SENSIBILIDADE DO ACUMOD A INCERTEZA DA PRECIPITACAO:
APLICACAO A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO GRAMAME

Alain Marie Bernard Passerat de Slans', Cristiano das N. Aimeida?, Renato de Queiroz Porto®

RESUMO --- Edgte atigo trata de uma aplicacdo do modelo hidrolégico distribuido ACUMOD
(SILANS et d., 2000), para bacia do rio Gramame. A sensibilidade do ACUMOD frente as incertezas
da precipitacdo foi estudada com relacdo a sua distribuicdo espacid. Para tanto, considerouse uma
smulacdo de referéncia, que consderou a bacia em seu estado natura, sem intervencfes na rede de
drenagem. De posse dessa smulacdo de referéncia, foram redlizadas N outras smulacbes onde a rede
de monitoramento da precipitacdo foi modificada de uma para outra smulagdo. As modificagbes
consigtiram na retirada aeatoria de 1, 2, 3 e 5 postos pluviométricos da bacia. Para cada uma dessas
exclusdes smulava-se a bacia. A andlise dos resultados foi feita com base em curvas de permanéncia,
geradas a partir dos dados de vazbes anuais em trés pontos de cdculo. Desta forma, foi possivel
caacterizar as incertezas sobre essas curvas, asSsm como a diminuicdo da quaidade da
representatividade espacial da precipitacdo afeta as curvas de permanéncia e, portanto, oS critérios
utilizados para a gestéo dos recursos hidricos como a outorga. Esperase entdo que os resultados
obtidos possam ser aplicaveis nas outras bacias e possam orientar estudos que visam a melhoria do
monitoramento da preci pitagio nessa regiéo.

ABSTRACT --- This paper focuses on a study carried out with the hydrologicadl modd ACUMOD. It
ams to sudy the sendtivity of the modd to uncertainties on rainfal data, mainly on the spdtid
representativeness. Firdt, one reference scenario is built with the natura flows given by the standard
amulation of the mode when no use and no physcd intervention are conddered in the basin. Latter,
numerous scenarios are built, consdering modifications in the raingauge network. The modifications
are made by sampling ensembles of 1, 2, 3 and 5 raingauges to be taken off from the data set. The
andyse of the amulaion results with the modd focuses on the frequency duration curves of annud
discharges in three chosen cdculus points. In this way, it has been possble to specify the uncertanties
on the frequency duration curves and dso to show how a poorest spatia representation of rainfal can
affect the results. How the frequency duraion curves are generdly used to establish reference criteria
for the basn management and mainly for grant purpose, the authors hope that the results got in this
study may be applicable on the others basins of the region.
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1 - INTRODUCAO

Apds um intenso desenvolvimento de modelos hidroldgicos,, a pesquisa aud neste ramo volta
e para a avdiacdo das incertezas sobre os resultados dos moddos. Perin et d. (2002), trabalhando
com modelos chuvavazéo, classficaram as incertezas em trés grupos. as incertezas devidas a0 moddo;
as incertezas devidas a0 processo de cdibracdo e as incertezas devidas aos dados de entrada. Diversos
estudos foram conduzidos entéo para comparar a performance (isto é uma medida da configbilidade nos
resultados) de varios modeos, com edruturas diferentes, aplicados em diversas bacias com 0 mesmo
conjunto de dados de entrada (PERRIN et al., 2001). Nesses estudos, mostrou-se que a complexidade
crescente dos modelos ndo é sindénimo de melhoria da performance. Mostrou também que a escolha de
uma estrutura inadequada, para representar o ciclo hidroldgico na bacia hidrogréfica estudada, conduz a
vaidaghes pobres dos moddos. Outros pesquisadores estudaram a influéncia das incertezas nos
pardmetros dos modelos sobre as séries de vazbes geradas (WRIEDT & RODE, 2006). Nesse caso, as
incertezas nos parametros vém do processo de cdibracdo, isto é do méodo utilizado, assm como,
principamente, dos erros embutidos nos dados histéricos de vazéo considerados. Vém também do
periodo utilizado para a calibragdo, apesar de que os processos de validagdo em periodos com dados de
entrada diferenciados e a vaidagdo cruzada permitem minimizar este efeto. Nesses estudos,
gadmente efeua-se uma abordagem Bayesana (HUARD & MAILHOT, 2006), admitindo um
processo estocastico para representar 0s erros sobre as s&ries de vazfes utilizadas responsdvel pela
gaacdo de N s&ies de familias de parmetros. Estas seguem determinada digtribuicdo estatistica
utilizada para, através de um processo estocastico de Monte-Carlo, determinar as incertezas associadas
as sries de vazOes resultantes.

No caso das bacias hidrogréficas do litord do Nordeste brasileiro, uma incerteza suplementar na
aplicacdo de modelos hidroldgicos surge da representatividade espaciad dos dados de precipitacdo. De
fato, segundo Rodrigues e Silans (2002, 2003), a variabilidade espacid da chuva no sentido da linha de
costa para o interior, isto é no sentido leste — oeste, € muito eevada. Gomes e Silans (2000) e Ferreira
Filho et d. (2002) estudaram em bacias hidrogréficas do litora do nordeste brasileiro, os primeiros na
Paraiba e os outros no Ceara, como o cdculo do valor médio da precipitacdo sobre a bacia hidrogréfica
€ dfetado peo méodo utilizado para sua determinacdo. Concluiram que as diferencas obtidas pelos
diversos méodos utilizados iam crescentes & medida que o nimero de postos pluviométricos ia
decrescendo. Td fato se deve, justamente, a variabilidade espacia da precipitacdo nesta regido e,

portanto, a representatividade duvidosa da mesma quando o nimero de postos pluviométricos
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disponiveis € pequeno.

Neste trabalho, andisase a senshilidade do modelo hidrologico ACUMOD (SILANS ¢ 4.,
2000) a representatividade espacid da chuva. A bacia hidrogréfica escolhida € a bacia do rio Gramame,
de 584 knt, locdizada no litora paraibano. Nesta bacia, 0 moddo ACUMOD foi aplicado por Silva et
a. (2002). Como mostrado em Rodrigues e Silans (2003), a bacia do rio Gramame distingue-se das
demais bacias litorAneas por ter possuido, durante 17 anos, uma cobertura razoavel de postos
pluviométricos. Fato raro nesta regido, pois a SUDENE, responsavel peo monitoramento dos dados
hidrometeorol6gicos no Nordeste até o inicio da década de 90, concentrou os seus esforcos na regiao
semi-&ida em detrimento da &ea Umidalocaizadano litora do Nordeste.

2 - MATERIAL E METODOS
2. 1 —Localizagdo do Estudo

A &ea de estudo escolhida foi a bacia hidrogréfica do rio Gramame, no estado da Paraiba
Brasil. Edta bacia encontra-se localizada entre os paralelos de ? 11’ e 7 23 (Sul) e os meridianos de
34° 48 e 35° 10' (Oeste) (Figura 1). Tem uma &rea de drenagem de 589 knf, onde escoam trés rios
principais. Gramame, Mamuaba e Mumbaba. Neda locdiza-se 0 agude Gramame-Mamuaba, com 56
milhdes de ni, o qual é responsdvel pelo abastecimento de cerca de 24% da populacdo do Estado da
Paraiba, ou sga, 850 mil habitantes (IBGE, 2000). Nesta regido estdo ingtaladas as principais indigtrias
do Edado. Desa forma, esta bacia tem uma importancia fundamenta para o desenvolvimento
socioecondmico da Paraiba.
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Figura 1 — Bacia hidrogréfica do rio Gramame com os pogtos fluviométricos e pluviométricos

Do ponto de viga dimatoldgico, observa-se que o periodo chuvoso concentra-se em 5 meses,
compreendidos entre marco e julho, tendo uma precipitacdo anuad média de aproximadamente 1.600
mm. Segundo a classificacdo de Kdppen (1948), quase toda a regido envolvida neste estudo locdiza-se
em dima tropicd chuvoso. A evgporacdo, medida em tanque classe A na estacdo climatolégica de
Marés, apresenta um vaor médio de 1.300 mm/ano. Uma caracteristica importante dessa bacia é a
exigéncia de um forte gradiente nos indices pluviométricos no sentido leste-oeste, esse gradiente € no

centro da bacia hidrografica do rio Gramame, 30 mnvkm.

2.2 — O modelo chuva-vazao utilizado

O moddo ACUMOD (SILANS et d., 2000) € um modelo distribuido conceitud que smula o
processo de transformacddo da chuva em vazdo em quadriculas. Quadriculas estas que sf0 utilizadas
para descrever a bacia hidrografica com seus eementos hidraulicos (agudes, captagbes a fio d agua,
etc.). Uma caracterigtica singular deste modelo € que 0 mesmo rediza o baanco hidrico dos elementos
hidraulicos exigentes na rede de drenagem. Estes dementos modificam o0 regime de escoamento de
uma bacia hidrogréfica.

Em smulagbes com o ACUMOD, a bacia hidrogréfica e suas sub-bacias sdo discretizadas por
quadriculas. Em cada uma destas, determinamse quantidades de Zonas Hidrolégicas Homogéneas

(ZHH'S). As ZHH's sfo aess que estando a uma mesma condi¢do inicid de umidade e ocorrendo
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sobre estas uma precipitacdo de igua intensdade, serd gerada uma mesma lamina de escoamento
superficid. As ZHH's sdo definidas a partir da superposicdo de mapas de usos do solo, vegetacéo,
pedologia, etc. Assm, rediza-se um baango hidrico di&io para cada quadricula, a fim de determinar as
l&minas evaporadas, infiltradas, armazenadas no s0lo e escoadas superficidmente. A conceitudizacéo
do ciclo hidrolégico é feita aravés de um conjunto de quatro reservadrios, para 0s quals S0
determinadas estas laminas. Neste modelo a trandferéncia dos escoamentos superficiais € feita peo
conceito do método das Isdcronas, onde para cada quadricula € caculada, em dias, a zona isdcrona que
ela s encontra, isto feito a partir do tempo de concentracdo da bacia hidrogréfica Assm, para a
transferéncia de vazdes entre cada quadriculas esta informacdo € utilizada Maiores detalhes sobre a
estruturado ACUMOD podem ser encontrados em Silans et d. (2000) e Almeida (2006).

2.3 —Metodologia

O modeo digtribuido ACUMOD (SILANS et al., 2000) foi aplicado a bacia hidrogréfica do rio
Gramame por Slva et a. (2002). Para a sua cdibracdo e validacdo foram utilizados dados de vazbes
mensais de 3 postos fluvioméiricos monitorados pela Companhia de Agua e Esgotos do Estado da
Paraiba (CAGEPA), que foram desativados em torno de 1980. Neste trabaho os parémetros calibrados
por esses autores foram utilizados, assm como a mesma s&ie de dados pluvioméricos. A
representacdo espacia da chuva é feita aravés do método de Thiessen utilizando-se 11 postos
pluviométricos com dados disponiveis entre 1972 e 1989. A smulacdo desses autores serve de
referénciapara este estudo.

A andise da senghilidade do modelo a representatividade espacid da chuva foi feita seguindo-
Se as seguintes etagpas.

1) Foram escolhidos trés pontos de cdculo na bacia do rio Gramame, sendo um no proprio rio

Gramame (PC 235), outro no io Mamuaba (PC 185) e o terceiro no rio Mumbaba (PC 042)

(ver mapadabacianafigural).

2) Foram sorteadas deatoriamente combinagbes de postos pluviométricos (PP) a serem

eliminadas do estudo conforme atabela 1:
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Tabela1l — Combinagdes de postos pluviométricos (PP) utilizadas para as S mulagdes

Combinagéo de NUmero possivel de NUmero de arranjos
arranjos independentes sorteados
para as Smulagies
Um PP 11 10
Par de PP 55 54
Triplo de PP 165 109
Quintuplo de PP 462 109

3) Paiva (2002) mostrou que as séries historicas de vazbes anuais geradas nos pontos de cdculo
(PC) seguem uma distribuicBo Gama a trés parametros. Portanto para cada smulacdo nos trés
PC's consderados neste estudo sdo caculados os parametros, a pararetro de forma, b,
parémetro de escala e ¢, parametro de posicao.

4) Utilizando a funcdo de didribuicBo acumulada para a digtribuicdo Gama a trés parametros,
cdculamse as vazbes anuais com respectivamente 50%, 90%, 95%, 98% e 99% de
probabilidade de ser ultrgpassadas, as quais sG0 anotadas Qso, Qoo, Qos, Qos, € Qoo
respectivamente.

5) Cdcula-se para cada combinacdo de aranjos de PP sorteada destoriamente, a média, o
desvio-padréo e os vaores minimos e maximos obtidos para cada Q> (P= 50, 90, 95, 98 e 99),
para cada combinacdo de arranjos de PP. Obtém-se desta forma a curva de permanéncia média
das vazdes anuais para a qua se traca o intervalo de confianca a 90%. Portanto, obtém se como
resultado, para cada Q>, em cada PC, uma faixa de vaores de vaz&o com 90% de probabilidade
de ocorréncia para as diversas representatividades espaciais testadas.

6) As curvas de permanéncia obtidas sGo comparadas as curvas de permanéncia da smulacdo

padréo.

3-RESULTADOS

As vazdes caculadas sd0 as vazes naturais em cada PC escolhido, pois o modeo hidroldgico
digribuido chuva-vazédo ACUMOD, tem como caracteristica importante a de poder gerar as sé&ries de
vazles naturais, isto é desconsderando as captagBes e 0s armazenamentos de agua em reservatorios
apos a calibragdo com a presenca de todos esses elementos (SILANS et al., 2000).

A tabela 2 gpresenta os valores de @ (P= 50, 90, 95, 98 e 99) da curva de permanéncia nos 3
PC's considerados. Esses valores foram extraidos dos estudos de Paiva (2002).
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Tabela2— Vazdes Qp da curvade permanéncia da smulacdo de referéncia

PC Qso Quo Qos Qos Qoo
(m3/s) ) (m3s) (m3/s) (m3/9)
042 2,34 151 1,32 1,13 1,01
185 242 1,77 1,61 1,45 1,34
235 1,73 1,09 0,95 0,80 0,71

As tabelas 3 a 6, apresentam  as edtatisticas classicas dos vaores de Qp (P= 50, 90, 95, 98 e 99)
da curva de permanéncia nos 3 PC's considerados. No tota das smulagbes dois casos foram
observados:

1. Duas ou mais smulagdes deram resultados Smilares. 1sso ocorre quando, na sub-bacia do PC

consderado, o conjunto de postos retirados naguelas smulagbes ndo tem influéncia através dos

poligonos de Thiessen ou quando parte do conjunto de postos que afetam a sub-bacia de um PC
€ retirada varias vezes em diversos conjuntos.

2. A funcéo de distribuicdo das vazbes no PC ndo segue a distribuicdo Gama a trés parametros.

Neste caso, essa smulagdo particular € desconsiderada no estudo.

Dedtas tabelas diversas observagtes interessantes podem ser feitas. Por exemplo, no PC 235, o
gua s locdiza no rio Gramame, logo a montante do reservatdrio da baragem de Gramame, a
amplitude do intervalo de confianca nd varia com a retirada de um ou dois, ou trés ou mesmo cinco
postos pluviométricos, enquarto nos outros PC's, a tendéncia € de diminuir amplitude a medida
gue se retira mais postos, pois 0 nimero de smulagdes correspondentes aumenta. Porém, quando sdo
retirados cinco postos pluviométricos, mas que se consdera 0 mesmo nimero de sSmulagdes que para
trés postos, a amplitude do intervao de confianca volta a subir, indicando uma degradacdo maior da
representatividade espacid da chuva Isso, na redidade, se deve a uma maior cobertura de postos
pluviométricos na bacia hidrogréfica do PC 235.

Em todos os casos, a amplitude do intervalo de confianga varia gproximadamente entre £10 e
+20% da vazéo Q (P = 50%, 90%, 95%, 98% ou 99%), o que é consideravel. Significa que, caso a
representatividade espacid ndo ediver suficientemente consderada, para descrever corretamente o
campo das precipitagdes na superficie da bacia hidrogréfica, temse 10% de probabilidade de errar ao
associar umaincerteza entre 10 e 20% sobre a curva de permanéncia.

Nas figuras 2 a 4 sBo desenhadas as curvas de permanéncia de cada PC respectivamente, para

a divesass formas de representatividade espacid da  precipitacdo  Smuladas  (retirando,
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smultaneamente, um, dois, trés ou cinco postos pluviométricos).
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Figura2 — Curva de permanéncia do PC 042 — Rio Mumbaba
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Figura3 — Curva de permanéncia do PC 185 — Rio Mamuaba
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Figura4 — Curva de permanéncia do PC 235 — Rio Gramame

Essas curvas para cada PC permitem comparar as curvas de permanéncia médias obtidas em
cada situacdo. Observe-se, savo no caso do PC 185, que ndo ha sistematicamente um aumento ou uma
diminuicdo dos vdores médios em fungdo do nimero de postos pluvioméricos retirados, nem
tampouco uma variagdo sstemédtica em relacdo a curva de permanéncia da smulacéo de referéncia
Observam s também curvas de permanéncia trandadas umas em relacdo as outras. Os afastamentos
maximos das curvas sendo da ordem de 20 a 25% para os trés PC's estudados na bacia do rio

Gramame.

4 — CONCLUSOES

Neste trabaho foi analisado 0 comportamento das curvas de permanéncia das vazOes nauras
anuais em trés pontos de cdculo da bacia hidrogréfica do rio Gramame no Estado da Paraiba. Diversas
amulagbes foram feitas supondo uma diminuicdo progressva do nimero de postos pluviométricos na
bacia, representando modificagbes na distribuicdo espacid da precipitagéo. O modeo chuva-vazéo
utilizado para o estudo € o modelo distribuido ACUMOD. Os resultados mostram que:

1 — Em vdores médios, a modificagdo do nimero de postos pluviométricos consderados na

smulacdo leva a resultados que variam da ordem de 20% a 259%;

2 — A diminuicdo progressva do nimero de postos pluviométricos consderados néo provoca
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uma variacdo monotona da resposta do modelo;

3 — No entanto, h& uma degradacd0 da representatividade espacid quando se retiram cinco

postos em vez de trés postos,

4 — Pode se afirmar que ha 10% de chance de errar, devido a variabilidade espacia da chuva,

asociando-se uma incerteza de 10 a 20% a vazdo Qp obtida com o modeo chuva-vazéo

ACUMOD.

5 — Os resultados apresentados neste trabalho valem para os PC's considerados. Provavelmente

sariam diferentes em PC's locdizados mais prOximos as cabeceiras dos rios Gramame,

Mamuaba e Mumbaba

Os resultados obtidos fornecem uma idéia da precisdo sobre a curva de permanéncia em pontos
de cdculo, em bacias onde a vaiabilidade espacid da chuva é grande. Esses resultados séo
preocupantes para a efetivacdo do processo de outorga em bacias hidrogréficas da regido litorénea do
Nordeste. Notase assm, a necessidade do desenvolvimento de projetos de pesquisa e ampliacéo das
redes de monitoramento hidrologico, que podem dar suporte ao melhor entendimento do papd da
variabilidade espacial da precipitacdo, com vista a reducdo dos erros provocados pela aplicagdo de
modelo de smulacéo hidroldgica.

Esses resultados sugerem que se deve estudar urgentemente uma metodologia para otimizar o
monitoramento da chuva nessas bacias, observando as saidas de um modelo chuva-vazdo, de interesse
da gestéo dos recursos hidricos, principamente para a outorga. Essa otimizacdo deve basear-se sobre
um aprofundamento do conhecimento sobre a estrutura espacid da varigbilidade da varidvel deatbria
precipitacdo nessa regi&o.

Em fim, recomenda-se que estudos smilares sgam feitos com as curvas de permanéncia das
vazdes mensais, ja que sdo estas e rdo as curvas de permanéncia das vazes anuais que o gerdmente
usadas na regido litord do Nordeste para definir os crité&rios de outorga. Sugere se também a redizacdo
de estudos dessa natureza com outros modelos chuva-vazéo, concentrados ou distribuidos, largamente
utilizados na regido. Através de tais estudos poder-se-ia obter uma nogéo da robusteza do modedo, isto
€ de sua capacidade em ser pouco afetado pelos erros nos valores de entrada.
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Tabela 3 — Edtatidticas sobre os valores de Qp das curvas de permanéncia dos trés PC's andlisados. Casol com um PP retirado aeatoriamente
(vazdes em nT/s)

PC - 042 PC - 185 PC - 235
Qso | Qoo | Qos | Qos | Qoo [Qso [ Qoo | Qos | Qos | Qoo | Qso | Qoo | Qos | Qog | Qoo
Média 245 | 162 (143 (124 (1,11 (249 |185 |1,70 | 154 144 | 159 |09 | 0,82 [ 0,68 | 0,60

Desv.Padré0 |051 | 051 (051 {050 (0,48 (089 [0,89 [088 | 087 |0,86 024 |0,23 | 0,22 | 0,20 | 0,19

Intervdo  de| 0,27 | 0,27 | 0,26 | 0,26 | 0,25 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 045 | 045 | 0,13 | 0,13 | 0,22 | 0,21 | 0,10
confianca a
90% (+/-)

Tabela4 — Edtatisticas sobre os valores de @ das curvas de permanéncia dos trés PC's andlisados. Caso2 com um par de PP retirado aeatoriamente
(vazbes em nt/s)

PC - 042 PC - 185 PC - 235
Qso0 | Qoo | Qos [Qos | Qoo |Qso | Qoo | Qos | Qo | Qoo [ Qso | Qoo | Qos | Qos | Qoo
Média 259 | 1,75 | 155 (1,35 |1,23 | 247 |184 |168 |153 [143 |163 |1,01 | 0,87 |0,73 | 0,65

Desv. Padrédo [ 064 | 0,63 | 0,62 | 0,60 | 1,58 [0,99 [0,98 [0,97 | 0,95 | 0,94 | 054 [052 | 050 | 048 | 0,47

Intervdo  de| 0,15 | 0,25 (0,14 | 0,24 | 0,13 (0,22 | 0,22 0,22 | 0,21 | 0,21 | 0,13 | 0,23 | 0,12 [ 0,12 | 0,11
confianca a
90% (+/-)

Tabela 5 — Edatigticas sobre os vaores de Qp das curvas de permanéncia dos trés PC's andlisados. Caso 3 com um triplé de PP's retirado
deatoriamente (vazbes em nt/s)

PC-042 PC - 185 PC - 235
Qso0 | Qoo | Qos [Qog | Qoo | Qso | Qoo | Qos | Qog | Qoo [ Qso | Qoo | Qos | Qog | Qoo
Média 242 | 157 (138 (1,19 (107 |2,18 |155 141|125 (116 |184 |1,18 | 1,04 [ 0,89 | 0,81

Desv. Padréo | 0,65 | 0,64 | 0,63 | 0,60 {059 [092 [091 0,8 |087 |{085 089 [085 |0,83 |081 |0,79

Intervdo  de| 0,11 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,09 | 0,15 | 0,24 (0,24 | 0,24 | 0,14 | 0,15 | 0,14 | 0,24 | 0,23 | 0,13
confianga a
90% (+/-)
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Tabela 6 — Edatigticas sobre os valores de Qp das curvas de permanéncia dos trés PC's andisados. Caso 4 com um quintuplé de PP's retirado

destoriamente (vazdes em nt/s)

PC -042 PC - 185 PC - 235

Qso | Qoo | Qos | Qog [ Qoo [ Qso | Qoo [ Qos | Qog | Qoo [ Qso [ Qoo | Qos | Qog | Qo
Média 253 1165 (145 (126 |1,14 | 208 |146 |132 (1,18 1,10 1,79 | 1,24 | 1,00 | 0,86 | 0,78
Desv. Padrdo 1,10 | 1,02 {098 |09 (09 (121 (117 1,14 1,10 |1,07 |082 (0,77 | 0,74 | 0,71 | 0,68
Intervalo de| 0,20 | 0,28 | 0,18 | 0,27 | 0,16 | 0,21 | 0,20 | 0,20 | 0,29 | 0,18 | 0,15 | 0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,12
confianca a
90% (+/-)
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