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RESUMO

O uso de multiplos modelos hidrolégicos como hipoteses do funcionamento da bacia pode
ajudar a compreender melhor as bacias hidrograficas. Estudos com uma grande amostra de
bacias, entretanto, utilizam normalmente apenas um modelo conceitual para representar todas
as bacias. Além disso, ndo existe orientacdo sobre qual modelo ou estrutura de modelo ¢ melhor,
tampouco quais sdo 0s processos € mecanismos dominantes para cada tipo especifico de bacia.
O objetivo geral deste trabalho foi analisar a performance de diferentes estruturas de modelos
hidrologicos conceituais em bacias hidrograficas localizadas no Brasil. Foram utilizados quatro
modelos diferentes desenvolvidos seguindo a estrutura proposta do SUPERFLEX. A existéncia
de relacdo entre a estrutura do modelo e as caracteristicas hidrologicas das bacias foi verificada
através de assinaturas hidrologicas. As caracteristicas hidrologicas que mais influenciaram no
desempenho dos modelos foram as relacionadas a variabilidade do fluxo. Modelos em série
foram melhores com o aumento das assinaturas hidrologicas relacionadas a variabilidade. O
comportamento oposto foi encontrado para os modelos em paralelo. Para bacias cujo
escoamento do rio ¢ dominado pelo escoamento de base, as estruturas em paralelo foram
superiores daquelas em série. Isto indica que a representacdo do processo subterrdneo no
modelo esta relacionada com o que realmente acontece nas bacias. Foi analisado ainda quando
diferentes processos hidrologicos devem ser adicionados nos modelos. Foram avaliados o
impacto da inclusdo do reservatério da zona ndo saturada e do reservatério lento. Para isso,
foram escolhidas duas assinaturas hidrolégicas que se relacionassem com os processos: indice
de aridez e indice de escoamento de base. Um modelo com apenas um reservatorio se mostrou
suficiente para se obter uma simulagdo satisfatéoria em bacias imidas com baixo indice de
escoamento de base. A adi¢do do reservatério da zona nao saturada se mostrou benéfica
independentemente do indice de aridez e do indice de escoamento de base da bacia. J& a inclusao
do reservatorio lento s6 foi benéfica quando o fluxo era em sua maioria proveniente do
escoamento de base. Este resultado mostra que a adigdo de complexidade, como muitas vezes
se pensa, nem sempre traz beneficios ou ajuda a melhor representar os processos nas bacias
hidrogréficas. Além disso, mais importante que a complexidade dos modelos — medida pelo
numero de parametros — € a correta representacdo dos processos dominantes de cada bacia.
Modelos com o mesmo nimero de pardmetros apresentaram performances muito diferentes.
Algumas bacias, independentemente do modelo utilizado, apresentaram resultados inferiores
que as demais, principalmente as aridas. Isto indica que os processos € mecanismos que ocorrem
nestas bacias ainda ndo estao sendo bem representados. Foi possivel estabelecer um limiar para
a capacidade de diferentes modelos na simulagdo e previsdo de vazio para bacias localizadas
no Brasil, o que pode servir como uma base para proximos trabalhos de modelagem no pais.

Palavras-chave: SUPERFLEX. Modelagem hidrologica. Brasil.






ABSTRACT

The use of a large number of basins, as well as the use of multiple hydrological models as
hypotheses for the functioning of the basin, can help to better understand catchments. Studies
with a large-sample of catchments, however, normally use only one conceptual hydrological
model to represent all catchments. In addition, there is no guidance on which model or model
structure is best, nor what are the dominant processes and mechanisms for each specific type of
catchment. The objective of this work was to analyze the performance of different structures of
conceptual hydrological models in catchments located in Brazil. Four different models
developed using the SUPERFLEX framework were used. The existence of a correspondence
between the model structure and the hydrological characteristics of the catchment was verified
through hydrological signatures. The hydrological characteristics that most influenced the
performance of the models were related to flow variability. Models in serie were better with the
increase in hydrological signatures related to variability. The opposite behavior was found for
the models in parallel. For catchments whose river flow is dominated by baseflow, parallel
structures were better than those in series. This indicates that the representation of the
underground process in the model is related to what actually happens in the catchment. We also
analyze when different hydrological processes should be added to the models. The impact of
adding the reservoir of the unsaturated zone and the slow reservoir was evaluated. For this, two
hydrological signatures were chosen: aridity index and baseflow index. A model with only one
reservoir proved to be enough to obtain a satisfactory simulation in wet basins with a low
baseflow index. The addition of the reservoir of the unsaturated zone proved to be beneficial
regardless of the aridity index and the baseflow index. The inclusion of the slow reservoir was
only beneficial when the river flow was dominated by the baseflow. This result shows that the
addition of complexity, as is often thought, does not always benefit or help to better represent
the processes in the catchments. In addition, more important than the complexity of the models
- measured by the number of parameters - is the correct representation of the dominant processes
in each catchment. Models with the same number of parameters presented very different
performances. Some catchments, regardless of the model used, presented inferior results than
the others, mainly the dry ones. This indicates that the processes and mechanisms that occur in
these catchments are still not being well represented. It was possible to establish a benchmark
for the capacity of different models in the simulation and forecast of river flow for catchments
located in Brazil, which can serve as a basis for future modeling works in the country. In future
work, further analysis must be made of how or where we can and need to improve the models
to understand the impact of different formulations and also to try to understand the human and
land use impacts on hydrological processes.

Keywords: SUPERFLEX. Hydrological modeling. Brazil.
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Pf Precipitacdo que entra no reservatorio rapido L

Pu Precipitagdo que entra no reservatorio da zona nao saturada L

Ps Precipitagdo que entra no reservatorio lento L

0 Vazido LT!

0 Vazao média anual LT!

Oi Vazio média ano i LT!

033% Vazio no percentil 33 LT!

Os6% Vazdo no percentil 66 LT!

of Vazao de saida do reservatério rapido LT!

Oq Vazao de saida do reservatério da zona ndo saturada LT!

Os Vazao de saida do reservatério lento LT!

Ot Vazio total de saida do modelo LT!

Taxa de escoamento




Simbolo  Descri¢ao Dimensao

S Armazenamento L

St Armazenamento no reservatorio rapido

Ss Armazenamento no reservatorio lento L

Su Armazenamento no reservatorio da zona nao saturada L

SUmax Capacidade de armazenamento do reservatdrio da zona nao L
saturada

Su Coeficiente de saturagao do reservatorio da zona nao saturada -

SFpc Inclinagdo da curva de permanéncia -

t Tempo T

X Vazdo LT!

)% y Escoamento de base no tempo t LT!

% Escoamento total LT!

% Conjunto de parametros -

o Desvio-padrio LT!

U Média LT!

L: comprimento, T: tempo.
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1 INTRODUCAO

Uma parte significativa da incerteza em modelos hidrologicos esta diretamente
relacionada com o nosso conhecimento insuficiente de aspectos essenciais do sistema, i.e., a
bacia hidrogréfica. A bacia hidrografica é um sistema cuja forma, rede de drenagem, encostas
de canal, solos e vegetagdo sdo todos resultado de processos adaptativos ecoldgicos e
geomorficos (SIVAPALAN, 2005). A conectividade entre os compartimentos da bacia e suas
dependéncias em relacdo aos limites de armazenamento, propriedades do solo e topografia
influenciam significativamente o comportamento hidroldgico na escala da bacia (SAVENIJE;
HRACHOWITZ, 2017; MCGUIRE; MCDONNELL, 2010). Portanto, essas interacdes devem
ser consideradas na constru¢do de modelos hidroldgicos e suas estruturas (FENICIA;
KAVETSKI; SAVENIJE, 2011).

A consideragdo de um grande conjunto de bacias pode ajudar a melhor entender o ciclo
hidrologico, uma vez que permite (i) generalizagdes sobre o sistema; (ii) o estabelecimento do
grau de aplicabilidade de métodos e modelos; e (iii) a obtengao de informacdes suficientes para
se estabelecer relacdes estatisticas (GUPTA etal., 2014). Assim como o uso de multiplas bacias,
o uso de multiplos modelos hidrologicos como hipoteses do funcionamento da bacia pode
ajudar a compreender melhor as bacias hidrograficas como sistemas. A utilizacdo de um
framework de multiplas hipoteses, neste caso os modelos, permite a melhor quantificacdo da
incerteza proveniente do sistema e de seus componentes (CLARK; KAVETSKI; FENICIA,
2011). Isto pode ser feito a partir da compreensao das relagdes entre o comportamento funcional
— por meio das estruturas do modelo - e as caracteristicas das bacias (GUPTA et al., 2014)

Estudos com grande conjunto de bacias, entretanto, utilizam normalmente apenas um
modelo conceitual para representar todas as bacias (GUPTA et al., 2014). Nesses casos, apenas
o conjunto de parametros inferido ¢ o que difere a aplicagdo de uma bacia a outra, ndo se
considera explicitamente os processos hidrologicos dominantes de cada uma. O uso de
estruturas fixas de modelos pode ser uma importante fonte de incerteza (BUTTS et al., 2004).
Mesmo bacias fisiograficamente semelhantes podem apresentar diferentes mecanismos de
escoamento dominantes, € uma estrutura fixa de modelo pode ser limitada em representar
adequadamente todos os fendomenos da bacia (KAVETSKI; FENICIA, 2011). Diferentes bacias
com dindmicas hidrolégicas distintas sdo melhores representadas por diferentes estruturas de
modelos conceituais, o que indica uma conexao entre as propriedades da escala da bacia e o uso

adequado de estruturas de modelos (FENICIA et al., 2014; VAN ESSE et al., 2013).
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Poncelet et al. (2017) utilizaram uma estrutura fixa de modelo em um conjunto
multinacional de bacias para investigar a relacdo entre as simula¢des de vazao diaria e as
caracteristicas topograficas e climaticas das bacias. O estudo sugeriu que a representacdo dos
processos hidrologicos foi limitada principalmente pela estrutura do modelo. Os autores,
portanto, recomendam testar diferentes estruturas de modelo para melhorar as simulagdes e a
representacao de processos hidrologicos dominantes. Algumas limitagdes da estrutura fixa de
modelos conceituais podem ser resolvidas com o uso de estruturas de modelos flexiveis. Esse
tipo de estrutura flexivel ja se mostrou benéfico no contexto de teste de hipdteses de
comportamento de bacias (CLARK et al., 2011).

Fenicia; Kavetski e Savenije, (2011) e Kavetski; Fenicia (2011) propuseram uma
estrutura de modelagem flexivel chamada SUPERFLEX, que ¢ baseada em blocos genéricos,
como reservatorios, juntas e funcdes de propagacdo que podem ser montadas de diferentes
maneiras. Fenicia et al., (2014) utilizaram 12 estruturas diferentes do SUPERFLEX em trés
bacias (areas menores que Skm?) com dindmicas bem estudadas e diferentes umas das outras.
Eles encontraram que as estruturas que melhor representavam as bacias eram aquelas que mais
tinham relagdo com os processos hidroldgicos que acontece na realidade. Por fim, eles sugerem
utilizar o SUPERFLEX em um numero maior de bacias e em bacias maiores, em busca de
correspondéncia entre as caracteristicas das bacias e seus processos hidrologicos. Clark et al.
(2008) também propuseram uma estrutura de modelagem flexivel, o Framework for
Understanding Structural Error (FUSE) e recomendam para trabalhos futuros diagnosticar as
relagdes entre a performance e estrutura do modelo em um nimero maior de bacias, e se existem
estruturas mais adequadas para diferentes regimes climaticos.

Nao existe orientagao sobre qual modelo ou estrutura de modelo, tampouco quais sao
0s processos € mecanismos dominantes para cada tipo especifico de bacia (MCDONNELL;
WOODS, 2004). Kirchner (2009) encontrou que algumas bacias podem ser caracterizadas por
sistemas dindmicos ndo lineares de primeira ordem. Atkinson et al. (2002) encontraram uma
relagcdo hipotética entre complexidade do modelo e aridez das bacias, entretanto, essa relagao
nao foi testada.

No nosso conhecimento, ainda ndo existem trabalhos de modelagem hidrolégica em
um grande numero de bacias com area inferior a 10.000 km? no Brasil. Ja existem trabalhos
com bacias com areas acima de 10.000 km? (e.g. SIQUEIRA et al. 2018). O presente trabalho
analisou a performance de diferentes estruturas de modelos hidrologicos conceituais em 508

bacias hidrograficas localizadas no pais com area inferior a 10.000 km?. Foram utilizados quatro
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modelos diferentes desenvolvidos seguindo a estrutura proposta do SUPERFLEX. A existéncia

de relacdo entre a estrutura do modelo e suas caracteristicas hidroldgicas foi verificada através

de assinaturas hidroldgicas e caracteristicas fisicas. O desempenho de cada modelo e sua

capacidade preditiva foram avaliados para todas as bacias, fornecendo uma visao nacional geral

da capacidade de modelos hidrologicos conceituais simples em representar bacias hidrograficas

do Brasil.

1.1

OBJETIVO GERAL

Analisar a performance de diferentes estruturas de modelos hidrologicos conceituais

em bacias hidrograficas localizadas no Brasil com érea inferior a 10.000 km?.

1.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Compreender a correspondéncia entre estruturas de modelos e assinaturas

hidrolégicas;

As questdes referentes a esse objetivo sao:

a. Qual ¢ o desempenho de estruturas de modelos hidrolégicos conceituais no Brasil?

b. Existem vantagens em usar diferentes estruturas de modelos e, nesse caso, existem
padrdes ou caracteristicas emergentes em que uma dada estrutura supera as outras?

c. Qual a influéncia de certas caracteristicas da bacia hidrografica no desempenho do

modelo?

ii. Avaliar quando diferentes processos hidrologicos devem ser adicionados no

modelo.

As questdes referentes a esse objetivo sao:

a. Para quais bacias hidrograficas um modelo com apenas um reservatério ¢
suficiente?

b. Para quais bacias hidrograficas deve-se adicionar o reservatério da zona ndo
saturada — que representa o armazenamento de agua no solo?

c. Para quais bacias hidrogréaficas deve-se adicionar o reservatério lento - que

representa o fluxo subterraneo?
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MODELAGEM HIDROLOGICA

Modelagem hidrologica pode ser entendida como a representagdo dos processos
hidrolégicos de uma determinada area (Figura 1) — normalmente uma bacia hidrografica. Os
modelos hidrologicos simulam a vazao em um rio, baseados em representagdes matematicas
dos processos hidrologicos. Sao ferramentas desenvolvidas pela ciéncia para melhor entender

e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever condi¢des diferentes das

observadas.
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Figura 1 - Ciclo hidroldgico e seus principais processos. Fonte: Adaptado de Kobiyama et al. (2011)

Existem dois modos de ver um modelo. No primeiro, o modelo ¢ uma ferramenta para
a extrapolacao dos dados disponiveis no tempo (i.e. para diferentes periodos) e no espago (para
diferentes bacias hidrograficas). Neste caso, um método no qual se obtém respostas satisfatorias
de previsdo de vazao, nivel da 4gua subterranea, ou qualidade da dgua ¢ suficiente para atender
a determinadas necessidades. No segundo modo, modelos devem refletir o maximo possivel do
nosso conhecimento fisico do processo envolvido (BEVEN, 2012), para que possa ser utilizado
como hipodtese do comportamento das bacias hidrograficas. Neste tltimo caso, para avangar na
ciéncia da hidrologia, deve-se obter as respostas certas pelas razdes certas (“getting the right

answers for the right reasons”, KIRCHNER, 2006).
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O modelo deve ter uma correspondéncia com a realidade para que possa ser usado
como uma ferramenta para entender os sistemas hidrologicos. Entretanto, deve-se ter em mente
que nenhum modelo hidrologico € uma representacao perfeita dos processos hidrolégicos; os
modelos sdo hipoteses simplificadas de como o ambiente deve funcionar, e estas hipdteses
requerem uma rigorosa constru¢do, implementacao e teste (CLARK; KAVETSKI; FENICIA,
2011). Bons modelos sdo aqueles que possuem uma melhor performance, com menores
incertezas (SAVENIJE, 2009).

A grande quantidade de modelos conceituais ¢ resultado de uma compreensdo
insuficiente da dindmica ambiental na escala de bacia, o que pode ser atribuido as dificuldades
em medir e representar a heterogeneidade encontrada nos sistemas naturais (CLARK;
KAVETSKI; FENICIA, 2011). Cada modelo propoe diferentes representagcdes dos processos
hidrologicos e suas subsequentes interagdes. Mcdonnell et al. (2007) sugerem ir além de
explicitamente caracterizar a heterogeneidade das paisagens — na forma de modelos altamente
complexos e superparametrizados — e procurar os principios organizacionais que estao
subjacentes a heterogeneidade e complexidade.

Uma forma encontrada para lidar com a grande quantidade de modelos — e a
dificuldade de encontrar um modelo fixo capaz de representar todas as bacias — ¢ o uso de
estruturas de modelos flexiveis. Um exemplo ¢ o SUPERFLEX (FENICIA; KAVETSKI;
SAVENIIJE, 2011; KAVETSKI; FENICIA, 2011). Este modelo ja foi utilizado em diferentes
estudos e ja se mostrou eficiente na identificacdo e representacdo correta dos processos
dominantes de diferentes bacias.

Clark et al. (2008) propuseram o Framework for Understanding Structural Errors
(FUSE), que combina quatro modelos hidrologicos existentes em varias estruturas de modelos
e sugeriram que a escolha da estrutura ¢ tdo importante quanto a dos parametros do modelo.
Eles recomendam para trabalhos futuros diagnosticar as relagdes entre a performance e estrutura
do modelo em um numero maior de bacias. Mcmillan et al. (2012) utilizaram o FUSE com
dados de tragadores como ferramenta para avaliar as estruturas do modelo. A escolha da
estrutura influenciou na simulagao da idade da agua, de vazao e do tragador. Coxon et al. (2014)
também utilizaram o FUSE em 24 bacias e encontraram que o desempenho do modelo variou
de acordo com as caracteristicas da bacia, ajudando na identificacdo dos processos que
controlam a resposta da bacia. Hrachowitz et al. (2013) também propuseram um framework de
estruturas flexiveis de modelo, o DYNAMIT, que utiliza diferentes conceituagdes de estruturas

com dados de tragadores para investigar hipoteses de mistura. Eles destacam o potencial destes
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modelos, baseados em diferentes premissas de mistura, para inferir na dindmica de transporte e
a sensibilidade da bacia aos estados de umidade.

Modelos mais complexos podem apresentar resultados um pouco melhores para
determinadas bacias (VAN ESSE et al., 2013). Entretanto, esses melhores resultados podem vir
as custas de motivos incorretos — pelo simples aumento do numero de parametros ou
representando de forma erronea a dinamica da bacia — e apresentando uma grande diminui¢ao
da confiabilidade na validagdo. A estrutura da bacia e sua forma podem ter um papel mais
relevante nos processos hidrologicos que ocorrem na escala da bacia — como o tempo de
residéncia — do que a area da bacia por exemplo (MCGUIRE et al., 2005). A conectividade
entre os compartimentos da bacia e suas dependéncias nos limiares de armazenamento,
propriedades do solo, e topografia influenciam de forma significativa o comportamento
hidrologico dos sistemas naturais (MCGUIRE; MCDONNELL, 2010), e estas interagcdes
devem ser consideradas na estrutura do modelo (FENICIA; KAVETSKI; SAVENIJE, 2011).
Uma parte significante da incerteza nos modelos hidrolégicos na escala da bacia hidrografica
esta diretamente ligada ao nosso conhecimento insuficiente de aspectos essenciais do sistema,
como a organizag¢ao interna ¢ a capacidade do ecossistema em manipular o sistema em resposta
as dinamicas temporais (SAVENIJE; HRACHOWITZ, 2017).

Diferentes estudos avaliaram o impacto da estrutura do modelo na simulagdo de vazdes
(e.g. CLARK et al., 2008; DE BOER-EUSER et al., 2017; FENICIA et al., 2014; GAO et al.,
2014; GHARARI et al., 2014; KAVETSKI; FENICIA, 2011; LI; XU; BELDRING, 2015;
ORTH et al., 2015; PERRIN; MICHEL; ANDREASSIAN, 2001; VAN ESSE et al., 2013).
Quando diferentes modelos sdo avaliados, ¢ preciso considerar o grau de complexidade de cada
modelo (neste caso, nimero de parametros) nos resultados. Um niimero maior de parametros
pode levar ao ajuste excessivo (ORTH et al., 2015), uma vez que os parametros adicionais
podem ser adaptados ao ruido dos dados observados e, assim, levar a um fraco desempenho em
um periodo independente de dados (LEVER; KRZY WINSKI; ALTMAN, 2016; SCHONIGER
et al,, 2014). Modelos muito ajustados podem ter melhor desempenho com os dados de
calibracdo, mas provavelmente terdo um desempenho ruim na validagdo ((LEVER;
KRZYWINSKI; ALTMAN, 2016). Uma complexidade inadequada leva a super-
parametrizagdo e incerteza dos parimetros (PERRIN; MICHEL; ANDREASSIAN, 2001).

O principio da parcimonia — ou navalha de Occam — afirma que, ao lidar com hipoteses
concorrentes com a mesma capacidade de descrever um conjunto de dados, a melhor explicagao

¢ a mais simples, que envolve menos suposigoes. O controle de complexidade do modelo reduz
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a equifinalidade do pardmetro e ajuda a identificar modelos robustos, permitindo a
generalizagao e classificacdo hidrolégica (SCHOUPS; VAN DE GIESEN; SAVENIJE, 2008).
Além disso, evita a adaptacdo excessiva dos parametros (SCHONIGER et al., 2014). Como
resultado, o melhor modelo serd aquele com um melhor equilibrio entre qualidade de ajuste e
complexidade.

Uma forma de analisar modelos com niveis de complexidade diferentes (nimero de
parametros) ¢ comparar a suas performances em um periodo de dados independente daquele
que foi utilizado na calibracao — chamado de periodo de validac¢ao ou avaliacdo. Entretanto, a
validagdo ¢ dependente do periodo de dados escolhido, podendo apresentar resultados
diferentes para periodos diferentes.

Outra forma de avaliar qual modelo ¢ melhor ¢ por métodos de selegao de modelos.
Estes métodos buscam o equilibrio entre a capacidade do modelo em se ajustar aos dados ¢ a
complexidade do modelo para fazé-lo. Isto é, busca-se encontrar modelos que sejam complexos
o suficiente para explicar os dados, entretanto ndo mais complexo que o necessario. Eles,
portanto, penalizam a complexidade, ou seja, um modelo mais simples € que nao se ajusta tao
bem aos dados, porém sua complexidade ¢ justificada pelos dados sera escolhido sobre um
modelo mais complexo e que se ajusta melhor aos dados porém sua complexidade ndo ¢é
justificada (HOGE; WOHLING; NOWAK, 2018). O controle da complexidade do modelo
permite identificar qual tem o nivel de complexidade que corresponde aos dados disponiveis
(SCHOUPS; VAN DE GIESEN; SAVENIJE, 2008).

Um método de selecdo de modelos sdo os critérios de informagao, que avalia em que
grau modelos concorrentes concordam com os dados observados (SCHONIGER; WOHLING;
NOWAK, 2015). A selecdo ¢ baseada em um critério de informagao Ik que quantifica a
informacao que ¢ perdida se a hipotese (modelo) for usada para explicar os dados (VOLPI et
al., 2017).

Além disso, o aumento da complexidade na estrutura do modelo (e.g. DE BOER-
EUSER et al., 2017; FENICIA et al., 2014; ORTH et al., 2015; VAN ESSE et al., 2013) ou na
escala espacial (e.g. LI; XU; BELDRING, 2015; VAN DER LINDEN; WOO, 2003) nao
garantem simulac¢des melhores. Nao € o nimero de pardmetros que determina a capacidade do
modelo de reproduzir as respostas de uma bacia, mas sim o papel desses pardmetros, os
processos que representam e seus impactos na resposta da bacia (FENICIA et al., 2008).
Portanto, o melhor uso das informagdes disponiveis, sem aumentar o nimero de parametros do

modelo, pode melhorar o desempenho do modelo.
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2.1.1 Modelagem com grande conjunto de bacias

Estudos de modelagem com um grande conjunto de bacias sdo feitos principalmente
porque permitem conclusdes mais generalizadas sobre quais as caracteristicas das bacias mais
influenciam na performance dos modelos. Assim, pode-se identificar os processos dominantes;
e, desta forma, ¢ possivel aprimorar os modelos para que fiquem mais realistas. Gupta et al.
(2014) listaram 94 diferentes estudos de modelagem chuva-vazao com mais de 30 bacias. O
numero de bacias utilizadas variou entre 30 e 1508, sendo a média 140. O objetivo destes
trabalhos eram, mais comumente: (i) desenvolvimento de modelos, aplicacdo e comparagao;
(i1) estimativa de parametros (regionalizagdo); (iii) procedimentos de avaliacdo; (iv) andlise de
incerteza e sensitividade; e (v) estudos de impacto.

Como exemplos de estudos, Perrin; Michel e Andréassian (2001) compararam a
performance de 19 modelos em 429 bacias hidrograficas e concluiram que modelos mais
complexos sao melhores na calibragdo, mas niao na validacdo. A principal razdo é que estes
modelos ndo possuem uma estrutura estavel capaz de extrair as informagdes disponiveis nas
séries de chuva-vazao. Oudin et al. (2008) utilizou dois modelos em 913 bacias francesas para
analisar regionalizagdao de parametros. Eles encontraram que a proximidade espacial ¢ o que
fornece o melhor resultado de regionalizagdo, sendo superior que similaridade fisica. Merz;
Parajka; e Bloschl (2009) usaram um modelo semi-distribuido conceitual em 269 bacias na
Austria e concluiram que a performance do modelo melhora com o aumento da area. Van Esse
et al. (2013) utilizou 12 diferentes estruturas de modelo em 237 bacias na Franca e encontrou
que os modelos t€ém desempenho melhor em bacias maiores ¢ mais umidas do que bacias
pequenas e secas. Newman et al. (2015) utilizou um modelo em um conjunto de 671 bacias e
relatou que as principais caracteristicas para a performance do modelo foram sazonalidade e
aridez. Lane et al. (2019) avaliaram quatro estruturas de modelos do FUSE em mais de 1000
bacias hidrograficas na Gra-Bretanha. Todos os quatro modelos mostraram um padrao espacial
similar de desempenho, produzindo melhores simula¢des nas bacias mais tmidas, e o fraco
desempenho do modelo estava frequentemente associado ao balango hidrico da bacia
hidrografica, com modelos incapazes de captar os processos da bacia hidrografica onde o

balango hidrico nao fechava.
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2.2 MODELOS SUPERFLEX

O SUPERFLEX (FENICIA; KAVETSKI; SAVENIJE, 2011; KAVETSKI; FENICIA,
2011) consiste em reservatorios e conexdes que conceituam o armazenamento ¢ a liberagao de
agua. Eles podem representar elementos como interceptagdo, escoamento superficial, umidade
do solo, escoamento subsuperficial, entre outros; apresentando um fluxo de saida linear ou nao
linear. Os modelos podem também ser classificados de acordo com as diferentes hipoteses de
conectividade dos trajetos do fluxo (isto €, estruturas em série ou paralelo). Os principais
componentes do SUPERFLEX, a partir dos quais se pode fazer diferentes combinagoes e,
assim, hipodteses sobre o comportamento da bacia sdo reservatérios; fungdes de propagagdo; e

jungoes (Figura 2).
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Figura 2 - Componentes do SUPERFLEX: (a) Reservatorio (b) funcdo de atraso (c) jungdes, da esquerda
para a direita: unido, divisdo, subtra¢do da evapotranspiragdo da precipitagdo e limiar do escoamento
Hortoniano. Fonte: Fenicia et al. (2011)

Os reservatdrios consistem na conceitualizacdo dos processos de armazenamento e
liberacao de agua. Eles podem representar diferentes processos; apresentando um fluxo de saida
linear ou nao linear. Os modelos utilizados neste trabalho possuem diferentes estruturas com
reservatorios da zona ndo saturada, rapido, lento ¢ da zona riparia. E possivel construir estes

reservatdrios a partir das quatro estruturas apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 - Configuracdes de reservatorio possiveis com o SUPERFLEX. R1 e R3: estruturas para
reservatorio rapido; R2 e R4: estruturas para reservatorio da zona ndo saturada; R3: estrutura para o
reservatorio lento. P: precipitacdo; S: armazenamento; E: evapotranspira¢do; Q: fluxo de saida do
reservatorio; em vermelho sdo apresentados os parametros de cada estrutura.

O reservatdrio da zona ndo saturada (reservatorios R2 e R4) ¢ caracterizado pelo
parametro de capacidade de armazenamento maximo Su,max (mm). O fluxo de saida do
reservatorio pode ser linear ou com uma fungdo exponencial, com o pardmetro Beta, ou a partir
de um limiar. O fluxo ainda pode ser repartido entre os reservatorios rapido e lento pelo
parametro D. E considerada ainda a evapotranspiragio neste reservatorio, com um parametro
Ce. O reservatorio lento (R3) corresponde ao escoamento subterraneo e ¢ caracterizado pelo
parametro Ks relacionado ao tempo de permanéncia da dgua nele. O reservatdrio rapido (R1 ou
R3) representa o escoamento superficial e também ¢é caracterizado por um pardmetro
relacionado ao tempo, Kf. Pode ser linear ou ndo linear, com uma fun¢do exponencial com
parametro Alpha. O reservatdrio da zona riparia € caracterizado pelo parametro Kr ¢ a
precipitagdo efetiva que nele chega ¢ determinada pelo parametro M, que a divide entre os
reservatorios da zona nao saturada e zona riparia.

As fungdes de propagacao sdao operadores de convolucao, utilizados para representar
a propagac¢ao decorrente dos caminhos da agua. Estas fungdes podem ser aplicadas na saida de
qualquer reservatorio. O uso dessas funcdes paramétricas permite a representagdo do
comportamento de diferentes reservatérios, inclusive conexdes em paralelo e em série, que nao
tém necessariamente o mesmo tempo de duragdo. Neste trabalho as fun¢des de propagacao nao
foram consideradas. As jungdes normalmente possuem parametros que dividem a separacao de
um fluxo entre dois ou mais reservatorios; ou combinam diferentes fluxos vindos de diferentes
reservatorios. Sdo consideradas ainda as func¢des constitutivas (Figure 4), que representam as
relacdes hipotéticas de armazenamento-descarga de cada reservatorio (FENICIA; KAVETSKI;

SAVENIJE, 2011). Elas sao utilizadas principalmente para calcular a evapotranspiragao e a
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saida do reservatdrio quando ¢ considerado que ele possui um limiar a partir do qual se inicia o

fluxo de saida.

= 0.5 «E 05 > 0.5

Figura 4 - Variagdo das fungdes constitutivas fh, fin € fe com x.

O SUPERFLEX ja foi testado e considerado adequado para vdrias bacias com areas
que vao desde 0.04 km? a 10,009 km? (FENICIA et al., 2014; GAO et al., 2014; KAVETSKI;
FENICIA, 2011; VAN ESSE et al., 2013, DAVID et al, 2019). Fenicia et al. (2014) encontrou
com o SUPERFLEX que bacias experimentais com um predominante fluxo de agua “vertical”
(infiltracdo e percolacdo) sao melhor representadas com modelos com conexdes paralelas. Essas
conexdes em paralelo consideram a distribui¢do da precipitacdo em reservatdrios rapidos e
lentos independentes. Por outro lado, bacias com um predominante fluxo de agua “horizontal”
foram melhor representadas com modelos com conexdes em série. Van Esse et al. (2013)
utilizou o SUPERFLEX em 237 bacias francesas e constatou que a inclusdo de um reservatorio
lento representando o fluxo subsuperficial melhora o desempenho do modelo em bacias com
lencol freatico dominante, uma vez que permite a independéncia dos fluxos rapidos e lentos.
Kavetski e Fenicia (2011) encontraram bacias com dinamicas hidrolégicas diferentes sdo
melhores representadas com estruturas de modelo diferentes do SUPERFLEX, e que uma
estrutura fixa ndo consegue acomodar a grande quantidade de possiveis comportamentos,

mesmo nas apenas quatro bacias consideradas no estudo.

2.3 CALIBRACAO DE MODELOS

Os modelos devem refletir o maximo possivel refletir do entendimento dos processos
fisicos de determinada bacia. Dessa forma, torna-se possivel fazer previsdes fora do periodo
histérico ou na area utilizadas para a calibracio (BEVEN, 2012). Modelos hidrolégicos

conceituais podem ser expressos como
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S=f(X,0)+¢ (1)

onde § ¢ a vazdo simulada, X sdo as varidveis de entrada, neste caso precipitacdo e
evapotranspiracao diarias, 6 ¢ o conjunto de parametros 6timo, € ¢ o erro associado. Para um
modelo ser util em previsdes, os valores dos parametros devem corretamente refletir as
propriedades invariantes dos componentes do sistema que eles representam (VRUGT et al.,
2008). Muitas vezes ndo ¢ possivel estimar pardmetros dos modelos através de medigdes ou de
estimativas a priori, sendo preciso, portanto, calibrar os modelos. Na abordagem classica de
calibracao, o objetivo ¢ encontrar o conjunto de parametros  que minimiza o erro &.

A maioria dos estudos de calibracdo envolve formas de otimizagdo dos valores dos
parametros, comparando os resultados de repetidas simulagdes quando existe alguma
observacdo da resposta da bacia. Os valores dos parametros sdo ajustados entre as rodadas do
modelo manualmente, ou por um algoritmo de otimizagdo automatica (Figura 5), até que o
conjunto de parametros que “melhor se ajusta” seja encontrado (BEVEN, 2012).

Independentemente da metodologia utilizada, a maioria dos modelos hidrologicos
sofre de dificuldades semelhantes, incluindo a existéncia de multiplos 6timos locais no espago
de parametros com pequenos e grandes dominios de atragdo (uma sub-regido do espago de
parametros em torno de um minimo local), primeiras derivadas descontinuas, € cumes
multidimensionais. Essas consideragdes inspiraram Duan et al (1992) a desenvolver um
procedimento de otimizacao global robusto e eficiente, denominado algoritmo de otimizacao
global Shuffled Complex Evolution (SCE-UA). O algoritmo SCE-UA ¢ consistente, eficaz e
eficiente na localizagao dos parametros ideais de um modelo hidrolégico (por exemplo, DUAN
et al., 1992, 1993; SOROOSHIAN et al., 1993; LUCE; CUNDY, 1994; GAN; BIFTU, 1996;
TANAKAMARU, 1995; KUCZERA, 1997; HOGUE et al., 2000; BOYLE et al., 2000).
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Figura 5 - Representagdo esquematica da calibragdo de um modelo. Os parametros do modelo sdo
ajustados iterativamente a fim de que os resultados simulados (linha s6lida) se aproximem ao maximo
da resposta observada (linha pontilhada). Fonte: adaptado de Vrugt et al., 2008.

2.3.1 Algoritmo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA)

Devido a grande quantidade de bacias hidrograficas utilizadas neste trabalho nao foi
possivel utilizar algoritmos de calibragdo que utilizam inferéncia Bayesiana e, desta forma,
permitem a avaliacdo também da incerteza das simulagdes. Estes algoritmos sdo mais lentos e
nao havia tempo habil e capacidade computacional para utiliza-los em todas as bacias. Por isso,
foi escolhido como algoritmo para inferéncia dos parametros dos modelos o Shuffled Complex
Evolution (SCE-UA) (DUAN et al., 1992).

O SCE-UA ¢ um algoritmo de otimizacdo global baseado em uma sintese de quatro
conceitos (DUAN et al., 1994): (1) combinagdo de abordagens deterministicas e probabilisticas;
(i1) evolugdo sistemadtica de “complexos” de pontos que abrangem o espago de parametros, na
dire¢do do 6timo global; (iii) evolucdo competitiva; (iv) embaralhamento complexo.

O objetivo do SCE-UA ¢ encontrar um tnico conjunto 6timo de parametros definido
no espaco viavel. Portanto, evolui continuamente a populagao em busca de melhores solugdes
no espago de viavel dos parametros, abandonando as regides do espaco de parametros com
menor densidade posterior.

As etapas do método SCE-UA podem ser descritas como a seguir (DUAN et al.
(1994)):

(1) Gerar amostra - amostra s pontos aleatoriamente no espago de parametros viavel e

calcule o valor da fun¢do objetivo (neste trabalho, o coeficiente de Nash-Sutcliffe) em cada
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ponto. Na auséncia de informagdes anteriores sobre a localizagao aproximada do 6timo global,
utiliza-se uma distribuicdo de probabilidade uniforme para gerar a amostra.

(2) Classificagdo dos pontos - ordena os s pontos em ordem decrescente do valor do
critério, de modo que o primeiro ponto represente o maior valor de critério e o tltimo ponto
represente o menor valor de critério (considerando que para o coeficiente de Nash-Sutcliffe o
objetivo ¢ maximizar o valor).

(3) Particao em complexos - particiona os s pontos em complexos p, cada um contendo
m pontos. Os complexos sdo particionados de modo que o primeiro complexo contenha todos
os pontos classificados em p (k - 1) + 1, o segundo complexo contém todos os pontos
classificados em p (k - 1) + 2 e assim por diante, onde k=1, 2, ..., m.

(4) Evolucao de cada complexo - evolui cada complexo de acordo com o algoritmo
genético (CCE), que ¢ baseado no Simplex de Nelder e Mead (1965).

(5) Complexos aleatorios - combina os pontos nos complexos evoluidos em uma unica
populacdo amostral; classifica a populagdo da amostra em ordem decrescente de valor de
critério; embaralha (isto €, particiona novamente) a populacao da amostra em complexos p de
acordo com o procedimento especificado na Etapa 3.

(6) Verificacdo convergéncia - se algum dos critérios de convergéncia pré-
especificados for atendido, para; caso contrario, continua.

A amostragem aleatdria inicial do espaco dos pardmetros fornece o potencial para
localizar o 6timo global sem ser influenciado por pontos de partida pré-especificados. A divisao
da populagdo em varios complexos facilita uma exploragdo mais livre e extensiva do espago
viavel em diferentes dire¢des, permitindo a possibilidade de o problema ter mais de uma regiao
de atragdo. O embaralhamento dos complexos aumenta a capacidade de sobrevivéncia por meio
do compartilhamento das informag¢des (sobre o espaco dos parametros) obtidas
independentemente por cada complexo.

Uma parte importante do SCE-UA ¢ a evolugdo dos complexos (Etapa 4) e como os
pontos evoluem no espago. Para isso ¢ usado o algoritmo genético Simplex. Nele, cada ponto
de um complexo ¢ um potencial “pai”’, com a capacidade de participar do processo de
“reprodugao”. Um subcomplexo funciona como um par de pais, embora possa incluir mais de
dois membros. O uso de um esquema estocastico para construir subcomplexos permite que o
espaco do parametro seja pesquisado mais detalhadamente. A ideia de competitividade ¢
introduzida na formacao de subcomplexos, com base na no¢ao de que os mais fortes sobrevivem

melhor e geram filhos mais saudaveis do que os mais fracos. A inclusao da medida competitiva
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agiliza a busca por regides promissoras. A medida de competitividade no processo reprodutivo
¢ realizada pelo uso de uma distribuicdo de probabilidade trapezoidal que favorece pontos
melhores sobre pontos piores.

O esquema de busca Simplex ¢ utilizado, portanto, para gerar os filhos. Esse esquema
¢ insensivel a ndo suavidade da superficie de resposta e permite que o algoritmo faga uso das
informacdes da superficie de resposta para orientar a busca na direcdo da melhoria. Além do
esquema Simplex, os filhos sdo introduzidos em locais aleatérios do espaco viavel sob certas
condigdes para garantir que o processo de evolug¢do ndo seja interrompido como resultado de
algumas condi¢des incomuns encontradas no espaco vidvel dos parametros. Cada membro da
populacdo tem pelo menos uma chance de contribuir com o processo de reproducdo antes de
ser deslocado ou descartado. Portanto, nenhuma informacao contida na populagdo da amostra
¢ ignorada.

O processo de evolucdo competitiva e complexa do algoritmo SCE-UA ajuda a
garantir que as informagdes contidas na amostra sdo eficientes e completamente exploradas.
Eles também ajudam a garantir que o conjunto de informacdes ndo se degenere. Essas
propriedades do método SCE-UA permitem uma boa convergéncia global para uma ampla

gama de problemas.

2.4  CLASSIFICACAO E SIMILARIDADE

Classificagao de bacias ¢ uma forma de identificagdo dos processos hidrologicos
dominantes (MCDONNELL; WOODS, 2004). Ela pode ajudar na modelagem e
monitoramento, fornecendo orientacdo sobre as semelhancas e diferengas entre as bacias e
sobre quais modelos sdao apropriados para cada sistema hidrologico (WAGENER et al., 2007).
Esta classificacdo deve considerar diferentes mecanismos, como fluxos, armazenamentos e
tempos de resposta e, junto com o uso de modelos como hipoteses do comportamento da bacia,
pode ajudar a melhor entender o ciclo hidrolégico.

Anadlises de similaridade com grande numero de bacias tém sido feitas para a
identificacao de padrdes, e diferentes trabalhos a utilizaram para compreender a relagdo entre a
estrutura da bacia e o funcionamento hidrolégico na macroescala (e.g. CARRILLO etal., 2011;
LlIetal.,2014; MCMILLAN etal., 2014; SAWICZ etal., 2011), o que pode fornecer orientagao
para o desenvolvimento de hipoteses (i.e. através de estruturas de modelos) e para restri¢gao do

espaco de parametros vidvel (HRACHOWITZ; CLARK, 2017).
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As assinaturas hidrologicas fornecem informagdes sobre o comportamento das bacias,
como a identificagdo dos mecanismos dominantes, determinagdo da variabilidade e velocidade
espago-temporal do processo chuva-vazao, e representacdo de diferentes aspectos do
hidrograma (MCMILLAN; WESTERBERG; BRANGER, 2017). Elas podem ser utilizadas
para diversos fins. Por exemplo, para classificar bacias que possuem comportamento
semelhante (e.g. SAWICZ et al., 2011, 2014); para calibragdo de modelos hidrologicos,
calibrando também as assinaturas e nao apenas a vazao (e.g. FENICIA et al., 2018; KAVETSKI
et al., 2018; SADEGH; VRUGT, 2014; VRUGT; SADEGH, 2013), e como diagnostico para
avaliacdo de modelos hidroloégicos, comparando a assinatura calculada com dados observados
com a de dados simulados (e.g. COXON et al.,, 2014; EUSER et al., 2013; GUPTA;
WAGENER; LIU, 2008; HRACHOWITZ et al., 2014).

Ainda nao existe um consenso sobre um sistema de classificacdo de bacias
(WAGENER etal., 2007), sendo o uso de caracteristicas hidroldgicas e climaticas a forma mais
comum de classificacdo. Neste trabalho foram analisadas oito assinaturas hidrologicas
diferentes que representam diferentes partes do hidrograma e podem de caracterizar diferentes

Processos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

Foram utilizadas bacias hidrograficas da base de dados criada por Chagas (2019), que
possui um total de 779 bacias. Os dados de vazao foram obtidos da ANA (2018), consistindo
de dados didrios estimados a partir de curva-chaves. As estagdes fluviométricas foram
escolhidas pelo autor com base na quantidade de falhas na série temporal, sendo consideradas
apenas estagoes fluviométricas com pelo menos 25 anos de dados sem qualquer falha. O autor
realizou ainda um extensivo controle da qualidade dos dados, utilizando a recomendagao
proposta por Cole et al. (2003), que ¢ baseada na visualizacdo da curva de permanéncia da
vazao com a série temporal. Este controle da qualidade dos dados ¢ fundamental para que sejam
evitados resultados incoerentes. Deve-se ter em mente mesmo com este controle, existem uma
incerteza na medi¢do dos dados de vazdo.

As bacias foram delimitadas a partir das estagdes fluviométricas e o modelo digital de
elevacao (MDE) do STRM (Shuttle Radar Topographic Mission, USGS, 2006), que consiste
em dados altimétricos de 90 metros de resolucdo horizontal ¢ um metro de equidistancia
vertical. A delimitacdo foi feita com o software ArcGIS em conjunto com c6digos em Python
por Chagas (2019).

Os dados de precipitagdo foram obtidos de Xavier, King, Scanlon (2016), no qual os
dados da ANA, Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Departamento de Aguas e
Energia Elétrica de Sao Paulo (DAEE) foram utilizados para desenvolver grids de alta
resolugdo (0,25° x 0,25°) de precipitagdo diaria. Os dados de evapotranspiragdo potencial foram
obtidos do Global Land Evaporation Amsterdam Model (GLEAM) (MARTENS et al., 2017;
MIRALLES et al., 2011). Para o calculo ¢ utilizada a equagdo de Pristley e Taylor, que
considera observacdes de radiacdo liquida da superficie e temperatura do ar proxima a
superficie. Os dados de precipitagdo e evapotranspiragdo potencial foram considerados
uniformes sobre a bacia.

Para este trabalho foram consideradas bacias com area inferior a 10.000 km?, uma vez
que foram utilizados modelos hidrolégicos conceituais e concentrados. Além disso, considerou-
se que em bacias com area muito extensa poderia ser mais dificil identificar os processos
dominantes. Assim, neste trabalho utilizou-se 508 bacias, apresentadas na Figura 6. A maioria

das bacias estdo localizadas na regido Sudeste e Sul, onde hd um maior monitoramento, Ha
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poucas bacias na regido Nordeste uma vez que as bacias 14 monitoradas sdo em sua maioria

maiores que 10.000 km?.
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Figura 6 - Area de estudo e o limite das 508 bacias hidrograficas utilizadas neste estudo.

Foram consideradas ainda bacias hidrograficas cujo uso do solo dominante nao fosse
urbano (Figura 7a). Os dados de uso do solo foram obtidos de Do et al. (2018), que consiste em
um catadlogo global com mais de 35000 séries temporais didrias de vazdo e metadados
associados a essas séries, extraidos de 12 produtos de dados globais em grid que representam
diferentes propriedades, como cobertura do solo, tipo de solo e caracteristicas climaticas e
topograficas. Os autores obtiveram os dados e uso da terra a partir do The Climate Change
Initiative Land Cover (CCI-LC) dataset. A Figura 7b ainda apresenta o tipo de solo mais

frequente para cada bacia, que também foi obtido de Do et al. (2018), que usaram como base
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de dados SoilGrid 250 m (Hengl et al., 2017). E possivel observar que para a grande maioria
das bacias o tipo de solo dominante ¢ o latossolo, com excecdo das bacias da Regido
Hidrografica do Atlantico Norte e Nordeste, que apresentam solo do tipo argissolo e das bacias
da Regido Hidrografica do Atlantico Sudeste, que apresentam como solo dominante o

cambissolo.

®  Cambisols
Uso do solo ®  Ferralsols
Agriculture Lixisols
® Forest
® Grassland

No dominant class

Shrubland

®  Luvisols
Nitisols

®  No dominant class

Phaeozems
Planosols
®  Podzols

Figura 7 — (a) Uso da terra dominante e (b) tipo de solo dominante das bacias hidrograficas estudadas.
3.2 CARACTERISTICAS FiSICAS

Foram analisadas seis caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas, relacionadas a
topografia e solo (Figura 8): altitude média, declividade média, profundidade do solo média e
porcentagens de areia, argila e silte do solo.

Os dados de altitude média e declividade foram obtidos da base de dados do Do et al.
(2018). cujos autores calcularam a partir o modelo digital de elevagdo do HydroSHEDS
(Hydrological data and maps based on Shuttle Elevation Derivatives at multiple Scales). Os
dados de porcentagem de argila, areia, silte e profundidade do solo foram obtidos com o
SoilGrids 250 m (Hengl et al., 2017). SoilGrids fornece dados globais feitas com métodos de
machine learning para diferentes propriedades do solo em diferentes profundidades e estimativa
da profundidade do solo até a rocha e distribuicdo dos tipos de solo, baseadas no World
Reference Base (WRB) e USDA classification system.

E possivel observar claros padrdes regionais das caracteristicas fisicas das bacias,

como esperado. As bacias com maiores altitudes estdo localizadas nas regides Sul e Sudeste,
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nas serras. As bacias com maiores declividades situam-se na mesma regido, proximas a costa.
Estas bacias possuem as menores profundidades do solo. Por estarem nas regides mais altas,
erodem, enquanto as bacias com as maiores profundidades do solo sao as com menores altitudes
e declividades, provavelmente pela sedimentacdo do solo. Estas tltimas estdo localizadas
principalmente na regido nordeste.

Quanto a composic¢ao dos solos, a regido Sul ¢ a que apresenta as maiores porcentagens
de argila e silte, que vao diminuindo gradativamente em dire¢do a regido nordeste. O oposto ¢
observado com a porcentagem de areia, que ¢ menor na regido sul e maior na regiao nordeste.
Solos arenosos sd3o mais permeéveis e ndo conseguem armazenar grandes quantidades de agua,
devido aos poros grandes entre os graos, que permitem um escoamento mais facil da agua. Ja
solos argilosos sd0 menos permedveis e conseguem reter uma maior quantidade de agua em
Seus poros, por serem menores.

Estas caracteristicas foram escolhidas pois podem influenciar em diferentes processos
hidrologicos. Por exemplo, a representagdo da zona ndo saturada pode estar relacionada com as
porcentagens de argila e areia no solo, enquanto a contribuicdo do escoamento de base no

escoamento total pode estar relacionada com a profundidade do solo.
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Figura 8 - Caracteristicas fisicas analisadas neste trabalho e sua distribui¢do espacial. (a) Altitude (m);
(b) Declividade (%); (c) Profundidade do solo (cm); (d) Argila (%); (e) Areia (%); e (f) Silte (%).

3.3  ASSINATURAS HIDROLOGICAS

Para compreender melhor as bacias hidrograficas estudadas e as relagdes entre
processos hidrolégicos e caracteristicas fisicas, foram calculadas oito assinaturas diferentes,
buscando-se representar diferentes processos. Para o céalculo foi utilizado o periodo de dados
de 1980 a 2004.

Elas foram analisadas espacialmente e as correlagdes entre si € com as caracteristicas
fisicas, com o objetivo de escolher para a avaliagdo das diferentes estruturas de modelos
hidrolégicos as mais significativas e que tivessem maior relagdo com os processos hidrologicos
representados.

1. Flashiness de vazao

Flashiness ¢ baseada no indice de Richards-Baker (BAKER et al., 2004) e representa

a relacdo das flutuagdes diaria da vazao com o fluxo total de um ano. Esse indice tem baixa
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variabilidade interanual, em relagcdo a maioria dos indicadores de regime de fluxo e, portanto,
maior poder para detectar tendéncias (BAKER et al., 2004). Holko et al. (2011) calcularam
flashiness de vazio em bacias da Eslovaquia e Austria e encontraram que o seu padrio espacial
esta relacionado com as principais unidades geologicas e mostram um declinio com o aumento
da 4rea da bacia. Poncelet et al. (2017) encontraram que bacias com maior flashiness de vazao
resultaram em performances piores do modelo. Ou seja, a performance piora com o aumento
da variabilidade da vazao.

Flashiness ¢ calculada pela razao entre as flutuagdes didrias da vazao e o total anual,

FI = Zi:l | X(ti)_X(ti—l)|

CXw ¥

onde FI ¢ o indice de flashiness; X € a variavel de interesse (vazdo, precipitagdo ou
evapotranspiragdo potencial); i ¢ o dia do ano; e j ¢ o ano. Primeiro ¢ calculado FI, para cada
ano do periodo de tempo estudado (1980-2004). Em seguida, F7 ¢ estimado pela média dos
valores FI, anuais. Os valores de flashiness variam de zero a dois. Zero representa um fluxo
absolutamente constante; valores maiores indicam maior flashiness (flutuacdes) da variavel

(HOLKO et al., 2011).

11. Elasticidade da vazao

A elasticidade da vazao (EQP) descreve a sensibilidade da resposta da vazdo a
mudangas na precipitacdo na escala anual. A elasticidade da vazao ¢ uma das assinaturas que
pode mais influenciar no agrupamento de bacias em clusters (SAWICZ et al., 2011). Sawicz et
al. (2011) encontrou que altos valores de EQP estao relacionados a baixos valores do indice de
escoamento de base e vice-versa. Variacoes na EQP em bacias nos Estados Unidos sdo
dependentes do armazenamento de neve, do balanco entre umidade e energia, e do indice de
umidade. Bacias com um alto indice de umidade possuem valores de elasticidade da vazao
constantes ¢ baixos (SANKARASUBRAMANIAN; VOGEL; LIMBRUNNER, 2001).
Sankarasubramanian e Vogel (2003) encontraram que nos EUA os valores de EQP variaram de
1 a 2.5, implicando que a relag@o entre precipitagdo e vazao ¢ normalmente ndo linear e que ¢

influenciada pelos processos de armazenamento na bacia.
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A elasticidade da vazdo mede a sensibilidade da vazao as mudangas na precipitagao,
em uma escala anual (SANKARASUBRAMANIAN; VOGEL; LIMBRUNNER, 2001),

E

op = mediana(

0-00
P 3)

P

onde Egpé a elasticidade da vazio; O, é a vazio média no ano t; P; é a precipitagio média no

ano i; Pe¢a precipitagio média anual; e O é a vazdo média anual. Um valor de Egp igual a 1
indica que uma mudanca de 1% na precipitagdo leva a uma mudanga de 1% na vazdo. Um valor
maior ou menor de 1 define, respectivamente, se a bacia ¢ elastica (sensivel & mudanga na

precipitacdo), ou ineléstica (insensivel a mudanga) (SAWICZ et al., 2011).

1i1. Indice de aridez

A elasticidade da vazao (EQP) descreve a sensibilidade da resposta da vazdo a
mudangas na precipitacdo na escala anual. A elasticidade da vazao ¢ uma das assinaturas que
pode mais influenciar no agrupamento de bacias em clusters (SAWICZ et al., 2011). Sawicz et
al. (2011) encontrou que altos valores de EQP estdo relacionados a baixos valores do indice de
escoamento de base e vice-versa. Variacoes na EQP em bacias nos Estados Unidos sdo
dependentes do armazenamento de neve, do balango entre umidade e energia, e do indice de
umidade. Bacias com um alto indice de umidade possuem valores de elasticidade da vazao
constantes ¢ baixos (SANKARASUBRAMANIAN; VOGEL; LIMBRUNNER, 2001).
Sankarasubramanian e Vogel (2003) encontraram que nos EUA os valores de EQP variaram de
1 a 2.5, implicando que a relagao entre precipitagao e vazao ¢ normalmente nao linear e que ¢
influenciada pelos processos de armazenamento na bacia.

O indice de aridez ¢ a razdo a longo prazo entre a evapotranspira¢ao potencial média
e a precipitagdo média,

ar=£L (4)
P

~
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onde A/ é o indice de aridez, EP & a evapotranspiragdo potencial média; e Ié¢a precipitacao
média.

1v. Taxa de escoamento

A taxa de escoamento indica quanto da precipitagdao a longo prazo deixa a bacia na
forma de vazao, refletindo, assim, também nas perdas de evapotranspiracdo e dgua subterranea.
A performance do modelo tende a aumentar com o aumento da taxa de escoamento, uma vez
que bacias com taxas maiores sdo mais umidas € o impacto na mudanca da evapotranspiragao
e agua subterranea sao menores (PONCELET et al., 2017).

A taxa de escoamento ¢ a razdo a longo prazo entre a vazao média e a precipitacdo

média,

)

3
~ IlllfQ |

onde RR ¢ a taxa de escoamento; e O ¢é a vazdo média.

v. Inclinagdo da curva de permanéncia

A inclinagdo da curva de permanéncia da vazdo ¢ utilizada para caracterizar a
variabilidade do fluxo. Bacias com curvas com maior inclinagdo apresentam uma maior
variabilidade ao longo do ano. Uma menor inclina¢ao indica uma resposta mais amortecida,
podendo sugerir uma predominancia da contribuicdo do escoamento de base para a vazao
(ADDOR et al., 2017; SAWICZ et al., 2011).

A inclinagdo da curva de permanéncia ¢ calculada entre os percentis 33 e 66 da vazao,
uma vez que com o uso de uma escala semi-log esta parte representa uma parte relativamente

linear da curva,

_ hl(Q33%) B ln(Qaé%)
P (0.66—0.33) ©)

onde Srpc € a inclinagdo da curva de permanéncia; Qss ¢ a vazao no percentil 33; e Qss% € a

vazao no percentil 66.
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vi. Indice do escoamento de base

O indice de escoamento de base ¢ a proporcao de escoamento de base no escoamento
total a longo prazo. Um valor maior desse indice indica uma bacia com maior contribui¢ao do
escoamento de base. Baixos indices de escoamento de base com grandes inclina¢des da curva
de permanéncia podem indicar bacias com resposta rapida (ADDOR et al., 2017). Este indice
apresenta, ainda, um forte padrdo regional, e altos valores estdo relacionados a menores
respostas da vazao a mudancas na precipitagdo (menor elasticidade) (SAWICZ et al., 2011).

O indice de escoamento de base ¢ a razao a longo prazo entre o escoamento de base e

o escoamento total. O escoamento de base ¢ calculado utilizando-se um filtro,
. . 1 A
Vo = Vp g1ty U0+ y) (7

onde V,, € o escoamento de base no tempo t; e ¢ ¢ um parametro fixado em 0.925 como em

outros trabalhos (e.g. ECKHARDT, 2005; SAWICZ et al., 2011; VRUGT; SADEGH, 2013).

O indice de escoamento de base BFI ¢, portanto,

)y
Ly :Z_j;b (3)

vii. Q10 ¢ Q90

A Q10 representa a vazdo que ¢ excedida ou igualada 10% do tempo e a Q90 90% do
tempo, representando as vazdes maximas e minimas, respectivamente. Sawicz et al. (2014)
utilizaram ambas assinaturas para classificacdo de bacias e encontraram que essas assinaturas
apresentam uma alta variabilidade temporal, por representarem as caudas da distribui¢do. A
Q90 pode ser utilizada para distinguir bacias com rios perenes ou com rios intermitentes. Ainda,

bacias com maiores Q90 apresentam maior variabilidade (SAWICZ et al., 2014).

3.4 MODELAGEM DO PROCESSO CHUVA-VAZAO
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3.4.1 Modelos

Foram utilizadas quatro estruturas diferentes do SUPERFLEX (Figura 9): as mesmas
que em Fenicia et al. (2014) — M0O1, M04, M08 e M09, aqui chamadas de M1, M2, M3 e M4,
respectivamente. A constru¢do dos modelos de forma controlada permite atribuir as diferencas
do desempenho as diferencas na estrutura do modelo. Pode-se testar a influéncia das conexdes
em série versus em paralelo, e a linearidade dos processos, por exemplo.

Foram analisados os impactos de dois elementos nas estruturas: (i) o reservatério da
zona nao saturada e (ii) o reservatorio lento, uma vez que eles podem ser relacionados as duas
assinaturas escolhidas para a andlise: o reservatdrio da zona ndo saturada com o indice de aridez
e o reservatorio lento com o indice de escoamento de base.

O reservatorio da zona ndo saturada representa o solo ndo saturado da bacia e a sua
capacidade de armazenar 4gua. Em teoria, ele ¢ importante em bacias com alta sazonalidade e
em bacias mais aridas. Este reservatorio recebe a precipitagdo e armazena um volume de dgua
maximo SUmax e libera 4gua de acordo com o armazenamento € um expoente Befa. Como
bacias umidas estariam sempre com o reservatorio cheio, esse armazenamento nao seria tao
necessario quanto em bacias mais secas.

O reservatdrio lento representa o fluxo subterraneo de dgua e ¢ adicionado em paralelo
ao reservatorio rapido, que representa o fluxo subsuperficial. O fluxo da saida do reservatdrio
da zona nao saturada (no modelo M4) ou a precipitacao (no modelo M3) ¢ dividida entre esses
dois reservatorios € cada um possui um parametro associado a recessdao. Desta forma, seus
fluxos sdo independentes um do outro. Enquanto o reservatdrio rapido teria uma resposta mais
rapida, o reservatorio lento teria uma resposta mais lenta, representando assim o escoamento de
base. Espera-se, entdo, que bacias com um maior indice de escoamento de base precisem deste
reservatorio para representar esta componente do hidrograma.

Foram escolhidas as quatro estruturas de forma que o impacto da inclusdo destes
reservatorios pudesse ser ver verificado em modelos mais simples e modelos mais complexos.
Portanto, se nas duas comparagdes o impacto for semelhante, significa que a representacao do
processo melhorou a performance, ¢ ndo apenas o aumento no numero de pardmetros. Para
verificar o impacto da adi¢do do reservatério da zona ndo saturada foram comparados os
modelos M1 com M2 (modelos mais simples) e M3 com M4 (modelos mais complexos), e para
o impacto do reservatdrio lento foram comparados os modelos M1 com M3 (modelos mais

simples) € M2 com M4 (modelos mais complexos).
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Os modelos M1 e M2 possuem uma estrutura em série. O M1 tem um reservatdrio
apenas, o rapido (FR), cuja saida ¢ ndo linear, tendo como expoente o parametro Alpha. O
modelo M2 difere do M1 pela inclusao do reservatério da zona nao saturada. A precipitagdao
entra no reservatorio da zona nao saturada (UR), seu fluxo de saida ocorre de acordo com uma
fungdo exponencial e entra no reservatorio rapido ndo linear.

Os modelos M3 e M4 possuem uma estrutura em paralelo. No M3 a precipitagdo ¢
dividida em reservatorios lineares rapidos e lentos a partir do parametro D. O fluxo total da
estrutura ¢ a soma dos fluxos dos reservatorios rapido e lento, ambos lineares. O modelo M04
difere do M3 pela inclusdo de um reservatdrio de zona ndo saturada cuja saida ¢ dividida em
reservatorios rapidos e lentos, ambos lineares.

A Tabela 11 resume quais processos (reservatorios) sdo considerados em cada
estrutura. A

Tabela 3 apresenta os pardmetros de cada modelo. As Tabela 4, 5 e 6 apresentam as

equacgdes utilizadas, que foram retiradas de Fenicia et al. (2014).

M1 Pl ‘ EP P Adicdo UR em

M2 EP
| l | modelos mais
—
= | \ Q simples

l l
’ ‘EP ﬂ rp

> modelos mais

ﬁ' Q l | a complexos

| Adicao UR em

M4

M3

Adicdo SR em modelos mais ‘ .
_ Adicdo SR em modelos mais complexos
simples

Figura 9 - Estruturas de modelo utilizadas e comparagoes que foram feitas. FR: reservatorio rapido; UR:
reservatorio da zona ndo saturada; SR: reservatorio lento.



56

Tabela 1 - Processos hidrologicos considerados em cada estrutura de modelo.
M1 M2 M3 M4

Reservatorio zona ndo saturada X X
Reservatoério rapido X X X X
Reservatorio lento X X
Tabela 2 - Equagdes constitutivas utilizadas.
Equagoes Constitutivas Modelos
Ml M2 M3 M4
Su = Su/SU,,4, X X
Qq = Pufp(Su|Beta) X X
Qq = Pufh(Su|lm,)
Eu = CeEpfm(Su|m,) X X
Ef = CeEpfe(Sfim;) X X
Ps = DQq X
Ps = DPt X
Qf = KfSf X X
Qf = KfSfiehe X X
Qs = KsSs X X

Tabela 3 - ParAmetros considerados em cada estrutura de modelo.

Modelos Parametros

Ce SUmax _ Beta Ky Alpha D K, TOTAL
M1 X X X 3
it X X X X X 5
M3 X X X X 2
M4 X X X X X ;
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Tabela 4 - Equacdes de balango hidrico utilizadas.

Equacdes de balango hidrico Modelos

M1 M2 M3 M4
asf X X
—=Pf—-Qf —E
—- = Pf—Qf —Ef
asf X X
g =Pf - Qf

u

~; = Pu—0Qq-Eu X X
dSs X X
E = Ps — QS
Pt = Pf + Ps X
Pt = Pu X X
Qq =Pf +Ps X
Qt =Qf X X
Qt=Qf + Qs X X

Tabela 5 - Fungoes auxiliares utilizadas.

Fungao
fp(xlm) = x™
B 1-x)(1+m)
frlxim) = 1 - ———
_(1+m)x
[fm(x|m) = xtm

fe(xlm) = 1- ex/m

3.4.2 Implementacio numérica dos modelos

Os processos nos modelos hidrologicos sdo geralmente representados por equacdes de
balanco de massa para cada reservatorio considerado, utilizando-se equacdes diferenciais

ordinarias (ODE):

ds(t)
dt

=P()-0(S(0)) ©)

onde S ¢ 0 armazenamento, P ¢ a precipitacdo (entrada) e O € a vazao (saida). Este ¢ um exemplo

genérico, sendo que sdo considerados normalmente outros tipos de entrada e saidas, como a
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evapotranspiragdo. Na maioria das vezes nao € possivel resolver estas equagdes analiticamente,
uma vez que as ODE que descrevem a taxa de variacao do armazenamento do reservatorio sao
nao lineares. Por isso, utiliza-se métodos numéricos para resolvé-las.

Neste trabalho foi utilizado o método de aproximagao Euler explicito, que ¢ baseado

no fluxo no comego do passo de tempo At:

S =8 +AtP, —AtQ(S,) (10)

n+l

onde superscrito (EE) significa Euler Explicito. Este método de aproximacgao ¢ muito utilizado
em modelos hidrolégicos por sua simplicidade de implementagdo e rapidez computacional
(KAVETSKI; CLARK, 2011). O erro no caso de Euler explicito ¢ linearmente proporcional ao
tamanho do passo dado At, portanto, a redu¢do do tamanho do passo reduz o erro e aumenta a

precisao.

E preciso ter em mente que os métodos explicitos sofrem com artefatos numéricos,
que podem ocasionar bimodalidade da distribui¢ao posterior dos parametros (SCHOUPS et al.,
2010) que deformam a func¢do objetivo do modelo, e que a andlise de sensibilidade do modelo
pode ser contaminada por estes erros numéricos. A utilizagdo destes métodos, ainda que
apresentem uma boa calibra¢do, podem ter resultados ruins na validagdo, ou seja, € possivel
que os erros numéricos compensem os erros estruturais do modelo (CLARK; KAVETSKI,
2010; KAVETSKI; CLARK, 2010). Ainda, estes métodos levam a performance ruim e
convergéncia lenta dos métodos MCMC (SCHOUPS et al., 2010). Entretanto, passos de tempo
menores (sub diarios) reduzem os erros numéricos que existem em comparagdo a simulagdes
com passo de tempo diario (CLARK; KAVETSKI, 2010). Por este motivo, os modelos foram
implementados com um método explicito de segunda ordem com passo de tempo adaptativo

(SCHOUPS et al., 2010), tolerancias absolutas e relativas fixas em 107,

3.5 CALIBRACAO

O algoritmo de calibragdo altomatica utilizado foi o Shuffled Complex Evolution (SCE-
UA). Ele possui alguns pardmetros que devem ser configurados pelo usuario. Neste trabalho
foram utilizadas 7000 iteragdes; 5 complexos e 1 simplex. Caba bacia levou, em média, 20

minutos para cada calibragao.
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Avaliou-se o desempenho geral dos modelos hidrolégicos por meio do coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NSE) amplamente utilizado na hidrologia (Nash e Sutcliffe, 1970), que é uma

medida de facil interpretacdo do desempenho do modelo,

0,-8,)
NsE —1- 2025

> (0,-0) (1

onde a O; se refere a vazao observada em cada passo do tempo, S; refere-se a vazdo simulada

em cada passo do tempo e O ¢ a média dos valores de vazio observados. Isso resulta em
valores de NSE entre 1 (ajuste perfeito) e —oo, onde um valor de zero significa que a simulacao
do modelo tem a mesma habilidade que usando a média da vazao observada. Para diagnosticar
com mais profundidade as razdes do desempenho bom ou ruim do modelo, foram utilizadas
ainda decompostas do NSE de viés, erro no desvio padrdo e correlagao.

Uma das limitagdes do NSE ¢ que vazdes altas possuem um peso mais alto que vazoes
mais baixas. Por isso, para a calibracdo foi utilizado o NSE da raiz quadrada das vazdes,
diminuindo assim a diferenca entre vazdes altas e baixas, como pode ser verificado na Figura

10.
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Figura 10 - Exemplo da aplicagdo da raiz quadrada na série temporal de vazao.

Para diminuir o impacto dos periodos escolhidos para calibra¢ao e validagdo, cada
bacia foi calibrada duas vezes (Figura 11): (i) de 1985 a 1994, com burn-in de 5 anos; e (ii) de
1995 a 2004, com burn-in de 5 anos. A valida¢dao dos conjuntos de parametros calibrados (6a
e Op) foi feita entdo no periodo oposto ao calibrado. Desta forma, foram calibrados 20 anos de
dados e validados 20 anos. Os resultados das duas calibra¢des foram agrupados e calculou-se

novamente o NSE para os 20 anos completos, o mesmo foi feito com os resultados da validacao.



60

Os intervalos dos parametros estdo especificados na Tabela 66. Para a calibragdo foram
utilizados o log dos parametros Ks e Kf. Como estes modelos possuem valores muito pequenos,
¢ mais dificil percorrer o espago de valores deles; uma pequena mudanga no valor significa uma

grande mudancga nos resultados. Foram testadas calibracdes com e sem a transformacao e as

com transformacdo apresentaram resultados mais satisfatorios.

4
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=
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=
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b!l L d ol
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\ )\ J
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=
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o JUth ..
1980 1985 1990 1995
\ )\ )
| |
burnin B valida¢do B validag¢do A
burnin A

Figura 11 - Esquema da calibragdo e validacdo usadas neste trabalho. 04 ¢ 05 sdo os conjuntos de
parametros obtidos nos periodos de calibragdo A e B, respectivamente.
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Tabela 6 - Descri¢do dos pardmetros dos modelos hidrologicos e do erro e intervalos minimo e maximo
utilizados como limites da distribui¢do uniforme (distribuigdo a priori) utilizada na calibragdo.

Pardmetro Descrigdo Min Max Unid
Modelo Hidrologico

Ce Eficiéncia de evaporacao 0.01 2 -

SUmax Capacidade de armazenamento da zona nao saturada 0.1 700 mm

Beta Parametro de ndo linearidade do reservatorio da zona 0.001 20 -

ndo saturada

D Proporgdo do fluxo direcionado para o 0.01 0.99 -
reservatorio lento

Alpha Parametro de ndo linearidade do reservatorio rapido 1.0 20 -

Ky Constante de recessdo do reservatdrio rapido 0.01 1 mm!“

K Constante de recessao do reservatdrio lento 0.0001 1 h!

3.5.1 Avaliacdo do desempenho

Para comparar os modelos, além do NSE, utilizou-se métricas que capturam diferentes
aspectos do desempenho do modelo. Para o NSE foi considerado um valor satisfatorio quando
acima de 0,5. O coeficiente de Nash-Sutcliffe pode ser decomposto em trés componentes
distintos: a correlacdo, o viés e uma medida do erro na previsdo do desvio padrao dos fluxos
(GUPTA et al., 2009). A compreensdo o desempenho dos modelos para esses diferentes
componentes pode nos ajudar a diagnosticar porque modelos estdo produzindo simula¢des boas

ou ruins. O viés relativo da média foi calculado usando

H—H
p== (12)
H

em que us e po se referem a média do ciclo anual simulado e observado. Usando esta equagao,
um modelo imparcial teria um valor de u igual a 0 (condi¢do perfeita) e um modelo que
subestimou ou superestimou o fluxo anual médio obteria um valor negativo ou positivo de L,
respectivamente. Um valor de = 1 indicam uma superestimativa ou subestimativa do fluxo por
100%.

A diferenca relativa no desvio padrdo foi calculada usando
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(13)

onde as e go representam o desvio padrao do ciclo anual médio simulado e observado. Mais
uma vez, um valor zero indica uma condigao perfeita sem erro, e valores positivos ou negativos
indicam uma superestima¢dao ou subestimagdo de a amplitude do ciclo anual médio,
respectivamente. A correlacdo foi calculada usando a correlagdo de Pearson. Um valor de 1
indica uma correlagdo linear perfeita entre os fluxos observados e simulados, enquanto um valor
de 0 indica nenhuma correlagdo. O coeficiente de correlagao indica a habilidade do modelo em
capturar o tempo e a forma do hidrograma.

Para avaliar o impacto da inclusdo da adi¢do do reservatorio da zona ndo saturada ou
do reservatdrio lento no desempenho do modelo, a diferenga entre o NSE dos modelos foi

calculada da seguinte forma:

(1-NSE,)—(1— NSE,)
(1-NSE.)

NSEdif = (14)

onde NSEs ¢ o valor de NSE para o modelo sem o reservatério analisado e NSEc € o valor de
NSE para o modelo com o reservatério analisado. A diferenca foi calculada desta forma com o
objetivo de dar um maior peso para a melhora na performance quanto maiores os valores de
NSE. Por exemplo, uma melhora de NSEs = 0.45 para NSEc = 0.50 tera um valor de NSEdif
menor do que uma melhora de NSEs = 0.75 para NSEc = 0.80. Para penalizar a diferenca da
complexidade entre os modelos utilizados (diferenca de pardmetros), as analises foram feitas

com os resultados da validagao.

3.6 ETAPAS DO TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido conforme o fluxograma da Figura 12.
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que apresentam relagdo
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processos representados
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4. Divisdo das bacias a
partir das assinaturas
selecionadas no item 3

Figura 12 - Fluxograma do trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ASSINATURAS HIDROLOGICAS

E possivel verificar que bacias proximas apresentam valores semelhantes das
assinaturas hidrologicas (Figura 13). Este resultado corrobora com outros trabalhos (e.g.,
Sawicz et al., 2011), nos quais a proximidade exerce uma importante fun¢ao na similaridade
das bacias. Ainda, ¢ possivel observar que em areas de transi¢do climatica ha normalmente uma
mudanca no valor das assinaturas. A assinatura de flashiness apresentou valores maiores nas
bacias localizadas no Sul e Nordeste do pais, tendo valores intermedidrios no Sudeste € menores
no interior do Nordeste. Esta assinatura representa as variagdes diarias da variavel em relacao
ao total anual. Bacias com um valor maior de flashiness apresentam maior variabilidade. A
elasticidade da vazao (EQP) apresenta valores maiores no Sudeste e em parte do Nordeste. Ou
seja, as vazoes dessas bacias sao mais sensiveis as mudangas na precipitagao média anual. Esta
assinatura ndo apresentou um padrdo espacial tdo claro quanto as demais.

O indice de aridez (AI) é menor no Sul do pais, aumentando em direcdo ao Nordeste.
E possivel ver um padrio espacial bem definido para esta assinatura. Esta assinatura apresenta
valores opostos aos de taxa de escoamento (RR), o que ¢ um resultado esperado, uma vez que
representam caracteristicas opostas. Os maiores valores estdo concentrados no Sul e os menores
no Nordeste. Em bacias mais aridas, uma menor parcela da precipitagdo sai da bacia em forma
de vazao.

O indice de escoamento de base (BFI) apresenta valores menores no Sul e Nordeste, e
maiores nas outras regides do pais. Ou seja, nestas ultimas a contribuicdo do escoamento de
base ¢ maior. Resultado oposto foi encontrado para a inclinagdo da curva de permanéncia
(SFDC). A SFDC quantifica a variabilidade da vazao. Portanto, esta oposicao ja era esperada,
uma vez que grandes inclinagdes estao relacionadas com baixos indices de escoamento de base
— 0 que pode indicar bacias com resposta rapida.

A Q10 possui valores maiores no Sul e Nordeste. A Q10 apresenta um comportamento
semelhante a SFDC, onde bacias com maiores vazdes maximas possuem maiores variabilidades
vazao. Por outro lado, a Q10 tem um comportamento inverso com o BFI; quanto maior a Q10,
menor o indice de escoamento de base. A Q90, que quantifica as vazdes minimas, apresenta

valores maiores no Sul e Sudeste, diminuindo em dire¢ao ao Nordeste.



Figura 13 - Distribuig@o espacial das assinaturas hidrologicas consideradas deste trabalho.
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Foi calculado o coeficiente de correlagdo de Spearman entre as assinaturas

hidrologicas (Figura 14), a fim de selecionar as assinaturas mais representativas para a analise

das estruturas de modelos, removendo assinaturas que possuem alta correlacdo com as demais.

O indice de escoamento de base apresenta altas correlagdes negativas com as assinaturas

flashiness, SFDC e Q10. Ou seja, quanto maior a contribuicdo do escoamento de base para o

escoamento total, menores as flutuagdes da vazao, menor a variabilidade da vazio, e menores

as vazOes maximas.

A assinatura flashiness, EQP, SFDC e Q10 apresentam altas correlagdes positivas

entre si. Quanto maiores as flutua¢des, maiores a variabilidade, vazoes maximas, ¢ sensibilidade
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da vazao as mudancas da precipitagdo. O indice de aridez possui uma alta correlagdo negativa
com a taxa de escoamento e com a Q90. Em bacias mais aridas uma menor porcentagem da
precipitacdo sai da bacia em forma de vazao, indicando que o balango hidrico destas bacias ¢
menos linear e mais complexo.

Considerando todas estas interagdes entre as assinaturas hidrologicas calculadas,
optou-se por utilizar o indice de aridez e o indice de escoamento de base como base para
relacionar os diferentes processos que sao representados nas estruturas de modelo com as
caracteristicas hidrologicas das bacias. Por exemplo, ao dividir as bacias pelo seu BFI ja ¢
sabido que bacias com baixos valores destas assinaturas apresentam uma maior variabilidade e
menores flutuagdes da vazao e que estas caracteristicas mudam com o aumento do BFL.

Ao dividir as bacias entre aridas e umidas, de acordo com o Al maior ou menor que 1,
respectivamente, estamos verificando o impacto ao analisar bacias em dois estados: com agua
limitada (AI>1) e com energia limitada (0<AI<1). Wang e Alimohammadi (2012) estudaram
as relacdes entre os componentes do balango hidrico e a variabilidade climatica em 277 bacias
situadas nos EUA. Usando a estrutura de Budyko, eles relacionaram a aridez da bacia com dois
estados: bacias com agua limitada e bacias com energia limitada. Seus resultados mostraram
que, em condigdes de energia limitada, a maior parte da anomalia de precipitagao ¢ transferida
para a anomalia de escoamento. O impacto da evapotranspiragdo e das mudangas nas aguas
subterraneas ¢, portanto, reduzido, facilitando a representagdo do balanco hidrico por modelos
hidrologicos (PONCELET et al., 2017). Entretanto, em condi¢des de agua limitada, a maior
parte da anomalia de precipitacao ¢ transferida para alteracdo de armazenamento e parte da
anomalia de precipitagdo ¢ transferida para a anomalia de evapotranspira¢do. Quando a aridez
aumenta, a parti¢ao da precipitacdo em escoamento, evaporagdo € armazenamento se torna mais

variavel. Portanto, o balango hidrico ¢ mais dificil para o modelo reproduzir.
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Figura 14 - Coeficientes de correlagdo de Spearman entre as assinaturas hidroldgicas. Todas as
correlagdes com coeficiente acima de 0.30 sdo significativas (p-valor < 0,05).

Calculou-se também o coeficiente de correlagdo de Spearman entre as assinaturas
hidrologicas e as caracteristicas fisicas das bacias (Figura 15). Altitude e declividade
apresentaram baixas correlagcdes com todas as assinaturas hidrologicas. Porcentagens de areia,
argila e silte apresentaram as maiores correlagcdes com o indice de aridez e taxa de escoamento.
E possivel verificar nas Figuras 7 e¢ 8 que a distribui¢do espacial destas assinaturas e
caracteristicas ¢ bastante claro e isso influenciou na correlagdo. Esperava-se encontrar uma
maior correlagdo com estas caracteristicas, uma vez que as propriedades do solo influenciam a
infiltragdo e a quantidade armazenada de 4gua, e solos com maior quantidade de areia sdo mais
permeaveis.

As correlagdes entre a elasticidade da vazao e as caracteristicas do solo também foram
menores que as esperadas, tendo em vista que estao relacionadas com a capacidade do solo em
amortecer a variabilidade da precipitagdo. Outra correlacdo com o tipo de solo que esperava-se
que fosse significativa ¢ com o indice de escoamento de base, uma vez que ele esta relacionado

com a agua subterranea.
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Figura 15 - Coeficientes de correlagdo de Spearman entre as assinaturas hidrologicas ¢ as caracteristicas
fisicas. Todas as correlagcdes com com coeficiente acima de 0.30 sdo significativas (p-valor < 0,05).

A Tabela 7 traz um resumo das assinaturas hidrologicas e caracteristicas fisicas

calculadas para cada uma das bacias hidrograficas.

Tabela 7 - Resumo das assinaturas hidroldgicas e caracteristicas fisicas calculadas.

Caracteristica Minimo Média Maximo

Area (km?) 20,00 2261,60  10113,00
Flashiness (-) 0,01 0,21 0,81
Elasticidade da vazao (-) 0,18 1,71 423
Indice de aridez (-) 0,31 0,81 2,36
Taxa de escoamento (-) 0,00 0,37 0,98
[ndice de escoamento de base ) 0,07 0,58 0,94
Inclinagdo da curva de permanéncia (-) 0,37 2,09 6,76
Q10 (-) 1,23 4,13 5,28
Q90 (mm) 0,00 0,51 2,20
Altitude média (m) 28,41 390,93 940,11
Declividade média (%) 0,14 1,52 5,74
Argila (%) 5,91 19,43 41,21
Areia (%) 7,09 22,93 45,35
Silte (%) 2,51 10,26 20,57
Profundidade do solo (cm) 425,96 1807,68 5712,82

Duas assinaturas hidrolégicas foram utilizadas para agrupar as bacias hidrograficas em

grupos com comportamentos semelhantes: indice de aridez (Al) e indice de escoamento de base

(BFI). As bacias foram primeiro separadas de acordo com o Al maior ou menor que 1 (Figura

16), ou seja, bacias aridas ou imidas, respectivamente. Em seguida, foram divididas de acordo

com o percentil do BFI. Foram considerados os percentis 25, 50 e 75, formando, portanto,

quatro grupos. Como esperado, bacias do mesmo grupo ficaram na maioria das vezes proximas

espacialmente.
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A anélise da performance das quatro estruturas de modelo utilizadas neste trabalho foi
feita (i) avaliando o comportamento geral das bacias e (ii) avaliando o comportamento dos

grupos criados.

— P25 < BFI — W25

— P25<BFI<P50 —» W25-50
Al<l —»

> P50<BFI<P75 —* W50-75

Al<1

® P50 <BFI<P75
® P25 <BFI<P50

> P25 < BFI — D25
BFI < P25
Al>1
— P25<BFI<P50 —» D25-50 e BFI>P75
Al>1 —» ® P50 <BFI<P75
— P50<BFI<P75 —> D50-75 e P25 <BFI<P50
BFI < P25

Figura 16 - Divisdo das bacias hidrograficas em timidas e secas de acordo com o percentil do indice de
escoamento de base. P25: percentil 25, P50: percentil 50. P75: percentil 75

42 ANALISE DA PERFORMANCE DAS ESTRUTURAS DE MODELO

A Figura 17 apresenta o impacto das oito assinaturas hidrologicas no coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NSE) da validacdo dos quatro modelos analisados de todas as 508 bacias
hidrograficas. De uma forma geral, o modelo mais simples, M1 (azul), apresentou resultados
piores; enquanto o modelo mais complexo (M4, roxo), apresentou os maiores valores de NSE.

Os modelos M1 e M2 e os modelos M3 e M4 apresentam comportamentos
semelhantes. No caso das assinaturas hidrologicas flashiness, elasticidade da vazao (EQP), taxa
de escoamento (RR) e inclinacao da curva de permanéncia (SFDC), a performance dos modelos
M1 e M2 melhora com o aumento do valor dessas assinaturas. O aumento dessas assinaturas
representa, de forma geral, um aumento da variabilidade e flutuacdo da vazdo e da umidade
dessas bacias. Portanto, quanto mais variavel a vazao, menor a necessidade de se representar o
escoamento subterraneo (pelo reservatério lento). J4 os modelos M3 e M4 apresentaram
desempenho melhor em bacias com menor variabilidade (valores menores daquelas assinaturas

mencionadas), o que pode estar relacionado com a representacao do escoamento subterraneo.
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Figura 17 — Scatter plot dos valores de NSE na validagdo para cada estrutura de modelo em fungéo dos
valores de cada assinatura hidrologica.

Quanto maiores os valores de BFI, melhor a performance de estruturas com o
reservatorio lento (M3 e M4). As estruturas M1 e M2, que ndo representam esse processo,
apresentam um grande piora na performance com o aumento do BFI. Bacias com alto valor
dessa assinatura sdo aquelas cuja maior parte do escoamento total do rio ¢ de base. Entao, ha
sempre um fluxo com uma baixa frequéncia contribuindo no total, que ¢ bem representado
quando ha a inclusao de um reservatério lento - independente - em paralelo com o réapido. O
aumento do indice de aridez piora a performance de todas as estruturas. Este resultado corrobora
com outros trabalhos (e.g., PONCELET et al., 2017), que mostram que bacias aridas sdo mais
dificeis de simular, uma vez que seu balanco hidrico ¢ menos linear e hd maior influéncia da
evapotranspiracao e do armazenamento subterraneo. Este resultado mostra que hd uma relagao
entre os processos dominante das bacias e os processos representados nos modelos.

Fazendo a mesma andlise com as caracteristicas fisicas das bacias (Figura 18), foi

possivel também encontrar alguns padrdes. Os modelos M1 e M2 apresentam pior performance
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em bacias com mais porcentagem de areia. Por estas bacias apresentarem uma maior
permeabilidade do solo, a adicdo do reservatorio lento faz-se necessaria. O aumento na
porcentagem de argila melhorou a performance de todos os modelos, principalmente o M1 e
M2. Quanto menor a permeabilidade do solo, menor a necessidade de representar o escoamento
subterraneo. O aumento da profundidade do solo ndo influenciou na performance dos modelos
com reservatorio lento M3 e M4; entretanto, piorou a performance dos modelos em série (M1
e M2). Bacias com maiores profundidades do solo provavelmente apresentam uma maior
contribuicao do escoamento de base para o escoamento total, tornando necessaria a adi¢ao do

reservatorio lento.

2000 3000 4000 5000
Profund. solo

Argila (%) Areia (%) Silte (%)

Figura 18 - Scatter plot dos valores de NSE na validagdo para cada estrutura de modelo em fun¢do dos
valores de cada caracteristica fisica.

A Figura 19 apresenta a distribui¢do espacial do NSE na calibragdo para cada um dos
modelos. As bacias localizadas na regiao sul sdo as que apresentam melhores resultados para o
MI. Estas bacias sdo as que apresentam o menor BFI. Nas outras regides a grande maioria das
bacias apresentaram um valor de NSE menor que 0,50. O modelo M2 apresentou resultados um
pouco melhores quando comparado ao M1, principalmente nas regidoes com bacias com baixo
BFI. Ja nas regioes com alto BFI ndo houve uma melhora significativa.

O modelo M3 apresenta resultados satisfatorios para a maioria das bacias, sendo a
regido nordeste a que apresentou os piores resultados. O modelo M4 foi o que apresentou os
melhores resultados em todas as regides. Observa-se que as bacias localizadas na regido de

costa do Nordeste foram as que apresentaram os piores resultados para todos os modelos.
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Figura 19 - Distribuigdo espacial dos valores de NSE na calibragdo para cada uma das estruturas de
modelo avaliadas.

Quando o NSE da calibragao ¢ avaliado pelos grupos de bacias, sdo encontrados
padrdes claros de comportamento (Figura 20). No caso das bacias imidas (painel superior) a
performance dos modelos sem o reservatdrio lento (M1 e M2) piora do grupo com menor BFI
(W25) para o grupo com maior BFI (W75). Neste trabalho foi considerado um limiar de NSE
igual a 0.5 para considerar se um modelo “falhou” na simulac¢do. A partir do grupo W25-50, o
M1 falha em praticamente todas as bacias. As bacias a partir deste grupo possuem BFI maiores
que 0.50, ou seja, mais da metade do escoamento total ¢ proveniente do escoamento de base.
No caso do grupo W25 os modelos com reservatorio da zona nao saturada (M2 e M4) foram os
que apresentaram melhores resultados, enquanto que para os outros grupos o M3 e M4 foram

0s que apresentaram as melhores performances.
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Para as bacias 4aridas (Figura 20, painel inferior) o comportamento foi semelhante as
bacias umidas; entretanto, com uma piora maior dos modelos M1 e M2 com o aumento do BFI
dos grupos. A diferenga entre os modelos com e sem reservatdrio da zona ndo saturada também

¢ mais evidente.
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Figura 20 - Valores de NSE de acordo com o grupo de bacias. W(D)25: bacias imidas (secas) com BFI
abaixo do percentil 25; W(D)25-50: bacias umidas (secas) com BFI entre os percentis 25 ¢ 50; W(D)50-
75: bacias umidas (secas) com BFI entre os percentis 50 e 75; W(D)75: bacias umidas (secas) com BFI
acima do percentil 75.

A Figura 21 traz a porcentagem de bacias que obtiveram um NSE inferior a 0,50 na
calibragdo em cada modelo considerado e para cada grupo. E possivel observar que os modelos
M1 (FR) e M2 (UR_FR) falham mais que os modelos M3 (FR_SR) e M4 (UR_FR SR) para
todos os grupos analisados, e principalmente para os que apresentam maior BFI. As bacias
aridas (Figura 21, painel inferior) apresentaram porcentagens de falha maiores para quase todos
os grupos ¢ modelos quando comparadas com bacias umidas (Figura 21, painel superior),
novamente mostrando que bacias aridas sao mais dificeis de simular. Para bacias com maiores
BFI fica evidente a necessidade da adi¢cdo do reservatdrio lento, uma vez que o indice de falha

dos modelos em série foi maior que 50% em bacias imidas e em quase 100% para bacias secas.
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Figura 21 - Porcentagem de bacias que obtiveram valores de NSE inferior a 0.5 na calibragio para bacias
umidas (painel superior) e secas (painel inferior). W(D)25: bacias imidas (secas) com BFI abaixo do
percentil 25; W(D)25-50: bacias timidas (secas) com BFI entre os percentis 25 e 50; W(D)50-75: bacias
umidas (secas) com BFI entre os percentis 50 e 75; W(D)75: bacias umidas (secas) com BFI acima do
percentil 75; FR: modelo M1; UR_FR: modelo M2; FR_SR: modelo M3; UR_FR_SR: modelo M4.

Os resultados da validagdo foram semelhantes aos da calibragdo, como pode ser
observado na Figura 22. Nao houve uma piora significativa entre os dois, mostrando que nao
houve um ajuste excessivo no periodo de calibracdo. Entretanto, deve ser evidenciado que os
modelos usados aqui sdo considerados simples, com no méaximo 5 parametros e, por isso,
esperava-se que nao houvesse uma grande piora no periodo de validagao devido ao excesso de
parametros. As bacias que apresentam uma piora na performance estdo localizadas no Nordeste

e nas regides com maior BFIL.
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Figura 22 - Distribuicdo espacial dos valores de NSE na validagdo para cada uma das estruturas de
modelo avaliadas.

Quando o NSE da validacao ¢ avaliado pelos grupos de bacias, sdo encontrados os
mesmos padrdes da calibragdo (Figura 23). Entretanto, os modelos M1 e M2 foram muito piores
na validag@o no caso das bacias aridas, mesmo em bacias com baixo BFI. O grupo D25 foi o
que apresentou os piores resultados. Essas bacias aridas e com baixo BFI apresentam grandes
periodos com vazdes zero ou muito proximas de zero, o que torna mais dificil a simulagao.

A Figura 24 traz a porcentagem de bacias que obtiveram um NSE inferior a 0,50 na
validagdo em cada modelo considerado e para cada grupo. Os resultados sdo semelhantes aos
da calibragdo. Entretanto, uma maior porcentagem de bacias apresentou NSE abaixo de 0,50
em todos os casos, principalmente nas bacias aridas. No caso do grupo D25, o melhor modelo,

M4, ainda falhou em 38% das bacias.
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Figura 23 - Valores de NSE de acordo com o grupo de bacias. W(D)25: bacias imidas (secas) com BFI
abaixo do percentil 25; W(D)25-50: bacias umidas (secas) com BFI entre os percentis 25 e 50; W(D)50-
75: bacias umidas (secas) com BFI entre os percentis 50 e 75; W(D)75: bacias umidas (secas) com BFI
acima do percentil 75.
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Figura 24 - Porcentagem de bacias que obtiveram valores de NSE inferior a 0.5 na validacdo para bacias
umidas (painel superior) e secas (painel inferior). W(D)25: bacias imidas (secas) com BFI abaixo do
percentil 25; W(D)25-50: bacias imidas (secas) com BFI entre os percentis 25 e 50; W(D)50-75: bacias
umidas (secas) com BFI entre os percentis 50 e 75; W(D)75: bacias umidas (secas) com BFI acima do
percentil 75; FR: modelo M1; UR_FR: modelo M2; FR_SR: modelo M3; UR_FR_SR: modelo M4.
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Foram calculadas trés métricas que s@o obtidas da decomposi¢ao do NSE (e.g. LANE
et al., 2019): viés da média, que representa o quao bem o modelo representa 0 comportamento
médio anual da vazao; a diferenga no desvio-padrao, que representa uma sub ou superestimativa
da amplitude do ciclo anual; e a correlagdo entre as vazdes observada e simulada, que
representa a capacidade do modelo em capturar o tempo e forma do hidrograma. A Figura 25
apresenta os resultados das trés métricas para os quatro modelos analisados. O modelo M1
superestima a vazao média anual nas bacias localizadas no Sul e subestima as vazodes na regiao
Nordeste. Ja os modelos M2, M3 e M4 tendem a subestimar as vazdes em todas as regides,
sendo os piores resultados nas regides com alto indice de escoamento de base.

O desvio-padrao do ciclo anual da vazdo do modelo M1 ¢ subestimada no Sul e
Nordeste — regidoes com menor BFI, e superestimada no Sudeste. O mesmo padrao ¢ encontrado
com os modelos M2 e M4. O modelo M3 subestima o desvio-padrao em todas as regioes. A
correlagcdo também apresentou padrdes espaciais. Bacias com alto BFI apresentaram menores
correlagdes com os modelos sem reservatério lento. As bacias no Sul apresentaram uma melhor
correlagao com os modelos M2 e M4. As bacias na regido costeira do Nordeste apresentam uma
menor correlacao com todos os modelos.

Com relagdo aos grupos de bacias, alguns padrdoes foram encontrados. Para bacias
umidas (Figura 26), as bacias com menor BFI foram as que mais tiveram diferengas entre os
modelos. O M1 superestimou a média, enquanto os demais subestimaram. Os modelos M2 e
M3 foram o que apresentaram o menor viés. A diferenga entre os modelos torna-se menor com
o aumento do BFI, sendo que para o grupo W75 os que apresentaram menor vié¢s foram aqueles
com o reservatorio lento. O desvio-padrdo da vazdo foi superestimado com modelos sem
reservatorio lento e superestimado com o modelo M3, sendo o0 M4 o com a menor diferencga,
considerando bacias com BFI acima do percentil 25. Ja as bacias do grupo W25 obtiveram as
menores diferengas com os modelos em série, € os modelos em paralelo subestimaram o desvio-
padrdo. A correlagdo foi melhor com os modelos em paralelo para as bacias com BFI acima do
percentil 25, enquanto que as com BFI abaixo do percentil 25 os modelos com o reservatorio
da zona ndo saturada apresentaram as maiores correlacoes.

Para as bacias aridas (Figura 27), todos os modelos subestimaram a média, e para o
grupo com o maior BFI, a diferenca entre os modelos com e sem reservatorio lento ¢
significativa, com uma mudanga do viés médio de 50% para zero. Mesmo para as bacias com

baixo BFI os modelos em série apresentaram um resultado pior.
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Figura 26 — Valores de viés, diferenca no desvio-padrao e correlagdo de cada modelo dividido em grupos
para as bacias imidas. W25: bacias imidas com BFI abaixo do percentil 25; W25-50: bacias imidas
com BFI entre os percentis 25 e 50; W50-75: bacias imidas com BFI entre os percentis 50 e 75; W75:
bacias umidas com BFI acima do percentil 75.

O desvio-padrao foi subestimado em todos os casos, exceto com modelos em série
para o grupo D75, no qual o viés ¢ em torno de 50% enquanto para os em paralelo € préoximo
de zero. No caso da correlacdo, para os grupos com BFI inferior ao percentil 50 tiveram
melhores resultados os modelos com o reservatério da zona nao saturada, enquanto para os

demais os modelos com o reservatorio lento obtiveram melhor resultado.
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Figura 27 - Valores de viés, diferenca no desvio-padréo e correlacdo de cada modelo dividido em grupos
para as bacias secas. W25: bacias imidas com BFI abaixo do percentil 25; W25-50: bacias imidas com
BFI entre os percentis 25 e 50; W50-75: bacias imidas com BFI entre os percentis 50 e 75; W75: bacias
umidas com BFI acima do percentil 75.

4.2.1 Analise dos parametros

Foi feita uma anélise dos valores dos parametros de cada modelo para os grupos de
bacias, considerando os dois periodos de calibracdo (1985 a 1994 e 1995 a 2004). A Figura 28
apresenta os resultados para as bacias umidas. Observa-se que para os dois periodos a
distribuicao dos valores dos parametros ¢ semelhante; ou seja, eles ndo foram sensiveis aos
periodos utilizados. Desta forma, pode-se atirmar que um periodo de 10 anos ¢ satisfatorio para

a inferéncia dos parametros, capaz de capturar as diferentes condi¢des climéticas.
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O parametro Ce convergiu para o limite superior nos modelos M2 e M3. O motivo
pode ser uma tentativa de compensar outras perdas. O parametro A/pha, presente nos modelos
em série (M1 e M2) apresentou valores maiores que 2 para as bacias com BFI menores,
acusando uma ndo linearidade do escoamento superficial. J4 para o grupo W75 houve uma
grande varia¢do desse pardmetro entre as bacias, o que pode ser um indicativo de que esse
modelo ndo € capaz de capturar os processos nessas bacias. O parametro Kf, que € o coeficiente
de recessao do reservatério rapido, obteve valores menores nos modelos em série, o que pode
ser uma tentativa de representar o fluxo do escoamento de base, que apresenta uma menor baixa
frequéncia e uma taxa mais constante. J4 nos modelos em paralelo (M3 e M4) esse pardmetro
diminuiu com o aumento o BFI e no caso do M4 apresentou uma maior incerteza. O parametro
de capacidade de armazenamento da zona nao saturada, SUmax, ndo apresentou um padrdo
claro no caso do modelo M2, porém, para o M4 houve um aumento desse parametro com o
aumento do BFI. Ou seja, hd um maior armazenamento de agua no solo quando ha uma maior
contribuicdo do escoamento de base. O parametro Beta, que representa a ndo linearidade do
reservatorio da zona ndo satura, esta presente apenas no modelo M2 e apresentou uma grande
incerteza em todos os grupos de bacias. Isto mostra que erros na estrutura do modelo podem
estar sendo compensado no valor do parametro.

O parametro D foi o que apresentou o comportamento mais interessante e “realistico”.
Ele reparte o fluxo entre o escoamento superficial (reservatorio rapido) e subterraneo
(reservatorio lento). Quanto maior, maior a propor¢ao do fluxo segue para o reservatorio lento.
O pardmetro aumentou conforme o aumento do indice de escoamento de base, tanto para o
modelo M3 quanto para o modelo M4. Desta forma, os modelos representam de forma bastante
realistica a divisao do escoamento em rapido e de base, o que confirma a importancia da adigao
do reservatério lento para bacias com alto BFI. Por fim, o parametro Ks apresentou uma alta
incerteza. Este parametro representa o coeficiente de recessao do reservatorio lento. Para as
bacias do grupo W25 a incerteza foi maior que nas demais. Para o modelo M4 o Ks diminuiu
com o aumento do BFI, tendo reservatério lento, assim, um maior tempo de residéncia.

As bacias aridas apresentaram algumas diferengas na distribuicdo dos parametros
(Figura 29). O parametro Ce diminuiu de acordo com o BFI das bacias, sugerindo que com
menor escoamento de base maiores devem ser as perdas por evapotranspiracdo. O pardmetro
Alpha foi proximo a 1 para as bacias D75 tanto para o modelo M1 quanto para o M2. O
parametro Kf foi o que se mostrou mais sensivel ao periodo de calibragdo, especialmente com

o modelo M3. O parametro SUmax ndo apresentou um padrdo como no caso das bacias umidas,
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ndo apresentando relagdo com o aumento no BFI no caso do modelo M4 e, para o modelo M2

apresentou uma grande incerteza para o grupo D75. Neste Gltimo, o modelo deve compensar a

falto do reservatdrio lento com esta maior capacidade de armazenamento.
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Figura 28 — Distribui¢do dos valores dos pardmetros de cada modelo para as bacias imidas, separadas
por grupos. W25: bacias imidas com BFI abaixo do percentil 25; W25-50: bacias umidas com BFI entre
os percentis 25 ¢ 50; W50-75: bacias umidas com BFI entre os percentis 50 e 75; W75: bacias imidas
com BFI acima do percentil 75.0 periodo 1 (rosa) corresponde a calibragdo entre 1985 e 1994 e o
periodo 2 (azul) a calibragio de 1995 a 2004.
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Figura 29 - Distribuicao dos valores dos parametros de cada modelo para as bacias secas, separadas por
grupos. D25: bacias secas com BFI abaixo do percentil 25; D25-50: bacias secas com BFI entre os
percentis 25 e 50; D50-75: bacias secas com BFI entre os percentis 50 e 75; D75: bacias secas com BFI
acima do percentil 75. O periodo 1 (rosa) corresponde a calibragdo entre 1985 e 1994 e o periodo 2

(azul) a calibragdo de 1995 a 2004.

O parametro Beta, assim como para as bacias imidas, apresentou uma alta incerteza

para bacias com alto escoamento de base. Como ja discutido em outras se¢des deste trabalho, a

inclusdo do reservatorio da zona ndo saturada melhora em todos os casos a performance dos



85

modelos; entretanto, ndo foi possivel encontrar uma relacdo clara entre este elemento e as
assinaturas hidroldgicas aqui utilizadas. No modelo M3, o parametro D apenas foi sensivel ao
aumento do BFI com o grupo D75, apresentando alta incerteza. Ja para o modelo M4 ele
aumentou conforme o aumento do escoamento de base. O parametro Ks diminuiu com o
aumento do BFI para o modelo M4, ja no modelo M3 nao apresenta nenhum padrao, além de
apresentar uma alta incerteza no caso dos grupos D25-50 e D50-75. Uma incerteza maior nos
pardmetros mostra que essas estruturas ndo sdo capazes de representar corretamente os
principais processos que ocorrem na bacia.

No caso das bacias aridas, observa-se que a representacdo do escoamento subterraneo
¢ mais realistica no M4 do que no M3. Isso sugere que a inclusdo do reservatdrio da zona nao
saturada ¢ importante para a correta representacao dos processos hidrolégicos em bacias aridas.

Quando ¢ observado com mais detalhes a relagdo do parametro D com o valor do indice
de escoamento de base (Figura 30), observa-se que hd uma forte relacdo entre os dois,
principalmente com o modelo M4, tanto para bacias aridas quanto Umidas. Como este
parametro pode ser diretamente comparado com o BFI, este ¢ um forte indicio que a dindmica

interna do modelo ¢ mais parecida com o que acontece na realidade.

0 0:5 1 0 0:5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
BFI BFI BFI &)

Figura 30 — Scatterplot entre o indice de escoamento de base BFI ¢ o pardmetro D, que representa a
divisdo de fluxo entre os reservatérios rapido e lento. Os graficos em laranja sdo referentes as bacias
secas, para os modelos M3 e M4, e os azuis as bacias imidas para os mesmos modelos.

43 IMPACTO DOS RESERVATORIOS DA ZONA NAO SATURADA E LENTO

Foi analisado também o impacto da inclusdo (i) do reservatorio da zona nao saturada
(UR) comparando a performance dos modelos M1 e M2 e dos modelos M3 e M4 e (ii) do
reservatorio lento (SR) comparando a performance dos modelos M1 e M3 e M2 e M4, com a

Equagdo 13. Para cada reservatério foi feita uma analise com modelos mais simples e mais
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complexos de forma a garantir que a melhora da performance foi devido a inclusdo de um
processo hidroldgico importante e nao apenas por causa do aumento no niumero de parametros.

A Figura 31 apresenta o resultado das comparagdes das performances dos modelos na
calibra¢do. A primeira linha apresenta o impacto do reservatorio da zona nao saturada (M1
versus M2, modelos mais simples; e M3 versus M4, modelos mais complexos). As regides onde
o indice de escoamento de base ¢ maior (Sudeste e interior do nordeste) apresentaram uma baixa
melhora ou até mesmo piora com a inclusdo do UR, principalmente quando comparados M1
com M2. Em regidoes com BFI menores (Sul e parte costeira do Nordeste) apresentaram uma
melhora superior.

O impacto da inclusdo do reservatdrio lento ¢ apresentado na segunda linha da Figura
31 (M1 versus M3, modelos mais simples; e M2 versus M4, modelos mais complexos). Em
bacias com baixo indice de escoamento de base, na regido sul e nordeste, a inclusdo deste
reservatorio piorou a performance ou melhorou pouco. Isto significa que em bacias com BFI
abaixo de 0,50 (conforme Figura 8) a representacdo do fluxo subterraneo acaba piorando a
simulagdo, uma vez que nao ¢ um processo hidrolégico dominante da bacia. Por outro lado,
para bacias com BFI maiores que 0,50 a inclusdao do reservatério lento melhora a performance
nas duas comparagdes. Este resultado indica que a correta representagdo das bacias
hidrogréficas ¢, portanto, mais importante que o niimero de parametros para boas simulagdes.

Avaliando o impacto dos reservatorios separadamente para os grupos formados foram
encontrados padrdes interessantes (Figura 32). Para esta andlise foram comparadas as
performances se pelo menos uma tivesse NSE superior a 0,50. Conclui-se que se as duas
performances fossem inferiores a esse valor ambos modelos falharam e, portanto, ndo seria
significativa a avaliacao da melhora ou piora. Considerando as bacias imidas (painel superior),
as bacias com os menores BFI, W25, apresentam um padrao diferente das demais. A inclusdo
do reservatdrio da zona ndo saturada apresentou uma melhora superior do que aquela pela
inclusdo do reservatorio lento. Como ja foi discutido anteriormente, a inclusdo do reservatdrio
lento em bacias com baixos BFI ndo melhoram a performance, podendo até piora-la, com a
média da melhora proxima de zero. Ja para o grupo W25-50, que apresenta valores de BFI
maiores que 0,54, o impacto da inclusdo do reservatdrio lento se torna maior que o da inclusao
do reservatorio da zona ndo saturada. Porém, a inclusdo dos dois reservatorios melhora a
simulacgao.

Os grupos W50-75 e W75 apresentaram o mesmo comportamento que o W25-50.

Porém, apresentaram uma diferenca maior entre o impacto do reservatorio da zona ndo saturada
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e lento. Deve-se salientar que o comportamento das comparacdes entre modelos simples e

complexos foi bastante semelhante, indicando uma

modelo e o que realmente esta acontecendo na bacia.

M1 vs M2
® -0,76 - 0,00
0,01-0,25
0,26 - 0,50
0,51-0,75
® (0,76 - 1,00

M1 vs M3
® .0,60-0,00
0,01-0,25

0,26 - 0,50

0,51 - 0,75

® (0,76 - 1,00

correspondéncia entre o elemento do

M3 vs M4

M2 vs M4

0,07 - 0,00
0,01 - 0,25
0,26 - 0,50
0,51-0,75
0,76 - 1,00

-0,54 - 0,00
0,01- 0,25
0,26 - 0,50
0,51-0,75
0,76 - 1,00

Figura 31 - Distribui¢ao espacial da comparagio das performances dos modelos na calibragdo para cada
uma das comparagdes analisadas. M1 vs M2 e M3 vs M4 avaliam o impacto da inclusdo do reservatorio
da zona nao saturada. M1 vs M3 e M2 vs M4 avaliam o impacto da inclusdo do reservatorio lento.

Para as bacias aridas (painel inferior da Figura 32), o mesmo padrao foi encontrado

entre os grupos. Todavia, fica mais evidente a piora da inclusdo do reservatorio lento em bacias

com baixo BFI. No caso das bacias aridas, o grupo D25 é composto de bacias com BFI menor

que 0,35. A importancia da inclusdo do reservatério lento fica mais evidenciado a partir do

grupo D50-75. O percentil 50 do BFI das bacias secas ¢ 0,48. Portanto, assim como nas bacias

umidas, a inclusdo do reservatorio lento se torna mais importante que a do reservatério da zona
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ndo saturada quando o escoamento de base ¢ dominante. Novamente, observa-se que bacias
aridas apresentam um balango hidrico mais complicado de se simular: no grupo D75 apenas

uma bacia apresentou NSE maior que 0,50 para os modelos M1 ou M2.
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Figura 32 - Diferenca das performances dos modelos na calibragdo para cada uma das comparagdes
analisadas. W(D)25: bacias timidas (secas) com BFI abaixo do percentil 25; W(D)25-50: bacias timidas
(secas) com BFI entre os percentis 25 e 50; W(D)50-75: bacias umidas (secas) com BFI entre os
percentis 50 e 75; W(D)75: bacias imidas (secas) com BFI acima do percentil 75. Boxplots em verde
avaliam a inclusdo do reservatério da zona ndo saturada (UR). Boxplots em azul avaliam a inclusdo do
reservatorio lento (SR). Cores claras sdo as comparagdes entre modelos mais simples. Cores escuras s3o
as comparagdes entre modelos mais complexos.

Para a validagdo, o resultado das comparagdes das performances dos modelos esta
apresentado na Figura 33. Os padrdes sdo semelhantes aos da calibragdo, com algumas
pequenas diferengas. A melhora pela inclusao do reservatorio da zona nao saturada € menor na
regido sudeste do pais, onde o BFI ¢ maior, ¢ no Nordeste. A melhora com a inclusao do
reservatorio lento também nao foi tdo alta, principalmente nas bacias no interior do Nordeste.
Avaliando o impacto dos reservatérios separadamente para os grupos formados (Figura 34) na

valida¢ao encontramos os mesmos resultados da calibracao.
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M1 vs M2 M3 vs M4
® -0,63-0,00 e .0,66-0,00
0,01-0,25 0,01-0,25
0,26 - 0,50 0,26 - 0,50
° 0,51-0,75 ° 0,51-0,75
® 0,76 - 1,00 o 0.76-1,00
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* 076-1,00 ® 0,76-1,00

Figura 33 - Distribui¢do espacial da comparagido das performances dos modelos na validagao para cada
uma das comparagdes analisadas. M1 vs M2 e M3 vs M4 avaliam o impacto da inclusdo do reservatorio
da zona ndo saturada. M1 vs M3 e M2 vs M4 avaliam o impacto da inclusdo do reservatorio lento.



90

1.0
0.5 [ = i
[ Add UR simples
4 00 ! ¢ Em Add UR complexo
s - ' I R B Add SR simples
¢ . HEm Add SR complexo
-0.5
=50 w25 W25-50 W50-75 W75
Type
1.0
0.5 r_‘='_,+ii ﬁ
, ' [ Add UR simples
g ) : . EEm Add UR complexo
S 0 1 B Add SR simples
, HEm Add SR complexo
-0.5

-Lo D25 D25-50 D50-75 D75
Figura 34 - Diferenca das performances dos modelos na validagdo para cada uma das comparagoes
analisadas. W(D)25: bacias timidas (secas) com BFI abaixo do percentil 25; W(D)25-50: bacias timidas
(secas) com BFI entre os percentis 25 e 50; W(D)50-75: bacias umidas (secas) com BFI entre os
percentis 50 e 75; W(D)75: bacias umidas (secas) com BFI acima do percentil 75. Boxplots em verde
avaliam a inclusdo do reservatorio da zona ndo saturada (UR). Boxplots em azul avaliam a inclusao do
reservatorio lento (SR). Cores claras sdo as comparagdes entre modelos mais simples. Cores escuras s3o
as comparagdes entre modelos mais complexos.

A diferenca da inclusdo do reservatorio da zona ndo saturada (UR) ou do lento (SR)
fica evidente quando observa-se os hidrogramas simulados. A Figura 35 traz as comparagdes
entre os modelos para bacias umidas com escoamento de base inferior ao percentil 25 (W25).
Na Figura 35 (a) e Figura 35 (b) ¢ apresentado o impacto da adi¢ao do reservatorio da zona nao
saturada para modelos mais simples (M1 e M2) e mais complexos (M3 e M4), respectivamente.
E possivel observar que os modelos sem esse elemento apresentam uma simulagio satisfatoria;
porém, ao adicionar o UR vemos um maior ajuste dos valores ao da observagdao. Como ja
comentado, a métrica de correlacao ¢ melhor nos modelos que apresentam esse reservatorio.

A Figura 35 (¢) e 35 (d) apresentam o impacto da inclusdo do reservatorio lento para
modelos mais simples (M1 e M3) e mais complexos (M2 e M4), respectivamente. Nestes casos
todos os modelos se comportam de forma bastante semelhante, com uma pequena melhora para
modelos com o SR. Essas bacias — umidas e com baixo BFI — se mostraram as mais simples de

reproduzir o balango hidrico, sendo o modelo mais simples M1 ja mostrando um bom ajuste,
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com NSE igual a 0.57, enquanto o M2 apresenta um NSE de 0.77, 0 M3 de 0.61 e 0 M4 de 0.79
para a bacia apresentada. Entretanto, se observamos o comportamento das outras métricas
(Figura 23) vé-se que o modelo M2 apresenta menores viés da média e do desvio-padrao, ou
seja, a inclusdo do reservatério lento no M4 piorou a representagao do comportamento médio e

da amplitude da vazdo para as bacias com baixo BFI quando comparado com o M2.
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Figura 35 - Hidrogramas observado e simulado (validag@o) para cada uma das comparagdes feitas para
uma bacia umida com indice de escoamento de base inferior ao percentil 25 (codigo 83345000).
Compara¢do de modelos com ou sem o reservatorio da zona nao saturada (a) M1 (FR) e M2 (UR+FR)
e (b) M3 (FR+SR) e M4 (UR+FR+SR); comparacdo de modelos com e sem reservatorio lento (¢) M1
(FR) e M3 (FR+SR) e (d) M2 (UR+FR) e M4 (UR+FR+SR).
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A Figura 36 traz as comparagdes entre os modelos para bacias imidas com escoamento
de base superior ao percentil 75 (W75). Nas Figura 36 (a) e 36 (b) verifica-se que a inclusao do
reservatorio da zona ndo saturada pouco afeta a performance dos modelos. Os modelos M1 e
M2, que ndo possuem o SR, apresentam uma performance bastante inferior daqueles que
possuem, com valores de NSE de 0.26 e 0.25, respectivamente. Estes modelos sdo os que
apresentam a menor correlacao entre as vazoes observadas e simulada, ou seja, ndo conseguem
representam bem o tempo e formato do hidrograma.

Os modelos M3 e M4, que possuem o SR, representam muito melhor as pequenas
variagoes da vazdo - com NSE de 0.75 e 0.76 respectivamente - enquanto os outros modelos
conseguem apenas representar um comportamento geral da vazao. Isto pode ser conferido na
Figura 36 (c) e 36 (d). Apesar de apresentar um NSE bastante semelhantes, o modelo M3
apresentou resultados piores para a simulagdo do desvio-padrao da vazao para esse grupo de
bacias e menores correlacoes.

Para as bacias aridas com indice de escoamento de base abaixo do percentil 25 (D25),
os hidrogramas estao representados na Figura 35. A inclusdo do UR melhorou a simulagdo
(Figura 37 (a) e Figura 37 (b)). Os modelos sem o reservatério, M1 e M3, para esta bacia,
apresentaram NSE de 0.58 e 0.52, enquanto os com o UR, M2 e M4, apresentaram um NSE de
0.69 € 0.66, respectivamente. Esses ultimos tiveram, também, maiores correlagdes, mas tiveram
desempenhos ruins com viés da média e do desvio-padrao. Portanto, ndo houve um modelo que
conseguisse otimizar todas as métricas. O balan¢o hidrico em bacias aridas ¢ mais complexo
que em bacias umidas, e por isso, os modelos ndo conseguiram representar todos os aspectos
ao mesmo tempo. Ja a inclusdo do reservatorio lento teve um impacto menor, praticamente nulo
no caso dos modelos mais complexos. Modelos com SR apresentaram, ainda, maiores
diferencas no desvio-padrao e viés da média.

Para as bacias aridas com indice de escoamento de base acima do percentil 75 (D75),
os modelos sem o reservatorio lento apresentam uma simulagdo muito ruim da vazao (Figura
36 (a)) com NSE de -0.24 para o modelo M1 e NSE de 0.05 para o M2. A inclusao do
reservatorio da zona nao saturada melhorou um pouco a performance, mas nao foi capaz de
representar o comportamento da bacia.

Para os modelos mais complexos (Figura 38 (b)), o UR melhorou a performance de
NSE igual a 0.60 para o M3 para 0.77 com o M4, houve também uma melhora nas métricas de
viés da média, diferenga do desvio-padrao e correlagdo. As Figuras 38 (c) e (d) mostram a

importancia da inclusdo do reservatorio lento para esta bacia. Os modelos com o SR
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apresentaram uma representacao do tempo, formato e picos do hidrograma muito melhor que

os modelos sem.
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Figura 36 - Hidrogramas observado e simulado para cada uma das comparagdes feitas para bacias
umidas com indice de escoamento de base inferior ao percentil 75 (c6digo 60940000). Comparagdo de
modelos com ou sem o reservatorio da zona ndo saturada (a) M1 (FR) e M2 (UR+FR) e (b) M3 (FR+SR)
e M4 (UR+FR+SR); comparagdo de modelos com e sem reservatorio lento (c) M1 (FR) e M3 (FR+SR)
e (d) M2 (UR+FR) e M4 (UR+FR+SR).
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Figura 37 - Hidrogramas observado e simulado para cada uma das comparacdes feitas para bacias aridas
com indice de escoamento de base inferior ao percentil 25 (co6digo 35240000). Comparacao de modelos
com ou sem o reservatorio da zona ndo saturada (a) M1 (FR) e M2 (UR+FR) e (b) M3 (FR+SR) ¢ M4

(UR+FR+SR); comparac¢do de modelos com e sem reservatorio lento (¢) M1 (FR) e M3 (FR+SR) e (d)
M2 (UR+FR) e M4 (UR+FR+SR).
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Figura 38 - Hidrogramas observado e simulado para cada uma das comparagdes feitas para bacias secas
com indice de escoamento de base inferior ao percentil 75 (coédigo 33205000). Comparagdo de modelos
com ou sem o reservatorio da zona ndo saturada (a) M1 (FR) e M2 (UR+FR) e (b) M3 (FR+SR) ¢ M4
(UR+FR+SR); comparacao de modelos com e sem reservatorio lento (c) M1 (FR) e M3 (FR+SR) e (d)
M2 (UR+FR) e M4 (UR+FR+SR).

4.4 DISCUSSAO

O reservatorio lento se mostrou necessario quando o indice de escoamento de base ¢
maior que 0,5 tanto para bacias imidas quando 4ridas. Isto indica que somente a partir do
momento em que este processo se torna dominante no escoamento que sua representacao se fez

necessaria. Um resultado semelhante foi encontrado por Van Esse et al. (2013), que
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encontraram que modelos em paralelo apresentam uma melhor performance em bacias com
escoamento subterraneo dominante.

Ja o reservatorio da zona nao saturada apresentou melhora tanto em bacias umidas
quanto aridas, independentemente do indice de escoamento de base. Este resultado ndo era
esperado. Esperava-se que bacias aridas fossem mais sensiveis a esse reservatorio €, por isso,
apresentassem uma melhora na performance maior. Como a resposta ¢ menos linear para
bacias aridas— o balanco hidrico depende menos da precipitacdo e mais da evapotranspiracao e
do armazenamento subterraneo - do que em bacias imidas, o reservatorio da zona nao saturada
seria importante para compensar esta ndo linearidade. Entretanto, para as bacias aridas os
modelos sem este reservatdrio apresentaram os piores resultados para as bacias com baixo BFI.
O modelo M1, por exemplo, ndo consegue representar o hidrograma nas épocas de cheia,
provavelmente porque a agua que compoe esta parte do hidrograma ¢ agua que ja estava
armazenada.

Bacias aridas se mostraram mais dificeis de simular do que bacias umidas. Este
resultado estd de acordo com outros trabalhos, como Poncelet et al. (2017) que encontraram
que a aridez da bacia ¢ uma das principais caracteristicas que afetam o desempenho do modelo
por eles utilizado. Eles justificam que o desempenho mais alto em bacias imidas se deve a
menos respostas ndo lineares (maior correlagdo entre precipitagdo e vazao). Para algumas bacias
aridas, principalmente as com baixo indice de escoamento de base, nenhum modelo conseguiu
um resultado satisfatorio (NSE > 0,5). Estas bacias apresentam longos periodos com vazao
préxima de zero ou zero, o que torna a modelagem dificil (e.g. MCINERNEY et al. 2019)

Os modelos M2 e M4 possuem o mesmo numero de parametros (5) e representam
bacias cujo escoamento de base ¢ dominante de forma bastante diferente. Estes resultados
mostram claramente que mais importante que o nimero de parametros do modelo hidrologico,
¢ o que eles representam e quais os processos hidrologicos o modelo representa. Resultados
semelhantes ja foram mostrados, por exemplo, por Fenicia et al. (2008), Fenicia et al. (2014),
Orth et al. (2015), Van Esse et al. (2013) e De Boer-Euser et al. (2017).

Estes resultados ressaltam a importancia de se utilizar uma estrutura de modelo que
tenha uma correspondéncia com os processos dominantes que ocorrem na bacia hidrografica.
Muitas vezes, apesar do modelo apresentar um bom desempenho, ao analisar os pardmetros vé-
se que eles nao apresentam uma relagao clara com os mecanismos hidrologicos da bacia. Desta

forma, ¢ obtido os resultados certos pelos motivos errados (KIRCHNER, 2006).
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4.5 EPARA BACIAS NAO MONITORADAS?

Uma questao importante da hidrologia ¢ o estudo de bacias ndo monitoradas, existindo
diversas iniciativas internacionais para esta area. Por exemplo, o Predictions in Ungauged
Basins (PUB) foi o tema da década 2003-2012 da International Association of Hydrological
Sciences 1AHS. Os objetivos da iniciativa era (i) melhorar a capacidade dos modelos
hidrolégicos existentes de gerar previsdes confiaveis em bacias ndo monitoradas; e (ii)
desenvolver novos modelos e abordagens inovadores capazes de representar a variabilidade
espacial e temporal dos processos hidroldgicos, a fim de apoiar a previsao melhorada em bacias
ndo monitoradas.

Neste trabalho, foram utilizadas duas assinaturas para avaliar o impacto de diferentes
elementos nos modelos, uma baseada na precipitagao e evapotranspiracao — o indice de aridez
- e outra na vazao — o indice de escoamento de base. Os resultados aqui apresentados podem
auxiliar trabalhos futuros a escolher a priori quais processos representar no modelo. Eles
também permitem a identifica¢do dos principais processos hidrologicos que ocorrem nas bacias
hidrologicas. Entretanto, se fosse necessario estimar a vazao de uma bacia nao monitorada, ou
mesmo identificar os processos hidrologicos dominantes da bacia, isto ndo seria possivel, uma
vez que ndo se teria dados para calcular o BFI. Desta forma, foi feita uma analise inicial de que
caracteristicas fisicas poderiam ser utilizadas para substituir o BFI. Como existem produtos
globais das caracteristicas utilizadas aqui, elas podem ser calculadas para qualquer bacia. O
mesmo para a precipitacao e evapotranspiracao.

Foi escolhida uma caracteristica fisica para esta analise inicial: profundidade de solo.
A escolha foi feita com base nas analises j& apresentadas neste trabalho, por ser a caracteristica
que apresentou o maior coeficiente de correlagdo com o BFI (0,38). Também, a hipdtese de que
esta caracteristica do solo influencia no movimento e armazenamento da agua subterranea. A
Figura 39 (painel superior) apresenta os resultados das comparacdes entre modelos para
diferentes bacias agrupadas de acordo com o percentil da profundidade do solo, como foi feito
com o BFI. Observa-se um padrio bastante semelhante com o encontro com o BFI. Bacias com
as menores profundidades de solo (P25) tiveram pouca ou nenhuma melhora com a adi¢ao do
reservatorio lento, ¢ uma melhora maior com a adi¢ao do reservatorio da zona nao saturada.
Uma hipotese € que bacias com menor profundidade do solo armazenam menos agua e,
portanto, a propor¢do de escoamento de base no fluxo total no rio é menor. A partir do grupo

P25-50 esse comportamento se inverte € o impacto do reservatorio lento se torna superior ao
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do reservatorio da zona ndo saturada, da mesma forma que aconteceu o indice de escoamento
de base. Este resultado mostra que, com o aumento da profundidade do solo, a representacdo
do fluxo subterraneo da bacia torna-se mais importante.

A Figura 39 (painel inferior) apresenta a porcentagem de bacias que obtiveram um
NSE inferior a 0,50 na validagdo em cada modelo considerado e para cada grupo. Novamente,
para bacias com maiores profundidades de solo a porcentagem de falha foi mais alta para os
modelos em série — sem reservatorio lento. As bacias com melhores resultados para todos os
modelos foram aquelas com as menores profundidades.

Sendo assim, para bacias sem dados observados de vazdo, o uso do dado de
profundidade do solo nos permite criar hipoteses sobre quais os processos hidrolégicos
dominantes da bacia hidrolégica, uma vez que sabe-se a priori quais processos hidrologicos
dominantes devem ser considerados no modelo hidrolégico. Este tipo de conhecimento permite
um maior entendimento destes sistemas e que as simulagdes de vazao sejam otimizadas. Uma
analise mais aprofundada ainda deve ser feita, como testar o uso dos parametros inferidos para

cada grupo de bacia (e.g. Figuras 28 e 29) e testd-los em outras bacias com caracteristicas

semelhantes.
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Figura 39 - Palnel superior: diferenca das performances dos modelos na validagdo para cada uma das
comparagdes analisadas. P25: bacias com profundidade do solo abaixo do percentil 25; P25-50: bacias
com profundidade do solo entre os percentis 25 e 50; P50-75: bacias com profundidade do solo entre os
percentis 50 e 75; P75: bacias com profundidade do solo acima do percentil 75. Boxplots em verde
avaliam a inclusdo do reservatorio da zona nao saturada (UR). Boxplots em azul avaliam a inclusdao do
reservatorio lento (SR). Painel inferior: porcentagem de bacias que obtiveram valores de NSE inferior a
0,50 na validagdo. Modelo M1; UR_FR: modelo M2; FR_SR: modelo M3; UR FR SR: modelo M4.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho analisou a performance de diferentes estruturas de modelos hidrolégicos
conceituais em 508 bacias hidrograficas localizadas no Brasil com area inferior a 10.000km?.
Aqui, tentou-se avangar na compreensao da correspondéncia entre diferentes estruturas de
modelos hidroldgicos e as caracteristicas hidroldgicas das bacias. O uso de um grande conjunto
de bacias para o teste de diferentes modelos hidrologicos se mostrou util para a compreensao
dos processos hidroldgicos que ocorrem na escala da bacia hidrografica, uma vez que permitiu
generalizagdes sobre o sistema; e o estabelecimento do grau de aplicabilidade de métodos e
modelos.

Primeiro, buscou-se compreender a correspondéncia entre estruturas de modelos e
assinaturas hidrologicas. De forma geral, todas as bacias apresentaram um resultado satisfatorio
do critério de Nash-Sutcliffe para pelo menos um dos modelos analisados. Portanto, pode-se
considerar que os modelos hidrologicos conceituais aqui utilizados podem ser utilizados para
simulacdo e previsdo hidrologicas. Os modelos M1, M2, M3 e M4 obtiveram valores de NSE
maiores de 0,50 para 30%, 50%, 76% e 91% das bacias, respectivamente.

Foi possivel encontrar alguns padrdes espaciais. Bacias imidas com menores indices
de escoamento de base, como as encontradas na regido Sul do pais, obtiveram bons resultados
j4 com o modelo mais simples considerado — o M1 — que possui apenas um reservatorio. Ja para
as bacias mais aridas, da regido Nordeste, os modelos mais complexos apresentaram melhores
resultados, e o M1 falhou em mais de 50% das bacias. Como em outros trabalhos, bacias aridas
sao mais dificeis de simular por apresentarem um balango hidrico mais complicado que bacias
mais Umidas, tendo a evapotranspiracdo e a dindmica do fluxo subterraneo uma maior
influéncia.

As caracteristicas hidrologicas que mais influenciaram no desempenho dos modelos
foram as relacionadas a variabilidade do fluxo. Os modelos M1 e M2, que sdo em série sem o
reservatorio lento, foram melhores em bacias com maior flashiness, elasticidade da vazao e
inclinagdo da curva de permanéncia. O comportamento oposto foi encontrado para os modelos
em paralelo M3 e M4, que tem reservatorio lento. Houve uma piora no desempenho para bacias
com maior variabilidade na vazdo. O aumento do indice de escoamento de base melhorou o
desempenho desses modelos. Isto indica que a representacdo do processo subterraneo no
modelo esté relacionada com o que realmente acontece nas bacias. Para bacias cujo escoamento

do rio ¢ dominado pelo escoamento de base, as estruturas em paralelo foram muito superiores
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aquelas em série. O aumento da aridez das bacias piorou a performance de todos os modelos,
mostrando novamente que estas bacias sao mais complexas.

Depois, analisou-se quando diferentes processos hidrologicos devem ser adicionados
nos modelos. Foram avaliados o impacto da inclusdo do reservatdrio da zona ndo saturada, que
representa o armazenamento e liberacdo de 4gua no solo, e do reservatorio lento — que
representa a agua subterrdnea. O impacto destes reservatorios foi avaliado através de
comparagdes entre modelos mais simples e modelos mais complexos. Desta forma, pode-se
garantir que uma melhora ou piora no desempenho ¢ devido a representacao daqueles processos
hidrologicos e ndo apenas do aumento da complexidade. Para isso, foram usadas duas
assinaturas hidrologicas que mais se relacionavam com os processos: indice de aridez com o
reservatorio da zona ndo saturada e indice de escoamento de base com o reservatorio lento.

Um modelo com apenas um reservatorio, como o M1, ja ¢ suficiente para se obter uma
simulagdo satisfatoria em bacias imidas com baixo indice de escoamento de base. A adi¢ao do
reservatorio da zona ndo saturada se mostrou benéfica independentemente do indice de aridez
e do indice de escoamento de base da bacia. Esperava-se uma melhora maior em bacias aridas,
uma vez que esse reservatorio auxiliaria no armazenamento da dgua e controle da nao
linearidade da relagdo entre precipitacdo e escoamento. Assim, outras assinaturas hidrolégicas
devem ser testadas para encontrar qual delas melhor representa o processo representado por
este reservatorio.

Ja a inclusdo do reservatorio lento so6 foi benéfica quando o BFI era superior a 0,50;
ou seja, quando o fluxo era em sua maioria proveniente do escoamento de base. Quando o BFI
era inferior a esse valor, a performance dos modelos com este reservatério foi pior da que dos
modelos sem, principalmente nas bacias aridas e da regido Sul do pais. Este resultado mostra
que a adicao de complexidade, como muitas vezes se pensa, nem sempre traz beneficios ou
ajuda a melhor representar os processos nas bacias hidrograficas.

Os resultados encontrados neste trabalho mostram também que mais importante que a
complexidade dos modelos — medida pelo numero de parametros — € a correta representagao
dos processos dominantes de cada bacia. Modelos com 0 mesmo numero de parametros — como
0 M2 e M4 — apresentaram performances muito diferentes para as bacias com alto indice de
escoamento de base; a diferenca entre eles ¢ a adicdo do reservatorio lento no ultimo.

Algumas bacias, independentemente do modelo utilizado, apresentaram resultados
inferiores que as demais, principalmente as aridas. Isto indica que os processos € mecanismos

que ocorrem nestas bacias nao estdo sendo bem representados. Outros elementos dos modelos
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hidrolégicos devem ser avaliados — além dos reservatdrios escolhidos neste trabalho — para
testar se a inclusdo de algum melhora a simulagdes de bacias aridas. Além disso, outras
caracteristicas fisicas e climaticas e assinaturas hidrologicas devem ser utilizadas a fim de
encontrar novas correspondéncias entre os elementos dos modelos e as caracteristicas das
bacias. Trabalhos de campo e de monitoramento também s3o essenciais para que se possa
decifrar as bacias hidrograficas e criar novas hipdteses de comportamento e modelos
hidrologicos mais realistas.

Considerando a regido costeira do Brasil, os modelos aqui testados podem ser
utilizados para estudos de impacto das mudancas climaticas. Por exemplo, os modelos podem
ser utilizados para calcular o nivel de 4gua em rios e, junto com dados de maré, estimar eventos
compostos de cheia nestas regides. Com os valores de indice de aridez e indice de escoamento
de base, € possivel escolher a estrutura que melhor representa os processos dominantes e assim,
fazer as simulagdes. Centenas de bacias na regido proxima a costa do Brasil foram aqui
utilizadas e ja ¢ possivel utilizar estes resultados e aplicé-los neste tipo de estudo.

Em trabalhos futuros, deve-se analisar ainda mais a fundo como ou onde podemos e
precisamos melhorar os modelos para entender o impacto das diferentes formulagdes.
Recomenda-se ainda a consideragdo da incerteza associada as simulagdes. Desta forma, seré
possivel fazer previsdes confidveis para tentar entender melhor os principais processos
hidrologicos que ocorrem na bacia hidroldgica e as principais caracteristicas associadas,
permitindo assim, entender e estimar os impactos antropicos € do uso da terra nos processos

hidrologicos.
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