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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a aplicabilidade do modelo hidrolégico IPH Il para a estimativa de
vaz@es diarias na bacia hidrografica do rio Pomba assim como verificar a sua acurdcia na simulagao de eventos
extremos, de forma a obter informacgdes para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos, além da previsdo e
mitigacao de eventos de cheia no local. A sub-bacia selecionada para o estudo teve como sec¢do de controle a
estacdo fluviométrica Guarani, a qual drena uma area de 1.650 km2, localizada no estado de Minas Gerais. Os
dados de precipitacdo e evapotranspira¢do de referéncia, requeridos como dados de entrada no modelo IPH II,
foram obtidos pelos métodos de Thiessen e Hargreaves-Samani, respectivamente. A calibracdo do modelo foi
realizada de forma automatica utilizando o algoritmo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA), que possibilitou a
estimativa dos parametros do modelo de forma rapida e eficiente. Os resultados obtidos com a utilizagdo do
modelo IPH Il mostraram que as estimativas das vaz8es didrias foram adequadas e boas, com base no
coeficiente de Nash-Sutcliffe, incluindo as méaximas e minimas diarias anuais e, também, as vazées minimas de
referéncia para fins de outorga, o que permite concluir que o modelo tem potencial para ser utilizado na gestao
de recursos hidricos, na previsao de vaz8es de cheias e na mitigacdo de seus efeitos, assim como para analise de
consisténcia e preenchimento de falhas nos dados de vazges.

Palavras-chave: simulacdo hidrolégica, modelo hidrolégico, calibracdo automatica.

ABSTRACT

The objective of this study was to calibrate and validate the IPH Il model for the estimation of daily streamflows in a sub-
basin of the Pomba river and check your accuracy in simulating extreme events, in orcer to obtain information for
planning and management of water resources, in addition to the prediction and mitigation of flood events in basin. The
Subrbasin selected had the measuring station of streamflow "Guarani" as control section, which drains an area of 1,650
km2, located in the State of Minas Gerais. Precipitation and reference evapotranspiration data, required as entry data
on IPH Il model, were obtained through Thiessen and HargreavesSamani methods, respectively. The calibration of
model was performed automatically using the Shuffled Complex Evolution (SCEJA) algorithm which made possible the
estimation of model parameters quickly and efficiently. The results obtained with the use of the IPH Il model showed
that the estimates of daily streamflows were appropriate and good, including the maximum and minimum annual daily
and also the minimum for grants, which leads to the conclusion that the model has the potential to be used in the
management of water resources, in forecast of flood events and mitigation of their effects as well as for consistency
analysis and filling in gaps in the data flow.

Keywords hydrologic simulation, hydrologic model, automatic calibration.
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A escassez ou auséncia de dados fluviométricos em bacias hidrogréficas brasileiras torrsuuma das
principais motivacdes para hidrologos direcionarem esforcos no desenvolvimento e aplicagdo de
modelos de simulagdo de hidroldgica, os quais séo utilizadesn diferentes estudos relacionados a
recursos hidricos, pois permitem compreender o comportamento dos fenbmenos hidrolégicos que

ocorrem em uma bacia hidrografica.

No entanto, o uso de um modelo hidroldgico requer a acuracia de suas estimativas, as quais podem ser
utilizadas para analise de consisténcia e preenchimento de falhas nos dados de vaz@ra gestdo de
reservatorios e elaboracdo do programa de operacdo dasinas hidroelétricas para elaboracao de
cendrios de planejamento e gestdo dos recursos hidricos pelos 6rgdos gestores, bem como para
previsdo e mitigagdo de eventos extremos (TUCCI, 2005 TUCCI et al., 2003 ; ANDRADE et al.,

2013).

Do ponto de vista agicola, a simulacao hidrolégica em bacias hidrogréficas representa importante
ferramenta para gestdo dos recursos hidricos, principalmente para caracterizacdo das vazdes de
outorga para projetos de irrigacdo (VIOLA et al., 2009). Essa caracterizacdo permie avaliar de
maneira preliminar a disponibilidade hidrica para a agricultura irrigada da regido, tomandée como
referéncia as vazdes Q7,10 (vazdo minima com 7 dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos)

Q90 ou Q95, por exemplo.

Diversos modelos hidologicos tém sido desenvolvidos na forma concentrada, semidistribuida ou
distribuida e aplicados na simulacao em diversas bacias hidrograficas com as mais variadas finalidades.
Os modelos concentrados consideram que as variaveis de entrada e de saida refiwesentativas de
toda area estudadaja os modelos distribuidos consideram a variabilidade espacial encontrada nas
diversas variaveis do modelo. Dentre os modelos concentrados destesa o IPH 1l (TUCCI, 2005),
desenvolvido com objetivo de ser utilizadgara projetos de engenharia em bacias hidrogréficas. E um
modelo simples, com poucos parametros, e que pode ser utilizado em bacias com diferentes

caracteristicas (MINE e TUCCI, 1999).
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Antes de se aplicar um modelo de predicdo de uma varidvel em um detgnado local é necessario
verificar o seu desempenho e, quando necessario, realizar calibra¢des a fim de minimizar os erros de
estimativa (PEREIRA et al., 2009). A calibracdo, na maioria das vezes, se torna necessaria em razao
de alguns parametros dos modes representarem abstracdes da realidade e outros de serem de dificil
mensuracdo em nivel de bacia hidrografica. O processo de calibracdo pode ser manual ou automatico,
sendo o primeiro baseado em um processo interativo em que o usuario altera os valodes parametros

em cada simulag&o que realiza e o segundo em recursos computacionais (BRAVO et al., 2009). Dentre
os algoritmos utilizados para calibracdo automéatica destaese o Shuffled Complex Evolution (SCE
UA), desenvolvido por Duan et al. (1992), que combina técnicas de busca aleatéria, algoritmos

genéticos e otimizacdo simplex de Nelder e Mead.

Diante do exposto, o0 objetivo do presente trabalho foi avaliar a aplicabilidade modelo hidrolégico IPH
Il para a estimativa de vazdes diérias na bacia hidrogifica do rio Pomba assim como verificar a sua
acuracia na simulacdo de eventos extremos, de forma a obter informacdes para o planejamento e

gestédo dos recursos hidricos, além da previsdo e mitigacao de eventos de cheia no local.

METODOLOGIA

Area de estudo e base de dados hidroclimaticos

A érea utilizada para o estudo corresponde a uma subacia do rio Pomba, tendo como secdo de
controle a estacao fluviométrica Guarani (58730001), a qual drena uma area de 1.650 kmz, localizada
no Estado de Minas Gerais (Fjura 1). A sub-bacia possui altitudes variando de 407 a 1.290 metros,
apresentando um relevo fortemente ondulado. O comprimento e a declividade média do rio principal da

sub-bacia séo iguais a 121 km e 0,0025 m m1, respectivamente.

Na Tabela 1, encontran-se as informacgfes das estacdes fluviométricas, pluviométricas e meteoroldgica
utilizadas no estudo e, na Figura 1, a localizac&o dessas estacdes.

Com relacédo a solos, a sutbacia € composta por Latossolos e Cambissolos. O uso predominante do solo
€ por pastagem e mata nativa, que cobrem juntos, aproximadamente, 90% da area, sendo os outros

10% distribuidos em agricultura, area urbana e plantio de eucalipto.
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Figura 1. Localizag&o da bacia hidrogréfica do rio Pomba e das esta¢8es pluviométricas e fluviométrica utilizada
no estudo.

Cadigo Municipio Estacao Latitude Longitude Altitude (m) Instituicdo
02143003 Desterro do Melo P -21,149 -43,520 780 ANA
02143007 Barbacena P -21,193 -43,614 1120 ANA
02143017 Tabuleiro P -21,355 -43,247 502 ANA
02143000 Rio Pomba P -21,309 -43,202 512 ANA
02143001 Guarani P -21,356 -43,050 398 ANA
58730001 Guarani F -21,356 -43,050 398 ANA
2042024 Vigosa M -20,766 -42,866 711,4 INMET

P: estacdo pluviométrica F: estagdo fluviométricg e M: estacdo meteoroldgica
Tabela 2. Estacdes pluviométricas, fluviométricas e meteorolégica utilizadas no trabalho

Evapotranspiracao de referéncia e precipitacdo média na bacia

O modelo IPH Il requer como varidveis de entrada dados de precipitacdo e evapotranspiracdo de
referéncia. A evaptranspiracado de referéncia (ETO) diaria foi calculada pelo método de Hargreaves e
Samani, conforme Borges Junior et al. (2012), por meio da Equacao 1. Os dados de temperatura
méxima e minima ndo apresentaram falhas no periodo em estudo, o que foi deteramte para a

escolha deste método para estimativa da ETO.

E5=0, ROBn3sTmen Tmet 17, 8 (1)
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em que: ETO é a evapotranspiracdo de referéncia (mm did); Ra a radiacdo extraterrestre, expressa
em evaporacgdo equivalente (mm did); Tméax a temperatura maxima em °G Tmin é a temperatura

minima em °C; e Tmea @ temperatura média diaria em °C.

A precipitagdo média na area de drenagem da subacia foi obtida pelo método de Thiessen, como
descrito por Uliana et al. (2011). Esse método leva em consideracdo a geometria do plano de
localizacdo das estacbes pluviométricas para ponderar a influéncia dos seus dados no célculo da

precipitacdo média na areale drenagem.

A precipitacdo média diaria pelo método de Thiessen foi obtida com a Equagéo 2.

P Bl _RA;

A (2)

mn

em que "A" _"i" é a éarea de influéncia (km2) da estacdo pluviométrica i com precipitacdo "P" _"i

(mm); "A" _"t" é a &rea total (km2) da bacia.
Modelagem hidrolégica com o IPH Il

O modelo IPH II (TUCCI, 2005) é composto dos seguintes algoritmos: perdas por meio da evaporagéo
e interceptacdo separacdo de escoamerntgropagacdo do escoamento superficial e propagacdo do

escoamento subterraneo.

A seguir, descrevese de forma concisaos algoritmos que comp8em o modelo. Descricbes detalhadas

dos mesmos podem ser obtidas em Tucci (2005).

No IPH IlI, a evapotranspiracdo é deduzida da precipitagdo, quando for inferior a esta. Caso contrario,
a evapotraspiracdo € atendida pelo reservat@ de interceptacdo (areas permedveis e depressoes). No
caso em que este reservatdrio esteja totalmente esgotado, o déficit de evapotranspiracdo passa a ser

atendido pela agua contida no solo, por meio da relacéo linear apresentada na Equacéao 3.
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ET, (5
— 0“2t
Et =__ 0 't (3)

max

em que Et é a evapotranspiracao real no tempo t (mm did), F "Et" £ "0" é a evapotranspiracao de
referéncia (mmdia-1); "S" _"t" € o teor de &gua no solo no tempo t (mm)e "S" _"max" é o teor

maximo de agua no solo (mm).

A separacdo do escoamento é realizada por meio do algoritmo de Horton modificado, que resulta em

duas equacdes que relacionam o armazenamentmmca infiltracéo e percolagdo. Essas equagdes sao:

Si=a+bil; (4)
S=atb 4 (5)
onde:

B -lo)

"1 n (Ily (6)
_ lo

b= T (IgAlp) C7)
a=0 (8)
__lo

=T Eh) (9)

em que, R, 0 teor de &gua no solo no tempo t (mm)h=e ™, sendo K um parametro empirico
relacionado ao tipo de solo (did); I, € a capacidade de infiltracdo do solo quando o teor de 4gua ¢ S

(mm dia™); e I, é a capacidade de infiltracdo quando o solo esta saturado (mm d)a

A propagacao do volume superficial é feita até a secéo principal da bacia com o método de Claylke
consiste de uma combinacdo do histograma temy@mea (HTA) com um reservatério linear simples

(TUCCI, 2005).

O escoamento superficial é definido pelo método do reservatorio linear simples, por meio da equacao:
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& &
Qs =Qs€Fs+Vg ,,1-6%: (10)

em que "Q" _("S" _"t" )é a vazdo superficial no instante t (mm didl); Ks € o tempo médio de
esvaziamento do reservatério superficial (dia) e Vs é a precipitacdo efetiva n@mpo t obtida por meio

do HTA (mm).

Por fim, a propagacgdo do escoamento subterrdneo é obtida pelo método do reservatério linear simples,

por meio da seguinte equacao:

@ -
Qs y 1=Qs (§F sV, | 1-eFKsus (11)

em que PRsé a vazdo superficial no instante t (mm did); Ks é o tempo médio de esvaziamento do

reservatorio superficial (dia) e Vs é a precipitacao efetiva no tempo t obtida @r meio do HTA (mm).
Calibracao e validacao do IPH I

A calibracdo do modelo IPH Il e as simulacdes foram realizadas por meio do software WINPH2,
desenvolvido por Bravo et al. (2006). Foram utilizados dados correspondentes ao periodo de
20/08/1995 a 1 6/11/1999 para a calibracdo do modelo. Para validacdo dos resultados foram

utilizados dados do periodo de 20/08/2001 a 01/01/2003.

Os parametros 10, Ib, h e Ks, descritos anteriormente, Rmax(capacidade do reservatério de
interceptagéo) e alfa (parametro do modelo) foram obtidos por calibracdo automatica meobjetivo
com o algoritmo SCEUA. Este algoritmo € descrito detalhadamente por Diniz (1999).

A funcéo objetivo (FO) escolhida para calbracdo foi o coeficiente de Nash e Sutcliffe (NASH e0

SUTCLIFFE, 1970), calculado pela Equacéo 12.

Bl L(Q, Q) |
Bl (Q, Q) |

NS (12)
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em que:P, € o valor da vazao observada no intervalo de tempg an € o valor da vazdao calculada no

intervalo de tempo i n € o numero de registrose P é a vazdo média da série analisada.

A fim de verificar o desempenho do modelo IPH Il na estimativa das vazdes da bacia do rio Pomba
com base nos dados da estacédo fluviométrica Guarani (58730001), os resultados obtidos pelo modelo
foram comparados comos dados observados na referida secéo utilizando: o erro absoluto médio
(MAE) ; a raiz do erro quadratico médio (RMSE) o viés, o teste t pareado a 5% de significanciao
indice de concordancia de Willmott e o indice de eficiéncia de Nasutcliffe (Ens) (KRAUSE et al.,

2005; PEREIRA et al., 2014 ; STONE, 1993; WILLMOTT, 1982).

Para fins de avaliagdo da modelagem com base na eficiéncia do coeficiente de NSsitcliffe (Ens),
adotou-se a classificagcdo sugerida por Motovilov et al. (1999) (VAN LIEW et al., 2007; PEREIRA et
al., 2014; PEREIRA et al., 2016a,b). De acordo com esta classificacdo, valor de ks = 1 significa
ajuste perfeito dos dados preditos pelo modeldns> 0,75 (modelo é adequado e bom) 0,36 <E ns<

0,75 o modelo é considerado satisfatorio e g < 0,36 o0 modelo nao é satisfatorio.

Uma analise mais detalhada de como o modelo estimou os eventos extremos também foi realizada por
meio da andlise do erro absoluto médio, a fim de verificar a acuracia do modelo para aplicagbes
praticas, como na estimaiva da disponibilidade hidrica da bacia e na previsao de enchentes, de modo a

ser Util aos gestores dos recursos hidricos, visando a mitigacéo de seus efeitos.

Para verificar a acuracia do modelo para simulacéo de eventos extremos foram determinadas agdes
méximas e minimas anuais observadas e simuladas pelo IPH II, bem como a curva de permanéncia das

vazdes para o periodo de calibracéo e validacdo utilizado nesse estudo.

Para determinacdo das vaz8es maximas e minimas foram selecionados o maior e ;monevalor de
vazao diaria, respectivamente, para cada ano de simulacdo. Ja a curva de permanéncia foi obtida

seguindo procedimento descrito por Uliana et al. (2016).

Resultado e Discussao

Calibracgao e verificacdo do desempneho do modelo IPH I
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O algoritmo SCE-UA permitiu calibrar o modelo hidrolégico IPH 1l de forma rapida e automética,

resultando nos parametros apresentados na Tabela 2.

E interessante notar que os valores calibrados para os parametrd§su, Rmax e Alfa foram exatamente
iguais ao limite inferior recomendado por Bravo et al. (2006). Para os outros parametros os valores
ficaram dentro do intervalo estabelecido. Esse comportamento também foi observado por Bravo et al.
(2009) ao calibrar o modelo IPH Il utilizando o algoritmo MOCOMUA, exceto para o parametro

Rméx.

Limite Recomendadd

Parametro Resultado da Calibragéo - -
Inferior Superior
lo (mm d?) 234,73 10,00 300,00
Iy (mm d?) 2,44 0,10 10,00
h 0,706 0,01 0,999
Ks (d) 2,29 0,01 10,00
Ksub (d) 10,00 10,00 500,00
Rmax (mm) 0,00 0,00 9,00
Alfa 0,01 0,01 20,00

Tabela 2. Pardmetros do modelo IPH |l obtidos na etapa de calibracdo e limites recomendados
*Bravo et al. (2006) ; I, € a capacidade de infiltragdo inicial do solol, € a capacidade de infiltragdo quando o solo esta
saturado, h = e W, em que k é um parametro empirico relacionado ao tipo de splds € o tempo médio de esvaziamento do
reservatorio superficial, Ksus € 0 tempo médio de esvaziamento do reservatério subterr@ne®msx € a lamina maxima de
precipitacdo que pode ser retidgelo reservatdrio de interceptacdo (cobertura vegetal e depressfes do s¢le)alfa é um
parametro do modelo, relacionado a um coeficiente que representa a porcentagem de precipitacdo que escoa superficialmente.

Na Tabela 3 estdo apresentadas as medidas quantitativas do desempenho do modelo IPH Il nas etapas

de calibragédo e validacgéo.

Observase, na Tabela 3, que os valores do erro absoluto médio (MAE) e da raiz do erro quadratico
médio (RMSE) foram de 5,2 e 8,6 m3 s1, na etapa de calibracdo, e de 6,5 e 10,9 m3-4, na de
validag&o, respectivamente. Esses erros podem ser consideradmsguenos em se tratando de dados de
vazao, que sabidamente apresentam grande variacéo, devido a grande variabilidade espacial e temporal
das precipitacfes, principalmente quando da ocorréncia de chuvas orograficas e convectivas na bacia.
Quanto aos resultalos de viés, esses indicaram subestimativa das vazfes diarias, pelo modelo, tanto

nas etapas de calibracdo quanto de validacéo.

Etapa N O MAE RMSE Viés d Dur t
Calibragéo 28,8 28,5 52 8,6 0,3 0,95 0,81 1,360
Validacédo 31,6 31,5 6,5 10,9 0,1 0,95 0,81 0,30
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Tabela 3. Medidas quantitativas do desempenho do modelo IPH II.
N e O sdo as vazdes médias (frs?!) observadas e estimadas, respectivament®MAE é o erro absoluto médio (ni st); RMSE é
a raiz do erro quadratico médio (M s?); d é o indice de concordancia de Willmott Dyr é 0 indicede eficiéncia de Nash
Sutcliffe; t € o valor da estatistica de teste do teste t pareaddns) é nao significativo a 5% de significancia.

Os resultados obtidos para os indices de concordancia deiliwiott (d) e de eficiéncia de NashSutcliffe
(ENS) atestam que modelo IPH Il apresentou concordancia e € bom para a estimativa das vazoes
diérias, visto que os mesmos apresentaram valores préximos a 1 e maiores que 0,75, respectivamente
(Tabela 3), o que pode ser confirmado pelo teste t pareado a 5% de significAncia. Percebe que o
valor de t foi ndo significativo nas duas etapas analisadas, ou seja, pode afirmar com 95% de
probabilidade que a diferengca entre os valores observados e estimados com odeto IPH Il é
estatisticamente nula, indicando que as estimativas sdo confiaveis. Ao comparar, também, o
desempenho do IPH Il na calibragdo e validacao, verifica&e que ele ndo fixou um comportamento
especifico, visto que o desempenho nas duas etapas foraamelhantes, o que permite generalizacéo

para outros eventos.

Estudos recentes sobre a aplicacdo de modelos hidrolégicos em diferentes realidades fisicas utilizaram
a eficiéncia de NashSutcliffe (Ens) para avaliar a acuracia da simulacdo. Viola et al. 2009)
desenvolveram e aplicaram um modelo hidrolégico na bacia hidrogréafica do rio Aiuruoca, estado de
Minas Gerais, e obtiveram ENS de 0,87 e 0,92 na calibracdo e verificacdo, respectivamente.
Collischonn et al. (2007) calibraram e validaram o modelo hidolégico MGB-IPH para a bacia do rio

Taquari-Antas, sul do Brasil, e obtiveram ENS entre 0,4 e 0,90 nas etapas de calibracéo e validagéo.

Pereira et al. (2016 a,b) calibraram e validaram o modelo hidrolégico SWAT para simular as vazdes

na bacia do rio Poniba com secdo de controle em Astolfo Dutra e obtiveram ¥ de 0,76 tanto para a
calibracdo quanto a validacdo. Posteriormente, os autores, avaliaram a acuracia do modelo calibrado
para a estimativa das vazdes na secdo de controle Guarani e obtiveramsEde 0,62. Em todas essas
aplicacdes os respectivos modelos foram considerados de boa precisdo e passiveis de aplicacdo para
simulacao hidrol6gica nas citadas regideslesta forma se observa que os resultados devE(Tabela 3)
obtidos com o modelo IPH Il na similagdo da bacia do rio Pomba com secdo de controle em Guarani,
foram proximos e em alguns casos até superiores aosnE obtidos pelos trabalhos citados

anteriormente, principalmente, se compararmos aos obtidos por Pereira et al. (2016 a,b) que
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aplicaram o SNVAT para simulacdo da vazdo diaria na mesma bacia. Essas andlises reforcam a

gualidade do modelo IPH Il para a simulagéo hidrol6gica da bacia.

Os hidrogramas das vazOes observadas e estimadas pelo modelo para as etapas de calibracdo e

validacdo podem ser visualizados na Figura 2.
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Figura 2 . Hidrograma das vaz6es médias diarias observadas e estimadas pelo modelo hidrolégico IPH Il na

etapa de calibracédo (a) e validacao (b).

Conforme pode ser observado na Figura 2, de um modo geral, as vazdes simuladas pelo modelo IPH II
ajustaram-se bem as observadagporém com dificuldades em simular alguns picos de vazao, tanto no
periodo de calibragdo (Figura 2a) quanto no de validacao (Figura 2b). Essa mesma dificuldade foi
verificada por outros autores em estudos sobre modelagem hidrologica, tais como von Stacketpet

al. (2007), Viola et al. (2009) e Pereira et al. (2014), sendo justificada pelos referidos autores como
relacionada a dificuldade na representacéo da distribuicdo espacial e temporal das chuvas e, também,
ao passo da modelagem, que muitas vezes € sdpr ao tempo de concentracdo das subacias. Isso

corrobora com os resultados obtidos e explica a falta de uma estimativa mais precisa das vazdes de
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pico, pois para a aplicacdo do modelo IPH Il h4 a transformacdo da precipitacdo pontual em média
espacialzada com o método de Thiessen e, devido a isso, os erros cometidos sao maiores,
principalmente quando ocorrem chuvas convectivas na bacia, que sdo caracterizadas por alta

variabilidade, por cobrirem pequenas areas, terem alta intensidadeceirta duracao.

Andlise da simulacao de vazées maximas, minimas e de referéncia para outorga

A andlise mais detalhada de como o modelo hidroldégico simulou as vazbes maximas, minimas e
minimas de referéncia para fins de outorga (Q90 e Q95), em comparacdo as vazdes obseas, é de
fundamental importancia para avaliar a sua aplicacéo pratica como ferramenta na gestao dos recursos
hidricos. Sendo assim, o desempenho do modelo hidrologico IPH Il na simulacdo das vazées maximas e
minimas diarias anuais, além da curva de pernmgéncia de valores diarios de vazéo, usada para fins de
estimativa da Q90 e Q95, em comparacdo aos valores observados na secdo de controle Guarani

(58730001), é apresentado nas Figuras 3 e 4, respectivamente.
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Figura 3. Vazdes maximas e minimas diarias arais simuladas pelo modelo hidrolégico IPH Il em comparacéo
com as vazdes observadas na secao de controle Guarani (58730001)

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n. 33, e, 30557, 2018 | doi:10.12957/geouerj.2018.30557 12



10.12957/geouerj.2018.30557

Porgue isso era mostrar o quan
Uliana et al ensino de Geograf ia: um estudo de caso na cidade...

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequéncia acumulada (%)

——Vazdo Observada ——Vazdo-IPHII

Figura 4 . Curvas de permanéncia das vazdes diarias observadas e simuladas pelo modelo IPH Il para a se¢éo de
controle Guarani (58730001).

Observase que os erros cometidos na simulacdo das vazGes maximas diarias anuais (Figura 3a) pelo
modelo IPH Il, em comparacgéo as vazdes observadas, variaram de 9,3 a 40,4%, em valores absolutos,
sendo o erro médio de 18,7%. Quanto aiswulagéo dos valores minimos de vazao diaria anual (Figura
3b), os erros variaram de 0,4 a 23,9%, em valores absolutos, sendo a média do erro cometido pelo
modelo de 10,1%. E interessante observar, também, que nos Ultimos anos, os quais correspondem ao
periodo de validacdo do modelo, os erros cometidos em relagdo aos valores minimos de vazéo
observados foram muito pequenos, evidenciaeke a sua boa capacidade preditiva nas simulacdes das

vazoes minimas diarias anuais.

Os erros cometidos na simulagdo dasazfes maximas estdo proximos aos observados na literatura e,
em alguns casos, até inferiores. Resultados semelhantes aos encontrados no presente estudo sao
apresentados por Viola et al. (2009), ao avaliarem o desempenho de um modelo hidrolégico para a
estimativa das vaz6es maximas diarias anuais na bacia do rio Aiuruoca, estado de Minas Gerais. Ja
Pereira et al. (2014) aplicaram e avaliaram o modelo hidrol6gico SWAT para a estimativa de vazdes

na bacia hidrogréfica do Corrego do Galo, estado do Espirito Sém verificando erros absolutos na
estimativa das vaz6es maximas diarias anuais proximos de 50%, atribuindo desempenho nao adequado
ao modelo para estimativa desta variavel. Viola et al. (2012) aplicaram o modelo hidrolégico LASH a

sub-bacia do rio Lontra, no estado do Tocantins, e obtiveram erros de estimativas para as vaz0es
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maximas variando de 9,5 a 23,8%, sendo esses, considerados pelos autores, como pequenos, frente as

dificuldades em simular os valores de pico de vazéo.

Levando-se emconsideracao as dificuldades em representar os valores maximos de vazao, conforme
justificativas anteriores, e com base nos valores observados na literatura, evidenes® desempenho
satisfatorio do modelo IPH Il para a estimativa das vazées méaximas, podemdo mesmo ser util no
planejamento e gestdo de recursos hidricos, particularmente para a previsdo de vazfes de cheias e
minimizagdo dos danos decorrentes dessas, assim como para dimensionamento de infraestruturas de

controle de cheias.

Com relagéo aos ems cometidos pelo modelo IPH Il na simulagédo das vazdes minimas diarias anuais
(Figura 3b), eles estdo dentro de um intervalo considerado como aceitavel em hidrologia. Esse fato €
constatado ao comparar os erros cometidos no presente trabalho em relacdmuatros trabalhos de
estimativa de vazdes minimas em bacias hidrograficas, tais como os de Silva et al. (2006), Pereira et
al. (2014) e Viola et al. (2012). Pereira et al. (2014), simulando as vaz6es minimas diarias anuais
como o modelo SWAT para uma baciade cabeceira, estado do Espirito Santo, encontraram erros
variando de 0,2 a 22,8% em valores absolutos, sendo os erros do periodo de validacdo bem pequenos,
semelhante ao que aconteceu no presente estudo. Viola et al, (2012) obtiveram erro médio de 22,4%
na estimativa das vaz6es minimas diarias anuais com a aplicacdo do modelo LASH na bacia do rio
Lontra, estado do Tocantins. De acordo com o0s autores esta magnitude de desvio atesta a
aplicabilidade do modelo hidrol6gico, uma vez que o0s erros obtidos por nabos empiricos de

regionalizacdo hidrolégica sdo frequentemente superiores.

Observase na Figura 4 boa aderéncia entre as curvas de permanéncia de vazdes diarias observadas na
secdo de controle Guarani (58730001) e simuladas pelo IPH Il. Os valores simuldos para a Q90 e
Q95, extraidos da curva de permanéncia apresentada na Figura 5, foram de 11,9 e 10,9 m3%
respectivamente, proximos aos observados, que foram de 13,6 e 12,2 m31s o que resultou em

subestimativas de 12,5 (Q90) e 10,7% (Q95).
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Assim conp para as vaz6es minimas diarias anuais, os erros cometidos pelo modelo IPH Il na
simulagdo das vazdes minimas de referéncia extraidos da curva de permanéncia estdo dentro de um
intervalo considerado como aceitavel em hidrologia, sendo expressivamente inéees aos obtidos por

Viola et al. (2012) e Andrade et al. (2013).

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos poeke concluir que o modelo IPH I, calibrado e validado para a
bacia do rio Pomba, apresentou estimativas adequadas e boas das vazdes d&nmdendo ser utilizado
para estimativa das vazfes maximas e minimas diarias anuais assim como das vazdes associadas as

permanéncias de 90 e 95% no tempo.
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