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1 RESUMO

Os modelos hidrologicos sdo ferramentas importantes que vem sendo utilizadas no
planejamento e gestdo dos recursos hidricos, motivo pelo qual objetivou-se calibrar, validar e
analisar o desempenho dos modelos IPH II e SWAT para a simulacdo das vazdes médias
diarias de uma sub-bacia do Rio Pomba, localizada no estado de Minas Gerais. Para a
simulacdo com o modelo IPH II foram utilizados dados de precipitacdo média na area de
drenagem e evapotranspiragao de referéncia. Para a simulagdo com o SWAT foram utilizados
dados espaciais (mapas de solo, uso do solo e relevo) e dados discretos (precipitacao,
temperatura maxima ¢ minima, radiacdo, umidade relativa, velocidade do vento, vegetagdo,
agua subterranea e caracteristicas fisico-hidricas dos solos). A calibragao foi realizada pelo
método automatico com base no coeficiente de Nash-Sutcliffe. A validacao e a verificacao do
desempenho dos modelos foram realizadas com base no erro médio absoluto, na raiz do erro
quadratico médio, no viés, no teste t pareado ao nivel de 5% de significancia, no indice de
concordancia de Willmott, além da eficiéncia de Nash-Sutcliffe. Os modelos IPH II ¢ SWAT
apresentaram desempenho bom e satisfatorio, respectivamente, para estimar as vazoes médias
diarias com base no coeficiente de Nash-Sutcliffe, porém, o SWAT apresentou resultados
estatisticamente diferentes dos observados no periodo de validagdo ao nivel de 5% de
significancia pelo teste t pareado, o que permite concluir que o modelo IPH II ¢ mais
confiavel e indicado para ser utilizado em estudos relacionados com simulacao hidrologica e
gestdo de recursos hidricos na bacia.
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410 Desempenho de um modelo hidrolégico...

Hydrological models are important tools which have been used in the planning and
management of water resources, reason why the aim of the study was to calibrate, validate
and analyze IPH II and SWAT models’ performances to simulate theaverage daily flow rates
of a sub-basin of Pomba river, located in Minas Gerais State, Brazil. Rainfall data and
reference evapotranspiration were used for the simulation with the IPH IT model. On the other
hand, for the simulation with SWAT, spatial data were used (soil maps, land use and
topography) and discrete data (rainfall, maximum and minimum temperature, radiation,
relative humidity, wind speed, vegetation, groundwater and physical-hydric characteristics of
soils). Calibration was performed by the automatic method based on Nash-Sutcliffe
coefficient. Validation and verification of the models’ performance were based on the mean
absolute error, root mean squared error, in bias, pared t-test at 5% probability, Willmott
concordance and Nash-Sutcliffe efficiency index. The IPH II and SWAT models showed
good and satisfactory results in estimating average daily flow rates based on the Nash-
Sutcliffe coefficient, respectively, however, the SWAT showed values statistically different
from those observed in the validation period at 5% probability by pared t-test, which shows
that the IPH II model is more reliable and suitable for use in studies related to hydrologic
simulation and management of water resources in the watershed.

Keywords: hydrologic simulation, automatic calibration, SWAT, IPH II.

3 INTRODUCAO

Os modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazao sao utilizados em diferentes estudos
relacionados a recursos hidricos, pois possibilitam o melhor entendimento sobre o
comportamento dos fendmenos hidroldégicos que ocorrem nas bacias hidrogréaficas. Além
disso, sao ferramentas importantes para a analise de consisténcia e preenchimento de falhas de
séries historicas de vazao, pois possibilitam fazer a extensao de séries historicas de vazao com
base na precipitacdo, previsdo de vazdes de projeto para fins de utilizagdo em obras
hidraulicas e controle de cheias e previsdo de cenarios para o planejamento e gestdo dos
recursos hidricos (TUCCI, 2005; ANDRADE; MELLO; BESKOW, 2013).

Do ponto de vista agricola, a simulagao hidroldgica representa uma importante
ferramenta no contexto de gestdo dos recursos hidricos, caracterizando as vazodes de outorga
para projetos de irrigacdo (VIOLA; MELLO; ACERBI JUNIOR, 2009; PEREIRA et al.,
2014a). Essa caracterizagdo permite avaliar de maneira preliminar a disponibilidade hidrica
para a agricultura irrigada da regido, tomando-se como referéncia as vazdes Q7,10, Qoo ou Qos,
por exemplo.

Diversos modelos hidrologicos tém sido desenvolvidos na forma concentrada,
semidistribuida e distribuida, e aplicados na simulagcdo em diversas bacias hidrograficas com
as mais variadas finalidades. Dentre os modelos concentrados destaca-se o modelo IPH II
(TUCCI, 2005), desenvolvido com o objetivo de ser utilizado em projetos de engenharia em
bacias hidrogréficas, sendo um modelo simples, com poucos parametros, e pode ser utilizado
em bacias com diferentes caracteristicas (MINE; TUCCI, 1999). Dentre os modelos
semidistribuidos destaca-se o SWAT, pela sua ampla aplicacdo e por permitir uma grande
flexibilidade na simulagdo. O SWAT foi desenvolvido para predizer os efeitos de diferentes

usos, coberturas e manejos de solos na produ¢do de agua e sedimentos e qualidade das aguas
(ARNOLD et al., 1998).
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Antes de se aplicar um modelo de predi¢do de uma varidvel em um determinado local
¢ necessario verificar o seu desempenho e, quando necessario, realizar calibragdes a fim de
minimizar erros de estimativa (PEREIRA et al., 2009). A calibragdo, na maioria das vezes, se
torna necessaria em razao de alguns parametros do modelo representar abstracdes da realidade
e outros de serem de dificil mensuragdo na bacia hidrografica. Willmott (1982) sugere que a
avaliagdo do desempenho de modelos deve ser feita com base em um conjunto de medidas
estatisticas quantitativas para que se tenha uma adequada e apropriada comparagdo entre
variaveis preditas e observadas. Recomenda, ainda, utilizar a raiz do quadrado médio do erro
ou o erro médio absoluto, além do erro médio relativo representado pelo indice de
concordancia entre dados observados e preditos.

Do exposto, objetivou-se calibrar, validar e analisar o desempenho dos modelos IPH II
e SWAT para a simulagdo das vazdes médias diarias de uma sub-bacia do Rio Pomba.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

O local do estudo corresponde a uma sub-bacia do Rio Pomba, com érea de 1.650 km?
e perimetro de 315,6 km, localizada no estado de Minas Gerais entre as coordenadas
21°05°00”” e 21°30°00>” S e 43°00°00" e 43°40°00> W (Figura 1A). A sub-bacia possui
altitudes variando de 392 a 1.290 metros (Figura 1B), apresentando um relevo fortemente
ondulado (Figura 1C). O comprimento e a declividade média do rio principal da sub-bacia sao
iguais a 121 km e 0,0025 m m™!, respectivamente.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo (A), altitude (B) e declividade (C).
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Os solos presentes na sub-bacia sdo Cambissolos e Latossolos (Figura 2A). O uso do
solo da sub-bacia ¢ caracterizado por dgua, solo exposto, urbaniza¢do, eucalipto, pastagem,
mata nativa e agricultura (Figura 2B), destacando-se os usos pastagem e mata nativa por
cobrirem juntos, aproximadamente, 90 % da area da bacia.
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Figura 2. Mapas de Classes de Solos (A) e Uso do Solo (B).
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As informagdes climdticas, pluviométricas e fluviométricas da area de estudo
utilizadas no presente trabalho sdo referentes as estagdes descritas na Tabela 1 e apresentadas

na Figura 1B.

Tabela 1. Estacoes hidroclimaticas utilizadas no trabalho.

T D ~ Latitude Longitude Altitude o
Cadigo Nome Municipio Estacdo (graus) (graus) (m) Institui¢cdo
02143003 Desterrodo  Desterrodo o onaiica 21,149 43520 780 ANA
Melo Melo
02143007 Yargemdo g cena  Pluviométrica 21,193 43,614 1120 ANA
Engenho
02143017  Tabuleiro Tabuleiro Pluviométrica  -21,355 -43,247 502 ANA
02143000 Usina Itueré RioPomba Pluviométrica -21,309 -43,202 512 ANA
02143001 Guarani Guarani Pluviométrica -21,356 -43,050 398 ANA
58730001 Guarani Guarani Fluviométrica -21,356 -43,050 398 ANA
83689 Barbacena Barbacena  Meteoroldgica  -21,250 -43,766 1.081 INMET

4.2 Modelo IPH 11

O IPH II (TUCCI, 2005) ¢ um modelo concentrado que requer como varidveis de
entrada dados de precipitagdo e evapotranspiragdo de referéncia. A evapotranspiragdo de
referéncia (ETo) diaria foi calculada pelo método de Hargreaves e Samani, conforme Borges
Junior et al. (2012). A precipitagdo média na area de drenagem da sub-bacia foi obtida pelo
método de Thiessen, conforme Uliana; Martins; Reis (2011), que se baseia na geometria do
plano de localizagao das estagdes pluviométricas para ponderar a influéncia dos seus dados no
calculo da precipitagdo média na 4area. A drea de influéncia de cada estagdo pode ser

observada na Figura 3.
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Figura 3. Estacdes pluviométricas e suas areas de influéncia utilizadas para a obtengdo da
precipitacdo média na area de drenagem da bacia usando Thiessen.
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O modelo IPH II ¢ composto pelos algoritmos perdas por evaporacao e interceptacao,
separagao de escoamento, propagacdo do escoamento superficial e propagacdo do escoamento
subterrdneo. A seguir descrevem-se, de forma resumida, os algoritmos que compdem o
modelo. Descrigdes detalhadas dos mesmos podem ser obtidas em Tucci (2005).

No IPH II, a evapotranspiracao ¢ deduzida da precipitagdo, quando for inferior a esta.
Caso contrario, a evapotranspiragao ¢ atendida pelo reservatério de interceptacdo (areas
permeaveis e depressoes). No caso em que este reservatorio esteja totalmente esgotado, o
déficit de evapotranspiracdo passa a ser atendido pela agua contida no solo, por meio da
relacdo linear apresentada na Equagdo 1.

Eq (1

S max

em que E: é a evapotranspiracdo real no tempo t (mm d'), ETy é a evapotranspiragio de
referéncia (mm d™); St é o contetido de 4gua no solo no tempo t (mm); e Smax ¢ 0 contetido
maximo de agua no solo (mm).

A separagao do escoamento ¢ realizada por meio do algoritmo de Horton modificado,
que resulta em duas equagdes que relacionam o armazenamento com a infiltracdo e
percolagdo. Estas equagdes sao:

St :ai+bi'1t (2)
S, =a,+b.-T, 3)
Em que:

2
N =75 (4)
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em que, St é o contetido de 4gua no solo no tempo t (mm); h=e", sendo k um parametro
empirico relacionado ao tipo de solo (d'); Iy é a capacidade de infiltracdo do solo quando o
teor de agua é So (mm d); e I, é a capacidade de infiltracdo quando o solo est4 saturado (mm
d™h.

A propagacao do volume superficial ¢ feita até a secdo principal da bacia com o
método de Clark, que consiste de uma combina¢do do histograma tempo-area (HTA) com um
reservatorio linear simples (TUCCI, 2005).

O escoamento superficial ¢ definido pelo método do reservatorio linear simples, por
meio da equagdo 7:

At At

Qs141) = Qs 5 +Vs(uar) o[ 1= 2 ()

em que Qs ¢ a vazdo superficial no instante t (mm d!); Ksé o tempo médio de esvaziamento
do reservatorio superficial (d) e Vs € a precipitagao efetiva no tempo t obtida por meio do
HTA (mm).

A propagacdo do escoamento subterraneo ¢ também obtida pelo método do
reservatorio linear simples, por meio da equacao:

At At

QSub(t+1) = qub(t) ce A +Vp(t+l)' 1—e 2K )

em que: Qubr ¢ a vazdo subterrdnea no instante t (mm d'); Kb ¢ o tempo médio de
esvaziamento do reservatorio subterraneo (d) e Vp € o volume percolado (mm).

Os parametros lo, Iy, h e K, descritos anteriormente, Rmsx (capacidade do reservatorio
de interceptacdo) e alfa (parametro do modelo) foram obtidos por calibracdo. Descricao
detalhada dos parametros pode ser obtida em Bravo et al. (2006).

4.3 Modelo SWAT

O SWAT ¢ um modelo semidistribuido que permite simular diariamente os principais
componentes do balanco hidrico da bacia, conforme a equagdo abaixo.

n
SWt = SW() + Z(Pi - qupi - Qlati - ETi - qubi ) (9)
i=1

em que; SW; € o conteudo final de 4gua no solo (mm); SWy ¢ o contetido inicial de dgua no
solo (mm); P; ¢ a precipitacio (mm); Qsupi € 0 escoamento superficial (mm); Qi € o
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escoamento lateral (mm); ET; € a evapotranspiragdo (mm) e Qsui € 0 escoamento subterrdneo
(mm).

A seguir descrevem-se, de forma resumida, a metodologia de obtencdo de cada
componente do balango hidrico. Descrigdes detalhadas podem ser obtidas em Neitsch et al.
(2005a).

O escoamento superficial foi estimado pelo método modificado do Numero da Curva
(NEITSCH et al., 2005a) e o escoamento lateral pelo método do armazenamento cinematico.
Para simular a evapotranspiracdo o modelo estima, separadamente, a evaporacdo da agua do
solo e a transpiragdo da planta; a evapora¢do da agua do solo ¢ estimada usando fungdes
exponenciais da profundidade e do conteudo de agua; e a transpiragdo ¢ estimada corrigindo-
se a evapotranspiracao potencial (PET) para as condi¢des de déficits de pressao de vapor e do
conteido de agua no solo. A evapotranspiragdo potencial foi estimada pelo método de
Pennman-Monteith. O escoamento subterrdneo foi estimado separando a contribuicdo do
aquifero raso e do aquifero profundo, sendo a contribui¢do do aquifero raso considerada no
balanco hidrico e a do aquifero profundo considerada como perda do sistema (NEITSCH et
al., 2005a).

Os dados de entrada necessarios para a simulacdo com o modelo SWAT constituiram-
se de uma base de dados espaciais, referentes aos mapas de tipos de solos, uso dos solos e
relevo (Figuras 1 e 2) e de uma base de dados discreta, referentes aos dados de clima,
caracteristicas fisico-hidricas do solo, vegetagdo e dgua subterranea. O mapa de solos foi
obtido a partir de um levantamento de solos realizado por Schaefer et al. (2010) na escala de
1:500.000 (Figura 2A). Os parametros fisico-hidricos dos solos foram obtidos do projeto
RADAMBRASIL (1983) referentes aos perfis de solos 13, 19, 41, 41 (extra), 44 (extra) e 51.
Como valores de entrada para a condutividade hidraulica do solo saturado foram adotados
aqueles obtidos em trabalhos de campo por Moraes et al. (2003) e Zonta et al. (2010). Os
dados relacionados a dgua subterranea e vegetacao foram obtidos do proprio banco de dados
do modelo, com modificagdes em alguns parametros da vegetagao, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Parametros da vegetacao modificados da base de dados do SWAT para simulagao
hidrologica na sub-bacia do Rio Pomba.

Uso da terra (IE2L 3_12) (gi_ll) RI()mM)X 8\;—?)1 Fonte consultada
Vegetagﬁo 7500 (1) 0.017 3) 5.000 1) 0.300 ) M Almeida e Soares
nativa ’ ’ ’ ’ (2003)
. @ Viola; Mello; Acerbi
() 1 1 4 ; 5
Eucalipto 4,000 0,010 2,500 0,120 Junior (2009)
3) Q4- .
Agricultura 7,000 0,014® 1,500 0,190 @ 54, (i‘l’;t;‘é)RObe”S

Pastagem 3,000 0,013®  0,600® 0,150 @ ) Neitsch et al. (2005b)

®) Valor médio

BLAI — Indice de area foliar maximo; GSI — condutancia estomatica maxima; RDMX — profundidade maxima
de raizes e OV_N — coeficiente de Manning para a superficie do solo.

As informacdes do relevo (Figura 1B) foram obtidas a partir do Modelo Digital de
Elevagcdo Hidrograficamente Condicionado (MDEHC), elaborado com base nas imagens
ASTER, adquiridas junto a NASA (http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp), com resolugao
espacial de 30 m. O mapeamento do uso do solo (Figura 2B) foi realizado a partir de imagens
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do sensor ThematicMapper (TM+), a bordo do satélite Landsat 5, do ano de 2010, utilizando
o método de classificacdo supervisionada da méxima verossimilhanca. Foram coletadas
amostras de treinamento considerando sete classes de uso do solo: pastagem, vegetacdo
nativa, eucalipto, agricultura, solo sem cobertura vegetal, area urbana e corpos hidricos. O
indice Kappa, indicador de qualidade da amostragem, foi de 80,5%, classificado como
excelente, segundo Congalton e Green (1998). Para avaliagdo do mapeamento, utilizou-se o
mapa de cobertura vegetal do Zoneamento Ecologico e Econdomico de Minas Gerais (ZEE
MG), realizado em 2009.

Os demais dados de entrada do modelo sdo hidroclimaticos, como a precipitacao pluvial
(mm), temperatura maxima e minima do ar (°C), radiacdo solar global (MJ m? sV),
velocidade do vento (m s™!), umidade relativa do ar (%) e a vazio do curso d’agua (m?s™). Os
dados meteorologicos utilizados como entrada foram provenientes da estacdo meteorologica
localizada em Barbacena, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Os dados de precipitagcao foram obtidos a partir de séries historicas de precipitagdo diaria de 6
postos pluviométricos disponiveis no Sistema de Informacdes Hidrologicas (HIDROWEB) da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Todos os dados hidroclimaticos utilizados se
encontravam na escala de tempo diaria.

4.4 Calibracgao, validacio e analise de desempenho dos modelos

Foram utilizados dados didrios de vazdo (m® s!) correspondentes ao periodo de
20/08/1995 a 16/11/1999 para realizacdo da calibracdo e estimativa dos parametros dos
modelos. Para valida¢dao dos resultados foram utilizados dados do periodo de 20/08/2001 a
01/01/2003. A anélise de desempenho dos modelos foi realizada tanto para o periodo de
calibragao quanto o de validagao.

A calibracao foi realizada de maneira automatica utilizando o algoritmo SCE-UA. A
funcao objetivo escolhida para calibracao foi o coeficiente de Nash-Sutcliffe (Ens), conforme
descrito em Pereira et al. (2014a):

> (0-P, )
Z?=1 (Oi _6)2

em que: O; € o valor da vazdo observada no intervalo de tempo 1; P; é o valor da vazdo predita

Ens=1- (10)

no intervalo de tempo i; n € o nimero de registros; e 0 ¢ a vazdo média da série analisada.

Para avaliar a calibracdo do modelo foi adotada a classificacdo sugerida por van Liew
et al. (2007). De acordo com a classificagdo, valor de Exs = 1 significa ajuste perfeito dos
dados preditos pelo modelo; Exs> 0,75 (modelo ¢ adequado e bom); 0,36 <Ens< 0,75 o
modelo ¢é considerado satisfatorio € Exs< 0,36 o modelo nao ¢ satisfatorio.

A calibragdo do modelo IPH II e as simula¢des foram realizadas por meio do software
WIN-IPH2, desenvolvido por Bravo et al. (2006). Para o SWAT a calibragdo e as simulagdes
foram feitas por meio da interface entre o ArcGIS e o SWAT denominada de ArcSWAT.

Para validar e verificar o desempenho dos modelos na estimativa das vazdes foram
utilizadas as seguintes medidas estatisticas (WILLMOTT, 1982; KRAUSE; BOYLE; BASE,
2005): erro absoluto médio (MAE); raiz do quadrado médio do erro (RMSE); viés; teste t
pareado com 5% de significincia; indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Ens); além do indice
de concordancia de Willmott descrito pela equagdo 11:
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n 2
L. 2 (Pi-0i) (11)

> (P, -0 +|o; -0

em que P; é a vazdo estimada; O; ¢ a vazdo observada; e O ¢ a média das vazdes observadas.
O valor de “d” varia entre 0 e 1, sendo que valores proximos de 1 indicam
concordancia perfeita, ou seja, melhor o desempenho do modelo na predicao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentados os resultados da calibracdo automatica dos
parametros dos modelos hidrologicos TPH II e SWAT, respectivamente, utilizando o

algoritmo SCE-UA.

Tabela 3. Parametros do modelo IPH II obtidos na etapa de calibragdo e limites

recomendados.
A Resultado da Limite recomendado”
Parametro . - - :
calibracao Inferior Superior
Ip (mmd™) 234,730 10,000 300,000
I, (mmd™) 2,440 0,100 10,000
h 0,706 0,010 0,999
Ks (d) 2,290 0,010 10,000
K (d) 10,000 10,000 500,000
Rmax (mm) 0,000 0,000 9,000
Alfa 0,010 0,010 20,000

*Bravo et al. (2006)

Tabela 4. Parametros do modelo SWAT obtidos na etapa de calibracdo e limites

recomendados.
A Resultado da Limite recomendado
Parametro . ~ - -
calibracao Inferior Superior
Cn2 0,700 25,000 100,000
Sol awc (mm) 0,804 0,100 0,400
Esco 0,037 0,000 1,000
Sol k (mm h') 1,530 0,500® 150,000®
Sol z (mm) «1,024 100,000 2550,000
Ch n2 (s m?) 0,107 0,000 1,000
Alpha bf (d) 0,013 0,000M 1,000
Ch k2 (mm h) 24,918 0,000M 150,000

Cn2 . curva nimero; Sol awc - capacidade de dgua disponivel no solo; Esco - fator de compensacdo da
evaporagdo da agua do solo; Sol k - condutividade hidraulica do solo saturado; Sol z — profundidade da camada
de solo; Ch_n2 - coeficiente de Manning do canal principal; Alpha bf - constante de recessdo do aquifero;
Ch_k2 - Condutividade hidraulica efetiva do canal; (1) Neitsch et al. (2005); (2) Moraes et al. (2003); *, sinal de
multiplicacdo, significa que os valores default dos pardmetros sdo multiplicados pelo numero seguinte ao “*”.

Os valores obtidos para os coeficientes de Nash-Sutcliffe (Ens) nas etapas de

calibracdo e validagdo, respectivamente, foram de 0,813 e 0,811 para o IPH II, ¢ 0,61 ¢ 0,72
para o SWAT, classificando os modelos como adequado e bom (IPH II) e satisfatorio
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(SWAT) para a simulacdo hidrolégica da bacia, de acordo com a classificagdo proposta por
van Liew et al. (2007). Os hidrogramas das vazdes observadas e estimadas pelos modelos I[PH
IT e SWAT podem ser visualizados nas Figuras 4 e 5 para as etapas de calibragdo e validacao,
respectivamente.

Figura 4. Hidrograma das vazdes médias didrias observadas e estimadas pelos modelos
hidroloégicos IPH II e SWAT na etapa de calibragao.
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Figura 5. Hidrograma das vazdes médias didrias observadas e estimadas pelos modelos
hidrologicos IPH II e SWAT na etapa de validagao.
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Observa-se pelas Figuras 4 e 5, de maneira geral, uma boa concordancia entre os
valores estimados pelos modelos IPH II ¢ SWAT e aqueles observados, porém o SWAT
apresentou maior dificuldade em simular alguns valores de pico no periodo de calibragdo e o
IPH II no periodo de validacdo. As vazdes de pico sdo por natureza de dificil modelagem e
estdo relacionadas a variabilidade espacial e temporal das chuvas, associada ao baixo tempo
de concentra¢do do escoamento em bacias. Essa dificuldade também foi observada por outros
autores, tais como Viola; Mello; Acerbi Junior (2009), Andrade; Mello; Beskow (2013) e
Pereira et al. (2014a, 2014b). Uma andlise mais detalhada sobre o comportamento dos
modelos na predi¢do das vazdes diarias da sub-bacia do Rio Pomba, principalmente, as de
pico, pode ser feita por meio das relacdes entre as vazdes médias diarias observadas (O) e
estimadas (P) pelos modelos [PH Il e SWAT (Figuras 6 e 7).

Figura 6. Comparacdo entre as vazOes meédias didrias observadas e estimadas na etapa de
calibracdo pelos modelos IPH II (a) e SWAT (b).
‘ : ‘ ,, 25

200 o OxP o OxP "o '
— Reta Regressdo (y=4,7567+0,8245*x) /.—" — Reta Regressdo (y=2,9043+0,8997*x) - <
""" Reta (x=y) e ~~" Refa (x=y) e
- ~ 2007 .
2 150r o 1 2 R
E ’ E oo’ © G ’
5 £ 1507 ) 1
© [ o]
£ 100 1 E
o o100+ .
o} o}
] ]
50 1 o
g ~ 500 0B :
)
o ‘ ‘ (@) ‘ . @
0 50 100 150 200 100 150 200 250
Vazdo Observada (m?/s) Vazédo Observada (m/s)

Figura 7. Comparacao entre as vazdes médias diarias observadas e estimadas na etapa de

validagao pelos modelos IPH II (a) e SWAT (b).
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Nota-se, com base nas Figuras 6 e 7, que a partir do valor de vazio igual a 50 m® s,
ocorre uma dispersdo maior entre os dados simulados pelos modelos e os observados em
torno da reta 1:1. Observa-se, que essa dispersdo a partir deste valor, ¢ menor para o modelo
SWAT na etapa de calibragdo e menor para o IPH II na validagdo, o que pode ser confirmado
pelo coeficiente angular (Figuras 6 e 7 e Tabela 5). Para valores de vazao até este limiar (50
m® s), visualmente os dois modelos apresentam padrio semelhante. Essa andlise corrobora
com aquela feita com base nas Figuras 4 e 5, ou seja, para as vazdes de pico, maiores que 50
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m® s os modelos apresentam dificuldades de predi¢do. E possivel afirmar por anélise das

Figuras 6 ¢ 7 e com base nos coeficientes da regressao linear (Tabela 5) que os modelos, em
geral, subestimam as vazdes, principalmente as de maior magnitude.

A analise grafica deve sempre vir acompanhada de estatisticas quantitativas quando se
trata de comparagdo de desempenho de modelos (WILLMOTT, 1982). Portanto, na Tabela 5
estdo apresentadas as medidas quantitativas do desempenho dos modelos IPH I e SWAT nas
etapas de calibragdo e validagao.

Tabela 5. Medidas quantitativas do desempenho dos modelos IPH 1T e SWAT.”

Eapa  om pn NP a® b®  Vies MAE® RMSE® d® Exs®  (®
pry  Colibragio 288 285 1550 47567 08245 03 52 8,6 095 081 1,36™
Validagio 31,6 31,5 500 57252 08143 -0,1 6,5 10,9 095 081 0,300
swap Calibragio 288 288 1550 29043 08997 001 7.3 124 090 0,61 0,050
Validagio 31,6 33,4 500 92243  0,7641 1.8 8,3 133 092 072 2,98

(1) vazdo média observada (O) e estimada (P ); (2) N é o nimero de valores da amostra; (3) intercepto (a) e
coeficiente angular (b) da regressdo linear entre dados observados (O) e estimados (P); (4) erro absoluto médio;
(5) quadrado médio do erro; (6) indice de concordancia de Willmott; (7) indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe;
(8) teste t pareado; (ns) Nio significativo; “Significativo a 5% de probabilidade. Os termos N, b, d, Exs € t sdo
adimensionais, 0 MSE possui unidade em (m?3/s)? ¢ os demais termos possuem unidade em m?/s.

Analisando os valores médios de vazao preditos pelos modelos durante os periodos de
calibragao e validagdo, percebe-se que o IPH II apresentou pequena subestimativa em relagao
aos valores observados (viés inferiores a 1%), tanto na calibragdo quanto na validagdo. Ja o
modelo SWAT superestimou a vazido média no periodo de validagio em 1,8 m*s™!, com erros
de 5,7%, porém no periodo de calibragdo apresentou valor de vazdo média muito proxima a
observada (viés de 0,01). Com relagao ao erro médio absoluto (MAE) nota-se uma diferenga
de erro de estimativa de, aproximadamente, 2 m® s entre os dois modelos para os dois
periodos analisados, com erros maiores proporcionados pelo SWAT.

Analisando os erros de estimativa em termos da raiz do erro quadratico médio
(RMSE), verifica-se que os dados de vazdo preditos pelo IPH II s3o 3,8 ¢ 2,4 m® s™! inferiores
aos preditos pelo modelo SWAT para os periodos de calibragdo e validagdo, respectivamente
(Tabela 5) e, portanto, mais proximos aos observados. A diferenga entre os resultados do
MAE e RMSE decorre do fato da diferenca entre valor predito e observado (P; — Oj) ser
elevada ao quadrado no célculo do RMSE, o que tende a aumenta-lo, principalmente quando
os valores maximos estdo presentes. A diferenca entre 0 MAE e a RMSE permite confirmar
que os modelos IPH II e SWAT apresentaram, na maior parte das estimativas, erros
relativamente pequenos.

O indice concordancia (d) sugere que o modelo IPH II tem maior exatidao que o
SWAT em 5% na calibragao e 3% na validagao, sendo essa melhor exatiddo também apontada
pelos valores do indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Ens) (Tabela 5).

Agora, analisando o desempenho dos modelos, com relagdo ao teste t pareado ao nivel
de 5% de significancia, percebe-se que no modelo SWAT o valor de t foi ndo significativo na
etapa de calibracdo, indicativo de que a diferenga entre os valores observados e simulados ¢
estatisticamente nula. Porém, na etapa de validagdo deste modelo, o valor de t foi
significativo, o que demostra que os valores observados e simulados pelo modelo diferem
estatisticamente ao nivel de 5% de significancia. Ja para o modelo IPH II o teste t indicou que
os valores observados e estimados ndo diferiram estatisticamente, ou seja, pode-se afirmar
com 95% de probabilidade que a diferenca entre os valores observados e simulados ¢ nula.
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Com base nestes resultados, pode-se afirmar estatisticamente que as estimativas das vazdes
com o modelo IPH II sdo confiaveis, o que o potencializa para ser utilizado em estudos
relacionados com simulacdo hidroldgica e gestdo de recursos hidricos na bacia, como na
caracterizacao de vazdes de outorga para projetos de irrigacao.

Apesar do modelo SWAT ter sido considerado satisfatorio para a simulagdo da vazao
média didria no periodo de validacdo, com base no coeficiente de Nash-Sutcliffe e na
classificacdo proposta por van Liew et al. (2007), ele, estatisticamente, ndo ¢ aceitavel para a
simulacdo neste periodo com base no teste t pareado ao nivel de 5% de significancia. O
SWAT ¢ um modelo complexo, que possui muitos pardmetros e exige muitas variaveis de
entrada, necessitando de uma base de dados ampla que, na maioria das vezes, nas condigdes
brasileiras, ndo se tem, e que pode explicar a falta de significancia pelo teste t durante a
validagao do modelo.

6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos conclui-se que: 1) o modelo IPH II pode ser aplicado
na simulacdo das vazdes médias diarias da sub-bacia do Rio Pomba com desempenho bom
dado pelo coeficiente de Nash-Sutcliffe e, estatisticamente, os resultados estimados nao
diferiram dos observados ao nivel de 5% de significincia dado pelo teste t pareado; ii) o
modelo SWAT apresentou desempenho satisfatoério para a simulagdo das vazdes médias
diarias da sub-bacia do Rio Pomba dado com base no coeficiente de Nash-Sutcliffe, porém,
estatisticamente, os valores simulados diferiram dos observados pelo teste t pareado ao nivel
de 5% de significancia para o periodo de validagado; ii1)) o modelo IPH II apresentou maior
exatidao na estimativa das vazdes diarias do que o SWAT, apresentando maior potencial para
ser utilizado em estudos relacionados com simulacao hidrologica e gestao de recursos hidricos
na bacia, como na caracterizagao de vazoes de outorga para projetos de irrigagao.
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