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RESUMO

A modelagem de processos hidroldgicos, apesar dos avancos tecnoldgicos observados nas Ultimas
décadas, ainda conta com diversos desafios. Dentre eles, destacam-se a analise das incertezas
relacionadas & modelagem e a predicdo em bacias ndo monitoradas. Este trabalho avaliou a
aplicabilidade de assinaturas hidroldgicas e de métodos de Aproximacdo Computacional Bayesiana para
fins de estimacdo de parametros de modelos hidroldgicos. O objetivo final era verificar a viabilidade da
consideracdo de assinaturas regionalizadas para predicdo em bacias ndo monitoradas. Para tanto, foram
conduzidas simula¢Ges em escalas de tempo horaria e mensal, empregando os modelos GR4H (Génie
Rural a 4 parametres Horaires) e GR2M (Génie Rural & 2 paramétres Mensuel), respectivamente.
Buscou-se aproximar as assinaturas calculadas a partir das séries simuladas as estimadas por meio dos
registros pluvio-fluviométricos das estaces analisadas. Foram consideradas, ainda, combinacdes de
diferentes assinaturas. Os resultados foram avaliados em relagdo ao desempenho e as distribui¢des a
posteriori dos parametros do modelo que considerava uma abordagem Bayesiana “classica”, i.e., com
emprego de amostrador MCMC (Diffential Evolution Adaptive Metropolis — DREAM) e especificacdo
de uma funcéo de verossimilhanga (fungdo de verossimilhanca generalizada), no dominio do tempo.
Como principais resultados, foram encontrados indices de desempenho de modelagem, para as
simulagdes do modelo mensal, muito préximos dos calculados para a solucéo paradigma, no dominio
do tempo. Para 0 modelo horario, no entanto, foi observada uma reducdo desses indices em relagao a
solucdo paradigma. A combinagdo de assinaturas, nessa escala de simulagdo, mostrou-se bastante
vantajosa, melhorando a capacidade de representacdo dos picos e da recessao dos hidrogramas. Além
disso, as distribuigdes a posteriori dos pardmetros dos modelos sugerem, para ambas as escalas de
simulagdo, problemas de equifinalidade e identificabilidade. Por fim, foi conduzida uma avaliagdo
sumaria do potencial de regionalizacdo das assinaturas em escala horéaria, que demonstrou uma piora da
representacdo da variabilidade dos hidrogramas, mas indices de desempenho semelhantes aos
observados para as assinaturas locais. Como conclusao, observou-se grande potencial para a utilizagdo
da metodologia proposta, desde que haja uma criteriosa sele¢do das assinaturas e poder computacional

compativel.

Palavras-chave: modelagem hidroldgica; assinaturas hidrologicas; aproximagdo computacional

Bayesiana.
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ABSTRACT

Despite the technological advances in the last decades, modelling hydrological processes still faces
several challenges. Among them, we highlight uncertainty analysis and prediction in ungauged basins.
This work evaluates the applicability of streamflow signatures and ABC methods to estimating
parameters of hydrological models. The final purpose was to verify the viability of hydrological
signatures to allow prediction in ungauged basins. To do so, simulations were realized on hourly and
monthly timescales, using GR4H (Génie Rural a 4 parameétres Horaires) and GR2M (Génie Rural a 2
paramétres Mensuel) models, respectively, intending to approximate the signatures calculated from the
simulated series to those estimated for the monitoring series of selected gauges. The combination of
different signatures was also evaluated. Model performance and posterior distributions of model
parameters were evaluated concerning the results of a “classical” Bayesian approach, using a MCMC
sampler (Diffential Evolution Adaptive Metropolis — DREAM) and specification of the likelihood
function (generalized likelihood function), in the time domain. The main result, in the monthly
timescale, was that similar performance measures were found both in the signature and in the time
domain. In the hourly model, there was a reduction in the values of these performance indices. The
combination of different signatures, in this timescale, proved to be advantageous, improving the ability
of the model to reproduce the peaks and the recession of the hydrograph. Furthemore, the posterior
distributions of model parameters suggest the problems of equifinality and identifiability in both
timescales. Finally, a simplified assessment of the potential for regionalization of signatures was
conducted on an hourly scale, which showed worse representations of the variability of the hydrograph,
but performance measures close to those calculated to local signatures. As a conclusion, it was observed
great potential for using the proposed methodology, as long as there are a careful selection of signatures

and compatible computational power.

Keywords: hydrological modeling; hydrological signatures; approximate Bayesian computation.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 — Sintese do procedimento de calibracdo de um modelo hidrolégico. .................... 19
Figura 4.1 — Fluxograma geral do trabalno. ... 41
Figura 4.2 — Localizacao da bacia €m €StUTO. ..........ccoeiriiiiiiiiire s 43
Figura 4.3 — Mapa de declividades percentuais encontradas na bacia. ........c...cccccceeeveivevennenn, 44
Figura 4.4 — Mapa de solos encontrados Na bacCia. ........ccccccvveiiiiii i 44

Figura 4.5 — Série ponderada de precipitacées horarias registradas nas estacodes localizadas
na bacia do ribeirdo Serra Azul (Alto da Boa Vista, Fazenda Laranjeiras — Jusante, Jardim e

SEITA AZUI). oot b ettt Rttt R r e n e n e 45
Figura 4.6 — Série historica de vazdes horérias registrada na estagcao Jardim.............c.cc.e..... 46
Figura 4.7 — Localizacdo da bacia em estudo e das estacdes analisadas. ............c.ccocceerennne. 48
Figura 4.8 — Croqui esquematico da estrutura do modelo GR4H............cccccovveviiieiicie i, 52
Figura 4.9 — Croqui esquematico da estrutura do modelo GR2M. ..., 58
Figura 5.1 — Precipitacfes médias mensais para as estacdes hidrométricas adotadas no

L2251 L1 [0 [ 1SRRI 67

Figura 5.2 — Vazdes médias mensais para as esta¢des hidrométricas adotadas no estudo..67
Figura 5.3 — Precipitagcfes e vazdes médias mensais para as estacdes hidrométricas

FoTo (0] 7= To F= TSR g To I =21 (F o (o T OSSPSR 68
Figura 5.4 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio do tempo, para o
[oTSTgToTo [olo (SRR Z= 1o F=Tot= o TSSOSO 75
Figura 5.5 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas,
para 0 Periodo de VAlIdAGAO = PEDC .vvvrriiiiiieirieisieireie e 75
Figura 5.6 — Série temporal de vazBes observadas e simuladas no dominio das assinaturas,
para 0 Periodo de VAlIAGAD = SEDC. ... i irueerieieiriisiisie sttt sttt sre st e enes 76
Figura 5.7 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas,
para 0 periodo de ValIdAGAO - Fi .....ccvoiiiiiiee e 76
Figura 5.8 — Vazdes simuladas versus vazdes observadas (periodo de validagao)................ 77
Figura 5.9 — Série temporal de vazBes observadas e simuladas no dominio das assinaturas,
para 0 periodo de Validagao - Prpc F Fi .o 79
Figura 5.10 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das
assinaturas, para o periodo de validagao - Ca + Fi oo 79
Figura 5.11 — Correlogramas total e parcial dos residuos no dominio do tempo, empregando
o0 algoritmo DREAM e a funcdo de verossimilnanga generalizada.............ccccooevvviiinincncnienen. 80
Figura 5.12 — Comportamento dos residuos no dominio do tempo, empregando o algoritmo
DREAM e a fungéo de verossimilhanga generalizada ...........ccccoovveeeieneieneieieescce e 81
Figura 5.13 — Graficos de dispersdo dos parametros do modelo. ........c.ccocvvveviiecicie e, 83
Figura 5.14 — Distribuicbes marginais a posteriori dos parametros do modelo GR4H. ........... 86
Figura 5.15 — Distribuic6es marginais a posteriori dos parametros do modelo GR4H para as
combinagfes propostas para as aSSINATUIAS. ........ccerirririeiiiri i 87
Figura 5.16 — DistribuicGes a posteriori dos parametros do modelo GR4H para as
combinacfes pPropostas para s aSSINALUIAS. .......c.cvoeeiiearereree e e e ste e see e e e ereeseeseeas 88

Figura 5.17 — Série temporal de vazfes observadas e simuladas no dominio do tempo. ......90
Figura 5.18 — Série temporal de vazfes observadas e simuladas no dominio das assinaturas

- PFDC ...................................................................................................................................................... 91
Figura 5.19 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas
L PSP PP PR PRURT 91
Figura 5.20 — Correlogramas total e parcial dos residuos no dominio do tempo, empregando
0 algoritmo DREAM e a funcao de verossimilnanga generalizada. ...........ccccoevvvviiniiencnennnn. 92
Figura 5.21 — Comportamento dos residuos no dominio do temMpo. ........ccccccevveerirenneneenienenns 93
Figura 5.22 — Gréficos de dispersdo dos parametros do modelo. ............covcvvviiriennienccsennn 95

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 5.23 — Distribuices marginais dos parametros do modelo GR2M...........cccceeevvenennenn, 96
Figura 5.24 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das

assinaturas, para 0 periodo de ValidaGa0 - (mean.« .« . rereerrerererirerisiesiee e 99
Figura 5.25 — Série temporal de vaz8es observadas e simuladas no dominio das
assinaturas, para o periodo de ValidaGa0 - PrEDC.....ccciviiiiiiiiiiie s 99
Figura 5.26 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das
assinaturas, para 0 periodo de validagao - SEpc. ... 100
Figura 5.27 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das
assinaturas, para 0 periodo de ValidaGao = Ca.....cccoveviiieiiiiiiiie e 100

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Exemplos de aplicacdes de métodos ABC em estudos de modelagem

a1To [0] oo o> OSSR 30
Tabela 3.2 — Exemplos de assinaturas comumente adotadas (Fonte: adaptado de Addor et
Al., 20L8) ..t R R R bRt b bRt E bbb bt e 34
Tabela 4.1 — Estag6es fluviométricas com registros didrios..........ccooevreiniiiniineinenneeeee 46
Tabela 4.2 — Estag¢es pluviométricas com registros di@rios. ..........occcoevreiineineinensenseeens 47
Tabela 4.3 — Estatisticas amostrais para as séries de vazao observadas nas estacdes

ES1=] [=Tod o] =T I TSP TSSRRTSSS 47
Tabela 4.4 — Estatisticas amostrais para as séries anuais de precipitacdo observadas nas
EStACOES SEIECIONAUAS .......ecvviieciicie sttt st e te e be s be e b e s te et e sreeteesrenre s 48
Tabela 4.5 — Assinaturas hidrol0gicas adotadas...........cccceveeeeieiecicie e e 50
Tabela 4.6 — Parametros do modelo GR4H (Fonte: adaptado de PERRIN et al., 2003)......... 51
Tabela 4.7 — Parametros do modelo GR2M (Fonte: adaptado de MOUELHI et al., 2006).....57

Tabela 4.8 — Parametros da funcéo de verossimilhanca generalizada a serem estimados ...60
Tabela 4.9 — Variaveis consideradas para utilizagdo do método DREAM (Fonte: adaptado de
1Yz T 0 1L ) TSRS 61
Tabela 4.10 — Intervalos de variagéo dos parametros do modelo GR4H admitidos a priori...63
Tabela 4.11 — Intervalos de variagdo dos parametros do modelo GR2M admitidos a priori...64
Tabela 4.12 — Intervalos de variagdo admitidos a priori para os parametros da funcao de

verossimilhanca generalizada — Modelagem hOFaria ... 64
Tabela 4.13 — Intervalos de variacdo admitidos a priori para os parametros da funcéo de
verossimilhanga generalizada — Modelagem mMeNSal ... 64
Tabela 4.14 — Valores dos parametros empregados na utilizagdo do método DREAM.......... 65
Tabela 4.15 — Valores dos parametros empregados na utilizagdo do algoritmo SABC .......... 66
Tabela 4.16 — Bibliotecas R utilizadas neste trabalno...........ccccooeiiiiiiiiiineic e 66
Tabela 5.1 — Assinaturas hidrologicas calculadas para as estacdes selecionadas — Séries
NOTANIAS € QIANIAS ......ecveceiicie ettt ettt e et e b e s beetteebesaeestesbeenbesbestsebesbeeneebe e 71
Tabela 5.2 — Assinaturas hidrologicas calculadas para as estacdes selecionadas — Séries
A1 LS TSSO 71
Tabela 5.3 — indices de desempenho da modelagem em escala horaria - Periodo de
CAIDIAGED. ... ettt bbb bttt 72
Tabela 5.4 — indices de desempenho da modelagem em escala horéaria - Periodo de

(V= 1[0 F=Tot= o T TSP TP PSP UP PR PRPPTPRPPIN 72

Tabela 5.5 — Percentual das observagdes contidas no intervalo de credibilidade de 95%....72
Tabela 5.6 — Indices de desempenho - Combinag¢fes de assinaturas — Periodo de calibracao

Tabela 5.8 — Percentual das observagdes contidas no intervalo de credibilidade de 95%....78
Tabela 5.9 — Indices de desempenho da modelagem em escala mensal - Periodo de

calibragéo......... LRSS 89
Tabela 5.10 — Indices de desempenho da modelagem em escala mensal - Periodo de
(722 11T = T~ o RS 89

Tabela 5.11 — Percentual das observacdes contidas no intervalo de credibilidade de 95% .89
Tabela 5.12 — Coeficiente de correlacdo de Pearson entre os parametros 6: e 6, do modelo

GR2M ... e — bt A e Rt R e R e ehe bt et et et e Rt e Rt eReeteeteereete et e reneens 93
Tabela 5.13 — indices de desempenho da modelagem a partir das assinaturas regionais -
[T ToTe [o T [N or= 1 ] o] = Lo o LSS 97

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 5.14 — indices de desempenho da modelagem a partir das assinaturas regionais -
Periodo de VAIIAAGEO ........ccceiiiiieiiieeie bbb 97
Tabela 5.15 — Percentual das observacdes contidas no intervalo de credibilidade de 95% .97

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABC Approximate Bayesian Computation

BEAR Bayesian Error Analysis with Reordering

BFI Baseflow index

DREAM Diffential Evolution Adaptive Metropolis

GL Generalized likelihood function

GLUE Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
GR2M Génie Rural a 2 paramétres Mensuel

GR4H Génie Rural a 4 paramétres Horaires

IGAM Instituto Mineiro de Gesto das Aguas

KGE Coeficiente de Kling-Gupta Efficiency

MCMC Monte Carlo via cadeias de Markov

NSE Nash-Sutcliffe efficiency

RMBH Regido Metropolitana de Belo Horizonte

SA Simulated Annealing

SABC Simulated Annealing — Approximate Bayesian Computation
SEP Skew Exponential Power

TOSSH Toolbox for Streamflow Signatures in Hydrology

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



m%g@‘d@%

S N Q ™M = ™ S

—

Upm

Qg

Ot

S

LISTA DE SIMBOLOS

Pardmetros do modelo

Espaco paramétrico

Observacdes de uma variavel aleatéria

Espaco amostral das observagdes

Modelo

Pseudo-observaces de uma varidvel aleatéria

Nivel de tolerancia aceito para aproximagdo em métodos ABC
Estatistica de resumo de interesse

Funcéo da distancia para o algoritmo SABC

Realizagdo de uma distribuicdo uniforme

Observagdes de precipitagcdo

Observacdes de vazao

Vetor de vazbes médias considerado para o célculo da verossimilhanga
Vetor de residuos aleatdrios com média zero — GL

Intervalo de tempo

Dados de entrada — GL

Viés na vazdo modelada — GL

Parametros de caracterizagdo dos residuos

Erros aleatérios independentes — GL

Desvio padrdo no tempo t — GL

Assimetria — GL

Curtose — GL

Coeficiente linear para consideragdo da heterocedasticidade — GL
Coeficiente angular para consideracdo da heterocedasticidade — GL
Coeficiente de autocorrelagdo — GL

Série de vaz0Oes simuladas

g(q") Assinaturas calculadas a partir da série modelada

€ @

-

Assinaturas calculadas a partir dos dados

Funcéo auxiliar para consideracdo de assinaturas potencialmente vetoriais
Coeficiente de correlagéo de Pearson

Razdo entre desvios padrdes dos valores simulados e observados — KGE

Razao entre a média dos valores simulados e a média dos valores observados — KGE

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



€ Erro aleatorio a ser incorporado para consideracdo de um modelo probabilistico
h(6y, x) Série simulada a partir do modelo deterministico

Q(6, x) Série simulada a partir do modelo probabilistico

W, Inovagdes de um modelo AR

Ca Coeficiente de escoamento anual

Fi Taxa de mudanca

Omean Vazao média mensal

Skpc Declividade da curva de permanéncia

Proc Percentis da curva de permanéncia — Qg, Q19, Qg € Qus

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



SUMARIO

S 1N 1200 51007 00PN 15
2 (O 1= N I Y 2 TSR 17
2 R O = = 1 Yo I =1 SR TS 17
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS. ... ttettetteteasteaseesstesteesteassesssessaesseesseasssanseassesssesssesssessssssessesssessesssessseensessesseenes 17
3 REVISAO DA LITERATURA ..ottt ettt nen s 18
3.1 CONSIDERACOES SOBRE MODELOS DE SIMULAGAO HIDROLOGICA ......ccvveiiieiiiieitieesneesveesveesivessneesnneens 18
3.1.1  Classificacdo de modelos CNUVA-VAZEO .........ccccerieiiierieiieiee sttt 19
3.1.2  Incertezas na modelagem ChUVA-VAZEO ..........ccccereiiirieienenee sttt e 21
3.2 APPROXIMATE BAYESIAN COMPUTATION (ABC) ..ottt 24
3.21  Emprego de métodos ABC em estudos de modelagem hidroldgica............cccovveverevievcicicsninenn, 28
3.3 ASSINATURAS HIDROLOGICAS ....ieiuveeiiviesirtesittesiteesittesisessssassiseesssaesssesssssssssesssssesssssssssssssesssnsesssessnessnenns 32
3.3.1  Selecéo das assinaturas € SUAS APIICAGHES ..........cviieieriierie et 34
3.3.2  Emprego de assinaturas hidroldgicas para fins de modelagem hidrolégica............c.cccocevvivinnnnn 36
4 MATERIAL E METODOS ..ottt sttt nas sttt st tan st aneseannens 40
4.1 AREA DE ESTUDO E INFORMACOES HIDROLOGICAS ......veveveeeeeeeeereeeeeseesseesesesesseseeesssesessessasssssesesesnnsnenees 41
411 Caracterizacdo da bacia do ribeir@0o Serra AZUl..........ccccooeiiiiiiiie e 42
412  EstagBes pluviométricas, fluviométricas e evaporimétricas adotadas...........c.covevvvererncncinennn. 45
4.2  CALCULO DAS ASSINATURAS HIDROLOGICAS. ......vviiiveeiiieiieesteeasteeasteeasteeastseateestseansassssseessesassssensessssns 48
4.3 MODELOS HIDROLOGICOS E DADOS DE ENTRADA DO MODELO......ccutitiaieenieiesiesieseestesseeseeseesseseessessessessens 51
4.3.1  Génie Rural @ 4 paramétres Horaires — GRAH ... 51
4.3.2  Génie Rural @ 2 paramétres Mensuel — GR2M ..o 57
4.4  ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DO MODELO PARA A ESTACAO JARDIM NO DOMINIO DO TEMPO.............. 58
4.5 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DO MODELO CONSIDERANDO ASSINATURAS HIDROLOGICAS ........ccoecvu... 61
4.6 DADOS DE ENTRADA E PARAMETROS DAS SIMULAGOES ......ueiiitiiiitieeiteeecteeeiteeeeteeeiteessteesereeesteesbeeenveeennnas 63
5 RESULTADOS E DISCUSSAO ..ottt ettt enen s enanean 67
5.1 CALCULO DAS ASSINATURAS HIDROLOGICAS. ... .ceiiiuieriteesitiesireesintessessiseesssesssssessssssssessssesssssesssesssesssnenns 67
5.2 DOMINIO TEMPO VERSUS DOMINIO DAS ASSINATURAS: ESCALA HORARIA ......ccovviiiiieniiesneenineesneesineens 72
5.2.1  Avaliacio do desempenho da MOdElagem .........cooeiiiieiiineiiie e 72
5.2.2  Avaliacgdo das distribuicfes a posteriori dos parametros do modelo.........ccccoovevveveiiiiiviinnnennn, 82
5.3 DOMINIO TEMPO VERSUS DOMINIO ASSINATURAS: ESCALA MENSAL......ccveitieieaiesieeseesieesieeseeensesneesseenes 89
5.3.1 Avaliacio do desempenho da MOdElagem .........ccoeiiiieiienei e 89
5.3.2  Avaliagdo das distribuicfes a posteriori dos parametros dos modelos.........c..cceeeveveieiivnininenns 93

5.4 DESEMPENHO DA MODELAGEM NO DOMINIO DAS ASSINATURAS INFERIDAS A PARTIR DE REGISTROS
FLUVIOMETRICOS REGIONAIS ....eiittieitttesittessieessttessteessseesssessssessssessssessssessssssssesssssssssesssssssssessssseessssesssesssessssenns 97
6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ........ooiieeeeeeeeeeeeeeeseesee s es s ssssas s 101
REFERENCIAS ...ttt sttt sttt st s et en st et s e et es et en s 104

APENDICE Il - DOMINIO TEMPO VERSUS DOMINIO DAS ASSINATURAS: ESCALA MENSAL 123

APENDICE |11 - ASSINATURAS INFERIDAS A PARTIR DE REGISTROS REGIONAIS.................. 129

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



15

1 INTRODUCAO

Os modelos hidrol6gicos constituem um ferramental que permite a analise quantitativa, a extrapolacédo
e a predicdo dos eventos (BEVEN, 2012), permitindo uma estimativa das variaveis envolvidas, em
cenarios ainda ndo observados. Apesar dos avangos tecnoldgicos observados nas ultimas décadas, como
0 aumento da capacidade computacional, que impactou diretamente os estudos de modelagem de
processos hidroldgicos, varios ainda sdo os desafios a serem enfrentados. Dentre eles, destaca-se a
consideracdo das incertezas associadas a modelagem, como as relacionadas aos dados de entrada, aos

parametros e a prépria estrutura do modelo.

Em geral, a avaliagdo das incertezas da modelagem, especialmente a relacionada a estimacdo dos
pardmetros, é incorporada por meio da inferéncia Bayesiana, que considera que 0s pardmetros dos
modelos hidroldgicos sdo varidveis aleatorias, cuja distribuicdo a posteriori € estimada a partir da

incerteza a priori e do comportamento probabilistico dos residuos.

Nesse cenario, pode-se proceder a analise sob um ponto de vista “informal”, que prioriza a semelhanga
entre saidas do modelo e observacdes, em lugar da especificacdo de um modelo probabilistico formal.
Um exemplo desta abordagem é o método GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation —
BEVEN e BINLEY, 1992). Outra possibilidade é o emprego de distribui¢bes tedricas na especificacdo
do modelo de residuos, em uma abordagem dita “formal” para caracterizacdo do comportamento
probabilistico dos residuos. Todavia, a funcdo de verossimilhanga pode ser de dificil tratamento. Nesses
casos, 0s metodos de aproximagdo computacional Bayesiana (“ABC” — Approximate Bayesian

Computation) sdo uma alternativa para avaliagdo da distribui¢do a posteriori do ponto de vista formal.

Segundo Kavetski et al. (2018), o conjunto de métodos ABC preconiza a avaliacdo das saidas do
modelo, a partir de estatisticas de resumo, permitindo, desse modo, estimar a incerteza paramétrica. As
estatisticas de resumo utilizadas para a aproximacao, por sua vez, podem ser desde simples medidas de

tendéncia central até conjuntos de diferentes assinaturas hidrolégicas.

As assinaturas hidroldgicas buscam sintetizar informac6es acerca do comportamento da bacia, como a
identificacdo de processos dominantes e a representacao de diferentes aspectos do hidrograma. Possuem
as mais diversas aplicacGes, dentre as quais destacam-se estudos como os de Sahraei et al. (2020) e
Fenicia et al. (2018), por exemplo, que fazem uso de assinaturas hidroldgicas para calibracdo dos
pardmetros de modelos. Dentre as vantagens do uso de assinaturas para a estimacdo de parametros,
destaca-se a possibilidade de predicdo em bacias ndo monitoradas, por meio da regionalizacdo das
assinaturas (MCMILLAN, 2021).
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Além da metodologia empregada para estimacdo dos pardmetros, outro ponto a ser levado em
consideracdo em estudos de modelagem hidroldgica diz respeito a escala de tempo adotada para
simulacdo, uma vez que modelos com menor escala temporal normalmente estdo associados a uma
estrutura mais complexa e, possivelmente, a uma maior incerteza paramétrica (MASSMANN, 2020).
Especialmente no contexto brasileiro, em que a rede de monitoramento hidrométrico é, por vezes,
escassa ou falha, a selecdo de um intervalo adequado de simulagdo pode representar a viabilidade ou
ndo da modelagem, dadas as limitacBes relacionadas a aquisicdo de séries temporais com maior

discretizagéo.

O presente trabalho insere-se nesse cendrio e avalia o emprego de métodos ABC e de assinaturas
hidrologicas para fins de estimacdo de pardmetros de modelos hidrolégicos, com o objetivo final de
lancar luz sobre a predicdo em bacias ndo monitoradas, por meio da consideracdo de assinaturas
regionalizadas. Em um primeiro momento, ¢ conduzida uma abordagem “cléssica” para estimag@o dos
parametros do modelo, sob o paradigma Bayesiano. Para tanto, € empregada a funcéo de verissimilhanca
generalizada e o algortimo DREAM (Diffential Evolution Adaptive Metropolis) de simulagdo MCMC
para estimagdo dos parametros do modelo GR4H (Génie Rural a 4 paramétres Horaires). O objetivo é

0 estabelecimento de um benchmark para avaliagdo das etapas posteriores.

Na sequéncia, utilizando dados horarios para estagdes hidrométricas localizadas na bacia do ribeirdo
Serra Azul, os parametros do modelo GR4H séo estimados usando o algoritmo ABC denominado SABC
(acrobnimo para Simulated Annealing e Approximate Bayesian Computation). As distribuicdes a
posteriori dos parametros sdo avaliadas, além da incerteza paramétrica associada e do desempenho da
modelagem, em relacgdo a solucéo paradigma. Em seguida, com o proposito de se identificar a influéncia
da escala temporal sob os resultados, as mesmas avaliacBes sdo conduzidas em escala mensal, adotando
0 modelo GR2M (Génie Rural a 2 paramétres Mensuel). Por fim, tendo em vista a possibilidade de
regionalizacdo das assinaturas, permitindo a predigdo em bacias ndo monitoradas, € realizada uma
avaliagdo suméria do desempenho da modelagem quando da estimagdo dos parametros sob a
consideragdo de assinaturas “regionais”, i.e., estimadas a partir de registros de estacfes vizinhas a bacia

avaliada.

O presente documento esté estruturado em 5 capitulos complementares a este, de natureza introdutdria.
No segundo capitulo, sdo apresentados os objetivos deste estudo, sendo a literatura referente aos
principais temas abordados apresentada no capitulo 3. A metodologia empregada € descrita no capitulo
4. Os resultados alcangados s&o demonstrados no capitulo 5. Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as

conclusdes e as recomendacfes deste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a aplicabilidade de assinaturas hidrolégicas e de métodos de
Aproximacdo Computacional Bayesiana para fins de estimacdo de parametros de modelos hidrologicos,
como forma de viabilizar a predicdo em bacias ndo monitoradas a partir do emprego de assinaturas

regionalizadas.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:

o Caracterizar a qualidade do ajuste e a incerteza paramétrica estimada a partir das séries de vazdes

modeladas nos dominios do tempo e das assinaturas;

e Analisar o impacto da combinacdo de diferentes assinaturas hidrolégicas sobre os resultados da

modelagem;

o Caracterizar a influéncia das assinaturas hidroldgicas quando o fenémeno é modelado em diferentes

escalas temporais; e

e Avaliar o impacto da consideracdo de assinaturas hidrol6gicas estimadas a partir de informagdes

regionais sobre os resultados da modelagem.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Consideracbes sobre modelos de simulacao hidroldgica

Um sistema hidrolégico compreende as dindmicas e os processos relacionados a agua e a suas
interconexdes em determinada escala, que pode variar desde avaliagcbes a nivel molecular até a
consideracdo de todo o ciclo hidroldgico (JAYAWARDENA, 2013). Os mecanismos de produgéo das
saidas do sistema hidrol6gico dependem de diversos aspectos, como das entradas e da fisica que governa

0 comportamento do sistema.

Essa complexa dinamica é de dificil representacéo, fazendo necesséria a simplificacdo de determinados
aspectos, em busca do estabelecimento de relagdes entre entradas e as respectivas saidas do sistema.
Neste contexto, o ciclo hidrolégico, em um sentido amplo, pode ser compreendido como um sistema
fechado composto por sistemas menores e abertos, a nivel de bacia hidrogréafica, que apresentam
processos de transferéncia entre si (JAYAWARDENA, 2013). Dentre esses diversos microssistemas e
suas interacdes, destaca-se o interesse, por parte dos hidrdlogos, quanto ao estabelecimento de relacoes
entre a precipitagédo registrada em uma determinada bacia e as correspondentes vazdes observadas no
leito fluvial.

De acordo com Beven (2012), muitas vezes, modelos hidrolégicos sdo aplicados com objetivo
puramente técnico, a fim de melhor compreender os sistemas hidroldgicos, contrapondo variaveis
simuladas e observadas. Contudo, o autor destaca a importancia da predi¢do para a tomada de decisdo
relacionada a processos hidroldgicos, como na gestdo dos recursos hidricos, no controle de cheias e na

mitigacdo da contaminacao.

Outras possiveis aplicacdes dos modelos hidroldgicos sdo estudos para a restauragdo de rios, para o
manejo das aguas subterraneas, para irrigacdo de culturas e para projetos de praticas de conservacao dos
solos. Destaca-se também o emprego de modelos hidroldgicos em bacias ndo-monitoradas, por meio da

regionalizacdo dos parametros do modelo ou de suas variaveis.

Os modelos hidrologicos sdo descritos por parametros, que, por meio das equagdes e premissas
admitidas, buscam sintetizar o comportamento hidrolégico da bacia. De acordo com Singh (1995), os
parametros da maioria dos modelos podem ser agrupados em dois conjuntos: os fisicos, que podem ser
avaliados a partir de caracteristicas fisiograficas da bacia, ou os de processos, relacionados a
equacionamentos matematicos que buscam descrever de forma simplificada os processo fisicos
presentes na bacia. Esses Ultimos guardam relacdo com as propriedades fisicas da bacia, mas ndo podem

ser facilmente mensurados ou quantificados a partir de tais propriedades.
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O processo de estimativa dos parametros do modelo é denominado calibracéo, e pode ser conduzido de
forma “manual”, por meio de um processo de tentativa e erro, ou automatizada. Nesse sentido, o
problema da calibracéo, no contexto de modelagem hidroldgica, esta relacionado a busca de um conjunto
de parametros que melhor aproxime as saidas do modelo ao comportamento observado no sistema,

conforme apresentado na Figura 3.1.

SISTEMA \Aridveis Erro PARAMETROS DO
HIDROLOGICO REAL " monitoradas| aceitavel MODELO
(DESCONHECIDO)
A
ANALISE
DE ERROS
A
MODELO \ariaveis Erro A{USTE DOS
NUMERICO simuladas inaceitavel PARAMETROS DE
MODELAGEM
Estimativa T Novos parametros
inicial dos
pardmetros

Figura 3.1 — Sintese do procedimento de calibracéo de um modelo hidrolégico.
Fonte: adaptado de FREEZE e CHERRY (1979) apud NORTH et al. (2014).

A abordagem classica para calibragao consiste na sele¢cdo de um conjunto “6timo” de parametros que
minimize o somatorio dos erros de modelagem, ou seja, as diferencas entre varidveis simuladas e seus
valores observados. Dessa forma, os parametros do modelo sdo considerados invariantes no tempo

(DENG et al., 2018) e empregados para predi¢cdo em periodos distintos do usado para calibrag&o.

A qualidade do ajuste pode ser avaliada por meio de comparacdo visual, como em gréaficos de dispersao
das varidveis simuladas e observadas ou de distribuicdo dos residuos, ou de métricas e indices de
desempenho (NORTH et al., 2014), como o erro médio quadratico ou os coeficientes de Nash-Sutcliffe
(NASH e SUTCLIFFE, 1970) ou de eficiéncia de Kling-Gupta (GUPTA et al., 2009).

3.1.1 Classificagdo de modelos chuva-vazéo

Dada a complexidade dos processos hidroldgicos, reflexo da interdependéncia de diversos processos
que ocorrem na atmosfera, no solo e nos corpos de 4gua em diferentes escalas temporais e espaciais,
ndo h& consenso acerca da identificacdo e representacdo dos processos nos modelos hidrologicos
(WAGENER et al., 2004).
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A descricdo qualitativa do ciclo da &gua é, portanto, complexa e, segundo Beven (2012), dependente
das percepcBes do modelador e influenciadas, sobretudo, por suas experiéncias prévias acerca dos
sistemas a serem modelados. O ajuste de equagOes e teorias matematicas as percepcBes acerca dos
fendbmenos modelados introduz um carater quantitativo a analise, caracterizando um modelo conceitual
(ou paramétrico). Nesse tipo de modelo, os processos frequentemente sdo representados por meio de
reservatdrios ficticios, qgue podem ou ndo ser lineares. O modelo pode ser codificado, a fim de permitir
analises computacionais, tendo solugdes analiticas. Nos casos em que as equagdes empregadas ndo
podem ser assim resolvidas, esse tipo de modelo pode necessitar de métodos de célculo numérico para
aproximacdes sucessivas do resultado. A transformacdo de equagdes mateméticas em algoritmos

computacionais pode ser uma importante fonte de erro na modelagem (BEVEN, 2012).

Além dos conceituais, os modelos hidrolégicos podem ser classificados, com relacdo a estrutura de
representacdo dos fendbmenos, em fisicos ou empiricos (caixa-preta). Modelos fisicos se baseiam nas
equacdes de conservacdo de massa, momentum e energia, empregando métodos numéricos como o de
diferencas finitas (JAISWAL et al., 2020). Os modelos empiricos, por sua vez, sdo caracterizados pela
deducéo da estrutura do modelo e dos valores dos pardmetros a partir de séries temporais disponiveis,

ndo guardando relagcdo com uma descricdo fisica do fenémeno de transformacédo da chuva em vazao.

Os modelos hidroldgicos podem ser classificados também com relagdo a diversos outros aspectos para
além da representacdo dos fenémenos, como de acordo com as escalas temporal e espacial de simulacéo,
bem como da natureza dos processos envolvidos. Quanto a escala de tempo, os modelos podem ser
continuos, i.e., que buscam representar o balanco hidrico na bacia “continuamente”, inclusive, quando
da auséncia de precipitagdo, ou por eventos, quando o objetivo é a simulagdo da resposta da bacia a um

“evento” pluviométrico especifico.

Com relacdo a escala espacial, os modelos podem ser concentrados ou distribuidos. No primeiro caso,
a bacia é tratada como uma unidade uniforme, em que as variaveis de entrada e as caracteristicas da
bacia sdo representadas por valores ponderados para a area de contribuicdo. Os modelos distribuidos,
por sua vez, admitem a divisdo da bacia em sub-regifes, sendo os fendbmenos modelados de forma
independente em cada uma delas. Encontra-se na literatura também a classificagdo em modelos semi-
distribuidos (BEVEN, 2012). Segundo Jaiswal et al. (2020), modelos conceituais sdo geralmente

concentrados, enquanto os fisicos séo essencialmente distribuidos.

Quanto a natureza dos processos, 0s modelos podem ser classificados como: deterministicos, quando os

mesmos inputs geram séries modeladas idénticas; estocasticos, quando é considerada a aleatoriedade
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decorrente das incertezas envolvidas na modelagem; ou hibridos, que combinam componentes

deterministicas e estocasticas.

3.1.2  Incertezas na modelagem chuva-vazéo

A calibracdo dos parametros de modelos hidrolégicos e sua utilizagdo estdo sujeitas a incerteza, uma
vez que sdo consideradas simplificacdes, premissas e equacionamentos que nao sao capazes de refletir
completamente 0s processos hidroldgicos envolvidos. Além disso, os dados de monitoramento
utilizados para calibracdo também estdo sujeitos a erros, como os de medi¢do ou os relacionados a

variabilidade natural, as chamadas incertezas aleatérias.

As incertezas aleatdrias (ou estocasticas) sdo decorrentes da aleatoriedade dos fendmenos naturais,
sendo independentes da metodologia adotada. Portanto, sua grandeza ndo pode ser alterada. Por sua vez,
as incertezas epistémicas sdo resultado do desconhecimento (de parte) dos processos envolvidos e, dessa
forma, podem ser reduzidas por meio de experimentos e observagdes. Beven (2012), porém, comenta
que a reducdo das incertezas epistémicas pode acarretar uma maior complexidade dos modelos, sem

necessariamente melhorar a predi¢do de forma significativa.

Varias sao as fontes de incerteza em um estudo de modelagem, fruto da heterogeneidade dos processos
e das variaveis hidroldgicas, geoldgicas e climaticas no tempo e no espaco. Dentre elas, destacam-se as
associadas as condices iniciais e de contorno, aos dados de entrada do modelo, a sua estrutura e a

estimativa de seus parametros.

Incerteza com relacdo aos dados de entrada do modelo

No que concerne aos dados de entrada do modelo, as incertezas estdo relacionadas a variabilidade natural
e aos erros de medigdo das variaveis. McMillan et al. (2018) mencionam os erros decorrentes de
medicBes pontuais de varidveis hidrologicas, bem como os erros decorrentes da derivacdo de
informacéo, como a estimativa de vazes a partir da curva-chave. Ainda, os autores citam as incertezas
decorrentes da interpolacdo das variaveis, como a consideracdo de valores ponderados para a
precipitacdo, e de efeitos de escala relacionados as variaveis. Estima-se que a incerteza associada aos
dados de entrada varie de 10% a 40% (MCMILLAN et al., 2018).

Além disso, de acordo com Tucci (1998), os volumes de precipitacdo observados tendem a apresentar
maior variabilidade temporal e espacial do que a evaporacdo, o que resulta de fatores como topografia,

umidade atmosférica e latitude.
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Incerteza com relacdo a estrutura do modelo

Os modelos fazem uso de equacOes para representacdo dos complexos fendmenos simulados, sendo
necessario o estabelecimento de premissas e de simplicacdes que tornem possivel a estimacdo das
variaveis de interesse. Além disso, ha certo grau de dificuldade para representacdo dos efeitos de
mudanca temporal de variaveis, como do uso do solo, das caracteristicas climaticas e da poluic&o.

De acordo com Moges et al. (2021), o desempenho do modelo depende significativamente de sua
estrutura, o que pode acarretar uma predominancia dessas incertezas em relacdo as demais. Os estudos
de Troin et al. (2018) e de Hajberg e Refsgaard (2005) corroboram essa observacéo, tendo demonstrado
a dominancia da incerteza estrutural especialmente quando o modelo € utilizado para periodos distintos
daquele usado para a calibracdo. Rojas et al. (2008) estimam que a incerteza estrutural pode
corresponder a até cerca de 30% da incerteza preditiva.

Incerteza com relacdo a estimacdo dos parametros

De acordo com Sorooshian e Gupta (1995), os principais problemas quanto a estimagdo de parametros
de modelos estéo relacionados a variagdes no processo de convegéncia, como a possibilidade de diversos
minimos locais ou de regifes de atragdo, a escolha da funcdo-objetivo adotada ou aos diferentes graus

de sensibilidade dos parametros, que podem estar correlacionados ou, ainda, se compensarem.

Em casos de modelos concentrados, outra fonte de incerteza diz respeito a representacdo uniforme das
caracteristicas da bacia, o que pode impactar a estimac¢do dos parametros “6timos”. Em bacias ndo
monitoradas, podem ser empregados parametros regionalizados. Contudo, nessas circunstancias, deve-
se, idealmente, considerar as incertezas associadas as técnicas de regionalizacdo, além de todas as

envolvidas nas demais etapas de modelagem.

Moges et al. (2021) ressaltam que, mesmo que o modelo fosse uma representacdo exata do sistema
hidroldgico, poderiam existir incertezas em relacéo aos parametros, decorrentes daquelas associadas aos

dados utilizados para calibracéo.

Este trabalho se propfe a quantificar, predominantemente, as incertezas paramétricas relacionadas a

modelagem hidrologica, por meio de inferéncia Bayesiana.

Avaliacdo das incertezas
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Por meio da avaliagdo das incertezas, é possivel identificar limitacdes e propor melhorias com relagédo
aos modelos (BULYGINA e GUPTA, 2009; FENICIA et al., 2018), orientar a aquisi¢cdo de novos dados
(LU etal., 2018) e quantificar a incerteza preditiva. A avaliacdo das incertezas requer a consideracao de
métodos para além da estrita utilizacdo dos modelos hidroldgicos (MOGES et al., 2021), a fim de
permitir uma analise quantitativa das diversas fontes de incerteza. Tal avaliacdo fornece uma
guantificacdo da confianca de determinada variavel hidroldgica, seja ela observada ou inferida a partir
de determinado modelo, e pode ser expressa pela estimativa do erro dessa variavel ou pelo padrdo de

variabilidade de seu valor em um intervalo pré-estabelecido (MONTANARI, 2011).

Ha diversos métodos para avaliagdo das incertezas, que podem ser categorizados em probabilisticos e
ndo probabilisticos (MONTANARI, 2011). No primeiro grupo, sdo encontrados métodos embasados
pela teoria da probabilidade, que fazem uso de distribuigdes tedricas na especificagdo de modelo de
residuos, enquanto, nos métodos nao probabilisticos, algumas premissas tedricas podem ser relevadas.
Um resumo dos principais métodos para avaliagdo das incertezas pode ser encontrado em Moges et al.
(2021).

Tanto os métodos probabilisticos quanto os ndo probabilisticos sdo empregadas para fins de inferéncia
Bayesiana. Sob esse paradigma, os parametros do modelo sdo interpretados como variaveis aleatorias e,
admitidas distribui¢des a priori e uma fungdo de verossimilhanga adequada, é possivel avaliar a

distribuigdo conjunta a posteriori para esses parametros.

A avaliacdo das incertezas sob um paradigma Bayesiano é viabilizada, em geral, por técnicas de
simulacdo e amostragem baseadas em métodos de Monte Carlo via cadeias de Markov (MCMC), os
quais aproximam a distribuicdo a posteriori conjunta das variaveis aleatdrias do problema, como os

parametros @, a fim de obter multiplas realizagdes das saidas do modelo.

Dentre os diversos métodos de avaliacdo da densidade de probabilidade a posteriori dos parametros
segundo simulagbes de Monte Carlo, 0 método Diffential Evolution Adaptive Metropolis — DREAM
(VRUGT et al., 2008) é amplamente aplicado em estudos de modelagem hidrolégica (DIAO et al., 2021,
HOPP et al., 2020; SHENG et al., 2020). O algoritmo se baseia em simula¢des de Monte Carlo via
cadeias de Markov (MCMC), permitindo a simulagdo de mdltiplas cadeias concomitantes e 0 ajuste da

escala e da forma dos modelos distributivos propostos no decorrer das simulagdes (VRUGT et al., 2009).

Apesar da larga aplicacdo, a inferéncia Bayesiana a partir de métodos MCMC preconiza a definigao da

funcdo de verossimilhanca, que muitas vezes é desconhecida ou intratavel. Nesses casos, os resultados
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da analise devem ser tomados com cautela, especialmente quando os residuos do modelo sdo

correlacionados, ndo-estacionarios e ndo-normais (BENNETT, 2019).

Tendo em vista a a dificuldade de se justificar as premissas assumidas com relacéo a natureza dos erros,
Beven e Binley (1992) propuseram o método GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation).
O método rejeita a teoria da probabilidade em favor da estimativa de um conjunto de representacdes
(entradas, estrutura, conjuntos de parametros e erros do modelo) cujas saidas do modelo sejam
consistentes com as observagdes (SADEGH e VRUGT, 2013). O método evita a especificacdo de um
modelo probabilistico formal, em busca de regies do espago paramétrico cujas predicBes se
assemelhem ao monitoramento dentro de um limite de aceita¢do, podendo encontrar multiplas regies
que conduzam a séries modeladas semelhantes (NOTT et al., 2012), situag&o relatada na literatura como
“equifinalidade” (BEVEN, 1993).

Apesar da capacidade de estimar a incerteza paramétrica (RAGAB et al., 2020; YAN et al., 2020), o
método GLUE é alvo de criticas por parte da comunidade cientifica, que advoga que a quantificacdo da
verossimilhanca de maneira subjetiva impede a verificacao a posteriori das premissas admitidas a priori,
resultando em distribuicGes preditivas e dos pardmetros que sdo estatisticamente incoerentes e/ou
questionaveis (VRUGT et al., 2009).

Neste contexto, os métodos de aproximagdo computacional Bayesiana (“ABC” — Approximate Bayesian
Computation) surgem como alternativa para avaliacdo das incertezas sob um ponto de vista Bayesiano
formal. De acordo com Kavetski et al. (2018), o uso de métodos ABC mantém a necessidade de
especificagdo de um modelo probabilistico formal, como nos métodos MCMC, porém a faz por meio da

amostragem de realizacdes das saidas do modelo, ao invés da avalia¢do da funcédo de verossimilhanca.

O conjunto de métodos ABC elimina a necessidade de definicdo de uma funcéo de verossimilhanga
explicita, avaliando o desempenho das simulacBes por meio de estatisticas sumarias. Caso seja
selecionado um conjunto suficiente de estatisticas sumérias, é possivel estimar empiricamente a
distribuigdo a posteriori das varidveis (BEAUMONT, 2019).

Por constituirem a principal base tedrica e ferramental para estimagdo dos parametros e avaliagdo dos

resultados dos modelos neste trabalho, os métodos ABC s&o discutidos em detalhes no item subsequente.

3.2 Approximate Bayesian Computation (ABC)

Supondo um modelo Bayesiano em que (@) denota a densidade a priori do conjunto de parametros

6 € 0 e f(¥]0) denota a funcdo de verossimilhanga das observacbes y € Y, inferéncias podem ser
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realizadas a partir da densidade a posteriori resultante (¥|@). Destaca-se que y pode ser composto por
séries temporais de vazdo, precipitacdo, assinaturas hidroldgicas ou outras variaveis quantificaveis. De
acordo com Sisson et al. (2019), a distribuicdo a posteriori, representada pelo termo a esquerda da
igualdade indicada na equacdo (3.1), contém as informagGes necessarias para analise do modelo M,

incluindo sua verificacdo e validacdo, além de permitir predicdes e auxiliar a tomada de decisdo.

@l LT (3.1)
NN TN

Em geral, a complexidade do modelo ou da distribuicdo a priori pode acarretar a ndo existéncia de forma
analitica fechada para a distribuicdo a posteriori, sendo necessario o emprego de métodos numeéricos.
Nesses casos, é frequente a adogdo de abordagens baseadas na integracéo de Monte Carlo, convencional
ou via cadeias de Markov, para aproximacéo da posteriori.

Todavia, em muitos casos a funcdo de verossimilhanga também e dificil de ser calculada, o que
compromete a amostragem a partir da posteriori. 1sso pode ocorrer devido a questdes matematicas, como
a impossibilidade de se formular explicitamente a funcdo, ou ferramentais, devido ao elevado custo
computacional para avaliacdo da verossimilhanga na auséncia de um conjunto reduzido de estatisticas

suficientes.

De acordo com Sisson et al. (2019), nessas circunstancias, uma opgao é a substituicdo do modelo M
adotado por um que tenha implementacao mais simplificada. A principal desvantagem dessa abordagem
esta relacionada a adequacdo do modelo para representacdo do fendbmeno de interesse, a qual pode ser
prejudicada. Outra possibilidade, cuja principal vantagem é a manutencdo do modelo selecionado, as
custas de um certo erro de aproximacao pré-definido, € a adogdo de métodos baseados em aproximacgao
computacional conhecidos como “likelihood-free”. Entre esses, destacam-se 0s métodos de

aproximacdo computacional Bayesiana (Approximate Bayesian computation — ABC).

E importante ressaltar que, apesar de comumente utilizadas como sinénimos e empregadas para
descrever métodos computacionais Bayesianos viaveis quando a verossimilhanca é intratavel ou
impossivel de ser calculada, as terminologias “likelihood-free” e ABC ndo séo equivalentes. Sisson et
al. (2019) apontam, inclusive, a incoeréncia do termo “likelihood-free”, uma vez que os métodos assim
denominados continuam envolvendo a fungdo de verossimilhanca na analise, contudo, isso apenas

ocorre de forma indireta.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



26

Nesse contexto, tais métodos podem ser entendidos como aqueles que ndo promovem a avaliacdo direta
da verossimilhanca, enquanto os métodos ABC, termo cunhado por Beaumont et al. (2002), constituem
um caso especifico dos métodos “likelihood-free” em que ocorre uma aproximacdo da distribuicdo a
posteriori a partir da comparacgéo entre saidas do modelo e dados de monitoramento (ou estatisticas

correspondentes).

De acordo com Del Moral et al. (2012), os métodos de aproximagdo computacional Bayesiana (ABC)
requerem apenas a possibilidade de se amostrar pseudo-observacbes y € Y a partir de f(10).
Em sua forma mais comum, as inferéncias, usando métodos ABC, baseiam-se na densidade a posteriori

apresentada na equacao (3.2):

n(8)f (¥10)14,,(¥) 2
Ja,; o ™(0)f (¥16) dy d6

ng(B,yIT/) =

em que: € > 0 representa o nivel de tolerancia aceito; I; () é a fungdo indicadora para um dado conjunto
B; y corresponde a pseudo-observagdes; e A,y corresponde ao conjunto de pseudo-observagdes

proximas as observagdes reais, em algum sentido considerado.

O conjunto das pseudo-observagdes A, 5 € definido como na equagdo (3.3):

Aoy ={p(n.n(M) < ¢} (3.3)

em que: n representa estatisticas de resumo de interesse; e p representa uma funcéo da distancia.

Segundo os autores, algumas poucas variacdes da posteriori apresentada nas equacdes acima foram
propostas, sendo essa formulacdo a mais recorrente. Além disso, de acordo com Marin et al. (2012), a
definicdo do valor da toleréncia € é, primordialmente, um problema de custo computacional: baixos
valores de tolerancia, em geral, acarretam maior custo computacional, sendo pratica a adocao de um

pequeno percentil para esta variavel.
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Ainda segundo Marin et al. (2012), a primeira men¢do a métodos ABC ocorreu em Rubin (1984), em
que se propde uma solucdo quase automatizada para modelos intrataveis, mas a partir dos quais podem
ser realizadas simulacBes. O primeiro algoritmo ABC, proposto conceitualmente por Rubin (1984) e
aplicado por Tavareé et al. (1997) constitui um caso especial do método de simples rejeicdo, em que o
conjunto de parametros @ é gerado a partir da distribuicdo a priori 7 (0) e a aceitacao esta condicionada
ao fato de a simulagdo correspondente ser praticamente idéntica as observacgdes y. Por isso, o algoritmo,

apresentado esquematicamente abaixo, era limitado a um pequeno conjunto de aplicacGes.

Pseudo-Algoritmo 1 Tavaré et al. (1997) — Adaptado de Marin et al. (2012)

1) Gerar 6'a partir da distribuicdo a priori 7(0)

2) Gerar y a partir do modelo M e do conjunto de parametros 8’
3) Repetiretapasle2atéquey =y

4 6= 6

Em seguida, o algoritmo foi estendido por Pritchard et al. (1999) para o caso de espacos amostrais
continuos, gerando o primeiro algoritmo ABC genuino (MARIN et al., 2012). Essa ampliacdo do
algoritmo, apresentado abaixo, baseia-se na ideia de que, adotados um conjunto representativo
(suficiente) de estatisticas » e uma pequena tolerancia &, pode-se obter uma boa aproximagéo da

distribuicdo a posteriori, ou seja, T.(8|y) = [7.(0,y|y)dy =~ ©(0|y).

Pseudo-Algoritmo 2 Pritchard et al. (1999) — Adaptado de Marin et al. (2012)

1) Gerar 6'a partir da distribuicdo a priori (0)
2) Gerar y a partir do modelo M e do conjunto de parametros 8’

3) Repetir etapas 1 e 2 até que p(n(¥), n(¥)) < ¢
4 0=0

Na prética, a adocdo de uma distribuicdo a priori ndo-informativa () pode conduzir a amostras
localizadas em regides de baixa probabilidade a posteriori, 0 que, associado aos algoritmos de simples
rejeicdo apresentados anteriormente, pode apresentar-se ineficiente para aproximacdo da posteriori.
Tendo isso em vista, Marjoram et al. (2003) propuseram um algoritmo MCMC-ABC, apresentado

esquematicamente no pseudo-algoritmo 3.
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Pseudo-Algoritmo 3 Marjoram et al. (2003) — Adaptado de Marin et al. (2012)

1) Usar algoritmo 2 para gerar realizagdo (8, y(®) a partir da distribuicdo alvo 7.(6, y|¥)
a. Gerar @’ a partir do kernel g(- [8¢~D)

b. Gerar y' a partir do modelo M e do conjunto de parametros 6’

c. Gerar u a partir de uma distribuigdo uniforme Uq 1

Sew < O]

= e )@ D) © p(n).nM) < &,

(6©, y9)= (o, y)

«(0)a(67V)6)

ii.Seu > ;
n(0“"V)q(0 167

ou p(n(Y), ) > e,

(60,  y©)=(pt-D,  y-D)

Além desses, sdo encontrados diversos outros algoritmos de aproximagdo computacional Bayesiana,
muitos dos quais envolvem a adocdo de estatisticas sumarias para a aproximacdo. Cita-se, como
referéncia de outros algoritmos além dos aqui citados, o trabalho de Fan e Sisson (2018) e, como
exemplo, os trabalhos de Albert (2015) e Stoica et al. (2021). Apesar dos diversos algoritmos
disponiveis, Sisson et al. (2019) destacam que a definicdo das estatisticas de resumo, quando utilizadas,
configuram um dos maiores desafios para a implementacdo de métodos ABC, uma vez que pode ndo

ser viavel a incorporacdo de novas estatisticas, devido ao aumento do custo computacional, por exemplo.

Neste trabalho, os métodos ABC sdo empregados para estimacdo dos parametros de um modelo
hidroldgico conceitual sob um ponto de vista formal. No item a seguir, s@o apresentadas as principais
aplicacdes desses métodos, bem como uma sintese dos trabalhos que empregaram métodos ABC em

estudos de modelagem hidroldgica.

3.2.1 Emprego de métodos ABC em estudos de modelagem hidroldgica

Originados em estudos de genética populacional, os métodos ABC tém hoje as mais diversas aplicacoes,
sendo alguns exemplos: arqueologia (WILKINSON e TAVARE, 2009), historia evolucionaria de
mosquitos (BENNETT et al., 2016) e dos caracois (CHUECA et al., 2021), sistemas parasitarios
(BAUDET et al., 2015), doencas infecciosas (AANDAHL et al., 2012; DUTTA et al., 2018) e
cardiovasculares (DUTTA et al., 2020), biomedicina (DUTTA et al., 2018; WEYLAND et al., 2020),
ecologia (BEAUMONT, 2010), distribuicdo de quantis (DROVANDI e PETTITT, 2011), psicologia
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(TURNER e VAN ZANDT, 2012), modelos estocasticos ndo lineares (ALBERT e ULZEGA, 2015),
econometria (BIVAND et al., 2014) e engenharia de comunicacdo (PETERS et al., 2010).

Com relagdo a mecénica dos fluidos e aos recursos hidricos, sdo encontrados trabalhos relacionados a
dindmica dos fluidos (CHRISTOPHER et al., 2021; DORONINA et al., 2018), a modelagem
hidrogeoldgica (CUI et al., 2018), a dados de precipitacdo obtidos por meio de imagens de satélites (MA
etal., 2019), a estimativa de propriedades geoestatisticas, como a condutividade hidraulica (VISENTINI
et al., 2020), entre outras.

Segundo Sadegh e Vrugt (2014), a primeira referéncia ao emprego de métodos ABC em hidrologia é
encontrada em Nott et al. (2012), que estudaram as semelhancas e diferencas entre métodos ABC e 0 ja
citado GLUE. Posteriormente, Sadegh e Vrugt (2013) utilizaram métodos ABC e assinaturas
hidroldgicas para diagndstico de modelagem, a fim de evidenciar problemas no modelo. Outras
aplicacOes sdo sumariamente apresentadas na Tabela 3.1.

Mais detalhadamente, os trabalhos de Kavetski et al. (2018) e de Fenicia et al. (2018) focaram na
inferéncia Bayesiana no dominio das assinaturas, por meio do emprego de métodos ABC. O primeiro
aborda aplicagBes prévias de métodos ABC e aspectos tedricos, como a viabilidade do emprego da
metodologia proposta, a selecdo da tolerdncia & e a possibilidade de erros de aproximacao.
Adicionalmente, sdo discutidos os impactos da adogdo de um modelo deterministico, desconsiderando
as incertezas associadas a modelagem, e sugere-se a incorporacdo de um erro aleatorio £(0¢) a série
temporal h(0, x) simulada pelo modelo deterministico. Desse modo, a estimacao dos parametros de
modelagem é feita a partir do modelo probabilistico Q(8, x), em que @ corresponde aos parametros
considerados e x aos dados e configuragdes empregados. Os autores afirmam que a consideragdo do
modelo probabilistico representa genuinamente um modelo estocastico, tendo encontrado diferengas

significativas para a incerteza estimada a partir de h(6y, x) e de Q(0, x).
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Tabela 3.1 — Exemplos de aplicac6es de métodos ABC em estudos de modelagem hidrolégica

Referéncia Principais pontos abordados e resultados encontrados

Buscando aumentar a eficiéncia dos algoritmos ABC implementados até entdo, os autores
Sadegh ¢ propuseram uma metodologia que combina métodos ABC e o algoritmo DREAM. Os testes
Vrugt (2014) conduzidos em 3 cenarios distintos demonstraram uma redugdo do custo computacional em

relagdo ao método de simples rejeicio ABC. Além disso, o denominado DREAM agc

mostrou-se mais receptivo a implementacdo de modelos com mdltiplos processadores.

Os autores desenvolveram um framework em linguagem R para calibracdo automatica de um
Chowdhury et modelo hidrolégico de simulacdo de eventos, utilizando métodos ABC, e compararam 0s
al. (2016) resultados para 3 pequenas bacias urbanas da Australia com os obtidos utilizando o software

comercial de modelagem MIKE URBAN.

Tentativa de avaliacdo conjunta de predicdo e incertezas associadas, utilizando uma
Davisonetal.  abordagem denominada Parameter-State Ensemble Data Assimilation (P-SEDA) Filter. No
(2017) entanto, devido a estrutura conceitual adotada e apesar dos bons resultados, a abordagem

limita-se a simulac¢des de curtos periodos de tempo.

Os autores propuseram uma metodologia para quantificacdo da incerteza preditiva

condicional no pés-processamento de modelos hidroldgicos, utilizando algoritmo MCMC

para benchmark. As duas abordagens (ABC e MCMC) foram testadas em dois cenarios
Romero- distintos, sendo o primeiro baseado em um modelo concentrado empregado em uma bacia
Cuellar et al. tropical colombiana e o segundo, em um modelo distribuido utilizado em uma bacia
(2019) espanhola. Como resultado, observou-se que as predi¢des realizadas a partir do pds-

processamento ABC eram praticamente idénticas as do pos-processamento MCMC, com a

vantagem de maior liberdade do modelo.
Bennett Para tentar reduzir o custo computacional geralmente associado a métodos ABC, propds uma
(2019) combinacdo de machine learning e do método de simples rejeicdo de Monte Carlo para

estimacdo de pardmetros de modelagem e incertezas associadas.
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Tabela 3.1 — Exemplos de aplicacdes de métodos ABC em estudos de modelagem hidrolégica
(Continuacéo)

Referéncia Principais pontos abordados e resultados encontrados

Foram consideradas diferentes vers6es do algoritmo DREAM para determinacgéo da

incerteza paramétrica de um modelo chuva-vazdo de simulagdo de eventos. Os

. algoritmos empregados foram o DREAMgzs, baseado em métodos MCMC, e o
Nourali (2021) o 3 ] . )

DREAMagc, que constitui uma adaptacdo do algoritmo para incorporar métodos

ABC. O autor destaca, como principal conclusao, a superioridade do DREAM agc

em relagcdo ao DREAMgzs, em caso de espagos paramétricos multidimensionais.

Aborda a adocdo de parametros estocasticos e dependentes no tempo para
transformacdo de modelos deterministicos em estocasticos e, dentre as
Reichert et al. (2021) possibilidades de implementacdo, destaca o0s métodos de aproximacdo
computacional Bayesiana. Como vantagem, os autores destacam a possibilidade de

identificacdo e reducdo de deficiéncias no modelo.

Apresenta 0 método Bayesian Error Analysis with Reordering (BEAR), que se
baseia em uma aplicacdo de abordagem ABC e tem como objetivo a estimativa de
erros de determinada origem (precipitacdo, por exemplo), ao invés da incerteza total
Wu et al. (2021) da modelagem, decorrente da consideragdo de todas as fontes de incerteza. O
algoritmo, avaliado em estudos de caso com dados de monitoramento e sintéticos,
mostrou-se uma potencial ferramenta para avaliacdo de modelo ambientais cujas

respostas apresentam retardo ou tém correlagdo entre si.

Fenicia et al. (2018), por sua vez, baseiam-se na discussdo de Kavetski et al. (2018) para apresentar uma
analise empirica das propriedades fundamentais relacionadas a anélise desenvolvida, como extensdo da
série, nUmero de assinaturas e custo computacional. Os resultados da modelagem sdo comparados a
abordagem “classica”, no dominio do tempo. Foram investigados aspectos como as incertezas
associadas as séries temporais de vazao e a adocéo de conjuntos particulares de assinaturas, por meio de
experimentos que empregaram séries sintéticas e monitoradas. Como resultados principais, destacam-
se a consisténcia entre os resultados nos dominios do tempo e das assinaturas, a possibilidade de se
estimar a incerteza preditiva mesmo quando a estimacdo dos parametros é realizada por meio de
assinaturas e a robustez potencial da inferéncia no dominio das assinaturas, quando ha inconsisténcias
no modelo adotado ou nos dados de entrada, como a ocorréncia de erros nas séries temporais (como

antecipacdo ou retardo de picos).

Em resumo, os trabalhos de Kavetski et al. (2018) e de Fenicia et al. (2018) demonstram o a capacidade
do ABC de promover estimativas satisfatdrias para a incerteza preditiva, mesmo quando os parametros

sdo estimados a partir de assinaturas hidrologicas. Dessa forma, o emprego desses métodos permitiria a
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predicdo de vazdes em bacias com pouco ou mesmo nenhum monitoramento, desde que as assinaturas

possam ser calculadas por meio de regionalizacdo.

Neste trabalho, as métricas de resumo para aproximacao da distribuicdo posteriori dos parametros do
modelo, por meio de métodos ABC, baseiam-se no célculo de assinaturas hidroldgicas. Portanto, o
topico subsequente é dedicado a sua caracterizacdo e de suas principais aplicagdes.

3.3 Assinaturas hidrolégicas

A abordagem mais comum para estimativa de parametros de modelos hidroldgicos busca igualar séries
temporais monitoradas e simuladas, por meio de funcGes-objetivo e da avaliacdo de métricas de
desempenho. Essa é referenciada como abordagem no dominio do tempo, sendo a tradicionalmente
empregada. Outra abordagem possivel é por meio da comparacéo de assinaturas hidrologicas calculadas
a partir das varidveis observadas e simuladas (FENICIA et al., 2018), aqui referenciada como

abordagem no dominio das assinaturas.

Apesar de amplamente adotadas em estudos sobre processos hidroldgicos ha décadas, a formalizacdo
do conceito de assinaturas hidroldgicas foi feita por GUPTA et al. (2008), que as descreveram como a
minima representacdo relevante das informagdes hidrolégicas contidas em um conjunto de dados.
Podem ser entendidas como caracteristicas derivadas de dados de monitoramento ou de séries modeladas
de dados hidrolégicos, como chuva, vazdo ou umidade do solo. Podem englobar desde estatisticas
simples, como média ou quantis de uma série temporal, até métricas mais complexas, como as que
descrevem a recessao e sdo relacionadas ao armazenamento na bacia. Ademais, outras nomenclaturas
encontradas na literatura sdo “métricas hidrologicas”, “indices hidrologicos” ou ‘“assinaturas

diagnosticas™.

De acordo com McMillan (2021), as assinaturas hidroldgicas permitem inferéncias a respeito das
funcdes hidrolégicas da bacia, uma vez que podem caracterizar os fendmenos por meio de variaveis
mensuraveis. Dessa forma, € possivel extrair informacdes relevantes sobre o comportamento hidrolégico
de determinada regido, como a identificacdo de processos dominantes, além de permitir a determinagéo

da variabilidade da resposta da transformagéo chuva-vazdo da bacia (MCMILLAN et al., 2017).

Em uma primeira tentativa de categorizacdo das assinaturas, Richter et al. (1996) as dividiram em 5
classes, cada uma correspondendo a uma caracteristica do regime de escoamento: magnitude,
distribuicdo temporal, frequéncia, duracdo e taxa de variacdo. Como exemplo de cada uma dessas

classes, tem-se, respectivamente: vazdo média mensal, periodo de ocorréncia da maxima anual,
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frequéncia de ocorréncia de eventos de cheia, duracdo total do periodo em que a vazdo observada é

superior a um limite definido e taxa de variacdo da vazao.

Mais recentemente, McMillan (2020) propds uma nova divisdo, baseada na separacgao entre assinaturas
baseadas em estatisticas, como a vazdo média, e as baseadas nos processos que ocorrem na bacia, como
o formato da curva de recessao. Para a referida autora, o primeiro grupo pode ser calculado para periodos
sazonais ou de longas escalas temporais, requerem somente a distribuicdo das vazdes e tipicamente estdo
relacionadas ao armazenamento na bacia, enquanto as assinaturas baseadas nos processos descrevem
padrdes ou formatos das séries temporais, estando normalmente associadas ao particionamento do

escoamento entre diferentes caminhos (superficial e de base, por exemplo).

Dentro desses dois grandes grupos, as assinaturas podem ser divididas em 5 categorias: analise visual
das séries temporais, quantificacdo da dinamica de eventos, quantificacdo da dindmica sazonal,
estatisticas sazonais e minimodelo (quantidades derivadas de modelos simplificados). Exemplos de cada
uma dessas categorias sdo, respectivamente: distribuicdo de vazfes multimodal, formato da recesséo,

baseflow index (BFI), coeficiente de escoamento superficial e relacfes de regressao.

McMillan (2020) destaca que, inicialmente, as assinaturas eram, em geral, adotadas individualmente,
tendo a combinagdo de diferentes assinaturas ganhado destaque em estudos recentes. A Tabela 3.2

apresenta alguns exemplos de assinaturas comumente utilizadas.

Contudo, enquanto a diversidade de assinaturas conhecidas até entdo permite uma caracterizagao de uma
grande variedade de comportamentos hidrologicos, também dificulta a adogdo de assinaturas adequadas
e a comparacdo entre diferentes estudos (MCMILLAN et al., 2017). Por isso, a sele¢do das assinaturas
a serem consideradas em determinado estudo deve ser feita de forma criteriosa, tendo em vista os

processos que se deseja representar.
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Tabela 3.2 — Exemplos de assinaturas comumente adotadas (Fonte: adaptado de Addor et al., 2018)

Assinatura hidrologica Referéncias

Vazao média Westerberg et al. (2016)
Coeficiente de escoamento superficial Shafii e Tolson (2015)
Elasticidade da vazdo em relacdo a mudancas de precipitacdo Addor et al. (2018)
Declividade da curva de permanéncia Nijzink et al. (2018)
Baseflow index Fenicia et al. (2018)

Qs (Vazéo com 5% de permanéncia) Westerberg et al. (2016)
Qos (Vazdo com 95% de permanéncia) Westerberg et al. (2016)
Frequéncia de dias com vazdes acima de um limite pré-definido Sadegh et al. (2015a)
Duracao média de eventos de cheia Addor et al. (2018)
Frequéncia de dias com vazdes abaixo de um limite pré-definido Sadegh et al. (2015a)
Duragdo média de eventos de estiagem Addor et al. (2018)
Frequéncia de dias com vazao nula (Q = 0 mm/dia) Sadegh et al. (2015a)

3.3.1 Selecéo das assinaturas e suas aplicacdes

Para selecdo das assinaturas a serem consideradas em um estudo, McMillan et al. (2017) prop&em cinco

diretrizes a serem satisfeitas:

o Identificabilidade: a incerteza com relagdo ao valor da assinatura deve ser pequena, quando
comparada a faixa de valores possiveis para essa mesma assinatura, considerando diversas bacias.
Dessa forma, diferencas relacionadas as caracteristicas das bacias ndo serdo encobertas pela incerteza

associada;

e Robustez: o valor da assinatura deve ser independente das particularidades de medigéo de varidveis
de campo, como as associadas a instrumentos de medi¢do, extensdo da série, periodos de registro,
etc. Em outras palavras, a assinatura selecionada deve caracterizar a bacia, ndo somente uma medida

de determinado retrato espaco-temporal da mesma;

o Consisténcia: assinaturas devem poder ser comparadas entre diferentes bacias, bem como ser
insensiveis a fatores irrelevantes. Por exemplo, algumas assinaturas podem ser ponderadas em fungédo

da area de drenagem da bacia;
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o Representatividade: a assinatura deve representar o comportamento médio de toda a bacia. Em se
tratando de assinaturas baseadas em vazdes dos rios, por exemplo, essas devem representar a

dinamica também dos tributarios a montante do exutério considerado;

e Diferenciacdo: o conhecimento acerca dos valores das assinaturas deve contribuir para o
conhecimento acerca dos processos hidroldgicos. Assim, bacias com processos dominantes parecidos

devem apresentar valores de assinaturas semelhantes.

Quanto as aplicacdes, Addor et al. (2018) apontam que as assinaturas hidrol6gicas sdo particularmente
Uteis para caracterizar e comparar a dindmica de um extenso conjunto de bacias em que ha a
predominancia de registros de vazdo e escassez de dados como evapotranspiracdo e nivel do lencol
fredtico. Em outras palavras, as assinaturas podem ser uma importante fonte de informag&o indireta
acerca dos processos hidrologicos da bacia, quando tais processos ndo podem ser isolados devido a

auséncia de dados de monitoramento.

Wilostowski et al. (2021), por exemplo, analisaram assinaturas para 15 bacias americanas, com 0
objetivo de avaliar o particionamento do escoamento. Como resultado, os autores observaram que bacias
com baixos valores de baseflow index (BFI) e elevado escoamento superficial tendem a ter a chuva como
origem do escoamento, além de solo composto em sua maior parte por argilas, enquanto elevados
valores de BFI e reduzido escoamento superficial estdo, em geral, associados a neve como origem do

escoamento.

Outros campos de estudos ambientais fazem uso das assinaturas de forma semelhante, buscando extrair
informacdes acerca de determinada regido. Hynek et al. (2010), por exemplo, avaliaram assinaturas
baseadas na densidade de drenagem para estudar um possivel ciclo hidroldgico primitivo em Marte.
Trabalhos como os de Panigrahi e Das (2018) e Park e Latrubesse (2015) buscam analisar propriedades
da superficie terrestre, como padrdes de sedimentacéo de corpos hidricos e umidade do solo, por meio
das chamadas assinaturas espectrais (reflectdncia relativa de uma superficie para diferentes
comprimentos de onda). Outra aplicacdo possivel é encontrada em Sprenger et al. (2019), que aborda a
utilizacdo de proporcdes de is6topos em uma amostra de agua para identificacdo de fontes de dgua em

funcdo do tempo e do local. Essas propor¢des sdo também chamadas de “assinaturas”.

Adicionalmente as aplica¢cBes em outras areas de estudo, destaca-se que as assinaturas hidroldgicas
podem ser calculadas também a partir de outras fontes de dados hidrol6gicos para além da vaz&o. Por
exemplo, Horner et al. (2020) utilizaram uma combinacdo de assinaturas calculadas a partir de dados de

vazdo e temperatura para avaliacdo do regime nival em bacias dos Estados Unidos. Por sua vez, o
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trabalho de Heudorfer et al. (2019) utilizou assinaturas para a caracterizacdo da dinamica

hidrogeologica.

Em resumo, McMillan (2021) apresenta trés &reas principais de pesquisas: ecohidrologia, processos
hidrol6gicos na bacia e modelagem. No primeiro tipo, sdo encontrados trabalhos que objetivam a
avaliacdo do regime de vazdes e seu impacto no habitat ripario. Dessa forma, a fim de classificar a
aptidao de determinada regido, pesquisadores buscam assinaturas capazes de explicar a abundancia de
determinadas espécies (JOWETT e DUNCAN, 1990), por exemplo. Outra possibilidade sdo os estudos
gue pretendem detectar mudangas no regime hidroldgico, o que pode levar ao aparecimento de espécies
invasoras e a reducdo de espécies nativas (BUNN e ARTHINGTON, 2002). Adicionalmente, menciona-
se o trabalho de Fan et al. (2017), que relacionaram a profundidade média das raizes de diversas espécies

e as caracteristicas de escoamento, em escala global.

Com relagdo a identificagdo e a caracterizacdo dos processos hidrologicos, o objetivo principal é a
avaliagdo das propriedades geomorfoldgicas da bacia e seu impacto no regime fluvial. A consideragdo
dessas caracteristicas permite a extrapolagdo para casos de bacias ndo monitoradas, por meio do

estabelecimento de relagdes entre assinaturas e processos.

O grande desafio, nesse contexto, é a definicdo de assinaturas capazes de sumariar ou representar 0s
processos envolvidos. Eng et al. (2017), por exemplo, conduziram um estudo com 612 assinaturas, das
quais apenas 40% podiam ser estimadas adequadamente a partir de atributos de bacias americanas. Uma
possivel justificativa dada por Addor et al. (2018) é que as propriedades climaticas, como aridez, sdo
mais eficientes para predicdo do que propriedades geomorfoldgicas da bacia, como tipo de solo e

declividade do terreno.

Além disso, é possivel comparar a similaridade entre bacias distintas, como em Jehn et al. (2020) e em
Praskievicz e Luo (2019). Dessa forma, é possivel prever impactos ambientais decorrentes de mudancas

climaticas ou de diferentes graus de antropizacéo, bem como propor redes e modelos de monitoramento.

Por fim, em estudos de modelagem hidroldgica, as assinaturas hidroldgicas podem ser utilizadas em
todas as etapas do processo, desde a sele¢cdo do modelo até a calibragdo e validacdo dos resultados.

Devido a relevancia deste tema para este trabalho, esta abordagem é detalhada no subitem a seguir.

3.3.2 Emprego de assinaturas hidroldgicas para fins de modelagem hidrolégica

Segundo Shafii e Tolson (2015), estudos de modelagem que adotam assinaturas hidrolégicas podem ser
categorizados em duas classes distintas: selecdo ou calibracdo de pardmetros de modelos. No primeiro
caso, as assinaturas auxiliam a selecdo do modelo a ser adotado para a bacia, dentre uma série de

candidatos. Nesse caso, 0s parametros do modelo sdo calibrados, independentemente das assinaturas
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escolhidas. Por outro lado, na calibracdo de parametros de modelos baseada em assinaturas, estas sao
usadas para a calibracdo de um modelo particular, ja definido, estando os parametros calibrados,

consequentemente, associados as assinaturas consideradas.

Como exemplo do uso de assinaturas hidrologicas para selecdo de modelos, tem-se o trabalho de David
(2020), que avaliou 508 bacias brasileiras com area de contribuicéo inferior a 10.000 km?, sob 4 modelos
desenvolvidos a partir do framework SUPERFLEX (FENICIA et al., 2011). As assinaturas foram
empregadas, conjuntamente com caracteristicas fisicas das bacias, para verificagdo da existéncia de
relacdo entre estrutura do modelo e caracteristicas hidroldgicas. Aplicagdo semelhante é encontrada em
Martinez e Gupta (2011).

Em seu trabalho, Sahraei et al. (2020) propdem uma abordagem para calibragdo de modelos hidrolgicos
a partir de assinaturas hidroldgicas, baseada em uma envoltéria resultante da ponderacdo de segmentos
da curva de permanéncia. A metodologia foi testada em 4 diferentes modelos, de diferentes graus de
complexidade e estrutura, sendo alcangado, para a metodologia proposta, NSE igual a 0,76, contra 0,44
do modelo que apresentou melhor desempenho isoladamente. Outros exemplos podem ser encontrados
em Bulygina et al. (2012), em Fenicia et al. (2018) e em Kavetski et al. (2018).

Além da selecdo e da calibragdo de parametros de modelos, € possivel realizar predigdes em bacias néo
monitoradas por meio da adogdo de assinaturas hidrolégicas regionalizadas, ao invés da regionalizacdo
dos parametros do modelo. Isso é possivel uma vez que os atributos da bacia, em geral, estdo mais
relacionados as assinaturas do que ao parametros do modelo, e porque a regionalizacdo das assinaturas

independe da escolha do modelo de predi¢cdo ou do modelo de erros (MCMILLAN, 2021).

Nesse sentido, é valido mencionar os avangos nos métodos de regionalizacéo, por meio da incorporagdo
de redes neurais (BECK et al., 2015) e random forests (PRIETO et al., 2019). Contudo, Addor et al.
(2018) ressalta que a escolha das assinaturas deve ser feita criteriosamente, buscando aquelas que tém

variacdo espacial mais suave e sdo mais eficientemente estimadas por meio de atributos da bacia.

E importante mencionar também trabalhos como o de Todorovié¢ et al. (2019), que fazem uso de
assinaturas, entre outras métricas, para avaliacdo da eficiéncia de um novo modelo proposto. Vrugt e
Sadegh (2013) j& haviam proposto uma abordagem baseada em métodos ABC para avaliacdo de modelos
hidrologicos por meio de assinaturas. Por fim, destaca-se o trabalho de Mendoza et al. (2016), que utiliza
assinaturas para avaliagdo da resposta de 4 modelos de previsdo, diante de diferentes premissas de

modelagem, para um cendrio climético futuro.
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Especificamente com relacdo aos trabalhos que visam a calibragdo, as principais motivagdes para o uso
de assinaturas no processo de estimativa de parametros de modelos hidrol6gicos, segundo Fenicia et al.
(2018), sdo:

e A possibilidade de calibracdo e predicdo em regides com escasso monitoramento, por meio da
consideracdo de carater aproximadamente constante das assinaturas ao longo do tempo. Desse modo,
séries ndo-concomitantes de precipitacdo e vazdo podem ser utilizadas (SADEGH et al., 2015).
Ainda, algumas assinaturas, como as baseadas na curva de permanéncia, podem ser estimadas por
meio de regionalizacdo, como em Boscarello et al. (2016), e posteriormente utilizadas para
estimativa de pardmetros (YADAV et al., 2007), como em Pinheiro e Naghettini (2010);

o Enfatizar ou desconsiderar o ajuste de componentes hidroldgicas particulares, permitindo estimar
parametros para modelos capazes de simular processos especificos com maior acuracia, como em
Jepsen et al. (2016). Além disso, promove calibragdes mais robustas contra deficiéncias em fungdes-
objetivo em séries temporais de vazdes, por meio do emprego de assinaturas menos sensiveis a
comportamentos hidroldgicos reproduzidos de forma insatisfatéria pelos hidrogramas. Como
exemplo, Liu et al. (2011) concluem que assinaturas baseadas na curva de permanéncia, apesar de
insensiveis a erros na variagdo horaria e nos picos dos hidrogramas, podem, em teoria, produzir
estimativas mais precisas dos parametros, quando comparadas a modelos que empregam as séries

temporais de vazao.

No entanto, a utilizacdo de assinaturas para estimagédo de pardmetros de modelos hidrolégicos também
apresenta desvantagens. A principal delas € a possivel perda de informacgdo, que pode ter impacto
negativo na estimacdo de parametros e na predicdo. Fenicia et al. (2018) destacam que isso pode ser
contornado por meio da adocéo de um conjunto suficiente de assinaturas. Contudo, os autores ressaltam
que nao ha diretrizes para defini¢do de um conjunto “estritamente suficiente”, sendo adotado, na prética,
um conjunto “informativo” de assinaturas. Martinez e Gupta (2011) mencionam também que o uso de

multiplas assinaturas pode promover uma melhor representacéo de diversos processos fisicos da bacia.

Outro ponto negativo € o fato de que, apesar da adogdo das assinaturas para estimativa de parametros, o
objetivo da modelagem, em geral, é estimar outras varidveis para além das assinaturas, como vazéo,
além da incerteza preditiva associada (FENICIA et al., 2018). Apesar de 0 processo ser indireto, estudos
como o de Westerberg et al. (2011) mostram que bons resultados podem ser encontrados para a predi¢do
de vazdes em modelos cujos pardmetros foram estimados por meio de assinaturas. Em concordancia,
Beck et al. (2015) sugerem que as assinaturas podem ser regionalizadas com base em dados climéticos

e fisiogréficos da regido de interesse.
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Para a calibracéo de pardmetros de modelos a partir de assinaturas hidrol6gicas, varias sao as abordagens
gue podem ser adotadas (SHAFII e TOLSON, 2015), sendo a maioria baseada em niveis de tolerancia
aceitaveis e na estimativa de incertezas na modelagem. Neste trabalho, sera realizada a estimacao dos
pardmetros de dois modelos hidrologicos de escalas temporais distintas, a partir da consideracao de

assinaturas hidrolégicas e um algoritmo ABC. A metodologia empregada é apresentada na sequéncia.
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4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho esta estruturado em 3 avaliag¢Oes distintas, as quais buscam analisar diferentes aspectos

concernentes a modelagem hidroldgica e a proposta metodoldgica:

Avaliacdo |: com o objetivo de avaliar o desempenho da modelagem e a incerteza paramétrica,
desenvolveram-se simulacfes nos dominios do tempo, para estabelecimento de uma solugdo
paradigma, e das assinaturas, via métodos de aproximagdo computacional Bayesiana. As
assinaturas foram calculadas a partir dos registros horarios das estacdes localizadas na area de
contribuigdo da bacia do ribeirdo Serra Azul. A modelagem foi desenvolvida, também em
escala horéaria, por meio do modelo conceitual GR4H, empregando o método DREAM e a
fungdo de verossimilhanca generalizada (GL), para o dominio do tempo, e o algoritmo SABC,

para o dominio das assinaturas.

o Busca-se também avaliar o impacto, nos resultados da modelagem, da consideracéo de

combinagdes de assinaturas distintas;

Avaliacéo Il: tendo em vista a escassez de dados horérios no contexto brasileiro e antevendo-se
a necessidade de se empregar assinaturas hidroldgicas produzidas a partir de registros
hidrométricos dispares, em termos de escala temporal, daqueles adequados a representacdo dos
processos hidrolégicos em estudos de abrangéncia regional, buscou-se caracterizar a influéncia
da escala temporal sobre os resultados obtidos. Simulagdes em escala mensal foram realizadas
por meio do modelo GR2M (uma variacdo do modelo GR4H, como sera detalhado adiante).
Nesse caso, ambos 0s dominios foram simulados a partir de médias mensais dos registros
horérios na bacia em estudo. Apesar da disponibilidade de dados diérios para as estagdes
selecionadas, a consideracdo dos registros médios mensais reduz a influéncia de eventos
isolados, como chuvas intensas e concentradas, 0s quais teriam as magnitudes e tempos

associados as vazdes de pico representados inadequadamente na bacia em estudo;

Avaliacédo Ill: por fim, um ensaio preliminar de estimativa em condi¢Ges de auséncia de
monitoramento fluviométrico local foi realizado por meio de simulagdes que se valeram de
assinaturas estimadas a partir de registros hidrométricos diérios de estagcdes vizinhas a bacia
analisada. A modelagem foi realizada em escala horaria, usando o modelo GR4H e o algoritmo
SABC.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma das etapas desenvolvidas.
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1 — Escolhada bacia e das
estacOes hidrométricas
: ! : 4 — Avaliacéo I Dominio do tempo
2 — Calculodas assinaturas| —  Assinaturas locais — {
locais e regionais Escala horaria Dominio das assinaturas
5 — Avaliacéo Il ini
3 — Escolhados modelos . . ¢ao | Dominio do tempo
hidrolégicos *  Assinaturas locais— — :
larolog Escala mensal Dominio das assinaturas
6 — Avaliacéo IlI:
— Assinaturas regionais — > Dominio das assinaturas
Escala horaria

Figura 4.1 — Fluxograma geral do trabalho.

A bacia, as estag0es e as assinaturas selecionadas para este estudo sdo apresentadas na sequéncia, bem
como as descri¢es dos modelos e do processo de estimacdo dos parametros nos dominios do tempo e

das assinaturas.

4.1 Areade estudo e informacdes hidrologicas

A sub-bacia do ribeirdo Serra Azul, no estado de Minas Gerais, foi escolhida para o desenvolvimento
do estudo, devido a existéncia de séries historicas horarias e a importancia socioecondémica da bacia
para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Sua area de contribuicao esta inserida na bacia
representativa do ribeirdo Juatuba, contando com maior nimero de estagdes para monitoramento de
variaveis hidrologicas e com observacdes em intervalo de tempo adequado a proposta deste trabalho.
Além disso, o reservatério conformado pelo barramento do ribeirdo Serra Azul, em conjunto com 0s
reservatdrios Vargem das Flores e Manso, integra o Sistema Paraopeba de abastecimento. Tal sistema é
responsavel pelo abastecimento de cerca de 53% da populacéo residente na RMBH (MINAS GERAIS,
2021). Isoladamente, estima-se que o reservatorio seja capaz de abastecer aproximadamente 20% da
populagdo da RMBH (SANTOS e SILVA, 2015).

Embora fundamental para a manutencg&o das atividades socioecondmicas na RMBH, o reservatorio Serra
Azul foi intensamente afetado pela chamada “crise hidrica” que afetou os estados do sudeste brasileiro
em meados da década passada (COELHO et al., 2016; NOBRE et al., 2016). Atingindo 5,2% de seu
volume util em novembro de 2014, o reservatério foi 0 mais impactado do sistema, tendo sido declarada
situacdo critica de escassez hidrica, devido ao risco iminente de desabastecimento de parte da populacdo
da RMBH (SANTOS e SILVA, 2015). Imposta pela Portaria IGAM n° 014, de 08 de abril de 2015, a
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situacdo critica de escassez condicionava as outorgas existentes a reducdes das vazbes de captacao, de

acordo com a finalidade de uso.

Dentre as inimeras dificuldades enfrentadas pelo 6rgéo gestor no enfrentamento da crise, Melo et al.
(2020) destacam a vulnerabilidade do sistema, que ndo previa um plano de contingéncia para
estabelecimento de a¢fes emergenciais. Os autores destacam que, para além da crise, a gestdo das dguas
em areas urbanas é um mecanismo complexo, que deve compatibilizar quantidade e qualidade da 4gua
com seus usos, como o abastecimento. Nesse contexto, a modelagem dos processos hidrolégicos da
bacia constitui uma importante ferramenta, podendo auxiliar na gestdo dos recursos hidricos e viabilizar

previsdes para elaboragdo dos planos de contingéncia para cendrios futuros.

4.1.1 Caracterizacdo da bacia do ribeirdo Serra Azul

A sub-bacia do ribeirdo Serra Azul integra as bacias dos rios Paraopeba/Séo Francisco, conforme
apresentado na Figura 4.2. A bacia esta compreendida entre os paralelos de -20°15” e -20°00’ e os
meridianos de 44°50°W e 44°35°W e seu reservatorio tem uma altitude de cerca de 760,0 m. Distante
cerca de 55 km da capital do estado, esta localizada entre os municipios de Mateus Leme, Juatuba,

Igarapé e Itatna, estando inserida em uma Area de Protegdo Especial.

O ribeirdo Serra Azul nasce sob 0 nome de ribeirdo dos Freitas, na Serra Azul, no municipio de Itaina,
a aproximadamente 1.160 m de altitude. Recebe a denominacdo da serra apo6s a confluéncia com o
corrego da Matinha ou Mato Frio, pela margem esquerda. Apds a confluéncia com o ribeirdo Mateus
Leme, passa a ser denominado ribeirdo Juatuba, que desagua no rio Paraopeba por volta da altitude 700
m, ap6s mais de 44 km de talvegue (FERNANDES, 2012).
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Figura 4.2 — Localizac¢do da bacia em estudo.

A bacia de contribuicdo do reservatorio tem uma area de drenagem total de aproximadamente 260 kmz2,
tendo como vegetagdo caracteristica variagdes tipicas do cerrado, como matas de galeria, cerradao,
campos sujos e limpos e mata estacional semidecidual. O uso do solo é predominantemente rural, com
areas de silvicultura, pastagens e atividades agricolas (IBGE, 2021). Também sdo encontradas areas
degradadas pela atividade mineréaria e pelas explorac@es por dragagem de areia e cascalho, destinados a
obras civis (FERNANDES, 2012). As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam a caracterizagdo das declividades e
dos solos encontrados na bacia.

A regido em que se localiza a bacia é caracterizada por duas estacdes definidas, sendo uma quente e
chuvosa, entre 0s meses de novembro e margo, e outra seca e fria, entre abril e outubro. A temperatura
média do ar varia entre 22 °C e 15 °C. A umidade relativa média do ar € de 70%, a precipitacdo média
anual € de 1476 mm e estima-se que 70% desse valor corresponda a evapotranspiracdo (NEVES e
RODRIGUES, 2007).
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Figura 4.3 — Mapa de declividades percentuais encontradas na bacia.
Fonte: adaptado de CPRM, 2010.
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Figura 4.4 — Mapa de solos encontrados na bacia.
Fonte: adaptado de UFV, 2010.
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4.1.2 Estacfes pluviométricas, fluviométricas e evaporimétricas adotadas

Além da relevancia socioecondmica, a bacia possui um histérico de monitoramento hidrométrico
adequado a proposta, permitindo a adocdo de modelos horéarios. Para o periodo compreendido entre
08/01/1997 e 28/05/2008, ha registros horarios de vazdo para a estacao Jardim (Cod. 40811100), cuja
area de drenagem é de aproximadamente 113 km2. Para 0 mesmo periodo, sdo encontradas séries de
precipitacdo para as estagdes Alto da Boa Vista (Cod. 2044021), Fazenda Laranjeiras — Jusante (Cod.
2044041), Jardim (Cod. 2044052) e Serra Azul (Cod. 2044054). Portanto, essas foram as estacdes

selecionadas para célculo das assinaturas hidroldgicas da bacia do ribeirdo Serra Azul.

Tendo em vista a extensdo da série de vazOes horarias disponivel para a estacdo Jardim, o periodo entre
Jan-1997 e Nov-1997 foi utilizado para aquecimento do modelo. Os anos hidrol6gicos de 1997/1998 a
2007/2008 foram adotados para as simulacdes, sendo o periodo entre Dez-1997 e Fev-2003 selecionado
para a calibragdo e o restante para a validacdo. Destaca-se que o Ultimo ano hidrolégico,
excepcionalmente, foi considerado apenas até o dia 28 (Mai-2008), devido a auséncia de dados para 0s
dias restantes do ano.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as séries historicas disponiveis para as esta¢oes localizadas na drea em
estudo, bem como os periodos considerados para aquecimento do modelo, calibragéo e validacéo.

Série ponderada de precipitagdes horarias observadas nas estagdes
localizadas na bacia do ribeirdo Serra Azul

e Calibragio | Validagdo -~
E 40.0 H
=
= Aquecimento
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Figura 4.5 — Série ponderada de precipitacdes horarias registradas nas estacoes localizadas na
bacia do ribeiréo Serra Azul (Alto da Boa Vista, Fazenda Laranjeiras — Jusante, Jardim e Serra Azul).
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Série historica de vazdes horarias observadas na estagdo Jardim

(Cod. 40811100)
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Figura 4.6 — Série histérica de vazfes horarias registrada na estagédo Jardim.

Além dessas, foram selecionadas 5 estagfes fluviométricas e 5 estagdes pluviométricas, com

monitoramento didrio, no entorno da bacia, determinando uma regido homogénea agrupada por

conveniéncia geografica. Foi considerado um raio maximo de 100 km de distancia entre as estagdes

escolhidas e a estacdo Jardim (Cdd. 40811100). Essas estagdes estdo apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2,

respectivamente. Elas foram selecionadas, também, por constituirem, de fato, uma Unica estagdo de

monitoramento hidrométrico, a exce¢do da estacao fluviométrica Alberto Flores (Cod. 40740000), cuja

estacdo pluviométrica homoénima nédo dispunha de dados. Foi adotada, entdo, a estagdo pluviométrica

mais proxima com dados disponiveis (estagdo Melo Franco — Cdd. 2044008).

Tabela 4.1 — Estac8es fluviométricas com registros diarios

o B Area de drenagem Periodo de Distancia em relagéo a
Cédigo Estacao . ]
(km?) dados estacdo Jardim (km)
40150000 Carmo do Cajuru 2500 1936-2020 39
40330000 Velho da Taipa 7350 1938-2020 68
40740000 Alberto Flores 4120 1963-2019 31
40850000 Ponte da Taquara 8750 1967-2020 75
41250000 Vespasiano 709 1938-2020 65
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Distancia em relacéo a

Caddigo Estacdo Periodo de dados ]
estacdo Jardim (km)

2044003 Carmo do Cajuru 1941-2020 39

1944021 Velho da Taipa 1959-2019 68

2044008 Melo Franco 1941-2019 34

1944031 Ponte da Taquara 1962-2020 75

1943009 Vespasiano 1941-2020 65

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, estatisticas amostrais para as séries das estacdes

fluviométricas e pluviométricas consideradas neste trabalho.

Tabela 4.3 — Estatisticas amostrais para as séries de vazdo observadas nas esta¢fes selecionadas

Estatistica Unidade  Jardim Ve?ho da Ponte da Ca-rmo do Melo Vespasiano
Taipa Taquara Cajuru Franco
Média m3/s.kmz 0,012 0,013 0,013 0,014 0,017 0,014
Mediana m3/s.kmz 0,009 0,009 0,009 0,010 0,012 0,010
Moda m3/s.km2 0,008 0,007 0,008 0,008 0,007 0,001
Méximo m3/s.kmz 0,182 0,215 0,344 0,370 0,740 0,417
Minimo m3/s.kmz 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000
Desvio-padrdo m3/s.kmz 0,011 0,013 0,014 0,013 0,018 0,015
Coeficiente de variacdo - 0,958 0,983 1,044 0,927 1,097 1,042
Assimetria - 4,182 3,819 4,962 4,725 6,543 6,367

Os dados de temperatura média do ar foram extraidos dos registros da estagdo climatologica INMET

Florestal (Cod. 83581), de onde também foram sintetizados os dados para calculo da evapotranspiracao

potencial, segundo metodologia FAO Penman-Monteith. Ressalta-se que, para o periodo simulado, a

estacdo apresentava apenas 3 registros diérios, que foram interpolados linearmente para estimativa das

informacdes nos demais intervalos horarios.

A Figura 4.7 apresenta a localizagdo de todas as estacGes consideradas no presente trabalho.
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Tabela 4.4 — Estatisticas amostrais para as séries anuais de precipitacao observadas nas estacfes
selecionadas

Estatistica Unidade  Jardim* Ve?ho da Ponte da Ca-rmo do Melo Vespasiano
Taipa Taquara Cajuru Franco
Média mm 1353,3 1366,6 1290,9 1409,6 13775 1318,6
Mediana mm 1307,0 1361,2 1265,5 1399,5 1360,8 1306,4
Maximo mm 1592,9 1995,8 1863,1 21227 2082,9 1896,5
Minimo mm 1196,2 733,5 955,9 929,7 679,3 836,9
Desvio-padrdo mm 154,4 2429 217,5 240,6 266,5 229,2
Coeficiente de variacéo - 0,11 0,18 0,17 0,17 0,19 0,17

* Média ponderada por poligonos de Thiessen para as esta¢des localizadas na bacia do ribeirdo Serra Azul (Alto
da Boa Vista, Fazenda Laranjeiras — Jusante, Jardim e Serra Azul)
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Figura 4.7 — Localizac&o da bacia em estudo e das estac6es analisadas.

A seguir, sdo apresentadas as assinaturas calculadas a partir das séries monitoradas nessas estacdes.

4.2

Célculo das assinaturas hidroldgicas

Dadas as inimeras aplicagdes possiveis, encontra-se na literatura uma gama de assinaturas hidrolégicas

empregadas com os mais diversos objetivos. Neste trabalho, foram consideradas 5 assinaturas

hidroldgicas para caracterizagdo da resposta da bacia: vazado média mensal, percentis da curva de
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permanéncia, declividade da curva de permanéncia, coeficiente de escoamento anual e a taxa de

mudanga.

Nas equacdes apresentadas a seguir, considera-se t o instante de tempo (hora, no caso das assinaturas
locais, e dia, no caso das assinaturas regionais), P = (py,p,,...,py) 0 conjunto das N pseudo-
observacdes de precipitacdo e Q = (g4, 92, ..., qy) as de vazdo. O ano hidroldgico é considerado de

outubro a setembro.

Buscando-se avaliar a dindmica sazonal da bacia, foi adotada a vazdo média mensal. Segundo Zhang et
al. (2020), a consideracédo da vazdo média mensal é comum em estudos de gestdo de recursos hidricos,
especialmente para operacdo de reservatorios. Os respectivos autores destacam também a crescente

aplicacédo desta assinatura em estudos que buscam avaliar a vazdo ambiental, relacionada a manutengéo

dos ecossistemas aquaticos.

A curva de permanéncia das vazdes permite uma analise grafica e estatistica da variabilidade e
distribuicdo empirica das vaz0es, e seu formato é determinado pelo padréo da precipitacédo, pelo uso do
solo e pelas caracteristicas fisiograficas da bacia (CHILES, 2019). Neste estudo, buscando avaliar o
comportamento nas extremidades da curva de permanéncia, foram consideradas as vazdes igualadas ou
excedidas em 5% (Qz), 10% (Q19), 90% (Qqp) € 95% (Qgs) do tempo. Foi adotada a posicdo de
plotagem de Weibull e uma Unica curva de permanéncia para todos 0s registros da série de

monitoramento.

Ainda com relagdo a curva de permanéncia, foi adotado também o indice relacionado a sua declividade
entre 0s percentis 33% (Q33) € 66% (Qg¢). O objetivo do emprego dessa assinatura é a avaliacdo do
armazenamento na bacia, bem como de sua redistribuicdo vertical (MCMILLAN, 2020). O valor dessa

assinatura pode ser estimado a partir da equagéo (4.1) (SAWICZ et al., 2011):

S _ 1H(Q33) - 1n(Q66) (4.1)
Fbe = 0,66 — 0,33

A fim de avaliar a dindmica entre superficie e subsolo, além das perdas para o lencol fredtico
(MCMILLAN, 2020), foi adotado o coeficiente de escoamento superficial anual. A equagédo (4.2)
apresenta o calculo da assinatura em questdo a partir dos dados do monitoramento diario (VRUGT e
SADEGH, 2013). Para o céalculo das assinaturas locais, a partir da série de registros horarios, o limite
superior do somatorio foi adequado. Destaca-se que foi considerada a média dos coeficientes calculados

para cada ano da série historica.
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. = 253 q: (4.2)
¢ ?gipt

A taxa de mudangca, traducéo de flashiness index encontrada em Rocha (2010) e em Chiles (2019), é
calculada por meio da equacéo (4.3) e busca caracterizar a rapidez da alteracdo da vazdo do curso d’agua.
Segundo Baker et al. (2004), determinadas bacias tém dindmicas pouco estaveis e resposta rapida,
enquanto outras podem apresentar respostas mais lentas. O valor do indice aumenta & medida que se
intensifica a instabilidade da resposta da bacia.

_ Yt=219r — qe-1l (4.3)

F
! Z?:z qt

Destaca-se que os valores finais admitidos para as assinaturas regionais foram estimados a partir da
mediana das assinaturas calculadas para cada estacéo selecionada (Tabela 4.1), a partir da série de vazdes
Q, dividida pela sua area de contribuicdo. A Tabela 4.6 apresenta a simbologia escolhida para futuras

referéncias a cada uma das assinaturas apresentadas.

Tabela 4.5 — Assinaturas hidrolégicas adotadas

Simbolo Descricao

Omean Vazédo média mensal

Proc Percentis da curva de permanéncia — Qs, Q10, Qoo € Qos
Sepc Declividade da curva de permanéncia

Ca Coeficiente de escoamento anual

Fi Taxa de mudanca
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4.3 Modelos hidrolégicos e dados de entrada do modelo

A selecdo de um modelo hidroldgico deve considerar as particularidades do problema que se deseja
simular, ponderando vantagens e desvantagens dos modelos propostos. Jayawardena (2013) destaca que
alguns modelos podem levar a melhores indices de desempenho, porém a um aumento significativo do
custo computacional. Além disso, estudos como o de Jaiswal et al. (2020) demonstram a capacidade de
modelos conceituais obterem boas estimativas da resposta da bacia, mesmo com as limitagdes

decorrentes das simplificacfes e premissas assumidas.

Nesta pesquisa, foram adotados os modelos conceituais GR4H e GR2M, descritos nos itens
subsequentes. Dado o elevado nimero de simulagfes necessarias neste trabalho, a escolha se deve ao
baixo custo computacional e a parametrizacdo parcimoniosa, permitindo simulagdes rapidas para um
elevado nimero de conjuntos de parametros. Além disso, destaca-se que, apesar de serem encontrados
registros diarios para as estagcdes escolhidas, optou-se pela adogdo do modelo mensal devido as
caracteristicas fisiograficas da bacia em estudo. Com pequena area de drenagem e declividades por vezes
acentuadas, o tempo de concentragdo da bacia € inferior ao intervalo diario, o que poderia acarretar uma
sub-representacdo dos picos dos hidrogramas. Este problema é minimizado com a ado¢do do modelo
mensal, em que foram consideradas as médias das observagdes de cada més do periodo analisado.

4.3.1 Génie Rural a 4 paramétres Horaires — GR4H

Para as simulagdes com escala temporal horaria, 0 modelo computacional adotado para estimativa das
vazles é 0 GR4H (Génie Rural a 4 paramétres Horaires), variante horaria do modelo chuva-vazédo

concentrado GR4J, desenvolvido por Perrin et al. (2003).

Trata-se de um modelo chuva-vazdo concentrado conceitual de 4 pardmetros, 0s quais estdo

apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — ParAmetros do modelo GR4H (Fonte: adaptado de PERRIN et al., 2003)

Parametro Descrigéo

th Capacidade do reservatdrio de producdo (mm)

&> Coeficiente de troca de &guas subterraneas (mm/hora)

03 Capacidade maxima do reservatdrio de distribuicdo (mm)
04 Tempo de base do hidrograma unitario UH1 (horas)
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Para o célculo da saida em cada intervalo de tempo, o modelo GR4H utiliza como dados de entrada
séries temporais de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial, aqui referenciadas como P =
(p1, P2, - Pn) € E = (eq,e,,...,e,), respectivamente. Todas as variaveis, sejam de entrada, saida ou
mesmo as internas, sao expressas em mm. Na Figura 4.8, é apresentado um diagrama esquematico do

modelo para um dado passo de tempo.

Precipitacdo

Reservatorio 9‘
de producéo !

Perc — p»

0,9 A 0,1
0

UH1 i‘\

4

1 |

49
Reservatorio de
distribuicio 3 |ﬁ§ f(@.)
|_

qr qa

@

Figura 4.8 — Croqui esquematico da estrutura do modelo GR4H.
Fonte: adaptado de Perrin et al., 2003.
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Inicialmente, tendo-se p e e, calcula-se uma aproximacéo da precipitacéo efetiva (net rainfall — p,,) ou

da evapotranspiracdo real (net evapotranspiration — e,,), por meio das equacdes (4.4) e (4.5):

Sep>e: {p"e:f’ ¢ (4.4)
=
: p=0
Sep<e: {en =e—p (4.5)

Quando do primeiro caso, em que p,, > 0, uma parcela de p,,, simbolizada por ps e expressa pela

equacao (4.6), contribui para a umidade do solo e reducéo do runoff.

+ Qil - tanh (5_111) (4.6)

Sendo 6, o primeiro pardmetro apresentado na Tabela 4.6 e s o nivel do chamado reservatorio de

produc&o.

Todavia, se e, > 0, considera-se uma reducdo do nivel do reservatorio decorrente da evaporacao,

conforme apresentado na equacéo (4.7):

o s - (2 —gil) - tanh (g—’;) (4.7)
° 1 +(1— 911) . tanh(e—’ll)

O nivel do reservatdrio de producéo, portanto, é atualizado de acordo com a equagéo (4.8):

(4.8)
s =5 —e+ps

A percolagdo é calculada também com base no nivel do reservatério de producgdo, conforme equacéao
(4.9):

A
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E, novamente, atualiza-se o nivel do reservatorio:

s = s— Perc (4.10)

Dessa forma, a parcela que sera propagada na fase de canal do modelo é representada por p,. e pode ser

estimada pela equagéo (4.11):

pr = Perc+ (pn — ps) (4.11)

A propagacdo da vazdo escoada é interpretada pelo modelo como o processo resultante de duas
componentes, sendo 90% do fluxo propagado com base em um hidrograma unitario UH1, com tempo
de base igual a ,. Na sequéncia, essa parcela € direcionada para um novo reservatério, cuja propagacao
é ndo-linear. Os 10% restantes da vazdo total sdo propagados com base em outro hidrograma unitério,

denominado UH2, cujo tempo de base é iguala 2 - 6, .

As ordenadas dos hidrogramas unitarios UH1 e UH2, SH1 e SH2, respectivamente, sdo calculadas com
base em curvas S, conforme apresentadas nas equacdes (4.12) e (4.13):

0, t<0
A (4.12)
SH1(t) = <_) . 0<t<6,
0,4
1, t>6,
SH2(t)
( 0, t<o0
1 ( ¢ )5/2 . . (4.13)
(=] , <t<
_ ) 2\6, 4
1—1(2—i)5/2 0, <t<2-6
2 0,/ 4 4
\ 1, t 2 2 * 94,

As ordenadas de UH1 e UH2 séo ento calculadas por meio das equacdes (4.14) e (4.15):

UH1())

SH1() — SH1(G —1) (4.14)

UH2(j) = SH2(j) — SH2(j — 1) (4.15)

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



55

Para cada passo de tempo i, as vazdes referentes aos 90% e 10% descritos anteriormente sdo calculadas

por meio das equaces (4.16) e (4.17):

q9() =0,9-
k

UHL1(K) -p.(i —k + 1) (4.16)

l
=1

m (4.17)
q1(i) = 0,1- Z UH2(Kk)  p,(i — k + 1)
k=1

Sendo [ = inteiro(6,) +1em = inteiro(2-6,) +1

As trocas relacionadas & dindmica hidrogeoldgica s&o modeladas a partir da considera¢do de um novo
reservatdrio ndo-linear, cujo nivel é referenciado como r e que tem capacidade de armazenamento
denotada pelo parametro 65. O pardmetro 6, guarda relacdo com a taxa de transferéncia entre solo e
subsolo, podendo ser positivo, quando o aquifero tende a receber a contribuigdo das camadas superiores
do solo, ou negativo, quando o aquifero tende a contribuir diretamente para o escoamento no canal. Para
6, igual a zero, considera-se que ndo ha trocas significativas. Com base nessas variaveis, calcula-se o

termo f:

_ ( r )7/2 (4.18)

O nivel do reservatorio r é atualizado a cada passo de tempo segundo a equacao (4.19):
r = max(0, r+q9+f) (4.19)

A saida g, do reservatorio € estimada pela equacéo (4.20):

N A (4.20)
Dessa forma, o novo nivel do reservatorio € dado pela equacéo (4.21):
r =71r — qT (421)

A parcela g1, propagada segundo hidrograma UH2, também sofre influéncia das trocas com o aquifero,

sendo sua vazao no exutério calculada pela equagéo (4.22):
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qqa = max(0,q1+ f)

A vazdo total calculada no exutdrio, portanto, é dada pela equacéo (4.23):

q=4r *+ qa

56

(4.22)

(4.23)
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4.3.2 Génie Rural a 2 paramétres Mensuel - GR2M

Foi empregado também o modelo GR2M (Génie Rural a 2 paramétres Mensuel — MOUELHI et al.,
2006) para as simulagGes com dados de vazdes médias mensais. Essa variante do ja citado modelo GR4J,

apresenta escala mensal e apenas dois parametros a serem estimados.

A variavel mensal apresenta algumas simplificacGes e adaptacdes em relacdo as versdes horaria e diaria
de 4 pardmetros, sendo a principal delas a consideracdo de que todo o escoamento é condicionado a
dindmica do reservatorio R, ou seja, Q1 = 0 (MOUELHI et al., 2006). A Tabela 4.7 apresenta 0s
parametros livres considerados no modelo GR2M, enquanto a Figura 4.9 apresenta o diagrama

esquematico do modelo, bem como as equagdes que regem o célculo da vazdo.

Tabela 4.7 — Parametros do modelo GR2M (Fonte: adaptado de MOUELHI et al., 2006)

Parémetro Descricao
01 Capacidade do reservatorio de produgdo (mm)
02 Coeficiente de troca com bacias vizinhas (mm/més)

Okkan e Fistikoglu (2014) destacam que o parametro 6, controla a resposta da bacia aos eventos
chuvosos e, em certo grau, a variabilidade da vazdo modelada. Valores elevados de 6; tendem a gerar
um significativo armazenamento na bacia, tornando o runoff menos dependente da chuva instantanea,
porém mais dependentes dos eventos antecedentes. Do contrario, para valores 6, de menor magnitude,

0 armazenamento é reduzido e 0 escoamento direto tem seu valor aumentado.
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Figura 4.9 — Croqui esquematico da estrutura do modelo GR2M.
Fonte: adaptado de MOUELHI et al., 2006.

4.4 Estimativa dos parametros do modelo para a estacdo Jardim no dominio
do tempo

Para estabelecimento da solucdo paradigma, a fim de permitir a avaliacdo dos resultados obtidos no
dominio das assinaturas, foi empregada a abordagem comumente utilizada para estimativa dos
pardmetros de um modelo, segundo uma abordagem Bayesiana (DIAO et al., 2021; HOPP et al., 2020;
NOURALLI, 2021; SHENG et al., 2020). Nesse sentido, buscando permitir maior flexibilidade a
representacdo adequada dos residuos da modelagem, foi adotada a funcdo de verossimilhanga
generalizada (SCHOUPS e VRUGT, 2010).

A funcdo de verossimilhanca generalizada permite caracterizar residuos heterocedasticos,
autocorrelacionados e modelados segundo a funcéo densidade de probabilidade exponencial assimétrica.
Seu desenvolvimento é baseado em um modelo de regressdo nao linear aditivo, descrito pela equacdo
(4.24):
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Q=2+56 (4.24)

Em que Q corresponde as N observacdes da vazdo, Z é um vetor de vazdes médias e &, um vetor de

residuos aleatérios com média zero.

As vazBes médias em cada intervalo de tempo, Z;, sdo calculadas a partir das vazdes modeladas, g;, por

meio do modelo hidrolégico M, conforme apresenta a equagéo (4.25):

Zy = qc(x|0) -y, (4.25)

Em que g; é funcdo das entradas x e dos parametros @ do modelo e u; corresponde a um fator
multiplicativo que busca caracterizar o viés introduzido as saidas do modelo devido aos erros nas
observacdes e na estrutura conceitual admitida. Sendo u,, um pardmetro que representa o viés estimado

a partir dos dados de entrada, o valor de u, € calculado por meio da equacéo (4.26):

pe = exp(uy - qe) (4.26)

Para consideracdo da autocorrelagdo e da dependéncia, os residuos & — equacdo (4.24) — sdo
caracterizados pelo conjunto de pardmetros @5 e por uma funcéo densidade de probabilidade, modelada

segundo a equagdo (4.27)):

®,(B)S; = o;- a (4.27)
a; ~SEP(0,1,¢,B)

Na equagdo (4.27), ®,(B) = 1 — 25;1 d)]-Bf € um polindmio autorregressivo com p parametros ¢;, B
é o operador de defasagem (B’ 8, = 8,_1), o, é 0 desvio padrdo no tempo ¢, a, expressa erros aleatorios

independentes e igualmente distribuidos, com média igual a zero e desvio padrdo unitario.

A equacdo (4.28) apresenta 0 modelo proposto para a funcdo densidade de probabilidade exponencial
assimétrica (SEP — Skew Exponential Power), com pardmetros ¢ (assimetria) e 8 (curtose), que descreve

a:

20¢ 2
Pl &.B) = w = wp -exp{— cgl ag.| /(“B)} (4.28)
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Sendo ag, = §5Wn(He+ora) . (4 + g - a,) e os valores de g, g, cg € wy calculados a partir da
assimetria ¢ e da curtose . Para ¢ = 1, a densidade calculada é simétrica, sendo assimétrica positiva
ou negativa para valores maiores ou menores do que a unidade, respectivamente. Além disso, caso seja
observada simetria, 0 modelo probabilistico assume a forma da distribui¢do uniforme quando g = —1,

Gaussiana quando 8 = 0 e de Laplace parag = 1.

A heterocedasticidade é explicitamente considerada por meio da equagdo (4.29), que admite variacao

linear para o desvio padréo, em fungdo da vazéo Z;:
O-t = UO + 0-1 * Zt (429)

Os valores dos coeficientes linear g, e angular o; séo estimados a partir dos registros de monitoramento.
Tal formulagdo busca representar as incertezas associadas aos ramos superiores da curva-chave
(SCHOUPS e VRUGT, 2010).

O logaritmo da funcgdo de verossimilhanga derivada do modelo de residuos descrito é apresentado na

equacéo (4.30):

~ 20z wpg n n 2/
L) = Wlog T - ), logen = ca ), a0 (430)

Neste trabalho, foi empregada a implementacdo da funcdo de verossimilhanga generalizada realizada
por Silva (2015) em linguagem R, a partir da versao original desenvolvida em MATLAB por Schoups
e Vrugt (2010). Cabe destacar que os parametros da fungdo de verossimilhanga, sumariados na Tabela
4.8, devem ser estimados concomitantemente aos parametros dos modelos, ja sintetizados nas Tabelas
46e4.7.

Tabela 4.8 — ParAmetros da func&o de verossimilhanca generalizada a serem estimados

Paradmetro Descricdo

0o Heterocedasticidade: intercepto
01 Heterocedasticidade: inclinagdo
B Curtose

& Assimetria

}; Coeficiente de autocorrecdo

Uy Viés na vazdo modelada

Para estimar a densidade de probabilidade a posteriori dos pardmetros do modelo e da funcéo de

verossimilhanca, foi adotado o algoritmo DREAM (Diffential Evolution Adaptive Metropolis). Esse
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algoritmo de simulacdo de Monte Carlo via cadeias de Markov (MCMC) admite distribuicGes a priori
uniformes para os parametros do modelo e permite a simulacdo de multiplas cadeias simultaneamente.
Além disso, ao longo da simulacao, a escala e a forma dos modelos distributivos sdo constantemente
atualizadas, o que resulta em maior eficiéncia na simulacdo de distribuicdes-alvo complexas, ndo
lineares ou multimodais (VRUGT et al., 2009).

A descricdo detalhada do algoritmo DREAM foge do escopo deste trabalho, que busca avaliar de forma
mais detalnada a modelagem no dominio das assinaturas por meio métodos de aproximacao
computacional Bayesiana e faz uso desta aplicacdo MCMC para defini¢cdo de métricas e indices de
desempenho de referéncia. Para mais informacGes acerca do DREAM, s&o sugeridos os trabalhos de
Vrugt et al. (2008, 2009).

A Tabela 4.9 apresenta as principais variaveis consideradas para utilizacdo do algoritmo DREAM.

Tabela 4.9 — Variaveis consideradas para utilizagdo do método DREAM (Fonte: adaptado de Silva,

2015)
Variavel Descri¢do
pars Parametro do modelo e suas distribuicdes a priori
nseq NuUmero de cadeias avaliadas
ndraw NUmero méaximo de iteragles
burn-in Numero de iteracBes desconsideradas ap6s o inicio da simulacéo
thin.t Intervalos entre avaliagBes da fungéo de verossimilhanca utilizados para composicao da
' amostra
Rthres Estatistica de Gelman e Rubin (R"j) para diagnostico da convergéncia

Ressalta-se diversos sdo os exemplos de aplicacfes semelhantes do DREAM a estudos de modelagem
hidroldgica e hidrodindmica (ESTACIO, 2020; HOPP et al., 2020; LIU et al., 2017; PINHEIRO et al.,
2019; RAMPINELLLI, 2016).

4.5 Estimativa dos parametros do modelo considerando assinaturas
hidrologicas

Os pardmetros dos modelos foram estimados também no dominio das assinaturas, procurando aproximar
as assinaturas calculadas para as séries temporais, descritas no item 4.2, as calculadas a partir das séries

simuladas.

Foi empregado o algoritmo SABC, descrito por Albert et al. (2014), que agrega conhecimentos dos
métodos de recozimento simulado (SA — Simulated Annealing) e de aproximacdo computacional

Bayesiana (ABC) para permitir a avaliacdo das distribui¢cdes a posteriori dos parametros. O algoritmo
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permite a adaptagdo sucessiva do nivel de tolerancia & e sua principal vantagem esta relacionada ao fato
de ndo ser baseado em esquemas de amostragem por importancia, ndo sofrendo, portanto, de prejuizos
para o tamanho da amostra efetiva (ALBERT, 2015). Para mais detalhes com relacdo ao SABC,
recomenda-se a literatura de referéncia (ALBERT et al., 2014; ALBERT, 2015).

Pra cada conjunto de pardmetros @, o modelo hidrol6gico calcula a série de vazéo simulada Q, a partir
da qual sdo computados os valores das assinaturas g. Em seguida, os valores das assinaturas calculadas
para as séries observada e simulada sdo comparados por meio da métrica de distancia p, que deve ser
menor ou igual a um limite aceitavel e sucessivamente reduzido €. As etapas de calculo adotadas séo

apresentadas esquematicamente a seguir:

Pseudo-Algoritmo para avaliagdo das assinaturas  (Adaptado de Kavetski et al., 2018)

1) Gerar 89 a partir da distribuicdo a priori 7(0)

2) Gerar a série simulada q) < Q(68%, x) a partir dos pardmetros 8% e o do modelo cujas
propriedades sdo denotadas por x

3) Calcular g(q®)

4) Aceitar 89 se p(y,g(q(i))) <&

5) Repetir os passosde 1a5para j = 1,2,..., N conjuntos de pardmetros desejados

Sendog = {g1,92, ---,gn} 0 Vvetor composto pela série de N assinaturas calculadas a partir dos dados
de monitoramento e g(q(i)) = {91,92,---,gn} 0 vetor estimado a partir da série simulada, a distancia

p considerada para aproximacao da distribuicdo posteriori é descrita pela equacéao (4.31):

,D(g; g) = max[q’(gb gl!)' q’(gZJ gz,), LR q’(gN'gN') ] (4 31)

em que ¥ denota uma funcéo auxiliar para consideragédo de assinaturas potencialmente vetoriais, dada

pela equacdo (4.32):

9r1 — 9k
Gkl

1 o
Y(Gr 9x) = n—z (4.32)
kl=1

A adimensionalizacdo da métrica de distancia p tem como objetivo a ponderacdo de assinaturas (e seus

elementos) de maior valor absoluto. Além disso, uma vez que serdo consideradas, no presente trabalho,
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assinaturas vetoriais e escalares, a consideracdo do erro medio busca permitir a comparacdo das

diferentes saidas calculadas.

As etapas descritas anteriormente foram conduzidas para o modelo horério GR4H e, posteriormente,
para 0 modelo mensal GR2M. Em ambos 0s casos, buscou-se aproximar as assinaturas calculadas para
cada conjunto de pardmetro amostrado as obtidas a partir dos registros horarios das estacOes
hidrométricas localizadas na &rea de contribuicdo da bacia do ribeirdo Serra Azul. Para facilitar a
apresentacao dos resultados, tais assinaturas serdo referenciadas neste trabalho como assinaturas locais.

Adicionalmente, novas simula¢cdes em escala horaria foram conduzidas, sendo a comparacdo entre
saidas do modelo e variaveis monitoradas feita com base nas assinaturas calculadas a partir dos registros
das estagdes selecionadas no entorno da bacia do ribeirdo Serra Azul (Figura 4.7), doravante

referenciadas como assinaturas regionais.

4.6 Dados de entrada e parametros das simulacdes

Para determinacdo das distribuicfes a priori a serem consideradas para os pardmetros dos modelos,
foram realizadas simulagGes preliminares, variando-se gradativamente os intervalos admitidos e
avaliando a resposta simulada da bacia. Os intervalos avaliados inicialmente foram aqueles apresentados
por Perrin et al. (2003). Os conjuntos de pardmetros que continham vazdes simuladas suficientemente
proximas das observadas, dada uma tolerancia admitida (NSE>0,5, KGE>0,5 e raz&o entre volumes
simulado e observado compreendida entre 0,95 e 1,05), eram selecionados. Com base nesses resultados,
os intervalos de variacdo dos pardmetros eram ampliados ou reduzidos e o numero de simulagdes
realizadas era aumentado. Quando foi observada relativa estabilidade entre duas rodadas de simulagdes,
os limites da distribuicdo a priori de cada pardmetro foram, entdo, definidos. Os intervalos resultantes
dessa avaliagdo sdo apresentados na Tabela 4.10, para 0 modelo GR4H, e na Tabela 4.11, para 0 GR2M.

Destaca-se que foram adotadas distribui¢Ges uniformes para todos 0s parametros.

Tabela 4.10 - Intervalos de variacdo dos parametros do modelo GR4H admitidos a priori

Paradmetro Limite inferior Limite superior
61 500 5000

6> -10 10

63 1 500

04 0,5 20
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Tabela 4.11 — Intervalos de variacdo dos parametros do modelo GR2M admitidos a priori

Parametro

Limite inferior

Limite superior

h
02

500
0,01

Para as simula¢fes do dominio do tempo, é necessaria a definicdo dos parametros da funcdo de

verossimilhanca generalizada, bem como do método DREAM. Com relagdo a primeira, devido ao

elevado custo computacional para a convergéncia, os valores dos coeficientes ¢ (assimetria), S (curtose)

e ¢; (autocorrelacdo) foram fixados um a um, apos a realizacdo de simulacdes iniciais. Nessas

simulagdes, a complexidade do modelo, representada pelo nimero de pardmetros considerados na

andlise, foi aumentada gradativamente, em busca de tendéncias de convergéncia de determinado

pardmetro em torno de um pequeno intervalo de incerteza. Os intervalos de variagdo considerados para

os demais parametros foram definidos a partir dos dados e dos limites numéricos de validade das

formulacBes. As Tabelas 4.12 e 4.13 apresentam os valores e os limites da distribuicdo uniforme

definidos para as simulacfes em escala horaria e mensal, respectivamente.

Tabela 4.12 — Intervalos de variagdo admitidos a priori para os parametros da fungéo de
verossimilhanca generalizada — Modelagem horéria

Parametro Limite inferior Limite superior Valor fixo
0y -0,05 mm/h 0,05 mm/h -
g1 0 1 -
& - - 1,2
- - 0,4
b1 - - 0,6
¢, - - 0,1
Uy - - 0 mm/h

Tabela 4.13 - Intervalos de variagdo admitidos a priori para os parametros da funcéo de
verossimilhanca generalizada — Modelagem mensal

Parametro Limite inferior Limite superior Valor fixo
0y -3 mm/més 3 mm/més -
01 0 1 -
3 - - 1,0
- - 0,2
oy - - 0,55
¢, - - 0
Unm - - 0 mm/més
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Por sua vez, os parametros considerados na utilizacdo do algoritmo DREAM séo apresentados na Tabela
4.14. O numero maximo de simula¢bes (ndraw) foi definido sabendo-se que a paralisacdo das
simulacdes ocorre quando ha a convergéncia das cadeias. O burn-in considerado foi o sugerido pelos
autores do algoritmo, engquanto o valor da estatistica de Rubin e Gelman (Rthres), empregado para
verificacdo da convergéncia, é menor do que o sugerido pelos autores (1,2), observado que nem sempre

a convergéncia das cadeias estava caracterizada quando da ado¢do do valor recomendado.

Apobs a convergéncia das cadeias, foram produzidas 30.000 (20.000) novas simula¢des do modelo

horério (mensal), para a selecdo de 1.000 conjuntos de pardmetros.

Tabela 4.14 — Valores dos parametros empregados na utilizacdo do método DREAM

Parémetro Horario Mensal
nseq 6 4
ndraw 300.000 300.000
burn-in 30% 30%
thin.t 15 10
Rthres 1,01 1,01

Para as simula¢fes no dominio das assinaturas, 0 numero de conjuntos de parametros (n.sample) foi
adotado igual ao empregado por Fenicia et al. (2018). O nimero de iteragGes (iter.max) foi definido
apos testes iniciais de convergéncia, a partir da avaliagdo da variabilidade dos conjuntos ao longo das
simulagdes. Foram tracados os diagramas do tipo boxplot para os conjuntos de pardmetros amostrados
para determinadas iteracBes ao longo de toda a simulacdo e, para todas as assinaturas consideradas, foi
observada uma estabilizacdo da variabilidade para um ndmero de realizagdes do modelo inferior a
1.000.000.

Por fim, o valor inicial da tolerancia ¢ foi selecionado também com base em simulacGes-teste, avaliando
a convergeéncia e as distribui¢des a posteriori dos pardmetros. Foram adotados os menores valores de €
que permitiram a amostragem dos 5.000 conjuntos de pardmetros desejados, uma vez que valores
inferiores aos adotados ndo conduziram a nenhuma solugdo. E importante destacar que o valor da
tolerancia é reduzido ao longo das simulacbes e a adogdo de valores iniciais muito pequenos pode
ocasionar lenta convergéncia, enquanto valores iniciais elevados podem produzir distribuicbes a
posteriori muito semelhantes a distribuigdo admitida a priori (KAVETSKI et al., 2018). A Tabela 4.15

apresenta os valores adotados.

Todas as etapas deste trabalho foram implementadas em linguagem R, com o auxilio das bibliotecas

listadas na Tabela 4.16. Pela disponibilizacdo destas ferramentas, agradecemos a comunidade cientifica.
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Tabela 4.15 — Valores dos parametros empregados na utilizacéo do algoritmo SABC

Parametro GR4H GR2M
n.sample 5000 5000
iter.max 1.000.000 1.000.000
£ 0,10 0,15

Tabela 4.16 — Bibliotecas R utilizadas neste trabalho

Biblioteca Biblioteca
dplyr tictoc
tidyr airGR
tibble EasyABC
readxl magrittr
ggplot2 dream
hydroGOF lattice
lubridate signal
matrixStats purrr

Para a avaliacdo do desempenho da modelagem, foi considerada a série composta pela mediana, para
cada intervalo de tempo, das vazdes simuladas por meio dos conjuntos de parametros selecionados e do
modelo deterministico. O desempenho da modelagem foi avaliado com base na andlise do indice KGE
(GUPTA et al., 2009) e de suas componentes, bem como da andlise grafica das séries simuladas. O KGE
é calculado a partir de 3 componentes: o coeficiente de correlagdo de Pearson (r), a razdo entre a média
dos valores simulados (no caso, as vazdes) e a média dos valores observados (y) e a razdo entre desvios
padrdes dos valores simulados e observados («). Idealmente, as trés componentes, bem como o préprio

KGE, sédo iguais a unidade.

Adicionalmente, foi avaliada também a raiz do erro médio quadratico (RMSE - Root Mean Square
Error), uma vez que essa métrica se mostra sensivel a outliers. Possui a mesma unidade da variavel
simulada e pode ser interpretada como uma medida do desvio médio entre varidveis observadas e

simuladas. Idealmente, seu valor é igual a zero.

Por fim, ressalta-se que, como mencionado no item 3.2.1, Kavetski et al. (2018) prop6em a consideragédo
de um erro aleatorio a série simulada pelo modelo determinisitco. No presente trabalho, foram realizadas
simulagdes a fim de avaliar a incerteza quando da consideragdo ou ndo de um modelo de residuos. Foram
avaliados os modelos de erros propostos por Kavetski et al. (2018), baseado em um processo AR(1),
€ = ¢e,_, + W,, cujas inovacdes W, sao realizacbes de uma distribuicdo Gaussiana truncada de média
zero e desvio-padrdo oy, e por Schoups e Vrugt (2010), a partir de amostras independentes geradas a

partir da j& abordada distribuicdo SEP.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Célculo das assinaturas hidroldgicas

Inicialmente, a fim de possibilitar as avaliacfes propostas, foram calculadas as assinaturas selecionadas,
em escalas local e regional. Para as assinaturas locais, a série de precipitacdo foi calculada a partir da
média ponderada dos registros horarios das estagdes localizadas na bacia, segundo poligonos de
Thiessen. As vaz0es da estagdo Jardim foram divididas pela sua area de drenagem (113 km?), sendo as
assinaturas calculadas a partir da série em mm/h.

Jé para o célculo das assinaturas regionais, a primeira etapa foi avaliar as distribuigdes da chuva e das
vazdes para as estacdes selecionadas, comparando-as com os registros das estacfes localizadas na area
de contribuicdo direta da bacia. As Figuras 5.1 a 5.3 apresentam os graficos de precipitacdo e vazdo
médias mensais para as estacoes.
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Figura 5.1 — PrecipitagBes médias mensais para as esta¢des hidrométricas adotadas no estudo.
* Média ponderada por poligonos de Thiessen para as estacdes localizadas na bacia do ribeirdo Serra Azul (Alto
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Figura 5.2 — Vazfes médias mensais para as estacdes hidrométricas adotadas no estudo.
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Figura 5.3 — Precipitagfes e vazdes médias mensais para as estagdes hidrométricas adotadas no estudo.
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Observa-se, em geral, consisténcia entre os dados de precipitacdo de todas as estacdes. Em relacdo ao
monitoramento fluviométrico, no entanto, a estacdo Jardim apresenta, em geral, vazdes menores do que
as registradas nas demais estagdes analisadas. Essas diferencas podem estar relacionadas a
caracteristicas fisicas da bacia, como sua cobertura vegetal e sua dindmica hidrogeolédgica, mas é
importante destacar também as disparidades com relacdo as extensdes das series: para a estacdo Jardim,
hé aproximadamente 10 anos de dados horarios, enquanto as demais estacdes contam com séries diarias

gue variam entre cerca de 50 a 80 anos.

A prépria escala do monitoramento pode contribuir para essas diferencas, uma vez que esse padrdo nao
foi observado em relagdo a chuva, cujo monitoramento, via de regra, é feito com base no volume
acumulado em um determinado periodo de tempo, independentemente da sua distribui¢éo ao longo desse
intervalo. Ponderadas as limitagbes da consideracdo de um cardter regional para as estacOes
selecionadas, as assinaturas foram calculadas considerando a mediana das séries de vazdes especificas

de cada estacdo selecionada no entorno da bacia.

Por fim, as assinaturas para as simula¢ées mensais foram calculadas com base nas médias mensais dos

registros pluviométrico e fluviométrico das estacdes selecionadas.

Os valores calculados para cada uma das assinaturas, em ambas as escalas espaciais de monitoramento,
sdo apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2. Também sdo apresentadas as diferencas percentuais das

assinaturas regionais, em relacao as locais.

Como esperado, devido as menores magnitudes das vazdes registradas na estagdo Jardim, considerando
o periodo de dados horérios disponiveis, as estagdes no entorno da bacia conduziram, em geral, a valores

maiores para as assinaturas do que aqueles estimados a partir das estacGes localizadas na bacia.

Ressalva se faz em relagdo ao valor da taxa de mudanca F, que apresentou variacdes expressivas de
acordo com a escala considerada. Tais diferencas estdo, provavelmente, associadas a escala temporal de
monitoramento das variaveis: dado que as vazdes da estacdo Jardim foram observadas a cada intervalo

horario, as variacdes do hidrograma entre dois intervalos de tempo tendem a ser mais suaves.

Por outro lado, as estagdes localizadas no entorno da bacia contam com apenas duas medicOes diarias,
sintetizadas em um Unico valor médio de vazao por dia. Dessa forma, mesmo com éreas de drenagem
significativamente maiores do que as da estacdo Jardim, e, consequentemente, tempos de concentracdo
mais elevados, a representacdo da variabilidade das vaz@es € prejudicada. Assim, as diferencas entre as

vazles q; e q;_; Se tornam relevantes, acarretando maiores valores de F.
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Tendo isso em vista, a taxa de mudanga F, ndo se enquadra no critério de robustez proposto por
McMillan et al. (2017) para selecdo de assinaturas. Contudo, devido aos bons resultados encontrados
por Fenicia et al. (2018) para a combinacdo dessa assinatura com a curva de permanéncia em escala
diaria a partir de dados locais, optou-se por manter F, nas avaliacGes a partir das assinaturas locais nas
simulacBes horarias. Assim, nas simulagbes horarias a partir de assinaturas regionais, bem como nas

mensais, essa assinatura ndo foi considerada.
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Omean Prpc
Escala (mm/h) (mm/h) SFpc Ca Fi
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Qs Qo Q% Qos
Local 0,090 0,070 0,070 0,044 0,033 0,027 0,022 0,018 0,017 0,017 0,035 0,056 | 0,108 0,081 0,013 0,011 | 1,970 | 0,251 | 0,021
Regional | 0,02 0,084 0,069 0,048 0,034 0,030 0,025 0,022 0,023 0,027 0,044 0,080 | 0,139 0,097 0,017 0,014 |1,815| 0,320 | 0,130
Diferenga | +13% +21% -3% +8% +5% +10% +13% +25% +31% +63% +25% +43% | +29% +20% +37% +29% | -8% | +28% | 528%
Tabela 5.2 — Assinaturas hidrologicas calculadas para as estacdes selecionadas — Séries mensais
(mean Proc
Escala (mm/meés) (mm/meés) Srpc Ca Fi
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Qs Qo Q% Qos
Local 68,54 47,16 52,40 3196 040 19,48 16,58 1323 1241 12,29 25,19 41,63 66,79 60,00 10,36 9,00 1,95 0,25 | 0,40
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5.2 Dominio tempo versus dominio das assinaturas: escala horaria

Neste item, sdo apresentados os resultados das simulagdes horarias, considerando a série modelada a
partir do algoritmo DREAM e da funcdo de verossimilhanca generalizada como benchmark para

comparacgdo dos resultados no dominio das assinaturas.

5.2.1 Avaliacdo do desempenho da modelagem

As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam as métricas de desempenho para os periodos de calibracdo e validacdo,
respectivamente. A Tabela 5.5 apresenta 0s percentuais das observacgdes que estdo contidas no intervalo
de credibilidade de 95%.

Tabela 5.3 — indices de desempenho da modelagem em escala horaria - Periodo de calibracio

Dominio das assinaturas

Estatistica Dominio do tempo — Proc Sroc o =

r 0,89 0,65 0,80 0,81 0,78 0,89
y 1,10 1,02 0,97 0,68 0,99 0,98
a 1,19 0,77 0,89 0,60 0,76 1,48
KGE 0,76 0,58 0,77 0,46 0,67 0,51
RMSE (mm/h) 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03

Tabela 5.4 — indices de desempenho da modelagem em escala horaria - Periodo de validacdo

Dominio das assinaturas

Estatistica Dominio do tempo

Qmean Prbc Srpc Ca Fi
r 0,88 0,68 0,79 0,81 0,78 0,87
% 1,22 1,20 1,09 0,82 1,20 1,00
a 1,06 0,74 0,81 0,56 0,72 1,26
KGE 0,74 0,54 0,70 0,49 0,60 0,71
RMSE (mm/h) 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02

Tabela 5.5 — Percentual das observacdes contidas no intervalo de credibilidade de 95%

Dominio das assinaturas

Periodo Dominio do tempo

P Qmean Prbc Srpc Ca Fi
Calibracéo 2% 32% 23% 100% 87% 100%
Validacéo 1% 20% 19% 100% 89% 100%

A partir das tabelas apresentadas, é possivel verificar uma tendéncia, no dominio do tempo, de vazdes

simuladas mais elevadas dos que as observadas (y > 1), além da maior variabilidade
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(a > 1). Em geral, a situacdo contréaria (y < 1 e @ < 1) é encontrada para as simula¢des no dominio
das assinaturas, com excecédo da taxa de mudanga F.

Essas variacOes ficam evidentes quando sdo analisados os hidrogramas simulados: tanto no dominio do
tempo quanto para Fi. Apesar de haver superestimativas pontuais das vazfes simuladas, houve uma
melhor representacdo dos picos dos hidrogramas do que para as demais assinaturas. A recessdo, em
geral, foi bem caracterizada no dominio do tempo e para a maioria das assinaturas, excluindo-se F,
cujas vazoes de recessdo simuladas foram inferiores as observadas. Para Fi, portanto, € possivel inferir,
no célculo do coeficiente y, um efeito compensatdrio com relacdo ao viés nos diferentes trechos do
hidrograma: apesar de superestimar os picos e subestimar a recessdo, a vazdo média simulada é bastante

semelhante aquela observada, o que é traduzido por valores de y muito préximos do ideal.

Quanto aos coeficientes de correlagdo, os resultados no dominio do tempo mostraram-se levemente
superiores aos do dominio das assinaturas. Com relagdo aos valores de KGE, é possivel observar uma
reducdo expressiva dessa estatistica para a maioria das assinaturas, quando comparadas ao dominio do
tempo. Esse resultado evidencia a insuficiéncia das assinaturas selecionadas, que ndo se mostraram
capazes de sintetizar toda a informacédo contida na série temporal. Excecéo é feita para os percentis da
curva de permanéncia Pepc, que apresentaram valores de KGE consideravelmente maiores do que 0s
das demais simulagGes do dominio das assinaturas e muito préximos dos do dominio do tempo, em

decorréncia dos valores de r, y e @ mais proximos da unidade.

Ressalta-se que a curva de permanéncia é reportada pela literatura como uma alternativa a estimativa
de parametros no dominio do tempo (WESTERBERG et al., 2011). Em contrapartida, Fenicia et al.
(2018) afirmam que modelos cujos pardmetros foram estimados a partir da curva de permanéncia
apresentam intervalos mais largos para a incerteza preditiva e podem conduzir a predicbes menos
confiaveis do que aqueles que empregam diretamente a série temporal de vazdes. Esses resultados foram
também observados neste trabalho, como apresentam as Figuras 5.4, 5.5 e 5.8. A despeito disso, é
interessante observar que poucos percentis da curva de permanéncia sdo capazes de alcangar bons

indices de desempenho.

Com relacdo ao RMSE, todas as assinaturas apresentaram resultados semelhantes aos do dominio do
tempo. Para efeito de comparacao, o desvio-padréo da série observada na estacdo Jardim é de 0,04 mm/h,

valor superior aos encontrados para 0 RMSE para todas as assinaturas.

Apesar da superioridade da predi¢do no dominio do tempo, destaca-se que as simulagdes nesse dominio,

bem como para Qmean € para Proc, mMostraram-se “excessivamente confiantes” quanto a incerteza
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paramétrica, como mostra a Tabela 5.5. Situacdo contraria foi encontrada para Sepc € Fi, que
apresentaram menores valores de KGE e ampla faixa de incerteza com relacdo a estimacdo dos
pardmetros, 0 que demonstra que, isoladamente, essas assinaturas ndo sdo capazes de sintetizar as

informac@es da série monitorada e conduzem a resultados que devem ser tomados com cautela.

Especificamente para o dominio do tempo, o pequeno intervalo de variacdo dos parametros pode estar
relacionado a fixacdo dos parametros da SEP, especialmente a assimetria &. Idealmente, todos os
parametros deveriam ser amostrados, porém o nimero de iteracfes necessarias para a convergéncia,
nesse caso, se mostrou computacionalmente proibitivo. Apesar de ndo ser a condicdo ideal para
simulac&o, a fixacdo do valor de determinados parametros é comumente encontrada na literatura. E
valido mencionar ainda que intervalos de credibilidade notadamente menores para 0 método DREAM,
em comparacao ao ABC, ja haviam sido reportados por Sadegh e Vrugt (2013).

A seguir, sdo apresentados os hidrogramas das séries modeladas versus a série observada, para as
simulagdes que melhor exemplificam os aspectos descritos anteriormente. As hachuras representam os
intervalos com 95% de incerteza relacionados as estimativas das vazBes. Apresenta-se, aqui, apenas o
periodo de validacdo, a fim de facilitar a visualizagdo da variabilidade dos hidrogramas. Os graficos
para as demais assinaturas, bem como para o periodo de calibracdo, sdo apresentados no Apéndice I. Na
Figura 5.8, sdo encontradas as relagdes entre as vazdes simuladas e aquelas observadas, para todas as

simulagdes realizadas.

Destaca-se que, apesar de ndo serem apresentados neste item para permitir uma melhor fluidez do texto,
a analise visual dos hidrogramas modelados considerando a vazdo média mensal Qmean € 0 coeficiente de
escoamento superficial anual c, também foi realizada (ver Apéndice 1). Para a primeira assinatura,
observou-se uma boa caracterizagdo dos periodos de recessao, porém uma superestimativa das vazoes
para os periodos chuvosos. Apesar dos valores elevados para as vazfes nos meses chuvosos, 0s picos
dos hidrogramas também ndo foram satisfatoriamente reproduzidos. Para c,, 0 comportamento é

semelhante ao encontrado para Pepc, apresentando maior incerteza quanto as predi¢cGes do modelo.
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Figura 5.4 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio do tempo, para o periodo
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Figura 5.5 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validacao - Pepc
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Figura 5.6 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o

periodo de validagao - Sroc
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Figura 5.7 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o

periodo de validagéo - F
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Figura 5.8 — Vazbes simuladas versus vazdes observadas (periodo de validagao)

Considerando os resultados encontrados para Proc € Ca, que conseguiram reproduzir satisfatoriamente a
resposta média da bacia as custas de subestimativas dos picos dos hidrogramas, e para F, cuja simulacdo
conduziu a uma melhor estimativa dos picos, porém a um exagero quanto as vazdes da recessdo, prop0s-
se a combinacdo dessas assinaturas, buscando uma melhor reproducédo dos hidrogramas de saida. Dessa
forma, foram simuladas as combinacdes de Pepoc € Fi e de ca e Fi. Os resultados séo apresentados nas
Tabelas 5.6 e 5.7. A Tabela 5.8 apresenta os percentuais das observagdes que estdo contidas no intervalo
de credibilidade de 95%.
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Tabela 5.6 — indices de desempenho - Combinacdes de assinaturas — Periodo de calibracéo

Dominio das assinaturas

Variavel Dominio do tempo

P Proc Ca Fi Proc + Fi Cat+ Fi
r 0,89 0,80 0,78 0,89 0,83 0,76
14 1,10 0,97 0,99 0,98 0,96 1,02
a 1,19 0,89 0,76 1,48 0,94 0,87
KGE 0,76 0,77 0,67 0,51 0,82 0,73
RMSE (mm/h) 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03

Tabela 5.7 — indices de desempenho - Combinagdes de assinaturas — Periodo de validag&o

Dominio das assinaturas

Variavel Dominio do tempo

P Prbc Ca Fi Proc + Fi Cat Fi
r 0,88 0,79 0,78 0,87 0,82 0,76
14 1,22 1,09 1,20 1,00 1,10 1,19
a 1,06 0,81 0,72 1,26 0,87 0,82
KGE 0,74 0,70 0,60 0,71 0,75 0,64
RMSE (mm/h) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03

Tabela 5.8 — Percentual das observagdes contidas no intervalo de credibilidade de 95%

Dominio das assinaturas

Periodo Dominio do tempo

P Proc Ca Fi Proc + Fi Cat+ Fi
Calibracéo 2% 23% 87% 100% 70% 60%
Validacéo 2% 19% 89% 100% 73% 67%

Em geral, ndo foram observadas alteragdes expressivas quanto aos indices de correlacéo r, a razdo entre
as médias das vazdes y nem ao valor do RMSE. Contudo, houve uma melhora consideravel quanto a
variabilidade das séries simuladas, devido & melhor representacdo dos picos dos hidrogramas, como
apresentam as Figuras 5.9 e 5.10. Além disso, observa-se um aumento da incerteza proveniente da
estimacdo dos pardmetros para Prpc + Fi, em relagdo a Prpc, enquanto para ca + F, foi observado efeito

contrario.

Ressalta-se que a combinacdo da curva de permanéncia e da taxa de mudanca também apresentou bons
resultados no trabalho de Fenicia et al. (2018). Todavia, divergentemente, esses autores observaram uma

reducéo da incerteza quando da combinacgéo das assinaturas.
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Figura 5.9 — Série temporal de vazfes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validacao - Prpc + Fi
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Figura 5.10 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validacéo - ca + F

Como comentéario geral com relacdo as modelagens em intervalo horario, seja no dominio do tempo,
seja no dominio das assinaturas, destaca-se a grande dificuldade para representacdo da dindmica da

bacia, especialmente com relacéo a eventos de curta duracdo. Essa situagdo foi abordada por Massmann
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(2020), que relatou maior homogeneidade das métricas de desempenho a medida que a escala de tempo

da simulacdo aumenta.

No dominio do tempo, essa limitagdo fica evidente quando s&o analisados os residuos da modelagem,
gue apresentam autocorrelacdo significativa mesmo para lags elevados (Figura 5.11). Ademais, a funcdo
de verossimilhanga generalizada originalmente preconiza um modelo AR para tratamento da
dependéncia dos residuos, enquanto a verificacdo dos correlogramas total e parcial dos residuos
padronizados da modelagem sugerem uma maior aderéncia de um modelo do tipo ARMA, uma vez que
aparenta haver uma componente de média mdvel nos residuos. Ndo obstante, 0s parametros
considerados para a fungdo de verossimilhanca generalizada foram capazes de sintetizar o
comportamento dos residuos. Destaca-se que a consideragcdo do modelo autorregressivo, segundo
Schoups e Vrugt (2010), tinha fins praticos de modelagem e o0s autores reconhecem a possivel

necessidade de adequagédo das premissas consideradas.

Em um quadro geral, acredita-se que as limitacdes observadas em escala horaria sejam reduzidas em
escalas de tempo maiores. De acordo com Vaze et al. (2012) apud Jaiswal e Bharti (2020), modelos
conceituais sao indicados para modelagem em escala diéria, enquanto modelos fisicos podem ser
empregados também em intervalos sub-diarios. Ademais, € valido mencionar que ndo foram
encontrados, na literatura, trabalhos que fizessem uso de métodos ABC ou mesmo MCMC sob o
paradigma Bayesiano para estimacao de pardmetros de um modelo hidroldgico horério, nem estudos de

modelagem da bacia em estudo, nesta escala de tempo, dificultando a comparacéo dos resultados.
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Figura 5.11 — Correlogramas total e parcial dos residuos no dominio do tempo, empregando o
algoritmo DREAM e a funcéo de verossimilhanca generalizada
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Figura 5.12 — Comportamento dos residuos no dominio do tempo, empregando o algoritmo DREAM
e a funcdo de verossimilhanca generalizada

Os resultados aqui apresentados corroboram com a literatura no que se refere a viabilidade do emprego
de assinaturas hidroldgicas para estimacdo de parametros de modelos hidrolégicos (FENICIA et al.,
2018; KAVETSKI et al., 2018; SAHRAEI et al., 2020). Todavia, é importante mencionar que a
utilizacdo de métodos ABC para esse fim, apesar de eficazes, mostraram-se pouco eficientes, com alto
custo computacional. Enquanto foram necessarias cerca de 25.000 iteragdes para convergéncia das
cadeias no método DREAM, o algoritmo SABC necessitou de mais de 700.000 iteracOes para

aproximacao das distribuicbes a posteriori dos parametros.

Por fim, quanto a avaliacdo da incorporacéo do erro aleatorio segundo modelo AR(1) sugerido por
Kavetski et al. (2018), ndo foram encontradas evidéncias que corroborem as conclusdes dos autores,
tendo sido obtidos resultados praticamente idénticos para h(0y, x)e Q(8, x). Por outro lado, para 0s
erros gerados a partir da SEP, ndo foi possivel alcancar a convergéncia das cadeias, mesmo para um
numero elevado de iteragBes. Por isso, todos os resultados apresentados neste trabalho baseiam-se na

consideracdo da série de vazdes simuladas a partir do modelo deterministico h(6y, x).
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5.2.2 Avalia¢do das distribuictes a posteriori dos parametros do modelo

Avaliar a contribuicdo isolada de cada pardmetro de modelagem no hidrograma simulado €, por si s0,
um grande desafio, devido as correlagBes entre 0s mesmos. Neste trabalho, observou-se, ainda, que a
correlacdo varia expressivamente de acordo com a assinatura considerada para estimacao dos parametros
do modelo, conforme apresenta a Figura 5.13. A flutuacdo é tamanha que dois parametros quaisquer (6:
e 6,, por exemplo), podem estar correlacionados positiva (Prpoc) ou negativamente (Seoc), dependendo
da simulagdo. E possivel inferir, portanto, que ha um problema de identificabilidade quanto & estrutura
do modelo (SHIN et al., 2015).

Dessa forma, é possivel que haja diferentes dindmicas de compensacao entre os diversos parametros do
modelo, inviabilizando a verificagdo de relacfes diretas entre cada parametro e a resposta simulada da
bacia. A seguir, sdo feitos comentarios gerais a respeito das distribuicdes marginais a posteriori dos
pardmetros do modelo.

O aspecto mais evidente com relacéo as distribuices a posteriori dos pardmetros do modelo é a maior
concentragdo em um pequeno intervalo de variagdo, para o dominio do tempo, dada a menor incerteza
decorrente da estimacdo dos parametros (Figura 5.14). A combinagdo das assinaturas, embora acarrete
uma reducdo da variacdo de alguns dos pardmetros, ndo é capaz de reduzir as discrepancias (Figura
5.15).

Além disso, as distribui¢des dos pardmetros 61, 6, e 05 tém formas bastante variadas entre si, mesmo
para assinaturas cujo desempenho ¢ relativamente semelhante, configurando a situacdo de
equifinalidade descrita por Beven (1993). E interessante reparar que, para Prpc, esses parametros
apresentam distribui¢cdo bimodal que engloba os intervalos de variacdo dos respectivos parametros no

dominio do tempo.

Quanto ao parametro 0., esse parece ser pouco afetado pelos dados para a maioria das assinaturas, a
excec¢do de Fy, 0 que é mais manifestado quando da combinacdo desta assinatura com Pgpc € com Ca. OS
reduzidos valores desse pardmetro, em relagcdo aos estimados a partir das demais assinaturas, podem
estar relacionados & melhor representagdo dos picos dos hidrogramas, devido a reducéo do tempo de
base do UH1.

Dom. Tempo Omean
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E possivel verificar ainda que as distribuicdes dos parametros para as assinaturas Sroc € Fi s30, em

geral, as que apresentam maiores disparidades em relacdo as demais. Como mencionado no item
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anterior, tais assinaturas acarretaram intervalos significativamente mais largos para a incerteza

paramétrica.

Por fim, com relacéo aos parametros estimados a partir das combinacdes de assinaturas, é possivel inferir
uma conjung&o das distribuicdes de cada assinatura isoladamente: em geral, a distribuigdo decorrente da
combinagdo de assinaturas apresenta valores intermediérios aos das distribuicdes de cada assinatura
isoladamente. Além disso, é notdria a similaridade entre as distribuicdes a posteriori de todos os
pardmetros do modelo, para as combinacfes propostas (Figura 5.16).

Os resultados aqui apresentados, dada a grande variabilidade das distribuicGes a posteriori encontradas,
indicam a necessidade de novos estudos, avaliando-se diferente bacias, escalas de tempo e modelos,
para que se possa tecer conclusdes e recomendagfes mais assertivas acerca da metodologia proposta e
dos resultados encontrados.
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Figura 5.15 — DistribuigcBes marginais a posteriori dos parametros do modelo GR4H para as
combinagBes propostas para as assinaturas.
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Figura 5.16 — Distribuicdes a posteriori dos parametros do modelo GR4H para as combinac¢des propostas para as assinaturas.
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5.3 Dominio tempo versus dominio assinaturas: escala mensal

Neste item, sdo apresentados os resultados das simulagGes em escala mensal, considerando a série
modelada a partir do algoritmo DREAM e da funcdo de verossimilhanca generalizada como benchmark

para comparacao dos resultados no dominio das assinaturas.

5.3.1 Avaliacdo do desempenho da modelagem

As Tabelas 5.9 e 5.10 apresentam as métricas de desempenho para os periodos de calibracéo e validacéo,
respectivamente. A Tabela 5.11 apresenta os percentuais das observacdes que estdo contidas no intervalo
de credibilidade de 95%.

Tabela 5.9 — indices de desempenho da modelagem em escala mensal - Periodo de calibracio

Dominio das assinaturas

Estatistica Dominio do tempo

Omean Proc Srbc Ca
r 0,97 0,97 0,97 0,96 0,97
y 1,01 1,07 0,93 21,38 0,99
a 1,04 1,03 0,95 20,15 1,04
KGE 0,95 0,91 0,91 -26,96 0,95
RMSE (mm/més) 4,96 5,56 5,27 737,02 4,89

Tabela 5.10 — indices de desempenho da modelagem em escala mensal - Periodo de validagéo

Dominio das assinaturas

Estatistica Dominio do tempo

Omean Proc Srbc Ca
r 0,96 0,96 0,96 0,93 0,96
Y 1,08 1,15 0,99 21,62 1,05
a 0,94 0,94 0,87 18,42 0,95
KGE 0,90 0,83 0,86 -25,99 0,92
RMSE (mm/més) 5,60 6,80 5,49 663,54 5,34

Tabela 5.11 — Percentual das observac¢fes contidas no intervalo de credibilidade de 95%

Dominio das assinaturas

Periodo Dominio do tempo

P Omean Proc Srbc Ca
Calibracéo 39% 8% 9% 0% 85%
Validacéo 23% 13% 11% 0% 86%
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Nessa escala de simulacéo, observa-se novamente que as séries modeladas a partir das assinaturas qmean,
Peoc € ca conduziram a melhores indices de desempenho, com boa representacdo da correlagdo entre

séries simuladas e série observada, aléem de boa reproducéo da resposta da bacia.

Para as demais assinaturas, no entanto, as vazdes simuladas mostraram-se significativamente maiores
do que as observadas, acarretando valores bem superiores a 1 para y e para a. E valido mencionar que
o0 valor de Sepc calculado a partir da série simulada para ca, que apresentou 0 melhor desempenho em
escala mensal dentre as assinaturas propostas, € igual a 2,37. Conforme apresentado na Tabela 5.2, tem-
se Sepc = 1,95 para os dados da estacdo Jardim. Dessa forma, o fraco desempenho dessa assinatura ndo
se deve a problemas com relacdo a aproximagdo computacional, e sim a capacidade dessa assinatura em
predizer a resposta da bacia, na escala de tempo considerada para a modelagem. Quanto ao RMSE, 0s
valores encontrados nos dominios do tempo e das assinaturas se mostraram bastante semelhantes e

inferiores ao desvio-padréo da série observada (22 mm/més).

A seguir, nas Figuras 5.17 a 5.20, séo apresentados os hidrogramas obtidos para algumas das simulagoes
realizadas, considerando todo o periodo simulado. Também séo apresentados os intervalos de 95% de
incerteza relacionada a estimativa dos parametros (hachura cinza) e a separacdo dos periodos de

calibracdo e validacdo (linha pontilhada). Os demais hidrogramas sdo apresentados no Apéndice 1.

10,01

7,51

5,07

Vazdo (m3/s)

2,57

0,01

1998 1998 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

* Série observada — Série simulada Intervalo de credibilidade de 95%

Figura 5.17 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio do tempo.
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Figura 5.18 — Série temporal de vazfes observadas e simuladas no dominio das assinaturas - Pepc
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Figura 5.19 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas - c,

Assim como para 0 modelo horério, as assinaturas Pepc € Ca conduziram a hidrogramas resultantes
bastantes semelhantes, sendo o intervalo de credibilidade significativamente mais largo para o

coeficiente de escoamento superficial.
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Ressalta-se que, conforme esperado e discutido no item 5.2.1, a ado¢do de uma escala de tempo maior
para 0 modelo mostrou-se mais adequada, tendo sido encontrada maior uniformidade quanto as métricas
de desempenho. A considera¢do de uma Unica assinatura para estimacdo dos pardmetros também se
mostrou aceitavel, alcancando resultados semelhantes aos do dominio do tempo, apesar de uma incerteza

relativa maior.

Adicionalmente, a analise da Figura 5.20 permite inferir que a adogdo de um modelo AR, para essa
escala de tempo, é condizente, ndo sendo mais encontrados indicios de uma componente de média movel
nos residuos da simulacdo. Por fim, a Figura 5.21 apresenta 0 comportamento dos residuos no dominio
do tempo, para o periodo de calibragdo, em que é possivel observar que as premissas assumidas com

relacdo a autocorrelacdo e & homocedasticidade ndo foram violadas.

= =
8 s -
O 2 m
Ry T o
[ =Y
= o £ o
S e e e e e e e e D o ___ S o
') o
S o I_ ] ] 1 ] % <+
® o [ ! 1 vl ' @ o]
S e T
o woo |—
= =
% ! 5 | | | ] |

R=) T r —TT T

@ 2 |
r = oo | |

i 1 ! ! ! |- T T T

a ] 10 15 5 10 15
Lag Lag

Figura 5.20 — Correlogramas total e parcial dos residuos no dominio do tempo, empregando o
algoritmo DREAM e a funcéo de verossimilhanca generalizada.
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Figura 5.21 — Comportamento dos residuos no dominio do tempo.

5.3.2 Avaliagdo das distribuic6es a posteriori dos parametros dos modelos

Em comparagdo com os pardmetros do modelo horério, os parametros 6. e 6. do modelo GR2M
apresentaram menor variacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson, como apresentado na Tabela
5.12. E interessante reparar que, para 0s parametros estimados a partir de ca, a correlacio é quase nula,
sendo moderada ou fortemente negativa para as demais assinaturas. A Figura 5.22 apresenta os graficos

de disperséao dos pardmetros do modelo.

Tabela 5.12 — Coeficiente de correlacdo de Pearson entre os pardmetros 61 e 6, do modelo GR2M

Dominio das assinaturas

Estatistica Dominio do tempo
Omean Prpc Skpc Ca

r -0,41 -0,99 -0,95 -0,71 0,02

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



94

A Figura 5.23 apresenta as distribuicdes marginais a posteriori dos pardmetros do modelo GR2M, em
gue ¢ possivel observar, assim como no modelo horario, grandes diferencas mesmo para assinaturas
hidrolégicas que apresentaram desempenho semelhante (Pepc € Ca, por exemplo). Isso é mais evidente
com relacdo ao parametro 1, relacionado ao reservatério de producéo, para o qual a assinatura ¢, guarda

semelhanca com a distribuicdo a priori, enquanto Pepc é fortemente afetado pelos dados.

A distribuigdo de 61 para Sroc, que apresenta assimetria a direita, esta contida em intervalos cujos valores
séo consideravelmente menores do que os estimados para as demais assinaturas, o que, em algum grau,

pode estar relacionado as superestimativas das vazdes simuladas para essa assinatura.

Com relagdo ao parametro 6, relacionado as trocas de dgua com as bacias vizinhas, as distribuicdes para
as assinaturas Qmean, Proc € Ca, bem como para o dominio do tempo, sdo bastante concentradas por volta

do valor 0,65 mm/més. Porém, para Sepc, a distribuicdo praticamente ndo foi impactada pelos dados.
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Figura 5.22 — Gréficos de disperséo dos parametros do modelo.
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Figura 5.23 — Distribuicdes marginais dos pardmetros do modelo GR2M
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5.4 Desempenho da modelagem no dominio das assinaturas inferidas a partir
de registros fluviométricos regionais

Neste item, sdo apresentados os resultados das simulac¢fes hordria, considerando a série modelada a

partir assinaturas regionais estimadas a partir de registros fluviométricos diarios. Destaca-se que, devido

a diferenca relevante entre os valores estimados para a taxa de mudanca F,, considerando a estacdo

Jardim e a mediana das esta¢Ges no entorno da bacia, essa assinatura foi desconsiderada nesta avaliacao.

As Tabelas 5.13 e 5.14 apresentam as métricas de desempenho para os periodos de calibragdo e
validacdo, respectivamente. A Tabela 5.15 apresenta os percentuais das observagdes que estdo contidas

no intervalo de credibilidade de 95%.

Tabela 5.13 — indices de desempenho da modelagem a partir das assinaturas regionais - Periodo de
calibracéo

Dominio das assinaturas

Estatistica

Omean Proc Srbc Ca
r 0,68 0,63 0,79 0,81
% 1,17 0,84 075 1,26
a 0,85 0,67 0,61 0,98
KGE 0,61 0,48 0,49 0,67
RMSE (mm/h) 0,03 0,03 0,03 0,03

Tabela 5.14 — indices de desempenho da modelagem a partir das assinaturas regionais - Periodo de
validacéo

Dominio das assinaturas

Estatistica

(mean Proc Srbc Ca
r 0,70 0,66 0,80 0,81
V4 1,42 0,97 0,92 1,48
a 0,81 0,63 0,57 0,93
KGE 0,46 0,50 0,52 0,48
RMSE (mm/h) 0,03 0,03 0,02 0,03

Tabela 5.15 — Percentual das observagfes contidas no intervalo de credibilidade de 95%

Dominio das assinaturas

Estatistica

Omean Proc Srbc Ca
Calibracéo 11% 96% 100% 81%
Validagdo 14% 96% 100% 83%
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Assim como para as assinaturas locais, observou-se uma menor variabilidade entre os valores simulados
e a série observada (a < 1), menos pronunciada para C.. Para essa assinatura, inclusive, houve uma
melhora expressiva dessa estatistica, em relagdo as simulag¢fes a partir das assinaturas locais (de 0,76
para 0,98, para o periodo de calibracdo, e de 0,72 para 0,93, para o periodo de validacdo). Situacdo
contraria ocorreu para Pepc, que teve reducgdes de 0,89 e 0,81 para 0,67 e 0,63, respectivamente. Para
Omean, houve um sutil aumento do valor de «, e praticamente ndo foram observadas variacGes com relacao

a Sepc.

Quanto a razao entre as médias das vazGes simuladas e observadas, foi observado padrdo semelhante ao
encontrado para as assinaturas locais: em geral, mean € Ca tendem a superestimar as vazdes simuladas,
enguanto as assinaturas baseadas na curva de permanéncia tendem a subestimar. Esse comportamento,
no entanto, € mais pronunciado para as séries calculadas a partir das assinaturas regionais, sendo
encontrados valores de
B mais distantes da unidade. Com relagdo ao RMSE, observa-se um aumento dos valores dessa métrica,

em comparagdo com as assinaturas locais.

E interessante observar que, com excegao de Proc, que apresentou uma piora substancial do desempenho
da modelagem, e apesar das variagdes das métricas avaliadas, a resposta simulada da bacia €
razoavelmente semelhante a estimada a partir das assinaturas locais. Isso valida a hip6tese de
regionalizacdo das assinaturas e demonstra o potencial dessa abordagem para predi¢cdo em bacias ndo

monitoradas.

Adicionalmente, deve-se destacar que a discrepancia com relagéo as extensdes das séries utilizadas para
célculo das assinaturas locais e regionais ndo aparenta ter impacto significativo no desempenho da
modelagem. Com efeito, essa observagdo corrobora com o estudo de Mohammed et al. (2021), que,
avaliando diferentes extensdes de séries de monitoramento, ndo encontraram diferengas expressivas para
desempenho da modelagem no dominio das assinaturas. Contudo, Fenicia et al. (2018) relatam uma

reducdo da incerteza paramétrica decorrente da extensao da série monitorada.

Nas Figuras 5.24 a 5.27, sdo apresentados os hidrogramas obtidos para as simulac@es realizadas,
considerando o periodo de validagdo. Também sdo apresentados os intervalos de 95% de incerteza

relacionada & estimativa dos pardmetros. Os demais hidrogramas séo apresentados no Apéndice IlI.
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Figura 5.24 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validacao - mean.
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Figura 5.25 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validacao - Pepc.
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Figura 5.26 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validacéo - Sepc.
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Figura 5.27 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validacéo - c..

Mais uma vez, foi observada grande incerteza quanto a estimacao dos parametros para Sepc, fazendo

com que o intervalo de credibilidade contenha as vazdes observadas em 100% do tempo. Além disso,

houve uma reducdo injustificada desses intervalos para Qmean € para Ca.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, um modelo hidrolégico conceitual horério foi adotado para avaliacdo do emprego de
assinaturas hidroldgicas para estimacdo de seus parametros, por meio de um algoritmo de aproximacao
computacional Bayesiana. O desempenho da modelagem e a distribuicdo a posteriori dos parametros
sdo comparados aos obtidos via técnicas de inferéncia Bayesiana “cl&ssicas”, com especificagdo da
funcdo de verossimilhanca e métodos de amostragem a partir de simulacdes de Monte Carlo. A mesma
avaliacdo foi realizada considerando um modelo mensal. Adicionalmente, os parametros do modelo
horéario foram estimados a partir de assinaturas calculadas com dados de estagdes vizinhas a bacia em

estudo, e os resultados foram comparados aos da primeira avaliacdo.

As assinaturas hidrolégicas mostraram-se viaveis para a estimagdo dos pardmetros do modelo, sendo
encontrados indices de desempenho semelhantes aos obtidos quando toda a série de monitoramento é
utilizada para calibracdo. Contudo, este resultado depende fortemente da assinatura considerada, sendo
fundamental a selecéo criteriosa da mesma. Neste trabalho, aspectos relacionados a escala de tempo do
modelo (horario ou mensal) e a particularidades da medicdo das variaveis hidroldgicas em campo
mostraram-se muito importantes para a selegdo das assinaturas, impactando diretamente os resultados
das simulagdes. Nesse sentido, a sele¢do de uma escala de tempo adequada para modelagem mostrou-

se fundamental também para a correta representagdo dos residuos da modelagem.

Em geral, considerando as assinaturas locais, os percentis da curva de permanéncia e o coeficiente de
escoamento anual apresentaram os melhores valores para as estatisticas avaliadas. Contudo, ha grande
variagdo quanto & incerteza na vazdo imposta pela estimagdo dos pardmetros. Para Sepc € Fi,
especialmente, os intervalos de incerteza sdo bastante amplos e demonstram a incapacidade de estas
assinaturas, isoladamente, sintetizarem as informac@es da série monitorada. Por outro lado, no dominio
do tempo, foram estimados pardmetros dentro de uma pequena faixa de variagdo, 0 que pode estar
relacionado a fixacdo de valores de certos parametros, como do coeficiente de assimetria & da SEP.
Apesar de potencialmente ampliar o intervalo de incerteza, a consideragdo da variagdo deste parametro
aumenta expressivamente o custo computacional, impedindo a realizacdo do nimero de simulagdes

propostas neste trabalho.

A combinacdo de assinaturas demonstrou potencial para melhorar o desempenho da modelagem em
escala horaria, permitindo que aspectos dos hidrogramas simulados para diferentes assinaturas sejam

agregados, alcancando uma melhor representacdo do hidrograma observado e de sua variabilidade.
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Outro resultado esta relacionado aos bons indices de desempenho encontrados mesmo para um pequeno

numero de percentis da curva de permanéncia, ndo sendo necessaria a consideracdo completa da curva.

Quanto as distribuicbes a posteriori dos parametros dos modelos, foi observado o problema da
equifinalidade, em que diferentes conjuntos de parametros produzem resultados similares. Essa situacdo
foi verificada tanto em escala horéria quanto mensal. Além disso, foi constatado que as correlagdes entre
0s parametros mudam expressivamente de acordo com a assinatura considerada para estimacdo dos

mesmos, sugerindo um problema de identificabilidade da estrutura dos modelos empregados.

A adocdo das assinaturas ditas regionais também se mostrou possivel. Com excecdo dos percentis da
curva de permanéncia, que apresentaram uma alteracdo significativa dos resultados, foram encontradas
métricas similares as das simulages que consideravam as assinaturas locais, com oscilacfes de maior
magnitude para 05 coeficientes a e
y do KGE. Destaca-se que, em geral, houve uma redugéo injustificada dos intervalos de incerteza
paramétrica na predicdo da vazéo.

Com relagdo aos métodos ABC, considera-se que essa abordagem é adequada aos propdsitos deste
trabalho. Contudo, é importante destacar o elevado custo computacional relacionado a essa abordagem,
uma vez que sdo necessarias centenas de milhares de iteragdes para a convergéncia. Desse modo, apesar
de possivel, a estimacdo de parametros de modelos a partir de assinaturas regionalizadas é limitada pelo
custo computacional para implementacdo do ABC, dificultando a modelagem de mdltiplas bacias, em

estudos de grande escala.

Adicionalmente, ressaltam-se os significativos avancos encontrados na literatura referente as assinaturas
hidrologicas e suas aplicagbes. Um nimero substancialmente menor de trabalhos é observado quando
essas assinaturas sao empregadas em conjunto a métodos ABC em estudos de modelagem hidroldgica.

Isso limita a comparacéo dos resultados obtidos.

Apesar disso, as conclusGes aqui apresentadas, em geral, corroboram com a literatura recente, mas
alguns aspectos metodol6gicos podem ser aprimorados e pontos ndo explorados neste estudo podem ser
abordados. E interessante uma avaliagdo mais aprofundada da regionalizacdo das assinaturas,
empregando métodos mais robustos para identificacdo da regido homogénea e selecdo das estacoes.
Diferentes bacias, escalas de tempo, modelos e assinaturas devem ser também avaliados, buscando tecer
conclusdes e recomendacdes mais assertivas a respeito da metodologia empregada e dos resultados
obtidos.
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Além disso, por meio da consideracdo de um modelo de erros, cujos parametros podem ser estimados
simultaneamente aos do modelo hidrolégico, € possivel quantificar a incerteza total da modelagem
(FENICIA et al., 2018; KAVETSKI et al., 2018; WILKINSON, 2013). No presente trabalho, a
consideracdo deste modelo, além de tornar mais dificil a convergéncia das cadeias, ndo indicou
alterac@es significativas dos resultados. Nesse contexto, recomenda-se que novas analises sejam feitas
com o proposito de melhor avaliar o impacto, as vantagens e desvantagens da consideracdo de um
residuo simulado. E possivel também realizar o pos-processamento das saidas do modelo deterministico,
com o objetivo de quantificar a incerteza preditiva condicional (ROMERO-CUELLAR et al., 2019).

Outra possibilidade € a consideragdo da incerteza com relagdo as vazfes observadas, por meio da
estimativa de um intervalo plausivel para a curva-chave, resultando em uma faixa de valores para as
assinaturas. Westerberg et al. (2020) adotaram este procedimento para calibracdo de um modelo no
dominio do tempo e, dado 0 aumento da capacidade de predi¢do, recomendam essa abordagem também

para a calibracdo a partir de assinaturas.

Por fim, recomenda-se a consideracdo de novas assinaturas e de diferentes combinacdes. Ferramentas
como 0 TOSSH (Toolbox for Streamflow Signatures in Hydrology — GNANN et al., 2021), um toolbox
para calculo de diversas assinaturas usando o Matlab, podem ser incorporadas, dispensando a

necessidade de desenvolvimento de fungdes especificas para cada assinatura.
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Figural. 1 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio do tempo, para o periodo
de calibragéo.
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Figura l. 2 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio do tempo, para o periodo
de validacao.
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Figura I. 3 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de calibragédo — Qmean.
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Figura I. 4 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validacao — gmean.
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Figura I. 5 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de calibragdo - Pepc.
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Figura l. 6 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validacao - Pepc.
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Figura l. 7 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de calibragdo - Sepc.
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Figura |. 8 — Série temporal de vazfes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validagéo - Sepc.
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Figura I. 9 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de calibragéo - ca.
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Figura l. 10 — Série temporal de vaz8es observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validagao - ca.
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Figura l. 11 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de calibracéo - F,.
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Figura l. 12 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validacao - F.
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Figura I. 13 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de calibracdo - Pepc + Fi.
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Figura l. 14 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validagao - Pepc + Fi.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



119

30
20
v
= i
)t :
o N
N
(0]
> :
| ! R s :
10 l : | ! !
Pi : 1§ gl o
N IRt I I :
i i H ¢ T% i
i i i A \
ﬂ"* il ) \, d WL 'L iy
ol - ’
1998 1999 2000 2001 2002 2003
- Série observada — Série simulada Intervalo de credibilidade de 95%

Figura l. 15 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de calibragéo - ca + Fi.
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Figura l. 16 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validacao - ca + Fi.
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APENDICE Il — DOMINIO TEMPO VERSUS DOMINIO DAS ASSINATURAS:
ESCALA MENSAL
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Figura ll. 1 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio do tempo.
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Figura ll. 2 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas — Qmean.
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Figura ll. 3 — Série temporal de vazfes observadas e simuladas no dominio das assinaturas — Pgpc.
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Figura ll. 4 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas — Sepc.
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Figura ll. 5 — Série temporal de vazfes observadas e simuladas no dominio das assinaturas — c,
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Figura Il. 8 — Distribui¢do a posteriori dos parametros da funcéo de verossimilhan¢a generalizada,
empregada no dominio do tempo.
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APENDICE Il — ASSINATURAS INFERIDAS A PARTIR DE REGISTROS
REGIONAIS
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Figura lll. 1 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de calibracdo — qmean.
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Figura lll. 2 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validacao — gmean.
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Figura lll. 3 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de calibragdo — Prpc.
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Figura lll. 4 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de valida¢do — Pepc.
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Figura lll. 5 — Série temporal de vaz8es observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de calibragédo — Sepc.
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Figura lll. 6 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de validacao — Sgpc.
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Figura lll. 7 — Série temporal de vaz8es observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o
periodo de calibragcdo — ca.
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Figura lll. 8 — Série temporal de vazdes observadas e simuladas no dominio das assinaturas, para o

periodo de validacéo — ca.
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Figura lll. 9 — Vazéo simulada x vazao observada (periodo de calibracéo).
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Figura lll. 10 — Vaz&o simulada x vazéo observada (periodo de validagao).
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