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RESUMO

O TOPMODEL ¢ wm modelo hidrologico cuja formulagdo e o respectivo codigo vem sendo disponibilizados. Em
razdo disto, desde a sua criagdo, varias aplicacoes e modificacoes foram realizadas. Entretanto, ha poucos estudos
comparativos entre as modificacoes e a formulagdo original. Os estudos comparativos revelam as reais melhorias de uma
modificacdo para determinados objetivos. Portanto, este trabalho tem como objetivo comparar e avaliar trés formulagoes do
modelo hidrologico TOPMODEL na simulagdo de hidrogramas. As simulacoes foram realizadas na bacia do Rio Pequeno,
municipio de Sao José dos Pinhais, Parand, para duas séries de dados correspondendo aos periodos de calibracdo e
validag¢do. No presente trabalho a formulacdo do TOPMODEL (Beven et al., 1984) é denominada de MODELO 1, a
Sformulagdo proposta por Campling et al. (2002) de MODELO 2 e a formula¢do de Datin (1998) de MODELO 3. Os
modelos foram comparados através das suas eficiéncias, intervalos de incerteza e medidas de entropia de Shannon. Através
das simulagoes foi observado o dominio de erros das estruturas dos modelos e/ou da entrada de dados sobre os erros no ajuste
de parametros. Os modelos apresentaram desempenhos semelhantes quanto a simulacdo de hidrogramas. O MODELO 2
obteve os maiores intervalos de incerteza em todas as simulacoes e por ter um parametro a mais ndo foi recomendado para a
simulagao de hidrogramas nesta bacia.

Palavras-chave: TOPMODEL, Rio Pequeno, incerteza, estudo comparativo.

INTRODUCAO em termos de codigo, parimetros e tempo
computacional, tornando-o facil para modificar nas
O modelo TOPMODEL é o acréonimo de bases do entendimento dos processos de uma bacia.
Topography-based hydrological Model (Beven & Kirkby, Como a teoria do TOPMODEL, assim como
1979). Este modelo possui uma simples, mas seu codigo, vém sendo disponibilizados, varias
funcional conceituacdo sobre 0s  processos aplicacoes do modelo original e varias modificagoes
hidrolégicos. Seu principal conceito é o déficit de do mesmo foram realizadas desde a sua criacao.
armazenamento que ¢é funcao de um indice de Entretanto, ha poucos estudos comparativos entre as
similaridade hidrolégica. Este indice, chamado de modificacoes e a formulacao original. Os estudos
indice topografico, leva em consideracio a comparativos revelam as reais melhorias de uma
topografia da bacia. O TOPMODEL realiza para modificacao para determinados objetivos, desta
cada local de mesma similaridade hidrolégica a forma atestando a eficiéncia do novo modelo na
contabilizacao do escoamento sub-superficial, o representacao do fendémeno.
escoamento da zona nao saturada para a saturada e Este trabalho tem como objetivo comparar e
0 armazenamento na zona de raizes. O conceito de avaliar trés formulacoes do modelo hidrolégico
similaridade hidrolégica reduz eficientemente o TOPMODEL no objetivo de simular hidrogramas
tempo de processamento do modelo. observados.

Pinol et al. (1997) afirmaram que uma das
vantagens do TOPMODEL é sua simples formulacao
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EQUACOES DO TOPMODEL

O TOPMODEL ¢é um modelo chuva - vazao
cujo diferencial foi e ainda é o de introduzir o
conceito de similaridade hidrolégica baseada na
topografia. Esta similaridade é definida através do
indice topogrifico A;

A =In 2
tanf;

Na qual g é a darea acumulada por unidade

1)

de contorno para a célula ou regido i e tanf; é a
declividade desta célula.

O TOPMODEL ¢ denominado um modelo
semi-distribuido pois somente o parametro indice
topografico ¢é considerado variavel no espaco.
Entretanto, este modelo apresenta uma variavel de
saida distribuida, o déficit de armazenamento ou o
nivel do lencol freatico. O  déficit de
armazenamento para cada célula ou regiao com
mesma similaridade hidrolégica S;é definido por:
S; =S+m(L-1,) (2)
na qual S é o déficit médio de armazenamento para
toda a bacia, A é o indice topografico médio para
toda a bacia (aproximado por uma média
ponderada pela drea de todas as dreas de mesma
similaridade hidrolégica da bacia), A; é o indice
topografico local e m é um pardmetro associado ao
decaimento da curva de recessao da bacia.

Para cada passo de tempo da simulacao o
déficit de armazenamento é atualizado de acordo
com a equacao:

Qb —-Qv
t—1 t—1 :| (3)

S, :St—1+|: A

na qual S, é o déficit no tempo atual t, S_; é o déficit
no tempo anterior t-1, Qb , é a vazao do escoamento
subsuperficial no tempo anterior, Qv,, é a vazao de
recarga do aquifero no tempo anterior e A é a darea
da bacia.

A vazao subsuperficial é definida como:

[‘Sj (4)
Qp, =Qge m

na qual Qg € a vazao subsuperficial quando a bacia
esta saturada, definida como:

Qg =ATye™ (5)

na qual T, é a transmissividade saturada do solo,
constante para toda a bacia.

No primeiro passo de tempo o déficit médio
de armazenamento € estimado por:

Sio= —mln(gj

S

(6)

na qual Q, é a vazao inicial observada no passo de
tempo t = 0.

O TOPMODEL wusa o mecanismo do
escoamento superficial tipo Dunne (Dunne & Black,
1970). Desta forma, somente ha escoamento nas
areas saturadas da bacia, isto é, quando o déficit de
armazenamento (Equacao 2) for igual a zero.

A propagacao dos escoamentos dentro do
TOPMODEL ¢ realizada através de um histograma
tempo-area. Este histograma é derivado a partir de
uma funcao distancia-area através da equacao:

L

N
tc=Y

% Rvtang, @)

na qual tc é o tempo de contribuicao de uma
determinada area da bacia, RV € a velocidade média
dos canais da bacia, |; € a distancia do i-ésimo
segmento que compoe o caminho de contribuicao
desta drea até a exutéria da bacia, tanf; é a
declividade deste segmento.

ALTERACOES NA FORMULACAO
DO TOPMODEL

No presente trabalho duas formulacoes do
TOPMODEL  foram implementadas. Estas
formulagoes foram escolhidas porque ambas
alteram o indice topografico, um dos parametros
principais do TOPMODEL.

A primeira é a formulacao de Campling et
al. (2002). Esta formulacao introduz um indice
topografico de referéncia (Agg) com o objetivo de

tornar o nivel do lencol freatico nas areas mais altas
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da bacia nao paralelo a superficie topogrifica. O
déficit local de armazenamento fica definido por:

S; =S+mA—4)+ m(hgep —2;) (8)

O efeito produzido por este indice é o
aumento do déficit local nas areas altas (com indices
topogréficos menores do que o indice médio) e a
diminuicao do déficit local nas areas baixas da bacia.

A segunda ¢é a formulacao de Datin (1998),
que introduz o conceito de um indice topografico
dinamico, isto €, seu valor varia ao longo dos
intervalos de tempo da simulacao e¢ é dependente
do estado de saturacao da bacia. Sendo assim, o
indice topografico médio da bacia em cada intervalo
de tempo ¢é dado por:

1

S
= A i
A= Agar

i=1

x(¢) 9)

na qual A é a darea total da bacia, Agyy € a drea
saturada no passo t. Portanto, o déficit local de
armazenamento para cada intervalo de tempo pode
ser estimado por:

S; =S+m(-1,) (10)

Esta alteracao implica que para cada passo
de tempo a redistribuicao do déficit médio sobre
toda a bacia é realizada somente sobre as areas nao
saturadas. Como a recarga do aquifero ou o
escoamento na zona nao saturada é realizada
somente nas areas nao saturadas e é funcao do
déficit local, a formulacao implica em valores mais
coerentes da recarga total.

No presente trabalho a formulacao do
TOPMODEL (Beven et al., 1984) é denominada de
MODELO 1, a formulacao proposta por Campling
et al. (2002) de MODELO 2 e a formulacao de
Datin (1998) de MODELO 3.

O METODO GLUE

Na aplicacao de modelos nao ocorre a
existéncia de um Unico conjunto de parametros que
produza o melhor desempenho do modelo.
Segundo Bastidas et al. (2002), varios conjuntos de

parametros podem produzir resultados semelhantes.
Esta  particularidade é denominada  de
“equifinalidade” por Beven & Binley (1992), de
“igual probabilidade de conjunto de parimetros”
por Van Straten & Keesman (1991) e “conjuntos
aceitaveis” por Klepper et al. (1991). Esta incerteza
de calibracao é adicionada as outras fontes de
incerteza como a aquisicao de dados, formulacao do
modelo, escolha da funcao objetivo etc.

De acordo com Uhlenbrook & Sieber
(2005), existem diferentes métodos para a estimativa
da incerteza na simulacao de modelos. Beven &
Binley (1992) propuseram o método denominado
GLUE  (Generalized Likelihood  Uncertainty
Estimation). Este método utiliza simulagoes Monte
Carlo para gerar uma série de conjuntos de
parametros e através destes representar por meio de
intervalos as incertezas do modelo.

Segundo Beven & Binley (1992) os passos
necessarios para o método GLUE sao: (1)
Determinacao do intervalo de amostragem valido
para cada parametro; (2) escolha do método para
geracao dos valores de parametros; (3) escolha da
funcao objetivo para medicao do desempenho do
modelo; (4) escolha do critério de aceitacao ou
rejeicao dos valores de desempenho e (5) aplicacao

do método de refinamento dos valores de
desempenho
O intervalo de amostragem deve ser

definido com base em estudos em campo (se o
parametro tem sentido fisico), revisao bibliografica
ou simulacoes anteriores. A técnica utilizada no
GLUE para amostragem dos parametros ¢ o método
Monte Carlo. Este técnica gera valores aleatorios
baseados em uma distribuicio uniforme de
probabilidade.

A funcao objetivo deve ser escolhida em
funcao dos objetivos da modelagem. A funcao
objetivo mais utilizada é o coeficiente de Nash
(Nash & Sutcliffe, 1970), cujo valor € sensivel nas
vazoes maximas:

N
> (o(t) - 6(t19))?

E(@)=1- (11)

3 2
;1 (o(t) - o)

na qual E(®) é o coeficiente de Nash para o
conjunto de parametros ©, o(t) ¢é a variavel
observada no instante t, 6(tl®) é a variavel prevista
para o instante t dado o conjunto de parametros O,

o é a média da variavel observada, N é o numero de
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passos ou incrementos de tempo. O coeficiente de
NASH possui valor variando de -~ a 1. Quando o
modelo possui este coeficiente igual a um significa
que o modelo possui um 6timo ajuste, isto €, a
variancia dos erros € igual a variancia da variavel
observada.

O critério de escolha de aceitacao ou
rejeicao de um conjunto de parametros € subjetivo,
isto €, se a medida de desempenho ¢é considerada
comportamental (aceita) ou nao-comportamental
(rejeitada) (Freer et al., 1996 e Peters et al., 2003).

O refinamento (updating) das medidas de
desempenho pode ser calculado de acordo com a
equacao de Bayes (Freer, Beven & Ambroise, 1996;

Campling et al, 2002; Peters et al, 2003 e
Pappenberger et al, 2004):

L(®i 1y, Y’): L(®i IY)'L(®i |Y) (12)
SF

Na qual, L(®IY’) ¢é a medida de

desempenho do conjunto ©®; de parametros

comportamentais dada a série de dados anterior Y’,
L(®Y) é a medida de desempenho do conjunto O,
de parametros comportamentais dada a série de
dados corrente Y, SF é um fator de escala para que a
soma dos resultados sejam iguais a unidade e
L(®Y,)Y’) é a medida de desempenho do conjunto
®; de parametros comportamentais dada as séries Y
eY.

A avaliacao da reducao das incertezas de
acordo com o refinamento da medida de
desempenho pode ser realizada de acordo com a
medida de entropia de Shannon (1948), para todos
os conjuntos de parametros comportamentais (Freer

etal., 1996):

H(Y)= —%Li((ai 1Y)-log,L;(©; 1Y) (13)

Na qual, H(Y) é a medida de entropia para
a série de dados Y e conjunto ®; de parametros
comportamentais. Lembrando que L(®]Y) deve
estar escalado para que a distribuicao acumulada
seja unitaria. A entropia de Shannon mede a
quantidade de incerteza representada pela
distribuicio de probabilidade e pela falta de
informacao do sistema. Se toda a informacao é
conhecida no sistema, entao a entropia de Shannon

¢€ igual a zero, caso contrario, ¢ maior do que zero.

METODOS

Area de estudo

A area de estudo € a bacia do Rio Pequeno
com aproximadamente 104 km®. Esta bacia estd
totalmente inserida no municipio de Sao José dos
Pinhais, regiao metropolitana de Curitiba, Parana.
Na divisao das grandes bacias do estado, esta bacia
pertence a bacia do Rio Iguacu. A topografia da
bacia é pouco acidentada e suas altitudes variam de
895 m a 1.270 m. Segundo Santos (2001), os tipos
de solos encontrados na bacia sao: Organossolos,
latossolos, argilissolos e cambissolos. O uso do solo
na bacia é classificado em: Urbano (4%);
Agricultura e/ou solo exposto (3%); Matas (54%),
Campo (35%), Banhados e/ou varzeas (3%) e
outros (1%). A precipita¢io média anual da regido é
aproximadamente 1.400 mm.

A Figura 1 mostra a localizacao da darea de
aplicacao, denominada bacia do Rio Pequeno.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.
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Dados hidrolégicos

Os dados hidrolégicos (vazao, precipitacao
e evapotranspiracao) utilizados no presente trabalho
foram obtidos da estacao fluviométrica Fazendinha
(Coédigo na Agéncia Nacional das Aguas - ANA,
65010000). As precipitacoes obtidas da estacao
Chéacara do Guajubi (02549123). A localizacao
destas estacoes ¢ mostrada na Figura 1. Os dados de
evapotranspiracao foram calculados de acordo com
o método de Penman Modificado (Doorenbos &
Pruit, 1992).

Os dados utilizados neste trabalho sao
formados por duas séries, conforme apresentado na
Tabela 1. Ambas as séries possuem 3.360 registros. O
periodo destas duas séries foi escolhido para
representar o mesmo comportamento sazonal. A
primeira série foi utilizada para calibracao dos
modelos e a segunda para validacao.

Tabela 1 - Descricao das séries de dados.

(depressoes) e totalizou uma area de 104,5584 km2
para a bacia de estudo. O indice topografico variou
de 2,81 a 28,13 e seu valor médio foi de 8,00. A
distribuicao espacial do indice é mostrada na Figura
2.

A funcao distancia-area foi extraida das
curvas de nivel da bacia através do modelo WADI
(Watershed Investigation, Silva & Kobiyama, 2004 e
2005). Esta funcao no TOPMODEL é convertida em
um histograma tempo-drea. A funcao distancia-drea
¢ apresentada na Figura 3. Esta funcao representa
caracteristicas  morfolégicas da  bacia que
influenciam na resposta hidrolégica a um evento de
chuva. Para uma chuva constante a forma do
hidrograma seria semelhante a forma desta funcao.
Além destes parametros, mais sete parametros
numéricos sao comuns as trés formulacoes (Tabela

2).

100004

80004 4 *)

Série 1 2
17|
Periodo 14/08/99 14/08/00 .
01/01/00 01/01/01 o 12
Precipitacao total [m] 0,437 0,483 —
7
Precipitacio maxima [m/h] 0,0420 0,0188
0 ZEI:JEI 4EIIEIEI EEI‘EIEI BDIEIEI 1EI—EIrEIEI WZEIIEIEI 14E‘IEIEI '\EEIIEIEI 1BE‘IEIEI 2
Evapotr. potencial total [m] 0,505 0,504 . - e
Vazao total[m] 0,314 0,381
Figura 2 - Distribuicao espacial do indice topografico.
Vazao maxima [m/h] 2,20x10*  3,60x10* g P POgE
Vazao minima [m/h] 0,30x10"  0,40x10™
Coeficiente de deflivio 0,72 0,79

Estimativa de parametros

Para as simulacoes das trés formulacoes foi
necessario calcular o indice topografico médio,
assim como a distribuicao espacial dos indices locais.

Foi utilizado o software denominado DTM
97.04 (Freer, 2004). Este software a partir de uma
malha de células regulares que representam a bacia,
gera a distribuicao do indice topografico na bacia,
seguindo o método de Quinn et al. (1995). A malha
de células regulares foi gerada em resolucao de 40
m a partir das curvas de nivel digitalizadas das cartas
topograficas em escala 1:10.000. O software realizou
11.347 iteracbes para resolver os falsos pits
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Figura 3 - Funcao distancia-area para a bacia do Rio
Pequeno.
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Tabela 2 - Descricao dos parametros do Topmodel.

Parametro Descricao Unidade
m Decaimento da transmissividade m
no perfil do solo ou da curva de
recessao.
InT, Logaritmo natural da 241
transmissividade efetiva do solo
saturado.
Ty Tempo de permanéncia da dgua 1},
na zona nao-saturada.
Ry Velocidade do escoamento em p, p-1
canal.
Q Vazao especifica inicial o, -1
observada da série.
SRyiax Déficit maximo no reservatério m
de zona de raizes.
SR, Déficit inicial no reservatério de m
zona de raizes.
O MODELO 2 possui um novo parametro
TLggr. Segundo Campling et al. (2002), este

parametro é estimado de acordo com uma média
dos indices topograficos locais referentes as posicoes
das juncoes de canais de primeira ordem a canais
principais, juncoes entre canais de primeira ordem e
rios perenes. Neste trabalho este parametro nao foi
estimado a partir da distribuicio do indice
topografico e sim calibrado. Seu intervalo foi
escolhido para variar de zero até o valor do indice
topografico maximo, isto €, 28,13. Isto permitiu uma
avaliacao da sensibilidade do MODELO 2 a este
parametro.

A Série 1 possui uma vazao inicial de
6,27x10° m/h, portanto, este é o valor do pardmetro
Q, para a Série 1. Para a Série 2 Q, é igual a 4,50x
10° m/h.

A anadlise de sensibilidade foi realizada com
o intuito de restricao dos intervalos validos dos
parametros a fim de aumentar, nas simulacoes
posteriores, os numeros de simulacoes com
eficiéncias positivas. Com base em prévias
simulacoes o intervalo vilido para cada parametro
para os trés modelos é apresentado na Tabela 3.

Com base também nas prévias simulacoes
dos modelos foi escolhido o indice de Nash (E)
igual a 0,3 como critério de decisao (rejeicio ou
aceitacao) dos conjuntos de parametros simulados.
Este valor em todos os modelos excluiu cerca de

60% de conjuntos.

Tabela 3 - Intervalo dos parametros.

InT, T, R, Sraax
miml kY] [hm']  [mh'  [m]
0,003 0 0,05 300 0
a a a a a
0,10 10 120 2000 0,0020

RESULTADOS

Calibracao

Dentre as 20 mil simulacoes realizadas para
cada modelo para a Série 1, 6.488 simulacoes
obtiveram o coeficiente E de Nash igual ou superior
a 0,3 no MODELO 1. Para o MODELO 2, 4.165
simulacoes maiores ou iguais a 0,3. O MODELO 3
obteve 5.101 simula¢oes iguais ou superiores a 0,3.
As Tabelas 4 a 6 mostram as melhores cinco
simulacoes para os modelos, assim como os valores
dos parametros obtidos.

Tabela 4 - Melhores simulacoes, MODELO 1, Série 1.

E m InT, T, Ry Srmax
1 0,6477 0,0346 1,11 4,44 34252 0,00067
2 0,6444 0,0301 0,11 86,30 315,51 0,00082
3  0,6389 0,0283 1,03 18,02 371,72 0,00069
4 06384 0,0460 0,40 59,41 320,26 0,00028
5 0,6377 0,0370 0,59 76,24 350,83 0,00035

Tabela 5 - Melhores simulacoes, MODELO 2, Série 1.

E m InT, T, Ry  Spuax  Tirer
10,6439 0,0320 1,18 24,56 315,26 0,00063 9,79
20,6428 0,0327 894 33,09 325,82 0,00030 1,06
30,6378 0,0260 7,05 13,57 885,29 0,00045 16,39
40,6376 0,0289 6,95 595 440,81 0,00033 10,15
50,6371 0,0366 2,38 33,08 328,89 0,00067 7,66
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Tabela 6 - Melhores simulacoes, MODELO 3, Série 1.

E m InT, T, Ry Sraax
10,6429 00283 237 13,85 314,59 0,00078
20,6351 0,0410 2,51 82,15 317,41 0,00044
30,6328 0,0299 6,83 27,10 853,07 0,00035
40,6326 0,0275 8,85 32,49 14493 0,00046
50,6319 0,0291 594 2572 642,68 0,00061

Para esta série de dados o MODELO 1
obteve a melhor eficiéncia, segundo o coeficiente E
de Nash, (0,6477) seguido pelo MODELO 2
(0,6439) e pelo MODELO 3 (0,6429). As diferencas
de eficiéncia entre os modelos foram pouco
expressivas, resultando que os modelos tiveram um
desempenho semelhante para esta série.

Em relacao aos valores dos parametros
foram observados altos valores de transmissividade
nos MODELOS 2 e 3. Para o MODELO 3 foi notado
um valor calibrado para o parametro Ry de 1449,3
m-h?  notoriamente bem acima dos valores
calibrados deste parametro para os outros modelos.
Como no MODELO 3 o indice topografico médio é
calculado somente para as areas nao saturadas, seu
valor torna-se menor durante o processo de
saturacao da bacia. Valores menores no indice
topografico médio elevam a vazao sub-superficial
(Equacoes 4 € 5). Com valores maiores da vazao sub-
superficial as dreas saturadas sao rapidamente
drenadas diminuindo o escoamento superficial. O
indice de Nash utilizado para avaliar o desempenho
dos modelos prioriza as vazoes maximas. Desta
forma, o MODELO 3 calibra valores maiores dos
parametros Ry e T, para que o pico da vazao alcance
o pico da vazao observada.

As Figuras 4 a 6 mostram para os modelos os
intervalos de incerteza de 90% e o hidrograma da
vazao observada.

A medida de entropia da Série 1 para o
MODELO 1 foi de 12,64, o MODELO 2 obteve
12,00 ¢ o MODELO 3 obteve 12,29. O valor da
entropia esta relacionado ao niimero de simulacoes
acima de um determinado nivel de eficiéncia. O
MODELO 2 obteve menor entropia por motivo da
sensibilidade introduzida pelo parametro adicional
T rpr-

O MODELO 1 apresentou 54,17% das
vazoes observadas dentro dos limites de incerteza, o
MODELO 2, 58,60% e o MODELO 3, 53,78%. Neste
critério, o MODELO 2 foi melhor. O melhor

modelo é aquele que tiver o menor intervalo de
incerteza por calibracao € o maior numero de
vazoes observadas dentro deste intervalo.
Entretanto, o numero de vazoes observadas dentro
do intervalo de incerteza é diretamente relacionado
ao tamanho deste. Desta forma, a variancia do
intervalo de incerteza para um modelo, dado uma
série de dados Y é definida por:

1 o) . 2
= %) g (6(Y, t)g5 —O(Y, 1))

o(Y) o Z

(14)

na qual 6(Y,t)g; é a vazdo do limite de 95% do
intervalo de incerteza no tempo t, 6(Y,t); € a vazao
do limite de 5% do intervalo de incerteza no tempo
t e n(Y) é o numero de passos de tempos da série Y.

Para avaliar o quanto que o modelo
consegue fazer predicoes em torno das vazoes
observadas foi calculada a variancia do erro da
estimativa média do modelo para uma série Y.
Portanto:

1
n(Y)

n(Y) _ 2
o(Y); = Y (6(Y, )= o(Y, 1)) (15)
t=1

na qual 06(Y,t) é a estimativa média do modelo

obtida através do intervalo de incerteza para o
tempo t € o(Y,t) é a vazao observada no tempo t. Os
modelos foram avaliados através da soma das

ca 9 g .
variancias o(Y); e G(Y)é . O melhor modelo é o que
mantém a menor soma das variancias, em outras

palavras, o modelo que possui o menor intervalo de
incerteza e que este intervalo esteja o mais préoximo

- A . 9
das vazoes observadas. A soma das variancias o(Y);

S G(Y)g calculada para os modelos 1, 2 e 3 foi de

3,52x107, 3,95x107 e 3,63x107, respectivamente. O
MODELO 1 neste critério foi o melhor.

Foi notado que os limites de incerteza (5% e
95%) para todos os modelos apresentaram variagoes
temporais com seus maiores intervalos nos picos de
vazao.

Na maioria dos periodos de recessao as
vazoes foram mal representadas com todos os
modelos. As vazoes observadas foram super
estimadas e estiveram fora dos limites de incerteza.

Os picos de vazoes referentes aos eventos de
10-11/10/99, 1-4/12/99 e 17/12/99 foram mal
representados pelos modelos. Esta divergéncia pode
estar associada ao fato da estacao pluviométrica estar
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localizada na parte baixa da bacia e a parte alta da
bacia esta na regiao da Serra do Mar. Desta forma,
poderiam ter ocorrido precipitacoes nas regioes
mais altas da bacia nao registradas pela estacao
pluviométrica.
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15E-04
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23/09/99
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02/11/99
22/11/99
12/12/99
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Limite 5% == Lirite 85% ——\azfes observadas

Figura 4 - Hidrograma da Série 1 e intervalo de incerteza
para o MODELO 1.
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Figura 5 - Hidrograma da Série 1 e intervalo de incerteza
para o MODELO 2.
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Figura 6 - Hidrograma da Série 1 e intervalo de incerteza
para o MODELO 3.

Validacao

Os conjuntos de parametros com E > 0,3 da
Série 1 foram selecionados e utilizados para
validacao dos modelos na segunda série de dados,
ou seja, a Série 2.

Os novos valores de E foram reordenados e
os cinco primeiros conjuntos de parametros para os
modelos sao apresentados nas Tabelas 7 a 9.

Tabela 7 - Melhores simulacées, MODELO 1, Série 2.

E m InT, T, R,  Spux
1 08273 0,0301 0,11 86,30 315,51 0,00082
20,8252 0,0251 2,36 105,62 593,15 0,00163
30,8231 0,0245 3,50 108,37 695,60 0,00184
4 08229 0,0262 1,05 57,21 397,22 0,00133
5 08211 0,0252 1,50 93,99 471,58 0,00197

Tabela 8 - Melhores simulacoes, MODELO 2, Série 2.

E InT, T, Ry  Spux Tizer

1 0,8476 0,0241 2,93 4,28 310,24 0,00176 6,98

0,00189 7,63
0,00167 0,24

20,8418 0,0216 1,90 109,59 342,68

3 0,8387 0,0252 9,09 20,16 338,06

327,14
387,23

40,8287 0,0247
5 0,8252 0,0200

3,38 114,63

117,33

0,00126 6,80

0,32 0,00160 10,60

Tabela 9 - Melhores simulacoes, MODELO 3, Série 2.

E m InT, T, R, Sraax
10,8155 0,028 5,72 67,24 1061,50 0,00130
2 0,8151 0,028 6,05 60,89 1101,10 0,00115
3  0,8148 0,027 6,38 75,36 1164,90 0,00143
4 0,8148 0,027 5,28 53,81 855,52 0,00178
5 0,8148 0,027 6,56 62,00 1192,60 0,00143
O MODELO 2 obteve o melhor

desempenho com E igual a 0,8476, seguido pelo
MODELO 1 com 0,8273 e pelo MODELO 3 com
0,8155.

O MODELO 3 apresentou valores
calibrados do parametro Ry maiores que os outros
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modelos para todos os cinco conjuntos de
parametros. Isto foi mais evidente nesta série do que
na Série 1 devido aos eventos entre 10/09 e 25/10.

Foi observado que os modelos obtiveram
um melhor desempenho nesta série de validacao do
que a série de calibracao. Isto significa que a Série 1
apresentou um comportamento que nao foi
adequadamente modelado pelas hipoteses dos
modelos. Esta melhora de desempenho na validacao
também foi encontrada por Guntner et al. (1999).
Entretanto, o autor nao comentou a razao deste
aumento. A melhoria na eficiéncia para a série de
validacao pode estar associada a incapacidade dos
modelos de representarem a Série 1. Caso
ocorressem problemas de dados na Série 1 isto
implicaria em valores de parametros que nao
conseguiriam representar adequadamente a série de
validacao.

O MODELO 1 obteve uma entropia de
12,60, o MODELO 2 de 11,96 e o MODELO 3 de
12,25. Esta reducao entre as séries ocorreu devido a
perda de alguns conjuntos de parametros. Estes
conjuntos de parametros tiveram na Série 2 valores
de E < 0,3. Foram 124, 84 ¢ 103 conjuntos para os
MODELOS 1, 2 e 3, respectivamente.

Quanto aos limites de incerteza o MODELO
2 apresentou 64,61% das vazbes observadas dentro
destes limites, o MODELO 1 apresentou 57,65% e o
MODELO 3 apresentou 56,19%. Para a soma das

variancias G(Y)% e G(Y)g os modelos 1, 2 e 3
obtiveram os valores de 8,85x10° 9,63x10° e

8,61x107, respectivamente. Para esta série o
MODELO 3 foi o melhor.

Refinamento dos limites de incerteza

Os valores de E dos modelos para a Série 2
foram combinados com aqueles da Série 1, de
acordo com a Equacao 12. As novas eficiéncias (L)
foram reordenadas. Para o MODELO 1, dos 6.364
conjuntos de parametros com E = 0,3, apés a
combinacao restaram 2.562 conjuntos. Para o
MODELO 2, dos 4.081 conjuntos restaram 1.563 e
para o MODELO 3, de 4.998, restaram 1.986.

A partir dos conjuntos de parametros
remanescentes, os modelos foram novamente
aplicados para a Série 2 e os novos limites de
incerteza foram calculados. As Figuras 7 a 9
mostram para os modelos os intervalos de incerteza
refinados de 90% e o hidrograma da vazdo
observada.

Houve uma expressiva reducao nos limites
de incerteza para todos os modelos. Esta reducao foi

devido a grande perda de conjuntos de dados com L
< 0,3 e considerados nao-comportamentais.

A entropia desta série ap6s o refinamento
foi de 11,31 para o MODELO 1, com reducao de
1,33 em relacao a Série 1. O MODELO 2 obteve
entropia de 10,60 com reducao de 140 e o
MODELO 3 possuiu entropia de 10,94 com reducao
de 1,35. Novamente esta maior reducao de entropia
no MODELO 2 esta associada ao seu parametro
adicional.

Para os MODELOS 1, 2 e 3 os percentuais
de vazoes dentro dos limites de incerteza apés o
refinamento foram, respectivamente, de 42,86%,

50,21% e 41,01%. Para a soma das variancias G(Y)%

e G(Y)g os modelos 1, 2 e 3 obtiveram os valores de

4,65x107, 5,10x10° e 4,35x107, respectivamente.
Com estes resultados observa-se que o MODELO 3
apresentou a menor soma de variancias.

A Tabela 10 resume as principais medidas dos
modelos ap6s as simulacoes das Séries 1 e 2.
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Figura 7 - Hidrograma da Série 2 e intervalo de incerteza
apos refinamento para o MODELO 1.
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Figura 8 - Hidrograma da Série 2 e intervalo de incerteza
ap6s refinamento para o MODELO 2.
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Figura 9 - Hidrograma da Série 2 e intervalo de incerteza
ap6s refinamento para o MODELO 3.

Tabela 10 - Resumo das simulacoes dos modelos.

MODELO1 MODELO 2 MODELO 3
Medida Serie Série Serie Série Serie Série
1 2 1 2 1 2
E 1h
melhor ) o 0,897 0,643 0,847 0,642 0,815
conjunto)
Percentagem
de vazoes . 50,21 .
dentro  do 54,17 42,86° 58,60 . 53,78 41,01
intervalo de
incertezas
2
o(Y)i + 3,52 465 895 5,10 3,63 4,35
G(Y)% x10° x10% x10° x10%" x10° x10¥"
Numero de
i s d . . *
COMUNLOSs €€ 5190 o569° 4165 1563° 5101 1986
parametros
com E >0.3
. 10,60 .
Entropia 12,64 11,31° 12,00 . 12,29 10,94
Reducao de 133 - 1,40 - 1,35
entropia

(*) Medidas ap6s o refinamento.

A suposicao do TOPMODEL, comum para
os trés modelos, referente ao decaimento
exponencial da transmissividade no perfil do solo e
conseqientemente o decaimento da vazio em
periodos de recessao foi satisfatéria para a bacia do
Rio Pequeno. Embora algumas vezes super

estimado, o decaimento da recessao simulado foi
paralelo ao decaimento observado. Em relacao aos
picos de vazoes foi verificado que a suposicao de
propagacao linear dos escoamentos através de um
histograma tempo — area foi coerente para a bacia
estudada, pois a maioria dos picos foi bem
representada em relacao ao tempo.

Como existem varios conjuntos de
parametros com valores de E semelhantes (conceito
de equifinalidade), o refinamento dos limites de
incerteza pode ser entendido como a verificacao da
validade do modelo. Ao se aplicar conjuntos de
parametros calibrados com uma série de dados para
outra série, poderia ocorrer que os conjuntos com
as menores eficiéncias da primeira série (calibracao)
desenvolvessem altas eficiéncias na série de
validacao. Admitindo o conceito de equifinalidade,
um modelo nao ¢ validado apenas com um unico
conjunto de parametros, mas sim com vdrios
conjuntos que definem um intervalo valido dos
parametros, os quais validam o modelo. Desta
forma, com a finalidade de mostrar um intervalo
valido de parametros, foi feita uma selecao dos 5
primeiros conjuntos de parametros com os mais
altos valores de L para cada um dos trés modelos. O
intervalo de validacao para os modelos é mostrado
nas Tabelas 11 a 13.

Tabela 11 - Intervalo de validacao para o MODELO 1.

m T, T, R,
S

miml k)] [hm'] [mpy  Oewx [l

0,026 0,11 4,44 315,51 0,00065

a a a a a

0,035 1,30 86,30 371,72 0,00082

Tabela 12 - Intervalo de validacao para o MODELO 2.

ln TO TD RV SRMAX TLREF
miml k)] [hm'] [mb'] [m] [m]
0,028 1,18 1,72 315,26 0,00030 0,57
a a a a a a
0,037 9,48 98,63 345,23 0,00073 9,79

Tabela 13 - Intervalo de validacao para o MODELO 3.

m T, T, R,
miml e nl)] (hm'] [mpy Onx
0,028 3,09 25,72 363,65 0,00035
a a a a a

0,030 6,83 64,95 853,07 0,00076
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CONCLUSOES

O presente trabalho procurou fornecer
subsidios na avaliacao de trés formulacoes do
TOPMODEL para estimativa de vazoes na bacia do
Rio Pequeno, Sao José dos Pinhais, PR.

Os limites de incerteza obtidos pelo método
GLUE baseado nas simulacoes Monte Carlo refletem
todas as fontes de incerteza (Beven & Binley, 1992).
Porém, o método estatistico de refinamento dos
limites de incerteza reduz a incerteza causada pela
calibracao dos parametros. Neste sentido, através
das simulacoes foi observado o dominio de erros das
estruturas dos modelos e/ou da entrada de dados
sobre os erros no ajuste de parametros. Uma
hipétese aos erros seria a ocorréncia de
precipitacoes nas regioes mais altas da bacia e
portanto, distante da estacao pluviométrica. Desta
forma, os modelos calibrariam parametros de forma
a compensar esta falta de chuva, ocasionando a
super estimativa de vazoes em periodos de recessao.

Para a Série 1, os valores de E dos modelos
residiram em torno de 0,64. Para a série 2 os valores
foram em torno de 0,82 com os mesmo conjuntos
de parametros da Série 1. Isto significa que a Série 1
apresentou um comportamento que nao foi
adequadamente modelado pelas hipoteses dos
modelos. Este fato é ainda mais evidenciado quando
a Série 1 € substituida pela Série 2 na calibracao. Os
mesmos valores de E, em torno de 0,82, e os mesmos
intervalos de parametros foram encontrados.

Os modelos apresentaram desempenhos
semelhantes quanto a simula¢ao de hidrogramas. O
presente estudo nao descarta o uso de um
determinado modelo em relacao aos outros. Os
modelos podem apresentar resultados diferentes
quando aplicados em outras bacias e em relacao a
previsao de areas saturadas, pois ambos os modelos
alteram os déficits locais de armazenamento.
Entretanto, tal estudo, como o realizado por Lamb
et al. (1997), envolveria medicoes dos niveis do
lencol fredtico que o encareceriam.

Através da andlise da variancia dos modelos
foi possivel identificar que o nidmero de vazoes
dentro do intervalo de incerteza nao ¢ um bom
critério para identificar a qualidade do modelo. Isto
se da porque o numero de vazoes dentro do
intervalo de incerteza é dependente do tamanho do
intervalo. O Modelo 2 obteve o maior nimero de
vazoes para a série 2 e no entanto possuiu 0 maior
intervalo de incerteza entre os modelos.

Os modelos 1 e 3 apresentaram resultados
semelhantes assim como a soma das suas variancias

0(Y)12+ G(Y)%, no entanto, o MODELO 1 apresentou

melhor resultado para a Série 1 e o MODELO 3
para a Série 2 e para o refinamento. Com relacao ao
MODELO 2, este modelo apresentou os maiores
intervalos de incerteza para ambas as séries e possui
um parametro a mais do que os outros modelos.
Este parametro adicional foi responsavel, devido a
sensibilidade imposta ao modelo, por este modelo
apresentar o menor ndmero de simulacées com E
20,3. Pode-se dizer que o MODELO 2 nao ¢
recomendado para esta bacia na simulacao de
hidrogramas por teu seu desempenho semelhante
aos outros dois modelos e possuir um pariametro a
mais. Entretanto, deve estar bem claro que o melhor
modelo é aquele que melhor satisfaz os objetivos
particulares de cada trabalho.
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Comparative Study Of Three TOPMODEL
Formulations In The Rio Pequeno Watershed, Sdo
José dos Pinhais, PR

ABSTRACT

TOPMODEL s a hydrological model with
available formulation and computational code. Thus
several applications and modifications have been performed
since it was first published. However, there are few studies
comparing the mnew modifications and the original
formulation. As the comparative studies can show the real
formulation improvements for certain objectives, the
purpose of the present work is to compare and evaluate
three . TOPMODEL  formulations wusing  hydrograph
stmulations. The simulations were carried out in the
Pequeno river watershed, Sao José dos Pinhais city, Parand
state, for two data series (calibration and validation). In
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this work, the first TOPMODEL formulation (Beven et al.,
1984), a modified one (Campling et al., 2002) and
another modified one (Datin, 1998) were named MODEL
1, MODEL 2 and MODEL 3, respectively. The models
were compared using their efficiency, uncertainty intervals
and Shannon entropy values. Through the simulations the
domain of model formulation error or input data error over
parametrization error was observed. The models carried out
similar hydrograph simulations. MODEL 2 was not
recommended for hydrograph simulations in this watershed
because it obtained the larger uncertainty intervals for all
simulations and has one more parameter.

Key-words: TOPMODEL, Rio Pequeno, uncertainty,
comparative study
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