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RESUMO: O modelo hidrolégico chuva-vazao IPH II,
versao WIN_IPH2, foi aplicado nas sub-bacias hidrografi-
cas do rio Jjui com a finalidade de exploraro seu potencial
para a transferéncia dos parAmetros, resultantes do processo
decalibragio de uma bacia maior, para utilizagdo em bacias
menores. O processo de regionalizagdo proposto tem o intuito
de verificar o desempenho do modelo para uso em situacoes
da escassez de dados fluviométricos. Para obter os valores dos
parimetros do modelo, este foi calibrado na sub-bacia do Jjui,
em Ponte Mistica (9.426 km?), no periodo de 1989-1992,
com verificagio no periodo de 1995-1998. Os parimetros
resultantes do processo de calibragio foram transferidos para
as sub-bacias menores, porém, outros pardmetros utilizados
pelo modelo sao especificos destas sub-bacias, sendo estes
a drea de drenagem,a percentagem de drea impermedvel, o
coeficiente de forma do histograma tempo-drea sintético,
o tempo de concentracioe as condi¢des iniciais (vazdo
subterrinea, vazdo de percolagio e vazao superficial). As
vazoes calculadas pelo modelo foram comparadas s vazoes
observadas para sete sub-bacias, cujas dreas variam na faixa
de 629 a 5.414 km?. O coeficiente de determinacio (R?), o
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) e o erro em volume (AV,
em percentagem), foram as estatisticas utilizadas para avaliar
o desempenho do modelo no processo da transferéncia de
pardmetros. Os resultados mostraram que o modelo IPH
IT apresentou bom desempenho na aplicagio a bacia do
rio Jjuf, em Ponte Mistica (9.426 km?), com R%NS e AV,
respectivamente, iguais a 0,94, 0,88, ¢ -1,584% para a série
de calibrago, € 0,95, 0,88, ¢ -16,43% para a série de verifica-
¢a0. No processo de transferénciados valores dos pardmetros
obtidos em Ponte Mistica para as 6 sub-bacias, o modelo IPH
IT produziu resultados com valores de NS entre 0,84 a 0,50.
Observou-se, pela andlise dos resultados, que o processo de
regionalizacdo através da transferéncia de parAmetros pode
ser uma técnica aceitdvel para a obten¢ao de séries de vazoes
em bacias hidrogrificas menores com a falta de dados fluvio-
métricos com o uso do modelo IPH II versao WIN_IPH2.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem chuva-vazio, transfer-
éncia de parAmetros, diferentes escalas.

ABSTRACT: The rainfall-runoff hydrological model
IPH II, version WIN_IPH2, was applied to the sub-basins
of the Ijui river, in order to explore its potential for the
transfer of parameters resulting from the calibration pro-
cess of a larger basin, for use in minor basins. The regional-
ization process proposed aims to verify the performance of
the model for use in situations of lack of stream flow data.
To obtain the values of model parameters, it was calibrated
to the Tjuf river sub-basin at Mystic Bridge (9,426 km?)
in the period 1989-1992, with verification in the period
1995-1998. The parameters resulting from the calibration
process were transferred into smaller sub-basins, however,
other parameters used in the model are specific to these
sub-basins, which are the drain area, the percentage of
impermeable area, the form coefficient for the time-area
synthetic histogram, the time of concentration and the
initial conditions (underground seepage flow, percolation
flow and surface flow). The flows calculated by the model
were compared to the flows observed for seven sub-basins
whose areas are in the range 629-5,414 km?. The coefficient
of determination (R?), the Nash-Sutcliffe coefficient (NS)
and the error in volume (AV, in percent) statistics were
used to evaluate the performance of the model in the
process of parameter transfer. The results demonstrated
that the model IPH II showed good performance in
implementing to the Jjuf river basin in Mystic Bridge
(9,426 km?), with R? , NS and AV, respectively, equal to
0.94 , 0.88 , and -1.584 % for the series of calibration,
and 0.95 , 0.88 and -16.43 % for the series of verification.
In the transfer of parameter values obtained at Mystic
Bridge to use in 6 sub-basins, the IPH II model produced
results with NS values ranging between 0.84 and 0.50. It
was observed by an analysis of the results given by IPH
IT model, version WIN_IPH?2, that the regionalization
process by transferring parameters may be an acceptable
technique to obtain series of flows in minor basins which
lack of stream flow data.
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INTRODUGAO

Os dados de vaziao em uma bacia hidrogrifica
sdo necessdriospara diversas atividades, entre elas:
planejamento e gestao dos recursos hidricos;avaliacao
dadisponibilidade de dguapara irrigacao; projeto de
barragens eusinas hidrelétricas;avaliagio dosriscos
de cheia eseca. No entanto, em muitos casos, nio se
dispde de séries de vazdes medidas nas bacias, ouestas
sdo insuficientes,em termos dequalidade e quantidade

(Masih et al., 2010).

Asolucio das dificuldades encontradas para as
estimativas de dados em bacias hidrograficas sem
medicoes fluviométricas jd foi apontadacomo uma
das grandes questdes da hidrologia (Tucci, 2002;
Silvapalan et al., 2003). Modelos hidrolégicos, teo-
ricamente, poderiam ser usados para gerar as vazoes,
desde que os dados necessdrios para a simulagio do
modelo (clima, solo, geomorfologia, etc..) estivessem
disponiveis com detalhamento suficiente, 0 que nem
sempre ocorre.

Uma alternativa simples para a obten¢io de uma
série de vazdes, para os casos em que nio se dispoe
de medidas fluviométricas, pode ser o uso da técnica
da regionalizacio, a qual consiste na extrapolagio
de parAmetros, ou de varidveis hidrolégicas, de uma
bacia hidrogréfica para outra.

Os métodos utilizadospara a obtengao dasséries
de vazoes, através da regionalizagio de parAmetros
de modelos matemdticos, podem ser classificados em
tréssubgrupos: relagoesde regressaoentre ospardmetros
(Kokkonenezal., 2003); interpolagio espacial de

pardmetros (Merz e Bldschl,2004); transferéncia dos
parimetros de um modelo chuva-vazio (Kokkone-
netal., 2003; Wageneret al., 2007;Xiaoli ez al., 2009;
Masih ez al., 2010).

O objetivo deste estudo foi a avaliacdo daalter-
nativa da transferéncia de parAmetros, estimados
em uma bacia principal, para sub-bacias destacom
diversas magnitudes de drea, admitindo-se a hipStese
da relativa uniformidade espacial do comportamento
das varidveis hidrolégicas (Xu, 2003, Xiaoli ez /.,
2009, Masih et al., 2010).Foi utilizado o modelo
IPH 11, versio WIN_IPH2(Bravo ez al., 2007), para
estimativa de vazées em sete sub-bacias do rio Jjui (de
19,5 a5.414 km?), a partir de parAmetros transferidos
da bacia principal, de Ponte Mistica (9.426 km?), na
qual as demais estao embutidas.

MATERIAIS E METODOS

Descrigao da bacia e dos dados

A bacia do rio ljui situa-se na regiio noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul (Brasil), entre as coorde-
nadas 28200’ € 29°00’ de latitudeSul e 53200’ e 56200’
de longitude Oeste (Figura 1).A bacia possui suas
nascentes no planalto meridional gaticho e segue no
sentido leste-oeste até desaguar na margem esquerda
do Rio Uruguai, drenando uma drea de 10.703 km?.A
maior parte das atividades econdmicas desta bacia estd
ligada ao setor primdrio (SEMA/RS, 2000). A regiao
¢ caracterizada por uma agricultura intensiva de soja e
milho no verio e aveia e trigo no inverno. O manejo
do solo adotado na regido era o convencional, com
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FIGURA 1. Visualizagao da bacia do rio ljui, das suas sub-baciase a localizagédodos postos fluviométricos e

pluviométricos.
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uso de aragao do solo e gradagem até 1994, quando
grande parte dos agricultores adotou o plantio direto,
nio fazendo o revolvimento do solo e plantando sobre
os residuos da cultura anterior. Algumas classificagées
do solo da regido siocaracterizadas como latossolo
vermelho, nitossolo vermelho e neossolo litélico. O
regime de precipitagoes é bem distribuido durante
todo o ano, apresentando chuvas mensais entre 120
e 150 mm, com um total anual médio de 1750 mm
(Castro ez al., 1999). Os principais usos da dgua se
destinam 2 irrigacdo e ao abastecimento publico,
além da geragao de energia em pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs). A escolha da bacia do Ijuf
foi motivadapor ser considerada representativa do
derrame basaltico no Sul do Brasil,e por apresentar
caracteristicas fisico-climdticas homogéneas (Borges
e Bordas, 1990, Pereiraer al., 2013),além de possuir
monitoramento hidrolégico das bacias embutidas
(micro A meso escala), coordenado pelo Instituto de

Pesquisas Hidrdulicas IPH/UFRGS) desde 1989.

Foram utilizados dados de 44 pluvidmetros e
pluviégrafos localizados no interior e nas 4reas adja-
centes & bacia do rio Ijuf (Figura 1), sendo uma parte
constituida pelos dados disponibilizados ao publico
pelo sistema de informagées hidroldgicas da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), e outra parte, constituida
por mais 21 postos localizados nas bacias do Tabodo e
do Turcato, resultantes de monitoramento realizado
pelo IPH-UFRGS (Castro et. al., 2000). A localizacao
destes postos pluviométricos, latitude e longitude,
periodo inicial e final das séries, sao descritas em Silva
(2011). A Tabela 1 mostra a localizagao dos postos
fluviométricos das sub-bacias do rio Ijui e as suas
4reas de drenagem.

Estudo de regionalizagéo por transferéncia de paréametros...

As séries de dados de entrada para a geragao
das vazoes calculadas com o modelo IPH 1II sio
as médias, sobre a bacia, das precipitacoes e das
evapotranspiragdes potenciais. Os dados didrios de
evapotranspiracio foram estimadospela equacio de
Penman-Montheith (Tucci, 2005),e complemen-
tados com registros didrios de um evaporimetro de
Piché,obtidos da estagdo climatolégica da INMET,
localizada em Cruz Alta (longitude 53°36°00” e lati-
tude 28°38°00”). Isto foi feito devido a inexisténcia de
dados climatolégicos necessdrios para a aplicacio da
equagio de Penman-Montheith para todo o periodo
de estudo.Admitiu-se a nao variabilidade espacial da
evapotranspiragio, sendo adotados os mesmos valores
para todas as bacias analisadas.

Os dados foram divididos em dois perfodos. O
primeiro, de 02/01/1989 a 31/01/1992, foi utilizado
paraa calibracio do modelo IPH 11, na bacia de Ponte
Mistica. O segundo, de 01/01/1995 a 24/01/1998,
foi utilizado para a verificacdo, em cada uma das
sete sub-bacias, com os parAmetros obtidos na etapa
anterior.

Calculo da precipitagao média

na bacia por grade regular

As precipitagoes médiasdidrias em todas as bacias
foramcalculadaspela relagio entre o somatdrio dos
valores das precipitacdes nosnésdefinidos no interior
dos limites da bacia pelo niimero total destes nds
apés a aplicagdo de um método de interpolagio,para
diferentes grades regulares em funcdo da escala da
bacia (Figura 2).
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TABELA1
Postos fluviométricos das sub-bacias do rio ljui.
Nome Area | Latitude | Longitude
(km?) (sul) (oeste)
Ponte Mistica 9.426 | 28°10'53" | 54°44'18”
Santo Angelo 5414 | 28°2119” | 54°16°06”
Colénia Mousquer | 2.131 | 28°2323" | 54°19'51”
Passo Faxinal 2.003 | 28°1713" | 53%551”
Ponte Nova Con- |~ 966 | 98093057 | 54%1'53"
ceigao
Conceigéo 805 | 28°27'18” | 53%°8'15”
Ponte Nova do 629 | 28°2215" | 53%5245"
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FIGURA 2. Esquemas para determinagéo da precipi-
tagao média com base nos valores nodais presentes
no interior dos limites da bacia (Silva, 2011).
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Um algoritmo programado no SURFER 8.0 foi
utilizado para interpolar os valores nos nds, a partir
de: i) informacoes dos valores mdximos e minimos
das coordenadas do retingulo que contém toda a
bacia; ii) niimero de linhas e colunas (que expressam
o detalhamento desejado); iii) contorno da 4rea de
drenagem da bacia, representado por um conjunto de
pontos com coordenadas x e y (Silva 2011).

A equaciol usada na interpolacio dos valores
nodais ¢ expressa por,

Z(x,y)=ﬁW,Zi (1)

i=1

onde Z(x,y) representa o valor interpolado para o né
da grade regular, Zi representa o valor do ponto amos-
trado vizinho (posto pluviométrico), Wi representa
o peso obtido e (x,y) sdo as coordenadas do ponto
considerado da grade.

O método adotado para o cdlculo dos pesos (W)
para cada né da grade regular foi o interpolador cha-
mado de Vizinho Natural (Smither /., 2009). Neste
método, os pesos sao obtidos com base na relagao entre
as dreas de influénciaformadas pelospluviémetros mais
préximos aoné da grade regular a ser interpolado.
O algoritmo utilizado compée-se de duas etapas. A
primeira etapa consiste na determinacio dasdreas de
influéncia através da geragao dospoligonos de Voronoi,
os quais sdo construidos a partir das mediatrizes da
triangulagio de Delaunay, cujos vértices sdo as coor-
denadas dos pluviémetros. A segunda etapaconsiste na
obtenc¢io de uma drea de influéncia, com os vértices
dos tridngulosformados por segmentos de retas que,
no exemplo da figura3, unem os pluvidmetrosP,, P,
DPs, Pg e Pyao n6 da grade representado por Z (X, Y,).
Posteriormente, sio geradas mediatrizes nos segmentos
de reta dos tridngulos, e a intersec¢do das mediatrizes
com as arestas dos Poligonos de Voronoi, gerados na
primeira etapa,resultam na formagio de uma drea de
influéncia ou subconjunto.

O peso do Vizinho Natural (W,), para interpolar
ovalorem Z (X,,Y,), é calculado emfuncio da 4rea
de influéncia formada pelos postos pluviométricos
P, P, Ps, Pee Py (Figura 3). A equagio utilizada para
representar a drea de influéncia, por exemplo, do
posto pluviométrico P, é representado pela relagio
entre dreas (Equacio 2).

Agp
w; = abfg 2)
Aabcde

onde,
W, = peso do vizinho natural

A, = drea de influéncia formada entre os vérticesa,b,f,g
do subconjunto;

A e = drea de influéncia formada entre os vértices
a, b,c,d,e do subconjunto.

Repete-se o procedimento sucessivamente para
as demais relagdes de dreas dos postos Py, P, P e P,
Neste método de interpolacao duas condigoes devem
ser seguidas: o somatério dos pesos deve ser igual a
1 ()e os pesos devem apresentar valores no intervalo
entre zero e um ().

O método de interpolagio Vizinho Natural foi
selecionado para este trabalho com base em Silva
(2011), que comparou este método com outros
(média, triangulagio linear, inverso ponderado das
distancias), concluindo, mediante avaliacio estatistica
e andlise de sensibilidade, que o mesmo produziu
melhores resultados.
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FIGURA 3. Sobreposigao de areas de poligonos de
Voronoi e do sub-conjunto (Pi sdo as posi¢éesdos
postos pluviométricos, e as letras sdo os vértices
dos poligonos).

O uso da técnica da geragio de campos de precipita-
caopor grades regulares e posterior obtengio da média
dos valores dos nés da malha, com base em medidas
pontuais de chuva consistidas, pode ser uma alternativa
pela nao necessidade de preenchimentos de falhas de
séries temporais de chuvas em determinados dias nos
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postos pluviométricos empregados na interpolagao.
Esta técnica apresenta-secomo mais uma alternativa
para utilizagio em modelos do tipo concentrado
chuva-vazao, como e o caso do modelo WIN_IPH2
conforme foi demonstrado por Silva (2011).

0O modelo IPH lle a versao WIN_IPH2

O modelo IPH II, desenvolvido no Instituto de
Pesquisas Hidrdulicas (IPH) na década de 70, é um
modelo conceitual concentradoque simula o proces-
sode transformacio dachuva, em vazio, e baseia-se
nosseguintes algoritmos: perdasporinterceptagioe por
evapotranspiragdo; separacio de escoamento; pro-
pagagio dos escoamentossuperficiais e subterrineos.
O fluxograma do modelo esta apresentado em Mine

(1998)e Tucci (2005).

A versio WIN_IPH2 (Bravo et. al.2006),do
modelo IPH II, utilizada neste trabalho, admite
pardmetros que podem ser fornecidos pelo usudrio, e
que caracterizam a bacia, os quais sdo a 4rea da bacia
(A), a porcentagem de drea impermedvel (AIMP), um
coeficiente de forma da bacia (n), e o tempo de con-
centragao (tc). Estes parAmetros devem ser fornecidos
a0 modelo, juntamente com as condiges iniciais
estimadas, que sdo: a percolagio (em m?/s), a vazio
subterrdnea (em m?/s) e a vazao superficial (em m?/s).

Outros pardmetros, em sua maioria de natureza
fisica, podem ser ajustados na versio WIN_IPH 2.
Sao os pardmetros: a capacidade mdxima do reser-
vatériohipotético de interceptagio, Rmax (mm); a
capacidade de infiltragio para t = 0, Io (mm h');
a capacidade de infiltragio minima, Ib (mm h');
o parametro de decaimento da infiltracio no solo,
h (adimensional); o parAmetro Alfa, que afeta a
separagio dos escoamentos quando a precipitagio é
menor que a capacidade de infiltragio; o pardmetro
de propagacio do escoamentosuperficial, ksup (ho-
ras); ¢ o parAmetro de propagacio do escoamento
subterraneo, ksub (horas).

O parAmetro Rmax, o qual representa a capacidade
de armazenamento mdximo em um reservatdrio hi-
potético de interceptagdo pela vegetacio, é utilizado
pelo primeiro algoritmo, de perdas.

O saldo da evapotranspiracio potencial que nio
¢ atendido diretamente pela precipitagio ou pela
interceptagio inicial, ¢ descontado do armazena-
mento de dgua do solo, proporcionalmente ao teor
de umidade deste.

A parcela resultante do algoritmo de perdas pode
gerar escoamento superficial ou infiltrar no solo.

Estudo de regionalizagéo por transferéncia de paréametros...

A parcela de dgua que precipita sobre dreas imper-
medveis gera escoamento superficial sem que ocorra
infiltracdo, sendo a porcentagem de drea impermedvel
representada pelo pardmetro AIMP (Mine, 1998;
Tucci, 2005; Villanueva et. al., 2005; Bravo et. al.,
2007).

Os parametros lo, Ib e h, que sao, respectivamente,
as capacidades inicial e minima de infiltragdo e o pa-
rimetro de decaimento de infiltracio de dgua no solo,
sdo caracteristicos da equacio de infiltracdo de Hor-
ton e Berthelot, sendo utilizados pelo algoritmo de
separa¢io do escoamento (Tucci, 2005). O parAmetro
de decaimento, h, com valor positivo menor do que
um,é relacionado ao tipo de solo, sendo usualmente
determinado de forma manual pelo usudrio ou pelos
recursos de calibracio automdticos no WIN_IPH
2(Bravo et. al., 20006).

O parametro denominado Alfa (), no caso da
simulagdo de séries continuas de longo periodo,
participa do algoritmo de separagio do escoamento
quando a precipitacdo ¢é menor que a capacidade de
infiltragao (Bravo et. al., 2007). O parimetro afeta,
nestes casos, as propor¢oes de precipitagio que es-
coam superficialmente, as quais sao menores & medida
que o Alfa ¢ maior.

A propagacio do escoamento superficial pelo
modelo ¢ feita através do método de Clark (1945),
o0 qual é uma combina¢io do chamado histograma
tempo-drea (HTA) com um modelo de reservatdrio
linear simples. O HTA representa a translagio da
chuva pelo deslocamento sobre a superficie da bacia,
enquanto que o reservatdrio linear representa os
efeitos de armazenamento das particulas de 4gua no
percurso até o ponto da saida da bacia (Tucci, 2005).

O HTA ¢ aproximado pelo uso de um histograma
sintético, cujas ordenadas so as diferencas consecu-
tivas entre as propor¢oes de dreas contribuintes, em
relacdo 4 drea total da bacia,para cada isécrona (linhas
de igual tempo de deslocamento até o exutério)
considerada. Os tempos de deslocamento conside-
rados sio definidos como propor¢ées do tempo de
concentragao, variando de zero a um, e as proporgoes
de 4reas contribuintes resultam de férmulas que de-
pendem do tempo de deslocamento e do coeficiente
n, que representa a forma da bacia (Tucci, 2005,
Bravo et. al., 20006).

O volume de escoamento superficialé distribuido
no tempo pelo histograma tempo-drea (HTA) e
filtrado(para se levar em conta o efeito do armaze-
namento na bacia) pelo modelo reservatério linear
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simples, cujo parimetro Ksup representa o tempo
de retardo do escoamento superficial (Tucci, 2005).

A versao WIN_IPH2do modelo IPH II, pos-
sibilita a realizacio da calibra¢io dos pardmetros
domodelo de forma automdtica ou manual. Os
recursos automdticos baseiam-se na otimizacao de
fun¢des monobjetivo (algoritmo SCE-UA descrito
por Duan ¢t al., 1992)ou multiobjetivo (algoritmo
MOCOM-UA descrito por Yapo ez al., 1998 ). Sao
técnicas heuristica de otimizacio baseadas em algo-
ritmos evolutivos

Esta nova versio do modelo admite a imposi¢io
de limites dos valores dos parAmetros (Rmax, Ksup,
Ksub, Ib, Io, h e Alfa) tanto no processo de calibragao
manual como noprocesso de calibracio automdtica,
seguindo sugestoes deCollischonn e Tucci (2003).
Estes intervalos sdo estabelecidos para garantir que
resultemem pardmetroscomsignificado fisico. No
aplicativo os parAmetros apresentam limites inferiores
e superiores com os seguintes valores: Rmax(0 e 9),
Ks (0,01 e 10), Ksub (10 e 500), Ib (0,1 e 10), Io (10
€ 300), h (0,01 € 0,999) e Alfa (0,01 e 20).

Collischonn e Tucci (2003) avaliaram que um
ntmero de 10 execu¢bes do modelo IPH I, ¢é sufi-
ciente para que o algoritmo SCE-UA possa encontrar
o 6timo global para um conjunto de parimetros
com valores com pouca discrepancia. Para este tra-
balho, a calibracao automdtica, foi realizada em 10
aplicacoes sucessivas do algoritmo SCE-UA com a
funcao objetivo de Nash-Sutcliffe (NS), na bacia do
Jjui, em Ponte Mistica (9.426 km?), no periodo de
02/01/1989 a 31/01/1992.

Avaliagoes de desempenho do modelo

A avaliagiodo desempenho do modelo hidroldgi-
co de transformacio da chuva em vazio consiste na
verificagio da capacidade do mesmoem representar,
da melhor forma possivel, a realidade, mediante a
comparacio dos resultados das vazdessimuladas com
as vazoes observadas. Diversos autores usaram como
indices para avalia¢io da qualidade dos resultados de
modelos hidroldgicos como o R*que ¢ o coeficiente
de determinacio e o coeficiente de eficiéncia NS de
Nash-Sutcliffe (Krause et /., 2005; Jha et al., 2006;
Zhang et al., 2007; Parajuli ez al., 2009).0 R*e o NS
descrevem o quanto a dispersio dos dados observados
¢ em relagao aos calculados.Para complementar a
andlise estatisticao erro em volume (AV), expresso em
porcentagem. Este indice avalia a tendéncia geral que
os dados simulados subestimam (valores de AV posi-

tivos) ou superestimam (valores de AV negativos) os
dados medidos em termos de conservagao de volume
ao longo da série temporal de vazdes.Sao consideradas
aceitdveis, tendo em contao objetivo deste estudo, as
simulagoes com R* maior ou igual a 0,6e, conforme
adotado por Moriasi ez a/. (2007), NS maior ou igual
a 0,5 e AV no intervalo entre -25 e + 25%.

O processo de transferéncia de pardmetros
e as consideracdes especificas para as bacias
estudadas e as respectivas simulagées

O método de regionalizacio proposto para a ob-
tengao das séries temporais devazdesnas sub-bacias ¢
a transferéncia de parAmetros, com uso do modelo
hidrolégico chuva-vazao WIN_IPH2. A aplicagao
do método consiste, primeiramente, na estimativa
dos valores dos parAmetrospara a bacia,os quaisse
pretende generalizar para as sub-bacias,através do
processo de calibragao automdtico.

Este conjunto de parAmetros ¢, entdo, utilizado
para a verificacio da capacidade de transferéncia,
com aplicagao nas sub-bacias, tendo-se em conta as
caracteristicas particulares de cada uma, representadas
pelos pardmetros especificos destas, a drea (A), a por-
centagem de drea impermedvel (AIMP), o coeficiente
de forma (n) e o tempo de concentracio (tc).

Todas as bacias, neste estudo, possuem formas que
admitem o coeficiente de forma, n, igual a 1,5, que
corresponde a uma elipse.

Os tempos de concentragio adotados, para cada
bacia, seguiram, as recomendacoes de Sherman
(1949), de um valor entre 12 e 24 horas para bacias
com 4rea superior a 2.500 km?, ¢ um valor entre 6
e 12 horas para bacias com dreas entre 250 ¢ 2.500
km?. A sensibilidade do modelo a este parimetro,
porém, mantida a ordem de grandeza recomendada,
revelou-se irrelevante para este estudo.

As condigoes iniciais da simula¢io para a vazio
subterrinea, para a vazio de percolagio e para a vazio
superficial foram atribuidas mediante o método da
estimativa por tentativa e erro, ou seja, atribuiu-se
valores para as mesmas até resultar um melhor ajuste
grifico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Calibragéo e verificagao dos parametros
do modelo na bacia do rio ljui em Ponte Mistica

A calibragao dos parAmetros do modelo, para a
bacia do Ijui, em Ponte Mistica (9.426 km?), resultou
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nos parAmetros com valores médios e desvios em
relagio a média dos parAmetros delb, lo, h, Ksup,
Ksub, Rmaxe Alfa iguais a 121,150,042+(mm.h-1),
0.99240.013 (mm.h-1), 0.725+0.007 (adm),
5.8720.014+ (h), 20.181+0.476 (h), 6.8900.223+
(h), €5.6280.906+ (%), respectivamentepara 10 exe-
cugbes conforme sugestoes proposto por Collischonn
e Tucci (2003). Estes resultados mostram que este
pequeno desvio em relagio a média representa que
o algoritmo evolutivo SCE-UA conseguiu produzir
conjunto de valores de parAmetros préximo ao étimo
global (Collischonn e Tucci (2003) no processo de
calibragao.

Os resultados das estatisticas de desempenhopara
aandlise dos parAmetros no processo de calibragiofo-
ram considerados satisfatérios para as 10 execugdes.
Os resultados dos valoresmédios e desvios em relacao
a média dos parAmetros das estatisticas de desempe-
nho do coeficiente deNS foramigual 20.9400.001+,
R*igual 20.883+0.001 e AV de0.1660.0075+.Sendo
resultados satisfatérios segundo Moriasi ez al. (2007).

O conjunto de pardmetros da execugio 4 produ-
ziu melhores resultados com valores de 1b=121,288
(mm.h-1), 10=0,996 (mm.h-1), h=0,721 (adm),
Ksup=5,869(h), Ksub=20,456(h), Rmax=6,804 (h)
e Alfa=5,243 (%). As estatisticas de desempenho para
esta execugdo apresentou coeficiente de NS=0,88,
R?=0,95 eAV=16,43%, e estes parAmetros foram
também avaliados mediante o processo de verificagio
de pardmetros.

A resposta do modelo para o conjunto de para-
metros da execucdo 4 pode ser vista nas figuras 4 e
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5, as quais representam os processos de calibragao e
de verificaco, respectivamente.

Identifica-se que o modelo consegue reproduzir
bem as vazdes, em todas as faixas de ocorréncia, inclu-
sive na série de verificagio, e mesmo para magnitudes
maiores do que as observadas na calibragio.

O processo de transferéncia de parametros
entre escalas

O conjunto selecionado, apés a verificagio, para
o teste da capacidade de generalizacio, foi aplicado
nas sub-bacias do Santo Angelo (5.414 km?), Colénia
Mousquer (2.131 km?), Passo Faxinal (2.003 km?2),
Ponte Nova Conceicio (966 km?), Concei¢ao (805
km?) e para a sub-bacia Ponte Nova do Potiribu (628
km?), com os mesmos parAmetros obtidos na calibra-
a0, no perfodo de 02/01/1989 a 31/01/1992, para
a verificacio da capacidade de transferéncia destes.

As Figuras 6 a 11 sao apresentadas hidrogramas
observadas e simulados, nas diferentes sub-bacias.
Na Tabela 2 sio apresentados os valores dos indices
estatisticos aplicados para avaliar o desempenho do
modelo nas sub-bacias, utilizando os pardmetros ca-
librados em Ponte Mistica no periodo de 02/01/1989
a31/01/1992.

A'Tabela 2 mostra que o processo de transferéncia
de parAmetros apresentou resultados satisfatdrios, pois
os {ndices estatisticos de desempenho resultaram em
intervalos de valores dos coeficientes de 0,5 < NS <
0,84, 0,69 <R?<0,93;0,5<NS<0,84¢-22,28 % <
AV < 14,79 %, estando de acordo com os critérios de
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FIGURA 4. Vazoes observadas e calculadas com a
série de calibragao (02/01/1989 a 31/01/1992) na bacia
do ljui, em Ponte Mistica.

FIGURA 5. Vazoes observadas e calculadas com
a série de verificagao (01/01/1995 a 24/01/1998) na
bacia do ljui, em Ponte Mistica.
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TABELA 2
Valores dos indices estatisticos de desempenho nas diferentes escalas
indices Estatisticos
Sub-bacias R? NS AV (%)
Santo Angelo (5.414 km?) 0,93 0,84 14,79
Coldnia Mousquer (2.131 km?) 0,88 0,77 -10,74
Passo Faxinal (2.003 km?) 0,69 0,67 -22,28
P. Nova Conceicéo (966 km?) 0,76 0,5 -7,65
Conceigéo (805 km?) 0,79 0,55 -2,48
Ponte Nova do Potiribu (629 km?) 0,87 0,74 12,30
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FIGURA 6. Vazdo calculada e observada na sub-ba-
cia do Santo Angelo (5.414 km?), no periodo de

02/01/1989 a 31/01/1992.
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FIGURA 7. Vazéo calculada e observada na sub-ba-

cia da Colonia Mousquer (2.131 km?), no periodo de

02/01/1989 a 31/01/1992.
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FIGURA 8. Vazdo calculada e observada na sub-ba-
cia do Passo Faxinal (2.003 km?), no periodo de
02/01/1989 a 31/01/1992.

FIGURA 9. Vazéo calculada e observada na sub-bacia
da Ponte Nova Conceigéo (966 km?), no periodo de
02/01/1989 a 31/01/1992.
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FIGURA 10. Vazao calculada e observada na sub-ba-
cia da Conceigao(805 km?), no periodo de 02/01/1989
a 31/01/1992.

Moriasi et al. (2007).Ocorreu também perda de efi-
ciéncia do modelo nas sub-bacias de 5.414 a 966 km?,
tanto maior quanto menor a escala das sub-bacias
analisadas. Para bacias menores que966 km?, porém,
os resultados nao foram bons, possivelmente devido a
maior variabilidade dos processos hidrolégicos e das
caracteristicas fisicas.

Resultados semelhantes, com perdas de eficiéncia
do modelo em funcio da escala da bacia, foram en-
contrados por Servat & Dezetter (1993). Eles avalia-
ram o desempenho de modelos chuva-vazio na parte
norte ocidental da Costa do Marfim, e constataram
que os resultados do NS, resultante da aplicagio com
transferéncia de parAmetros, foram bastante baixos
em todas as bacias. Seibert (1999) aplicou a mesma
técnica de transferéncia de parimetros de um modelo
chuva-vazao (HBV), em 11 bacias hidrogréficas na
Suécia com dreas entre 7 e 950 km?, e encontrou
valores do NS entre 0,7 ¢ 0,73 para as duas menores
bacias e valores entre 0,79 ¢ 0,88 para as outras nove
bacias. Xiaoli ez /. (2009), utilizaram o mesmo
modelo chuva-vazio (HBV) que Seibert (1999) em
13 sub-bacias no Sul da China, com 4reas entre 37,2
€ 2.091 Km?, e os resultados da transferéncia dos
pardmetros resultaram em valores de NS médios de

FIGURA 11. Vazao calculada e observada na sub-ba-
cia da Ponte Nova do Potiribu(629 km?), no periodo
de 02/01/1989 a 31/01/1992.

0,72. Masih et al., (2010), avaliaram a transferéncia
de parAmetros em 11 bacias hidrogréficas do Ird com
dreas entre 475 e 2.522 km?, obtendo valores de NS
entre 0,11 e 0,75.

Em estudos anteriores de regionalizagio de vazoes
na bacia do rio ljui foram observadas similaridades
espaciais, com pequena variabilidade espacial das
varidveis e funcées obtidas (IPH, 1991). Silva ez
al. (2003), avaliaram as extrapolacoes superiores da
regionalizagio de vazoes utilizando as sub-bacias do
rio Jjuf (meso escala) e duas sub-bacias do rio Uruguai
a jusante da confluéncia do rio ljui (macro escala), e
extrapolagoes inferiores de regionalizagio de vazdes
das sub-bacias do rio Potiribu. Silva ez /. (2003)
obtiveram bons resultados na regionalizagio de vazoes
nestas bacias, aceita-se que estas sejam representativas
desta regido, o que indica uma uniformidade espacial
da vazio.

A uniformidade da bacia do rio Jjui também
foi constatada no presente estudo, pelos resultados
satisfatrios da transferéncia de pardmetros das ba-
cias maiores para as bacias menores, com base nos
indices estatisticos de desempenhocom o uso do
Nash-Sutcliffe (NS) coeficiente de determinagao (R?)
e o erro em volume ( AV).
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CONCLUSOES

O método da transferéncia de pardmetros de uma
bacia da ordem de 10.000 km? para bacias até 629
km? revelou-se adequado, com bom desempenho para
bacias maiores que 2.000 km?* (NS >0,67) e médio
desempenho para bacias menores que 1.000 km? (0,5
< NS < 0,74). Observou-se que, para as quatro bacias

maiores que 966 km?, houve um padrio de perda de
eficiéncia do NS da maior para a menor bacia.

Com base nos resultados, conclui-se que o pro-
cesso de regionalizacio através da transferéncia de
pardmetros pode ser uma técnica importante para a
obtencio de séries de vazdes em bacias hidrogréficas
representativas com escassez de dados fluviométricos.
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