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RESUMO

ULIANA, Eduardo Morgan, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
novembro de 2016. Modelagem da vazdo em cursos de agua com base
em modelos conceituais chuva-vazdo e em meétodo de i  nteligéncia
artificial. Orientador: Demetrius David da Silva. Coorientadores: Michel
Castro Moreira e Silvio Bueno Pereira.

A modelagem hidrologica tem-se tornado ferramenta expressiva para a
Engenharia de Recursos Hidricos — por ser utilizada na gestdo de
reservatorios, elaboracdo do programa de operacao de usinas hidrelétricas,
elaboracdo de cenarios de planejamento e gestdo dos recursos hidricos — e
para a previsdo e mitigacdo de eventos hidrolégicos extremos. Devido a
essa importancia, objetivou-se neste trabalho modelar o regime diario de
vazbes em uma bacia hidrografica por meio de modelos conceituais chuva-
vazao e por método de inteligéncia artificial. O trabalho foi dividido em trés
artigos, em que no Artigo | o objetivou foi avaliar o desempenho dos modelos
conceituais chuva-vazéao Soil Moisture Accounting (SAC-SMA) e IPH Il para
a estimativa das vazdes diarias na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba,
MG. O estudo foi realizado em trés secbes de monitoramento de vazao da
bacia hidrogréfica, sendo a calibragdo do modelo realizada com o algoritmo
Shuffled Complex Evolution (SCE-UA), em que se utilizou como fungéo

objetivo o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Ens). Com a analise



estatistica dos residuos, foi possivel constatar, de maneira geral,
concordancia entre os valores de vazbes estimados pelos modelos SAC-
SMA e IPH Il e os observados nas sec¢des de medicao, destacando-se que
em ambos os modelos houve dificuldade na simulacdo de valores de pico.
Concluiu-se, portanto, que os modelos SAC-SMA e IPH Il sdo adequados
para a estimativa das vazfes diarias de cursos de agua da Bacia do Rio
Piracicaba, demonstrando potencial para serem utilizados em estudos
relacionados com simulacao hidrolégica e gestdo de recursos hidricos em
bacias hidrogréaficas brasileiras. No artigo Il, o objetivo foi utilizar métodos de
analise de sensibilidade global (ASG) para verificar a sensibilidade dos
parametros do modelo hidrolégico SAC-SMA e identificar quais parametros
sdo responsaveis pelas maiores variacbes nas vazdes simuladas pelo
modelo. Para analise de sensibilidade global, utilizaram-se os métodos de
Morris e de Sobol. O método de Morris requer pequeno esforgco
computacional, é simples de ser implementado e de facil interpretacéo.
Devido a essas caracteristicas e por permitir avaliacdo qualitativa da
sensibilidade dos parametros, esse método pode ser utilizado como analise
preliminar dos métodos ASG baseados em variancia, como é o caso do
meétodo de Sobol. Este método € considerado mais robusto que o de Morris
e permite quantificar os efeitos dos parametros e de suas interacfes, de
forma individual, nos dados de saida do modelo. Os parametros do modelo
SAC-SMA que apresentaram alta sensibilidade foram LZPK, LZSK, LZFPM,
LZFSM, UZFWM e ADIMP. O parametro UZFWM representa a lamina de
agua livre na zona superior do solo e interfere no escoamento subsuperficial
e na recarga do aquifero freatico. J& o parametro ADIMP representa a area
impermeéavel adicional da bacia e interfere na geracdo do escoamento
superficial direto. Os demais parametros citados estdo relacionados ao
escoamento de base da bacia. Com base nos resultados, concluiu-se que a
maior parte dos parametros do modelo SAC-SMA nao proporciona variacdes
expressivas nas vazdes estimadas e os métodos de Morris e Sobol
possibilitam a potencial simplificacdo do modelo hidrolégico SAC-SMA, visto
que Vviabilizaram a identificacdo dos parametros que nao possuem
sensibilidade. Por fim, no Artigo Il foram desenvolvidas Redes Neurais

Artificiais (RNAs) para estimar vazfes diarias da Bacia Hidrografica do Rio
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Piracicaba. Além disso, foi avaliada a utilizacdo das RNAs associadas aos
modelos hidrolégicos conceituais IPH Il e SAC-SMA, de forma a obter um
modelo hibrido para estimativa de vazdes que representem, a0 mesmo
tempo, 0s processos conceituais e ndo lineares relacionados ao escoamento.
No desenvolvimento das redes neurais para estimativa da vazéo diaria,
foram adotados os seguintes passos: coleta e selecdo de dados; definicdo
da arquitetura da rede; treinamento; e validacdo dos resultados. Assim,
concluiu-se que as RNAs sdo adequadas para a estimativa das vazdes
diarias na Bacia do Rio Piracicaba; que as variaveis de entrada das RNAs
gue proporcionam os melhores resultados para estimava das vazbes séo
precipitacdo, evapotranspiracédo de referéncia e vazdes do préprio curso de
agua defasadas no tempo; que para o bom desempenho das RNAs para
estimativa das vazdes é preciso considerar como variavel de entrada a
vazao do curso de 4gua defasada no tempo; e que a associacdo das RNAs
com o modelo hidroldgico IPH I, caracterizando uma conformacao hibrida,

permite melhorar as estimativas das vazdes diarias.
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ABSTRACT

ULIANA, Eduardo Morgan, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
November, 2016. Modeling of flow in watercourses based on rainfall-
flow conceptual models and atrtificial intelligence application . Adviser:
Demetrius David da Silva. Co-Advisers: Michel Castro Moreira and Silvio
Bueno Pereira.

Hydrologic modeling has become a significant tool for water resources
engineering since it can be used in reservoir management, scheduling of
hydroelectric plant operation, water resources planning and management,
and forecasting and mitigation of extreme hydrologic events. Given this
importance, this study aimed to model the daily flow regime of a river basin
by means of rainfall-flow conceptual models and the application of artificial
intelligence. The research results were divided into three papers. The first
one showed the performance of two conceptual models, the Sacramento -
Soil Moisture Accounting (SAC-SMA) and the IPH Il, in estimating the daily
flows of the Piracicaba river basin (MG). Three sections were outlined to
monitor the river basin flow. The model calibration was carried out by
Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) algorithm, whose objective function
was the Nash-Sutcliffe (ENS) efficiency index. By the statistical analysis of
the residues, we could broadly observe that the flows estimated by SAC-

SMA and by IPH Il correlated with the values measured in the monitoring
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sections. It is noteworthy mention that peak values were hard to identify in
both models. Therefore, we concluded that the SAC-SMA and IPH Il models
are suitable to estimate daily flows of watercourses in the Piracicaba river
basin. Thus, these models can be used in studies of hydrological simulation
and management of water resources for Brazilian river basins. In the second
paper, we tested the methods of global sensitivity analysis (ASG) for the
sensitivity of parameters from the SAC-SMA hydrological model. In addition,
we identified the parameters providing the largest variations in flows
simulated by the model. For global sensitivity analysis, we use the methods
of Morris and Sobol. The Morris method requires little computational effort,
being of easy implementation and interpretation. Added to this, it allows a
qualitative evaluation of parameter sensitivity; therefore, this method can be
used as a preliminary analysis to the ASG methods based on variance, such
as the Sobol one. This is considered method stronger than the Morris' one,
enabling the quantification of the effects of parameters and their interactions,
individually, in the model output data. The parameters of the SAC-SMA
model showing high sensibility were LZPK, LZSK, LZFPM, LZFSM, UZFWM,
and ADIMP. UZFWM is the parameter representing the free water depth in
the upper soil, which interferes with subsurface runoff and groundwater
recharge. Yet ADIMP stands for an additional waterproof area in the river
basin that interferes with direct surface runoff. The other above-mentioned
parameters are related to the river basin baseflow. Based on the results, we
concluded that most of the parameters from SAC-SMA model had no
significant variations in estimated flows; and the Morris and Sobol methods
were able to simplify the SAC-SMA hydrological model since non-sensitive
parameters were identified. Lastly, the third paper shows the development of
artificial neural networks (ANNS) to estimate daily flows in the studied river
basin. Likewise, we evaluated the application of these RNAs together with the
conceptual hydrological models IPH Il and SAC-SMA, with the purpose of
generating a hybrid model for flow estimation, which would represent, at the
same time, runoff conceptual and non-linear processes. We followed a set of
steps while developing the ANNs, which were data collection and selection,
network architecture definition, training, and validation of results. Based on

the results, we concluded that the ANNs are adequate to estimate daily flows
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in the Piracicaba river basin. Also, the input variables with the best results
were rainfall, reference evapotranspiration, and time-lagged stream flows.
Interestingly, a good performance of the ANNs was reached by taking into
account these time-lagged flows as input variables. Furthermore, we may
infer that the hybrid model, generated from ANN association to the IPH I

hydrological model, improved the estimates of daily flows.



INTRODUCAO GERAL

A modelagem mateméatica permite representar o comportamento de
fendbmenos hidrolégicos que ocorrem em uma bacia hidrografica,
possibilitando estimar o impacto de anomalias climéticas e de mudancas no
uso do solo sobre os recursos hidricos (MELLO et al., 2016;
PECHLIVANNIDIS et al., 2011).

Os modelos hidrolégicos tém sido utilizados como uma das
ferramentas para o planejamento e gestado dos recursos hidricos (DEVIA et
al., 2015). O uso de um modelo hidrolégico requer a acuracia de suas
estimativas, as quais podem ser utilizadas por instituicbes operadoras de
estacdes fluviométricas para analise de consisténcia e preenchimento de
falhas de dados de vazéo; empreendimentos hidrelétricos para gestao de
reservatorios e elaboracdo do programa de operacdo das usinas; e 0rgaos
gestores para elaboracdo de cenarios de planejamento e gestdo dos
recursos hidricos, bem como para previsdo e mitigacao de eventos extremos
(TUCCI, 2005; TUCCI et al., 2003).

Em geral, os modelos hidrolégicos podem ser classificados como
conceituais, empiricos, tedricos ou hibridos. Os modelos conceituais
estabelecem relacdo entre os dados de entrada e saida de uma bacia
hidrografica, com equacdes semiempiricas que descrevem os fendmenos
hidrolégicos envolvidos. Ja os modelos empiricos sdo constituidos de

equacdes que estabelecem relacdo entre os dados de entrada e saida de
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um sistema hidrico, sem levar em consideracdo 0s processos fisicos
intervenientes na variavel a ser estimada. Diferentemente dos anteriores, 0s
modelos teoricos sdo baseados na concepcao fisica do fenémeno
hidrolégico, por meio de uma representacdo matematica ideal. Por fim, os
modelos hibridos s@o constituidos da combinagdo de modelos conceituais,
empiricos ou teoricos, com o0 objetivo de estimar a variavel de interesse
(DEVIA et al., 2015; TUCCI, 2005).

Entre os diversos tipos de modelos, devido as suas parametrizacdes
fisicas os tedricos possibilitam maior realismo a simulagdo, no entanto sédo
de aplicagcbes mais complexas, computacionalmente mais onerosas e
requerem grande quantidade de dados de entrada, alguns dificeis de serem
mensurados em nivel de bacias hidrograficas, devido a sua elevada
variabilidade espacial e, também, a limitacdes técnicas de medicdes (SILVA;
EWEN, 2000).

As limitacbes técnicas de medicdes devem ser consideradas,
principalmente no que se refere a utilizagcdo de modelos tedricos em bacias
hidrograficas brasileiras, devido a escassez ou, até mesmo, a auséncia de
dados hidrometeorolégicos e fisicos da area de drenagem.

As equacdes matematicas que compdem um modelo hidrolégico sao
constituidas de parametros, cujos valores caracterizam o comportamento
hidrolégico de uma bacia hidrografica. Alguns desses parametros podem ser
determinados em campo, mas existem também aqueles que representam
abstracdes da realidade ou sao dificeis de serem medidos para toda a area
de contribuicdo, sendo necessario um processo de calibragcdo com base nos
dados hidrolégicos existentes (BRAVO et al., 2009).

Ao contrario dos modelos tedricos, que necessitam de dados
guantificados em campo, o0s parametros dos modelos conceituais e
empiricos podem ser obtidos por técnicas de otimizacdo, manual ou
automatica, a partir dos dados observados da variavel resposta. Aléem desse
fato, requerem normalmente menor quantidade de dados de entrada, o que
0os torna mais atrativos com relacdo aos modelos tedricos
(PECHLIVANNIDIS et al., 2011).

Tendo em vista a aplicabilidade dos modelos hidrolégicos, sua

importancia para subsidiar agcdes de planejamento e gestdo dos recursos
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hidricos e considerando a existéncia de varios modelos hidrolégicos, o Artigo
| deste trabalho objetivou avaliar o desempenho dos modelos hidroldgicos
conceituais IPH Il (TUCCI, 2005) e Sacramento — Soil Moisture Accounting
(SAC-SMA) (BURNASH, 1995), para estimativa das vazdes diarias da Bacia
Hidrogréfica do Rio Piracicaba-MG.

A escolha desses modelos deveu-se ao fato de terem grande
potencial, embora ainda sejam pouco explorados no Brasil, principalmente o
SAC-SMA, em razdo do escasso conhecimento sobre seu desempenho em
bacias hidrograficas do pais. Aliado a isso, requerem como dados de
entrada essencialmente precipitacdo média e evapotranspiracdo, 0s quais
sao relativamente mais abundantes em bacias hidrograficas brasileiras, e os
algoritmos ndo apresentam limitacdes quanto as caracteristicas das bacias
(area, vegetacdo, geologia e caracteristicas do canal de drenagem, entre
outras).

O real entendimento do comportamento de modelos hidrolégicos € de
fundamental importancia para que se consiga sucesso nha modelagem
hidrologica. Nesse sentido, a analise de sensibilidade constitui ferramenta
que permite avaliar como as respostas dos modelos variam em funcao dos
dados de entrada, proporcionando beneficios importantes em sua
parametrizacdo, otimizacdo e quantificacdo de incertezas (SALTELLI et al.,
2000; SONG et al., 2015).

Segundo Makler-Pick et al. (2011), na andlise de sensibilidade se
deve optar pelos métodos de Analise de Sensibilidade Global (ASG), por
avaliarem a influéncia dos parametros sobre os resultados do modelo, em
toda a sua faixa de variacdo, além de serem aplicados a modelos ndo
lineares, como é o caso dos modelos hidrolégicos.

Entre os métodos de ASG, destacam-se os métodos de Morris
(MORRIS, 1991) e o de Sobol (SOBOL, 1993), os quais tém sido utilizados,
com sucesso, para avaliar a sensibilidade de modelos hidrolégicos, como
demonstrado por Moreau et al. (2013), Sarrazin et al. (2016), Song et al.
(2013) e Zhang et al. (2013).

Com a finalidade de identificar os parametros sensiveis do modelo

hidrolégico SAC-SMA para fins de estimativa de vazdes diarias na Bacia do



Rio Piracicaba, utilizou-se, no Artigo I, a analise de sensibilidade global, por
meio dos métodos de Morris e de Sobol.

Finalmente, no Artigo Ill foi avaliado o potencial de uma conformacéo
hibrida de redes neurais artificiais (RNAs) com os modelos conceituais IPH Il
e SAC-SMA, visando aumentar a acurcia das estimativas de vazdes. Tal
estudo decorre do fato de que as RNAs, que se constituem num modelo
empirico, tém-se mostrado promissoras em estudos hidrologicos, podendo
ser alternativa para circunstancias em que os modelos conceituais sao
inadequados. As RNAs possuem a capacidade de modelar sistemas lineares
e nao lineares, sendo estes Ultimos predominantes em bacias hidrograficas
(AICHOURI et al., 2015; ELSAFI, 2014; SETIONO, 2015).

Segundo Elsafi (2014), as RNAs possuem capacidade de identificar
as relagdes entre as variaveis de entrada e as de saida de um sistema, 0
gue as torna capazes de resolver problemas complexos, como a
transformacdo de chuva em vazao. Esse mesmo autor destacou que 0 uso
de RNAs para estimativa de vaz6es em cursos de agua esta condicionado a
definicdo de sua arquitetura — que consiste na escolha das variaveis de
entrada e saida e na escolha do nimero de camadas escondidas e de
neurénios matematicos — e a selecao das funcdes de transferéncia. Dessa
forma, foram desenvolvidas e testadas, no Artigo lll, diversas arquiteturas de
Redes Neurais Atrtificiais (RNAs) para a estimativa das vazfes diarias na
Bacia do Rio Piracicaba.

Além da utilizacdo de RNAs para fins de estimativa de vazdes, existe
a possibilidade do uso dessa técnica combinada com o0s modelos
hidrolégicos conceituais, caracterizando, assim, uma conformacao hibrida.
Ao utilizar RNAs e o modelo conceitual HBV-model para estimar o
escoamento mensal de duas bacias hidrograficas norueguesas, Nilsson et
al. (2006) concluiram que a combinacao de redes neurais com os resultados
do modelo conceitual melhorou a qualidade das estimativas dessa variavel
na escala de tempo especificada.

Contudo, ainda € preciso avancar nesse tipo de andlise com a
avaliacdo dessa conformacdo hibrida com outros modelos conceituais e

aplicados, sobretudo, em bacias tropicais.



REFERENCIAS

AICHOURI, 1.; HANI, A.; BOUGHERIRA, N.; DJABRI, L.; CHAFFAI, H.;
LALLAHEM, S. River flow model using artificial neural networks. Procedia
Engineering , v. 74, n. 1, p. 1007-1014, 2015.

BRAVO, J. M.; COLLISCHONN, W.; TUCCI, C. E. M. Verificacdo da
eficiéncia e eficacia de um algoritmo evolucionario multiobjetivo na
calibracdo automatica do Modelo Hidrologico IPH Il. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos , Porto Alegre, v. 14, n. 3, p. 37-50, 20009.

BURNASH, R. J. C. The NWS River Forecast System: catchment modeling.
In: SINGH, V. P. (Ed.). Computer models of watershed hydrology
Highlands Ranch, Colorado: Water Resources Publications, 1995. p. 311-
366.

DEVIA, G. K.; GANASRI, B. P.; DWARAKISH, G. S. A review on hydrological
models. Aquatic Procedia , v. 4, p. 1001-1007, 2015.

ELSAFI, S. H. Artificial Neural Networks (ANNs) for flood forecasting at
Dongola Station in the river Nile, Sudan. Alexandria Engineering Journal
v. 53, n. 3, p. 655-662, 2014.

MAKLER-PICK, V.; GAL, G.; GORFINE, M.; HIPSEY, M. R.; CARMEL, Y.
Sensitivity analysis for complex ecological models — A new approach.
Environmental Modelling & Software , v. 26, n. 1, p. 124-134, 2011.

MELLO, C. R.; NORTON, L. D.; PINTO, L. C.; BESKOW, S.; CURI, N.
Agricultural watershed modeling: a review for hydrology and soil erosion
processes. Ciéncia e Agrotecnologia , v. 40, n. 1, p. 7-25, 2016.



MOREAU, P.; VIAUD, V.; PARNAUDEAU, V.; SALMON-MONVIOLA, J;
DURAND, P. An approach for global sensitivity analysis of a complex
environmental model to spatial inputs and parameters: a case study
of an agro-hydrological model. Environmental Modelling & Software , v. 47,
n. 1, p. 74-87, 2013.

MORRIS, M. D. Factorial sampling plans for preliminary computational
experiments. Technometrics , v. 33, n. 2, p. 161-174, 1991.

NILSSON, P.; UVO, C. B.; BERNDTSSON, R. Monthly runoff simulation:
Comparing and combining conceptual and neural network models. Journal
of Hydrology , v. 321, n. 1-4, p. 344-363, 2006.

PECHLIVANIDIS, I. G.; JACKSON, B. M.; MCINTYRE, N. R.; WHEATER, H.
S. Catchment Scale Hydrological Modelling: a review of model types,
calibration approaches and uncertainty analysis methods in the context of
recent developments in technology and applications. Global NEST Journal
v. 13, n. 3, p. 193-214, 2011.

SALTELLI, A.; CHAN, K.; SCOTT, E. M. Sensitivity analysis . Chichester:
John Wiley & Sons Ltd., 2000. 475 p.

SARRAZIN, F.; PIANOSI, F.; WAGENER, T. Global sensitivity of
environmental models: convergence and validation. Environmental
Modelling & Software ,v. 79, n. 1, p. 135-152, 2016.

SETIONO, R. H. Analysis of rainfall-runoff neuron input model with artificial
neural network for simulation for availability of discharge at Bah Bolon
Watershed. Procedia Engineering , v. 125, n. 1, p. 150-157, 2015.

SILVA, L. P.; EWEN, J. Modelagem hidrologica de grandes bacias
hidrograficas: a necessidade de novas metodologias. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos , v. 5, n. 4, p. 81-92, 2000.

SOBOL, I. M. Sensitivity analysis for non-linear mathematical models.
Mathematical Modeling and Computational Experiment  , v. 1, p. 407-414,
1993.

SONG, X.; KONG, F.; ZHAN, C.; HAN, J.; ZHANG, X. Parameter
identification and global sensitivity analysis of Xin’anjiang model using meta-
modeling approach. Water Science and Engineering , v. 6, n. 1, p. 1-17,
2013.

SONG, X.; ZHANG, J.; ZHAN, C.; XUAN, Y.; YE, M.; XU, C. Global
sensitivity analysis in hydrological modeling: review of concepts, methods,
theoretical framework, and applications. Journal of Hydrology , v. 523, n. 1,
p. 739-757, 2015.

TUCCI, C. E. M. Modelos hidrologicos . 2. ed. Porto Alegre: Editora da
Universidade/UFRGS e ABRH, 2005. 678 p.



TUCCI, C. E. M.; CLARKE, R. T.; COLLISCHONN, W. Previsao de vazbes
com base na previsao climatica . Brasilia: ANEEL, 2003.

ZHANG, C.; CHU, J.; FU, G. Sobol's sensitivity analysis for a distributed
hydrological model of Yichun River Basin, China. Journal of Hydrology |,
v. 480, p. 58-68, 2013.



ARTIGO |

MODELOS HIDROLOGICOS IPH Il E SAC-SMA: CALIBRACAO E
AVALIACAO DO DESEMPENHO NA ESTIMATIVA DE VAZOES NA BACIA
DO RIO PIRACICABA-MG

RESUMO

Modelos hidrolégicos conceituais, do tipo chuva-vazdo, devidamente
calibrados e validados podem ser utilizados em simulacdes hidrologicas,
preenchimento de falhas de vazfes, andlise de consisténcia dos niveis de
agua observados e, até mesmo, para a extensdo de séries historicas. O
objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho dos modelos conceituais
chuva-vazdo Sacramento — Soil Moisture Accounting (SAC-SMA) e IPH i
para a estimativa das vazOes diarias da Bacia Hidrografica do Rio
Piracicaba-MG, de modo que eles possam ser utilizados para subsidiar o
planejamento e a gestdo de recursos hidricos da bacia. O estudo foi
realizado em trés secdes de monitoramento de vazdo da Bacia do Rio
Piracicaba, com area de 5.304,0 km?, localizada no Estado de Minas Gerais
— Brasil. A calibragdo dos modelos foi realizada com o algoritmo Shuffled
Complex Evolution (SCE-UA), utilizando como funcdo objetivo o indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe. Para verificar o desempenho dos modelos

hidrologicos, foram utilizadas as seguintes medidas estatisticas: erro
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absoluto médio; raiz do erro quadratico médio; viés; teste t pareado a 5% de
significancia; indice de concordancia de Willmott; e indice de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe. Com a andlise dessas medidas e dos hidrogramas de vazdes
observadas e simuladas, foi possivel constatar, de maneira geral,
concordancia entre os valores de vazbes estimados pelos modelos SAC-
SMA e IPH Il e os observados nas sec¢des de medicdo. Porém, verificou-se
que os modelos apresentaram maior dificuldade em simular valores de pico.
Os valores do indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe obtidos nas trés secdes
de monitoramento foram de 0,87; 0,78; e 0,71 para o modelo SAC-SMA e de
0,88; 0,80; e 0,73 para o modelo IPH II, confirmando que os modelos sao
“adequados e bons” para a estimativa das vazbes diarias. Conclui-se,
portanto, que os modelos SAC-SMA e IPH Il sdo adequados para a
estimativa das vazdes diarias de cursos de agua da Bacia do Rio Piracicaba,
demonstrando potencial para serem utilizados em estudos relacionados com
simulacédo hidrolégica e gestédo de recursos hidricos em bacias hidrograficas

de regibes tropicais.

Palavras-chave : Simulagéo hidroldgica; Vazao; Precipitacdo; Previséo.



ABSTRACT

IPH Il AND SAC-SMA HYDROLOGICAL MODELS: CALIBRATION AND
PERFORMANCE EVALUATION FOR WATER FLOW FORECASTING I N
THE PIRACICABA RIVER BASIN-MG

Duly calibrated and validated rain-flow hydrologic models may be used in
hydrologic simulations, lack of flow control, data consistency analysis, and
even to continuing a historical series. The aim of this study was to evaluate
the performance of the conceptual models Sacramento - Soil Moisture
Accounting (SAC-SMA) and IPH Il for daily flow estimation in the Piracicaba-
MG river basin. Therefore, they may be used in the planning and
management of water resources in the given river basin. The study was
carried out in three runoff-monitoring sections on the Piracicaba river basin,
with an area of 5,304.0 km?, located in the State of Minas Gerais - Brazil.
Model calibration was performed through the Shuffled Complex Evolution
(SCE-UA) algorithm, whose objective function was the Nash-Sutcliffe
efficiency index. Statistical measures were used to verify the performance of
hydrological models: mean absolute error, root mean square error, bias,
paired sample T-test at 5% significance, Willmott's concordance index, and
Nash-Sutcliffe efficiency index. By analyzing these measurements and
hydrographs of observed and simulated flows, we noticed, in a general way,

an agreement between the estimated flows (SAC-SMA and IPH Il models)
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and those observed in the runoff-monitoring sections. However, both models
showed great difficulty in simulating peak values. The Nash-Sutcliffe
efficiency index values obtained in the three monitoring-sections were 0.87,
0.78, and 0.71 for the SAC-SMA model, and 0.88, 0.80, and 0.73 for the IPH
Il one. These values confirm the models are “fit and proper” for daily flow
estimations. Overall, both models can be further used for hydrologic

simulations and water resources management in tropical river basins.

Keywords : Hydrologic simulation; Flow; Rainfall; Forecast.
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1. INTRODUCAO

Os modelos conceituais chuva-vazdo permitem representar o
comportamento dos fendmenos hidrolégicos que ocorrem em uma bacia
hidrografica e, assim, estimar as vazdes dos cursos de agua. O
conhecimento das vazfes € informacdo primordial para o planejamento e
desenvolvimento de projetos relacionados a recursos hidricos, como:
geracado de energia elétrica, prevencao contra eventos hidrolégicos extremos
e manejo de sistemas de irrigacdo e de abastecimento de agua (TUCCI,
2005; TUCCI et al., 2003).

De acordo com Viola et al. (2009), a simulac&o hidrolégica em bacias
com intensa producdo agricola representa importante ferramenta para a
gestdo dos recursos hidricos, principalmente para a caracterizacdo das
vazbes passiveis de serem outorgadas para projetos de irrigacdo. Além
disso, de posse de projecdes climaticas, a simulacdo hidrolégica permite
quantificar as disponibilidades hidricas em diferentes cenarios, minimizando
0 impacto das incertezas do clima sobre o gerenciamento dos recursos
hidricos, como exposto por Huang et al. (2012), Koutroulis et al. (2013),
Nobrega et al. (2011) e Vaze et al. (2010).

No ambito do setor elétrico, Gomes et al. (2010) afirmaram que a
previsdo de vazbes afluentes aos reservatorios permite que os diferentes
modelos de operacdo, otimizacdo e simulacdo energética possam ser

utilizados para avaliar as condi¢cdes operacionais das usinas hidrelétricas.
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Essas previsbes de vazOes permitem que sejam tomadas decisfes que
minimizem o efeito de eventos extremos e maximizem a utiliza¢cao do volume
de espera dos reservatoérios, desde que realizadas com relativa exatidao e
antecedéncia.

A utilizacdo de modelos de simulacao hidrologica requer extensa série
de dados hidroclimatolégicos e das caracteristicas da area de estudo. O
Brasil apresenta ampla rede de monitoramento hidrolégico, mas com
problemas relacionados ao tamanho das séries historicas, erros sistematicos
e grosseiros nos registros, bem como auséncia de medi¢Bes por periodos
esporadicos de tempo. Isso traz sérios riscos no processo de determinacao
das vazbes maximas, minimas e médias, as quais sdo necessarias nos
projetos de engenharia relacionados ao aproveitamento dos recursos
hidricos, levando em muitas situac6es ao sub/superdimensionamento de
obras hidraulicas ou a emisséo de outorgas que superem os limites previstos
pela legislacdo, comprometendo com isso a qualidade ambiental do curso de
agua e a garantia de acesso aos recursos hidricos, como estabelecido na
Lei das Aguas (Lei n°® 9433/1997).

Os modelos hidrolégicos conceituais chuva-vazdo requerem para a
sua utilizacdo que sejam calibrados e validados, de acordo com as
caracteristicas da area de estudo.

A calibracdo consiste de um processo de causa e efeito, em que o
sistema tenta abstrair dos dados de entrada as informacfes necessarias
para avaliar quais valores dos parametros fardo o modelo reproduzir
adequadamente o sistema natural. Ja a validacdo permite confirmar a
acuracia do modelo visando a simulacdo de processos estacionarios na
bacia hidrografica (ANDRADE et al., 2013; ARABI et al, 2006;
MAGALHAES, 1989).

Ha grande numero de modelos hidrolégicos, com caracteristicas
Gnicas e aplicacbes especificas (DEVIA et al., 2015). Entre os modelos
hidrologicos que tém sido utilizados com frequéncia para aplicagbes na
engenharia de recursos hidricos, destacam-se: Hydrologic Modeling System
(HEC-HMS), Geospatial Hydrologic Modeling Extension (HEC-GeoHMS),
River Analysis System (HEC-RAS), Geographic River Analysis System
(HEC-GeoRAS), Tank Model, Topography-Based Hydrological Model
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(TOPMODEL), Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP), Modelo de
Grandes Bacias (MGB-IPH), Soil and Water Assessment Tool (SWAT),
Instituto de Pesquisas Hidraulicas Il (IPH II) e o Sacramento — Soil Moisture
Accounting (SAC-SMA).

Os modelos HEC-HMS, HEC-GeoHMS, HEC-RAS e HEC-GeoRAS
foram desenvolvidos pelo Hydrologic Engineering Center (HEC), vinculado
ao United States Army Corps of Engineers, com a finalidade de serem
utilizados para a simulacdo de vazdes de cheias e mapeamento de areas de
inundacao. Autores como Cabral et al. (2016), Khattak et al. (2016) e Ullah et
al. (2016) aplicaram esses modelos para mapear areas de inundacdo dos
rios Kalpani e Kabul, localizados no Paquistdo, e Granjeiro, localizado no
Brasil, concluindo que os modelos sdo adequados para o gerenciamento de
riscos de inundacdo e para a tomada de decisdo, com a finalidade de
minimizag&o dos impactos decorrentes dos eventos de cheia.

O Tank Model (SUGAWARA, 1995) foi desenvolvido no Japéo para
modelar a resposta hidrolégica de uma bacia hidrografica decorrente de
diferentes eventos de precipitacdo. Apesar de ser considerado um modelo
simples, possui capacidade para simulacdo de vazdes em cursos de agua
como comprovado por Lara e Kobiyama (2012) no Brasil, Kuok et al. (2010)
na Malasia e Ngoc et al. (2013) no Vietna.

O TOPMODEL, desenvolvido por Beven e Kirkby (1979), foi
concebido para transformagcdo de chuva em vazdo com a utilizacdo de
relacbes fisicas para representar a bacia hidrografica e o0s processos
hidrolégicos. A estrutura do modelo esta baseada na discretizacdo de sub-
bacias e no emprego de um fator topografico para quantificacdo do
escoamento (TUCCI, 2005).

Esse modelo mostrou-se adequado para simular a relagcdo entre
precipitacdo e escoamento em bacias hidrograficas do Zimbabue, da
Malasia e do Ird, como descrito nos trabalhos de Gumindoga et al. (2011),
Suliman et al. (2016) e Nourani et al. (2011), respectivamente.

Outro modelo hidrolégico bastante utilizado é o SMAP, apresentado
por Lopes et al. (1982) para simular séries continuas de vazfes a partir de

dados de chuva. O modelo faz a separacdo do escoamento baseado nos
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parametros estabelecidos pelo Servigco de Conservacdo do Solo dos Estados
Unidos (US Soil Conservation).

No Brasil, Saraiva et al. (2011) utilizaram o SMAP para estimar
vazbes na escala mensal na Bacia do Rio Paraobepa, afluente do Sao
Francisco, sendo constatado que o modelo possui desempenho adequado
para tal objetivo. Estudos como os de Block et al. (2009) e Castanharo et al.
(2007), realizados nas bacias brasileiras do Jaguaribe e do Iguacu,
respectivamente, também comprovaram a eficacia do modelo para
estimativa das vazfes de cursos de agua.

O modelo MGB-IPH (COLLISCHONN et al., 2007) foi desenvolvido no
Brasil para simulacéo hidrolégica em grandes bacias. Collishonn et al. (2007)
e Nobbrega et al. (2011) verificaram que o MGB-IPH é adequado para
quantificar as incertezas do clima sobre os recursos hidricos, bem como
para simular os impactos de mudangas do uso e ocupacdo do solo nas
vazbes dos cursos de agua.

Quanto a simulacédo de impactos de mudancas do uso e ocupacéo do
solo nas vazdes dos cursos de agua, Pereira et al. (2016a) e Pereira et al.
(2016b) verificaram que o modelo SWAT, assim como o MGB-IPH,
apresenta potencial para essa finalidade.

O modelo IPH II (TUCCI, 2005) foi desenvolvido no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), com o objetivo de ser utilizado para projetos de engenharia em
bacias hidrogréaficas. E um modelo simples, com poucos parametros, e pode
ser utilizado em bacias com diferentes caracteristicas (MINE; TUCCI, 1999).
O modelo foi utilizado por Brun e Tucci (2001) e Mine e Tucci (1999) para
previsdo, em tempo real, do volume afluente de reservatorios de
hidrelétricas. Esses autores concluiram que o modelo estima esses volumes
com acuracia.

Em estudo realizado na Bacia do Rio Pomba, Pereira et al. (2016c)
verificaram que o modelo IPH Il possui potencial para ser utilizado em
estudos relacionados com simulagdo hidroldégica e gestdo de recursos
hidricos na bacia, como na caracterizacdo de vazOes de outorga para

projetos de irrigacao.
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Apesar de ter sido desenvolvido no Brasil, Bertoni et al. (1992)
verificaram que o modelo IPH Il apresentou acuracia para simulacdo de
vazbes em uma pequena bacia do Reino Unido.

O modelo Sacramento — Soil Moisture Accounting (SAC-SMA)
(BURNASH, 1995), considerado complexo, foi desenvolvido nos Estados
Unidos para previsao de cheias no rio Sacramento (Califérnia). O SAC-SMA
€ amplamente utilizado pelo Servico Meteoroldgico Nacional dos Estados
Unidos (NWS-NOAA) e em diversos outros paises, permitindo a estimativa
de vazbes com acuracia (ANDREWS et al., 2011; BOUGHTON, 2005).

A fim de quantificar as vazdes de cursos de agua a partir de dados de
precipitacdo de 15 bacias hidrograficas da Ilha de Creta, Grécia, Koutroulis
et al. (2013) utilizaram o SAC-SMA e concluiram que o modelo possui
desempenho adequado para simular as vazdes de cursos de agua.

No Brasil, o0 modelo SAC-SMA foi utilizado por Breda et al. (2011)
para estimativa de vazdes horarias na Bacia Hidrografica do Rio Iguacu,
sendo comprovado que o modelo pode ser utilizado para essa funcéo.

Entre os diversos modelos hidrolégicos, neste trabalho foram
avaliados o IPH Il e 0 SAC-SMA, os quais foram escolhidos por requererem
essencialmente como dados de entrada a precipitacdo meédia e a
evapotranspiracdo, passiveis de serem obtidas para a maior parte das
bacias hidrograficas brasileiras; por ndo apresentarem limitagbes quanto as
caracteristicas das bacias (area, vegetacdo, geologia e caracteristicas do
canal de drenagem, entre outras); por apresentarem grande potencial de uso
em bacias hidrograficas brasileiras; e, ainda, por serem pouco explorados no
Brasil, principalmente o SAC-SMA.

Com base no exposto, o objetivo do estudo foi verificar o desempenho
dos modelos hidrolégicos IPH 1l e SAC-SMA (Sacramento) para a estimativa
das vazdes diarias da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, de modo que
possam ser utilizados para subsidiar o planejamento e a gestdo de recursos

hidricos da bacia.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido na Bacia do Rio Piracicaba, que possui
5.304 km? de &rea e localiza-se na porcdo Centro-Leste do Estado de Minas
Gerais (Figura 1).
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Figura 1 — Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba.
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O rio Piracicaba é afluente do rio Doce, e sua area de drenagem
abrange 21 municipios mineiros, cuja economia é baseada, principalmente,
em trés atividades de grande porte: mineracgéo, siderurgia e monocultura de
eucalipto (PIRH-DOCE, 2010). Além dessas atividades, a bacia € marcada
por expressiva concentragdo urbana e por empreendimentos hidrelétricos
instalados ao longo dos cursos de agua, sendo a disponibilidade de recursos
hidricos fator determinante no processo de crescimento econdmico e
desenvolvimento sustentavel da regido (CBH PIRACICABA, 2011).

2.2. Base de dados hidrometeorolégicos

Os modelos IPH Il e SAC-SMA requerem como variaveis de entrada
dados de precipitagéo e Evapotranspiracao de Referéncia (ETp). Com vistas
a calibracdo automatica e verificacdo do desempenho desses modelos
hidrolégicos para a estimativa de vazdes diarias na Bacia do Rio Piracicaba,
foram utilizados dados de estacdes pluviométricas, fluviométricas e
meteoroldgicas pertencentes a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas na bacia hidrografica
e no seu entorno (Figura 2 e Tabela 1).

Foram utilizados dados diarios de vazdes correspondentes aos
periodos de 01/09/1990 a 31/12/1992, 01/07/2002 a 31/12/2006 e
01/09/1990 a 31/12/1993, registrados nas Estacdes Fluviométricas
Carrapato (56640000), Rio Piracicaba (56610000) e Mario de Carvalho
(56696000), respectivamente (Tabela 1). Esses periodos foram selecionados
por ndo apresentarem falhas nos dados hidrometeorolégicos das estagfes
listadas, de forma a evitar o uso de estimativas obtidas com base em
meétodos de preenchimento de falhas, os quais ja possuem erros associados
a eles.

Neste estudo, 70% dos dados da série historica foram utilizados para
calibragdo e 30% para validagdo. Por ndo haver nenhuma Estacgéo
Meteorologica na Bacia do Rio Piracicaba, com dados disponiveis para os
periodos adotados para fins de calibracdo e validacdo dos modelos,
selecionou-se uma estacao localizada no entorno da bacia, que no caso foi a
Estacao de Vigosa-MG (Tabela 1).
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Figura 2 — Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, com destaque para a
localizacéo das estacdes pluviométricas e fluviométricas utilizadas
no estudo.

Tabela 1 — Informacfes sobre as estacfes pluviométricas, fluviométricas e
meteoroldgicas utilizadas no estudo

Cadigo Nome Estacdo Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)  AD

(km?)
01942029 Mério de Carvalho P -19,525 -42,644 232 -
01943008 Santa Maria do Itabira P -19,442 -43,118 538 -
01943027 Usina Peti P -19,881 -43,367 1.110 -
02042031 Fazenda Cach. D’Antas P -20,011 -42,674 280 -
02043059 Colégio Caraca P -20,097 -43,488 1.300 -
02043056 Fazenda Agua Limpa P -20,305 -43,616 965 -
01943007 Santa Barbara P -19,945 -43,401 748 -
01943001 Rio Piracicaba P -19,923 -43,178 623 -
56640000 Carrapato F -19,972 -43,459 755 427,5
56610000 Rio Piracicaba F -19,932 -43,173 748 1.164,2
56696000 Mario de Carvalho F -19,524 -42,640 232 5.304,0
2042024 Vicosa M -20,766 -42,866 712 -

AD: area de drenagem; P: estagdo pluviométrica; F: estacdo fluviométrica; e M: estacdo
meteorologica.
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Ao tratar de aspectos praticos no uso de modelos hidroldgicos, Tucci
(2005) explicou que a estimativa da ET utilizando postos localizados fora da
bacia, como € o0 caso da Estacdo de Vicosa, pode ser realizada com boa
estimativa devido ao fato de a variabilidade espacial e temporal da ET, ser
menor do que a da precipitacao.

A Evapotranspiracdo de Referéncia (ETy) diaria foi calculada pelo
meétodo de Hargreaves e Samani (HARGREAVES; SAMANI, 1985), por meio
da equacdo (1). Os dados de temperaturas maxima e minima nao
apresentaram falhas no periodo em estudo, o que foi determinante para a
escolha desse método para estimativa da ETo.

ETOZOa0023Ra(TméX'Tmin)O'5(Tméd+1718) (1)

em que ET, é a evapotranspiracéo de referéncia (mm dia™); R,, a radiacio
extraterrestre, expressa em evaporacdo equivalente (mm dia™l); Tma @
temperatura maxima diaria (C); T »in, @ temperatura minima diaria (C); e
Tmed, @ temperatura média diaria ().

A precipitacdo média na area de drenagem de cada uma das sub-
bacias foi obtida pelo método de Thiessen (equacéo 2), descrito por Bertoni
e Tucci (2001), que se baseia na geometria do plano de localizacdo das
estacbes pluviométricas para ponderar a influéncia dos seus dados no
calculo da precipitacdo média na area.

p= L P ?)

em que P é a precipitacdo média (mm); A;, a area de influéncia da estacéo

pluviométrica i (km?), com precipitacdo P; (mm); e A,, a area total da bacia
(km?).
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2.3. Modelo hidrologico IPH Il

A calibracédo automatica do modelo IPH Il e as estimativas das vazfes
foram realizadas, utilizando-se o software WIN-IPH2, desenvolvido por Bravo
et al. (2006).

Para calibracdo automatica do modelo hidrolégico IPH I, foi utilizado
o algoritmo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) desenvolvido por Duan et
al. (1992). A funcéo objetivo escolhida para calibracédo foi o coeficiente de
Nash-Sutcliffe, conforme descrito por Pereira et al. (2014a). Descricdo
detalhada do SCE-UA pode ser obtida em Diniz (1999).

A estimativa da vazao diaria com o modelo IPH Il, nas trés secdes de
controle da Bacia do Rio Piracicaba, foi realizada com a execugdo dos
seguintes algoritmos: quantificacdo das perdas por evaporagdo e
interceptacdo; separacdo dos escoamentos; propagacdo do escoamento
superficial; e propagacdo do escoamento subterrdneo. Na Figura 3 é
apresentada uma representacdo esquematica das principais atividades
executadas para estimar as vazdes diarias com o modelo IPH Il, as quais
sao descritas de forma concisa na sequéncia. Descri¢cdes detalhadas desses

algoritmos podem ser obtidas em Tucci (2005).

2.3.1. Célculo de Perdas

O modelo IPH Il considera que parte da precipitacdo que chega a
superficie do solo da bacia hidrogréfica é perdida por evaporacdo e que
outra parte é retida por interceptacdo (cobertura vegetal e depressdes),
representada por um reservatério que tem capacidade Rnax (mm) e uma
variavel de estado R; (mm).

Quando a precipitacdo total diaria da bacia ndo for suficiente para
atender a evapotranspiracdo de referéncia, parte € atendida pelo
reservatorio de perdas e o restante pela agua contida no solo, de acordo
com o0 seu estado de umidade S; A retirada de agua do solo por

evapotranspiracao € obtida por meio da equacéo 3.
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Figura 3 — Representacdo esquematica com as principais atividades
executadas para a estimativa das vazoes utilizando o modelo IPH
Il.
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Smé\x

)

t

em que Et é a evapotranspiracdo real no tempo t (mm dia®); ET,, a
evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); S;, o contetido de &gua no solo
no tempo t (mm); e S;,4, 0 conteddo maximo de dgua no solo (mm).

Assim que sdo contabilizadas as perdas iniciais, a lamina de chuva

excedente é considerada no algoritmo de separa¢do do escoamento.
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2.3.2. Separacao do escoamento

A chuva excedente, contabilizada com os procedimentos descritos no
item 2.3.1, pode gerar escoamento superficial ou infiltrar no solo. A lamina
de agua que precipita sobre areas impermeaveis gera escoamento
superficial direto, sendo somada ao escoamento resultante de areas
permeaveis.

Para quantificar o escoamento superficial em areas permeaveis e a
percolacdo da dgua para o aquifero freatico, foi utilizado o modelo de Horton
modificado, que resulta em duas equacbes que relacionam o

armazenamento com a infiltracdo e percolacdo. Essas equacfes sao:

S, = a+bjl(t) (4)
S =bT(1) (5)
sendo: ,

T [ln(r(;(()lo)-lb)] o
o7 [|réglr;))l(0|0'|b)] v
by = T (8)

em que S, é o contetido de &gua no solo no tempo t (mm); h = e, sendo K
um parametro empirico relacionado ao tipo de solo (dia™); lo, a capacidade
de infiltracdo do solo quando o contetdo de agua é Sp (mm dia™); e Ip, a
capacidade de infiltracdo quando o solo est4 saturado (mm dia™).

Para calcular as laminas de &gua percolada e escoada

superficialmente, foram consideradas as seguintes situacdes:

Situagdo | — P(t)>I(t): quando a precipitacdo apresentou valor maior que a
capacidade de infiltracdo, a lamina total infiltrada V; (mm) foi obtida com a
integracdo da equacao de Horton para a taxa de infiltracdo, no intervalo de
tempo [0,At]. A representacdo gréfica da situacdo | pode ser observada na

Figura 4a.

23



(@)
t t+A L >
Tempo
7 A lf
(b)
' I+
Pt ____________
- Vi
t t+At g
Tempo
c
] A 11 ( )
| H
L
i Aty ) t+1]
>
t Xt +At g
Tempo

Figura 4 — Situacdes contempladas no algoritmo do modelo IPH Il para
separacao dos escoamentos.
Fonte: MINE, 1998.
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1(0)-1
Vi = At (h)b (h*-1) 9)

A lamina de escoamento superficial (mm) foi obtida com a equacao

10.

Ve = P(t) At-V; (10)
A lamina percolada V,, (mm) foi obtida com a equagédo 11.

Vp = S()-S(t+1) +V; (11)

O armazenamento S(t+1) foi obtido a partir de I(t+1), que foi calculado

com a equagéao de Horton para a taxa de infiltracao.

Situacéao Il — P(t)<I(t), mas com P(t)<I(t+1) : neste caso, toda a precipitacao,
P(t), infiltra no solo e o armazenamento foi calculado com a equacgédo 12. A

representacdo gréfica dessa situacdo pode ser observada na Figura 4b.
S(t+1) = S()e P+P(t).bt(1-e2M) (12)

Com base na equacéao 4, foi possivel determinar I(t+1), por meio de
S(t+1), para verificar se a premissa anterior € verdadeira. Comprovada essa
veracidade, a lamina de agua percolada V|, foi determinada com a equagao
11, e o escoamento superficial, em um primeiro momento, foi considerado
nulo (Ve = 0).

Foi considerado, no entanto, que, mesmo durante periodos de
pequena precipitacdo P(t)<I(t), pode existir escoamento superficial em
alguns trechos da bacia, devido a variabilidade da infiltracdo. Para
considerar esse comportamento, foi calculado o coeficiente C, com a

equacéao 13.
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(i)
(% +alfa)

Cr= (13)

em que C, é um coeficiente que representa a porcentagem de precipitacéo
gue escoa superficialmente e alfa, um parametro do modelo (adimensional).

Assim, a lamina de escoamento superficial V. (mm) foi calculada pela

equacao 14.
Ve =P(t) X C, (14)
Situacdo Il — P(t)<I(t), mas com P(t)>I(t+1) : neste caso, apds o calculo da

capacidade de infiltracdo, verificou-se que dentro do intervalo de tempo a
curva de infiltracdo cruza a de precipitacdo, originando duas situacdes
diferentes. Para encontrar o ponto x da Figura 4c, foram criados dois
intervalos. No primeiro, a equacédo da continuidade teve como entrada toda a
precipitacdo, como na equacgao 12, s6 que o intervalo de tempo utilizado foi
Aty. No ponto X, S(x) foi determinado com base em | = P, com o auxilio da
equacao 4. O intervalo de tempo At, foi obtido pela equacédo 12. A

representacao grafica dessa situacao pode ser observada na Figura 4c.

(15)

At, = -btIn (bts(x)'P>

btS(t)-P

Assim que foram determinados os intervalos de tempo [0, At,] e
[Aty, At-At,], o primeiro foi tratado como Situacdo Il e o segundo, como
Situacdo |, para o calculo das laminas de escoamento superficial, infiltracao

e percolacéo.

2.3.3. Propagacéo do escoamento e calculo das vazbe s

A propagacédo do escoamento superficial foi feita até a secéo principal

da bacia pelo método de Clark, que consiste de uma combinagcdo do
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histograma tempo-area (HTA) com um reservatorio linear simples (TUCCI,
2005).
O escoamento superficial foi definido pelo método do reservatério

linear simples, por meio da equacao 16.
At At
Q5t+1=Q5te AKS+VSt+1 <1-e AKS> 4o

em que Qs € a vazdo superficial no instante t (mm dia'l); Ks, 0 tempo médio
de esvaziamento do reservatorio superficial (dias); e Vs, a precipitacdo
efetiva no tempo t, obtida por meio do HTA (mm).

A propagacdo do escoamento subterrdneo foi também obtida pelo
método do reservatorio linear simples, por meio da equacéo 17.

At At
Qsuby,; = Qsub© AKS“b+th+1 (1-6 AKS“b> 17)

em que Qg € a vazao subterranea no instante t (mm dia™); Ksup, O tempo

meédio de esvaziamento do reservatorio subterraneo (dias); e V,, 0 volume
percolado (mm).

Os parametros lg, Iy, h, Ks, Ksup, Rmax € alfa (parametro do modelo)
foram obtidos por calibracdo automatica. Descricdo detalhada dos

parametros pode ser obtida em Bravo et al. (2006).

2.4. Modelo hidrologico SAC-SMA (Sacramento)

O modelo SAC-SMA tem como base a realizacdo do balanco de
umidade nas zonas superior e inferior do solo, de forma a quantificar os
escoamentos: direto, superficial, subsuperficial, de base primaria e de base
suplementar, que contribuem para o escoamento do curso de agua.

Na Figura 5 pode ser observada a representacdo esquematica do
modelo SAC-SMA. A seguir sera apresentada, com base na descricdo de
Burnash e Ferral (1996), a estrutura do modelo (SAC-SMA), conforme os

conceitos hidroldgicos utilizados.
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Figura 5 — Representacdo esquematica do modelo SAC-SMA, explicitando
0S parametros otimizaveis.
Fonte: Adaptado de Van WERKHOVEN et al., 2009.

Para aplicacdo do modelo SAC-SMA, a Bacia Hidrografica do Rio
Piracicaba foi considerada como um bloco de solo. Apés um evento de
precipitacdo sobre a superficie desse bloco, considerou-se que parte da
precipitacdo infiltrou em &reas permedveis e outra parcela se transformou
em escoamento superficial. Esse escoamento, somado ao escoamento
direto resultante de areas impermeabilizadas permanentes (PCTIM) e de
areas impermeaveis adicionais (ADIMP), foi propagado diretamente para 0s
cursos de agua.

A Area Impermeavel Adicional (ADIMP) representa a por¢do coberta
impermeavel do solo, a exemplo de canais, superficie de lagos ou areas
temporariamente  infiltraveis que  apresentam  caracteristicas de

impermeabilidade quando o solo esta saturado.
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A &rea permedvel gerou escoamento superficial quando a intensidade
de precipitacdo superou a taxa de infiltracdo, e a area impermeéavel (PCTIM
e ADIMP) produziu escoamento direto, ndo importando a intensidade de
precipitacao.

Para melhorar o entendimento dos processos decorrentes da lamina
de precipitacdo total diaria que infiltrou no solo, esse bloco de solo foi
dividido em zonas superior e inferior (Figura 5), nas quais 0S processos tém
interferéncia direta no escoamento superficial/subsuperficial e no
escoamento de base, respectivamente.

Na zona superior do bloco, parte da lamina de precipitacao infiltrada
ficou retida nas particulas do solo (UZTWM) sob uma tensao superficial, que
a tornou indisponivel para o uso pelas plantas. No modelo SAC-SMA, essa
lamina de agua retida nas particulas de solo é chamada de “agua de tenséo
superficial”.

Assim que esse requerimento foi preenchido, o restante da lamina de
agua ficou disponivel nos poros do solo (UZFWM) e ocasionou o
escoamento subsuperficial. Isso foi devido a forga gravitacional, a
determinada taxa UZK, ou percolou para a zona inferior do solo descrita
pelos parametros ZPERC, REXP e PFREE, definidos como taxa maxima de
percolacado, expoente da equacao de percolacéo e fracdo de agua percolada
da zona superior, a qual vai direto para a zona de agua livre inferior,
respectivamente.

Em uma camada mais profunda do solo, os componentes agua de
tensdo superficial e livre também foram considerados. A agua de tensédo
superficial na zona inferior foi considerada como a lamina de agua que deve
ser necessariamente preenchida para satisfazer os requerimentos de
umidade decorrentes da for¢ca de atragdo molecular entre as particulas de
solo e a agua, mas néo incluiu a agua livre presente nos poros. Essa lamina
de agua foi definida como um parametro do modelo e chamada de LZTWM,
como pode ser observado na Figura 5.

Ainda na zona inferior do solo (Figura 5), a lamina de agua contida
nos poros e disponivel para o escoamento de base foi dividida em duas
partes, as quais compuseram 0S armazenamentos inferiores, primario

(LZFPM) e suplementar (LZFSM), cujas taxas de deplecdo foram,
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respectivamente, LZPK e LZSK. Nesse modelo, o escoamento de base
ocorre segundo a equagao de Darcy, entretanto essa condicdo ndo leva em
consideracdo a variacdo das recessdes desse escoamento ao longo do
tempo (BURNASH; FERRAL, 1996). Por esse motivo, foi considerada a
existéncia de duas zonas inferiores de &gua ‘livre”, uma primaria
representada pelo parametro LZFPM e a outra suplementar, decorrente da
recarga do aquifero freatico apés um periodo de precipitacdo. Assim, com a
combinacéo desses dois tipos de armazenamento foi possivel contabilizar a
variagdo do escoamento de base, como observado em uma bacia
hidrografica.

O escoamento total propagado para o canal foi resultante da soma

das cinco formas béasicas quantificadas pelo modelo (Figura 5), sendo elas:

e Escoamento direto de areas impermeabilizadas.

e Escoamento superficial que ocorre quando o armazenamento da
zona superior de agua livre estd completo e a intensidade de
precipitacdo excede a taxa de percolacdo e de escoamento
subsuperficial.

e [Escoamento subsuperficial resultante da drenagem lateral do
armazenamento da zona superior do solo.

e Escoamento de base primario.

e Escoamento de base suplementar.

A calibracdo automatica do modelo SAC-SMA e as simulacdes foram
realizadas com o auxilio de um algoritmo, implementado em linguagem de
programacao R, denominado Hydromad (ANDREWS et al., 2011).

Para calibracdo automatica do modelo, foi utilizado o algoritmo
Shuffled Complex Evolution (SCE-UA), e a funcdo objetivo escolhida foi o
coeficiente de Nash-Sutcliffe, assim como no caso do modelo IPH II.

Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros do modelo SAC-SMA,
que foram obtidos por meio de calibracdo automatica com o algoritmo SCE-
UA. Na Tabela 3 podem ser observadas as faixas de variacdo dos
parametros, propostas por Andrews et al. (2011) e Shin et al. (2013), as
quais foram utilizadas para calibracdo com o SCE-UA.
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Tabela 2 — Descri¢cdo dos parametros do modelo SAC-SMA

Par@dmetro Unidade Descri¢cdo

UZTWM mm Capfiludade maxima do armazenamento superior de agua de
tensédo superficial.

UZFWM mm Capacidade maxima do armazenamento superior de agua livre.

Capacidade maxima do armazenamento inferior de agua de

LZTWM mm N -
tensédo superficial.
LZEPM mm Capacidade maxima do armazenamento inferior primario de agua
livre.
LZESM mm Capacidade maxima do armazenamento inferior suplementar de
agua livre.
UzK dia™ Taxa de deplegéo lateral da zona superior de agua livre.
LZPK dia™ Taxa de deplegdo do escoamento de base primario.
LZSK dia™ Taxa de deplecdo do escoamento de base suplementar.

PCTIM km°/km® Fracao de &rea constantemente impermeéavel na bacia.
ADIMP  km“/km® Area impermeavel adicional.
PEREE mm/mm Fracdo dg égug pe.rcola.\da da zona superior que vai direto para a
zona de agua livre inferior.
ZPERC adim.  Taxa maxima de percolacéo.
REXP adim. Expoente da equacédo de percolagao.

Tabela 3 — Faixa de variacdo dos parametros do modelo SAC-SMA
(Sacramento), conforme proposi¢cédo de Andrews et al. (2011) e
Shin et al. (2013)

Parametro Unidade Limite inferior Limite superior
UZTWM mm 1,00 150,00
UZFWM mm 1,00 150,00
LZTWM mm 1,00 500,00
LZFPM mm 1,00 1000,00
LZFSM mm 1,00 1000,00

UzK dia™ 0,10 0,50
LZPK dia™ 10™ 0,25
LZSK dia™ 10° 0,25
PCTIM km?®/km? 10° 0,10
ADIMP km®/km? 0,00 0,40
PFREE mm/mm 0,00 0,60
ZPERC adim. 1,00 250,00
REXP adim. 0,00 5,00

UZTWM: capacidade maxima do armazenamento superior de agua de tensdo superficial; UZFWM:
capacidade maxima do armazenamento superior de agua livre; LZTWM: capacidade maxima do
armazenamento inferior de agua de tensdo superficial; LZFPM: capacidade maxima do
armazenamento inferior primario de agua livre; LZFSM: capacidade maxima do armazenamento
inferior suplementar de agua livre; UZK: taxa de deplegéo lateral da zona superior de agua livre; LZPK:
taxa de deplecdo do escoamento de base primario; LZSK: taxa de deplecdo do escoamento de base
suplementar; PCTIM: fragdo de area constantemente impermeavel na bacia; ADIMP: area
impermeavel adicional; PFREE: fracdo da agua percolada da zona superior que vai direto para a zona
de agua livre inferior; ZPERC: taxa maxima de percolacdo; e REXP: expoente da equacdo de
percolacéo.
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2.5. Avaliacdo do desempenho dos modelos hidrologic 0s

A fim de verificar o desempenho dos modelos IPH Il e SAC-SMA na
estimativa das vazbes da Bacia do Rio Piracicaba, os resultados obtidos
pelos modelos foram comparados com os dados observados nas trés
secdes de monitoramento utilizando (KRAUSE et al., 2005; PEREIRA et al.,
2014a; STONE, 1993; WILLMOTT, 1982): o erro absoluto médio (MAE); a
raiz do erro quadratico médio (RMSE); o viés; o teste t pareado a 5% de
significancia; o indice de concordancia de Willmott; e o indice de eficiéncia

de Nash-Sutcliffe (Ens), obtidos, respectivamente, por:

N
1
MAE=N;|Oi-PiI (18)
L N 0,5
RMSE= NZ(Oi-Pi)Z (19)
1 N
Viés:N;(Oi-Pi) (20)
|| (n-1) viés? 1
= [RMSEZ-viéle (21)
d=1- l L1 (Pi-0y)? 2] (22)
L, (IPi- O|+|0;- O))
_ in=1 (Oi'l:)i)2
B NCRC )

em que P; é a vazdo estimada (m* s™); O;, a vazéo observada (m®s™); O, a
média das vazdes observadas (m*®s™); e n, o nimero de valores da amostra.

O erro absoluto médio (MAE) e a raiz do erro quadratico médio
(RMSE) medem a magnitude dos erros em um conjunto de estimativas, nas

unidades da variavel de interesse. Valores de MAE e RMSE iguais a zero
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indicam ajuste perfeito do modelo a série de dados observados (MORIASI et
al., 2007).

O MAE e o RMSE foram analisados ao mesmo tempo com a
finalidade de diagnosticar a variacdo dos erros nas series de vazbes
estimadas. O valor de RMSE ser& sempre superior ou igual ao MAE. Quanto
maior a diferenca entre eles, maior também a variancia dos erros individuais
na amostra. No entanto, se apresentarem valores iguais, isso significa que
todos os erros possuem a mesma ordem de grandeza.

O viés foi utilizado para verificar a existéncia de subestimativa (valor
positivo) ou superestimativa (valor negativo) pelo modelo.

O teste t pareado no nivel a de 5% de significancia foi empregado
com a finalidade de confirmar se a diferenca (A) entre os dados observados
e simulados foi estatisticamente nula, condi¢cdo esperada.

As hipoteses do teste t foram: Hy: A =0; Hi: A # 0. Quando o valor em

modulo de t (equacdo 21) apresentou valor superior ao quantil da
distribuicdo t, de Student, com v=n-1 graus de liberdade (tgv); entao,
>

rejeitou-se a hipotese nula (Hp) bilateral, ou seja, de que existe diferenca
entre os valores de vazfes observadas e simuladas pelo modelo, o que néo
€ desejavel.

O valor de “d” varia entre 0 e 1, e valores proximos a unidade indicam
concordancia, ou seja, melhor o desempenho do modelo na predicao.

Para avaliar o desempenho dos modelos com relacdo ao indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Ens), foi adotada a classificagdo sugerida por
Van Liew et al. (2007). De acordo com a classificagdo: Enxs = 1 significa
ajuste perfeito dos dados preditos pelo modelo; Ens > 0,75 indica que o
modelo é adequado e bom; 0,36<Ens<0,75 indica que o modelo é

considerado satisfatorio; e Ens<0,36 indica que o modelo nédo é satisfatorio.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Modelo IPH 1

Na calibragéo automatica do modelo IPH Il foram obtidos coeficientes
de Nash e Sutcliffe (E,s) iguais a 0,74; 0,80; e 0,89 para as Secbes de
Monitoramento Carrapato (56640000), Rio Piracicaba (56610000) e Méario de
Carvalho (56696000), respectivamente. Na Tabela 4 sdo apresentados os
parametros do modelo hidroldégico IPH II, obtidos por calibragdo automatica
utilizando o algoritmo SCE-UA.

De acordo com a classificacdo do Eys, a calibracdo do modelo IPH Il
foi “adequada e boa”, para estimativa das vazdes diarias na Bacia do Rio
Piracicaba, nas Secdes de Controle Méario de Carvalho e Rio Piracicaba; e
“satisfatoria” na Secdo Carrapato, corroborando os resultados obtidos por
Pereira et al. (2016c) e Silva et al. (2009).

Os parametros otimizados lo, Ip € h da equacdo de Horton indicam
que a area de drenagem da Estacdo Fluviométrica Carrapato possui solos
com maior capacidade de infiltracdo de 4gua, enquanto a da Estagdo Mario
de Carvalho, solos com menor capacidade de infiltragéo (Tabela 4).

Das trés areas de drenagem analisadas, verifica-se, na Tabela 4, que
a da Secdo Carrapato foi a que apresentou o menor valor de Ks e a da
Secdo Mério de Carvalho, o maior. Esse comportamento era esperado, Vvisto
que, das trés sub-bacias analisadas, a Mario de Carvalho apresentava a
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maior area de drenagem (5.304,0 km?) e a Carrapato, a menor (427,5 km?).
Sabe-se que a area é um dos fatores que intervém diretamente no tempo de
drenagem do escoamento superficial.

Quanto a recessao do escoamento de base, representado pelo
parametro Kgp, Observa-se na Tabela 4 que esse escoamento possui
deplecdo menor na area de contribuicdo da Estagdo Carrapato e maior na
da Estacéo Rio Piracicaba.

Com base na analise do parametro Rnax (Tabela 4), percebe-se que a
maior perda de precipitagdo por interceptacdo e armazenamento nas
depressdes do solo ocorre na Bacia da Estacdo Carrapato. O valor desse
parametro nas outras duas areas de drenagem € praticamente igual a zero
(Tabela 4).

O parametro alfa é utilizado para o célculo do escoamento superficial
em situacdes em que a precipitacdo € menor do que a capacidade de
infiltracdo. Sabe-se que nessa condicdo n&do ocorreria escoamento
superficial, porém o modelo considera que a alta variabilidade espacial da
infiltracdo pode ocasionar a ocorréncia desse tipo de escoamento em pontos
especificos. Com isso, a Bacia da Secéo de Controle Carrapato é a que tem
maior potencial de gerar escoamento superficial nessa condicdo, por
apresentar o menor valor do parametro alfa, caso contrario ao da area de

drenagem da Secéo Rio Piracicaba.

Tabela 4 — Par@metros do modelo IPH-II obtidos com a calibracdo automéatica

Estacéo fluviométrica

Parametro

Carrapato Rio Piracicaba Mario de Carvalho
lo (mm d™) 227,35 128,39 60,86
lb (mm d™) 16,26 2,37 6,72
h 0,233 0,62 0,2465
Ks (d) 1,168 2,41 4,48
Ksup (d) 211,567 63,50 163,52
Rmax (Mm) 15,00 0,024 0,0004
alfa 0,01 0,20 0,017

lo € a capacidade de infiltragdo inicial do solo; Ip € a capacidade de infiltracdo quando o solo esta
saturado; h = e™, em que k é um parametro empirico relacionado ao tipo de solo; Ks é o tempo médio
de esvaziamento do reservatério superficial; Ksup € 0 tempo médio de esvaziamento do reservatério
subterraneo; Rmax € a lamina maxima de precipitagdo que pode ser retida pelo reservatério de
interceptacado (cobertura vegetal e depressdes do solo); e alfa € um parametro do modelo, relacionado
a um coeficiente que representa a porcentagem de precipitacdo que escoa superficialmente.
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Os hietogramas e hidrogramas das vazdes observadas e estimadas
pelo modelo IPH Il para as Secdes Carrapato, Rio Piracicaba e Mario de
Carvalho podem ser visualizados nas Figuras 6, 7 e 8, respectivamente. Por
meio de avaliacéo visual dessas figuras, percebe-se, de maneira geral, boa
concordancia entre os valores de vazdes estimados pelo modelo IPH Il e
aqueles observados, porém se verifica que o modelo apresentou certa
dificuldade em simular alguns valores de vazdes de pico.

Na Figura 9 sao apresentadas as curvas de permanéncia das vazoes
diarias observadas e simuladas pelo modelo IPH Il para as trés Secdes de

Monitoramento da Bacia do Rio Piracicaba.
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Figura 6 — Hietograma e hidrograma das vazfes diarias observadas e
estimadas pelo modelo hidrolégico IPH Il para a Secdo de
Medicao Carrapato.
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Figura 9 — Curvas de permanéncia das vazbes diarias observadas e
estimadas pelo modelo IPH Il para as SecbGes de Controle
Carrapato (a), Rio Piracicaba (b) e Mario de Carvalho (c).

Observa-se na Figura 9, de forma geral, que o modelo estimou
adequadamente as vazdes, no entanto apresentou exatiddo menor para
simular vazdes com baixa permanéncia, principalmente nas Secbes de
Controle Carrapato e Mario de Carvalho (Figura 9).

As vazbes com permanéncia de 90 e 95% (Qqgo € Qgs), extraidas das
curvas apresentadas na Figura 9, permitem caracterizar a disponibilidade
hidrica natural de um curso de agua e podem ser consideradas como um
dos limitantes para a concesséo de outorga de direito de uso dos recursos
hidricos.

Na curva observada para a Sec¢éo de Controle Carrapato (Figura 9a),
os valores de Qg € Qgs foram de 6,5 e 6,3 m® s, enquanto na curva
simulada esses valores foram de 7,9 e 7,4, respectivamente. Nota-se que 0
modelo apresentou desempenho adequado, visto que superestimou as
vazdes Qg € Qg5 em 21,5 e 17,5%, respectivamente.

Ja para a Secdo de Monitoramento Rio Piracicaba (Figura 9b) os

valores de Qg e Qgs Observados foram de 8,4 e 7,5 m® s™, enquanto na
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curva simulada esses valores foram de 7,0 e 6,1, respectivamente.
Diferentemente do que aconteceu na Secdo de Controle Carrapato, o
modelo subestimou essas vazfes em 17 e 19% e demonstra adequabilidade
para a estimativa dessas variaveis.

Por fim, para a Sec¢do de Controle Mario de Carvalho (Figura 9c) os
valores de Qg e Qgs Observados foram de 45,5 e 41,3 m® s, enquanto na
curva simulada esses valores foram de 43,9 e 38,2, respectivamente. Nessa
secdo, 0 modelo subestimou as vazdes Qg € Qg¢s em 3,5 e 7,5%,
respectivamente, apresentando desempenho melhor para a estimativa
dessas variaveis, comparativamente com as sec¢fes anteriores.

Esses resultados confirmam que o modelo chuva-vazao IPH Il possui
potencial para ser utilizado em simulacdo de vazdes para fins de gestédo de
recursos hidricos na Bacia do Rio Piracicaba.

Na Tabela 5 séo apresentadas as medidas quantitativas do

desempenho do modelo IPH II.

Tabela 5 — Medidas quantitativas do desempenho do modelo IPH I

Estacao fluviométrica

Indicador Carrapato Rio Piracicaba Mario de Carvalho

o) 17,4 24,9 102,2

P 18,0 25,0 101,8
MAE 5,8 6,0 17,1
RMSE 11,6 12,0 33,5
Viés -0,58 -0,08 0,48
d 0,92 0,95 0,97
Ens 0,73 0,80 0,88

t 1,480 0,29 0,50

Oe P sdo as vazbes médias (m3 s'l) observadas e estimadas, respectivamente; MAE é o erro
absoluto médio (m* s™); RMSE é a raiz do erro quadratico médio (m* s™); d é o indice de concordancia
de Willmott; Ens € o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t € o valor da estatistica de teste do teste t
pareado; e (ns) ndo significativo a 5% de significancia.

De acordo com a classificacdo do indice de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (Ens), € possivel afirmar que o modelo IPH II foi “adequado e bom”
para a estimativa das vazOes diarias nas Secdes de Controle Mario de
Carvalho e Rio Piracicaba e “satisfatorio” na Secao Carrapato (Tabela 5).
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J& os valores do indice de concordancia de Willmontt apresentaram
valores proximos a 1, indicando boa concordancia entre os valores
observados e estimados nas trés secdes de monitoramento.

Com relacéo ao teste t pareado a 5% de significancia, percebe-se que
o modelo IPH Il apresentou valor de t ndo significativo nas trés secdes de
controle, ou seja, pode-se afirmar, com 95% de probabilidade, que a
diferenca entre os valores observados e estimados pelo modelo é
estatisticamente nula (Tabela 5).

O valor do viés indicou subestimativa das vazdes pelo modelo IPH I
na localidade de Mario de Carvalho e superestimativa nas localidades Rio
Piracicaba e Carrapato (Tabela 5).

Por fim, a proximidade entre o MAE e o RMSE indicou que a variancia
dos erros individuais foi pequena em ambas as estimativas, ou seja, 0S erros
do modelo s&o, em sua maior parte, relativamente pequenos.

Deve-se destacar que as estimativas das vazfes para a Secdo de
Controle Carrapato apresentaram erros maiores em relacdo as Estacdes
Méario de Carvalho e Rio Piracicaba, mas, de forma geral, com base na
analise quantitativa dos residuos apresentada na Tabela 5, é possivel
afirmar que o modelo IPH Il teve precisdo e acuracia na estimativa das
vazbes diarias e pode ser utilizado em estudos relacionados ao
planejamento e gestdo dos recursos hidricos na Bacia Hidrografica do Rio
Piracicaba.

Ressalta-se, ainda, que nenhum modelo hidrolégico pode fornecer
resultado perfeito ao ser aplicado em nivel de bacia hidrografica, pois a
ciéncia ainda nao atingiu conhecimento completo sobre os processos fisicos
do ciclo hidrolégico (MAGALHAES, 1989). Exemplo disso sdo os resultados
obtidos com o0 modelo IPH Il para a Bacia do Rio Piracicaba, que, apesar de
apresentarem erros, estdo em nivel aceitavel e ndo comprometeram a
confiabilidade das estimativas.

As causas dos erros na estimativa das vazdes da Bacia do Rio
Piracicaba podem estar relacionadas a um conjunto de fatores, entre os
quais: erros na coleta de dados hidrometeorologicos, transformacédo de

dados pontuais em médias espaciais, erros na estrutura do modelo devido a
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simplificagbes de processos fisicos do ciclo hidrologico e, por fim, a erros
relacionados a funcéo objetivo utilizada na calibragéo.

Pela analise dos valores apresentados na Tabela 5, verifica-se que o
modelo IPH Il teve melhor desempenho para estimar as vazdes na Secéo
Mario de Carvalho, com &rea de drenagem de 5.304,0 km? seguida da
Estacdo Rio Piracicaba, com area de 1.164,2 km? e, por fim, na Secéo de
Monitoramento Carrapato, com &area de drenagem de 427,5 km?. Desse
modo, percebe-se que o modelo apresentou melhor desempenho para as
maiores areas de drenagem.

Segundo Benaman et al. (2005), Beskow et al. (2011) e Viola et al.
(2009), quando os modelos chuva-vazdo sao executados em escala de
tempo diaria ou mensal, principalmente em pequenas e médias bacias
hidrograficas tropicais, torna-se mais dificil obter resultados com boa
exatiddo, devido a alta variabilidade espacial e temporal da precipitacao,
bem como ao rapido deslocamento do escoamento superficial.

A dificuldade para simulacdo de alguns valores de vazdes de pico,
como observado nas Figuras 6 a 8, foi a mesma de diversos estudos
relacionados a transformacédo de chuva em vazdo, como os trabalhos de
Andrade et al. (2013) e Pereira et al. (2014ab). Segundo Mello et al. (2008),
uma das hipoteses para a menor exatidao na estimativa dessas vazes pode
estar relacionada ao conjunto de configuracbes e dados de entrada
fornecidos ao modelo hidrolégico, bem como a alta variabilidade espacial e
temporal dos componentes hidrologicos, o que dificulta a definicdo de
valores representativos para toda a area de drenagem.

O erro de estimativa das vazGes da Bacia do Rio Piracicaba, pelo
modelo IPH Il, pode ter sido resultante também da transformacdo da
precipitacdo pontual em média espacial com o método de Thiessen. O erro
decorrente dessa transformacdo torna-se ainda maior quando ocorrem
chuvas convectivas na bacia, caracterizadas por cobrirem pequenas areas e
terem alta intensidade e curta duragéo.

Moreira et al. (2007) utilizaram a precipitagdo média, determinada a
partir de pluvibmetros, e a precipitacdo estimada com radar meteoroldgico
como dado de entrada de um modelo chuva-vazdo. Esses autores

concluiram que os dados oriundos do radar proporcionaram melhores
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estimativas das vazdes quando as chuvas foram provocadas por areas de
instabilidade, tendo como principais caracteristicas alta intensidade e
distribuicdo espacial muito irregular. O contrario foi observado em situacdes
em que as chuvas foram provocadas por sistemas frontais.

Os resultados da calibracdo e validagdo do modelo IPH II para a
Bacia do Rio Piracicaba indicaram que ele é ferramenta promissora para ser
utilizada na elaboracéo de cenarios de planejamento e gestdo de recursos
hidricos na bacia, previsdo e mitigacdo de eventos extremos de vazdes, bem
como para andlise de consisténcia e preenchimento de falhas de dados de

vazoes.

3.2. Modelo SAC-SMA

Na calibracdo automatica do modelo SAC-SMA foram obtidos
coeficientes de Nash e Sutcliffe (Ens) iguais a 0,71; 0,78; e 0,86, para as
Secdes de Monitoramento Carrapato (56640000), Rio Piracicaba (56610000)
e Mario de Carvalho (56696000), respectivamente.

De acordo com a classificacdo do Eys, a calibracdo do modelo SAC-
SMA foi “adequada e boa” para estimativa das vazdes diarias nas Secdes de
Controle Mario de Carvalho e Rio Piracicaba e “satisfatoria” na Secao
Carrapato, assim como no caso da modelagem com o IPH II.

Os resultados da calibracdo automatica do SAC-SMA, obtidos na
Bacia do Rio Piracicaba, estdo de acordo com os observados por Koutroulis
et al. (2013) e Newman et al. (2015).

Na Tabela 6 estdo apresentados os parametros do modelo hidrolégico
SAC-SMA obtidos por calibragdo automatica com o algoritmo SCE-UA.

Os parametros PCTIM e ADIMP representam as fracdes de area
constantemente impermeavel e adicional, respectivamente, e s&o
intervenientes na geragao do escoamento superficial direto. Verifica-se na
Tabela 6 que a Sec¢édo Rio Piracicaba é a que tem maior porcentagem, no
total, de area impermeavel e, com isso, maior potencial de transformar a
chuva em escoamento superficial direto. Entretanto, a area de drenagem da
Estacdo Mério de Carvalho é a que possui menor porcentagem de area
impermeével, como pode ser observado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros do modelo SAC-SMA obtidos com calibracdo

automatica
Estacéo fluviométrica
Parametro L L
Carrapato Rio Piracicaba Mario de Carvalho

UZTWM (mm) 3,43 9,8 37,3

UZFWM (mm) 4,13 26,35 46,3
LZTWM (mm) 131,11 359,70 198,4
LZFPM (mm) 674,43 485,96 805,6

LZFSM (mm) 373,68 612,02 1,0

UZK (dia™) 0,30 0,42 0,17
LZPK (dia™) 0,0040 0,13 0,0029

LZSK (dia™) 0,01 0,11 0,18
PCTIM (km2/km?) 0,07 0,036 0,078

ADIMP (km#/km?) 0,32 0,4 0,24

PFREE (km2/km?) 0,26 0,6 0,58
ZPERC (adim.) 238,92 190,88 226,4
REXP (adim.) 1,65 3,18 0,008

UZTWM: capacidade maxima do armazenamento superior de agua de tensdo superficial; UZFWM:
capacidade maxima do armazenamento superior de agua livre; LZTWM: capacidade maxima do
armazenamento inferior de &gua de tensdo superficial; LZFPM: capacidade maxima do
armazenamento inferior primario de agua livre; LZFSM: capacidade maxima do armazenamento
inferior suplementar de agua livre; UZK: taxa de deplecgéo lateral da zona superior de agua livre; LZPK:
taxa de deplegcdo do escoamento de base primario; LZSK: taxa de deple¢do do escoamento de base
suplementar; PCTIM: fragcdo de area constantemente impermeavel na bacia; ADIMP: area
impermeavel adicional; PFREE: fracdo da agua percolada da zona superior que vai direto para a zona
de agua livre inferior; ZPERC: taxa maxima de percolacdo; e REXP: expoente da equacdo de
percolagao.

No que se refere aos parametros da zona superior do solo (UZTWM,
UZFWM e UZK), que podem interferir na ocorréncia do escoamento
superficial e no subsuperficial, verifica-se na Tabela 6 que o solo com a
maior capacidade de armazenamento de &agua livre e retida sob tenséo
superficial € o da area de contribuicdo da Secao Mario de Carvalho e 0 com
a menor, o da Bacia da Secdo Carrapato. A deplecdo do escoamento
subsuperficial na area de drenagem da Secdo de Monitoramento Rio
Piracicaba é mais acentuada quando comparada com as outras duas
secoes.

Os parametros ZPERC, REXP e PFREE estdo relacionados a
percolacdo da agua da zona superior para a inferior do solo, portanto
intervém, de forma indireta, nos escoamentos superficial e subsuperficial e,
de forma direta, na recarga do aquifero freatico. Conforme os valores de

PREE apresentados na Tabela 6, as Bacias das Secdes Rio Piracicaba e
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Méario de Carvalho séo as que possuem maior capacidade de transferir agua,
de forma direta, da zona superior do solo para o aquifero freatico. Por fim, os
valores de ZPERC e REXP, integrantes da equacao de percolacdo proposta
no modelo SAC-SMA, sugerem que as bacias com maior percolacéo
demandada sdo as Bacias das Sec¢des Mario de Carvalho e Carrapato.

Quanto aos parametros da zona inferior do solo, observa-se que a
capacidade maxima do armazenamento inferior de &agua sob tenséo
superficial (LZTWM) é maior na area de contribuicdo da Secdo Rio
Piracicaba e menor na da Secdo Carrapato. A capacidade de
armazenamento primario do aquifero freatico é maior na area de
contribuicho da Secdo Mario de Carvalho, e a deplecdo desse
armazenamento, representado pelo parametro LZPK, € menor nessa area,
como pode ser observado na Tabela 6. Ja a Bacia da Secdo de
Monitoramento Rio Piracicaba possui a maior capacidade de
armazenamento suplementar na zona inferior do solo (LZFSM), no entanto a
deplecdo desse armazenamento € menor na Bacia da Secédo Transversal
Carrapato (Tabela 6).

Os hietogramas e hidrogramas das vazdes observadas e simuladas
pelo modelo SAC-SMA podem ser visualizados nas Figuras 10, 11 e 12 para
as SecOes Carrapato, Rio Piracicaba e Mario de Carvalho, respectivamente.

Por meio da avaliagao visual das Figuras 10 a 12, percebe-se, de
maneira geral, boa concordancia entre os valores de vazdes simulados pelo
modelo SAC-SMA e aqueles observados na Bacia do Rio Piracicaba.
Verifica-se, entretanto, assim como ocorreu com o modelo IPH Il, maior
dificuldade em simular alguns valores de pico.

Na Figura 13 sao apresentadas as curvas de permanéncia das
vazbes diarias observadas e simuladas pelo modelo SAC-SMA para as trés
Secdes de Monitoramento da Bacia do Rio Piracicaba. Observa-se nessa
figura, de forma geral, que o modelo estimou adequadamente as vazdes, no
entanto apresentou exatiddo menor para simular vazbes com baixa

permanéncia.
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Na curva simulada com o modelo SAC-SMA para a Secdo de
Controle Carrapato (Figura 9a), os valores de Qgo € Qg5 foram de 5,6 e
5,3m?® s, Verifica-se que o modelo apresentou desempenho adequado,
visto que subestimou as vazbes Qg € Qo5 em 16,0 e 19,0%,
respectivamente.

Para a Secdo de Monitoramento Rio Piracicaba (Figura 9b), os
valores de Qg e Qgs simulados foram de 5,8 e 5,1 m® s, respectivamente.
Nessa secdo, o modelo subestimou essas vazoes em 31 e 32% e
apresentou desempenho inferior ao IPH Il para simula¢gdo dessas variaveis.

Por fim, para a Se¢do de Controle Mario de Carvalho (Figura 9c), os
valores Qg e Qgs simulados com o SAC-SMA foram de 51,5 e 47,4 m*® s™,
respectivamente. O modelo superestimou as vazdes Qgo € Qg5 em 13,0 e
15,0%, respectivamente, apresentando desempenho pior para a estimativa
dessas variaveis, comparativamente ao IPH II.

De forma geral, os resultados indicam que o modelo SAC-SMA é
ferramenta promissora para a gestao de recursos hidricos da Bacia do Rio
Piracicaba no que se refere a caracterizacdo das vazdes passiveis de serem
outorgadas.

De acordo com a classificacdo do indice de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (Ens), pode-se afirmar que o modelo SAC-SMA foi classificado
como “adequado e bom” para a estimativa das vazdes diarias nas Sec¢des de
Controle Méario de Carvalho e Rio Piracicaba e “satisfatorio” na Secao
Carrapato (Tabela 7).

Os valores do indice de concordancia de Willmott apresentaram-se
proximos a 1, indicando boa concordancia entre os valores observados e
estimados nas trés se¢bes de monitoramento.

Com relagao ao teste t pareado a 5% de significancia, percebe-se que
o modelo SAC-SMA apresentou valor de t ndo significativo, ou seja, pode-se
afirmar, com 95% de probabilidade, que a diferenca entre os valores
observados e estimados pelo modelo é estatisticamente nula (Tabela 7).

O valor do viés indicou superestimativa das vazdes pelo modelo SAC-
SMA nas Secdes de Mario de Carvalho e Rio Piracicaba e subestimativa na

Secdao Carrapato (Tabela 7).
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Tabela 7 — Medidas quantitativas do desempenho do modelo SAC-SMA

Estacao fluviométrica

Indicador Carrapato Rio Piracicaba Mario de Carvalho

o) 18,3 25,9 106,8

P 18,0 26,3 107,8
MAE 6,0 7,7 16,0
RMSE 12,6 12,8 35,2
Viés 0,32 -0,34 -1,0
d 0,90 0,94 0,96
Ens 0,71 0,78 0,87

t 0,69 1,040 0,99

O e P sdo0 as vazbes médias (m?3 s'l) observadas e estimadas, res?ectivamente; MAE é o erro absoluto
médio (m? s™); RMSE é a raiz do erro quadratico médio (m3 s™); d é o indice de concordancia de
Willmott; Exs € o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t € o valor da estatistica de teste do teste t
pareado; e (ns) ndo significativo a 5% de significancia.

Por fim, a proximidade entre o MAE e o RMSE indicou que a variancia
dos erros individuais € pequena em ambas as estimativas, ou seja, 0S erros
do modelo sédo, em grande parte, relativamente pequenos.

Deve-se destacar que as estimativas das vazdes para as Secoes de
Controle Carrapato e Rio Piracicaba apresentaram erros maiores em relagéo
a Estacdo Mario de Carvalho. Entretanto, com base na andlise do
desempenho apresentada na Tabela 7, € possivel afirmar que o modelo
apresentou precisdo e acuracia para a estimativa das vazbes diarias na
Bacia do Rio Piracicaba.

Verifica-se na Tabela 7 que o desempenho do modelo SAC-SMA
diminui & medida que a area de drenagem se torna menor. As causas desse
comportamento e também da menor exatiddo na estimativa de alguns
valores de vazdes de pico estao relacionadas a uma série de fatores, e a
discusséo realizada anteriormente para o modelo IPH Il é valida também
para 0 modelo SAC-SMA.

Os resultados da calibracao e validacdo do modelo SAC-SMA para a
Bacia do Rio Piracicaba indicaram que ele é ferramenta promissora e
passivel de ser utilizada por usuarios e 6rgaos gestores de recursos hidricos

para o gerenciamento desse recurso natural.

48



3.3. Desempenho dos modelos hidrolégicos

Ao comparar os resultados das medidas quantitativas do desempenho
dos modelos IPH 1l e SAC-SMA, apresentados nas Tabelas 5 e 7,
respectivamente, é possivel constatar que o modelo IPH Il apresentou MAE
e RMSE menores em comparacdo com o SAC-SMA. Além disso, o IPH I
apresentou valores do indice de concordancia de Willmott (d) e do indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (E) superiores aos do SAC-SMA.

Verifica-se, portanto, que, com base nos resultados, é possivel
afirmar que o modelo IPH Il apresentou desempenho superior ao do SAC-
SMA para a estimativa das vazdes diarias na Bacia do Rio Piracicaba, no
entanto a diferenca entre os modelos foi pequena.

Ressalta-se, ainda, que o modelo IPH Il € menos complexo em
comparacao com o SAC-SMA, de facil manipulagcdo computacional e possui
menor numero de parametros, o que constitui grande vantagem nas
condic¢Oes brasileiras.

O modelo SAC-SMA requer a utilizagdo de pelo menos 100 dias para
sua inicializacao, ja que apds esse periodo os erros devidos as condicbes
iniciais desaparecem. Ao contrario do SAC-SMA, o modelo IPH Il, devido a
sua simplicidade, ndo requer um periodo de dados para inicializagdo. Com
isso, foi possivel estimar as vazfes sem que tivesse ocorrido reducdo no
periodo de simulacdo, o que pode ter contribuido para o melhor
desempenho do IPH II.

Os resultados deste estudo indicaram que a complexidade de um
modelo hidrolégico chuva-vazdo ndo € necessariamente sinbnimo de
melhores estimativas. Apesar de o modelo SAC-SMA ser mais complexo e
apresentar maior detalhamento dos processos hidrolégicos, ele né&o

conseguiu superar o desempenho do IPH II.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados, conclui-se que:
A calibracdo automética com o algoritmo de otimizacdo SCE-UA
possibilita a estimativa dos parametros dos modelos IPH Il e SAC-
SMA (Sacramento) de forma eficiente.
Os modelos IPH Il e SAC-SMA apresentam dificuldade para simular
alguns valores de vazdes de pico na Bacia do Rio Piracicaba.
Os modelos hidrolégicos IPH Il e SAC-SMA apresentam melhor
desempenho para a estimativa de vazdes em bacias hidrograficas
com maior area de drenagem.
Os modelos conceituais IPH 1l e SAC-SMA sao adequados para a
simulacéo das vazdes diarias na Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba.
O modelo IPH Il apresenta desempenho ligeiramente superior ao do
SAC-SMA para estimativa das vazfes didrias na Bacia do Rio
Piracicaba e, por consequéncia, maior potencial de ser utilizado em
estudos de engenharia de recursos hidricos, principalmente nas
condicbes das bacias hidrograficas brasileiras, devido a sua menor

complexidade, comparativamente a do SAC-SMA.
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ARTIGO I

ANALISE DE SENSIBILIDADE GLOBAL DO MODELO HIDROLOGI CO
SAC-SMA

RESUMO

A Analise de Sensibilidade Global (ASG) apresenta-se como ferramenta
importante na modelagem hidrolégica por permitir compreender como as
respostas dos modelos variam em funcdo dos dados de entrada,
proporcionando beneficios no processo de parametrizacdo e otimizagcdo. O
objetivo do estudo foi utilizar métodos de ASG para verificar a sensibilidade
dos parametros do modelo SAC-SMA (Sacramento) aplicado a Bacia
Hidrografica do Rio Piracicaba-MG para estimativa de vazdes diarias. O
trabalho foi realizado em trés secbes de monitoramento de vazédo da Bacia
do Rio Piracicaba, com area de 5.304,0 km?, localizada no Estado de Minas
Gerais — Brasil. Para anélise de sensibilidade global do modelo SAC-SMA,
foram utilizados os métodos de Morris e de Sobol. Os parametros do modelo
SAC-SMA que apresentaram alta sensibilidade foram LZPK, LZSK, LZFPM,
LZFSM, UZFWM e ADIMP. O parametro UZFWM representa a lamina de
agua livre na zona superior do solo e interfere no escoamento subsuperficial
e na recarga do aquifero freatico. J& o parametro ADIMP representa a area

impermeéavel adicional da bacia e interfere na geracdo do escoamento
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superficial direto. Os demais parametros citados estdo relacionados ao
escoamento de base da bacia. Os resultados permitem concluir que: a maior
parte dos dados de entrada do modelo SAC-SMA néo proporciona variacdes
expressivas na variavel de saida; os métodos de Morris e Sobol permitem
uma potencial simplificagdo do modelo hidrologico chuva-vazdo SAC-SMA,
pois viabilizaram a identificagdo dos parametros que nao possuem
sensibilidade; a maior parte dos parametros do modelo SAC-SMA com alta
sensibilidade s&o os intervenientes no escoamento de base; e o método de
Morris deve ser utilizado como analise preliminar do uso do método de
Sobol, visto que permite reduzir consideravelmente o nimero de parametros
do modelo SAC-SMA.

Palavras-chave : Modelo chuva-vazao; Método de Sobol; Método de Morris.
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ABSTRACT

GLOBAL SENSITIVITY ANALYSIS OF THE SAC-SMA HYDROLOG IC
MODEL

Global sensitivity analysis (GSA) is an important tool in hydrologic modeling
since it allows understanding the spread of responses of the models for each
input data. This way, parameterization and optimization will be benefited.
This study aimed to use this tool to assess the sensitivity of parameters from
the SAC-SMA model, being applied in the Piracicaba-MG river basin to
estimate daily flows. The study was carried out in three runoff-monitoring
sections on the Piracicaba river basin, with an area of 5,304.0 km?, located in
the State of Minas Gerais - Brazil. For GSA of the SAC-SMA model, both
Morris and Sobol methods were used. SAC-SMA model parameters showing
high sensitivity were LZPK, LZSK, LZFPM, LZFSM, UZFWM, and ADIMP.
UZFWM represents the free water depth in the upper soil which interferes
with subsurface runoff and groundwater recharge. Yet ADIMP stands for an
additional waterproof area in the river basin that interferes with direct surface
runoff. The other above-mentioned parameters are related to the river basin
baseflow. The findings allow us to conclude that most of the data input into the
SAC-SMA model had no influence on the output variable. Moreover, both
Morris and Sobol methods bring about the simplification of SAC-SMA rain-flow

model by identifying non-sensitive parameters. Most of the highly sensitive
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parameters of SAC-SMA model play an important role in baseflow.
Additionally, the Morris method should be used as a preliminary analysis to the
Sobol method since that considerably reduces the number of parameters of

the SAC-SMA model.

Keywords : Rain-flow model; Sobol method; Morris method.
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1. INTRODUCAO

Os modelos de simulacdo hidrologica permitem compreender o
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica, possibilitando sua
utilizacdo para avaliacdo de estratégias de gerenciamento de recursos
hidricos e previsdo de eventos extremos (ANDRADE et al., 2013).

Diversos modelos hidrologicos tém sido desenvolvidos e utilizados em
diferentes partes do mundo e com variadas finalidades (DEVIA et al., 2015).
Entre esses modelos, destaca-se o Soil Moisture Accounting (SAC-SMA)
(BURNASH, 1995), desenvolvido nos Estados Unidos para previsdo de
cheias no rio Sacramento (Califérnia). Esse modelo é amplamente utilizado
pelo Servico Meteorolégico Nacional dos Estados Unidos (NWS-NOAA) e
em diversos outros paises, permitindo a estimativa de vazdes, com eficacia
(ANDREWS et al., 2011; BOUGHTON, 2005).

O SAC-SMA é considerado complexo e possui 13 parametros que
caracterizam o sistema hidroldgico. Esses parametros devem ser obtidos por
meio de calibracdo com a utilizacdo de dados hidrometeorologicos medidos
na bacia hidrografica.

Considerando a grande dificuldade para a calibracdo e compreensao
do comportamento de modelos hidrolégicos com elevado numero de
parametros, a analise de sensibilidade constitui importante ferramenta a ser

adotada antes do processo de calibracéo e estimativa das vazodes.
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Segundo Shin et al. (2013) e Song et al. (2015), o processo de
calibracdo automatica de modelos pode ser simplificado ao utilizar a analise
de sensibilidade antes da etapa de calibracao.

A analise de sensibilidade permite avaliar a influéncia dos dados de
entrada e de suas interacdes sobre o desempenho de modelos matematicos.
Os resultados dessa analise permitem entender o comportamento de
modelos hidrolégicos e sdo Uuteis na parametrizacdo, otimizacdo e
quantificacdo das incertezas dos modelos (SALTELLI et al., 2000; SALTELLI
et al., 2004; SONG et al., 2015).

Com a avaliacdo da interacdo entre parametros e a identificacao
daqueles que possuem influéncia expressiva nos resultados de saida do
modelo, a andlise de sensibilidade permite reduzir o nimero de parametros
incorporados na calibracdo (NOSSENT et al., 2011; SALTELLI et al., 2000).
Essa reducdo é obtida com a fixacdo de valores para parametros que nao
influenciam expressivamente os resultados de saida do modelo (HERMAN et
al., 2013).

Segundo Rakovec et al. (2014), fixar valores para parametros de baixa
sensibilidade reduz o niumero de dados de entrada e o tempo necessario para
a calibracdo do modelo, visto que os esfor¢os séo concentrados na estimativa
dos parametros que sao realmente importantes.

O estudo de andlise de sensibilidade indica ao usuario do modelo os
parametros que devem ser calibrados com maior cuidado, por terem grande
influéncia nos dados de saida. Além disso, evidenciam as representacdes
matematicas que precisam ser aprimoradas para aumentar a acuracia das
estimativas (CARIBONI et al., 2007; SONG et al., 2015).

Os métodos de analise de sensibilidade podem ser divididos em
locais e globais. Os métodos locais determinam a importancia do parametro
em um unico ponto do espaco amostral e devem ser aplicados somente a
modelos lineares ou aditivos (PECHLIVANIDIS et al.,, 2011; SALTELLI;
ANNONI, 2010; TIAN, 2013).

Os métodos de Andlise de Sensibilidade Global (ASG) avaliam a
interacdo entre os dados de entrada e quantificam a influéncia dos
parametros na variavel resposta do modelo, considerando toda a sua faixa

de variagdo. Com isso, podem ser aplicados a modelos nao lineares e néo
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monotbnicos, como € o caso dos modelos hidroldgicos (MAKLER-PICK et
al., 2011; TIAN, 2013). Entre os métodos de ASG, destacam-se o de Morris
(MORRIS, 1991) e o de Sobol (SOBOL, 1993).

O método de Morris € um método de ASG que requer pequeno
esforco computacional e € simples de ser implementado e de facil
interpretacdo. Além disso, tem-se apresentado como ferramenta promissora
para avaliacdo qualitativa da sensibilidade de parametros de modelos
hidrolégicos (HERMAN et al., 2013).

A desvantagem do método de Morris é que ele ndo permite estimar a
interacdo entre os parametros do modelo de forma individual, mas apenas
verificar a interacédo global entre parametros (SALTELLI et al., 2000).

Segundo Campolongo e Saltelli (1997) e Cariboni et al. (2007), o
método de Morris, além de ser ferramenta Gtil para a analise de sensibilidade
de modelos com grande numero de parametros, pode ser utilizado como
analise preliminar ao uso dos métodos ASG baseados em variancia
(computacionalmente dispendiosos), de forma a obter uma visdo geral da
sensibilidade dos parametros e reduzir o numero deles na entrada do
modelo.

Com o objetivo de verificar a convergéncia e validacdo de métodos
ASG, Sarrazin et al. (2016) aplicaram o método de Morris para identificacdo
de parametros sensiveis dos modelos hidrolégicos SWAT, HyMod e HBV. Ja
Moreau et al. (2013) utilizaram o método para identificar as informacgdes de
entrada e o0s parametros mais sensiveis do modelo agro-hidrolégico
distribuido TNT2. Estudos de Song et al. (2013) e Zhan et al. (2013) também
corroboraram o éxito da utilizacdo do método de Morris para identificacdo de
parametros sensiveis de modelos hidroldgicos.

O método de Sobol é outro método ASG adequado para analise de
sensibilidade de modelos néo lineares e com grande nimero de parametros.
Esse método é considerado mais robusto que o de Morris e permite
quantificar os efeitos dos paréametros e de suas interagfes, de forma
individual, nos dados de saida do modelo (YANG, 2011; ZHANG et al.,
2013).

Estudos como os de Nossent et al. (2011) e Zhang et al. (2013)

utilizaram o método de Sobol para analisar a sensibilidade dos parametros
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do modelo SWAT. Ja Van Werkhoven et al. (2009) utilizaram o método para
guantificar a sensibilidade dos parametros do modelo SAC-SMA
(Sacramento) quando aplicado em simulacdo hidrolégica em bacias
hidrogréaficas dos Estados Unidos.

Com base no exposto, objetivou-se neste estudo utilizar os métodos
de Morris e de Sobol para verificar a sensibilidade dos parametros do
modelo SAC-SMA (BURNASH, 1995), aplicado a Bacia Hidrografica do Rio

Piracicaba-MG para estimativa de vazdes diarias.
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2. MATERIAL E METODOS

Na Figura 1, tem-se uma representacdo esquematica das principais

|Defini<;éo das Sub-BaciasI

atividades desenvolvidas para aplicagdo da analise de sensibilidade global
dos parametros do modelo SAC-SMA com os métodos de Morris e Sobol.

paréametros; dados de precipitacéo
e evapotranspiracdo das sub-
bacias.

Dados de entrada do modelo

ﬂ | |SAC-SMA faixa de variagdo dos

y
( )

Execucé@o do modelo hidrolégico
e identificacdo dos paréametros
mais sensiveis com base nos
resultados destes dois métodos
de andlise de sensibilidade
global.

\ J

Y

Método de Morris }47

A

(
§

Método de Sobol ]17

Figura 1 — Representacdo esquematica das principais atividades que foram

executadas para a analise de sensibilidade.
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2.1. Area de estudo e base de dados

Para realizacdo da andlise de sensibilidade do Modelo Soil Moisture
Accounting (SAC-SMA), também conhecido como Sacramento, foram
utilizados dados de estacdes pluviométricas, fluviométricas e meteorologicas
localizadas na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba-MG, situada na porcéo
Centro-Leste do Estado de Minas Gerais e em seu entorno (Tabela 1 e
Figura 2).

Como sub-bacias, foram utilizadas as areas de drenagem a montante
de trés estacdes fluviométricas localizadas na Bacia do Rio Piracicaba
(Figura 2).

Foram empregados no estudo dados diarios de vazdes
correspondentes aos periodos de 01/09/1990 a 31/12/1993, 1°/09/1990 a
31/12/1992 e 1°/07/2002 a 31/12/2006, registrados nas Estagdes
Fluviométricas 56696000, 56640000 e 56610000, respectivamente (Tabela
1). Esses periodos foram selecionados por ndo apresentarem falhas nos

dados hidrometeoroldgicos das estacdes listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Informacdes sobre as estacdes utilizadas no estudo

g ~ Latitude Longitude Altitude AD

Caédigo Nome Estacao © ©) (m) (km 2)
01942029 Mério de Carvalho P -19,525 -42,644 232 -
01943008 Santa Maria do ltabira P -19,442 -43,118 538 -
01943027 Usina Peti P -19,881 -43,367 1.110 -
02042031 Fazenda Cach. D'Antas P -20,011 -42,674 280 -
02043059 Colégio Caraga P -20,097 -43,488 1.300 -
02043056 Fazenda Agua Limpa P -20,305 -43,616 965 -
01943007 Santa Béarbara P -19,945 -43,401 748 -
01943001 Rio Piracicaba P -19,923 -43,178 623 -
56640000 Carrapato F -19,972 -43,459 755 427,5
56610000 Rio Piracicaba F -19,932 -43,173 748 1.164,2
56696000 Mério de Carvalho F -19,524 -42,640 232 5.304,0
2042024 Vicosa M -20,766 -42,866 712 -

AD: area de drenagem; P: estagcdo pluviométrica; F: estacdo fluviométrica; e M: estacao
meteoroldgica.
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Figura 2 — Bacia do Rio Piracicaba com destaque para as trés sub-bacias
utilizadas no estudo.

O modelo SAC-SMA requer como variaveis de entrada dados de
precipitacdo e evapotranspiracao de referéncia.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) diaria foi calculada pelo
método de Hargreaves e Samani (HARGREAVES; SAMANI, 1985),

utilizando-se a equacéao 1.
ETo =0,0023R, (Trmax-Trmin)** (Tmea+17.8) (1)

em que ET, é a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); R,, a radiagéo
extraterrestre, expressa em evaporacdo equivalente (mm dial); T @
temperatura maxima diaria (T); T, @ temperatura minima diaria (C); e
Tmed, @ temperatura média diaria ().

A precipitacdo média na area de drenagem de cada sub-bacia foi
obtida pelo método de Thiessen (equagdo 2), descrito por Bertoni e Tucci
(2001), que se baseia na geometria do plano de localizacdo das estacoes
pluviométricas para ponderar a influéncia dos seus dados sobre o céalculo da
precipitacdo média na area.

Bo L1 PiA; 2
A
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em que P é a precipitacdo média diaria na sub-bacia (mm); A;, a area de
influéncia da estacdo pluviométrica i (km?), com precipitacdo P; (mm); e A, a

area total da bacia (km?).

2.2. Modelagem hidrolégica com o SAC-SMA

O modelo SAC-SMA realiza o balanco de umidade nas zonas superior
e inferior do solo, de forma a quantificar os escoamentos: direto, superficial,
subsuperficial, de base primario e de base suplementar, que contribuem
para o escoamento do curso de agua.

Na Figura 3 pode ser observada a representacdo esquematica do
modelo SAC-SMA. A seguir serd apresentada, com base na descricdo de
Burnash e Ferral (1996), a estrutura do modelo (SAC-SMA), conforme os
conceitos hidrologicos utilizados.

Para aplicacdo do modelo SAC-SMA, a Bacia Hidrografica do Rio
Piracicaba foi considerada como um bloco de solo. Apés um evento de
precipitacdo sobre a superficie desse bloco, considerou-se que parte da
precipitacdo infiltrou em areas permeaveis e outra parcela se transformou
em escoamento superficial, que, somado ao escoamento direto resultante de
areas impermeabilizadas permanentes (PCTIM) e de areas impermeaveis
adicionais (ADIMP), foi propagado diretamente para 0s cursos de agua.

A é&rea impermeavel adicional (ADIMP) representa a porcéo
impermeavel do solo coberta, por exemplo, por canais, superficie de lagos
ou areas temporariamente infiltraveis, que apresentam caracteristicas de
impermeabilidade quando o solo esta saturado.

A &rea permedvel gerou escoamento superficial quando a intensidade
de precipitacdo superou a taxa de infiltracdo, enquanto a area impermeavel
(PCTIM e ADIMP) produziu escoamento direto, ndo importando a

intensidade de precipitagéo.

Para melhorar o entendimento dos processos decorrentes da lamina
de precipitacdo total diaria que infiltrou no solo, esse bloco de solo foi
dividido em zonas superior e inferior (Figura 3), nas quais 0s processos tém
interferéncia direta no escoamento superficial/subsuperficial e no

escoamento de base, respectivamente.
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Figura 3 — Representacdo esquematica do modelo SAC-SMA, explicitando
0S parametros otimizaveis.
Fonte: Adaptado de Van WERKHOVEN et al., 2009.

Na zona superior do bloco, parte da lamina de precipitacdo infiltrada
ficou retida nas particulas do solo (UZTWM) sob uma tensao superficial, que
a tornou indisponivel para uso pelas plantas. No modelo SAC-SMA, essa
lamina de agua retida nas particulas de solo € chamada de “agua de tenséo
superficial”. Assim que esse requerimento foi preenchido, o restante da
lamina de agua ficou disponivel nos poros do solo (UZFWM) e ocasionou 0
escoamento subsuperficial, devido a forca gravitacional em determinada taxa
UZK, ou percolou para a zona inferior do solo descrita pelos parametros
ZPERC, REXP e PFREE, definidos, respectivamente, como taxa maxima de
percolacdo, expoente da equacao de percolacao e fracdo de agua percolada
da zona superior, que vao direto para a zona de agua livre inferior.

Em uma camada mais profunda do solo, os componentes agua de

tensdo superficial e agua livre também foram considerados. A agua de
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tensd@o superficial na zona inferior foi considerada como a lamina de agua
gue deve ser necessariamente preenchida para satisfazer os requerimentos
de umidade decorrentes da forca de atracdo molecular entre as particulas de
solo e a 4gua, mas néo incluiu a 4gua livre presente nos poros. Essa lamina
de agua foi definida como parametro do modelo e chamada de LZTWM,
como pode ser observado na Figura 3.

Ainda na zona inferior do solo (Figura 3), a lamina de agua contida
nos poros e disponivel para o escoamento de base foi dividida em duas
partes, as quais compuseram 0S armazenamentos inferiores, primario
(LZFPM) e suplementar (LZFSM), cujas taxas de deplecdo foram,
respectivamente, LZPK e LZSK. No modelo, o escoamento de base ocorre
segundo a equacéo de Darcy, entretanto essa condi¢cdo ndo leva em conta a
variacdo das recessdes desse escoamento ao longo do tempo (BURNASH,;
FERRAL, 1996). Por esse motivo foi considerada a existéncia de duas zonas
inferiores de &gua “livre”, uma primaria, representada pelo parametro
LZFPM; e a outra suplementar, decorrente da recarga do aquifero freatico
apos um periodo de precipitacdo. Assim, com a combinagdo desses dois
tipos de armazenamento foi possivel contabilizar a variacdo do escoamento
de base, como observado em uma bacia hidrogréafica.

O escoamento total propagado para o canal foi resultante da soma
das cinco formas béasicas quantificadas pelo modelo (Figura 3), sendo elas:

e Escoamento direto de areas impermeabilizadas.

e Escoamento superficial que ocorre quando o armazenamento da
zona superior de agua livre estd completo e a intensidade de
precipitagdo excede a taxa de percolacdo e de escoamento
subsuperficial.

e [Escoamento subsuperficial resultante da drenagem lateral do
armazenamento da zona superior do solo.

e Escoamento de base primario.

e Escoamento de base suplementar.

Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros do modelo SAC-SMA e
na Tabela 3, as faixas de variacdo dos parametros, propostas por Andrews
et al. (2011) e Shin et al. (2013), utilizadas nos procedimentos de ASG deste
estudo.
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Tabela 2 — Descri¢cdo dos parametros do modelo SAC-SMA

Parédmetro  Unidade Descricdo
Capacidade maxima do armazenamento superior de agua de

UZTWM mm ~ .
tensdo superficial.
UZFWM mm Capacidade maxima do armazenamento superior de agua livre.
LZTWM mm Capa~10|dade maxima do armazenamento inferior de agua de
tensdo superficial.
LZEPM mm ,Capa9|dade maxima do armazenamento inferior primario de
agua livre.
LZESM mm Qapac_ldade maxima do armazenamento inferior suplementar de
agua livre.
UzK dia™ Taxa de deplecgéo lateral da zona superior de agua livre.
LZPK dia™ Taxa de deple¢cdo do escoamento de base primario.
LZSK dia™ Taxa de deplecdo do escoamento de base suplementar.
PCTIM km°/km”  Frac&o de area constantemente impermeéavel na bacia.

ADIMP  km“km® Area impermeével adicional.
PEREE mm/mm Fracao dg agua pe_rcolada da zona superior que vai direto para a
zona de agua livre inferior.
ZPERC adim. Taxa maxima de percolacéo.
REXP adim. Expoente da equacédo de percolacao.

Tabela 3 —Faixa de variagcdo dos parametros do modelo SAC-SMA,
conforme proposicao de Andrews et al. (2011) e Shin et al. (2013)

Parémetro Unidade Limite inferior Limite superior
UZTWM mm 1,00 150,00
UZFWM mm 1,00 150,00
LZTWM mm 1,00 500,00
LZFPM mm 1,00 1.000,00
LZFSM mm 1,00 1.000,00

uzK dia™ 0,10 0,50
LZPK dia™ 10™ 0,25
LZSK dia™ 10° 0,25
PCTIM km?/km? 10° 0,10
ADIMP km?/km? 0,00 0,40
PFREE mm/mm 0,00 0,60
ZPERC adim. 1,00 250,00
REXP adim. 0,00 5,00

UZTWM: capacidade maxima do armazenamento superior de agua de tensdo superficial; UZFWM:
capacidade maxima do armazenamento superior de agua livre; LZTWM: capacidade maxima do
armazenamento inferior de agua de tensdo superficial; LZFPM: capacidade maxima do
armazenamento inferior primario de agua livre; LZFSM: capacidade maxima do armazenamento
inferior suplementar de agua livre; UZK: taxa de deplecgéo lateral da zona superior de agua livre; LZPK:
taxa de deplecdo do escoamento de base primario; LZSK: taxa de deplecdo do escoamento de base
suplementar; PCTIM: fragdo de area constantemente impermeavel na bacia; ADIMP: area
impermeavel adicional; PFREE: fracdo da agua percolada da zona superior que vai direto para a zona
de agua livre inferior; ZPERC: taxa maxima de percolacdo; e REXP: expoente da equacdo de
percolacéo.
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2.3. Andlise de sensibilidade pelo método de Morris

Para analisar a sensibilidade dos parametros do modelo SAC-SMA
utiizando o método de Morris, foi realizado o procedimento numérico
descrito por Campolongo et al. (2007), Morris (1991) e Pujol (2009), o qual
esta implementado no pacote Sensitivity (PUJOL et al., 2015) do software R.

Nesse método, os parametros do modelo SAC-SMA (Tabela 2) foram
considerados como um numero discreto de valores espacados
uniformemente, como também foram quantificados os efeitos elementares
ou a diferenca (dj) como medida de sensibilidade. A faixa de variacdo dos
parametros utilizada € apresentada na Tabela 3.

O numero de simulacdes (Nwmoris) do modelo SAC-SMA, requerido
pelo método de Morris, foi determinado com a equacgéo 3.

N = r(k+1) 3)

em que Nyorris € 0 numero de simulacées do modelo SAC-SMA, r € o0 nimero
de repeticdes e k é o numero de parametros de entrada do modelo.

Neste estudo, r foi igual a 10°, como recomendado por Shin et al.
(2013); e k correspondeu a 13, uma vez que 0 modelo SAC-SMA possui 13
parametros de entrada, como pode ser observado na Tabela 2. Com isso, 0
Nmoris d0 modelo SAC-SMA, para aplicacdo do método de Morris, foi igual a
14.000.

Para dado conjunto X = (X1, X2, X3,..., Xk=13) de parametros do modelo
hidrolégico SAC-SMA, o efeito elementar d; para o i-ésimo parametro foi

definido com a equacéo 4.

_ [y(XI'XZ:---:Xi-1+A2(i+1,---:Xk=13)'Y(X)] @)

d

em que A é um valor em {1/(p-1), ..., 1-1/(p-1)}, sendo p o nimero de niveis,
definido como igual a 10 neste estudo; e y(x) € o valor da funcéo objetivo

para o conjunto de parametros X do modelo SAC-SMA.

73



O coeficiente de Nash-Sutcliffe (equacédo 5) foi utilizado como funcgao
objetivo.

Zin=1 (Oi'Pi)2

Ens = 1- 1 (O OF (5)

em que Ens é o coeficiente de Nash-Sutcliffe, P; é a vazao estimada, O; € a
vazao observada, O é a média das vazdes observadas e n € o numero de
valores da amostra.

O valor de d; foi calculado para um nimero r de amostras igual a 10°,

a media (,) e ao desvio-padrao (o;) desses valores de efeitos elementares,

obtidos com as equacdes 6 e 7.

1
b=1 4o ©)

1\ 1%
0= HZ di(j)'?Zdi(j) (")

em que di; € o efeito elementar para o parametro de entrada i usando o j-
ésimo ponto de amostragem, j =1, 2, 3, ..., r (r € 0o nUmero de repeticbes de
amostragem).

Quando o modelo € ndo monotdnico, alguns efeitos elementares (d;)
com sinais opostos podem ser cancelados. Assim, Campolongo et al. (2007)

propuseram o célculo de " com a equacio 8.

,_1x
M= FZldi(j)l (8)
1
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Os valores de média e desvio-padréo, obtidos com as equacdes 8 e
7, indicam a influéncia de cada parametro na funcdo objetivo do modelo
hidrolégico.

O valor de " estima o efeito global de cada parametro na saida do
modelo e o de o, os efeitos de ordem superior, como néo linearidade e as
interacdes entre parametros. Se u for substancialmente diferente de zero,
indica que o parametro i tem importante influéncia, de forma geral, na saida
do modelo. J& um grande valor de ¢ implica que o parametro i tem efeito ndo

linear na saida ou existe interacao entre o parametro i € outros parametros.

2.4. Andlise de sensibilidade pelo método de Sobol

Para calculo do indice de Saobol, foi utilizado o procedimento numérico
proposto por Saltelli (2002), o qual esta implementado no pacote Sensitivity
(PUJOL et al., 2015) do software R, tendo sido utilizado o coeficiente de
Nash-Sutcliffe (equacao 5) como funcao objetivo.

O primeiro passo para determinacdo do indice de Sobol foi

estabelecer o niumero de simulac¢des (Nsobor), POr meio da equacao 9.

Nsobol =M (k+2) (9)

em que Nsonol € 0 Numero de simulagdes do modelo SAC-SMA; M, o nimero
de repeticdes; e k, 0 nimero de parametros de entrada do modelo.

Neste estudo, foi estabelecido o valor de M equivalente a 10%
conforme recomendacao de Shin et al. (2013). Por se tratar da andlise de
sensibilidade do modelo SAC-SMA, o valor de k foi igual a 13, pois 0 modelo
possui 13 parametros de entrada, como apresentado na Tabela 2. Com isso,
0 Nsobol do modelo SAC-SMA, para aplicacdo do método de Sobol, foi igual a
150.000.

A variancia total de saida para os parametros individuais do modelo e
suas interacdes foram quantificadas com a equacédo 10 (SALTELLI et al.,
2004; SALTELLI et al., 2008):
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n k k
V= ZV,+ZZVU-+...+V12 ,,,,, ) (10)

i=1 i=1 1
em que V é a variancia total de saida do modelo, V; € a variancia de primeira
ordem para cada fator X; (V; = VIE(y|x)]D) e Vi (Vi = V[E(yIx.x; )]-Vi-V;) para
Vi2..k =13 a interacdo entre os 13 fatores ou parametros do modelo SAC-
SMA.

A variancia da esperanca condicional, V[E(y|x)], normalmente
chamada de efeito principal, foi usada para quantificar a significancia de X;
sobre a variancia de Y.

Foram incluidos os 13 parametros do modelo SAC-SMA (Tabela 2)
como fatores, e a faixa de variagcdo destes foi definida de acordo com o
recomendado na literatura e apresentado na Tabela 3.

Nesse método, o indice de sensibilidade de primeira ordem ou
principal correspondente ao parametro do modelo hidrolégico X; foi

quantificado com a equacéo 11.

VIE(yIx)]

5= V)

(11)

em que V[E(Y[|X;)] é a quantidade da variancia esperada (efeito principal)
que poderia ser removida da variancia total de saida V(Y) se fosse possivel
determinar o verdadeiro valor do fator X;.

A variancia incondicional (V(Y)) da variavel de saida Y foi

determinada pela equagao 12.
V(Y) = E[V(Y[X)]+ VIE(Y[Xi)] (12)

em que E[V(Y|X))] é o valor esperado da variancia da variavel resposta de
saida que poderia permanecer inexplicada (variancia residual) se X; for
variado livremente sobre sua faixa de incerteza (Tabela 3).

O indice de efeitos totais (Stj) quantifica a contribuicdo total na saida
devido ao fator X;. Ao reescrever a equagcao 12 condicionada a todos o0s
fatores, exceto X-;, obteve-se:
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V(Y) = E[V(Y[X-)I+ VIE(Y[X-)] (13)

VIE(YIX)] _EV(YIX-)]
VEY) V(YY)

Sti = (14)
em que V[E(Y|X)] é a quantidade esperada de variancia que seria
removida da variancia total ao considerar todos os termos de qualquer
ordem que incluam o fator X;.

A diferenca entre o indice de primeira ordem e o total se deve ao fato
de que esse indice mede a interacdo de “i” com outros fatores (MASSMANN;
HOLZMANN, 2012).

Normalmente, Sti € maior do que S;, como descrito por Saltelli et al.
(2008). De acordo com esses autores e Lopez-Cruz et al. (2014), a relacéo
entre esses indices € a seguinte: se o fator X; ndo estiver envolvido em
interacdes com outros fatores, entdo Sti= S;; do contrario, Sti>S..

A diferenca Sti-Sjindica em que medida o fator X; esta envolvido nas
interacOes. Se for obtido Sti= 0, isso implica que o fator Xi ndo € influente e
pode ser fixado em qualquer valor, sem afetar a variancia da variavel de
saida do modelo. Além disso, a soma de todos os indices S; deve ser igual a
unidade no caso de modelos aditivos e menor do que a unidade, no caso de
modelos ndo aditivos. A soma de todos os St € sempre maior do que 1, e
somente igual & unidade, no caso de modelos aditivos (LOPEZ-CRUZ et al.,
2014; SALTELLI et al., 2008).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Método de Morris

Os resultados da Analise de Sensibilidade Global (ASG) pelo método
de Morris podem ser observados na Figura 4.

Com base na interpretacdo dos valores de média (u*) e desvio-padrao
(0) dos efeitos elementares (dj) obtidos nas Sec¢des de Monitoramento
56696000 (Mario de Carvalho) e 56610000 (Rio Piracicaba), identificaram-se
pelo método de Morris cinco parametros, entre os 13 do modelo SAC-SMA,
que proporcionaram maiores varia¢des na variavel de saida, no caso a vazao
diaria (Figura 4ab). Para essas duas secdes, 0 parametro mais importante do
SAC-SMA foi o LZTWM (Figura 4ab), que representa a lamina maxima de
agua que fica retida no aquifero freatico e, com isso, indisponivel para o
escoamento de base.

Observa-se ainda, nessa figura, que o parametro LZTWM, além de
apresentar influéncia expressiva nas vazoes estimadas pelo modelo SAC-
SMA, devido ao alto valor de u*, possui valor de desvio-padrao (o) elevado,
demonstrando interagdo com outros parametros do modelo.

Os parametros LZPK, LZSK, UZTWM e UZFWM também sao
importantes, mas, de modo geral, possuem pouca influéncia isoladamente,
devido aos menores valores de p*. No entanto, devem ser considerados
devido as interagbes que fazem com outros fatores, explicitadas no valor do

desvio-padrao (o).
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UZTWM: capacidade maxima do armazenamento superior de agua de tenséo superficial; UZFWM:
capacidade maxima do armazenamento superior de agua livre; LZTWM: capacidade maxima do
armazenamento inferior de agua de tensdo superficial; LZFPM: capacidade maxima do
armazenamento inferior primario de agua livre; LZFSM: capacidade maxima do armazenamento
inferior suplementar de agua livre; UZK: taxa de deplecéo lateral da zona superior de agua livre;
LZPK: taxa de deplecédo do escoamento de base primario; LZSK: taxa de deple¢do do escoamento
de base suplementar; PCTIM: fracdo de area constantemente impermeavel na bacia; ADIMP: area
impermeavel adicional; PFREE: fracdo da agua percolada da zona superior que vai direto para a
zona de agua livre inferior; ZPERC: taxa maxima de percolacdo; e REXP: expoente da equacéo de
percolacao.

Figura 4 — Resultado do método de Morris para as trés secgbes de
monitoramento de vazdo da Bacia do Rio Piracicaba: Mario de
Carvalho (a), Rio Piracicaba (b) e Carrapato (c).

Os parametros LZPK e LZSK representam a deplecdo do escoamento
de base. JAa UZTWM e UZFWM sdao relacionados ao armazenamento de agua
na zona superior do solo e interferem na recarga do aquifero freatico e nos
escoamentos superficial e subsuperficial.

Observa-se na Figura 4ab que os parametros PFREE, ADIMP, PCTIM,
LZFSM, LZFPM, ZPERC, REXP e UZK apresentaram baixa sensibilidade,
com valores menores tanto para o efeito direto (u*) quanto para as interagcdes
(0). Esse resultado sugere que 62% dos parametros do modelo SAC-SMA
nao causam alteracdes expressivas nas estimativas das vazdes diarias nas
SecbOes de Monitoramento Mario de Carvalho e Rio Piracicaba, portanto

poderiam ser fixados, reduzindo o nimero de dados de entrada e o tempo
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necessario para calibragdo. Ja na Secdo de Monitoramento 56640000
(Carrapato) foram identificados com o método de Morris sete parametros com
influéncia expressiva nos valores de vazdes estimados com o modelo SAC-
SMA, como pode ser observado na Figura 4c.

Nessa secao de monitoramento, 0 parametro que apresentou maior
sensibilidade foi 0 LZSK, que representa a deplecao do escoamento de base.
Verifica-se na Figura 4c que esse parametro também apresenta interacdo
com outros parametros, devido ao alto valor de o. Verifica-se ainda que o0s
parametros LZPK e ADIMP também apresentaram alta sensibilidade,
considerando o valor do efeito direto (u*). Porém, os valores de ©
evidenciaram que LZPK possui expressiva interagdo com outros parametros,
ao contrario de ADIMP.

O pardmetro LZPK esta relacionado a deplecdo do escoamento
subterraneo. Ja o parametro ADIMP representa a area impermeavel da bacia
e, quanto maior o seu valor, maior também a parcela da precipitacdo que
escoara superficialmente.

Os parametros LZTWM, LZFSM, LZFPM e UZFWM possuem
influéncia menor nas vazbes estimadas com o modelo SAC-SMA para a
Secdo de Monitoramento Carrapato. No entanto, devem ser considerados
devido a interacdo que possuem com outros fatores, explicitada no valor de o
(Figura 4c).

Os parametros LZTWM, LZFSM e LZFPM representam o0
armazenamento de agua no aquifero freatico e, com isso, possuem influéncia
direta no escoamento de base. JA& UZFWM representa a lamina maxima de
agua na zona superior do solo que esta disponivel para o escoamento
subsuperficial e recarga do aquifero freatico.

Pode ser observada na Figura 4c que os parametros PFREE, UZTWM,
ZPERC, REXP, PCTIM e UZK apresentaram baixa sensibilidade, com valores
baixos tanto para efeito direto (u*) quanto para as interacbes (o). Esse
resultado indica que 46% dos parametros do modelo SAC-SMA nao causam
alteracbes expressivas nas estimativas das vazfes diarias na Secdo de
Monitoramento Carrapato e, portanto, poderiam ser fixados, proporcionando
reducdo no numero de dados de entrada e do tempo necessario para

calibracéo.
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Os resultados da ASG indicam que os parametros LZTWM, LZPK,
LZSK, UZTWM e UZFWM relacionados aos escoamentos superficial,
subsuperficial e de base da bacia devem ser determinados com um cuidado
maior devido a grande influéncia que possuem sobre as vazfes das Secbes
de Monitoramento Mario de Carvalho e Rio Piracicaba. Ja para a Secdo de
Monitoramento Carrapato esse conjunto de parametros € formado por LZSK,
LZPK, ADIMP, LZTWM, LZFSM, LZFPM e UZFWM.

Resultados do método de Morris, obtidos por Gan et al. (2014) em uma
bacia dos Estados Unidos, indicaram alta sensibilidade dos parametros
PCTIM, ADIMP, LZTWM e PFREE, relacionados com o0s escoamentos
superficiais e de base. Entre os parametros destacados por esses autores,
LZTWM apresentou sensibilidade nas trés Secbes de Monitoramento de
vazédo da Bacia do Rio Piracicaba, e PCTIM apresentou alta sensibilidade
apenas na Sec¢éao Carrapato.

Ao avaliar a sensibilidade do SAC-SMA com o método de Morris em
uma bacia hidrografica localizada no Estado de Oklahoma — Estados Unidos,
Herman et al. (2013) concluiram que os parametros LZFPM, LZFSM, UZK,
UZFWM e ADIMP possuem alta sensibilidade.

Entre os parametros destacados por Herman et al. (2013), apenas
UZFWM apresentou sensibilidade para as trés sec¢Oes estudadas da Bacia do
Rio Piracicaba. Os parametros ADIMP, LZFSM e LZFPM apresentaram
sensibilidade apenas na Se¢ao de Monitoramento Carrapato.

Alguns parametros do modelo SAC-SMA, identificados como sensiveis
por Gan et al. (2014) e Herman et al. (2013), em bacias dos Estados Unidos,
nao apresentaram sensibilidade na Bacia do Rio Piracicaba, e esse resultado
pode estar relacionado com as distintas caracteristicas das areas de
drenagem. Segundo Lelis et al. (2012) e Schmalz e Fohrer (2009), a
divergéncia de resultados na analise de sensibilidade é comum, visto que a
sensibilidade do parametro € influenciada, especialmente, pelo uso e
ocupacao do solo, pela topografia e por outros fatores fisicos e climaticos, os
quais sao variaveis nas areas de drenagem.

O numero de parametros sensiveis do modelo SAC-SMA, identificado
com uso do método de Morris na Bacia do Rio Piracicaba e em outras bacias,

sugere que o modelo ndo necessita de aproximadamente 50% dos dados de
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entrada, pois esses parametros néo resultam em variagbes expressivas nos
dados de saida.

Segundo Silva (2010), um modelo € proeminente quando suas
entradas causam variagdo no dado simulado. Do contrario, quando se
constata que grande parte dos parametros de um modelo possui baixa
sensibilidade, como ocorreu com o SAC-SMA aplicado na Bacia do Rio
Piracicaba, tem-se um indicativo de que o modelo é desnecessariamente

complexo.

3.2. Método de Sobol

Na Tabela 4 s&o apresentados os indices de Sobol de primeira ordem
(S)) e total (St), obtidos nas trés Se¢bes de Monitoramento da Bacia do Rio
Piracicaba. Para melhor interpretacdo dos resultados, os dados da Tabela 4
também foram apresentados graficamente na Figura 5.

Tabela 4 — indices de Sobol de primeira ordem (S;) e total (St) obtidos nas
trés Secbes de Monitoramento da Bacia do Rio Piracicaba

Estacao fluviométrica

Parametro Carrapato Rio Piracicaba Mério de Carvalho

Si Sri Si Sti Si Sri
UZTWM 0,001 0,004 0,065 0,081 0,043 0,057
UZFWM 0,152 0,232 0,040 0,048 0,027 0,015
UzZK 0,001 0,007 0,016 0,012 0,001 0,002
PCTIM 0,008 0,028 0,043 0,052 0,011 0,030
ADIMP 0,118 0,172 0,002 0,012 0,024 0,040
ZPERC 0,004 0,008 0,031 0,022 0,001 0,001
REXP 0,001 0,024 0,040 0,030 0,001 0,004
LZTWM 0,030 0,077 0,002 0,027 0,007 0,010
LZFSM 0,026 0,222 0,013 0,044 0,014 0,067
LZFPM 0,026 0,191 0,017 0,058 0,016 0,080
LZSK 0,078 0,226 0,233 0,304 0,196 0,276
LZPK 0,131 0,272 0,367 0,447 0,441 0,595
PFREE 0,021 0,041 0,073 0,091 0,032 0,041
Soma 0,599 1,503 0,941 1,228 0,814 1,218

UZTWM: capacidade maxima do armazenamento superior de agua de tensdo superficial; UZFWM:
capacidade maxima do armazenamento superior de agua livre; LZTWM: capacidade maxima do
armazenamento inferior de &agua de tensdo superficial; LZFPM: capacidade maxima do
armazenamento inferior primario de agua livre; LZFSM: capacidade maxima do armazenamento
inferior suplementar de agua livre; UZK: taxa de deplecéo lateral da zona superior de agua livre; LZPK:
taxa de deplegcdo do escoamento de base primario; LZSK: taxa de deple¢do do escoamento de base
suplementar; PCTIM: fragdo de area constantemente impermeavel na bacia; ADIMP: area
impermeavel adicional; PFREE: fragdo da agua percolada da zona superior que vai direto para a zona
de agua livre inferior; ZPERC: taxa maxima de percolacdo; e REXP: expoente da equacdo de
percolacéo.
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indice de Sobol — Efeito principal (S )

0.4
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indice de Sobol — Efeito total (S 1)
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UZTWMUZFWM UZK PCTIM ADIMP ZPERC REXP LZTWM LZFSM LZFPM LZSK LZPK PFREE
Parametros

UZTWM: capacidade maxima do armazenamento superior de agua de tenséo superficial; UZFWM:
capacidade maxima do armazenamento superior de agua livre; LZTWM: capacidade maxima do
armazenamento inferior de agua de tensdo superficial; LZFPM: capacidade maxima do
armazenamento inferior primario de agua livre; LZFSM: capacidade maxima do armazenamento
inferior suplementar de agua livre; UZK: taxa de deplecéo lateral da zona superior de agua livre;
LZPK: taxa de deplecdo do escoamento de base primario; LZSK: taxa de deplecdo do escoamento
de base suplementar; PCTIM: fragdo de area constantemente impermeavel na bacia; ADIMP: area
impermeavel adicional; PFREE: fracdo da agua percolada da zona superior que vai direto para a
zona de agua livre inferior; ZPERC: taxa maxima de percolagdo; e REXP: expoente da equagédo de
percolacéo.

Figura 5 — Resultado do método Sobol das trés Secdes de Monitoramento de
Vazéo da Bacia do Rio Piracicaba.

Observa-se na Tabela 4 e na Figura 5 que os parametros LZPK e
LZSK foram os que apresentaram maior sensibilidade nas areas de drenagem
das Secbes de Monitoramento Mario de Carvalho (566960000) e Rio
Piracicaba (56610000), visto que resultaram nos maiores valores dos indices
de primeira ordem (S;) e total (St).

Os parametros LZPK e LZSK correspondem as taxas de deplecédo do
aquifero freatico e da sua recarga suplementar, advinda da parcela de
precipitagdo que percolou para a zona inferior do solo, respectivamente.

Dessa forma, percebe-se grande influéncia dos parametros que regem o
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escoamento de base nas vazOes estimadas para as Secgbes de
Monitoramento Mario de Carvalho e Rio Piracicaba. E possivel observar na
Tabela 4 que a condicdo St,> S; € verdadeira para o os parametros LZPK e
LZSK nas SecOes Mario de Carvalho e Rio Piracicaba, confirmando a
existéncia de interacdo desses parametros com outros.

Na Estacdo 56640000 (Carrapato), além de LZPK e LZSK, é possivel
verificar que os armazenamentos primario (LZFPM) e suplementar (LZFSM)
do aquifero freatico sdo importantes. Ademais, foi a Unica se¢ao a apresentar
parametros da zona superior do solo como sensiveis, que, nesse caso, foram
a lamina de agua livre no solo (UZFWM) e a area impermeavel adicional
(ADIMP) interferentes nos escoamentos subsuperficial e superficial,
respectivamente.

Na Secdo de Monitoramento Carrapato, verifica-se pequena diferenca
nos valores do indice de Sobol dos parametros, principalmente naqueles
referentes ao efeito total (Tabela 4 e Figura 5).

Todos os seis parametros do modelo SAC-SMA que apresentaram
sensibilidade para a Se¢éao Carrapato possuem valores de St; maiores que S;,
indicando que possuem interacdo com outros parametros (Tabela 4).

Com a identificacdo dos parametros de maior sensibilidade para cada
Secdo de Monitoramento, os valores dos demais podem permanecer
constantes, visto que nao resultam em modificacdes representativas na saida
do modelo, como descrito por Song et al. (2015).

Os resultados da analise de sensibilidade com o método de Sobol
indicam que 85% dos parametros do modelo SAC-SMA ndo causam
alteracbes expressivas nas estimativas das vazbes nas SecOes Mario de
Carvalho e Rio Piracicaba. Esses parametros poderiam ser fixados, reduzindo
o0 numero de dados de entrada e o tempo necessério para a calibracdo do
modelo.

Ja para a Estacdo 56640000 (Carrapato) o resultado da analise de
sensibilidade sugere que 54% dos parametros do modelo SAC-SMA néo
causam alteracBes expressivas nas estimativas das vazdes diarias, valor
menor que o obtido nas Esta¢Bes Mario de Carvalho e Rio Piracicaba.

A diferenca Sti-Sjindica em que medida o parametro esta envolvido

nas interacdes. Portanto, percebe-se na Tabela 4 que essa diferenca é
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maior para os parametros LZFSM, LZFPM, LZPK e LZSK que correspondem
ao armazenamento subterrdneo primario e suplementar e as respectivas
taxas de deplecdo, respectivamente. Esse resultado indica que os
parametros que regem o0 escoamento subterrdneo apresentam forte
interagdo com outros fatores do modelo SAC-SMA.

Verifica-se ainda, na Tabela 4, que em todas as Secdes de
Monitoramento de Vaz&o da Bacia do Rio Piracicaba a soma de todos os
indices S; ficou menor que 1 e a soma de todos os indices Sy, maior que 1,
indicando que o modelo é né&o aditivo.

Os resultados da analise de sensibilidade pelo método de Sobol,
obtidos na Bacia do Rio Piracicaba, corroboram os de van Werkhoven et al.
(2008), os quais verificaram que os parametros LZFSM, LZFPM, LZSK e
LZPK relacionados ao escoamento subterraneo possuem alta sensibilidade
em bacias localizadas nos Estados Unidos.

Ao utilizar o método de Sobol para analisar a sensibilidade do modelo
SAC-SMA na Bacia do Rio Oregon, localizada nos Estados Unidos e no
Canada, Hameed (2015) concluiu que os parametros LZPK, LZTWM e
UZTWM apresentaram alta sensibilidade. Ao realizar a comparagédo dos
resultados desse autor com os obtidos na Bacia do Rio Piracicaba, percebe-
se que o parametro LZPK, que representa a deplecdo do escoamento de
base, foi 0 Unico a apresentar sensibilidade na Bacia do Rio Piracicaba, fato
gue nao aconteceu para o0s parametros UZTWM e LZTWM, que
correspondem aos armazenamentos superior e inferior de agua de tenséo
superficial, respectivamente.

Com base em resultados de analise de sensibilidade global dos
parametros do modelo SAC-SMA obtidos por diferentes métodos, entre eles
0o de Sobol, Gan et al. (2014) concluiram que os parametros UZTWM,
PCTIM, ADIMP, LZTWM e PFREE sao altamente sensiveis. Nesse caso, 0
modelo foi utilizado pelos autores em uma Bacia do Oeste do Estado da
Virginia, Estados Unidos. Entre os parametros destacados por esses autores,
apenas o parametro que representa a area impermeavel adicional (ADIMP)
apresentou sensibilidade para a Secédo de Monitoramento Carrapato.

A diferenca entre os resultados do método de Sobol obtidos na Bacia

do Rio Piracicaba, comparativamente aqueles encontrados na literatura, se
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deve ao fato de a sensibilidade do parametro ser influenciada pelo uso e
ocupacdo do solo e por outros fatores fisicos e climéticos, os quais sao

variaveis nas bacias hidrogréaficas, como demonstrado por Lelis et al. (2012).

3.3. Andlise conjunta dos métodos de Morris e Sobol

De acordo com os resultados apresentados neste trabalho, percebe-se
certa divergéncia entre os resultados dos métodos de Morris e Sobol.
Segundo Shin et al. (2013), podem existir discrepancias nos resultados
obtidos com os métodos de Morris e Sobol, ou seja, parametros identificados
como sensiveis por um método podem néo ser identificados pelo outro e vice-
versa. No entanto, o método de Sobol é considerado mais robusto que o de
Morris (YANG, 2011; ZHANG et al, 2013) e, por consequéncia, 0S
resultados desse método sao os mais indicados.

O meétodo de Morris é recomendado por Campolongo e Saltelli (1997)
e Cariboni et al. (2007) como uma analise preliminar do uso dos métodos
ASG baseados em variancia, por requerer tempo de processamento
computacional menor. Com isso, 0S parametros que nao possuem
sensibilidade seriam removidos da analise antes da utilizacdo do método de
Sobol.

Neste trabalho, para fins de comparacao entre os métodos de Morris
e Sobol, os parametros de baixa sensibilidade identificados pelo primeiro
método ndo foram removidos da analise. Com isso, verificou-se que o
método de Morris tende a considerar parametros de baixa sensibilidade
como de alta sensibilidade, mas o contrario ndo foi observado.

O método de Morris considerou os parametros LZTWM, UZTWM e
UZFWM como sensiveis para estimativa das vazbes nas SecOes de
Monitoramento Mario de Carvalho e Rio Piracicaba. No entanto, o0 método de
Sobol demonstrou que esses parametros ndo possuem nenhuma influéncia
nos dados de saida do modelo. Para os demais parametros, os dois métodos
de Andlise de Sensibilidade Global (ASG) apresentaram resultados

semelhantes.
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Para a Estagdo de Monitoramento Carrapato, os dois métodos de ASG
tiveram resultados semelhantes, a exce¢cdo do parametro LZTWM,
considerado importante apenas pelo método de Morris.

Os resultados obtidos na Bacia do Rio Piracicaba corroboram o fato
de que a utilizacdo do método de Morris antes da aplicacdo do método de
Sobol é vdélida, visto que permite reduzir consideravelmente o nimero de
parametros do modelo SAC-SMA para a realizacdo da analise de
sensibilidade por Sobol. Destaca-se, ainda, que as divergéncias nos
resultados dos dois métodos de ASG ndo comprometem esse procedimento,
visto que o método de Morris ndo descartou os parametros de alta
sensibilidade.

Os meétodos de ASG utilizados neste estudo evidenciaram que o
modelo SAC-SMA é desnecessariamente complexo para fins de aplicacdo na
Bacia do Rio Piracicaba, visto que a maior parte dos dados de entrada nao
produz variagcdes expressivas nas vazoes estimadas para a referida bacia.

A andlise de sensibilidade global indicou que é possivel fixar valores
para a maior parte dos parametros do modelo SAC-SMA, simplificando o
modelo e reduzindo o tempo necessario para calibracdo, visto que o0s
esforcos seréo concentrados na estimativa dos parametros que sao realmente

importantes.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados, conclui-se que:
A maior parte dos dados de entrada do modelo SAC-SMA néo
proporciona variagdes expressivas na variavel de saida (vazéo diaria)
guando aplicado na Bacia do Rio Piracicaba.
Os métodos de Morris e Sobol permitem uma potencial simplificacao
do modelo hidroldgico chuva-vazdo SAC-SMA aplicado na Bacia do
Rio Piracicaba, pois possibilitaram a identificacdo dos parametros que
nao possuem sensibilidade.
A maior parte dos parametros do modelo SAC-SMA com alta
sensibilidade s&o os intervenientes no escoamento de base.
O método de Morris deve ser utilizado como uma analise preliminar
do uso do método de Sobol, visto que permite reduzir

consideravelmente o nimero de parametros do modelo SAC-SMA.

88



5. REFERENCIAS

ANDRADE, M. A.; MELLO, C. R.; BESKOW, S. Simulacédo hidrolégica em
uma bacia hidrogréfica representativa dos latossolos na regido Alto Rio
Grande, MG. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambient  al, v.
17, n. 1, p, 69-76, 2013.

ANDREWS, F. T.; CROKE, B. F. W.; JAKEMAN, A. J. An open software
environment for hydrological model assessment and development.
Environmental Modelling & Software , v. 26, n. 10, p. 1171-1185, 2011.

BERTONI, J. C.; TUCCI, C. E. M. Precipitagdo. In: TUCCI, C. E. M.
Hidrologia : ciéncia e aplicacdo. Porto Alegre: ABRH, 2001. p. 177-241.

BOUGHTON, W. Catchment water balance modelling in Australia 1960-
2004. Agricultural Water Management ,v. 71, n. 2, p. 91-116, 2005.

BURNASH, R. J. C. The NWS river forecast system: catchment modeling. In:
SINGH, V. P. (Ed.). Computer models of watershed hydrology . Highlands
Ranch, Colorado: Water Resources Publications, 1995. p. 311-366.

BURNASH, R. J. C.; FERRAL, L. Conceptualization of the sacramento
soil  moisture accounting model . Jul. 1996. Disponivel em:
<http://www.nws.noaa.gov/oh/hrl/nwsrfs/users_manual/part2/ pdf/23sacsma.
pdf>. Acesso em: Jan. 2015.

CAMPOLONGO, F.; CARIBONI, J.; SALTELLI, A. An effective screening
design for sensitivity analysis of large models. Environmental Modelling &
Software , v. 22, n. 10, p. 1509-1518, 2007.

CAMPOLONGO, F.; SALTELLI, A. Sensitivity analysis of an environmental

model: an application of different analysis methods. Reliability Engineering
and System Safety , v. 57, n. 1, p. 49-69, 1997.

89



CARIBONI, J.; GATELLI, D.; LISKA, R.; SALTELLI, A. The role of sensitivity
analysis in ecological modeling. Ecological Modelling , v. 203, n. 1, p. 167-
182, 2007.

DEVIA, G. K.; GANASRI, B. P.; DWARAKISH, G. S. A review on hydrological
models. Aquatic Procedia , v. 4, p. 1001-1007, 2015.

GAN, Y.; DUAN, Q.; GONG, W.; TONG, C.; SUN, Y.; CHU, W.; YE, A,
MIAO, C.; DI, Z. A comprehensive evaluation of various sensitivity analysis
methods: A case study with a hydrological model. Environmental Modelling
& Software , v. 51, n. 1, p. 269-285, 2014.

HAMEED, M. A. Evaluating global sensitivity analysis methods for
hydrologic modeling over the Columbia river basin . 2015. 54 f.
Dissertacdo (Mestrado em Master of Science in Civil and Environmental
Engineering) — Portland State University, Portland, 2015.

HARGREAVES, G. H.; SAMANI, Z. A. Reference crop evapotranspiration
from temperature. Applied Engineering in Agriculture , v. 1, n. 2, p. 96-99,
1985.

HERMAN, J. D.; KOLLAT, J. B.; REED, P. M.; WAGENER, T. Technical
note: method of Morris effectively reduces the computational demands of
global sensitivity analysis for distributed watershed models. Hydrology and
Earth System Sciences , v. 17, p. 2893-2903, 2013.

LELIS, T. A.; CALIJURI, M. L.; SANTIAGO, A. F.; LIMA, D. C.; ROCHA, E.
O. Analise de sensibilidade e calibracdo do modelo SWAT aplicado em
Bacia Hidrografica da Regido Sudeste do Brasil. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo , v. 36, n. 2, p. 623-634, 2012.

LOPEZ-CRUZ, I. L.; ROJANO-AGUILAR, A.; SALAZAR-MORENO, R,
LOPEZ-LOPEZ, R. Analisis de sensibilidad global del modelo de cultivos
sucros aplicado a tomate de cascara. Revista Fitotecnia Mexicana , v. 37,
n. 3, p. 279-288, 2014.

MAKLER-PICK, V.; GAL, G.; GORFINE, M.; HIPSEY, M. R.; CARMEL, Y.
Sensitivity analysis for complex ecological models — A new approach.
Environmental Modelling & Software , v. 26, n. 1, p. 124-134, 2011.

MASSMANN, C.; HOLZMANN, H. Analysis of the behavior of a rainfall-runoff
model using three global sensitivity analysis methods evaluated at different
temporal scales. Journal of Hydrology , v. 475, n. 1, p. 97-110, 2012.

MOREAU, P.; VIAUD, V.; PARNAUDEAU, V.; SALMON-MONVIOLA, J;
DURAND, P. An approach for global sensitivity analysis of a complex
environmental model to spatial inputs and parameters: a case study
of an agro-hydrological model. Environmental Modelling & Software , v. 47,
n. 1, p. 74-87, 2013.

90



MORRIS, M. D. Factorial sampling plans for preliminary computational
experiments. Technometrics , v. 33, n. 2, p. 161-174, 1991.

NOSSENT, J.; ELSEN, P.; BAUWENS, W. Sobol' sensitivity analysis of a
complex environmental model. Environmental Modelling & Software , v. 26,
n. 1, p. 1515-1525, 2011.

PECHLIVANIDIS, I. G.; JACKSON, B. M.; MCINTYRE, N. R.; WHEATER, H.
S. Catchment scale hydrological modelling: a review of model types,
calibration approaches and uncertainty analysis methods in the context of
recent developments in technology and applications. Global NEST Journal
v. 13, n. 3, p. 193-214, 2011.

PUJOL, G. Simplex-based screening designs for estimating metamodels.
Reliability Engineering and System Safety , v. 94, n. 7, p. 1156-1160,
2009.

PUJOL, G.; IO0OSS, B.; JANON, A. Package ‘Sensitivity’ : sensitivity
analysis. 2015. Disponivel em: <https://cran.r-
project.org/web/packages/sensitivity/sensiti

vity.pdf>. Acesso em: 20 Jul. 2015.

RAKOVEC, O.; HILL, M. C.; CLARK, M. P.; WEERTS, A. H.; TEULING, A. J;;
UIJLENHOET, R. Distributed evaluation of local sensitivity analysis (DELSA),
with application to hydrologic models. Water Resources Research , v. 50,
n. 1, p. 409-426, 2014.

SCHMALZ, B.; FOHRER, N. Comparing model sensitivities of different
landscapes using the ecohydrological SWAT model. Advances in
Geosciences , v. 21, n. 1, p. 91-98, 2009.

SALTELLI, A. Making best use of model evaluations to compute sensitivity
indices. Computer Physics Communications , v. 145, n. 2, p. 280-297,
2002.

SALTELLI, A.; ANNONI, P. How to avoid a perfunctory sensitivity analysis.
Environmental Modelling & Software , v. 25, n. 12, p. 1508-1517, 2010.

SALTELLI, A.; CHAN, K.; SCOTT, E. M. Sensitivity Analysis . Chichester:
John Wiley & Sons Ltd., 2000. 475 p.

SALTELLI, A.; RATTO, M.; CAMPOLONGO, F.; CARIBONI, J.; GATELLI, D.;
SAISANA, M.; TARANTOLA, S. Global Sensitivity Analysis : the Primer.
Chichester: John Wiley & Sons Ltd., 2008. 292 p.

SALTELLI, A.; TARANTOLA, S.; CAMPOLONGO, F.; RATTO, M.

Sensitivity Analysis in Practice : a guide to assessing scientific models.
Chichester: John Wiley & Sons Ltd., 2004. 219 p.

91



SARRAZIN, F.; PIANOSI, F.; WAGENER, T. Global sensitivity of
environmental models: convergence and validation. Environmental
Modelling & Software ,v. 79, n. 1, p. 135-152, 2016.

SHIN, M.; GUILLAUME, J. H. A.; CROKE, B. F. W.; JAKEMAN, A. J.
Addressing ten questions about conceptual rainfall-runoff models with global
sensitivity analyses in R. Journal of Hydrology , v. 503, p. 135-152, 2013.

SILVA, L. R. S. Andlise de incertezas e avaliacdo dos fatores influ  entes
no desempenho de modelos de simulacdo de bacias hid rogréficas .
2010. 241 f. Tese (Doutorado em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos)
—Universidade de Brasilia, Brasilia, 2010.

SOBOL, I. M. Sensitivity analysis for non-linear mathematical models.
Mathematical Modeling and Computational Experiment , New York, v. 1,
p. 407-414, 1993.

SONG, X.; ZHANG, J.; ZHAN, C.; XUAN, Y.; YE, M.; XU, C. Global
sensitivity analysis in hydrological modeling: review of concepts, methods,
theoretical framework, and applications. Journal of Hydrology , v. 523, n. 1,
p. 739-757, 2015.

SONG, X.; KONG, F.; ZHAN, C.; HAN, J.; ZHANG, X. Parameter
identification and global sensitivity analysis of Xin’anjiang model using meta-
modeling approach. Water Science and Engineering , v. 6, n. 1, p. 1-17,
2013.

TIAN, W. A review of sensitivity analysis methods in building energy analysis.
Renewable and Sustainable Energy Reviews , v. 20, n. 1, p. 411-419,
2013.

VAN WERKHOVEN, K.; WAGENER, T.; REED, P.; TANG, Y.
Characterization of watershed model behavior across a hydroclimatic
gradient. Water Resources Research ,v. 44, n. 1, p. 1-16, 2008.

VAN WERKHOVEN, K.; WAGENER, T.; REED, P.; TANG, Y. Sensitivity-
guided reduction of parametric dimensionality for multi-objective calibration of
watershed models. Advances in Water Resources , v. 32, n. 8, p. 1154-
1169, 2009.

YANG, J. Convergence and uncertainty analyses in Monte-Carlo based
sensitivity analysis. Environmental Modelling & Software , v. 26, n. 4, p.
444-457, 2011.

ZHAN, C. S.; SONG, X. M.; XIA, J.; TONG, C. An efficient integrated
approach for global sensitivity analysis of hydrological model parameters.
Environmental Modelling & Software , v. 41, n. 1, p. 39-52, 2013.

ZHANG, C.; CHU, J.; FU, G. Sobol's sensitivity analysis for a distributed

hydrological model of Yichun river basin, China. Journal of Hydrology |,
v. 480, p. 58-68, 2013.

92



ARTIGO I

DESENVOLVIMENTO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS PARA
ESTIMATIVA DAS VAZOES DIARIAS

RESUMO

As Redes Neurais Artificiais (RNAS) apresentam-se como alternativa na
modelagem hidrolégica para que se possam estimar, com acuracia, as
vazoes dos cursos de agua a partir de informac6es hidrometeorologicas. O
objetivo do trabalho foi desenvolver Redes Neurais Artificiais para estimar
vazbes diarias na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, Minas Gerais. Além
disso, foi avaliada a utillizacdo das RNAs associadas aos modelos
hidrolégicos conceituais IPH Il e SAC-SMA, de forma a obter um modelo
hibrido para a estimativa de vaz6es que representem ao mesmo tempo 0s
processos conceituais e nao lineares relacionados ao escoamento. O estudo
foi realizado em trés Sec¢des de Monitoramento de Vazao da Bacia do Rio
Piracicaba, com area de 5.304,0 km?, localizada no Estado de Minas Gerais
— Brasil. No projeto das redes neurais para estimativa das vazdes diérias,
foram adotados os seguintes passos: coleta e selecdo de dados; definicdo
da arquitetura da rede; e treinamento e validacdo dos resultados. Com base
nos resultados, pode-se concluir que as RNAs sdo adequadas para a

estimativa das vazdes diarias na Bacia do Rio Piracicaba; que as variaveis
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de entrada das RNAs que proporcionam os melhores resultados para
estimava das vazOes sao precipitacdo, evapotranspiracdo de referéncia e
vazbes do proprio curso de agua defasadas no tempo; que para o bom
desempenho das RNAs para estimativa das vazfes é preciso considerar
como variavel de entrada a vazao do curso de agua defasada no tempo; e
que a associac¢do das RNAs com o modelo hidrologico IPH I, caracterizando
uma conformacao hibrida, permitiu melhorar as estimativas das vazdes
diarias na Bacia do Rio Piracicaba. Ja4 a associacdo com o modelo
hidrologico SAC-SMA ndo proporcionou melhoria das estimativas, em
comparacao com os resultados advindos da aplicagao isolada do referido

modelo.

Palavras-chave : Modelo  empirico; Inteligéncia artificial;, Modelagem
hidroldgica.
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ABSTRACT

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR DAILY FLOW ESTIMATES

Artificial neural networks (ANNs) have been used alternatively in hydrologic
modeling to estimate accurately watercourse flows based on
hydrometeorological data. This study developed artificial neural networks to
estimate daily flows in the Piracicaba river basin, in Minas Gerais state
(Brazil). In addition, ANNs and hydrological models (IPH Il and SAC-SMA)
were associated to generate a hybrid model for estimating the flows
representing both conceptual and non-linear processes in the basin runoff.
For this, we used three runoff-monitoring sections of the Piracicaba river
basin, with an area of 5,304.0 km?, and located in the State of Minas Gerais
— Brazil. For designing the ANNs to estimate daily flows, we adopted the
following steps: data collection and selection, network architecture definition,
training and validation of results. The results showed that ANNs are
adequate to estimate daily flows in the Piracicaba river basin. The input
variables showing the best results were rainfall, reference evapotranspiration,
and time-lagged streamflow. We should emphasize that time-lagged water
flow plays an important role as an input variable. In addition, the hybrid model
(ANNs and IPH 1l model) improved the daily flow estimates in the Piracicaba

river basin. However, the other hybrid model, with SAC-SMA model, provided
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no improvement if compared to the results coming from the model without

association with ANN.

Keywords : Empirical model; Artificial intelligence; Hydrologic modeling.
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1. INTRODUCAO

A maior parte dos processos hidrolégicos apresenta alto grau de
variabilidades espacial e temporal, aumentando a complexidade da
modelagem computacional dos processos envolvidos. Na representacédo do
ciclo hidrolégico, o empirismo desempenha papel importante em estudos
relacionados a modelagem hidrolégica. Os modelos empiricos tratam o
sistema hidrologico (por exemplo, a bacia hidrografica) como uma “caixa
preta” e tentam encontrar relacédo entre os dados de entrada e os de saida
(GOVINDARAJU, 2000a).

Entre os modelos empiricos, as Redes Neurais Atrtificiais (RNAS)
apresentam resultados promissores para a estimativa das vazdes de cursos
de agua, como demonstrado por Aichouri et al. (2015), Elsafi (2014), Gomes
et al. (2010), Meng et al. (2015), Oliveira et al. (2013), Sattari et al. (2012),
Setiono (2015) e Sousa e Sousa et al. (2010).

As RNAs imitam o funcionamento do cérebro humano, por meio da
aguisicdo de conhecimento em um processo de aprendizagem. A
capacidade de extrair a relacdo entre as entradas e saidas de um processo,
sem considerar 0s processos fisicos que estdo sendo explicitamente
envolvidos, torna a RNA ferramenta capaz de resolver problemas complexos
e nao lineares, como € o0 caso da relacdo entre chuva e vazao em bacias
hidrogréaficas, que depende de inimeros fatores, como umidade inicial do

solo, uso e manejo do solo, geomorfologia da bacia hidrografica,
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evaporacao, infiltracdo, distribuicdo e duracdo da chuva, entre outros
(ARAUJO et al., 2015; GOVINDARAJU, 2000b).

As RNAs s&o consideradas um meétodo substituto dos modelos
conceituais chuva-vazdo, mas esses modelos podem ser associados,
caracterizando uma conformacéo hibrida, como exposto por Nilsson et al.
(2006). Esses autores utilizaram as RNAs e o modelo Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning (HBV) para estimar o escoamento de duas bacias
hidrograficas norueguesas, concluindo que a acuracia das estimativas
melhorou com a combinag&o dos dois métodos.

Noori e Kalin (2016) verificaram a associacdo do modelo conceitual
SWAT com as RNAs para estimativa de vazbes diarias em 29 bacias
localizadas préoximas a cidade de Atlanta, Estados Unidos. Esses autores
utilizaram as vazdes diarias preditas com o modelo SWAT como dado de
entrada das RNASs, concluindo que o acoplamento dos modelos melhorou a
estimativa das vazoes.

Ainda segundo Noori e Kalin (2016), a associacdo das RNAs com
modelos conceituais pode ajudar a superar as limitagbes de cada modelo,
resultando em um modelo hibrido com maior acuracia para a previsdo de
vazoes.

O desenvolvimento de uma RNA requer a definicdo de sua
arquitetura, que consiste na determinacdo dos dados de entrada e saida,
ndamero de camadas intermediarias e numero de neurdnios artificiais e da
funcdo de transferéncia (MENG et al., 2015). Segundo Asadi et al. (2013), a
arquitetura de uma RNA é variante e deve ser definida de forma que
proporcione o menor erro de estimativa dos dados de saida.

Apés a definicdo da arquitetura, a RNA deve passar pela etapa de
treinamento, que consiste em ajustar pesos para as conexdes da rede com
auxilio de um algoritmo de aprendizagem. Por fim, a RNA deve ser validada
com dados que nao foram utilizados durante o treinamento, de forma a
verificar seu desempenho para estimativa dos dados de saida (LUDWIG
JUNIOR; COSTA, 2007).

O objetivo do trabalho foi desenvolver Redes Neurais Artificiais para
estimar vazbes diarias na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, Minas

Gerais, e avaliar a utilizagdo das RNAs combinadas com os modelos
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hidrolégicos conceituais IPH 1l (TUCCI, 2005) e Soil Moisture Accounting
(SAC-SMA) (BURNASH, 1995), de forma a obter um modelo hibrido para
estimativa de vazfes que representem ao mMesmMoO tempo 0S Processos

conceituais e ndo lineares relacionados ao escoamento.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo e base de dados

O estudo foi conduzido na Bacia do Rio Piracicaba, que possui
5.304,0 km? de &rea e localiza-se no Estado de Minas Gerais.

O rio Piracicaba € um afluente do rio Doce, e sua area de drenagem
abrange 21 municipios mineiros, cuja economia é baseada, principalmente,
em trés atividades de grande porte: mineragéo, siderurgia e monocultura de
eucalipto (PIRH-DOCE, 2010).

Para o treinamento e validacdo das Redes Neurais Atrtificiais (RNAS),
foram utilizados dados de estacOes pluviométricas, fluviométricas e
meteoroldgicas localizadas na bacia hidrografica e em seu entorno (Tabela 1
e Figura 1).

Foram utilizados no estudo dados diarios de vazdes correspondentes
aos periodos de 1°/09/1990 a 31/12/1993, 1°/07/2002 a 31/12/2006 e
1°/09/1990 a 31/12/1992, registrados, respectivamente, nas Estagdes
Fluviométricas 56696000 (Mario de Carvalho), 56610000 (Rio Piracicaba) e
56640000 (Carrapato), assim como dados pluviométricos e climaticos
(Tabela 1). Esses periodos foram selecionados por ndo apresentarem falhas

nos dados hidrometeorologicos das estacdes listadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — InformagBes sobre as estacdes pluviométricas, fluviométricas e
meteoroldgicas utilizadas no estudo

. ~ Latitude Longitude Altitude AD

Cadigo Nome Estacao © ©) (m) (km 2)
01942029 Mario de Carvalho P -19,525 -42,644 232 -
01943008 Santa Maria do Itabira P -19,442 -43,118 538 -
01943027 Usina Peti P -19,881 -43,367 1.110 -
02042031 Fazenda Cach. D’Antas P -20,011 -42,674 280 -
02043059 Colégio Caraca P -20,097 -43,488 1.300 -
02043056 Fazenda Agua Limpa P -20,305 -43,616 965 -
01943007 Santa Barbara P -19,945 -43,401 748 -
01943001 Rio Piracicaba P -19,923 -43,178 623 -
56640000 Carrapato F -19,972 -43,459 755 427,5
56610000 Rio Piracicaba F -19,932 -43,173 748 1.164,2
56696000 Méario de Carvalho F -19,524 -42,640 232 5.304,0
2042024 Vicosa M -20,766 -42,866 712 -

AD: area de drenagem; P: estacdo pluviométrica; F: estacdo fluviométrica; e M: estacao

meteoroldgica.
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Figura 1 — Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, com destaque para a
localizacéo das estagdes pluviométricas e fluviométricas utilizadas

no estudo.
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Para selecdo das variaveis de entrada das RNAs desenvolvidas, foi
utilizada a analise de componentes principais (ACP), que permitiu avaliar a
importancia de cada variavel e promover a eliminacdo daquelas que
contribuiram pouco, em termos de variacdo, no grupo analisado. Na ACP,
foram analisadas as seguintes varidveis hidrometeorologicas: precipitacao;
evapotranspiracdo de referéncia; temperatura maxima; temperatura minima,;
e vazles registradas nas estacdes fluviométricas. O resultado da ACP
permitiu propor as entradas das RNAs para estimativa da vazao diaria (Q,),
como apresentado na Tabela 2.

Na Tabela 2, a variavel P, representa a precipitacdo média (mm) na
bacia, obtida pelo método de Thiessen (BERTONI; TUCCI, 2001); E;, a
evapotranspiracdo de referéncia (mm), obtida pelo método de Hargreaves e
Samani (1985); Q,,, a vazdo diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n) dias

(m*s™): e Qumi, , @ vazéo média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m*s™).

Tabela 2 — Variaveis de entrada utilizadas para o desenvolvimento das
Redes Neurais Atrtificiais

Entrada Entrada

Py Qi1 Qez

E; P:; E;
Qt1 Qmt,: Qmt
Q2 Q1P
Q3 Qmt,: Pt
Qt4 Qmtss Pt
Qmt, Qmt,: Pt
th.3 Qt1; Qrzs Qrs
Qmt, Qmt,: Qmts Qmey
Qmes Q15 Qra; Py
Qmtg Qmt,s Qmey Pt
th_7 Py B, Q1

Q.. € a vazéo diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n) dias (m® s™); Py, a precipitacdo da bacia no tempo t
(mm), obtida pelo método de Thiessen (BERTONI; TUCCI, 2001); E;, a evapotranspiracdo de
referéncia no tempo t (mm), obtida pelo método de Hargreaves e Samani (HARGREAVES; SAMANI,
1985); € Qp, , @ vazéo média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m*s™)
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2.2. RNAs associadas a modelos hidrolégicos conceit uais

Com a finalidade de obter um modelo hibrido oriundo da associacao
de modelos hidrolégicos conceituais e Redes Neurais Artificiais (RNAS),
foram utilizadas as vazdes estimadas com os modelos IPH Il e SAC-SMA,
como dados de entrada das RNAs.

Os modelos IPH Il e SAC-SMA requerem como variaveis de entrada
dados de precipitagéo e Evapotranspiracao de Referéncia (ETp). Com vistas
a calibracdo automética e validacdo desses modelos hidrolégicos para a
estimativa das vazdes diarias na Bacia do Rio Piracicaba, foram utilizados
dados de estacdes pluviométricas, fluviométricas e meteoroldgicas
apresentadas na Tabela 1. O periodo de dados utilizados foi 0 mesmo
selecionado para desenvolvimento das RNAs.

A precipitacdo média na area de drenagem da sub-bacia foi obtida
pelo método de Thiessen, descrito por Bertoni e Tucci (2001), e a
evapotranspiracdo de referéncia (ET,) diaria foi calculada pelo método de
Hargreaves e Samani (HARGREAVES; SAMANI, 1985).

A calibracdo automética dos modelos IPH Il e SAC-SMA e as
simulacdes foram realizadas por meio dos softwares WIN-IPH2 (BRAVO et
al., 2006) e hydromad (ANDREWS et al., 2011), respectivamente.

Para calibragdo automética dos modelos hidrologicos IPH Il e SAC-
SMA, foi utilizado o algoritmo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA),
desenvolvido por Duan et al. (1992). A fungcao objetivo escolhida para a
calibragéo foi o coeficiente de Nash-Sutcliffe, conforme descrito por Pereira
et al. (2014).

Com as vazbes estimadas com os modelos IPH Il (Q;py) € SAC-SMA
(Qsac), foram propostas as entradas das RNAs (Tabela 3). Esses dados de
entrada permitiram avaliar a associagdo entre os modelos hidroldgicos e as
RNAs para a estimativa da vazao diaria (Q;), como sugerido por Nilsson et
al. (2006) e Noori e Kalin (2016).
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Tabela 3 — Variaveis de entrada utilizadas para o desenvolvimento das
Redes Neurais Artificiais, considerando as vazdes estimadas com
0s modelos conceituais IPH Il e SAC-SMA

Entrada Entrada
QSac th_z; QSac
QSac t-1 th_3; QIPH
Qsact2 Qmt,r Qsac
QipH Qmt,: QipH
QpHt1 Qmt, Qsac
QipHt2 Pt Qipn
Qr1; Qipw Pt Qsac
Qt1; Qsac Pt Et; Qipy
th_z; QIPH Pt; Et; Qsac

Qsac € a vazdo diria estimada com o modelo SAC-SMA (m° s™); Qq,.., € a vazdo diaria estimada

com o modelo SAC-SMA defasada em n dias (m*® s™); Qppy € a vazao diaria estimada com o modelo
IPH Il (M® s™); Qpy ¢y € @ vazdo diéria estimada com o modelo IPH Il defasada em n dias (m®s™); Q,,,
é a vazdo diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n) dias (m3 s'l); P; é a precipitacdo da bacia no tempo t
(mm) obtida pelo método de Thiessen (BERTONI; TUCCI, 2001); E; € a evapotranspiracdo de
referéncia no tempo t (mm), obtida pelo método de Hargreaves e Samani (HARGREAVES; SAMANI,
1985); € Qp, , @ vazéo média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m*s™).

Na Tabela 3, a varidvel P, representa a precipitacdo média (mm) na
bacia obtida pelo método de Thiessen, descrito detalhadamente por Bertoni
e Tucci (2001); E;, a evapotranspiracdo de referéncia (mm), obtida pelo

método de Hargreaves e Samani (1985); Q,,, a vazéo diaria defasada em
n (1, 2, 3,..., n) dias (m® s™); Qmi,, & vazéo média de n (2, 3,.., n) dias
anteriores (m® s™); Qg,., a vazdo diaria estimada com o modelo SAC-SMA
(Mm* s™); Qg @ Vazdo diéria estimada com o modelo SaC-SMA defasada

em n dias (m® s); Qpy, a vazdo diaria estimada com o modelo IPH II

(m*s™); e Qpy 1.y @ Vazao didria estimada com o modelo IPH Il defasada em

n dias (m* s™).

2.3. Arquitetura e treinamento das Redes Neurais Ar tificiais (RNAS)

No desenvolvimento de Redes Neurais Atrtificiais para estimativa das
vazoes diarias, foram adotados 0s seguintes passos: coleta e sele¢cdo dos
dados de entrada e saida, como descritos nos itens 2.1 e 2.2; definicdo da

arquitetura da rede; e treinamento e validacao dos resultados.
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Os dados de entrada foram organizados aleatoriamente e
normalizados, utilizando a equagéo 1. Segundo Moreira et al. (2006) e Silva
et al. (2010), esse procedimento garante que cada dado de entrada receba a
mesma atencdo durante o treinamento da RNA, implicando melhor eficiéncia

numérica diante das operacdes matematicas realizadas pela rede.

_ 2(p-minp)
~ (maxp-minp)

(1)
em que pn é o valor normalizado (variando entre -1 e 1), p € o valor da
variavel e minp e maxp sao, respectivamente, 0 menor e 0 maior valor da
variavel na série em estudo.

Apéds a normalizacdo, os dados foram separados em duas categorias:
dados de treinamento, que foram utilizados para treinamento da rede; e
dados de validacdo, que foram utilizados para verificar o desempenho da
rede. Neste estudo, 85% dos dados da série foram utilizados para
treinamento e 15%, para validagao.

Segundo Bravo et al. (2008), a unidade de processamento das RNAs
€ 0 neurdnio matematico (Figura 2), sendo seu funcionamento definido nas

equacbes 2 e 3.

em que vy, € o valor da resposta do neurbnio; F, a funcdo de ativacdo ou

transferéncia; Wj, os pesos sinapticos; X;, os valores das variaveis de
entrada, que sao processados no neurdnio; e b; (bias), o valor de

compensacao do neurdnio matematico.
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Figura 2 — Esquema de um neurdnio artificial.
Fonte: GOVINDARAJU, 2000a.

Como paradigma neural foi empregado o Perceptron de mudltiplas
camadas (Figura 3), muito utilizado para a modelagem de fenbmenos em
engenharia, segundo Araujo et al. (2015). As RNAs foram do tipo
retroalimentadas, possuindo uma camada de entrada, duas camadas
intermediarias e uma camada de saida.

Como funcdes de transferéncia, foram adotadas a tangente
hiperbdlica nas camadas intermediarias e a tangente linear na camada de
saida das RNAs. Foi priorizada a fung¢éo tangente hiperbdlica nas camadas
intermediarias, em decorréncia de a sua caracteristica de antissimetria
melhorar o processo de convergéncia da rede durante o treinamento, como
constatado por Silva et al. (2010).

O numero de neurdnios em cada camada intermediaria foi definido
empiricamente, de forma a obter o menor erro de estimativa das vazodes
diarias.

Para evitar memorizacdo da RNA (overfitting), caracterizada pela
reducdo de sua capacidade de generalizacdo, 0 numero méaximo de
neurdnios artificiais em cada camada intermediaria foi limitado a 10. Esse
numero foi definido com base nos valores estabelecidos por Noori e Kalin
(2016) e Sousa e Sousa (2010), ao utilizarem o modelo para estimativa de

vazoes.
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Camada Camada Camada
Entrada Escondida Saida

Figura 3 — Representacao de arquitetura de uma RNA do tipo Perceptron de
multiplas camadas.
Fonte: GOVINDARAJU, 2000a.

Para treinamento da rede, foi utilizado o algoritmo backpropagation
(SILVA et al., 2010), conhecido também como algoritmo de retropropagacéo
do erro, incorporado ao algoritmo de otimizacdo de Levenberg-Marquardt,
como proposto por Asadi et al. (2013), de forma a minimizar o esforco
computacional e o problema de convergéncia muito lenta, decorrente da
utilizacdo de forma isolada do algoritmo backpropagation. Além disso, foi
imposta quantidade maxima de épocas (epochs), como critério adicional de
parada do algoritmo, quando a precisao especificada se tornou inalcancavel.

A quantidade de épocas € definida como o nimero de tentativas de
ajuste dos pesos (w;) e bias (b)) (equagédo 2) da RNA, de forma a garantir

acuracia nas estimativas da variavel de saida (GOVINDARAJU, 2000a).

2.4. Avaliagdo do desempenho das RNAs e dos modelos hidroldgicos

Para validacdo do resultado das RNAs e dos modelos hidrologicos
IPH Il e SAC-SMA, foram utilizadas as seguintes medidas estatisticas
(KRAUSE et al., 2005; PEREIRA et al., 2014; STONE, 1993; WILLMOTT,
1982): erro absoluto médio (MAE); raiz do erro quadratico médio (RMSE);

viés; teste t pareado a 5% de significancia; o indice de concordancia de
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Willmott; e o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Eys), respectivamente

obtidos por:
1 N
MAE = Nzloi'Pil 3)
i=1
N 0,5
RMSE = %Z(orpi)2 )
i=1
1 N
Viés = NZ(Oi-Pi) (5)
i=1
] (n-1) viés?
= j lRMSEZ—viészl ©)
d=1. [ ir1 (P-0))?2 l Ko
>, (IPi- Ol+|O;- Ol)?
_ in=1 (Oi'l:)i)2
D ACH ©

em que P; é a vazdo estimada (m® s™), O; é a vaz&do observada (m®s™), 0 é
a média das vazdes observadas (m® s?) e n é o nimero de valores da
amostra.

O erro absoluto médio (MAE) e a raiz do erro quadratico médio
(RMSE) medem a magnitude dos erros em um conjunto de estimativas, nas
unidades da variavel de interesse. Valores de MAE e RMSE iguais a zero
indicam ajuste perfeito do modelo a série de dados observados (MORIASI et
al., 2007).

O MAE e o RMSE foram analisados ao mesmo tempo, com a
finalidade de diagnosticar a variacdo dos erros nas séries de vazdes
estimadas. O valor de RMSE ser& sempre superior ou igual ao MAE. Quanto

maior a diferenca entre eles, maior também a variancia dos erros individuais
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na amostra. No entanto, se apresentarem valores iguais, isso significa que
todos os erros possuem a mesma ordem de grandeza.

O viés foi utilizado para verificar a existéncia de subestimativa (valor
positivo) ou superestimativa (valor negativo) pelo modelo.

O teste t pareado a a 5% de significancia foi empregado com a
finalidade de confirmar se a diferenca (A) entre os dados observados e
simulados foi estatisticamente nula, condi¢cao esperada.

As hipoteses do teste t foram: Hy: A =0; Hi: A # 0. Quando o valor em

modulo de t (equacao 6) apresentou valor superior ao quantil da distribuicao

t, de Student, com v=n-1 grau de liberdade (tgv), entdo se rejeitou a
>

hipotese nula (Hp) bilateral, ou seja, existe diferenca entre os valores de
vazbes observadas e simuladas pelo modelo, o que nao é desejavel.

O valor de “d” varia entre 0 e 1, e valores préximos da unidade
indicam concordancia, ou seja, melhor desempenho do modelo na predicao.

Para avaliar o desempenho dos modelos com relacdo ao indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Ens), foi adotada a classificacdo sugerida por
Van Liew et al. (2007). De acordo com a classificagdo: Enxs = 1 significa
ajuste perfeito dos dados preditos pelo modelo; Ens>0,75 indica que o
modelo é adequado e bom; 0,36<Ens<0,75 indica que o modelo é

considerado satisfatorio; e Ens<0,36 indica que o modelo nao é satisfatorio.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Arquitetura e desempenho das RNAs

Nesta secdo sdo apresentadas as Redes Neurais Artificiais que
obtiveram os melhores resultados para a estimativa das vazdes diarias nas
Secdes de Monitoramento Mario de Carvalho (56696000), Rio Piracicaba
(56610000) e Carrapato (56640000). As demais RNAs sdo apresentadas no
APENDICE.

3.1.1. Estacédo Mario de Carvalho (56696000)

Na Tabela 3 podem ser observadas informacfes referentes a
arquitetura e ao treinamento das RNAs desenvolvidas para a estimativa das
vazobes diarias na Secao de Controle Mario de Carvalho (56696000).

Percebe-se na Tabela 3 que as RNAs que apresentaram bons
resultados para estimativa das vazdes diarias possuem como variaveis de
entrada as vazdes do curso de agua defasadas no tempo, a precipitacéo
meédia da bacia hidrogréafica e a evapotranspiracao de referéncia.

Na Tabela 4 s&o apresentadas as medidas quantitativas do
desempenho das Redes Neurais Atrtificiais (RNAs) utilizadas para a

estimativa das vazdes diarias na Secéo de Controle Mario de Carvalho.
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Tabela 3 — Variaveis de entrada, quantidade de épocas (epochs) e niumero
de neurbnios das camadas intermediarias das Redes Neurais
Artificiais desenvolvidas para a estimativa da vazao diaria (m® s™)
na Secao de Monitoramento Mario de Carvalho

Entrada Epocas nl n2
Qmt., 400 6 4
Qmt.,; Qmes 200 3 6
Qmt,; Qmts; Qmt, 300 2 5
Py Bt Qt, 200 4 9
Qmt,; Pt 300 10 2
Qmt,; Pt 200 9 7

Q.., € a vazdo diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n) dias (m® s™); P; é a precipitacdo média da bacia no
tempo t (mm) obtida pelo método de Thiessen; E; é a evapotranspiracdo de referéncia no tempo t
(mm) obtida pelo método de Hargreaves e Samani; th_n é a vazdo média de n (2, 3,..., n) dias

anteriores (m3 s'l); e nl e n2 sdo o nimero de neurdnios artificiais na primeira e na segunda camada
intermediaria, respectivamente.

Tabela 4 — Medidas quantitativas do desempenho das melhores Redes
Neurais Artificiais (RNAs) desenvolvidas para a estimativa da
vazdo diaria (m* s') na Secdo de Monitoramento Mario de

Carvalho
Modelo Entrada ) P MAE RMSE Viés d  Eps t
th-z 107,05 106,71 17,67 42,84 0,34 0,94 0,81 0,27 ns)

(
Qmty Qmts 107,05 105,76 16,12 39,15 1,29 0,96 0,84 1,10("3)
RNA th_z; th_3; th_4 107,05 107,52 16,77 39,28 -0,46 0,96 0,84 0,39(
S Py Bt Qu, 107,05 105,59 12,92 31,57 1,46 0,97 0,90 1,54("3)
th_z; Pt 107,05 107,04 16,11 39,14 0,02 0,96 0,84 0,01("3)
Qi) Pt 107,05 107,33 15,82 39,04 -0,28 0,96 0,84 0,24
Oe P sdo as vazbes médias (m3 s’l) observadas e estimadas, respectivamente; MAE é o erro
absoluto médio (m* s™); RMSE é a raiz do erro quadratico médio (m* s™); d é o indice de concordancia
de Willmott; Ens € o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t € o valor da estatistica de teste do teste t
pareado; (ns) n&o significativo a 5% de significancia; Q,, € a vazao diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n)
dias (m3 s'l); P; é a precipitagdo média da bacia no tempo t (mm) obtida pelo método de Thiessen; E; é
a evapotranspiracdo de referéncia no tempo t (mm) obtida pelo método de Hargreaves e Samani; e
Qum, € a vazdo média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m° s™).

Os dados apresentados na Tabela 4 confirmam que os modelos de
RNAs apresentaram concordancia e sdo bons para a estimativa das vazdes
diarias, visto que o indice de concordancia de Willmott (d) apresentou
valores préximos a 1 e o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Ens), valores
maiores que 0,75.
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Os valores do viés indicaram subestimativa na maior parte das
configuragbes das RNAs. Com relacdo ao teste t pareado a 5% de
significancia, percebe-se que as RNAs apresentaram valor de t né&o
significativo, ou seja, pode-se afirmar com 95% de probabilidade que a
diferenca entre os valores observados e estimados com esses modelos é
estatisticamente nula, indicando que as estimativas sao confiaveis.

Os valores do erro absoluto médio (MAE) e da raiz do erro quadratico
médio (RMSE) das RNAs variaram entre 12,92 e 17,67 m*> s e entre 31,57
e 42,84 m*® s, respectivamente. Além disso, o distanciamento entre os
valores de MAE e RMSE permite afirmar que a variancia dos erros
individuais é pequena (Tabela 4).

Verifica-se, ainda, que a RNA com as variaveis de entrada

P:; E; e Qtl alcancou desempenho superior para a estimativa das vazdes

diarias, em comparagcdo com os outros modelos de RNAs. Esse resultado foi
obtido com a utilizacdo de 200 épocas de treinamento e com quatro e nove
neurénios artificiais na primeira e na segunda camada intermediaria,
respectivamente (Tabela 3).

Todos os modelos de RNAs que apresentaram resultados adequados
para a estimativa das vazfes na Secdo Mario de Carvalho requerem como
dado de entrada as vaz0es de dias anteriores, como pode ser observado na
Tabela 4.

Oliveira et al. (2013) enfatizaram que o bom desempenho de um
modelo de RNA para a estimativa de vazdes esta condicionado a
consideragcao das vazbes de dias anteriores como dado de entrada,
corroborando os resultados obtidos para a Secédo Mario de Carvalho (Tabela
4). Segundo esses autores, esse resultado se deve ao fato de as vazes dos
dias anteriores representarem o efeito do armazenamento.

O hidrograma das vazdes observadas e estimadas com a RNA com

as variaveis de entrada Py E; Qt_l(TabeIa 4), que apresentaram melhor

desempenho, pode ser visualizado na Figura 4. Por meio de avaliagéo visual
desse hidrograma, percebe-se, de maneira geral, uma boa concordancia
entre os valores estimados pelo modelo e aqueles observados, porém se

verifica que a RNA apresentou dificuldade em simular alguns valores de pico
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de vazéo. Esse comportamento também foi verificado por Mehr et al. (2015),
Tayyab et al. (2016) e Tongal (2013), ao utilizarem o método de RNAs para

estimativa de vazdes em cursos de agua.
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Figura 4 — Hidrograma das vazdfes diérias observadas na Secédo de Controle
Mario de Carvalho e estimadas com Rede Neural Artificial com as
variaveis de entrada Py; E;; Qt_1.

Segundo Mehr et al. (2015), a subestimativa das vaz0es de pico pelas
RNAs pode estar relacionada a baixa quantidade desses eventos de pico
utilizados no treinamento da RNA, ao método de normalizacdo dos dados e,
como sugere a pesquisa de Tayyab et al. (2016), ao tipo da RNA utilizada.
Destaca-se que, apesar da subestimativa dessas vazdes, as RNAs
desenvolvidas neste trabalho apresentaram bom desempenho, como ja foi

discutido e apresentado na Tabela 4.

3.1.2. Estagao Rio Piracicaba (56610000)

Na Tabela 5 estdo descritas as informacoes referentes a arquitetura e
ao treinamento das RNAs que apresentaram resultados adequados para a

estimativa das vazdes na Secdo Rio Piracicaba, em que se pode verificar
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que os melhores resultados foram obtidos com a utilizagdo das vazbes do
curso de agua defasadas no tempo e da precipitacio média da bacia

hidrografica como dados de entrada.

Tabela 5 — Variaveis de entrada, quantidade de épocas (epochs) e niumero
de neurbnios das camadas intermediarias das Redes Neurais
Artificiais desenvolvidas para a estimativa da vazao diaria (m® s™)
na Secao de Monitoramento Rio Piracicaba

Entrada Epocas nl n2
Qt_l; Qt_z 250 6 8

Qt,: Pt 500 10 6
Qmt.,; Pt 500 8 4

Q.., € a vazdo diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n) dias (m® s™); P; é a precipitacdo média da bacia no
tempo t (mm) obtida pelo método de Thiessen; th_n € a vazao média de n (2, 3,..., n) dias anteriores

(m3 s'l); nl e n2 sdo o nimero de neurdnios artificiais na primeira e na segunda camada intermediaria,
respectivamente.

Na Tabela 6 s&do apresentadas as medidas quantitativas do
desempenho das Redes Neurais Artificiais (RNAs) com resultados
relevantes para a estimativa das vazdes diarias na Secdo de Controle Rio
Piracicaba (56610000).

Os dados apresentados na Tabela 6 confirmam que, na Secéo de
Controle Rio Piracicaba, os modelos de RNAs possuem concordancia e séo
bons para a estimativa das vazdes, visto que o indice de Willmott (d)
apresentou valores proximos a 1 e o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(Ens), valores maiores que 0,75.

Os valores do viés indicaram subestimativa das vazdes pelas RNAs
(Tabela 6). Com relacao ao teste t pareado a 5% de significancia, percebe-
se que as RNAs apresentaram valor de t ndo significativo, ou seja, pode-se
afirmar com 95% de probabilidade que a diferenca entre os valores
observados e estimados com esses modelos é estatisticamente nula (Tabela
6).
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Tabela 6 — Medidas quantitativas do desempenho das Melhores Redes
Neurais Artificiais (RNAs) desenvolvidas para a estimativa da
vazao diaria (m® s™*) na Secéo de Monitoramento Rio Piracicaba

Modelo  Entrada o) P MAE RMSE Viés d Ens t
Q,;Q,, 2601 2585 5,66 12,90 0,16 0,94 0,78 0,49(”3)
RNAs Q;P. 2601 2549 447 1203 052 095 081 1,69™
Qmi,; Pt 26,01 25,64 4,42 10,39 0,37 0,9 0,86 1,40(”3)
Oe P sdo as vazbes médias (m3 s’l) observadas e estimadas, respectivamente; MAE é o erro
absoluto médio (m® s™); RMSE é a raiz do erro quadratico médio (m* s™); d é o indice de concordancia
de Willmott; Ens € o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t € o valor da estatistica de teste do teste t
pareado; (ns) néo significativo a 5% de significancia; Q,_, € a vazéo diaria defasada emn (1, 2, 3,..., n)
dias (m3 s’l); P, é a precipitacdo média da bacia no temi)o t (mm) obtida pelo método de Thiessen; e
th—n € a vazao média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m s'l).

Os valores do erro absoluto médio (MAE) e da raiz do erro quadratico
médio (RMSE) das RNAs variaram entre 4,42 e 5,66 m*> s e entre 10,39 e
12,90 m* s, respectivamente. Além disso, o distanciamento entre os valores
de MAE e RMSE permite afirmar que a variancia dos erros individuais é
pequena (Tabela 6).

Nesta Secdo de Monitoramento, a RNA com as variaveis de entrada

th_z; P; foi a que alcancou desempenho superior para a estimativa das

vazbes diarias. Destaca-se novamente que, para o bom desempenho das
RNAs, foi preciso considerar como dado de entrada as vazdes registradas
nos dias anteriores, semelhante ao que ocorreu na Secdo Mario de
Carvalho.

A RNA com melhor desempenho (th_z; P;) foi obtida com 500 épocas

de treinamento e com oito e quatro neurbnios artificiais na primeira e na
segunda camada intermediaria, respectivamente (Tabela 5). Verifica-se
nesta Secdo de Monitoramento, comparativamente a de Mario de Carvalho
(Tabelas 3 e 5), que 0 numero de épocas necessario para o treinamento foi
maior na Sec¢do Rio Piracicaba e a primeira camada intermediaria passou a
possuir a maior quantidade de neurdnios.

O hidrograma das vazdes observadas e estimadas com a RNA com

as variaveis de entrada th_z; P; pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 — Hidrograma das vazdes diarias observadas na Secéo de Controle
Rio Piracicaba e estimadas com Rede Neural Artificial com as
variaveis de entrada th_z; P;.

Por meio de uma avaliagdo visual do hidrograma da Figura 5,
percebe-se, de maneira geral, uma boa concordancia entre os valores
estimados pelo modelo e aqueles observados, porém se verificou certa
dificuldade em simular alguns valores do pico de vazéo.

Na Secdo Mério de Carvalho, o modelo também n&o conseguiu
simular adequadamente todas as vazOes de cheias, e a discussao
apresentada anteriormente € também pertinente para a Secdo Rio

Piracicaba.

3.1.3. Estacao Carrapato (56640000)

Na Tabela 7 sdo descritas as informagfes referentes a arquitetura e
ao treinamento das RNAs, que apresentaram resultados adequados para a
estimativa das vazdes na Secdo de Monitoramento Carrapato.

Percebe-se na Tabela 7 que as RNAs que apresentaram bons
resultados para a estimativa das vazfes didrias possuem como variaveis de
entrada as vazfes do curso de agua defasadas no tempo e a precipitacdo

meédia da bacia hidrogréafica, assim como para a Secao Rio Piracicaba.
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Tabela 7 — Variaveis de entrada, quantidade de épocas (epochs) e niumero
de neurbnios das camadas intermediarias das Redes Neurais
Artificiais desenvolvidas para a estimativa da vazao diaria (m® s™)
na Secao de Monitoramento Carrapato

Entrada Epocas nil n2
Qmtgr Pt 400 6 4
Qmt,; Pt 150 4 9
Qt,s Qs Qs 250 4 5
Qmt-,> Qmtsr Qme, 200 7 7

Q.., € a vazdo diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n) dias (m® s™); P; é a precipitacdo média da bacia no
tempo t (mm) obtida pelo método de Thiessen; th_n € a vazao média de n (2, 3,..., n) dias anteriores

(m3 s'l); e nl e n2 sdo o numero de neurdnios artificiais na primeira e na segunda camada
intermediaria, respectivamente.

Na Tabela 8 s&o apresentadas as medidas quantitativas do
desempenho das Redes Neurais Artificiais (RNAs) desenvolvidas para
estimativa das vazoes diarias na Secdo de Controle Carrapato (56640000).

Os modelos de RNAs desenvolvidos apresentam concordancia e sao
satisfatorios para a estimativa das vazoes, visto que o indice de Willmott (d)
exibiu valores proximos a 0,9 e o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Ens),
valores variando entre 0,67 e 0,68 (Tabela 8).

Os valores do erro absoluto médio (MAE) e da raiz do erro quadratico
médio (RMSE) das RNAs variaram entre 4,60 e 4,96 m*s™ e entre 13,30 e
13,56 m® s, respectivamente (Tabela 8).

A RNA com melhor desempenho foi a que teve como variaveis de

entrada a vazdo média dos trés dias anteriores e a precipitacdo (th_g; P

(Tabela 8). Observa-se na Tabela 7 que para o desenvolvimento dessa RNA
foram necessarias 400 épocas de treinamento, além de seis e quatro
neurdnios artificiais na primeira e na segunda camada intermediaria,

respectivamente.
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Tabela 8 — Medidas quantitativas do desempenho das melhores Redes
Neurais Artificiais (RNAs) desenvolvidas para a estimativa da
vazao diaria (m® s™) na Secéo de Monitoramento Carrapato

Modelo Entrada o) P MAE RMSE Viés d Ens t
Quiy: P 18,43 17,71 4,60 13,30 0,73 0,89 0,68 1,49™
P (ns)
RNAS th_4 t 18,43 17,62 480 1350 0,81 0,88 0,67 1,65 )
)

Qs Qu, Quy 18,43 18,22 4,62 13,47 0,21 0,90 0,68 0,43(ns
Qmt,; Qmiyi Qm, 1843 17,69 4,96 1356 0,74 0,89 0,67 1,49™
Oe P sdo as vazbes médias (m3 s'l) observadas e estimadas, respectivamente; MAE é o erro
absoluto médio (m* s™); RMSE é a raiz do erro quadratico médio (m* s™); d é o indice de concordancia
de Willmott; Ens € o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t € o valor da estatistica de teste do teste t
pareado; (ns) € néo significativo a 5% de significancia; Q,, € a vaz&o diaria defasada emn (1, 2, 3,...,
n) dias (m3 s'l); P, é a precipitacdo média da bacia no tempo t (mm) obtida pelo método de Thiessen; e
Qmt, € a vazdo média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m*s™).

Ao comparar a quantidade de épocas e neurdnios artificiais nas
camadas intermediarias da Secdo de Monitoramento Carrapato com a obtida
para as outras duas secodes, verificou-se que a da Secédo Carrapato
apresentou valores proximos aos da Secdo Rio Piracicaba. Essas duas
secdes possuem areas de drenagem menores que a de Mario de Carvalho,
permitindo sugerir que, quanto menor a area de drenagem, maior também a
quantidade de épocas de treinamento e de neurdnios artificiais na primeira
camada intermediaria.

O hidrograma das vazdes observadas e estimadas com a RNA que
apresentou o melhor desempenho para predicdo das vazdes pode ser
visualizado na Figura 6. Essa RNA requer como dados de entrada a vazao
média dos trés dias anteriores (th_s) e a precipitacdo média (P;), como pode
ser observado na Tabela 8.

A avaliacao visual do hidrograma da Figura 6 permite constatar que o
modelo apresentou maior dificuldade para simular vazées de cheias, porém
se verificou, em geral, boa concordancia entre os valores estimados pelo
modelo e aqueles observados. As causas dessa maior dificuldade para a
estimativa de alguns valores de pico sdo as mesmas que foram
apresentadas para as Secfes de Monitoramento Mario de Carvalho e Rio
Piracicaba, mas percebe-se, nesse caso, uma dificuldade ainda maior, a
qual provavelmente decorre da menor area de drenagem associada a Secao
Carrapato.
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Figura 6 — Hidrograma das vazdes diarias observadas na Secéo de Controle
Carrapato e estimadas com Rede Neural Artificial com as
variaveis de entrada th_s; P;.

Ao analisar os valores apresentados nas Tabelas 4, 6 e 8, verifica-se
gue as RNAs tiveram melhor desempenho para estimar as vazdes na Sec¢ao
Mario de Carvalho, com &rea de drenagem de 5.304,0 km? seguida da
Estacdo Rio Piracicaba, com area de 1.164,2 km? e, por fim, o pior
desempenho para determinacdo das vazdes na Secdo de Monitoramento
Carrapato, com &rea de drenagem de 427,5 km?. Desse modo, percebe-se
gue o desempenho do modelo foi melhor a medida que a area de drenagem
aumentou.

A escala de tempo de simulacdo, a alta variabilidade espacial e
temporal da chuva e o rapido deslocamento do escoamento superficial em
bacias hidrograficas menores podem ter ocasionado o decréscimo do
desempenho dos modelos de RNAs nas bacias com menor area de
drenagem.

Segundo Benaman et al. (2005), Beskow et al. (2011) e Viola et al.
(2009), quando a simulagédo de vazbes é executada nas escalas de tempo
diaria ou mensal, principalmente em pequenas e médias bacias hidrograficas

tropicais, torna-se mais dificil obter resultados com boa exatidao, devido a
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alta variabilidade espacial e temporal da precipitacdo, bem como ao rpido
deslocamento do escoamento superficial.

As RNAs desenvolvidas para as trés SecOes de Monitoramento de
Vazao da Bacia do Rio Piracicaba apresentaram desempenho adequado e
semelhante aos obtidos por Aichouri et al. (2015), Elsafi (2014), Mehr et al.
(2015), Okkan et al. (2012), Setiono (2015), Shrestha et al. (2005), Tayyab et
al. (2016) e Tongal et al. (2013), quando da utilizacdo de RNAs com o
mesmo objetivo, em bacias hidrograficas de diferentes paises.

Os resultados apresentados para as trés Secdes de Monitoramento
de Vazédo da Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba indicaram que o uso da
precipitacdo média como dado de entrada € importante, mas néo suficiente
para a estimativa das vazdes diarias, sendo necessarios os dados de vazdes
defasadas no tempo e de evapotranspiracao de referéncia, em alguns casos.
Esses resultados sdo corroborados pelos obtidos por Sattari et al. (2012),
que concluiram que a precipitacdo média da bacia hidrografica nédo é
suficiente para a estimativa das vazbes, sendo necessarios dados de
temperatura e vazoes defasadas. Destaca-se, entretanto, que no caso das
trés SecOes da Bacia do Rio Piracicaba a utlizacdo dos dados de
temperatura ndo proporcionou resultados satisfatorios para a estimativa das
vazoes diarias.

A partir da analise dos resultados deste estudo, percebe-se que as
RNAs possuem potencial para serem utilizadas na previsao de vazao de

curto prazo e no preenchimento de falhas de séries histéricas.

3.2. Arquitetura e desempenho das RNAs associadas a 0s modelos
hidrologicos IPH Il e SAC-SMA

Nesta secdo sdo apresentadas as RNAs que foram desenvolvidas
para utilizacdo associada com os modelos hidrolégicos IPH Il e SAC-SMA.
Foram evidenciadas apenas as RNAs que obtiveram desempenho adequado
para a estimativa das vazdes diarias nas Sec¢des de Monitoramento Mario de
Carvalho (56696000), Rio Piracicaba (56610000) e Carrapato (56640000).
As demais RNAs s&o apresentadas no APENDICE.
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3.2.1. Estagdo Mario de Carvalho (56696000)

A Tabela 9 contém as informacdes referentes a arquitetura e ao
treinamento das RNAs que foram associadas aos modelos hidrologicos IPH
Il e SAC-SMA. Nessa tabela sdo apresentadas apenas as RNAs que tiveram
resultados adequados para a estimativa das vazbes na Secdo de
Monitoramento Mario de Carvalho. Observa-se nessa tabela que as RNAs
possuem como dados de entrada as vazdes do curso de agua defasadas no
tempo, a precipitacdo média da bacia hidrogréfica e as vazfes estimadas

com os modelos conceituais IPH Il e SAC-SMA.

Tabela 9 — Variaveis de entrada, quantidade de épocas (epochs) e niumero
de neurbnios das camadas intermediarias das Redes Neurais
Artificiais desenvolvidas para a estimativa da vazao diaria (m®s™)
na Secao de Monitoramento Mario de Carvalho

Entrada Epocas nil n2
Quac 100 7 8
Qt; Qiph 150 7 3
th_g; Qiph 200 4 6
Pt ; Qiph 50 9 3

Q.., € a vazéo diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n) dias (m® s™); P, é a precipitacdo média da bacia no
tempo t (mm) obtida pelo método de Thiessen; th—n € a vazao média de n (2, 3,..., n) dias anteriores

(m® s™); Qs,c € a vazdo diaria estimada com o modelo SAC-SMA (m® s™); Q,pyy € a vazdo diaria
estimada com o modelo IPH Il (m3 s’l); nl e n2 sdo o numero de neurdnios artificiais na primeira e na
segunda camada intermediéria, respectivamente.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as medidas quantitativas do
desempenho das RNAs desenvolvidas para a estimativa das vazodes diarias
na Secdo de Controle Mario de Carvalho, assim como as informacdes
referentes aos modelos conceituais chuva-vazao IPH Il e SAC-SMA, para
fins de comparacéo.

Todos os modelos de RNAs desenvolvidos apresentaram valores do
indice de Willmott iguais a 0,97 e indices de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
maiores que 0,89. Esses resultados indicam que os modelos de RNAs
propostos foram bons para a estimativa das vazles diarias na Secdo de
Controle Mario de Carvalho (Tabela 10).
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Tabela 10 — Medidas quantitativas do desempenho das melhores Redes
Neurais Artificiais (RNAs) e dos modelos conceituais IPH Il e
SAC-SMA para a estimativa da vazdo diaria (m* s™) na Secéo
de Monitoramento Mério de Carvalho

Modelo  Entrada o) P MAE RMSE Viés d Ens t
z’lﬁ' E:P, 10680 107,80 1603 3520 -10 096 087 099"
PHII  E:P, 10220 101,80 171 3351 048 097 088 0,50

Qsac 107,05 106,29 1505 33,02 0,76 0,97 089 0,76™
Q.,;;Qpn 107,05 107,88 12,98 30,79 -0,83 0,97 0,90 0,90
Qmty Qpn 107,05 105,42 14,82 32,75 163 097 0,89 1,66
Py 5 Qiph 107,05 105,14 16,20 33,43 1,91 097 0,89 1,91
Oe P sdo as vazbes médias (m3 s'l) observadas e estimadas, respectivamente; MAE é o erro
absoluto médio (m® s™); RMSE é a raiz do erro quadratico médio (m* s™); d é o indice de concordancia
de Willmott; Ens € o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t € o valor da estatistica de teste do teste t
pareado; (ns) néo significativo a 5% de significancia; Q,_, € a vazéo diaria defasada emn (1, 2, 3,..., n)
dias (m* s™); P, é a precipitacio média da bacia no tempo t (mm) obtida pelo método de Thiessen; E; é
a evapotranspiracéo de referéncia no tempo t (mm) obtida pelo método de Hargreaves e Samani; th_n

€ a vazao média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m3 s'l); Qsac € a vazao diaria estimada com o modelo
SAC-SMA (m3s™); e Qppy € a vazao diaria estimada com o modelo IPH Il (m® s™).

RNAs

O teste t pareado a 5% de significancia apresentou valores de t ndo
significativo, ou seja, pode-se afirmar com 95% de probabilidade que a
diferenca entre os valores observados e estimados com as RNAs é
estatisticamente nula (Tabela 10). Em relacdo ao viés, verificou-se tendéncia
de subestimativa na maior parte das configuracdes das RNAs.

Os valores do erro absoluto médio (MAE) e da raiz do erro quadratico
médio (RMSE) das RNAs variaram entre 12,98 e 16,20 m® s™ e entre 30,79
e 33,43 m* s, respectivamente (Tabela 10).

O uso das vazdes estimadas com os modelos conceituais IPH Il e
SAC-SMA como dados de entrada das RNAs, com a finalidade de aumentar
a acuracia das estimativas, apresentou resultados positivos. A utilizacdo da
RNA com a vazéo diaria estimada com o modelo SAC-SMA (Q,c) aumentou
a exatidao das predicdes, visto que os valores de MAE e RMSE reduziram
aproximadamente 6%, e os valores do indice de concordancia (d) e de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Ens) aumentaram 1 e 2%, respectivamente, em
comparacao com os resultados obtidos com o modelo SAC-SMA sem RNAs
(Tabela 10).
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No que se refere a utilizacdo das estimativas do IPH Il como variavel
de entrada das RNAs, a Tabela 10 contém os melhores resultados obtidos

com as entradas Qt_1; Qjpn, OU seja, com vazao diaria estimada com o modelo

IPH Il (Qjon) combinada com a vazao registrada no dia anterior. Nesse caso,
os valores de MAE e RMSE tiveram redugdes de 24 e 8%, respectivamente,
e o valor do indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Ens) aumentou 2%,
comparativamente aos resultados obtidos com o modelo IPH Il sem RNAs
(Tabela 10).

A RNA gque apresentou o melhor desempenho (Tabela 10) foi a que
teve como dados de entrada a vazao do curso de agua do dia anterior (Qt_1)

e a vazao estimada com o modelo IPH Il (Qi,p). O hidrograma das vazdes

observadas e estimadas com essa RNA pode ser observado na Figura 7,

gue evidencia que o modelo de RNA (Qt_1;Qiph) apresentou dificuldade para

simular vazbées de pico, mesmo com a associacdo com o modelo IPH II.
Apesar desse comportamento, 0 modelo estimou adequadamente as demais
vazbes, como pode ser constatado nessa Figura 7 e pela analise de

residuos mostrada na Tabela 10).

©o
o
o

[o3
(=3
o

~
o
S

(=2}
(=3
o

[
(=3
o

FS
o
o

Vazéo (m? s)

300 H

200

100

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101

— Hidrograma observado === Hidrograma simulado

Figura 7 — Hidrograma das vazfes diérias observadas na Secado de Controle
Mario de Carvalho e estimadas com Rede Neural Artificial com as
variaveis de entrada Qt_1 s Qiph-
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3.2.2. Estagéao Rio Piracicaba (56610000)

Na Tabela 11 estdo apresentadas as informacdes referentes a
arquitetura e ao treinamento das RNAs que foram associadas aos modelos
hidrolégicos IPH 1l e SAC-SMA. Essa tabela contém apenas as RNAs que
tiveram resultados adequados para a estimativa das vazfes na Secdo de
Monitoramento Rio Piracicaba (56610000).

Observa-se na Tabela 11 que as RNAs possuem como dados de
entrada as vazdes do curso de agua defasadas no tempo, a precipitacao
meédia da bacia hidrogréafica, a evapotranspiracao de referéncia e as vazdes
estimadas com os modelos conceituais IPH Il e SAC-SMA. Destaca-se que,
no caso da Secdo Mario de Carvalho, a evapotranspiracdo nao foi utilizada
como variavel de entrada nas RNAs selecionadas.

Tabela 11 — Variaveis de entrada, quantidade de épocas (epochs) e niumero
de neurdnios das camadas intermediarias das Redes Neurais
Artificiais desenvolvidas para a estimativa da vazao diaria
(m* s na Sec&o de Monitoramento Rio Piracicaba

Entrada Epocas nl n2
th_z;Qsac 200 6 8
Pt Bt Qsac 300 ) 7
th_z;Qiph 300 6 7
th_4;Qiph 400 4 5

P, € a precipitagdo média da bacia no tempo t (mm) obtida pelo método de Thiessen; E; é a
evapotranspiracao de referéncia no tempo t (mm) obtida pelo método de Hargreaves e Samani; th—n é

a vazao média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m3 s’l); Qsac € a vazdo diaria estimada com o modelo
SAC-SMA (m®s™); Qipy € a vazdo diaria estimada com o modelo IPH Il (m® s™); n1 e n2 s&o o ntimero
de neurdnios artificiais na primeira e na segunda camada intermediaria, respectivamente.

Na Tabela 12 s&o apresentadas as medidas quantitativas do
desempenho das Redes Neurais Artificiais (RNAs) desenvolvidas para a
estimativa das vazles diarias na Secdo de Controle Rio Piracicaba. Além
disso, foram adicionadas informacfes referentes aos modelos conceituais

chuva-vazéao IPH Il e SAC-SMA, para efeito de comparacao.
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Tabela 12 — Medidas quantitativas do desempenho das melhores Redes
Neurais Artificiais (RNAs) e dos modelos conceituais IPH Il e
SAC-SMA para a estimativa da vazdo diaria (m* s™) na Secéo
de Monitoramento Rio Piracicaba

Modelo Entrada e P MAE RMSE Viés d Ens t
z’lﬁ' E, : P, 259 263 7.7 128 -034 094 078 1,04™
IPH I E ;P 249 250 60 120 -0,08 095 080 0,29

Qm,Qsac 26,01 26,12 543 12,03 -0,11 095 081 0,35™
P :E; Qe 2601 2583 6,37 11,95 0,18 095 081 0,61

Qmt, Qiph 26,01 2568 527 1181 033 095 0,82 1,09™

Qm,Qpn 26,01 2561 499 1155 040 095 0,83 1,37
Oe P sdo as vazbes médias (m3 s'l) observadas e estimadas, respectivamente; MAE é o erro
absoluto médio (m® s™); RMSE é a raiz do erro quadratico médio (m* s™); d é o indice de concordancia
de Willmott; Ens € o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t € o valor da estatistica de teste do teste t
pareado; (ns) ndo significativo a 5% de significancia; P; € a precipitagdo média da bacia no tempo t
(mm) obtida pelo método de Thiessen; E, é a evapotranspiracédo de referéncia no tempo t (mm) obtida
pelo método de Hargreaves e Samani; th_n € a vazdo média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m3 s’l);

Qsac € a vazdo diaria estimada com o modelo SAC-SMA (m® s™); e Q;pyy € a vazao diaria estimada
com o modelo IPH Il (m®s™).

RNAs

O teste t pareado a 5% de significancia apresentou valores de t nao
significativos, ou seja, pode-se afirmar com 95% de probabilidade que a
diferenca entre os valores observados e estimados com as RNAs é
estatisticamente nula (Tabela 12).

Todos os modelos de RNAs desenvolvidos possuem valores do indice
de Willmott iguais a 0,95 e indices de eficiéncia de Nash-Sutcliffe maiores
que 0,81. Esses resultados indicam que os modelos de RNAs propostos séo
bons para a estimativa das vazdes diarias na Secao de Monitoramento Rio
Piracicaba.

Os valores do viés indicam subestimativa na maior parte das
configuracbes das RNAs, como pode ser observado na Tabela 12. Além
disso, os valores do erro absoluto médio (MAE) e da raiz do erro quadratico
médio (RMSE) das RNAs variaram entre 4,99 e 6,37 m® s e entre 11,55 e
12,03 m® s, respectivamente (Tabela 12).

O uso das vazdes estimadas com os modelos conceituais IPH Il e
SAC-SMA como variavel de entrada das RNAs apresentou resultados
satisfatorios na Secdo de Controle Rio Piracicaba. Ao comparar a vazao
média diéria estimada com o modelo SAC-SMA (Qs,c) €m relacdo aquelas
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obtidas com RNA tendo como dados de entrada th_z;QSac (Tabela 5),
verificou-se que a exatidao das predi¢cdes aumentou, visto que os valores de
MAE e RMSE reduziram aproximadamente 30 e 6%, respectivamente, e 0s
do indice de concordéancia (d) e de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Ens)
aumentaram 1 e 3%, respectivamente (Tabela 12).

O mesmo ocorreu com relacdo ao modelo IPH I, pois, ao
considerar th_4;Qiph como variaveis de entrada da RNA, observou-se
aumento na exatidao da estimativa das vazoes, dado que os valores de MAE
e RMSE reduziram aproximadamente 17 e 3%, respectivamente, e o valor
do indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Ens) aumentou 3% (Tabela 12).

Na Figura 8 é apresentado o hidrograma das vazdes observadas e
estimadas com a RNA da Tabela 12, que teve o melhor desempenho na
estimativa das vazdes, nesse caso a que possui como dados de entrada
th_4 e Qjpp.

Observa-se nos hidrogramas da Figura 8 que esse modelo de RNA
estimou adequadamente as vazbes na Secdo de Monitoramento Rio
Piracicaba, no entanto apresentou dificuldade para simular algumas vazdes
de pico, mesmo com a associagdo com o modelo IPH II.
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Figura 8 — Hidrograma das vazfes diérias observadas na Secédo de Controle
Rio Piracicaba e estimadas com Rede Neural Artificial com as
variaveis de entrada th_4;Qiph.
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3.2.3. Estacgao Carrapato (56640000)

Na Tabela 13 sdo apresentadas informacdes referentes a arquitetura
e ao treinamento das RNAs que foram associadas aos modelos hidrolégicos
IPH Il e SAC-SMA. Nessa tabela sdo mostradas apenas as RNAs que
tiveram resultados adequados para a estimativa das vazfes na Secdo de
Monitoramento Carrapato (56640000).

Observa-se nessa tabela que as RNAs selecionadas possuem como
dados de entrada as vazdes do curso de agua defasadas no tempo e as

vazoes estimadas com 0os modelos conceituais IPH Il e SAC-SMA.

Tabela 13 — Variaveis de entrada, quantidade de épocas (epochs) e nimero
de neurdnios das camadas intermediarias das Redes Neurais
Artificiais desenvolvidas para a estimativa da vazao diaria
(m* s na Sec&o de Monitoramento Carrapato

Entrada Epocas nl n2
Qmtss Qsac 400 10 2
th_3; Qiph 200 10 3

th,né a vazdo média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m° s™); Qsac € a vazao diaria estimada com o

modelo SAC-SMA (m® s%); Q;p € a vazéo diaria estimada com o modelo IPH Il (m® s™); n1 e n2 sdo o
namero de neurdnios artificiais na primeira e na segunda camada intermediaria, respectivamente.

Na Tabela 14 s&o apresentadas as medidas quantitativas do
desempenho das Redes Neurais Artificiais (RNAs) desenvolvidas para a
estimativa das vazdes diarias na Sec¢édo de Controle Carrapato, assim como
as informacgdes referentes aos modelos conceituais chuva-vazao IPH Il e
SAC-SMA, para efeito de comparacao dos resultados.

O modelo de RNA que teve como dados de entrada th_s; Qsac POSsuUI

desempenho satisfatério para a estimativa das vazdes, visto que os valores
do indice de Willmott e do indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe foram iguais
a 0,89 e 0,66, respectivamente (Tabela 14).
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Tabela 14 — Medidas quantitativas do desempenho das melhores Redes
Neurais Artificiais (RNAs) e dos modelos conceituais IPH Il e
SAC-SMA para a estimativa da vazéo diaria (m* s), na Secéo
de Monitoramento Carrapato

Modelo Entrada o) P MAE RMSE Viés d Ens t
SAC-SMA E; P, 18,35 18,03 600 126 0,32 090 0,71 0,69
IPH Il E; Py 17,40 180 580 116 -0,58 092 0,73 1,48
RNAS Qmts; Qsac 18,43 1822 4,85 13,89 021 089 066 042"

Qumt..; Qiph 18,43 17,97 4,20 10,76 0,46 094 0,80 1,16

Oe P sdo as vazbes médias (m3 s’l) observadas e estimadas, respectivamente; MAE é o erro
absoluto médio (m® s™); RMSE é a raiz do erro quadratico médio (m* s™); d é o indice de concordancia
de Willmott; Ens € o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t € o valor da estatistica de teste do teste t
pareado; (ns) ndo significativo a 5% de significancia; P; € a precipitagcdo média da bacia no tempo t
(mm) obtida pelo método de Thiessen; E, é a evapotranspiracédo de referéncia no tempo t (mm) obtida
pelo método de Hargreaves e Samani; th_n € a vazdo média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m3 s’l);

Qsac € a vazdo diaria estimada com o modelo SAC-SMA (m® s™); e Qpy € a vazao diaria estimada
com o modelo IPH Il (m®s™).

Para a Sec&do de Monitoramento Carrapato, a utilizagdo do modelo
conceitual SAC-SMA associado a RNA apresentou resultado contrario ao
esperado, visto que reduziu os valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe
(Ens), bem como do indice de concordancia de Willmott (d).

Ao comparar a vazao média diaria estimada com o modelo SAC-SMA

(Qsac) com a RNA que tem como dados de entrada th_s;Qsac, verifica-se

que ndo ocorreu aumento da exatiddao nas predicdes como nas Secodes
Mario de Carvalho e Rio Piracicaba, visto que o efeito foi apenas a reducéo
do valor do MAE em aproximadamente 19% (Tabela 14).

O modelo de RNA que teve como dados de entrada

ths; Qiph POssui bom desempenho para a estimativa das vazdes, visto que

os valores do indice de Willmott e do indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
foram iguais a 0,94 e 0,80, respectivamente (Tabela 14), sendo aquele que
alcangcou melhor desempenho para a estimativa das vazfes meédias diarias
na Secao de Monitoramento Carrapato.

O teste t pareado a 5% de significancia apresentou valor de t ndo
significativo, ou seja, pode-se afirmar com 95% de probabilidade que a
diferenca entre os valores observados e estimados com a RNA que tem

como dados de entrada th_g;Qiph é estatisticamente nula (Tabela 14). O
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valor do viés indica a subestimativa do modelo de RNA, como pode ser
observado na Tabela 14.

Os valores do erro absoluto médio (MAE) e da raiz do erro quadratico
médio (RMSE) da RNA (Qu;Qpn) foram de 4,20 e 10,76 m> s,

respectivamente (Tabela 14).

Ao considerar thg;Qiph como variaveis de entrada da RNA,

observou-se aumento na exatiddo da estimativa das vazdes, dado que os
valores de MAE e RMSE tiveram reducdes de aproximadamente 27 e 7%,
respectivamente, e os do indice de concordancia (d) e de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (Ens) aumentaram 4 e 7%, respectivamente, comparativamente aos
resultados obtidos com o modelo IPH Il sem RNAs (Tabela 14). Nesse caso,
a utilizacdo do modelo IPH Il combinado com a RNA resultou em estimativa
com erros bem menores do que quando utilizado isoladamente.

A RNA gue apresentou o melhor desempenho (Tabela 14) foi a que

teve como dados de entrada a vazdo meédia dos trés dias anteriores (thg) e

a vazao estimada com o modelo IPH II (Qjpn). O hidrograma das vazoes

observadas e estimadas com essa RNA pode ser observado na Figura 9.

Observa-se na Figura 9 que o modelo de RNA (th_s;Qiph)

apresentou dificuldade para simular algumas vazfes de pico, mesmo com a
associacdo com o modelo IPH Il. Apesar desse comportamento, 0 modelo
estimou com acuracia as demais vazfes, como pode ser constatado na
Figura 9 e na analise de residuos (Tabela 14).

Os resultados da Bacia do Rio Piracicaba indicaram que o uso de
informacgdes obtidas com o modelo IPH II, como dado de entrada de RNAS,
proporcionou melhorias nas estimativas das vazdes diarias. Esse resultado é
corroborado pelos obtidos por Nilsson et al. (2006) e Noori e Kalin (2016),
que concluiram que a associagao de redes neurais com 0s resultados de um
modelo conceitual provou ser excelente alternativa para realizar simulacdes

de escoamento.
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Figura 9 — Hidrograma das vazdes médias didrias observadas na Secao de
Controle Carrapato e estimadas com Rede Neural Artificial com
as variaveis de entrada th_s 5 Qiph-

A associacdo do modelo conceitual SAC-SMA com as RNAs néao
resultou em melhorias expressivas na acuracia das estimativas das vazdes
diarias da Bacia do Rio Piracicaba. Na Secdo de Monitoramento Carrapato,
por exemplo, a utilizacdo das vazbes estimadas com o SAC-SMA como
dado de entrada da RNA chegou a reduzir a exatiddo das estimativas das
vazoes.

Ao associar os modelos IPH Il e SAC-SMA com as RNAs, verificou-se
gue os resultados dos modelos conceituais ndo séao suficientes como dados
de entrada das redes, sendo necesséria a utilizagdo das vazdes de dias
anteriores registradas nas estacdes fluviomeétricas, precipitacdo meédia e, ou,
evapotranspiracao de referéncia.

Entre os dados de entrada utilizados, verificou-se que a vazao de dias
anteriores ¢é fundamental como dado de entrada das RNAs por
representarem, segundo Oliveira et al. (2013), o efeito do armazenamento.

Os resultados deste trabalho indicaram que a qualidade das
estimativas do modelo hibrido formado com a associagdo de um modelo
hidrolégico conceitual e RNAs depende do modelo conceitual utilizado. No
caso da Bacia do Rio Piracicaba, a associacdo das RNAs com o modelo
hidrolégico IPH 1l foi a Unica que proporcionou melhoria expressiva na
estimativa das vazdes, nas trés Secoes de Monitoramento da bacia.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados, pode-se concluir que:
As Redes Neurais Atrtificiais (RNAs) sdo adequadas para estimativa
das vazdes diérias.
As variaveis de entrada das RNAs que proporcionam os melhores
resultados para estimava das vazdes diarias foram precipitacéo,
evapotranspiracdo de referéncia e vazdes do proprio curso de agua
defasadas no tempo.
O bom desempenho das RNAs para estimativa das vazdes diarias
esta condicionado a consideragcdo da vazdo do curso de agua
defasada no tempo como variavel de entrada.
A associacdo das RNAs com o modelo hidrolégico IPH I,
caracterizando uma conformagdo hibrida, permitiu melhorar as
estimativas das vazbes diarias na Bacia do Rio Piracicaba. Ja a
associacdo com o modelo hidrolégico SAC-SMA ndo proporcionou
melhoria das estimativas, em comparagdo com o0s resultados

advindos da aplicacao isolada do referido modelo.
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CONCLUSAO GERAL

Com base nos resultados dos trés artigos, conclui-se que:

Os modelos conceituais chuva-vazdo IPH 1l e SAC-SMA
(Sacramento) sdo adequados para a simulacdo das vazfes diarias
na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, apresentando potencial
para serem utilizados em simulacao hidrologica e gestéo de recursos
hidricos em bacias hidrogréaficas brasileiras.

Os métodos de Andlise de Sensibilidade Global (ASG) de Morris e
de Sobol permitem simplificar o modelo hidrologico SAC-SMA, pois
demonstraram que a maior parte dos parametros do modelo nao
proporciona variagdes expressivas nas vazdes diarias estimadas.

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo adequadas para estimativa
de vazdes diarias a partir de informac6es hidrometeoroldgicas. Além
disso, a associacdo das RNAs com o modelo hidrolégico IPH I,
caracterizando uma conformacdo hibrida, permite melhorar as

estimativas das vazoes diarias.
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APENDICE

DADOS DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS DESENVOLVIDAS P ARA
ESTIMATIVA DAS VAZOES DIARIAS NA BACIA DO RIO PIRAC ICABA

Tabela 1A — Variaveis de entrada, quantidade de épocas (epochs), numero
de neurbnios das camadas intermediarias e medidas
quantitativas do desempenho das Redes Neurais Artificiais
(RNAs) desenvolvidas para estimativa da vazdo diaria (m*® s™)
na Secao de Monitoramento Mario de Carvalho

Entrada Epocas nl1 n2 MAE RMSE Viés d Ens t
P, 100 1 3 4539 8156 060 0,67 0,32 0,24
E, 300 5 8 5533 9596 071 027 006 0,25
Qw1 200 3 6 1470 3824 331 09 085 289
Qi 50 4 8 2289 5149 -048 091 073 0,31™
Qu3 200 3 8 2704 5827 -095 088 065 0,54
Qus 400 2 4 3153 6726 038 082 054 0,19
Qmt, 400 6 4 17,67 4284 034 094 081 0,27
Qmts 100 4 6 2096 4810 -1,36 0,93 0,76 0,94M
Qm,, 100 5 9 1888 4318 046 094 081 035"
Qmts 100 6 9 2393 5366 -0,37 090 071 0,23
Qmeg 500 7 5 2074 4443 130 094 080 0,97™
Qmt, 100 6 9 2393 5366 -0,37 090 071 0,23™
Qi1 Qo 100 6 2 1444 3721 219 09 086 197
P, E, 300 2 6 4270 7955 1,80 069 035 0,75
Qmt,s Qumeg 200 3 6 1612 3915 129 09 084 1,10™
Q.1 P, 200 8 6 1267 30,08 238 097 091 264
Qmt,; Pt 300 10 2 16,11 39,14 002 096 084 0,01
Qe Py 200 9 7 1582 39,04 -0,28 096 084 0,24
Qmi: Pt 200 7 7 1839 40,75 -537 095 0,83 443
Qi1 Quz: Qus 300 5 2 1531 39,90 415 095 084 349
Qmt,i Qmiy Qme, 300 2 5 16,77 3928 -0,46 096 084 0,39"
Qi1 Quo; Py 300 6 8 1282 30,81 258 097 090 280
Qmty; Qmeyi Pr 50 8 4 1498 3835 420 095 085 3,67
Py; Ei; Quy 200 4 9 12,92 3157 146 0,97 090 1,54

Q.. € avazdo diaria defasada emn (1, 2, 3,..., n) dias (m3 s'l); P; é a precipitacdo da bacia no tempo t
(mm) obtida pelo método de Thiessen (BERTONI; TUCCI, 2001); E; € a evapotranspiracdo de
referéncia no tempo t (mm) obtida pelo método de Hargreaves e Samani (HARGREAVES; SAMANI,
1985); th € a vazdo média de n (2 3,..., n) dias anteriores (m s ) Qsac € a vazao diaria estimada
com o modelo SAC- SMA m® s™; QSactn € a vazdo diaria estimada com o modelo SAC-SMA
defasada em n dias (m s ) Qipy € a vazao diaria estimada com o modelo IPH II (m s ) Qpuin €@
vazé&o diaria estimada com 0 modelo IPH Il defasada em n dias (m® s™); Q,, é a vazéo diaria defasada
emn (1, 2, 3,..., n) dias (m s ) P, é a precipitagdo da bacia no tempo t (mm) obtida pelo método de
Thiessen (BERTONI TUCCI, 2001); E; é a evapotranspiracdo de referéncia no tempo t (mm) obtida
pelo método de Hargreaves e Samanl (HARGREAVES; SAMANI, 1985); e th € a vazdo médiade n
(2, 3,..., n) dias anteriores (m s ) nl e n2 sdo o nimero de neurdnios art|f|C|a|s na primeira e na
segunda camada intermediaria, respectivamente; MAE é o erro absoluto médio (m s ) RMSE é a raiz
do erro quadratico médio (m3 s'l); d é o indice de concordancia de Willmott; Ens € o indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t € o valor da estatistica de teste do teste t pareado; (ns) ndo significativo
a 5% de S|gn|f|canC|a * significativo a 5% de significancia; Q,, € a vaz&o diaria defasada em n (1, 2,
3,..., n) dias (m s ) P, é a precipitacdo média da bacia no tempo t (mm) obtida pelo método de
Thiessen; E; é a evapotranspiracao de referéncia no tempo t (mm) obtida pelo método de Hargreaves
e Samani; e th—n € a vazao média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m3 s'l).
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Tabela 2A — Variaveis de entrada, quantidade de épocas (epochs), numero
de neurbnios das camadas intermediarias e medidas
quantitativas do desempenho das Redes Neurais Artificiais
(RNAs) desenvolvidas para estimativa da vazdo diaria (m*® s™)
na Secao de Monitoramento Rio Piracicaba

Entrada Epocas nl n2 MAE RMSE Viés d Ens t
P, 300 5 2 11,14 1854 043 0,83 0,55 0,91™
E, 500 3 5 1564 2719 053 020 003 076"
Qu1 100 5 8 594 1508 1,09 091 070 2,83
Qs 200 1 7 901 1918 009 082 052 017"
Qus 100 2 5 993 2144 119 073 040 218
Qus 50 6 7 10,70 2267 145 0,68 033 251
Qmt, 200 3 5 750 1723 042 086 061 095"
Qnmt, 50 3 6 766 1744 085 086 060 1,90
Qmt, 200 5 7 830 1850 038 0,83 055 0,80
Qmts 200 1 7 853 1829 0,07 084 056 0,15™
Qnmtg 300 2 4 897 1985 049 079 048 0,97™
Qmt; 400 4 5 889 2003 1,10 079 047 2,16
Qu1; Qus 250 6 8 566 12,90 0,16 094 0,78 0,49™
P E 100 8 8 1084 1855 047 0,85 055 1,00
Qmt,: Qmt 150 9 2 666 1638 089 0,89 0,65 214
Q1P 500 10 6 4,47 12,03 052 095 081 1,69
Qmt,: Pt 500 8 4 442 1039 037 096 086 1,40™
Qmt: Pt 400 5 2 520 1215 -1,96 095 081 6,42
Qmt,; Pt 350 5 6 493 11,18 1,11 095 0,84 3,91:
Qu1; Qrz; Qus 100 6 9 560 1373 089 093 075 253
Qmt,s Qmtsr Qmey 50 7 8 641 1452 071 091 072 1,91
Qw1 Qua: Py 50 5 8 416 9,79 -0,78 097 087 3,12
Qmt,: Qmesr Pt 50 6 4 498 11,37 -0,70 0,95 0,83 2,42:
P E; Quq 300 5 2 449 1115 075 095 084 2,63

Q.., € a vazéo diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n) dias (m® s™); P, é a precipitacdo da bacia no tempo t
(mm) obtida pelo método de Thiessen (BERTONI e TUCCI, 2001); E; é a evapotranspiracdo de

referéncia no tempo t (mm) obtida pelo método de Hargreaves e Samani (HARGREAVES; SAMANI,
1985); Qmt, é a vazdo média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m® s™); Qg,. € a vazao diaria estimada
com o modelo SAC-SMA (m® s™); Qg,.., € a vazdo didria estimada com o modelo SAC-SMA
defasada em n dias (m® s™); Qpy € a vazéo diaria estimada com o modelo IPH Il (m® s™); Qputn €@
vazdao diaria estimada com o modelo IPH Il defasada em n dias (m3 s’l); Q.., € a vazdo diaria defasada
emn (1, 2, 3,..., n) dias (m3 s’l); P, é a precipitagdo da bacia no tempo t (mm) obtida pelo método de
Thiessen (BERTONI; TUCCI, 2001); E; é a evapotranspiracdo de referéncia no tempo t (mm) obtida
pelo método de Hargreaves e Samani (HARGREAVES; SAMANI, 1985); e Qmt,, é a vazdo média de n
(2, 3,..., n) dias anteriores (m3 s'l); nl e n2 sdo o numero de neurdnios artificiais na primeira e na
segunda camada intermediaria, respectivamente; MAE é o erro absoluto médio (m3 s'l); RMSE é a raiz
do erro quadratico médio (m3 s'l); d é o indice de concordancia de Willmott; Ens € o indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t € o valor da estatistica de teste do teste t pareado; (ns) ndo significativo
a 5% de significancia; * significativo a 5% de significancia; Q,, € a vazéo diaria defasada em n (1, 2,
3,..., n) dias (m3 s'l); P; é a precipitacdo média da bacia no tempo t (mm) obtida pelo método de
Thiessen; E; é a evapotranspiracao de referéncia no tempo t (mm) obtida pelo método de Hargreaves
e Samani; e th—n € a vazao média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m3 s'l).
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Tabela 3A — Variaveis de entrada, quantidade de épocas (epochs), numero
de neurbnios das camadas intermediarias e medidas
quantitativas do desempenho das Redes Neurais Artificiais
(RNAs) desenvolvidas para estimativa da vazdo diaria (m*® s™)
na Secao de Monitoramento Carrapato

Entrada Epocas nl n2 MAE RMSE Viés d Ens t

P, 150 8 1 837 1754 050 0,78 045 0,78™

E 300 4 4 1531 2366 -595 049 000 7,09

Qu 400 5 5 408 1432 249 086 0,63 482
Qi 350 7 7 606 1579 088 084 056 152"

Qv3 400 5 7 665 1619 162 082 053 2,74

Qua 250 6 8 744 1729 1,38 0,78 047 2,18
Qmt, 250 6 7 489 1385 082 089 066 1,62
Qmts 150 5 5 839 1747 -493 087 046 8,03
Qmt, 100 7 7 568 1539 0,89 084 058 1,59
Qnmts 250 7 6 655 1704 014 079 048 0,22™
Qg 250 6 3 621 1634 071 085 052 1,19
Qmt 150 5 4 613 1467 035 087 062 0,65™
Qu1; Qo 300 2 3 458 1411 0,38 088 0,64 0,74™
P, E, 300 7 5 742 1553 053 0,84 057 0,94
Qmt,: Qmig 200 5 1 489 1428 094 088 064 180"
Qu1:P; 300 8 5 1046 19,11 -9,11 0,88 0,35 14,80
Qmt,: Pt 400 4 7 846 1675 -659 0,89 050 11,69
Qmir Pt 400 6 4 460 1330 0,73 0,89 068 1,49"
Qmi: Pt 150 4 9 480 1350 081 088 067 1,65
Qui; Qs Qus 250 4 5 462 1347 021 09 068 043"
Qmt,s Qmig Qme, 200 7 7 49 1356 0,74 089 067 1,49

Qw1 Qua: Py 250 7 7 670 1376 -465 092 066 9,79
Qmt,; Qmts: P 250 6 4 629 1459 -386 091 0,62 7,50**
Py Ei; Quy 400 4 1 11,49 20,62 -1051 0,88 024 16,16

Q.., € a vazéo diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n) dias (m® s™); P, é a precipitacdo da bacia no tempo t
(mm) obtida pelo método de Thiessen (BERTONI; TUCCI, 2001); E; € a evapotranspiracdo de

referéncia no tempo t (mm) obtida pelo método de Hargreaves e Samani (HARGREAVES; SAMANI,
1985); Qmt, é a vazdo média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m® s™); Qg,c € a vazao diaria estimada
com o modelo SAC-SMA (m® s™); Qg,.., € a vazdo didria estimada com o modelo SAC-SMA
defasada em n dias (m® s™); Qpy € a vazéo diaria estimada com o modelo IPH Il (m® s™); Qputn €@
vazdao diaria estimada com o modelo IPH Il defasada em n dias (m3 s’l); Q.., € a vazdo diaria defasada
emn (1, 2, 3,..., n) dias (m3 s’l); P, é a precipitagdo da bacia no tempo t (mm) obtida pelo método de
Thiessen (BERTONI; TUCCI, 2001); E; é a evapotranspiracdo de referéncia no tempo t (mm) obtida
pelo método de Hargreaves e Samani (HARGREAVES; SAMANI, 1985); e Qmt,, é a vazdo média de n
(2, 3,..., n) dias anteriores (m3 s'l); nl e n2 sdo o numero de neurdnios artificiais na primeira e na
segunda camada intermediaria, respectivamente; MAE é o erro absoluto médio (m3 s'l); RMSE é a raiz
do erro quadratico médio (m3 s'l); d é o indice de concordancia de Willmott; Ens € o indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t € o valor da estatistica de teste do teste t pareado; (ns) ndo significativo
a 5% de significancia; * significativo a 5% de significancia; Q,, € a vazéo diaria defasada em n (1, 2,
3,..., n) dias (m3 s'l); P; é a precipitacdo média da bacia no tempo t (mm) obtida pelo método de
Thiessen; E; é a evapotranspiracao de referéncia no tempo t (mm) obtida pelo método de Hargreaves
e Samani; e th—n € a vazao média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m3 s'l).

140



Tabela 4A — Variaveis de entrada, quantidade de épocas (epochs), numero
de neurbnios das camadas intermediarias e medidas
quantitativas do desempenho das Redes Neurais Artificiais
(RNAs) associadas aos modelos IPH Il e SAC-SMA para
estimativa da vazao diaria (m® s™) na Secdo de Monitoramento
Mario de Carvalho

Entrada Epocas nl n2 MAE RMSE  Viés d Ens t
Qsac 100 7 8 1505 3302 076 097 089 0,76™
Qsac i1 250 7 7 1735 3854 -1,16 0,9 085 1,00
Qsac 2 100 6 4 2020 4359 004 094 081 0,03™
Qi 300 4 5 1759 3764 486 096 085 4,34
QipH 11 250 5 8 2045 4187 577 095 082 4,64
QipH 12 200 4 6 2001 3852 64 092 071 561
Qu1; Qi 150 7 3 1298 3079 -0,83 097 09 0,90
Qu1; Qsac 150 5 7 1223 3397 440 097 088 4,35
Qmt, Qipn 250 5 5 1439 33,78 2,14 097 088 211
Qmt,: Qsac 400 6 6 13,64 33,39 319 0,97 089 3,20
Qmtsr QP 200 4 6 1482 3275 163 097 089 1,66
Qmts Qsac 200 5 2 16,10 4227 12,12 094 082 9,97
Qmty Qe 200 7 9 1311 2695 308 098 093 384
Qmt, Qsac 250 3 6 23,1 33,1 7,2 0,90 073 7,42
Py Qe 50 9 3 1620 3343 191 097 089 1,91™
Py Qsac 150 2 5 207 42,4 6,1 091 069 484
Py, E; Qipu 350 1 5 1656 3458 077 097 0,88 0,74™
Py, Er; Qsac 200 3 6 1679 3737 1211 09 0,86 1141

Qsac € a vazdo didria estimada com o modelo SAC-SMA (m° s™); Qq,.., € @ vazdo diaria estimada

com o modelo SAC-SMA defasada em n dias (m3 s’l); Qpy € a vazdo diaria estimada com o modelo
IPH Il (M® s™); Qo1 € @ vazéo didria estimada com o modelo IPH Il defasada em n dias (m® s™); Q,,
é a vazdo diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n) dias (m3 s'l); P; é a precipitacdo da bacia no tempo t
(mm) obtida pelo método de Thiessen (BERTONI; TUCCI, 2001); E; € a evapotranspiracdo de
referéncia no tempo t (mm) obtida pelo método de Hargreaves e Samani (HARGREAVES; SAMANI,
1985); Qm, é a vazdo média de n (2, 3,.., n) dias anteriores (m® s™); n1 e n2 s&o o nimero de
neurdnios artificiais na primeira e na segunda camada intermediaria, respectivamente; MAE é o erro
absoluto médio (m* s™); RMSE é a raiz do erro quadratico médio (m* s™); d é o indice de concordancia
de Willmott; Ens € o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t € o valor da estatistica de teste do teste t
pareado; (ns) ndo significativo a 5% de significancia; * significativo a 5% de significancia; Q,,, € a
vazao diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n) dias (m3 s'l); P; é a precipitacdo média da bacia no tempo t
(mm) obtida pelo método de Thiessen; E; é a evapotranspiracao de referéncia no tempo t (mm) obtida
pelo método de Hargreaves e Samani; e th—n é a vazdo média de n (2, 3,..., n) dias anteriores

(m®s™).
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Tabela 5A — Variaveis de entrada, quantidade de épocas (epochs), numero
de neurbnios das camadas intermediarias e medidas
quantitativas do desempenho das Redes Neurais Artificiais
(RNAs) associadas aos modelos IPH Il e SAC-SMA para
estimativa da vazao diaria (m® s™) na Secdo de Monitoramento
Rio Piracicaba

Entrada Epocas nl n2 MAE RMSE Viés d Ens t
Qsac 300 4 6 655 12,31 1,37 094 080 4,39
Qsac 1 300 3 6 819 16,83 -0,07 087 063 0,16
Qsact2 500 1 3 11,10 2093 -2,09 0,77 043 3,94
Qph 400 7 3 603 12,18 2,02 094 081 6,60
QpH 1 300 2 6 118 2394 -34 0,72 037 562
QpH o 350 3 4 132 2712 41 069 028 599
Q.1; Qpn 150 8 2 513 1220 055 095 080 1,76
Qu1; Qsac 200 8 7 526 11,99 -159 095 081 5,24
Qmt,: Qe 300 6 7 527 11,81 033 095 0,82 1,09™
Qmt,; Qsac 200 6 8 543 12,03 -0,11 095 081 0,35M
Qmtyr QipH 50 5 9 4,76 10,76 069 09 0,85 2,52
Qmtsr Qsac 50 9 10 541 11,60 081 095 0,82 2,75
Qmi,: Qeex 400 4 5 499 1155 040 095 083 1,37™
Qmt,: Qsac 200 7 5 664 1413 531 091 074 1590
Py : Qi 150 7 3 588 11,79 1,63 095 082 545
Py Qsac 300 4 2 717 13,72 4,74 091 0,75 14,45
Pe: E: Qpn 200 3 8 622 12,07 2,17 094 081 7,18
Py Ei; Qsa 300 5 7 637 1195 018 095 0,81 0,61"™

Qsac € a vazdo didria estimada com o modelo SAC-SMA (m° s™); Qq,.., € @ vazdo diaria estimada

com o modelo SAC-SMA defasada em n dias (m3 s’l); Qpy € a vazdo diaria estimada com o modelo
IPH Il (M® s™); Qo1 € @ vazéo didria estimada com o modelo IPH Il defasada em n dias (m® s™); Q,,
é a vazdo diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n) dias (m3 s'l); P; é a precipitacdo da bacia no tempo t
(mm) obtida pelo método de Thiessen (BERTONI; TUCCI, 2001); E; € a evapotranspiracdo de
referéncia no tempo t (mm) obtida pelo método de Hargreaves e Samani (HARGREAVES; SAMANI,
1985); e Quy,, é a vazdo média de n (2, 3,..., n) dias anteriores (m* s™); nl e n2 s&o o nimero de
neurdnios artificiais na primeira e na segunda camada intermediaria, respectivamente; MAE é o erro
absoluto médio (m* s™); RMSE é a raiz do erro quadratico médio (m* s™); d é o indice de concordancia
de Willmott; Ens € o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t € o valor da estatistica de teste do teste t
pareado; (ns) ndo significativo a 5% de significancia; * significativo a 5% de significancia; Q,,, € a
vazao diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n) dias (m3 s'l); P; é a precipitacdo média da bacia no tempo t
(mm) obtida pelo método de Thiessen; E; é a evapotranspiracao de referéncia no tempo t (mm) obtida
pelo método de Hargreaves e Samani; e th—n é a vazdo média de n (2, 3,..., n) dias anteriores

(m®s™).
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Tabela 6A — Variaveis de entrada, quantidade de épocas (epochs), numero
de neurbnios das camadas intermediarias e medidas
quantitativas do desempenho das Redes Neurais Artificiais
(RNAs) associadas aos modelos IPH Il e SAC-SMA para
estimativa da vazao diaria (m® s™) na Secdo de Monitoramento

Carrapato

Entrada Epocas nl1 n2 MAE RMSE Viés d Ens t
Qsac 100 10 5 729 1360 -515 093 0,67 11,18
Qsac t1 450 3 10 615 1420 080 0,88 064  1,53™
Qsact2 150 7 1 924 1820 -485 082 041 7,54
Qe 150 5 6 58 1286 348 090 0,70 7,68
QpH t1 200 4 6 641 1409 082 08 065 1,59
Qph t2 250 5 7 722 1625 002 082 053 0,04™
Qui; Qipn 200 3 5 3164 4924 2248 001 -055 20,11
Qw1 Qsac 150 3 6 719 2691 -538 083 -0,29 5,57
Qmt,; QipH 300 6 7 556 1293 -115 090 0,70 2,45
Qmt,; Qsac 150 6 6 426 1300 1,05 090 0,70 2,21
Qe Qi 200 10 3 420 10,76 046 094 0,80  1,16™
Qi Qsac 400 10 2 485 1389 021 089 066 0,42™
Qmt,; Qipn 350 9 7 597 1213 -246 093 074 5,66
Qmt,; Qsac 350 10 9 500 11,90 393 091 0,75 9,55
P, ; Qpn 300 4 4 566 1348 1,52 087 0,68 3,10°
P, : Qsac 100 7 3 572 1375 183 089 066 3,67
Py, E¢; Qipy 200 7 9 554 1083 093 094 079 2,35
Py Ei; Qsac 200 2 5 560 1247 217 092 072 4,83

Qsac € a vazdo didria estimada com o modelo SAC-SMA (m° s™); Qq,.., € @ vazdo diaria estimada

com o modelo SAC-SMA defasada em n dias (m3 s’l); Qpy € a vazdo diaria estimada com o modelo
IPH Il (M® s™); Qo1 € @ vazéo didria estimada com o modelo IPH Il defasada em n dias (m® s™); Q,,
é a vazdo diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n) dias (m3 s'l); P; é a precipitacdo da bacia no tempo t
(mm) obtida pelo método de Thiessen (BERTONI; TUCCI, 2001); E; € a evapotranspiracdo de
referéncia no tempo t (mm) obtida pelo método de Hargreaves e Samani (HARGREAVES; SAMANI,
1985); Qm, é a vazdo média de n (2, 3...., n) dias anteriores (m® s); n1 e n2 so o nimero de
neurdnios artificiais na primeira e na segunda camada intermediaria, respectivamente; MAE é o erro
absoluto médio (m* s™); RMSE é a raiz do erro quadratico médio (m* s™); d é o indice de concordancia
de Willmott; Ens € o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; t € o valor da estatistica de teste do teste t
pareado; (ns) ndo significativo a 5% de significancia; * significativo a 5% de significancia; Q,,, € a
vazao diaria defasada em n (1, 2, 3,..., n) dias (m3 s'l); P; é a precipitacdo média da bacia no tempo t
(mm) obtida pelo método de Thiessen; E; é a evapotranspiracao de referéncia no tempo t (mm) obtida
pelo método de Hargreaves e Samani; e th—n é a vazdo média de n (2, 3,..., n) dias anteriores

(m®s™).
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