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RESUMO

O conhecimento de varidveis e funcdes hidroldgicas em uma dada secao fluvial, bem como de suas séries temporais
de vazdes médias diarias, viabiliza o planejamento, o projeto e a operacéo de estruturas de aproveitamento de recursos hidri-
cos, em bacias hidrograficas monitoradas. Nas bacias desprovidas de registros sistematicos de cota e descarga, no entanto,
faz-se necessario desenvolver metodologias que possibilitem a transferéncia das informagdes hidrolégicas existentes em outras
bacias. O presente estudo propde e avalia um método para calibragio automatica de um modelo chuva-vazéo em bacias sem
monitoramento hidrométrico, utilizando como paradigma do processo hidroldgico a curva de permanéncia sintética de longo
periodo, obtida a partir de um modelo estatistico regional. Neste contexto, as curvas de permanéncia de longo periodo consti-
tuem fungdes caracteristicas proprias do regime hidroldgico da bacia hidrogréfica em estudo e sdo aqui usadas como instru-
mento para calibracdo dos parametros de um modelo conceitual chuva-vazdo. Uma vez obtidos os parametros que comandam
a sintese hidroldgica do modelo em questdo, a simulagéo continua de descargas, ao longo de um dado periodo de tempo,
viabiliza avaliagdes hidroldgicas diversas, tais como a andlise de freqliéncia de eventos raros, o balango hidrico de reservato-
rios, os estudos de amortecimento de cheias e de disponibilidades hidricas. A metodologia aqui apresentada compde-se basi-
camente de duas partes. Na primeira delas, é proposto um método para regionaliza¢do de curvas de permanéncia de longo
periodo, permitindo a transferéncia dessa fung¢éo hidrolégica a locais ndo-monitorados, desde que esses se localizem na mes-
ma regido homogénea das bacias com dados. Na segunda etapa, é realizada a calibragdo do modelo chuva-vazdo RIO
GRANDE tendo como objetivo simular as curvas de permanéncia sintetizadas a partir do modelo regional. Em ambas as
fases, sdo calculados alguns indices de desempenho, cujo objetivo é avaliar a confiabilidade proporcionada pelos procedimen-
tos envolvidos.

Palavras-chave: Regionalizacdo de curvas de permanéncia, calibracdo de modelos hidrolégicos.

INTRODUGAO O conhecimento de variaveis, fungdes e sé-
ries temporais que definem o comportamento hi-
drologico de um rio, em dada se¢do fluvial, viabiliza

Atualmente, tem-se discutido amplamente uma série de projetos relacionados aos recursos
sobre a necessidade e as diferentes possibilidades de hidricos, dentre os quais podem ser citados os estu-
inferir informagdes hidroldgicas em bacias hidrogra- dos de disponibilidades hidricas, de aproveitamen-
ficas com escassez ou auséncia de dados fluviométri- tos hidroenergéticos, e de obras hidraulicas de con-
cos. Diversos esforgos de profissionais ligados a hi- ducéo, desvio e de controle de cheias. Para avaliar
drologia tém sido feitos nessa direcédo, inclusive essas informagGes em bacias ndo-monitoradas, €
através de iniciativas de ambito internacional, como necessario proceder a técnicas de regionalizagdo,
€ 0 caso do projeto intitulado “Predicdo em Bacias seja para variaveis, indicadores e funcdes (como o
N&o-Monitoradas” (do inglés “Prediction in Ungauged sdo as curvas de permanéncia), seja para 0s parame-
Basins”), iniciado pela Associacdo Internacional de tros de um modelo chuva-vazéo.

Ciéncias Hidrologicas (IAHS), conforme descrigéo Nesse contexto, no presente artigo propde-
em http://pub.iwmi.org/Ul/Content/Default.aspx se primeiramente um método para regionalizar
?PGID=0. curvas de permanéncia, com o objetivo de sintetizar
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o regime hidrolégico tipico de uma dada bacia des-
provida de dados fluviométricos. Em seguida, faz-se
a verificacdo da viabilidade de uso dessas funcdes
hidrolégicas para calibrar os paradmetros de um
modelo hidrolégico conceitual continuo de trans-
formacdo de chuva em vazdo em intervalo diario,
considerando-as como objeto paradigma da simula-
¢do, alternativamente aos hidrogramas observados,
inexistentes em bacias hidrograficas sem monitora-
mento hidrométrico sistematico. As curvas de per-
manéncia, em sua interpretacdo de longo periodo,
constituem uma ferramenta gréafica de anélise que
reproduz o regime hidrolégico de determinada
bacia até a secdo fluvial de referéncia. Ao utiliza-las
como objetivo de calibracdo, a idéia implicita é a de
encontrar um conjunto de pardmetros que permita
sintetizar as vazGes ordenadas ao longo de determi-
nada amplitude, aparentemente sem 0 compromisso
formal de reproduzir sua estrutura serial subjacente.
Enfatiza-se, entretanto, que durante o processo de
calibracdo dos pardmetros que determinam a sintese
hidrolégica dada pelo modelo, a estrutura serial das
vazBes médias diérias é resgatada de modo indireto,
uma vez que o modelo chuva-vazdo as simula conti-
nuamente na sequUéncia cronoldgica estabelecida
pelas séries de alturas diarias de precipitacdo e eva-
potranspiracdo potencial, ao longo de determinado
periodo. Definidos os parametros do modelo chuva-
vazdo, pode-se obter séries de vazdes diarias simula-
das sob cenaérios diversos de chuva e evapotranspira-
¢cdo potencial, subsidiando estudos e analises hidro-
I6gicas preliminares que concernem ao desenvolvi-
mento e a gestdo dos recursos hidricos locais. Apesar
dessa concepc¢do geral ja ter sido primeiramente
explorada no trabalho de Yu e Yang (2000), neste
artigo sdo introduzidas importantes inovacdes por
meio do emprego de métodos de maior consisténcia
tedrica nas fases de regionalizacdo, calibracdo e
avaliacéo.

Com efeito, para o0s objetivos deste artigo,
faz-se aqui uma adaptacdo de um eficiente método
de regionalizagdo de curvas de permanéncia, intro-
duzido por Castellarin et al. (2007), cujo produto
serve de objeto para a calibragdo dos 13 parametros
do modelo chuva-vazdo RIO GRANDE, conceitual,
deterministico, concentrado e continuo, conforme
descricao geral de Queiroga et al. (2005), com estru-
tura de balanco hidrico idéntica a do conhecido
modelo Xinanjiang (Zhao e Liu, 1995). Depois de
abordar o conjunto de etapas metodoldgicas, este
artigo descreve sua aplicacdo as bacias dos rios mi-
neiros Par4 e Paraopeba, afluentes do Alto rio Sédo
Francisco pela margem direita e avalia os resultados
obtidos.

METODOS PARA IDENTIFICACAO
DE PARAMETROS DE MODELOS
HIDROLOGICOS CHUVA-VAZAO
EM BACIAS NAO-MONITORADAS

Os modelos hidrolégicos chuva-vazdo des-
crevem a parte do ciclo hidrolégico entre a precipi-
tacdo e a vazdo (Tucci, 1998), integrando diferentes
algoritmos descritores dos diversos processos hidro-
I6gicos envolvidos nessa transformacéo da chuva em
vazdo: infiltracdo, percolacdo e fluxo subterréneo,
perdas por interceptagdo, evaporacao, evapotranspi-
racdo, e armazenamento em depressdes, escoamen-
tos subsuperficial e superficial.

Quanto a sua estrutura, os modelos hidrol6-
gicos podem ser empiricos (“caixa-preta”), fisica-
mente fundamentados, ou conceituais. Os primeiros
sdo aqueles nos quais os valores simulados sdo ajus-
tados aos dados observados, por meio de funcdes
gque ndo guardam nenhuma relagdo com os proces-
sos fisicos envolvidos (Tucci, 1998). Tais modelos
comumente usam séries temporais disponiveis para
identificar tanto a estrutura do modelo quanto os
parametros correspondentes, sem que seja necessa-
rio nenhum conhecimento a priori a respeito do
comportamento das bacias hidrogréficas, advindo
dai o nome de “caixa-preta” dado a tais modelos
(Wagener ¢t al., 2004). Os modelos fisicamente fun-
damentados sdo 0s que se baseiam nas equacdes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento e
energia, sendo os parametros aqueles que mais se
aproximam das grandezas que governam a fisica do
sistema. Finalmente, os modelos ditos conceituais,
na visdo de Tucci (1998, p. 23) sdo aqueles que “re-
lacionam caracteristicas do processo, embora man-
tenham razoavel empirismo nos parametros das
equagdes envolvidas”.

Devido aos principios que norteiam a mon-
tagem de cada um dos trés tipos de modelo, a extra-
polacdo de parametros de bacias monitoradas para
locais sem monitoramento fluviométrico tem apre-
sentado maiores possibilidades no caso dos modelos
conceituais, com o relato de apenas alguns poucos
exemplos para os modelos fisicamente fundamenta-
dos, e diversas restricdes em se tratando de modelos
“caixa-preta” (Wagener et al., 2004). Essa foi uma
das razdes para a escolha de um modelo chuva-vazao
conceitual para aplicacdo da metodologia proposta
neste artigo.

As técnicas de identificacdo de parametros
de modelos chuva-vazdo em locais desprovidos de
dados fluviométricos podem ser classificadas em trés
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categorias: (1) métodos baseados na relacdo fisica,
(2) regionalizacdo ou generalizacdo de parametros,
e (3) procedimentos de interpolagdo espacial.

Os métodos que se baseiam na relacéo fisica
englobam aqueles que identificam os parametros
diretamente ou por meio de equacBes empiricas, a
partir de caracteristicas fisicas das bacias hidrogréafi-
cas, geralmente representadas nesses casos por pro-
priedades mensuraveis do solo e da cobertura vege-
tal. Entretanto, tais técnicas apresentam ainda diver-
sos impasses e necessitam de melhorias (Duan et al.,
2006), uma vez que as informages disponiveis sobre
0s solos e sobre a vegetacdo se relacionam apenas
indireta e parcialmente aos parametros dos mode-
los.

Uma alternativa para a estimacdo de para-
metros de modelos chuva-vazdo em bacias sem mo-
nitoramento fluviométrico é aquela composta pelas
diversas técnicas de interpolacéo espacial, que levam
em conta a distribuicdo espacial das amostras da
variavel em questdo. Ha os métodos convencionais
(ou deterministicos) de interpolacdo espacial, e 0s
abarcados pela geoestatistica. Esses sdo mais vantajo-
sos do que aqueles, pois consideram a correlacdo
espacial entre os dados.

Algumas pesquisas tém-se dedicado a utili-
zacdo de métodos de interpolacdo espacial para
estimacdo de parametros de modelos em bacias sem
dados (Vandewiele e Elias, 1995; Skgien e Bloschl,
2007). No entanto, uma das restricBes que se imp&e
a aplicacdo dessas técnicas a estimacdo de parame-
tros de modelos conceituais chuva-vazdo refere-se a
necessidade de redes de monitoramento fluviomé-
trico de alta densidade.

Ha, finalmente, a regionalizacdo ou espacia-
lizacdo de pardmetros de modelos chuva-vazéo, apli-
cada principalmente aos do tipo conceitual e con-
centrado ou semi-distribuido (Wagener et al., 2004).
A idéia basica na regionalizacdo consiste em se cali-
brar um modelo especifico (estrutura local) para
quantas bacias hidrograficas for possivel, para em
seguida estimar relacdes estatisticas regionais entre
0s parametros do modelo e as caracteristicas fisicas
das bacias (estrutura regional). D&-se preferéncia as
caracteristicas fisicas mais facilmente obtidas para as
bacias sem monitoramento, geralmente por meio de
mapas tematicos. Tal é o caso da area de drenagem,
dos coeficientes de forma e compacidade, e do
comprimento e da declividade média do talvegue
principal. As relagdes estatisticas anteriormente
mencionadas podem ser entdo aplicadas em bacias
sem monitoramento, desde que estas tenham com-
portamento hidrolégico semelhante ao das envolvi-
das na estimacéo das equagdes regionais.

Embora a regionalizacdo seja tradicional-
mente realizada de acordo com o exposto, hd méto-
dos alternativos, baseados em mudancas da estrutura
regional, e voltados a resolver alguns impasses ob-
servados na espacializacdo de parametros, como a
falta de identificabilidade dos mesmos, e a dificul-
dade de estabelecer os modelos regionais. Dentre
esses procedimentos, destaca-se o utilizado neste
trabalho, que se propde a obter os parametros de
um modelo chuva-vazdo de relativa complexidade e
razodvel realismo fisico, tendo como meta de cali-
bracdo reproduzir aproximadamente a curva de
permanéncia sintética de uma bacia nao-
monitorada, a partir das vaz8es simuladas. A curva
sintética €, portanto, o objeto de regionalizacdo, ao
invés dos pardmetros que comandam a transforma-
¢do da chuva em descarga.

METODOS DE REGIONAI:IZAQAO
DE CURVAS DE PERMANENCIA

A curva de permanéncia de vazdes indica,
ao longo de um periodo de observagéo, a porcenta-
gem do tempo em que dada descarga foi igualada
ou superada durante o histdrico registrado em dada
secdo fluvial, pois mostra graficamente a relacdo
entre a magnitude e a freqiéncia da varidavel em
questao (Vogel e Fennessey, 1994). Sua discretizacdo
geralmente é feita em intervalos diarios, embora
outras discretizacBes temporais possam ser adotadas.
Esta curva pode ser interpretada também como o
complemento da fun¢do acumulada de probabilida-
de das vazdes em certo ponto em um curso de agua,
caso estas sejam consideradas como variaveis aleato-
rias (Castellarin et al., 2007).

As curvas de permanéncia podem ser cons-
truidas com base em todo o periodo histérico dis-
ponivel, recebendo o nome de curvas de permanén-
cia de longo termo, cuja sigla em inglés é FDC —
flow-duration curves. JA as curvas de permanéncia
anuais, ou AFDCs (annual flow-duration curves), sao
montadas para cada ano hidrolégico. A escolha por
um dos tipos de curvas depende do objetivo do es-
tudo em questdo. No presente estudo, foram adota-
das as FDCs, j& que o objetivo foi a calibragdo de um
modelo chuva-vazdo, tendo em vista 0 comporta-
mento hidroldgico médio de longo termo da bacia
em foco. Ndo ha relatos na literatura sobre o uso de
AFDCs para esse fim.

Segundo Castellarin et al. (2004b), ha dois
grandes grupos de procedimentos para regionaliza-

145




Calibracio de um Modelo Chuva-Vazio em Bacias sem Monitoramento Fluviométrico a partir de Curvas de Permanéncia Sintéticas

¢do de curvas de permanéncia: o dos modelos esta-
tisticos de FDCs, que as considera como comple-
mento da funcdo acumulada de probabilidade -
FAP, e o das abordagens gréfica e paramétrica, que
ndo fazem conexdo alguma entre essas curvas e a
teoria de probabilidades.

No primeiro caso, é escolhida uma distribu-
icdo de probabilidades tedrica adequada para repre-
sentar a FAP de certa regido homogénea, para em
seguida seus parametros serem quantificados para
cada bacia hidrografica com monitoramento fluvi-
ométrico. Finalmente, elabora-se um modelo regio-
nal que relaciona estes parametros a indices fisicos,
climéticos, geoldgicos e geomorfolégicos das areas
de contribuicdo. Por sua vez, o segundo conjunto de
métodos abrange aqueles que reproduzem as FDCs
por relacdes analiticas, sendo que os parametros
destas comp8em os modelos regionais, e 0s que
usam uma FDC média adimensionalizada de valida-
de regional, representada graficamente, e cuja varia-
vel-indice, a ser obtida por regressdo com atributos
das bacias, é geralmente a vazdo média de longo
termo.

Castellarin et al. (2004b) realizaram amplo
estudo de comparacdo entre os trés tipos de méto-
dos supracitados, aplicando-os a diferentes bacias
italianas. Os autores concluiram que as confiabilida-
des correspondentes aos diferentes métodos eram
semelhantes, apds comparacdo de indices calculados
sobre os residuos. Dessa forma, Castellarin et al.
(2007) propuseram um modelo estocastico de re-
producéo e regionalizacdo de FDCs e AFDCs, cujos
resultados foram superiores aqueles avaliados no
trabalho de 2004. Uma adaptacdo desse novo méto-
do foi utilizada no estudo relatado no presente arti-

go.

METODOLOGIA PARA CALIBRACAO
DO MODELO A PARTIR DE CURVAS
DE PERMANENCIA SINTETICAS

A metodologia deste trabalho dividiu-se em
duas partes principais:

Definicdo de regides homogéneas quanto as
curvas de permanéncia de longo termo
(FDCs) e elaboragcdo de um modelo regio-
nal que permita a sintese dessas funcdes hi-
drolégicas em bacias ndo-monitoradas, des-
de que essas atendam aos critérios de ho-
mogeneidade.

Calibracdo dos parametros do modelo RIO
GRANDE em locais sem dados fluviométri-
cos, a partir das FDCs sintéticas obtidas pelo
modelo regional proposto acima.

Inicialmente, procedeu-se a selecdo e a ané-
lise dos dados fluviométricos, pluviométricos e eva-
porimétricos que subsidiaram os estudos. Os primei-
ros foram usados para as duas etapas metodoldgicas,
enquanto os outros dois tipos de informagdes servi-
ram como entrada ao modelo chuva-vazdo, sendo
usados apenas na segunda parte, portanto.

Definidas as esta¢des fluviométricas a serem
usadas, passou-se a delimitacdo de regi6es homogé-
neas quanto as curvas de permanéncia de longo
termo. Para tanto, foi utilizada a medida de hetero-
geneidade H, proposta por Hosking e Wallis (1997).
Resumidamente, essa medida baseia-se na compara-
¢do da variabilidade grupal de certas caracteristicas
estatisticas dos postos de monitoramento, no caso,
fluviométrico, com a variabilidade esperada dessas
mesmas caracteristicas em uma regido supostamente
homogénea (Naghettini e Pinto, 2007). As estatisti-
cas sdo calculadas com base na teoria de momentos-
L. A medida de heterogeneidade H foi calculada em
separado para trés conjuntos de amostras distintas:
(1) descargas médias anuais, (2) vazdes médias dia-
rias maximas anuais e (3) vazdes médias diarias mi-
nimas anuais. Sendo assim, admitiu-se que as des-
cargas assim selecionadas foram suficientes para
caracterizar os ramos superior e inferior e a porcéo
mais central da curva de permanéncia, e, portanto,
o regime hidrolégico de dada bacia hidrogréfica até
a secao fluvial de monitoramento.

Em seguida a delimita¢do de regides homo-
géneas, realizou-se a homogeneizagdo do periodo de
dados escolhido para elaboragcdo do modelo regio-
nal de FDCs, a fim de eliminar o efeito da variabili-
dade temporal sobre as descargas. Dessa forma,
algumas estacdes fluviométricas foram eliminadas
por demandarem longos periodos de preenchimen-
to.

Nos postos remanescentes, foram obtidas as
curvas de permanéncia de longo termo empiricas,
sendo a permanéncia, ou duracdo, definida pela
formula de Weibull, ou seja, m/(n+1), onde m
denota a ordem de classificacdo decrescente de cada
uma das n vazdes sob anélise.

O método usado para reproducdo e regio-
nalizagdo de FDCs baseou-se no modelo estocastico
da vazdo-indice para curvas de permanéncia, pro-
posto por Castellarin et al. (2004a). Em sua concep-
¢do, as vazdes médias didrias X podem ser represen-
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tadas pelo produto de duas variaveis aleatorias inde-
pendentes, quais sejam: (1) a vazdo média anual,
doravante denotada por AF, e (2) a vazdo média
diaria adimensionalizada pela AF do ano corres-
pondente, nomeada por X’. Assim, como as FDCs
podem ser interpretadas como o complemento da
funcdo acumulada de probabilidades (FAP) das
vazBes médias diarias, tem-se que essa é dada por:

Fx(X)=P{AF-X'<x}= | XfoAF’X.(V,z)dvdz

Qx- afl

@

sendo Q. o dominio da variavel aleatéria X’, af; o
limite inferior do dominio da variavel AF, f,-5. a
funcdo densidade de probabilidades conjuntas de
AF e X’, e v e z sdo argumentos de integracdo das
variaveis AF e X’, respectivamente.

Caso se assuma que X’ e AF sejam indepen-
dentes, entdo fy-y torna-se igual ao produto das
duas funcdes densidades marginais dessas variaveis,
e a equacdo 1 pode ser escrita sob a seguinte forma:

P (X)= [0 [T (V)z= [ (2)- Fae (/2)cz @)

Qx afy Qx

sendo fy. a funcdo densidade de probabilidades
(FDP) de X’, e F, a funcdo acumulada de probabi-
lidades (FAP) de AF.

A escolha por esse método deve-se a sua
formulacdo matematica, a qual dispensa a suposi¢cdo
de hipdteses relativas a sazonalidade e a correlacdo
serial das vazdes meédias diarias, e aos resultados
promissores revelados por sua aplicacdo as bacias
italianas.

Definido o tipo de modelo para a regionali-
zacdo de FDCs, passou-se ao estudo estatistico das
séries de AF e X’ nas estacBes fluviométricas selecio-
nadas para elaboracdo do modelo regional, de mo-
do que fosse possivel escolher as distribuicBes de
probabilidades adequadas para explicar essas varia-
veis. A selecdo deu-se através do célculo de indicado-
res da qualidade do ajuste das FDCs sintéticas em
relacdo as FDCs empiricas. Para calculo da integral
disposta na equacdo 2, e da sua funcdo inversa de
quantis, foi preparado um programa computacional,
de forma a viabilizar o célculo de diversas combina-
¢Bes entre as distribuicdes de probabilidades mais
utilizadas na descricdo de variaveis hidroldgicas: log-
normal de 2 parametros, gama e Pearson-lll para
explicar a variavel AF, e log-normal de 3 parametros,
Generalizada de Pareto (GPA), e Log-Pearson Ill
para a variavel X’. Ressalta-se aqui que a prescricdo

desses modelos probabilisticos é uma adaptacdo da
metodologia original, na qual Castellarin et al.
(2007) fizeram uso da distribuicdo Kapa de 4 paréa-
metros.

Apbs a selecdo das duas distribuicdes que
haviam proporcionado o melhor ajuste em ambito
regional, os seus pardmetros, estimados pelo método
dos momentos-L (Hosking e Wallis, 1997) foram
relacionados as caracteristicas fisicas, morfoldgicas e
climéaticas das bacias hidrograficas, por meio de
equacdes de regressao multipla, utilizando as infor-
macdes disponiveis em todos 0s postos que tiveram
suas séries homogeneizadas.

Em seguida, foi realizado o procedimento
de validacdo cruzada de jack-knife, a fim de avaliar a
confiabilidade e a robustez das equacdes que com-
puseram o modelo regional de FDCs. Essa técnica
consiste em se retirar uma estacdo fluviométrica da
andlise e recalcular as relacdes regionais novamente,
e obter por meio delas os parametros das duas dis-
tribuicBes selecionadas, a fim de estimar a FDC sin-
tética na estacdo retirada. A partir dai, sdo calcula-
dos os indices de desempenho, cuja base é dada
pelas diferencas entre os valores observados e 0s
estimados. Esse processo é feito sucessivamente, até
que todas as estacBes tenham sido contempladas.
Ressalta-se que os atributos usados em cada equacédo
de regressdo foram os mesmos definidos nas rela-
¢Bes obtidas quando todas as estacBes foram consi-
deradas de uma sé vez, anteriormente a validagdo
cruzada.

Uma vez calculadas as FDCs sintéticas nas
bacias envolvidas, obtidas no procedimento de jack-
knife, pbde-se calibrar o modelo RIO GRANDE ten-
do-as como paradigma do processo de calibracao.
Para tanto, foi preparado um programa computa-
cional em linguagem de programacédo Visual Basic.
Os dados de entrada constituiram-se basicamente
por: (1) alturas diérias de chuva, em mm, e de eva-
poracdo obtida em tanques evaporimétricos, tam-
bém em mm, (2) area de drenagem, em km?2, e es-
pecificacdo da forma dominante da bacia hidrogra-
fica, (3) parametros das duas distribuicdes de pro-
babilidades escolhidas, estimados pelas equacgdes
regionais de jack-knife, (4) limites inferior e superior
e valores iniciais dos parametros do modelo RIO
GRANDE, (5) funcédo-objetivo, niumero de avalia-
¢Bes da mesma, e numero de permanéncias a serem
usadas no seu célculo.

O algoritmo de otimizacdo de parametros
acoplado ao programa foi o DDS (da sigla em inglés
“Dynamically Dimensioned Search™), desenvolvido por
Tolson (2005), que o descreve resumidamente co-
mo um método estocéstico e heuristico de pesquisa
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de solucdes otimizadas e satisfatérias em um hiper-
espaco paramétrico, cujas dimensdes vdo decrescen-
do ao longo do processo de busca.

DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO NAS
BACIAS DOS RIOS PARA E PARAOPEBA

A escolha pelas bacias contribuintes aos rios
Paré e Paraopeba esteve condicionada & disponibili-
dade de dados pluviométricos, fluviométricos e eva-
porimétricos em quantidade suficiente para permitir
a aplicacdo e verificacdo do método proposto para a
regionalizacdo de curvas de permanéncia de longo
termo e da calibracdo do modelo chuva-vazdo RIO
GRANDE a partir de FDCs sintéticas em bacias sem
monitoramento hidrométrico sistematico. Outro
fator determinante foi a existéncia de inGameros
estudos de caracterizagdo e de regionalizacdo de
varidveis hidrologicas e climéticas, e de descricdo
dos aspectos geoldgicos, geomorfologicos, hidrogeo-
I6gicos e fisiogréficos da regido que engloba as duas
grandes bacias eleitas.

De acordo com descricdo de Lima (2004, p.
148), “a bacia do rio Par esta inserida no quadrila-
tero formado pelas coordenadas geogréficas apro-
ximadas de 19°10° e 20°45’ de latitude sul e 44°15’ e
45020’ de longitude oeste, no estado de Minas Ge-
rais”, constituindo um dos principais afluentes da
porcdo alta do rio Sdo Francisco, juntamente com o
rio Paraopeba. Sua &rea total é de aproximadamente
12.250 kmz2. Os principais afluentes do rio principal
sd0 os rios Sdo Jodo e do Peixe, pela margem direita,
e 0s rios Itapecerica, Lambari e do Picdo, pela outra
margem.

Por sua vez, a bacia do rio Paraopeba, cuja
&rea de drenagem é 13.640 km2, localiza-se na am-
plitude de coordenadas geogréficas aproximadas de
20°51 e 18°35’ de latitude Sul e de 45°11° e 43°38’
de longitude oeste. Seus principais afluentes sdo os
rios Maranhdo e Betim e o ribeirdo Sao Jodo, pela
margem direita, e 0s rios Camapud, Manso e Pardo e
0s ribeirdes Serra Azul e Florestal, pelo lado esquer-
do.

Selecdo e Tratamento dos Dados Fluviométricos
e Definicdo de Regides Homogéneas

Foram selecionados 34 postos fluviométricos
localizados no interior das bacias dos rios Pard e
Paraopeba, entre aqueles pertencentes as redes da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e da Companhia

Energética de Minas Gerais (CEMIG). Para os postos
da rede hidrométrica da ANA, os histéricos de cota
e vazdo foram obtidos junto a Superintendéncia
Regional da CPRM (Servico Geoldgico do Brasil),
enguanto para a rede da CEMIG, os dados foram
gentilmente cedidos pelo Departamento de Plane-
jamento Energético daquela empresa. Os dados
foram submetidos a uma anélise de consisténcia,
sendo que muitos resultados dos estudos de regiona-
lizacdo de variaveis e funcdes hidrologicas de CPRM
(2001) foram aproveitados nessa avaliagéo.

Para o preparo das amostras que subsidia-
ram o célculo da medida H, foram usados 0s postos
fluviométricos que contivessem mais de 5 anos de
dados. Ao final do procedimento de definicdo das
regides homogéneas, que é iterativo e feito a partir
da adaptacdo de rotinas de célculo elaboradas por
Hosking e Wallis (1997), chegou-se a apenas uma
regido, composta por bacias correspondentes a 17
estacdes fluviométricas, as quais se encontram ilus-
tradas na Figura 1.

Em seguida, foram compilados os seguintes
atributos fisicos das bacias hidrogréaficas correspon-
dentes: area de drenagem (km2), comprimento
(km) e declividade média (m/km) do curso de &4gua
principal, o desnivel total observado em seu talvegue
(m), as altitudes maxima (m) e minima (m) da ba-
cia, a densidade de drenagem (jun¢des/km?), os
coeficientes de forma e de compacidade, a precipi-
tacdo média anual (mm) espacializada na bacia, e o
coeficiente de escoamento (para este, consultar
Tucci, 2002, p. 86). Todos os valores dessas caracte-
risticas foram extraidos dos trabalhos de CPRM
(2001). A chuva média anual foi espacializada nas
bacias pelo método dos poligonos de Thiessen, com
base em parte dos 157 postos pluviométricos anali-
sados em um estudo anterior de consisténcia de
dados, realizado pela CPRM para a bacia do rio Sdo
Francisco.

Regionalizacdo de Curvas de Permanéncia
de Longo Termo

A regionalizacdo de curvas de permanéncia
de longo termo (FDCs) foi realizada a partir de uma
adaptacdo do método proposto por Castellarin et al.
(2004a), aplicada a algumas estacdes fluviométricas
integrantes da regido homogénea delimitada. O
tema central da referida metodologia, também vali-
do para o presente caso, consiste na definicdo de
distribuicBes de probabilidades para as duas varia-
veis aleat6rias cujo produto representa as vazdes
médias diarias. Na sequéncia, devem ser preparadas
equacdes regionais que relacionem 0s parametros
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dessas distribuicBes as caracteristicas fisicas, morfo-
I6gicas e climéticas das bacias hidrograficas envolvi-
das, a fim de que se possa obté-los em locais sem
monitoramento fluviométrico.

O ponto de partida da regionalizacdo de
FDCs foi a homogeneizacdo das séries temporais de
vazdo média diaria das estacBes fluviométricas com-
ponentes da regido homogénea. O maior periodo
comum encontrado foi de outubro de 1977 a se-
tembro de 2006, escolhido por apresentar ciclos
Uumidos e secos do regime hidroldgico regional, e
por possibilitar o uso de 11 (onze) bacias na elabo-
racdo dos modelos regionais.

A homogeneizacdo das séries nas 11 esta-
¢Bes fluviométricas de referéncia para a regionaliza-
¢do de FDCs foi realizada a partir das recomenda-
¢Bes de Tucci (2002) para o preenchimento de sé-
ries hidroldgicas por regressdo linear. Para cada
estacdo fluviométrica, escolheu-se outra como refe-
réncia, a fim de aplicar a regressdo para as vazdes
em nivel mensal. Em seguida, os dados diarios foram
obtidos a partir da multiplicacdo das vazdes médias
diarias do mesmo més no posto de referéncia pela
relacdo entre as descargas médias mensais dos dois
postos relacionados, os quais deveriam situar-se pre-
ferencialmente no mesmo curso de agua e ter uma
razdo entre as areas de drenagem maior do que
0,20.

Em seguida, foram obtidas as amostras de
AF e X’ nas 11 estacdes fluviométricas, e estimados
0s parédmetros de diversas distribuicBes de probabi-
lidades aplicaveis a essas séries, com base no método
dos momentos-L (Hosking e Wallis, 1997).

Devido ao grande namero de permanéncias
existentes ao se estudar um periodo de 29 anos hi-
drolégicos, foram selecionadas algumas duracfes
notaveis para dar continuidade aos estudos, de mo-
do que essas seriam usadas no calculo de indices de
desempenho. Ao todo, foram escolhidos 121 valores,
pertencentes ao intervalo de permanéncias [0,025;
99,975]%. Essas permanéncias serviram como dado
de entrada ao programa computacional de célculo
da funcdo inversa de quantis da integral que repre-
senta a funcdo acumulada de probabilidade conjun-
ta das varidveis AF e X’ (equacdo 2), possibilitando a
obtencdo das vazdes médias diarias correspondentes
a essas duracdes.

De posse das descargas fornecidas pelos di-
versos pares de distribuicdes de probabilidades, em
cada estacdo fluviométrica, foi calculado o seguinte
indice que permitiu avaliar o ajuste proporcionado:

Qsim,j - Qobs,j
Qobs,j

s° = (3)

3ot

sendo j o indexador de permanéncias avaliadas, n
seu numero total (121, no caso), Qg ; € Qoys;j as
vazBes simulada e observada para a duracéo j, res-
pectivamente.

A partir da avaliacdo do indice S?2 em cada
posto, e para cada combinacdo de distribuiges,
chegou-se a distribuicdo log-normal de 2 parametros
e a de 3 parametros (LN-2p e LN-3p) para explicar
as variaveis AF e X’, respectivamente.

Dessa forma, foram elaboradas 5 equagdes
regionais, para cada um dos 5 parametros dessas
distribuicdes, relacionando-os as caracteristicas fisi-
cas das 11 bacias. As equacdes foram definidas com
base em critérios comumente utilizados em regres-
sdo multipla, e com auxilio do software Statistica, cuja
descricdo detalhada pode ser encontrada em
http://www.statsoft.com.

Em seguida, deu-se inicio ao procedimento
de validagdo cruzada de jack-knife, a partir da elabo-
racdo de novas equacgdes, devendo conter 0s mes-
mos atributos selecionados na etapa anteriormente
descrita. Os parametros das distribuicbes LN-2p e
LN-3p, estimados pelas regressdes assim elaboradas,
serviram para obtencdo das FDCs sintéticas das baci-
as correspondentes, tendo como base as 121 perma-
néncias notaveis consideradas.

A partir de uma dada FDC sintética, em
comparacdo a FDC empirica, foram calculados dois
indices para anédlise de desempenho do modelo
regional de curvas de permanéncia de longo termo.
O erro relativo médio para a estacdo fluviométrica s
J— n
&= i )y

¢é dado por:
na qual a notagdo usada é a mesma da equacéo (3).

O coeficiente de Nash-Sutcliffe, por sua vez, é dado
por:

Qssim,j — Qobs,j

4)
Q obs, j

35

(Qsim,j _Qobs,j)z

ps| L

E =1- (5)

(Q obs, j —Q_obs)2

=1

sendo Q ,, igual a média das 121 vazdes observadas,
e o restante da simbologia é igual ao da equacéo (3).
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Um valor muito préximo a unidade indica ajuste
quase perfeito.

O indice ¢, permite avaliar a tendéncia do
modelo regional para cada bacia hidrogréfica. Pelos
resultados obtidos, notou-se que prevalece uma
ligeira superestimacao das vazdes pelas FDCs sintéti-
ca, em relacdo as observadas. Por sua vez, o critério
de Nash-Sutcliffe apontou bom desempenho geral
da metodologia de regionalizacdo. Foram encontra-
dos 9 valores acima de 0,90, um valor entre 0,80 e
0,90, e um valor préximo a 0,55.

As Figuras 2 e 3 mostram o melhor e o pior
ajuste proporcionado pelo modelo regional, respec-
tivamente, tendo como base os valores calculados de
E,.

1000,0

100,0 ——FDC empirica

= = FDCsintética

Vazia Média Didria (m?/s)
]
k=]

=

0,1

40 60 80 100

Permanéncia (% do tempo)
Figura 2 — Comparacdo entre a FDC sintética e a FDC
empirica no rio Brumado em Entre Rios de Minas
(40680000). Coeficiente de Nash = 0,568.

A Figura 4, por sua vez, mostra como se deu
a variacdo do indice g nas 11 bacias hidrogréficas
estudadas; verifica-se nessa figura que esse indicador
apresenta valores positivos em um maior nimero de
bacias.
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Figura 3 — Comparacdo entre a FDC sintética e a FDC
empirica no rio Maranhdo em Congonhas Linigrafo
(40579995). Coeficiente de Nash = 0,990.
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Figura 4 — Erro relativo médio nas 11 bacias hidrograficas
que se prestaram a elaboracéo e a validagdo do modelo
regional de FDCs.

Finalmente, foram calculados: a média, a
mediana, e 0 primeiro e o terceiro quartis dos erros
relativos por permanéncia notavel, avaliados nas 11
estacOes fluviométricas. As curvas resultantes encon-
tram-se sintetizadas na Figura 5, cujo exame permite
que sejam avaliadas as incertezas associadas as curvas
de permanéncia sintéticas elaboradas pelos modelos
regionais.

Da Figura 5 pode-se concluir que 0os mode-
los regionais preparados para a regido homogénea
em questdo tendem, em geral, a superestimar em
até 5% as vazBes médias didrias no ramo médio das
curvas de permanéncia de longo termo, entre 20% e
70%. Ja nos ramos extremos, ou seja, abaixo de 10%
e acima de 75%, observa-se uma tendéncia em sub-
estimar as vazdes correspondentes. Nesse caso, 0S
erros s8o pequenos, em torno de 0,1%, quando se
analisam as permanéncias ndo menores do que
0,5% e ndo maiores do que 99,5%, pontos a partir
dos quais os erros relativos crescem até atingir os
25%. Né&o foram analisadas as durac¢des fora do in-
tervalo [0,025;99,975]%.
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Figura 5 — Curvas média, mediana, e do primeiro e do
terceiro quartis, associadas as 121 permanéncias de FDCs.
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Situacbes semelhantes a descrita para essas
curvas séo comuns em outros trabalhos de regionali-
zacdo de FDCs (Castellarin et al., 2004b; Krasovskaia
et al., 2006; Castellarin et al., 2007). Observam-se
pequenos residuos no trecho médio e erros cada vez
maiores a medida que se aproxima dos extremos das
FDCs.

Calibracdo do Modelo RIO GRANDE a partir das
Curvas de Permanéncia de Longo Periodo Sintéticas

De posse das FDCs sintéticas nas 11 bacias
hidrogréficas estudadas, foi possivel calibrar os pa-
rametros do modelo chuva-vazdo RIO GRANDE.

As alturas de chuva diarias foram obtidas
por meio da média ponderada da precipitacdo dia-
ria de postos localizados no interior e no entorno de
cada bacia. Os pesos foram obtidos por meio do
método dos poligonos de Thiessen.

A evapotranspiracdo potencial da bacia hi-
drografica foi estimada a partir da correcdo dos
dados de alturas diérias de evaporacdo observadas
em tanque evaporimétrico Classe A. O fator de cor-
recdo, compreendido entre 0,6 e 0,9, € um dos pa-
rametros calibraveis do modelo Rio Grande e é su-
posto constante ao longo do ano, para aquela bacia.
As alturas diérias de evaporacdo foram obtidas dos
registros de tanque evaporimétrico classe A da esta-
¢do Porto Para, operada pela CEMIG. Foi usado
somente esse posto devido a baixa densidade da
rede de monitoramento dessa varidvel na regiéo.

Para realizacdo da calibracéo, foi seleciona-
do um periodo de 6 anos hidrolégicos, correspon-
dente a outubro de 1992 até setembro de 1998, de-
finido a partir de critérios de proximidade de seus
valores médios em relacdo a média do periodo de
célculo das FDCs empiricas e para minimiza¢cdo do
preenchimento de dados evaporimétricos e pluvio-
métricos.

Inicialmente, estabeleceu-se uma estacédo
fluviométrica de referéncia para que se pudesse
fixar alguns dados de entrada ao programa compu-
tacional de calibracéo via FDCs: (1) namero de ite-
racdes do algoritmo DDS, e (2) niumero de perma-
néncias usadas no calculo da funcdo-objetivo, priori-
zando-se as duracdes notaveis anteriormente estabe-
lecidas, e (3) o tipo de funcao-objetivo. Foram reali-
zados diversos testes, dos quais se depreendeu que:

e O numero de itera¢gbes do algoritmo DDS,
gue funciona como seu critério de parada,
deve ser de 6400. Apds esse valor, ndo se ob-
servaram melhorias nos indices de desem-
penho avaliados.

e O numero de permanéncias avaliadas deve
ser igual a 99, igualmente espacgadas no in-
tervalo [1;99]%.

A funcéo-objetivo que produz os melhores

resultados deve ser da forma:

n
FO=Y
=1

2
‘Q cal,j — Q sint.j‘
W -

6
: Qsint,j ( )

na qual j é o indexador de permanéncias, n é igual a
9_9, Qcarj © Quing; denota}m as va~zc~>e_s callbrad_a e sinté-
tica correspondentes a duracdo j, respectivamente.
O peso w, € definido segundo uma funcgao que segue
a tendéncia mostrada na Figura 6.
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Figura 6 — Distribuicao de pesos usados na funcéo-
objetivo definida para calibracdo do modelo
RIO GRANDE.

A escolha por essa fungdo-objetivo é justifi-
cada ndo sO pelo fato de essa ter fornecido valores
mais apropriados para os indicadores de desempe-
nho em 8 dentre as 11 esta¢cBes fluviométricas estu-
dadas, e indices médios regionais mais favoraveis,
quando comparados aos obtidos por outros tipos de
funcdo, mas também por dar maior peso as vazdes
de estiagem, ndo-priorizadas por funcdes-objetivo
que elevam ao quadrado as diferencas entre as des-
cargas sintéticas (equivalentes as observadas, em se
tratando do paradigma de calibracéo utilizado) e as
calibradas.

O acesso a qualidade da calibragéo por meio
da metodologia proposta foi feito em duas fases
distintas, ambas envolvendo o célculo de indicado-
res de desempenho:

e Comparagdo entre as FDCs sintéticas, para-
digmas do processo de calibracdo automati-
ca, e as FDCs montadas a partir dos hidro-
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gramas obtidos na calibracdo: célculo do
coeficiente de Nash-Sutcliffe, dessa vez em
porcentagem, da raiz quadrada da média
dos erros quadraticos (RMSE), e da média
dos valores absolutos dos erros relativos (A-
APE).

Comparacdo entre os hidrogramas observa-
dos e os calculados na calibracéo: obtencédo
dos mesmos indices supracitados, e do resi-
duo médio e da relacdo entre os volumes,
retirando-se sempre da anélise o primeiro
ano, relativo ao aquecimento do modelo.

1000

= = = FDC sintética
[ FDC empinca {out92-set93)
= IDC cahbrada

Vazao Média Diaria (m3,/s)
=
=]

10 ! : v : . . :
30 40 50 ) 70 80 i
Permanéncia (% do tempo)

o 10 20 100

Figura 7 — Ajuste da FDC calibrada em relagdo a FDC
sintética usada na calibragdo e a FDC empirica, no rio
Para em Velho da Taipa (40330000).

Os coeficientes de Nash obtidos, quando se
comparam as FDCs sintéticas as calibradas, situam-se
todos entre 90% de 100%, apontando qualidade
satisfatoria para a calibracdo tendo tais curvas como
paradigma. Tais resultados sdo até mesmo superio-
res aos encontrados quando se utilizam hidrogramas
observados no processo de calibracdo (Queiroga,
2003; Lima, 2004), ressalvando-se que, nesse caso,
sdo eles proprios objeto de comparacao. A Figura 7
exemplifica o ajuste entre as referidas FDCs no caso
de uma estacdo fluviométrica. Também foi colocada
a FDC empirica do periodo de outubro de 1992 a
setembro de 1998, a titulo de comparacéo.

No caso dos hidrogramas, observou-se que
em média para a regido homogénea definida, o
modelo RIO GRANDE é capaz de explicar quase
60% da variancia natural observada nas séries de
vaz8es médias diarias naturais, atingindo até mesmo
84% no rio Paraopeba em Porto do Mesquita
(40865001). Os valores individuais do critério de
Nash sdo compardveis aos obtidos em estudos ante-

riores que calibraram o modelo RIO GRANDE por
meio de hidrogramas observados (Queiroga, 2003;
Lima, 2004). No entanto, 0 mesmo ndo pode ser
dito das médias dos residuos, maiores do que 0s
encontrados nesses trabalhos. A relacdo entre os
volumes, por sua vez, mostra que ha boa reproducéo
dos volumes de escoamento gerado nas bacias en-
volvidas. Ja o valor médio regional de AAPE (média
dos valores absolutos dos erros relativos) aponta que
0 modelo chuva-vazdo em questdo superestima ou
subestima as vaz8es médias diarias em 26%, varian-
do entre 19,5% (rio Sdo Jodo em Jaguaruna e Jagua-
runa Jusante) e 38,4% (rio Paraopeba em S&o Brés
do Suacui Montante).

A Figura 8 apresenta os hidrogramas cali-
brados e observados na mesma estacdo fluviométrica
de Velho da Taipa, também objeto de ilustracdo da
Figura 7.

Os residuos (Q.y — Qobs) também foram ana-
lisados, por meio da montagem de gréaficos de sua
evolucdo temporal, nos quais se notou, na maioria
dos casos, a flutuacdo dos erros em torno de zero,
indicando a auséncia de viés causado pelos parame-
tros calibrados. Em algumas estac¢des, verificou-se a
tendéncia de superestimar as vazGes de estiagem,
sobretudo no ano 1996-1997, como ocorreu no rio
Para em Ponte do Vilela (40130001-2) e no rio Pa-
raopeba em Porto do Mesquita (40865001). Tam-
bém foram observados erros maiores no periodo
chuvoso, comportamento esperado tendo em vista a
variabilidade intra-anual tipica da regido estudada. A
Figura 9 mostra esse comportamento na mesma
estacdo fluviométrica mostrada nas duas figuras
anteriores.
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Figura 8 — Hidrogramas observados e calibrados no rio
Pard em Velho da Taipa (40330000).
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Figura 9 — Evolucao temporal dos residuos da calibracédo
no rio Para em Velho da Taipa (40330000).

Ainda para os residuos, foram elaborados
graficos com a sua dispersdo em relacdo as vazdes
observadas, nos quais se constatou a tendéncia de
apresentarem variéncia crescente ao longo do eixo
das descargas. Ressalva-se que o ano de 1992-1993
foi retirado do preparo dessas figuras. Comporta-
mento semelhante foi encontrado nas demais esta-
¢Bes fluviométricas. O mesmo aspecto confirma-se
em trabalhos anteriores que estudaram a calibracdo
do modelo Rio Grande (Queiroga et al., 2005; Quei-
roga, 2003; Lima, 2004). A Figura 10 representa essa
situacdo, na estacdo de Velho da Taipa (40330000).
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Figura 10 — Dispersao dos residuos da calibragdo em rela-
¢do as vazdes observadas no rio Pard em Velho da Taipa
(40330000).

Os resultados da calibragdo mostraram
grande variacdo entre as bacias hidrogréficas estu-
dadas, e dificuldade de reproducdo das vazdes de
estiagem em alguns postos fluviométricos. Cogita-se
a hipotese de que o problema de reprodugédo das
vazes menores esteja associado a  néo-
representatividade da chuva em algumas bacias,
como ocorreu em 40130001-2 (rio Para em Ponte do
Vilela e Ponte do Vilela Jusante), 40549998 (rio

Paraopeba em S&o Bras do Suagui Montante),
40680000 (rio Brumado em Entre Rios de Minas),
40740000 (rio Paraopeba em Alberto Flores), e
40865001 (rio Paraopeba em Porto do Mesquita).
Entretanto, antes que se confirme isso, sugere-se a
realizacdo de calibragbes na forma convencional,
isto €, por meio de hidrogramas observados, a fim
de se averiguar se pode haver algum impasse impos-
to pela calibracdo por FDCs sintéticas. Emergem
também as questdes relativas a representatividade
dos dados de vazdo média diaria e de evaporacgdo
medida em tanques evaporimétricos e a extrapola-
¢do do ramo inferior das curvas-chave em alguns
postos.

De qualquer modo, foram obtidos resulta-
dos satisfatoérios e comparaveis a outros estudos que
usaram 0 modelo RIO GRANDE, principalmente na
bacia do rio Pard. Aléem disso, o ajuste encontrado
na comparacdo entre FDCs sintéticas e calibradas foi
muito bom na maioria dos casos, tal como se com-
provou pelos indicadores correspondentes a essa
analise.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente artigo descreve a proposta de ca-
libracdo de um modelo chuva-vazdo a partir da utili-
zacdo de curvas de permanéncia de longo periodo
sintéticas em bacias ndo-monitoradas. O trabalho
constituiu-se de duas partes. Na primeira, foi elabo-
rado e avaliado um modelo regional de curvas de
permanéncia, permitindo sua inferéncia em secdes
fluviais sem monitoramento hidrométrico, desde
que essas pertencam a uma mesma regido homogé-
nea. A segunda fase referiu-se a calibracdo propria-
mente, tendo como objetivo do processo a reprodu-
¢do aproximada das referidas curvas a partir das
vazBes simuladas. Na validacdo das duas etapas me-
todoldgicas, foi usado o procedimento de validacédo
cruzada de jack-knife, especialmente aplicavel quan-
do se dispBe de poucas estacdes fluviométricas em
estudos de regionalizacéo.

Os resultados da primeira fase mostraram
robustez do modelo regional, e aplicabilidade da
metodologia estocastica adaptada de Castellarin et
al. (2007) ao caso das bacias estudadas nos rios Para
e Paraopeba.

No que concerne a calibracdo, foram en-
contrados, em alguns casos, resultados comparaveis
a outros estudos envolvendo a calibracdo do modelo
RIO GRANDE em bacias mineiras. Os melhores
indices de desempenho concentraram-se nas bacias
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do rio Pard e do seu afluente rio Sdo Jodo. Nas &reas
contribuintes ao rio Paraopeba, os indices aponta-
ram desempenho variavel.

Em alguns postos, observou-se maior difi-
culdade do modelo em reproduzir as vazdes de esti-
agem, em relacdo as descargas de maior magnitude.

Embora a pesquisa aqui descrita revele re-
sultados promissores para a predicdo de vazdes em
bacias com pouco ou nenhum monitoramento flu-
viométrico, recomenda-se que a metodologia seja
testada em um conjunto mais amplo e complexo de
bacias, de maior amplitude de escalas e de caracte-
risticas climaticas e geomorfoldgicas, na busca de
respostas a questdes importantes para a generaliza-
¢do do método, tais como a aqui reportada sobre a
dificuldade de simular estiagens severas.
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Calibration Of A Rainfall-Runoff Model In Un-
gauged Basins Using Long-term Flow Duration
Curves

ABSTRACT

The determination of some characteristic values of
hydrologic variables and related functions at a given river
cross-section, along with the correct assessment of how the
associated streamflow records fluctuate over time, are key
elements for planning, designing and operating water
resources systems in gauged catchments. However, in cat-
chments with scarce (or even no) at-site streamflow records,
resorting to methods that allow transferring hydrological
information from gauged to ungauged locations is neces-
sary and absolutely crucial for developing and managing
local water resources. This paper proposes and evaluates a
novel approach for the automatic calibration of the parame-
ters of a rainfall-runoff model at an ungauged catchment,
using the long-term synthetic flow duration curve, esti-
mated based on a statistical regional model as a paradigm
of local hydrology. In this context, the estimated long-term
flow duration curve is regarded as a useful synthesis of the
local hydrological regime which may be reasonably approx-
imated from the discharges simulated by an appropriate
conceptual rainfall-runoff model with an adequate set of
calibrated parameters. Once the set of calibrated parameters
is obtained for a given ungauged catchment, the hydrologic
model can be used to transform existing daily rainfall series
into simulated daily discharges, thus enabling one to per-
form standard hydrologic studies such as the frequency
analysis of floods and droughts, reservoir water balance,
flow routing and the assessment of the local water re-
sources, among others.

The approach proposed herein consists basically of two
phases. The first relates to the construction of a regional
statistical model for estimating the long-term flow duration
curve at an ungauged catchment, by spatially transferring

hydrological information from existing gauged sites within
a hydrologically homogenous region. The second phase
refers to the calibration of the parameters of the RIO
GRANDE simulation model, a conceptual model largely
based on the well known Xinanjiang water balance struc-
ture, having the estimated flow duration curve as the pa-
radigmatic object to be mimicked. The proposed approach
has been applied and verified for the Pard and Paraopeba
river basins, both located in the state of Minas Gerais, in
southeastern Brazil. In both phases, a ‘jackknife’ experi-
ment has been devised in order to calculate the associated
performance indexes and finally assess the overall reliability
attained by the proposed approach.

Key-words: Regionalization of long-term flow duration
curves, calibration of rainfall-runoff models.
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