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Resumo

A modelagem hidroldgica em bacias hidrogréficas consiste numa das
principais e mais modernas ferramentas para gestao de recursos hidricos e
dimensionamentos hidroldgicos, no entanto, varios sdo os questionamentos
quando estudantes e profissionais se deparam com aplicacdes praticas de
um modelo hidrolégico. Neste contexto, a presente Revisdo de Literatura tem
por objetivo apresentar, em lingua portuguesa, uma breve visdo introdutoria
as definicoes e aos conceitos basicos de modelagem hidrolégica, a fim de
fomentar sua compreensao e aplicacoes. Sao abordados neste artigo conceitos,
classificacoes, objetivos da modelagem e as etapas envolvidas na utilizacao
de modelos hidrolégicos. E dado maior enfoque ao Gltimo topico, justamente
por ser na pratica que o leitor deparar-se-& com terminologias especificas
e a necessidade de optar por uma dentre varias metodologias existentes.
Espera-se, com este texto, reduzir a distancia entre a teoria e a pratica,
estimulando o leitor a lancar mao da técnica de modelagem hidrolégica em
tarefas profissionais didrias em universidades e empresas publicas ou privadas.

DETERMINISTIC RAINFALL-RUNOFF HYDROLOGICAL MODELING IN WATERSHEDS: AN

INTRODUCTORY LOOK

Keywords: Hydrological models;
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Abstract

Hydrological modeling in watersheds is one of the main and most modern
tools applied to water resources management and hydrological engineering
projects. However, several questions are raised when students and
professionals need to deal with practical applications of a hydrological
model. In this context, the objective of this literature review is to present in
Portuguese a brief introductory look at some basic definitions and concepts
associated with hydrological modeling in order to support its understanding
and applications. Concepts, classifications, modeling objectives and steps
involved in the use of hydrological models are discussed in this article. A greater
focus is given to the latter topic because readers will commonly face specific
terminologies and need to choose one among several existing methodologies.
With this article, we hope to reduce the distance between theory and practice,
thereby stimulating readers to use the hydrological modeling technique in their
everyday professional tasks in universities and public or private companies.
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INTRODUCAO

A dgua é um recurso natural indispensdvel a vida
e estratégico como insumo ao desenvolvimento
econdmico de uma regido. No entanto, o demasiado
crescimento populacional tem alarmado diferentes
esferas da sociedade no que tange & sua oferta em
quantidade e qualidade. Frente a este cendrio, e
considerando a disponibilidade hidrica varidvel no
tempo e no espago, o monitoramento hidrolégico
passa a ser fundamental, possibilitando o melhor
gerenciamento dos recursos hidricos.

No Brasil, a rede hidrolégica basica, cuja responsdvel
¢ a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), geralmente
contempla bacias hidrogrificas de médio a grande
porte, haja vista que nelas ocorrem os principais
aproveitamentos hidricos, sobretudo hidrelétricos.
Pequenas bacias hidrogrificas notoriamente sao pouco
monitoradas e, comumente, os técnicos se deparam
com auséncia de dados no local de interesse.

Neste sentido, destaca-se a técnica de regionalizagao
hidrolégica, a qual permite transpor informagoes
de bacias hidrogrificas monitoradas para o local de
interesse, dentro de uma regido hidrologicamente
homogénea, nio monitorado ou com série histdrica
de curto periodo de tempo (BESKOW ez al., 2016a).
Esta técnica atende demandas como estimativa de
vazao média de longo termo, vazio mdxima anual,
vazoes de referéncia da curva de permanéncia, etc.,
no entanto, apresenta dificuldades e limitagoes,
principalmente associadas a necessidade de se ter uma
regido hidrologicamente homogénea e a inviabilidade
de transposi¢ao da cronologia de ocorréncia dos dados
monitorados, isto é, de fornecer informacoes em uma
escala temporal mais detalhada.

A auséncia de monitoramento de vazio no local de
interesse, bem como as limita¢oes intrinsecas a técnica
de regionalizacio hidrolégica e a necessidade de
simulagao de alteracoes do sistema, tém impulsionado,
nas ultimas décadas, o desenvolvimento de modelos
hidrolégicos como subsidio a gestdo de recursos
hidricos.

Com o objetivo de descrever quantitativamente
os componentes do ciclo hidrolégico e a interagao
destes em uma bacia hidrogrifica, os modelos estao

sendo cada vez mais utilizados como ferramenta
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para gestao de recursos hidricos e tomada de decisao
(BESKOW et al., 2016b), podendo ser empregados
para inimeras finalidades, tais como: geracio de série
sintética de vazdes em cursos d’dgua nao monitorados,
preenchimento de falhas em séries histéricas, previsao
de inundagao em tempo real, estimativa de frequéncia
de vazdes de cheia, dimensionamentos hidrolégicos de
estruturas hidrdulicas, andlise de vazoes de referéncia
para outorga de uso da dgua, avaliagio do impacto das
mudangas climdticas e de uso do solo sobre os recursos
hidricos, estudos sobre servicos ecossistémicos de
cardter hidroldgico, vazao ecoldgica, etc.

Neste contexto, o leitor geralmente fica curioso
com algumas perguntas, como “Mas, afinal, o que ¢é
um modelo hidroldgico?” ou “O que diferencia os
diversos modelos existentes hoje?” ou ainda “Como
fago para, de fato, utilizar um modelo hidrolégico?”.
A presente revisio de literatura vem ao encontro
a questionamentos como esses, com o objetivo de
apresentar uma abordagem introdutéria as defini¢oes
e aos conceitos bdsicos de modelagem hidrolégica, a
fim de fomentar a compreensio, utiliza¢io e aplicagao
de modelos hidrolégicos no Ambito tanto cientifico

quanto profissional.

DEFINICOES E CONCEITOS INICIAIS

Em estudos de modelagem hidrolégica sao
encontradas diversas terminologias especificas. Desta
forma, inicialmente, torna-se necessrio diferenciar
sistema, modelo e simulagao.

Um sistema, segundo definicao de Dooge (1973),
¢ uma estrutura, esquema ou procedimento, real ou
abstrato, que num tempo de referéncia inter-relaciona-
se com uma entrada, causa ou estimulo de energia ou
informagao, e uma saida, efeito ou resposta de energia
ou informacao.

Um modelo é a representagao simplificada do
comportamento de um sistema real natural ou artificial
(SOROOSHIAN ez al., 2008), e pode ser classificado
como fisico, analégico ou matemdtico. Modelos
fisicos, segundo Tucci (2005), representam o sistema
por um protétipo em escala reduzida, enquanto que os
modelos analdgicos fazem uso de analogias de equagoes

que regem diversos fendmenos, tendo em vista modelar
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o processo desejado no sistema mais conveniente. Jd
os modelos matemdticos representam a natureza do
sistema por meio de um conjunto de equagdes ou
sequéncias ldgicas e, segundo Tucci (2005), sao mais
versdteis, pois permitem analisar diferentes situacoes
em um mesmo sistema ou em diferentes sistemas.
Entretanto, podem apresentar desvantagens, haja vista
as dificuldades intrinsecas a discretizagio de processos
continuos e a representagdo matemdtica de alguns
processos fisicos.

Em modelagem hidrolégica, entende-se por
fendmeno um processo fisico que produz alteracao de
estado do sistema, por varidvel um valor que descreve
quantitativamente um fendmeno e por parimetro um
valor que caracteriza o sistema, podendo variar no
tempo e, ou, no espago (TUCCI, 2005).

Considerando a bacia hidrogrifica como um
sistema parametrizado em funglo, basicamente, dos
solos, vegetagao, clima e relevo, pode-se entender
a simulagao chuva-vazao como a aplicagio de um
modelo hidrolégico matemadtico para a representagao
dos principais componentes do ciclo hidrolégico desde
a ocorréncia da precipitacio até a resposta da bacia em
termos de vazoes. Assim, é simulado o escoamento
(fendmeno) pela quantificagio da vazio (varidvel),
dado um evento climdtico (entrada) com base na

parametrizacio do sistema (bacia hidrogréfica).

CLASSIFICACAO DE MODELOS
HIDROLOGICOS

Os modelos hidroldgicos podem ser classificados
sob diferentes aspectos, todavia, comumente sio
empregadas classificacoes de acordo com o tipo de
varidveis utilizadas na modelagem (estocisticos ou
deterministicos), a sua formulagio (empiricos ou
conceituais), a forma de representagio dos dados
(discretos ou continuos), a consideracio ou nao
da variabilidade espacial dos parimetros na bacia
hidrogrifica (concentrados ou distribuidos) e a
consideragao de dependéncia temporal (estaciondrios
ou dinimicos) (MOREIRA, 2005).

Um modelo hidrolégico ¢ dito estocdstico quando,
segundo Shaw (1994), emprega distribuicoes de

probabilidade para gerar séries temporais de varidveis
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hidroldgicas, tais como vazao, evaporagio, etc. Jd o
modelo deterministico é aquele que, segundo o autor,
transforma a chuva em vazao através da quantificagio
dos processos fisicos que ocorrem na bacia. Em
outras palavras, Wheater (2008) conceitua modelos
estocdsticos como aqueles que, em decorréncia da
componente aleatéria, podem produzir valores de
saida diferentes para um mesmo conjunto de valores de
entrada; modelos deterministicos, no entanto, devem,
necessariamente, produzir os mesmos valores de saida
para um mesmo conjunto de valores de entrada.

Os modelos hidrolégicos também podem ser
classificados quanto a formulagio em conceituais ou
empiricos, segundo Tucci (2005). Tal autor relata que
os modelos sao ditos conceituais quando as fungoes
empregadas para representar o comportamento do
sistema levam em consideragio os processos fisicos,
quando nio consideram estes processos, 0 modelos sao
ditos empiricos, ou “caixas-preta’. No entanto, uma vez
que as fungoes empiricas associadas aos componentes
fisicos sao frequentemente usadas em modelos
conceituais, alguns hidrélogos preferem classificar
os modelos como semi-conceituais ou fisicamente
baseados. O primeiro inclui as caracteristicas dos
processsos, mas os parimetros das equacoes tem um
nivel razodvel de empirismo; o segundo emprega
equagoes diferenciais para representar os processos,

sendo seus parimetros mais representativos da

realidade fisica (BESKOW, 2009).

Em relagio 4 escala temporal, os modelos
hidrolégicos  sio  classificados como  “modelos
baseados em eventos”, também denominados de
“modelos discretos”, ou como “modelos continuos”
(WHEATER, 2008). Os modelos baseados em eventos
objetivam a modelagem de periodos isolados de uma
série histdrica, buscando, por exemplo, representar
eventos de cheia ou de recessio; j4 os modelos
continuos objetivam a modelagem de longos periodos,
geralmente contemplando diferentes comportamentos
hidrolégicos ocorrentes ao longo do ano hidrolégico
(MARINHO FILHO et al., 2012).

A discretizagao espacial, por sua vez, estd relacionada
a drea na qual as varidveis s3o consideradas homogéneas
para finalidade de modelagem, podendo classificar

o modelo como concentrado ou distribuido. Nos
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modelos hidrolégicos com abordagem concentrada,
os parimetros, as entradas e¢ as saidas sio valores
médios Unicos que visam representar a bacia em
sua totalidade (WHEATER, 2008). Tal abordagem
limita a representagao da variabilidade espacial das
caracteristicas da bacia, haja vista a heterogeneidade
natural dos solos, vegetagao e relevo (HARTMANN;
BALES; SOROOSHIAN, 1999). Nos modelos com
abordagem distribuida, nos quais a bacia hidrogrifica
é representada por um grid de células, esta limitacio é
minimizada, poislevam em consideragao a variabilidade
espacial dos parAmetros, entradas e saidas; quando a
bacia é dividida em sub-bacias, o modelo ¢ dito semi-
distribuido. (WHEATER, 2008).

Os

estaciondrios,

modelos hidrolégicos podem ainda ser

descrevendo o  fenémeno, em
determinado momento, sem variagio temporal dos
parimetros, ou dinimicos, para os quais os parimetros
variam em fungao do tempo (MARINHO FILHO e

al., 2012).

ETAPAS DA MODELAGEM HIDROLOGICA

Na Ciéncia Hidrolégica um modelo hidroldgico
¢ entendido como uma ferramenta que visa atingir
a um determinado objetivo (TUCCI, 2005). De
acordo com a Organiza¢ao Mundial de Meteorologia
(WMO, 2008), a escolha do modelo hidrolégico deve
considerar: (i) O objetivo geral da modelagem (e.g.
avaliagao de impactos de mudangas climdticas, previsao
do regime hidroldgico, entre outros); (ii) a varidvel
hidrolégica a ser modelada (ex: vazdes didrias, mensais,
semanais, parimetros de qualidade da 4gua); (iii) as
caracteristicas climdticas e fisiogrdficas do sistema a ser
modelado; (iv) a disponibilidade e qualidade de dados
requeridos para calibragio e operacio do modelo;
(v) a simplicidade do modelo, no que se refere a
complexidade dos fend6menos hidrolégicos e facilidade
de aplicagao; entre outros.

Apés a definicdo do modelo, desenvolvem-se as
etapas de andlise de sensibilidade, calibragio, validacio
e predigao. Segundo White e Chaubey (2005) e Ma ez
al. (2012), a andlise de sensibilidade ¢ utilizada para
identificar os parAmetros mais importantes do modelo

aplicado a drea de interesse e visa avaliar a influéncia da
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alteracio do valor de diferentes pardmetros na resposta
de uma varidvel de saida, sendo os parimetros mais
sensiveis, ou aqueles que exercem maior influéncia,
empregados na etapa de calibragao.

A compreensiao sobre todos os parimetros de
entrada de um modelo hidrolégico, bem como dos
processos que por ele sao representados, ¢ de suma
importincia para que a calibragio dos parimetros
seja coerente (LENHART ez al, 2002), sendo a
acuricia dessas predigcoes altamente dependente do
quao bem definidas sio as estruturas do modelo e de
como esses pardmetros sio determinados (DUAN;
SOROOSHIAN; GUPTA, 1994).

Desta forma, Castro (2013) relata que a delimitagio
de intervalos para variagio dos parimetros ¢
extremamente importante para definir a sensibilidade;
os limites de variacio devem ser definidos de acordo
com as caracteristicas da bacia hidrogréfica analisada,
caso contrdrio, pardmetros que nao sao sensiveis
podem apresentar alta sensibilidade e parimetros que
sao realmente importantes podem ser desconsiderados
por apresentarem baixa sensibilidade.

Diversos métodos de andlise de sensibilidade tém
sido utilizados na modelagem hidrolégica, podendo
serem classificados como andlise de sensibilidade
local ou global, dos quais destaca-se o método de
“exploracao do espago amostral do parimetro”. A
andlise de sensibilidade local ¢ realizada variando-se
um Unico pardmetro por vez ao redor de um pequeno
espago de um dado ponto amostral. Por outro lado, a
andlise de sensibilidade global considera a influéncia
global de todos os parimetros analisados na resposta
da varidvel estimada pelo modelo, variando-os de
acordo com seus intervalos de variagio previamente
determinados (YUAN ez 4l., 2015). De acordo com os
autores, os métodos locais requerem um menor esfor¢o
computacional. Entretanto, seus resultados geralmente
apresentam um maior nivel de incerteza devido aos
métodos locais serem aplicados somente ao redor do
ponto amostrado, nao sendo capazes de explicar a nio-
linearidade, a nao-monotonicidade e a interagao entre
os parAmetros do modelo. De acordo com Saltelli ez a/.
(2008) os métodos globais geralmente minimizam as
deficiéncias dos métodos locais.

Dentre os métodos de andlise de sensibilidade local
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destaca-se o “One-at-a-time”, que consiste na variacio
do valor de um pardmetro por vez enquanto todos os
outros sao mantidos fixos. Dentre os globais, destaca-se
o método de Efeitos Elementares (Elementary Effects),
no qual considera a variagio de todos os parimetros do
espago amostral e que possibilita, por meio de testes
estatisticos, classificar os parametros que promovem
maior influéncia na resposta da varidvel predita pelo
modelo (YUAN ezal.,2015). Umaaplicagio do método
“One-at-a-time” pode ser observada em Beskow Mello
e Norton (2011), enquanto que do método dos Efeitos
Elementares, em Gan ez a/l. (2014).

A calibragz’lo, por sua vez, consiste no ajuste, para
a bacia hidrogrifica em anilise, de um conjunto
de parimetros cujos valores sio desconhecidos ou
indiretamente mensurdveis, indicados pela andlise de
sensibilidade. Consiste em um esfor¢o para refinar
os valores dos parimetros de um modelo para um
determinado conjunto de condigdes locais, reduzindo,
assim, a incerteza da etapa de predicdo. A calibragio do
modelo ¢é feita selecionando cuidadosamente os valores
para os parimetros de entrada do modelo (dentro de
suas respectivas faixas de incerteza), comparando
previsoes do modelo (saida) com os dados observados
para um determinado conjunto de condigoes assumidas
(ARNOLD et al., 2012).

De acordo com Her e Chaubey (2015), quando
uma unica varidvel de saida do modelo, como por
exemplo a vazio, é associada a multiplos processos e a
muitos parimetros, o nimero de parimetros a serem
calibrados tende a ser maior que o niimero de varidveis
a serem comparadas na calibragao, caracterizando a
over-parameterization. Ao tentar ajustar um grande
numero de parimetros a partir de um nimero limitado
de observagoes, segundo tais autores, a solugio para a
calibragao tende a nio ser tnica.

Neste sentido, destaca-se o conceito de
equifinalidade, que ¢ a existéncia de vdrios conjuntos
de wvalores de parimetros que proporcionam
resultados satisfatérios e bastante semelhantes entre
si, sendo impossivel distinguir a melhor combina¢ao
(BEVEN, 2004). A equifinalidade, segundo Her
e Chaubey (2015), vem sendo, nas ultimas trés

décadas, bastante discutida na literatura associada a

modelagem hidrolégica (SOROOSHIAN; GUPTA,

1983; BEVEN; BINLEY, 1992; GAN; BIFTU, 1996;
BEVEN; FREER, 2001; BEVEN, 2006; VRUGT;
BEVEN, 2018).

Collischonn e Tucci corroboram ao

(2003)
destacar que, assim como podem ser obtidas vdrias
combinagoes de pardmetros com justificativa técnica
e resposta adequada para o problema, e entre as quais
nao ¢é possivel, em geral, distinguir a mais aceitdvel
ou a melhor, podem existir solugbes que atendam
as equagoes, mas nio representam a realidade légica
do problema ou mesmo dos valores esperados dos
parametros.

Her e Chaubey (2015) relatam que a equifinalidade
pode ser mais severa no caso da calibragio de modelos
distribuidos, como o Soil and Water Assessment Toll
(SWAT), o qual apresenta over-parameterization quando
observagoes adicionais nao sao disponibilizadas. Frente
ao exposto, ressalta-se o principio da parcimoénia,
que ¢ a representagido adequada do comportamento
de um processo ou de um sistema por um modelo
com o menor numero possivel de paridmetros
(TUCCI, 2005). Muitos estudos tém empregado
este principio para propor modelos hidrolégicos
com abordagem simplificada o suficiente para evitar
over-parameterization e reduzir as incertezas (HER;
CHAUBEY, 2015), como é o caso, por exemplo, do
Lavras Simulation of Hydrology (LASH) (BESKOW
et al., 2011; CALDEIRA, 2016) e do Topography
Based Hydrological Model (TOPMODEL) (BEVEN;
KIRKBY, 1979).

A etapa de calibragio de parimetros, segundo
Zeckoski et al. (2015) e Daggupati ez al. (2015),
pode ser realizada, basicamente, por tentativa e erro
(calibragao manual) ou por métodos automdticos. Em
ambos os casos, o objetivo é encontrar valores para
um conjunto de varidveis de modo a representar os
fendmenos naturais da forma mais realistica, contudo,
na primeira metodologia, sio testadas diferentes
combinagdes, enquanto que na segunda, empregam-se
métodos matemdticos e computacionais de otimizagao.

Segundo Jarvis e Larsbo (2012), a escolha do
método de calibra¢io depende, entre outros fatores, do
objetivo do estudo, da natureza e qualidade dos dados
de entrada e da capacidade computacional disponivel.

No método por tentativa e erro, considerado

pioneiro na calibragado de modelos hidroldgicos
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chuva-vazao devido a sua simplicidade, apesar de
demorado e subjetivo, a eficdcia é altamente dependente
daexperiénciado usudrio (COLLISCHONN; TUCCI,
2003). Além disso, esse método nao permite ao usudrio
obter informacoes sobre a incerteza de parimetros ou
sua predi¢ao (JARVIS; LARSBO, 2012). O ajuste dos
pardmetros, seguindo este método, ocorre de forma
manual, em repetidas execugdes do modelo e andlises
de resultados. A cada tentativa o usudrio verifica,
com base nos hidrogramas observado e calculado, o
formato geral e o ajuste das vazoes minimas e de cheias,
podendo ainda observar os valores de algumas fungées
objetivo (COLLISCHONN; TUCCI, 2003).

Para minimizar as dificuldades de calibracio
intrinsecas a0 método da tentativa e erro, técnicas
automdticas de otimizagio de parimetros tém
sido propostas. Tais técnicas buscam os valores dos
parimetros de forma automdtica, proporcionando
o melhor resultado para uma funcio dependente
dessas varidveis dentro de um objetivo e obedecidas
suas restricoes (TUCCI, 2005). O procedimento
comumente adotado na calibracio automdtica de
parimetros emprega algoritmos de calibragao, fungées
objetivo e critérios de parada.

Existem vdrios algoritmos de calibragio disponiveis
na literatura, como os de busca local, os de gradiente,
os baseados na segunda derivada, os de otimizagao
global, entre outros, destaca Simtinek ez /. (2012).
No entanto, devido as dificuldades encontradas para
o propdsito de modelagem hidrolégica empregando os
métodos do gradiente e da segunda derivada, estes nao
tém sido utilizados em modelos conceituais.

J& os algoritmos de busca local eram os mais
empregados, contudo, relatam Duan, Sorooshian e
Gupta (1992), nao foram desenvolvidos para lidar com
alguns problemas associados a calibracdo de modelos
conceituais. Segundo Collischonn e Tucci (2003), em
duas aplicagdes idénticas quanto a bacia hidrogrifica
e ao tempo de calibragdo, estes algoritmos tendem a
produzir valores diferentes para um mesmo conjunto de
parimetros, dependendo do ponto de partida da busca.
Isso ocorre em virtude das superficies de resposta das
funcoes objetivo comumente utilizadas, as quais nao
sio lineares e continuas (DUAN; SOROOSHIAN;
GUPTA, 1992; XIONG; O’CONNOR, 2000). Sobre
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essas superficies de resposta, enfatizam Collischonn e
Tucci (2003), as técnicas de calibragio baseadas em
busca local tendem a gerar resultados pouco confidveis.

Com relagao aos algoritmos de otimizagao global,
Zeckoski et al. (2015) relatam que estes vém sendo
amplamente empregados na modelagem hidroldgica,
dentre osquaisdestacam-se o Shuffled Complex Evolution
(SCE-UA) (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA,
1992), o Sequential Uncertainty Fitting — (SUFI)
(ABBASPOUR; JOHNSON; VAN GENUCHTEN,
2004), o Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
(GLUE) (BEVEN; BINLEY, 1992) e o Parameter
Solution (ParaSol) (VAN GRIENSVEN; BAUWENS,
2003).

Contudo, Daggupati et al. (2015) e Arnold ez al.
(2012) ressaltam que, apesar da calibragao automadtica
ser mais eficiente, quando comparada a calibragao
manual, o processo de otimizagio pode resultar em
pardmetros calibrados que nio refletem a realidade
as caracteristicas da drea de estudo. Sendo assim, o
conhecimento do usudrio sobre a drea de interesse ¢é
essencial na determinacio de estimativas inicias dos
intervalos de variagao dos parimetros.

Na aplicagao de algortimos de calibragdo, uma
das partes fundamentais é o estabelecimento da
funcio objetivo, que ¢é a representagdo matemdtica da
qualidade dos resultados obtidos para um conjunto de
paridmetros calibrados (COLLISCHONN; TUCCI,
2003). O algoritmo de calibragao atribui valores ao
conjunto de parimetros e calcula a fun¢ao objetivo,
seguindo em busca do valor étimo até que seja
constatada a convergéncia dos valores dos parimetros,
quando o processo iterativo encerra-se. O critério de
parada do processo iterativo da calibragio automdtica
pode ser definido, segundo Sorooshian e Gupta
(1995), pela convergéncia da funcio objetivo, pela
convergéncia dos valores dos parAmetros ou por um
ndmero maximo de iteragoes.

O estabelecimento da fungao objetivo ¢é totalmente
dependente da finalidade a que se propoe a modelagem
hidrolégica. A modelagem hidrolégica objetiva
aproximar o mdximo possivel o hidrograma calculado
a partir do modelo aquele observado na se¢io de
controle, devendo a funcio objetivo, neste caso,

medir a discrepancia entre os valores para que possa
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ser minimizada (TUCCI, 2005). A fun¢io quadrdtica
da diferenga das vazdes geralmente apresenta melhores
resultados para esta aplicacio, ressaltam Collischonn
e Tucci (2003), contudo, pode gerar resultados
tendenciosos, pois tende a priorizar os valores maiores
a medida que se minimiza o desvio quadrdtico das
vazoes.

Quando ¢é otimizado o valor de uma tnica
funcao objetivo, o processo de calibracao automadtica
¢ denominado monobjetivo, entretanto, quando
otimizado o valor de duas ou mais fun¢oes-objetivo
simultaneamente, o processo de calibragio automdtica
(COLLISCHON;

¢ denominado multiobjetivo

TUCCI, 2003)

Outra importante consideracao sobre a etapa de
calibragao de modelos hidrolégicos concerne aos dados
empregados. Segundo Perrin ez al. (2007), existem
poucas recomendagoes sobre o quao longa uma série
de dados de vazao deve ser para gerar resultados
satisfatérios na calibragio, sendo comumente
considerado que “quanto maior, melhor”, ou entao, de
dois a dez anos de observagoes.

Sorooshian, Gupta e Fulton (1983) relatam que
o conteudo da informagao é mais importante que a
quantidade de dados, pois até mesmo métodos robustos
de calibragao nao conseguiriam extrair informacoes
que nio estdo presentes. Os autores sugerem que seja
empregado, no minimo, um ano hidrolégico completo
de dados observados para calibracao de modelos chuva-
vazao.

Por sua vez, Perrin et al. (2007), calibrando modelos
GR4J (PERRIN; MICHEL; ANDREASSIAN, 2003)
e TOPMO (MICHEL; PERRIN; ANDREASSIAN,
2003), versio modificada do TOPMODEL
(BEVEN; KIRKBY, 1979), para doze

hidrogréficas americanas, com vdrias caracteristicas

bacias

hidrolégicas e climdticas, constataram que, de
modo geral, 350 dias, escolhidos aleatoriamente
em um longo periodo de tempo, sio suficientes
para obter uma estimativa robusta de parimetros.

Via de regra, a definicio do periodo de dados a
ser empregado na calibracdo de parimetros de um
modelo hidrolégico estd atrelada a disponibilidade
e qualidade de dados observados, sendo bastante

variavel na literatura.

As varidveis temporais de entrada, comumente
empregadas em modelos hidrolégicos chuva-vazio,
sa0 a precipitagdo, a evapotranspiragdo € a vazao,
sendo esta empregada no processo de calibragao do
modelo hidrolégico (TUCCI, 2005). De acordo
com Maidment (1993), tais varidveis, por derivarem
de monitoramento, geralmente sido observadas
em intervalos de tempo pré-definidos, nio sendo
conhecidas suas variagdes entre observacdes, o que
implica na aceitagio de uma variagio média no
intervalo.

Segundo Viola (2011), a discretizagdo temporal,
também denominada passodomodelo, estd diretamente
relacionada 2 acurdcia desejada e a disponibilidade de
dados. A rede hidrométrica nacional gerenciada pela
ANA, por exemplo, disponibiliza dados de vazao
média didria, o que é um fator limitante para calibracio
de modelos em bacias hidrogrificas com tempo de
concentragao inferior 4 um dia.

O processo de validagao de um modelo hidrolégico,
por sua vez, envolve a simulagio do modelo
utilizando os valores de parimetros determinados
durante o processo de calibragao a fim de conferir a
adequabilidade do mesmo aplicado a drea de estudo.
Segundo Zeckoski ez al. (2015), em geral, métodos
de comparagio grifica e métodos estatisticos sao
utilizados para aferir a acurdcia da simulagao. Klemes
(1986) apresenta quatro metodologias para validagio
de modelos hidroldgicos: Split sample test, Proxy basin,
Differential Split-sample e Proxy-basin differential
split-sample. Tais metodologias sao descritas a seguir,
em ordem crescente de complexidade.

O teste Split sample é empregado na validagao de
modelos para aplicagio a processos estaciondrios com
calibragao e simula¢io na mesma bacia, como ¢ o caso
do preenchimento de periodos falhos em série histérica
fluviométrica. Este teste consiste na aplicagio de dois
periodos de tempo distintos: um periodo para calibrar o
modelo hidrolégico e outro para aplicar os pardmetros
obtidos com a calibra¢io. O modelo deve apresentar
resultados satisfatérios em ambos os periodos. Cabe
ressaltar que uma série histdrica estaciondria, de acordo
com Tucci (2005), é caracterizada pela continuidade dos
valores dos pardmetros estatisticos ao longo do tempo.

O teste Proxy basin é utilizado paravalidaraaplicagao
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do modelo a processos estaciondrios com calibracio
e simulagiao em bacias distintas, como, por exemplo,
na geragdo de séries histdricas em bacias hidrogréficas
sem monitoramento fuviométrico. Nessa situacio,
¢ recomendado que sejam empregadas duas bacias
hidrograficas A e B com caracteristicas edafoclimdticas
semelhantes a da bacia C onde deseja-se obter os dados,
utilizando uma para calibragao e outra para validagio
dos parimetros calibrados, devendo-se observar bons
resultados.

O teste Differential Split-sample é empregado
na validagado do modelo para aplicagio a processos
nio estaciondrios, com calibracio e simulacio na
mesma bacia. A aplicagao deste teste se dd em bacias
hidrogréficas monitoradas, para validar modelos para
a simula¢do de mudangas no regime fluviométrico em
decorréncia de mudangas climdticas ou de uso do solo.

Se o objetivo for verificar o impacto das alteragoes do
regime pluvial, por exemplo, devem ser identificados,
nos registros histdricos existentes, um periodo chuvoso
e outro seco, caracterizados por valores acima e abaixo
da média, respectivamente. O procedimento de
calibrac¢io e aplicagdo do modelo calibrado, para o
estabelecimento das estatisticas que permitem avalid-
lo, depende das aplicagdes pretendidas. Se o objetivo
for avaliar os impactos de uma redu¢io do regime
pluvial, o modelo deve ser calibrado com dados do
periodo chuvoso e aplicado no periodo seco, ou vice-
versa, obtendo-se boas estatisticas.

J4 a validagio para a simulagao de alteragdes do
regime fluvial devido a mudangas no uso do solo requer
o conhecimento histérico de uso do solo na bacia,
buscando identificar um periodo prévio 2 mudanca
no uso do solo e outro posterior. O teste consiste na
calibra¢ao do modelo no periodo prévio as alteragoes, e
aplicagao, com as devidas modificagdes nos pardmetros
atrelados a cobertura vegetal, no periodo apés as
alteragoes, esperando-se bons resultados.

O Proxy-basin differential split-sample teste ¢é
empregado na validacio de modelos para aplicagao em
processos nao estaciondrios calibrados e simulados em
bacias distintas, como no caso da validagao de modelos
hidrolégicos para aplica¢ao em simulagao de mudangas
hidrolégicas em bacias hidrogrificas desprovidas de

monitoramento hidrolégico. De modo semelhante ao
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Proxy basin, é necessirio empregar dados de duas bacias
hidrogréficas A e B com caracteristicas edafoclimdticas
semelhantes & da bacia C sem registros histdricos.

No caso da validagao para utiliza¢do em alteragoes
de regime pluvial, ¢ necessdrio identificar periodos
chuvosos e secos na bacia A (A_
(B

aplicagao a um cendrio de baixas precipitagoes, deve-se

eA )enabaciaB
Seco

huvoso

e B__). Se o objetivo for validar o modelo para

chuvoso

realizar a calibragao com o periodo A_ e aplicagio

huvoso

com o B__ e, posteriormente, calibragio com B,
aplicagdo com A__, e encontrar bons resultados.

Segundo Daggupati et al. (2015), a validacio de
modelos hidrolégicos chuva-vazio tem sido realizada
com o emprego do teste Split sample, contudo, alguns
trabalhos tém aplicado também o Proxy basin. No
entanto, a defini¢io do teste a ser empregado na
validagio ¢ fungio principalmente do objetivo da
andlise, como no estudo de Magand ez al. (2015), os
quais empregaram o teste Differential Split-sample para
validar o Catchment Land Surface Model (CLSM) para
a bacia hidrogrifica do alto Durance, localizada nos
Alpes Franceses, objetivando a simulagio de cendrio de
mudangas climdricas.

Os principais coeficientes estatisticos utilizados nos
testes para avaliagio do desempenho dos modelos na
calibragao evalidagao sao: o coeficiente de determinagio
(R?), o viés percentual de vazoes (PBIAS) (Gupta et
al., 1999), a raiz quadrada do erro quadritico médio
(RMSE) e o coeficiente de Nash e Sutcliffe (C)
(NASH; SUTCLIFFE, 1970). Para modelagem
hidrolégica ao passo mensal, por exemplo, Moriasi e#
al. (2007) sugerem a seguinte classificagio para C:
Cs> 0,75, muito bom; 0,65< C_ < 0,75, bom; 0,50<
Cys< 0,65, satisfatorio; C,<0,50, insatisfatério.

Uma vez constatado, na etapa de validagio, que
o modelo consegue representar o comportamento
hidrolégico da bacia hidrografica, o mesmo estd apto a
ser empregado para predicdo. Nesta etapa, buscar-se-d
atingir o objetivo principal da modelagem hidrolégica:
utilizar o modelo — calibrado e validado — como
ferramenta de suporte a tomada de decisio, tendo em
vista os iniimeros exemplos de aplicagao mencionados

na segao anterior.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente Revisao de Literatura buscou oferecer
ao leitor uma abordagem introdutéria — e em lingua
portuguesa — sobre os principais questionamentos
acerca da modelagem hidrolégica deterministica
chuva-vazio em bacias hidrograficas. Para tal intento,
foram apresentados alguns conceitos necessirios
ao entendimento da modelagem hidrolégica, as
classificacoes mais empregadas quando se refere a
modelos hidrolégicos, e as principais etapas envolvidas
na utiliza¢io de um modelo para representar o
comportamento de uma bacia hidrogréfica. Este tltimo
topico foi mais explorado pelos autores, justamente
porque ¢ na utilizagao de um modelo hidrolégico que
o leitor deparar-se-d com terminologias especificas e a
necessidade de optar por uma metodologia ou outra.
Espera-se com este texto reduzir a distincia entre a
teoria e a prdtica, estimulando o leitor a langar mao da
técnica de modelagem hidrolégica em seu cotidiano
profissional, quer seja na academia, empresas publicas

ou privadas.
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