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RESUMO

Neste estudo é feito uma andlise de dois modelos chuva-vazdo - Modelo BOUGHTON e Modelo
CN-3S - objetivando verificar suas performances quando aplicados a bacias de diferentes caracteristicas
fisico-climdticas pertencentes ao semi-drido brasileiro. Tal andlise embasa-se, primordialmente, na
comparagdo dos pardmetros estatisticos histéricos e modelados (média, desvio padrdo e assimetria),
andlise dos residuos, bem como em termos de aplicabilidade e tempo computacional.

ABSTRACT

This paper describes and analyses two selected rainfall-runoff models - BOUGHTON Model and
CN-3S Model - applied to semi-arid catchaments with differents physical characteristics. Analysis is done
throuhg graphic comparasion between historic and synthetic streamflow records and preservation of. the
historic statistical parameters (mean, standard deviation and skewness) by generated series. Sensibility
analysis, applicability and computational time are also verified.

1- INTRODUQI\O portamento intermitente, o que, notadamente, acarreta
problemas na modelagem hidrolégica.

Devido a variabilidade climatica do Nordeste A grande maioria dos modelos chuva-vazdo em-

Brasileiro, é facil verificar a existéncia de dois periodos pregados no semi-arido sdo adaptagées de modelos

bem caracteristcos: um chuvoso e outro seco. desenvolvidos para bacias de clima distinto do semi-

I e arido, com rios de regime perene.
A concentragdo nitida da precipitagao em um

Gnico periodo, além de as bacias possuirem em sua Também varios desses modelos foram adaptados
maior parte sub solos de natureza cristalina, faz, com para trabalharem com dados escassos, ou seja, utili-
que os rios pertencentes ao semi-arido assumam com- zam-se, apenas, na maioria das vezes, de dados de
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precipitagdo, vazdo e evapotranspiragéo mensais ou de
dados de precipitagdo e vazao diarios e evapotranspi-
ragdo mensal.

Neste &mbito, dentre a gama de modelos descri-
tos na literatura, selecionou-se dois pertencentes a
classe denominada modelos chuva-vazio (MCV) para
um estudo mais aprimorado, principalmente, no que
tange a aplicagao em bacias do semi-arido do Nordeste
Brasileiro

Os modelos utilizados na presente pesquisa
foram: o modelo BOUGHTON, desenvolvido em sua
versdo original para o semi-arido australiano, e o
modelo CN-3S, criado,, inicialmente, com o propdsito
de gerar séries sintéticas mensais para a operagao de
reservatérios em bacias nordestinas. Objetiva-se com
esse trabalho a verificagdo de qudo bem esses dois
modelos chuva-vazéo, utilizando: dados de precipi-
tacdo e vazao, a nivel didrio, simulam a parte terrestre
do ciclo hidrolégico.

A comprovagdo ou ndo da superioridade de um
modelo em relagdo ao outro, embasa-se, preponderan-
temente, em diversos fatores: ajuste do modelo a nivel
mensal; ajuste do modelo a nivel didrio; facilidade na
determinagado dos valores 6timos; forma da superficie
de resposta préxima aos valores 6timos, indicada
através da andlise de sensibilidade dos parametros;
preservagdo dos parémetros estatisticos historicos;
adequabilidade de aplicag&o tanto a bacias de menor
porte quanto a de maior area de drenagem,; viabilidade
de utilizagédo com dados de entrada escassos; além da
viabilidade econémica de uso, devido ao tempo compu-
tacional envolvido.

2 - MODELOS CHUVA-VAZAO

Desde os primeiros estudos quantitativos em
Hidrologia os pesquisadores se deparam com os mode-
los chuva-vazéo. Durante a primeira metade do século
XiX'foram publicados registros de medigdes de vazées
de varios rios europeus, marco inicial para o desen-
volvimento de “modelos”de processo hidrolégico (LIN-
SLEY, 1981).

Os primeiros modelos originaram-se, principal-
mente em resposta aos problemas de esgoto urbano,
projeto de sistemas de drenagem e projeto de verte-
douro de barragens (TODINI, 1988).

Dentro de uma perspectiva historica, convém sal-
ientar o uso do método racional a partir do inicio deste
século. A seguir, surgiu o conceito de hidrograma
unitario (SHERMAN 1932), baseado no principio da
superposic¢ao, até que, na década de 50, apareceram
os primeiros modelos ditos “conceituais”.

O U. S. Soil Conservation Service, em 1954, apre-
sentou um procedimento para estimar o escoamento
direto a partir da precipitagdo com base nas denominadas
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curvas-niimero (Curve Number ou CN). Surgiram, a pos-
teriori, diversos modelos que se utilizavam de tais curvas.

A partir da década de 60, em razdo da incorpo-
ragdo da ferramenta computacional, os modelos chuva-
vazdo sofreram um grande impulso até atingirem o
estado de arte atual.

Um modelo é denominado chuva-vazio (MCV)
quando partindo-se de certos dados, em geral, precipi-
tacd@o e evaporagdo, pode-se obter, através de equagdes
empiricas e/ou fisicas, o escoamento em determinada
sec80 de uma bacia hidrogréfica.

Em VIESSUAN et al. (1977), bem como em
FLEMING (1975) encontra-se a descri¢do de diversos

modelos hidrolégicos.

2.1 Classificagdo dos Modelos

CLARKE (1973) alocou os modelos matematicos
em Hidrologia em quatro grupos:

a) Estocastico-conceitual;

b) Estocastico-empirico;

¢) Deterministico-conceitual;
d) Deterministico-empirico.

Podendo, contudo, cada um deles ser subclassi-
ficado em concentrado ou distribuido. Um modelo é dito
concentrado quando ignora a distribuigdo espacial das
variaveis de entrada e dos paradmetros que caracteri-
zam os processos fisicos, variando, apenas, em relagio
ao tempo. Nos modelos distribuidos essa distribuigéo
espacial é levada em conta. ‘

Um modelo é dito estécastico se para um dado
valor de entrada existir uma probabilidade ou elemento
de aleatoriedade relacionada aos dados de entrada.

Modelos conceituais e empiricos diferenciam-se
basicamente pelo fato de aqueles incorporarem intrisi-
camente em suas relagGes processuais formula¢des
fisicas, quimicas, biolégicas e outras, ao passo que nos
modelos empiricos ou “caixa-preta” isto nédo ocorre.

Uma outra classificagao foi dada por TODINI (1988),
que alocou os modelos, segundo sua estrutura, em:

a) Puramente estocastico;
b) Integral eoncentrado;
c) Integral distribuido;

d) Diferencial distribuido.

Em relagdo aos parametros eles poderiam ser
estocasticos ou fisicos.

2.2 Campos de Aplicagdao dos MCVs.

Em consonéncia com KUCZERA (1983), os cam-
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pos de aplicagdo de modelos chuva-vazéo séao (1)
extensao de séries de vazao; (2)( geragéo de estatisti-
cas sobre as vazdes; (3) acesso aos efeitos provenien-
tes das mudangas no uso do solo; (4) predigéo de
vazbes em bacias ndo monitoradas e (5) predigéo dos
efeitos provenientes das mudangas do uso do solo em
regimes hidroldgicos.

Segundo CANEDO (1989) as aplicagdes poten-
ciais-dos MCVs s&o: (1) no planejamento e gerencia-
mento de bacias hidrograficas; (2) nos projetos
hidrolégicos de construgdo e operagéo de reser-
vatérios; (3) nos projetos de irrigagdo ou drenagem
artificial e (4) nos estudos de cheias ou secas.

2.3 Etapas na Utilizagdao de um MCV

As etapas de uso de um MCV podem ser resumi-
das em quatro itens, quais sejam: (1) escolha ou formu-
lagdo do modelo; (2) calibragdo do modelo; (3)
validagéo e (4) aplicagao do modelo.

3- METODOLOGIA
3.1 Modelos Utilizados

Os critérios de escolha dos modelos empregados
neste estudo foram, além da disponibilidade dos mes-
mos para uso, o fato de esses modelos estarem, ja ha
algum tempo, sendo pesquisados e utilizados por varios
organismos publicos e privados em projetos de reser-
vatérios no semi-arido.

Os modelos, entdo, selecionados foram: o modelo
BOUGHTON e o modelo CN-3S.

3.1.1 Modelo BOUGHTON

O modelo BOUGHTON aqul empregado é uma
versdo modificada do modelo original e consiste na
operagio conjunta de trés reservatérios, através dos
quais a dgua circula simulando o principal processo do
ciclo hidrolégico, quais sejam: reservatorio de retengéo;
reservatério de superficie e reservatério subterraneo. A
descrigdo detalhada, assim como o fluxograma do
modelo podem ser encontrados em FREITAS (1991).
Na versdo incrementada 0 modelo consta de nove
parametros, a saber:

RETMAX - capacidade maxima do reser-
vatério de retengdo superficial;

DSMAX - capacidade maxima do reser-
‘ vatdrio de superficie;

CONST - constante de proporcionalidade;

EVPMAX - evapotranspiracdo maxima
diaria;
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SSMAX - capacidade maxima do reser-
vatério subterraneo;

DELAY - coeficiente de reservagao;
C - coeficiente empirico;

FK - constante empirica;

FO - taxa de inﬁltragéo didria.

3.1.2 Modelo CN-3S

O modelo CN-3S, entretanto, tem como base a
determinagdo da lamina de escoamento superficial
através das equacdes determinadas pelo U. S. Soil
Conservation Service. As curvas de regressédo poten-
cial sdo avaliadas a partir dos valores numéricos dos
CN's, em fungéo das caracteristicas da chuva antece-
dente e dos complexos solo-vegetagdo. Maiores detal-
hes do modelo podem ser vistos em TABORGA &
FREITAS (1987), FREITAS & PORTO (1990) e FREI-
TAS (1991). Na versdo ora elaborada, fez-se ne-
cessario apenas a calibragdo de cinco pardmetros (O
parametro ALFA foi mantido constante e igual a 0.02),
quais sejam:

CNI - parametro de calibragem asso-
ciado & cobertura vegetal;

ALFA - parametro .de calibragem re-
lacionado a intercepgao;

BETA - paréametro de ajuste de chuva an-
tecedente;

KO - parametro de ajuste de chuva an-
tecedente; '

K1 - taxa de alimentagdo do reser-

vatério subterraneo;

K2 - taxa de deplec¢do do reserv. sub-
terraneo.

3.2 Método de Otimizagao e Fungio Objetivo

O método de otimizagao utilizado no ajuste dos
parametros dos modelos foi 0 método de Rosenbrock.
Abordagens pormenorizadas do método tem-se em
ROSENBROCK (1960), CLARKE (1973) e KUSTER &
MIZE (1976).

A fungéo objetivo empregada foi o somatério dos
quadrados das diferengas entre as vazdes calculadas
e as vazdes observadas (intervalo de tempo diario).

3.3 Bacias Hidrograficas

As bacias selecionadas para a aplicagdo dos
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modelos sdo pertencentes ac semi-drido brasileiro.
Foram, no total, empregadas.sels bacias (quatro locali-
zadas no Estado do Cearé e duas no Estado de Per-
nambuco). As éreas de drenagem variam desde 16 até
19313 km2. As bacias apresentam em sua maioria
precipitagdo média anual.em tomo de 600 a 800 mm.
A evapotranspiragdo potencial média anual oscila na
faixa de 1900 a 2000 mm. Caracteristicas permenori-
zadas das estagdes fluviométricas, assim como infor-
magcdes adicionais sobre 0:80lo, relevo e vegetagao das
bacias sdo compilados em FREITAS (1991).

3.4 Banco de Dados

3.4.1 Pluviometria e Defluvio

As .precipitagbes médias didrias . pondefadas nas
bacias foram colhidas junte a SIRAC/SRH-CE - Plano
Estadual dos Recursos Hidricos-(1991).e NOUVELOT et
al. (1979). As séries pluviométricas passaram anterior-
mente por uma andlise de consisténcia e homogeneizagao.

As descargas médias diarias observadas em cada
bacia foram adquiridas por meio dos: estudos acima
relacionados. Esses dades, bem como, 6s de plu-
viometria e evapotranspiragdo potencial sdo ﬁstados
em FREITAS (1991).

3.4.2 Evapotranspiragio potencial

Para aplicabilidade do modelo BOUGHTON
foram utilizados valores de evapotranspira¢gao mensais
médios, em milimetros, para as diversas bacias

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Efetivou-se, para as varias bacias, a calibragéo
automatica dos parametros dos modelos analisados
através do método de Rosenbrock. O trabalho foi de-
senvolvido em microcomputador compativel com o PC.
O processo de validagdo nao foi possivel ser efetuado
devido & escassez de dados para as bacias.

Tomando como base os valores 6timos encontra-
dos durante o processo de calibragéo, efetivou-se uma
andlise de sensibilidade dos parametros, fazendo-os
variar, em relagdo aos valores 6timos encontrados,
positiva e negativamente, de 5, 10 e 20%. Pdde-se,
assim, classificar, para cada bacia, quais os parametros
pouco sensiveis (PS), medianamente sensiveis (MS) e
bastante sensiveis (BS). O resultado desta avaliagdo
encontra-se nas tabelas 1 e 2.

Quanto aos indicadores estatisticos (média, des-
vio padrdo e assimetria), verificou-se que, em geral, o
me ielo BOUGHTON consegue reproduzi-los melhor
que o modelo CN-3S, de acordo com os valores expos-
tos na tabela 3.

Nas figuras 1 e-2, encontram-se, respecti-
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vamente, a titulo de exemplificagéo, as vazdes médias
didrias observadas e calculadas, para as bacias hidro-
gréflcas de Lavras da Mangabeira e Ameiroz, para os
modeios BOUGHTON e CN-3S.

~" Para o cOmputo do desempenho oomputacnonal foi
avaliado, para fins comparativo, 0 tempo médio gasto em
uma ‘iteragdio durante o processo de calibragio Hos
parametros. O Modelo CN-3S mostrou-se cerca de 14%
mais rapido. Em aplicagbes praticas, porém, essa dife-
renga ndo traz um ganho econdmico maior.

5 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Baseado nos resultados do presente estudo, che-
gou-se as seéguintes conclusoes:

(1) O modelo BOUGHTON apresentou, de modo geral,

parametros 6timos detentores de mediana sensi-

- bilidade. Ja para o modelo CN-3S muitos

- parametros foram classificados como sendo pouco

sensiveis, isto é, o valor da fungdo objetivo alterou-

se bem pouco, para as variagbes impingidas aos
valores 6timos;

(2) A nivel mensal, o modelo BOUGHTON mostrou um
ajuste bem mais expressivo, para todas as bacias.
Como exemplo, vé figura 3. O modelo CN-3S nado
obteve, notadamente nos meses chuvosos,; vazoes

- ‘calculadas condizentes com os valores histéricos. A
nivel ditio,” novamente, 0 modeio BOUGHTON de-
‘'monstrou superioridade na reprodugacidos defltvios;

(3) O modelo BOUGHTON reproduziu satisfatoria-
mente as vazdes observadas, tanto para as bacias
de maior drea de drenagem, quanto para as de
menor. De maneira adversa comportou-se o
modelo CN-3S;

(4) O modelo BOUGHTON reproduziu com maior pre-
cisdo os parametros estatisticos média, desvio pa-
drdo e assimetria;

(5) Em termos de programagcao, aplicabilidade e dados
necessarios a implementaciao dos modelos, o que
se pode concluir € que os modelos apresentam
dificuldades equivalentes;

(6) Com base nos motivos acima mencionados, pode-
se afirmar que o modelo BOUGHTON apresenta-se
com um potencial e confiabilidade de::uso bem
maior. que o modelo CN-3S, em aplicagdes as
bacias do semi-arido semelhantes as estudadas.

Em trabalhos futuros deve ser levado em consi-
deracao entretanto, os seguintes aspectos:

(1) A conselha-se a incorporagao aos modelos estudados
de algoritimos distribuidos de infiltragdo e percolagao,
analisando, assim o desempenho de cada modeio;
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(2) Recomenda-se que seja feito um rigoroso estudo

acerca do transporte de d4gua na zona ndo saturada
do solo e do armazenamento subterrdneo no semi-
arido. Devido as caracteristicas do sub-solo, no-
tadamente de natureza cristalina, estes fatores
tornam-se determinantes para um melhor desem-
penho dos modelos chuva-vazao;

(3) Sugere-se, por fim, que malores esforgos sejam
voltados no estudo de modelos distribuidos bas-
eados na Fisica do Solo, bem como de modelos de
simulagdo conjunta (escoamento superficial e.de
base), de forma a estabelecer uma adequada
modelagem desta parte do ciclo hidroldgico, em
bacias do semi-arido.

Tabela 1 - Classificagdo dos Parémetros - Modelo BOUGHTON

Amneiroz __lguatu Lapinha Lavras Matriz . Salobro
RETMAX BS PS BS BS BS BS
DSMAX MS MS PS MS MS MS
CONST MS BS PS MS MS MS
EVPMAX MS ' PS BS PS MS PS
SSMAX MS MS MS MS MS MS
DELAY MS MS MS BS BS BS
C MS MS BS MS MS MS
FK PS MS BS MS MS MS
FO PS MS MS MS PS MS

(BS) - Bastante Sensivel
(PS) - Pouco Sensivel
(MS) - Medianamente Sensivel

Tabela 2 - Classificagdo dos Pardmetros - Modelo CN-35

Arneiroz Iguatu Lapinha Lavras Matriz Salobro
CNI BS BS PS PS PS MS
BETA MS MS PS PS PS PS
KO MS PS PS PS PS PS
K1 PS PS MS MS MS PS
K2 PS PS PS PS BS PS
(BS) - Bastante Sensivel

(PS)
(MS)

- Pouco Sensivel
- Medianamente Sensivel
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BACGIA HISTORICO - BOUGHTON CN-3S
‘Desvio Padréao - . Desvio Padrao . Desvio Padréo,.
Assimetria Assimetria Assimetria
679 711 8.94
Ameiroz 57.11 5458 '75.41
1501 15.15 26.92
38.12 44.94, - 52.10
Iguatu 160.37 146.20- 193.95
8.56 9.81 ., 13.41
4.43 458 5.73
Lapinha 14.42 18.44. 7.93
6.75 523, . 1.91
15.32 1851, 21.35
Lavras 58.49 55.87 30.83
7.43 8.66 - 2.15
0.38 044 0.66
Matriz 2.00 1.74 0.70
9.50 9.36 1.40
0.02 0.02 0.02
Salobro 0.11 0.06 0.10
10.95 6.24 17.00

* Média e Desvio Padrido em m3/s
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-Vaztes Médias Diarias.
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