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RESUMO

A modelagem hidrolégica pode ser considerada como um conjunto de ferramentas des-
tinadas ao calculo e a representacdo de dados que possibilita a previsdo de eventos, a realiza¢do
de projetos, o gerenciamento dos recursos hidricos, além de outros tipos de aplicagdo. No en-
tanto, devido a variabilidade na ocorréncia dos processos hidrologicos, escassez e dificuldade na
obtencdo de dados levantados em campo, os modelos conceituais vém sendo combinados com
os fisicos e empiricos, utilizando-se de novas técnicas, entre elas, o sensoriamento remoto € o
geoprocessamento para a coleta, processamento, analise e geragdo de resultados. Neste trabalho
sera apresentada a base conceitual e a importancia do conhecimento do tipo de ferramenta que
se deseja utilizar para a implementagdo ou uso de um modelo hidrolégico, para que deste modo
seja possivel verificar a possibilidade do mesmo ser de fato desenvolvido.
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Modeling and Simulating Regarding the Aspect of Hydrology
ABSTRACT

Hydrological modeling might be considered as a set of tools applied for calculating and
representing the data that make possible the event preview, design implantation, water mana-
gement, beside other kinds of application. However, due to the variability of hydrological pro-
cesses occurrence, lack and difficulties of obtaining data in situ, conceptual models have been
combined with physical and empirical ones, by the use of new techniques, among other, remote
sensing and geoprocessing for the collection, processing, analysis and generation of results. In
this paper it will be presented the conceptual basis and the importance of knowing the kind of
tool to be used for the use or implantation of a hydrological model, so that it becomes possible
to verify whether it is possible to be developed.
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CONCEITOS BASICOS

O modelo pode ser entendido como a representagdo de um fendmeno real ou imaginario,
através de um meio. Os meios matematicos e computacionais vém sendo muito empregados de-
vido a possibilidade de serem utilizados para o estudo do comportamento de sistemas complexos
no processo de modelagem.

As propriedades de um modelo matematico sdo expressas através de equagdes matemati-
cas e de suas relagdes. Em um modelo computacional, os modelos matematicos sao manifestados
através de um modelo 16gico, em que ocorre a utilizagdo do sistema binario e da logica de Boole.

Na modelagem sdo estabelecidas hipoteses sobre o comportamento de um sistema a fim
de possibilitar o entendimento de suas propriedades e a previsdo das suas relagdes a estimulos,
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através de simulagdes. A simula¢do computa-
cional ¢ a ferramenta que possibilita a reali-
zagdo de um modelo da situacdo real a fim de
verificar as hipoteses para a ocorréncia de di-
ferentes e futuros eventos. (EVORA; GIOR-
GETTI, 1997).

O fendomeno € um evento ou processo
fisico capaz de alterar o estado do sistema.
No modelo sdo utilizados parametros e varia-
veis, que sdo valores passivos de variagdo ao
longo do tempo e do espaco. Os parametros
caracterizam o sistema, enquanto que as va-
ridveis descrevem quantitativamente o feno-
meno (TUCCI, 2005).

O processo da simulagdo ¢ constituido
pelas fases de estimativa (ou ajuste), verifica-
¢do e previsdo. Os pardmetros sdo determi-
nados durante a estimativa, e na verificagao
¢ feita a validacdo do ajuste implementado.
Na etapa de previsdo ocorre a simulagdo com
os parametros devidamente ajustados para a
quantifica¢do da resposta com diferentes en-
tradas (TUCCI, 2005).

Tucci (2005) afirma que a disponi-
bilidade de dados historicos, as medi¢des de
amostras e a determinacao das caracteristicas
fisicas do sistema contribuem para a estimati-
va dos parametros, que pode ser feita de acor-
do com os seguintes métodos: estimativa sem
dados historicos, ajuste por tentativas, ajuste
por otimizagdo e amostragem. A estimativa
sem dados histdricos ¢ baseada nas caracte-
risticas do sistema, quando nao ha dados dis-
poniveis sobre as suas varidveis. O ajuste por
tentativas ¢ o processo em que ha variaveis
de entrada e saida, ¢ através das tentativas sao
obtidos os parametros com maior represen-
tatividade dos valores observados. No ajus-
te por otimizagdo, sdo utilizados os métodos
matematicos para a otimizagdo da fungao,
com a diferenga entre os valores observados
e os calculados pelo modelo, enquanto que,
na estimativa por amostragem, os parametros
sdo obtidos através de medigdes especificas
no sistema.
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A qualidade dos resultados obtidos
depende da discretizacao do sistema, das con-
di¢des de contorno e da nao-tendenciosidade
dos parametros estimados e verificados. Para
isso0, na etapa da verificagdo, os dados da sa-
ida sdo utilizados para avaliar a adequagdo
do sistema modelado. Deste modo, a analise
dos resultados deve ser minuciosa, pois se a
validacdo do modelo ndo € coerente, os re-
sultados serdo interpretados de modo equivo-
cado (EVORA; GIORGETTI, 1997; TUCCI,
2005).

CLASSIFICACAO GERAL

O desenvolvimento de um modelo
depende da andlise das propriedades que de-
finem o comportamento do fendmeno a ser es-
tudado. De acordo as classificagdes abordadas
por Trivelato (2003) e Renné (2004), um mo-
delo pode ser: linear ou ndo-linear; concentra-
do ou distribuido; invariante (ou estacionario)
ou variante (ou ndo-estaciondrio) no tempo;
estatico ou dinamico; empirico, conceitual ou
fisico; deterministico ou ndo-deterministico;
e, continuo ou amostrado no tempo.

No sistema linear ha uma relagdo cau-
sal entre os dados de entrada e os de saida, no
qual as medidas das relagdes lineares através
de coeficientes de correlagcdo sdo suficientes.
No entanto, quando as relagdes sdo nao-linea-
res ¢ importante escolher as varidveis que fa-
cam tal consideracdo para a defini¢do dos es-
tados associados a fim de que haja eficiéncia
no resultado do modelo (LUNA et al., 2006).

O modelo pode ser considerado con-
centrado (ou pontual) se as varidveis do siste-
ma sdo homogéneas na escala espacial. Neste
modelo, as variaveis de entrada e saida sdo
representativas em toda a area de estudo e
grandes areas possuem um comportamento
homogéneo. No caso de modelos distribui-
dos, ¢ considerada a topologia de um ponto
em relacdo aos seus vizinhos e a sua area de
entorno passa a ser representada de forma
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homogénea. Deste modo, passa a existir a
distribuicdo de pequenas areas com compor-
tamentos homogéneos, tomando-se por base
a consideracdo de uma ou mais variaveis,
isoladamente para cada regido (PEREIRA,
2009).

Os sistemas em que ocorrem, ou nao,
modificagdes das caracteristicas estatisti-
cas ao longo do tempo sdo definidas como
invariantes (ou estaciondrios) ou variantes
(ou ndo-estaciondrio), respectivamente (NA-
GHETTINI; PINTO, 2007).

No modelo estatico, o resultado ¢
acionado pelo tempo e gerado diretamente a
partir dos dados de entrada, e no dinamico,
o modelo ¢ acionado por eventos, a partir de
uma ou mais iteragdes (TRIVELATO, 2003;
RENNO, 2004).

Nos casos em que as varidveis podem
ser obtidas a partir de observagdes com con-
di¢des especificas as estimadas para o estu-
do, o modelo ¢ classificado como empirico.
No entanto, quando os modelos se baseiam
em processos, eles podem ser conceituais
ou fisicos. Para a representagdo do sistema,
os modelos conceituais utilizam equagdes
empiricas com base nas leis da fisica, e os
modelos fisicos, equacgdes diferenciais, com
parametros que podem ser obtidos a partir de
medidas reais (RENNO, 2004).

Nos processos deterministicos, as va-
riagdes espaco-temporais podem ser explica-
das através de relagdes funcionais ou experi-
mentais univocas de um numero limitado de
variaveis. Todavia, em modelos ndo-determi-
nisticos, ndo ha relagdes funcionais e univo-
cas entre as variaveis, devido a existéncia de
componentes aleatérios que prevalecem so-
bre as realidades explicaveis (NAGHETTI-
NI; PINTO, 2007).

Os modelos nao-deterministicos po-
dem ser probabilisticos ou estocésticos. Nos
modelos probabilisticos, as variaveis pos-
suem um comportamento puramente aleato-
rio, sem seqiiéncia temporal ou espacial de

variagdo. Por outro lado, nos modelos esto-
casticos, além da componente aleatoria, ha
uma componente que permite contemplar a
seqliéncia temporal ou espacial de suas varia-
veis (QUINTELA; PORTELA, 2002).

Por fim, o sistema também pode ser
classificado como continuo para os casos em
que ocorrem mudancas das variaveis ao lon-
go do tempo continuamente, € como amos-
trado, quando as mudangas sdo de modo in-
termitente.

MODELAGEM HIDROLOGICA

Na hidrologia sdo estudados os fend-
menos que determinam a distribui¢do espago-
-temporal da dgua no planeta. Os fenomenos
hidroldgicos variam a sua quantidade e qua-
lidade em funcao do tempo, do espaco e da
escala de estudo, de forma regular e irregular.

Os modelos hidrologicos se torna-
ram ferramentas muito utilizadas para o en-
tendimento de como os impactos ambientais
interferem no comportamento de cada com-
ponente do ciclo da dgua, principalmente em
decorréncia das mudangas de uso e cobertura
da terra.

Segundo Rennd (2004), o modelo
hidrolégico ¢ a simplificagdo da realidade
através da representagdo matematica e/ou
computacional do fluxo da agua e seus cons-
tituintes sobre alguma parte da superficie e/
ou sub-superficie terrestre.

Hé diversos critérios que regem a
classificacdo para os modelos hidrologicos
entre os quais estdo as indicadas por Singh
(1995) e Tucci (2005): descrigao do proces-
so, escala espago-temporal, tipo de uso da
terra e aplicacdo do modelo.

No que se refere a descri¢do do pro-
cesso, os modelos podem ser concentrados
ou distribuidos, e deterministicos ou ndo de-
terministicos. Os modelos concentrados nao
consideram a variabilidade espacial, os dados
de entrada, as condi¢Oes de vizinhanca dos
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processos, ou as caracteristicas geométricas
da bacia. Alguns de seus processos sdao des-
critos pelo uso de equacdes diferenciais ba-
seadas em leis de hidraulica simplificadas ou
pelo uso de equagdes algébricas empiricas.

Conforme o descrito por Naghetti-
ni e Pinto (2007), nos modelos hidrolégicos
os processos estudados sdo, em sua maioria,
estocasticos, pois possuem componentes ale-
atorias que superam as resultantes de fend-
menos regulares. Neste caso, as relagcdes de
causa-efeito ndo podem ser explicadas ou de-
terminadas sem uma limitagdo técnica para o
seu conhecimento. Certamente o grau de ale-
atoriedade serd reduzido devido ao continuo
desenvolvimento tecnologico e cientifico,
mas os processos hidrologicos jamais serdao
puramente deterministicos. Assim, torna-
-se cada vez mais importante a utiliza¢do de
abordagens mistas, deterministicas e estocas-
ticas ou probabilisticas.

A escala temporal depende do que se
pretende estudar no modelo. Quando ¢ base-
ada em tempo continuo, a entrada de dados
ocorre diaria, mensal ou anualmente, em fun-
c¢do da capacidade computacional de carrega-
mento do modelo. Se os dados de entrada sao
adquiridos em pequenos periodos, o modelo
¢ de intervalos curtos, que ocorrem a cada
hora ou até menos tempo. O modelo também
pode ser baseado na ocorréncia de eventos
isolados, que representam fendmenos menos
freqlientes (SINGH, 1995).

Em relagdo a escala espacial, a varia-
c¢ao depende do porte da bacia a ser estudada.
Para Singh (1995) a bacia é pequena quan-
do possuir uma area de extensdo menor que
100km?, média para uma area entre 100km?
e 1000km?, e grande para uma &area maior
que 1000km?. Entretanto, para o autor essa
classificagdo ¢ arbitraria e varia em fun¢do da
disponibilidade de dados e da homogeneida-
de da area de estudo, que ¢ definida estatis-
ticamente através da verificacdo do compor-
tamento de suas varidveis e parametros. Se
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as caracteristicas do sistema nao mudam, a
bacia pode ser considerada pequena, e haven-
do pequena caracteristica de heterogeneidade
em uma grande area, pode vir a ser classifi-
cada como média. As grandes bacias tendem
a ser menos sensiveis a chuvas intensas de
curta-duracdo e a influéncias do uso e cober-
tura da terra na area de entorno. No entanto,
as bacias de pequeno porte possuem maior
influéncia do tipo de uso da terra, do escoa-
mento superficial das 4reas de contribuicao e
das chuvas intensas de curta-duragdo. O im-
portante ¢ considerar que, ocorre influéncia
do tipo de uso e cobertura da terra em qual-
quer que seja a bacia, e que, mesmo havendo
homogeneidade no comportamento de uma
variavel, pode haver heterogeneidade no de
outra, fazendo com que raramente uma ba-
cia possa ser considerada como de pequeno
porte em relacdo a este conceito. De acordo
com Klemes (1983), a combinacdo entre os
fatores empiricos e os conhecimentos tecno-
logicos disponiveis contribui para a determi-
nacdo da escala de utilizacdo do modelo.
Para Singh (1995) a classifica¢do da
bacia pode variar em fungdo do tipo de uso
da terra e pode ser relacionada a hidrologia
urbana, agricola, de florestas, de desertos,
montanhosa, pantanosa, litoranea e mista.
Entretanto, para Tucci (2005) essa classifi-
cacdo ¢ decorrente do tipo de atividade e da
area em que sera aplicado o modelo. Isso se
deve ao fato da estrutura do modelo estar em
concordancia com o tipo de uso da terra na
bacia estudada, pelo fato da condutividade
hidréaulica e do tipo de solo serem algumas
das caracteristicas mais importantes na mo-
delagem hidrologica (RENNO, 2004).

APLICACOES

Os modelos hidrolégicos podem ser
empregados para o gerenciamento dos recur-
sos hidricos. Tucci (2005) afirma que ¢ im-
portante utilizar as metodologias que quanti-
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fiquem os processos adequadamente de modo
a subsidiar a tomada de decisoes. Deste modo,
o tipo de gerenciamento empregado pode ser
referente a modelos de: comportamento, oti-
mizacdo e planejamento. Nos modelos de
comportamento ocorrem as simulagdes para
diferentes caracteristicas de entrada, sujeitas
a mudancas no decorrer dos processos. Nos
modelos de otimizag¢do procuram-se as me-
lhores alternativas para o dimensionamento
ou para o projeto de sistemas, e nos de plane-
jamento, sdo feitas simulacdes a fim de bus-
car alternativas para possiveis ocorréncias do
sistema como um todo, englobando também
solugdes para questdes no ambiento sécio-
-econdmico e ambiental. Assim, os modelos
de comportamento e otimizacdo podem ser
utilizados para a implantacdo de modelos de
planejamento.

Para Singh (1995) as finalidades de
uso dos modelos hidrologicos sdo de plane-
jamento e gerenciamento, nos quais sao utili-
zados modelos de previsao a fim de propiciar
respostas estratégicas para a andlise das es-
tratégias gerenciais do sistema.

CALIBRACAO, ANALISE DE SENSIBI-
LIDADE E VALIDACAO DO MODELO

Apos e durante o desenvolvimento
do modelo torna-se necessaria a calibragao,
verificacdo e andlise da sensibilidade dos da-
dos obtidos. De acordo com Singh (1995), a
calibragdo consiste na estima¢do de um pa-
rametro 6timo ou de referéncia sujeito a um
critério especifico de erro. Os dados disponi-
veis sdo divididos em duas partes, sendo uma
para a calibragdo e outra para a validagdo.
Diversas técnicas podem ser utilizadas para
a estimativa dos parametros e por isso, a ana-
lise de erro dos resultados de calibragdo deve
ser realizada.

Segundo Sorooshian e Gupta (1995),
no processo de calibragdo existem dois tipos
de processos, o da especificacdo e o da es-

timacdo. Na especificacdo sdo analisadas as
propriedades e o tipo de comportamento dos
processos para, inicialmente, especificar os
valores minimos € maximos possiveis para o
pardmetro do modelo. Em seguida os valo-
res sao ajustados para a calibragdo do modelo
por métodos automaticos ou manuais.

Peters et al. (1996) relatam que ha
diversos fatores podem influenciar na preci-
sdo e na confiabilidade dos resultados, como:
complexidade e variabilidade dos sistemas
fisicos e processos hidrologicos; método de
analise utilizado; dedugdes sobre o que ocor-
rerd no futuro e sobre as condi¢des em que
se encontrardo os sistemas fisicos; tamanho
e qualidade das amostras utilizadas para re-
presentar os sistemas fisicos e os processos
hidrolégicos; erros de processamento e in-
terpretacdo dos dados; limitagdes dos pro-
cedimentos analiticos do modelo; e, por fim,
erros na aplicacdo e interpretagdo dos resul-
tados obtidos a partir dos procedimentos ana-
liticos. Deste modo, indagacdes relacionadas
a cada um desses itens devem ser feitas para
avaliar a magnitude dos provaveis erros gera-
dos nos resultados, para em seguida ser feita
a sua validacao.

A sensibilidade pode ser definida
como a taxa de variagdo de um elemento em
relacdo a outro. O elemento pode ser uma
variavel, um coeficiente ou um critério usa-
do para mensurar a confiabilidade do mo-
delo. Através da sensibilidade pode-se men-
surar tanto o efeito de um elemento sobre o
outro quanto a sua importancia em relagdo
a algum critério utilizado na modelagem
(PETERS et al., 1996). A andlise de sensi-
bilidade ¢ uma ferramenta importante para
a verificagdo da confiabilidade que se pode
ter em um modelo (SINGH, 1995; PETERS
et al., 1996). Collischonn (2001) afirma em
seu estudo que para a validacdo de um mo-
delo hidrolégico ¢ importante realizar a ané-
lise de sensibilidade e que, conhecendo-se
a influéncia dos parametros nos resultados
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auxilia no processo de calibragcdo do modelo
para as suas proximas aplicagdes. Portanto,
através da validagdo e da analise de sensi-
bilidade ¢ que se pode verificar a qualidade
final alcancada pelo modelo.

CONCLUSOES GERAIS

Pode-se concluir que para o desen-
volvimento de modelos hidrologicos ¢ im-
portante que primeiramente seja analisada a
disponibilidade de dados existentes, o tipo de
aplica¢do do modelo, as técnicas e ferramen-
tas que viabilizam a modelagem e resultados
esperados.

Atualmente vém sendo introduzidas
as técnicas de sensoriamento remoto e geo-
processamento, visto que, apesar das impre-
cisdes que muitas vezes estdo embutidas nas
estimativas das varidveis, o procedimento
tem se tornado cada vez mais vidvel e efi-
ciente quando comparado com alguns tipos
de medig¢des in loco. Além disso, varios mé-
todos conceituais sdo de dificil resolugdao ma-
tematica e compreensdo analitica, dificultan-
do a sua utilizagdo e obtendo dados de dificil
interpretacao.
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