baseia-se na ideia de fracionar
o hidrograma de entrada para calibrar e simular, separadamente, trés faixas de vazdes, obtendo
um conjunto de parametros que represente satisfatoriamente as vazdes em cada uma dessas
faixas. Para interpretar essa abordagem o coédigo computacional do modelo hidrologico
distribuido MGB-IPH foi adaptado para permitir a calibragdo (FERREIRA, 2017).

A metodologia de Paris et al. (2011) propde a aplicacdo de dois métodos diferentes no
fracionamento do hidrograma de entrada para definir os limites das faixas de vazdes: a primeira
forma é pela multiplicagdo da vazdo maxima por coeficientes; a segunda pela utilizacdo da
curva de permanéncia. Nos dois métodos sdo estabelecidas as trés faixas de vazdes onde foi
adotada a seguinte nomenclatura: Faixa 1 para as vazdes “baixas”, Faixa 2 para as vazdes
“médias” e Faixa 3 para as vazdes “altas”, conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2. Defini¢do das faixas de vazao para aplicar o fracionamento do hidrograma.

No primeiro método, o valor de referéncia para o calculo do limite entre as faixas de
vazodes altas e de vazdes médias (Q2) é o valor da vazdo maxima observada da série historica
(Qmax). Para o calculo do limite entre as faixas de vazdes médias e baixas (Q1) a referéncia é o
Q2. O limite Q2 ¢é obtido pela multiplicagdo da (Qmax) por um coeficiente entre 0 ¢ 1, chamado
de C2. Por sua vez, o limite Q1 é obtido pela multiplicacdo do Q2 por outro coeficiente,
chamado de C1. A escolha dos valores desses coeficientes fica a critério do usuario ao analisar
as caracteristicas da sua série de vazdes. No segundo método, o usuario define o Q1 e 0 Q2 de
acordo com a curva de permanéncia das vazdes, que representa a porcentagem do tempo em que
uma determinada vazao ¢ igualada ou superada. Nesse procedimento, foram testados os limites
de Perm1 (Q1 e Q2) e Perm2 (Q1 e Q2) foram escolhidos conforme as vazdes correspondentes:
Q5 (5%) e Q25 (25%); Q10 (10%) e Q40 (40%), respectivamente Tabela 1.

Tabela 1. Coeficientes e valores de Q1 e Q2 para fracionamento da série hidroldgica.

COEFICIENTES VAZOES
Qmix (mé/s) C1 €2 Q1 (w's) Q2 (m*/s) Perm1 QI (%) Perm1 Q2 (%) Perm2 Q1 (%) Perm2 Q2 (%)
1527 0078 0078 924 11880 405 78.46 0,80 2898

Definicao das FO padrio e alternativas

Para se obter uma boa representagdo da bacia hidrografica ¢ importante que o modelo
hidrologico reproduza satisfatoriamente o regime de vazodes observados. Em razdo disso, os
modelos normalmente s3o ajustados a partir de comparagoes entre hidrogramas de saida
observados e calculados, verificando diferentes conjuntos de métricas (FO).
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A calibragdo automatica multiobjetivo usada nesse estudo consiste em calibrar de forma
simultdnea o modelo hidrologico com trés FO, em que a organizagdo do trio das FO busca
retratar diferentes aspectos do regime hidrologico: picos de vazao, vazdes de estiagem e volume
escoado.

Nesse sentido, para efeito de comparacdo foram utilizados dois conjuntos de FO. O
primeiro conjunto seguiu a abordagem tradicional do modelo conforme proposto por
Collischonn (2011) formado pelas equagdes 1, 2 e 3 expostas na Tabela 2, e o segundo conjunto
de FO alternativa consistiu nas equagdes 4, 5 ¢ 6 conforme Tabela 2 proposto por Ferreira
(2017).

O codigo do modelo MGB-IPH foi utilizado em sua versdo original, que possui uma
interface de programacdo em linguagem Fortran, sendo adaptado para utilizar o método
alternativo proposto nesse estudo. A adaptacdo do modelo foi realizada no ambito do grupo de
estudo que desenvolveu a pesquisa, feito por Ferreira (2017). A calibragdo foi realizada para as
trés faixas de vazdes definidas em alta, média e baixa, e para cada defini¢ao das faixas, foram
rodadas as calibragdes para os dois conjuntos de FO.

Tabela 2. Funcdes objetivo utilizadas na calibragdo do MGB-IPH.

Fungdes Objetivo
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Legenda: Qobst) € Qeale(r) SA0 as vazdes observadas e calculadas no instante de tempo t,
Qobs © Qcal s30 as vazoes médias observadas, QD ¢é a vazdo média diaria, r ¢ a sdo
funcdes objetivo.

Calibracao do modelo MGB-IPH com método do fracionamento

Apds a delimitacdo dos limites que dividem as faixas de vazdes foi realizada a
calibragdo do modelo adaptado para cada faixa de vazdes resultando em trés séries de vazdes
calculadas, Qcal;, Qcal, e Qcal;. A série Qcal; ¢ melhor ajustada as vazdes baixas, Qcal, as
vazdes médias, enquanto que a Qcal; as vazoes altas.

O critério adotado para a escolha do melhor conjunto de pardmetros em cada faixa de
vazdo € o seguinte: no ranking de Pareto, dentre os conjuntos de solugdes classificados como
“1”, escolhe-se o que possuir o menor valor de NSlog. Esse critério foi utilizado, pois todas as
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solucgdes ali contidas sdo igualmente satisfatorias. Se houver mais de um conjunto de solucdes
com o mesmo valor da “melhor” fung¢ao, o critério de desempate é o valor do AV, ou seja, 0 erro
de volume. Se o empate persistir adota-se o valor do NS.

Ao fim das calibragdes resulta em um hidrograma de saida para cada uma das faixas,
compondo o hidrograma final pela combinagdo linear simples entre os trés hidrogramas
originais, mas com coeficientes de ponderagdo variando de 0 a 1. Esse cuidado especial deve ser
dado devido a transicdo de uma faixa de vazao para a outra, pois a simples aglomeragdo das
séries pode gerar saltos nos valores das vazdes. A composi¢do dos hidrogramas de saida foi
dada pela Equagdo (7) a seguir.

(7)
Qsi =%y Qy; +%; Q2; +X3 Q3;

para i=1,...,n, em que n é o nimero de intervalos de tempo da série, Qsi ¢ a vazdo do
hidrograma de saida no instante i, Qi ¢ a vazdo calculada para a faixa 1 no instante i, Q,i ¢ a
vazdo calculada para a faixa 2 no instante i, Q5i € a vazao calculada para a faixa 3 no instante i e
os valores 1,2 e «3 sdo os pesos atribuidos a cada vazao em cada instante.

A definicdo dos valores dos pesos dos coeficientes (x1, «2 e «3) varia segundo as
curvas indicadas na Figura 4, que seguem senoides visando suavizar as transigdes e
composigdes de valores, em que foi considerada uma série com Qmax = 100 m3/s. Na Figura 4
também pode ser observada a defini¢do das zonas de transi¢do, T1 (zona de transi¢do 1) e T2
(zona de transicao 2), definidas em 20% para ambos os lados de Q1 e Q2 (L1, L2, L3 e L4).

O coeficiente 1, por exemplo, foi determinado para ponderar a faixa 1 das vazdes
baixas, dessa forma o composto depende apenas da calibragdo nas faixas 1 e 2, sendo maior o
peso para a faixa 2 e menor para a faixa 1, ou seja, quando as vazdes sdo superiores ao limite Q1
recebe peso 0 (zero) e quando menores recebe peso 1, se as vazdes estiverem dentro da zona de
transicdo (20% para ambos os lados de Q1) o peso é determinado pela aplicacdo de fungdo
linear.

Do mesmo modo, ocorreu com o coeficiente 3 sendo que quando as vazdes eram
maiores que o limite Q2 recebe peso 1 e quando menores recebe peso 0, visto que este
coeficiente ¢ usado para ponderar a faixa 3, vazdes altas. Portanto, o composto depende apenas
da calibragdo nas faixas 2 (menor peso) e 3 (maior peso), se as vazodes estivessem dentro da
zona de transicdo (20% para ambos os lados de Q2) o peso também ¢ determinado pela
aplicagdo de fungdo linear. J& o coeficiente «2 ¢é determinado pela diferenca entre os
coeficientes xle oc3.

Para a composi¢ao do hidrograma de saida foi utilizado um cédigo computacional
rodado em ambiente de programagdo do software Matlab (MATrix LABoratory). O cédigo foi
disponibilizado por Paris et al. (2011), no entanto, para aplicagdo nesse estudo foram realizadas
algumas adaptagdes pelo do grupo de estudo da pesquisa.
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Figura 3. Procedimento de composicao do hidrograma de saida através fungdes lineares
simples. Fonte: adaptado de Paris et al. (2011).

Foram realizados um total de dois fracionamentos dos hidrogramas das vazdes
observadas. O fracionamento F3 utilizou as FO padrio ¢ o fracionamento F6 usou as FO
alternativas. Para todas as faixas dos fracionamentos foram realizadas a simulagdo das vazoes
calculadas através dos pardmetros calibrados e a validacdo ou verificagdo que é a fase da
simulag@o em que o modelo calibrado ¢ verificado com outros dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparacao das medidas de desempenho entre as vazoes observadas e calculadas

As simulagdes executadas neste estudo pelo método alternativo, em geral, exibiram
resultados mais proximos dos dados observados, quando comparados com os resultados da
aplicagdo do método tradicional. Na Tabela 3 observa-se os resultados obtidos pelo modelo na
aplicagdo do método tradicional (Felix e Paz, 2016) e o método alternativo proposto neste
estudo, para o periodo de calibracdo e validagdo. Os ajustes foram avaliados utilizando 8
medidas de desempenho, no qual foram destacados os fracionamentos F3 ¢ F6 que apresentaram
os melhores desempenhos.

Tabela 3. Avaliagdo dos ajustes dos hidrogramas observados e calculados com os modelos
tradicional e alternativo no periodo de calibracdo ¢ validagdo.

Calibragdo Validagdo
FO Método Alternativo M¢étodo Alternativo
Método Tradicional Método Tradicional

F3 F6 F3 F6
r 0,85 0,9 0,9 0,81 0,92 0,92
NS 0,72 0,81 0,8 0,65 0,84 0,84
Nslog -0,34 -0,35 -0,34 -0,18 -0,19 -0,19
NSD 0,66 0,77 0,76 0,68 0,86 0,85
EMA 10,01 7,96 8,44 6,81 4,99 5,38
REMQ 33,96 28,07 28,72 29,12 19,45 19,72
AV 0,86 9,51 13,35 9,49 14,63 22,02
EV 0,39 0,51 0,48 0,26 0,46 0,42

O método alternativo alcangou vantagem sobre a metodologia tradicional na maioria
dos quesitos avaliados. Nota-se que nas 8 medidas de desempenho o método alternativo de
calibragdo aplicado apresentou resultados melhores quando comparados ao método tradicional
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de calibragdo. Paris et al. (2011) em seu estudo na bacia hidrografica de rio Toropi — RS
também constataram que as medidas de desempenho REMQ e AV mostraram uma melhora de
8,4% e 0,32%, respectivamente, enquanto o NS revelou melhora de 0,092 quando comparados
com o método tradicional. Apesar de nao ser uma bacia hidrografica semiarida € evidente a boa
performance da aplicagdo do método alternativo na regiao.

A Figura 4 ilustra os hidrogramas na bacia hidrografica do rio Piancé no periodo entre
janeiro de 1970 e dezembro de 1990 obtidos pelo método alternativo de simulagdo no periodo
de calibragdo. Nota-se, em geral, que a maioria das vazdes simuladas pelo método alternativo
relativamente esta mais proxima das observadas do que as vazdes calculadas pelo tradicional.

No entanto, com a comparacao visual dos hidrogramas percebe-se a dificuldade do
modelo na representacdo das maiores cheias. Estas foram mais sacrificadas pelo método
alternativo, havendo subestimag@o na maioria dos anos (exemplo: cheias de 1880, 1984, 1985 ¢
1986), mas também superestimacdo em alguns anos (1971, 1976 e 1977). Percebe-se uma
melhora nas estimativas das vazdes médias a baixas na maioria dos fracionamentos realizados,

principalmente aqueles em que foi usada a combinagdo de FO alternativa (EKG, NSDlog ¢ EV)
e limites Q1 = 9,24 ¢ Q2 = 118,80.
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Analise da dispersido entre vazdes diarias calculadas versus observadas

A Figura 5 apresenta a dispersdo entre as vazdes calculadas e observadas dos
fracionamentos F3 e F6 no periodo de calibragdo e validagdo, respectivamente. Na analise foi
possivel visualizar que em ambos os periodos as vazdes menores que 200 m?/s foram bem
representadas pelo MGB-IPH para o rio Pianc6 em todos os fracionamentos.

600

600

A)

o
[=]
o

)

N
=]
S

(m¥s,

w
[=]
o

LS,
o
o

[=]
o

Vazéo calculada

=

- r T T r 0
0 100 200 300 400 500 600 o]

100 200 300 400 500 600
Vaz&do observada (m¥s)

Vaz&o observada (m?®/s)



Anais do Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade - Vol. 6: Congestas 2018 611
ISSN 2318-7603

00 = = 600

500 3,/’: 500

-
[}
=}

w
=}
=}

o
o
=]

‘fazfo calculada
%)
o
o
L]
:.1.’!-' f ol
. nord | *
L \’
.l
L
- "
L)
Vazéo calculada (m?/s)
3
o

o

o 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
vazaoc observada (mY/g) Vazao observada (m?/s)

Figura 5. Vazdes diarias calculadas versus observadas para o periodo de calibragao e
validagdo pelo método alternativo: (A) F3 e (B) F6.

CONCLUSOES

Conclui-se que o modelo hidrolégico distribuido MGB-IPH caracteriza adequadamente
o padrao do regime de vazdes observadas na bacia hidrografica. Com a aplicagao do método de
fracionamento do hidrograma das vazdes observadas, foi possivel observar que embora sejam
pequenas as diferencas entre os fracionamentos, os melhores resultados foram obtidos
utilizando a combinagdo de fungdes objetivo: EKG, NSDlog e EV. Os coeficientes das medidas
de desempenhos do método alternativo se sobressairam quando comparados ao método
tradicional. Embora, ainda foi verificada certa dificuldade em representacdo a intermiténcia do
rio Piancoé.
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