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RESUMO

O modelo conceitual Hydrological Simulation Program-FORTRAN (HSPF) ¢ recomendado
pela EPA para a realizacio de estudos que envolvem a simulagio continua do transporte de
poluentes em bacias hidrogrificas. O presente trabalho descreve de forma sucinta as suas
principais componentes que contribuem para a geragio do fluxo hidrolégico em uma bacia de
pequeno porte e a sua sensibilidade aos pardmetros relacionados aos processos de escoamento
superficial, subsuperficial ¢ subterraneo, bem como 4 taxa de infiltragdo do solo ¢ grau de saturagiio
das zonas de armazenamento de dgua. As incertezas associadas aos valores efetivos destes
parametros, durante a ocorréncia de vérios eventos de precipitagio pluviométrica, sdo estimadas
por meio da comparacio das vazdes liquidas observadas ¢ simuladas. O efeito das incertezas destes
parametros nas previsdes finais feitas pelo modelo HSPF ¢ avaliado utilizando-se o codigo PRISM,
o qual se baseia no método de amostragem Latin Hypercube.

L INTRODUCAO E OBJETIVOS

Projetos de estagies de tratamento de esgotos. a
determinagio da influéncia de obras hidraulicas na
qualidade do meio aquatico, vazamentos acidentais de
residuos toxicos, o aumento da temperatura da agua
decorrente da geragdo de energia termoelétrica, a previsio
de alteragbes aquaticas causadas pelo uso do solo da bacia
hidrografica contribuinte, ¢ muitos outros exemplos de
situagdes podem ser analisados com modelos matematicos
de simulacio da qualidade da dgua. Tais modelos podem
propiciar uma avaliagio abrangente dos impactos
ambientais gerados pelas atividades citadas anteriormente.

Entretanto, todos os modelos ¢ teorias utilizados
para descrever 0S mecanismos que OCOITem no meio
ambiente s3o apenas uma aproximacio da realidade. Estes
modelos, sejam cles empiricos ou bascados em conceitos
fisicos, possuem pardmetros que necessitam ser calibrados
para uma determinada situagdo em particular. Como
nenhum modelo é capaz de representar a natureza de
forma perfeita, pode-se esperar que sempre existirio fontes
de erros que irdo contribuir para as diferencas encontradas
entre os valores observados € 0s previstos, sendo necessario
portanto, um estudo para avaliagio das incertezas
associadas as previsdes feitas por ele {1]. Essas incertezas
sdo resultados de todos os erros envolvidos nos processos
de concepgdo, estimativa de parimetros, variabilidade

destes pardmetros e escotha de cendrios para os quais as
simulagdes feitas pelo modelo seriio utilizadas.

O principal objetivo deste trabalho ¢ o
desenvolvimento de wuma metodologia unificada.
envolvendo diversas técnicas de andlise. que em conjunto.
permitam uma avaliagdo criteriosa das inceriezas
associadas as previsoes feitas por um modelo matematico
de simulacio da qualidade da agua. Este estudo foi feito
partindo-se do principio que cada conjunto de parimetros.
obtido apds a calibracio do modelo, durante a ocorréncia
de eventos com intervalos de recorréncia diferentes, deve
ser igualmente aceito como simulador do sistema em
estudo. A distribuicio resultante de pardmetros ird refletir
ndo apenas as incertezas decorrentes de suas estimativas
iniciais, mas também o0s erros nas previsbes finais
resultantes de sua vanabilidade natural e das medidas
experimentais das variaveis “observaveis”.

O trabalho iniciou-sec com a selecio ¢ estudo de
um modelo matematico de simulagdo da qualidade da agua
em rios ¢ reservatorios. O modelo selecionado foi o
“Hydrological Simulation Program Fortran” (HSPF) {2}, o
qual ¢ recomendado pela Environmental Protection
Agency (EPA) para a solu¢do de problemas que cnvolvem
a simulagiio continua do transporte de poluentes na maioria
das bacias hidrogrificas. = O modelo HSPF possui
aproximadamente 50 pardmetros de entrada que descrevem
basicamente os processos  hidrologicos  (incluindo
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escoamento superficial, subsuperficial e subterrineo) que
irdo contribuir para a geragdo do fluxo de agua, dinimica
dos scdimentos (erosdo, deposicio e transporte das
particulas de solo do terreno das encostas e vales e das
particulas de sedimentos presentes nos canais) e transporte
de contaminantes soluveis e adsorvidos. A quantidade de
escoamento superficial que contribui para o aumento da
vazdo liquida nos rios ¢ estimada levando-s¢ em conta o
balanco de dgua dentro de todo o ciclo hidrologico.

O ajuste dos parametros que descrevem a resposta
hidrologica foi feito por meio da utilizagiio da técnica de
otimizagdo numérica [3], sendo para isso desenvolvido o
codigo de computador HYDRO. Neste caso, 0 processo de
calibragdo iniciou-s¢ com a estimativa dos valores dos
pardmetros considerados mais sensiveis e cuja medida
direta em campo ndo era possivel. Uma vez realizada a
calibracio do modelo HSPF, a analisc das incertezas
associadas as previsbes feitas pelo modelo foi feita
utilizandose o codigo PRISM, cujo procedimento de
amostragem baseia-se no método de Monte Carlo, ou mais
especificamente, no sistema de amostragem “Latin
Hypercube” [4].

Toda a metodologia desenvolvida no presente
trabalho, envolvendo a calibragdo ¢ analise de incertezas
do modelo HSPF, foi aplicada tomando-se como cenario
base a bacia de White Oak Creek, localizada em Qak
Ridge, Tennessee, EUA, a qual é uma bacia de pequeno
porte (drea ignal a 16 km?). Esta escolha foi arbitraria,
uma vez que os resultados obtidos poderdo ser usados como
referéncia na aplicagio de modelos matematicos que
simulem os principais fendmenos que ocorrem em outras
bacias hidrograficas. Optou-se pela bacia de White Oak
Creck em decorréncia apenas da maior disponibilidade dos
dados para aplicagio da metodologia aqui descrita.

IL. METODOLOGIAS PARA CALIBRACAO DO
MODELO HSPF

O ajuste dos parimetros que descrevem os
processos hidrologicos relacionados no modelo HSPF foi
feita em trés etapas, a saber:

o Estabelecimento do balanco de dgua em termos anuais
e Ajuste mensal da distribui¢io de escoamento superficial
e Ajuste da curva hidrografica para eventos individuais

Analise de Sensibilidade: Nesta etapa inicial do trabalho
foi feita a andlise de sensibilidade daqueles pardmetros
cuja estimativa confidvel, por meio de medidas
experimentais diretas, ndo era possivel. As informagées
relativas aos demais parametros foram obtidas por meio do
uso de mapas, dados de campo levantados em bacias
hidrograficas com caracteristicas semelhantes 3 aquela em
analise e de estudos realizados previamente [5] O indice
de sensibilidade para cada varidvel de saida foi calculado
levando-se em comta as diferencas provocadas na resposta
do modelo, quando o valor de um dos parametros era

alterado. enquanto os valores dos demais eram mantidos
constantes.

Os pardmetros que causaram 0 maior impacto nos
resultados finais da vaz3o liquida no ponto de descarga da
bacia foram AGWRC (coeficiente de recessdo do fluxo de
4gua subterrinea) e AGWS (conteido inicial de dgua na
zona de armazenamento de agua subterrinea). ambos os
quais descrevem o comportamento do fluxo de agua
subterrinea. Os parametros relacionados ao grau de
saturacdo da zona inferior de armazenamento de agua
(LZSN e LZS), o conteido de dgua na zona superior de
armazenamento (UZSN) e a taxa de infiltragio se
mostraram menos sensiveis. Em geral, 50% de variagio
nestes parametros implicaram em menos do que 10% de
varia¢io na vazio liquida média anual. Para os parimetros
INTFW e IRC, as variagdes foram menores do que 2 %.

Otimizacdo do Processo de Calibracio (o Cadigo
HYDRO): O ajuste dos parimetros que controlam as
vazdes liquidas mensal e anual foi feito automaticamente
pela técnica de otimizacio numérica. Neste caso, o codigo
HSPF e as subrotinas de otimizacio foram combinadas
para formar o codigo HYDRO.

O processo de otimizagdo iniciou-se com a
quantificagio das diferencgas entre os valores observados e
os simulados. Uma funcio objetiva escalar FB, baseada
nas discrepincias entre estes dois valores foi estimada a
cada simulagio até que o valor desta grandeza fosse
minimizado. A fungdo objetiva escalar FB utilizada no
presente trabatho pode ser descrita matematicamente pela
relacio:

FB =3 [(Xo - X0/ X,] O

”
i=1

sendo:

Xo: : a vazdo média observada durante o periodo i;

Xs; : a vazdo média simulada durante o periodo i;

n: intervalo de tempo considerado;

As principais subrotinas usadas para direcionar o
processo de otimizagio sdo:

e OPTOPT: LE os dados de entrada, os quais incluem os
valores médio, maximo ¢ minimo dos parametros, o
valor do incremento. bem como os valores observados
da grandeza de interesse ¢ chama a subrotina SEARCH
para inicializar o processo de otimizagio;,

e SEARCH: Esta é uma subrotina de otimizagio de
fungoes ndo lineares, a qual pesquisa os minimos locais
em uma regido multidimensional do espaco, bem como
0 minimo global (definido como o melhor dos minimos
locais). Uma vez fornecidos os valores iniciais dos
parimetros, SEARCH ird chamar a subrotina EVAL
para a determinacio da funcdo objetiva escalar FB, ira
avaliar se o seu valor € suficientemente pequeno, e caso
nfo seja, ira buscar um novo conjunto de pardmetros
para que seja feita a proxima interagdo. SEARCH ira
chamar HSPF para estimar as vazdes liquidas médias
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simuladas e comparar esses valores com as vazdes
observadas.

o EVAL: Avalia a fungio objetiva FB de acordo com a
equacdo (1).

Como mencionado anteriormente, todo o
procedimento de calibragio pela técnica de otimizagio
numeérica foi feito visando a obtengio de um conjunto de
parametros que resultasse na menor diferenga entre os
valores das vazies liquidas médias anuais ¢ mensais
observadas e simuladas durante o periodo de 1990 a 1993.
Cada ano foi calibrado separadamente, resultando desta
forma em quatro conjuntos independentes, cada um com
nove parametros, cujos valores otimizados foram obtidos
apds 500 simulagdes com o codigo HYDRO.

A Tabela 1 apresenta os valores de controle do
processo de otimizacdo juntamente com os valores finais
obtidos para cada ano. De uma maneira geral, a simulagio
da resposta hidrologica com os parametros relacionados na
Tabela 1 implicou em uma diferenca média entre os
valores de vazdo liquida simulado e observado em torno de
15%, indicando desta forma, a habilidade destes
parimetros em reproduzir os dados observados para cada
ano em particular.

TABELA 1. Resumo dos valores de conirole utilizados
ara a otimizacdo dos pariametros que descrevem a resposta
hidrologica do modelo hspf, em como dos resultados
obtidos para cada ano.

Pardme- | Intervalo | Valores Valores finais dos
tros iniciais | parimetros para cada ano
de calibragio
min  max 1990 1991 1992 1993

LZSN | 102, 381 { 292 152 152 214 152
INFILT | 10 381| 76 34 19 25 87
AGWRC| 090 099| 098 [0,97 0,99 098 090
UZSN | 50 51 10 33 20 12 26
INTFW | 1,0 20 15 15 10 10 10

IRC 0,03 060} 0,10 005 060 010 010

UZS 10 254 34 72 157 30 28

LZS 25 264 102 134 250 219 244
AGWS | 25 152 94 118 97 89 25

Apesar dos pardmetros obtidos serem capazes de
reproduzir os dados experimentais, existem diferengas
significativas de um ano para outro. Entretanto, este nio é
um atributo coerente do modelo HSPF, ja que 0 mesmo foi
conceitualizado levando-se em conta os processos fisicos
que ocorrem em uma bacia hidrografica e portanto. os
parametros que descrevem esses na processos sio baseados
em conceitos fisicos. Os anos analisados no presente
estudo apresentam condigdes de precipitagiio pluviométrica
distintas. A obten¢io de uma combinagio diferente de
central e extrapolados para outras porgdes da bacia
hidrografica.

Os fatores que podem contribuir para os erros
assoctados as simulagdes feitas pelo HSPF sdo:

1. Aplicacdo nio adequada do modelo modelagem do
sistema em estudo. Esse fator ¢ resultante.
principalmente, de uma especificacio incorreta das
caracteristicas da bacia hidrografica analisada;

2. Correlagio entre parimetros que apresentam limiares.
O uso desses parametros poderi fazer com que a
resposta do modelo, em um dado periodo de simulagdo,
mude d¢ forma abrupta sob diferentes condigdes de
fluxo, ou que o comportamento do modelo seja
totalmente diferente em periodos de¢ simulagdo que
apresentam condicdes hidrologicas distintas.  Isto
podera implicar numa condi¢io em que combinacdes
diferentes de pardmetros poderdo levar a resultados
igualmente validos.

Um dos objetivos do processo de calibragdo, seja
ela automitica ou manual, é obter um conjunto de
parimetros que possua uma capacidade de previsio, ou
seja, que esse conjumto possa ser usado em simulagdes
futuras € cujos resultados apresentem uma boa
concorddncia com os valores observados. Portanto, ¢
importante testar se cada conjunto de parametros, obtido
para um dado ano, possui essa capacidade de previsdo.
Neste caso, cada combinagio de parimetros otimizados
devera ser aplicada para a simulagio dos processos
hidrolégicos em anos diferentes daquele em que foi feita a
sua calibracdo, processo este conhecido como vatidagdo.
Dependendo do sucesso obtido, o conjunto de parametros
podera ser rejeitado ou aceito como simulador € previsor
das grandezas observadas de interesse.

Resultados muito mais satisfatérios foram obtidos
ao se examinar a habilidade de cada conjunto de
parametros otimizados desenvolvido para um ano em
particular em simular as observagdes de outros anos. Neste
caso, foi feita a substituigio de cada combinacgio de
pardmetros em anos outros que ndo aquele correspondente
4 sua calibrago. Os resultados desta aproximagio sdo
apresentados na Tabela 2, onde sdo mostradas as médias
dos valores absolutos das diferengas percentuais mensais
(Xave). 0 qual foi calculado para N meses de acordo com a
relagéo:

X =1/ N|(% diferenca % mensal ) (2)
AVER

Na Tabela 2. os valores que se¢ encontram na
diagonal principal representam a habilidade do conjunto de
parametros obtidos para um ano em particular, em simular
os dados observados para esse ano, enquanto que os valores
das diagonais externas representam a aplicabilidade desse
conjunto em simular as vazdes correspondentes aos demais
anos. Estes resultados demonstram que o conjunto
otimizado de pardmetros relativo ao ano de 1991, possui
uma capacidade de previsio muito melhor que as dos
demais anos. Na realidade, os resultados da calibragio de
alguns anos (por exemplo, 1992) mostram~se muito mais
satisfatorios com os parametros de 1991, do que com o
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comjunto de parimetros obtido com a sua calibracdo
individual.

TABELA 2. Médias dos valores absolutos das diferengas
percentuais mensais dos resultados do ano Y2 usando o

conjunto de parametros obtidos para o ano Y1.
’\Yl 1990 1991 1992 1993
Y2
1990 156 12,4 17.8 18,7
1991 31,2 12,7 21,6 21.2
1992 196 7.1 14,6 97
1993 29.8 12,1 242 15,3
Média 241 11,1 19,6 16,2
Desvio Padriio 7.6 2,7 4.2 5.0

A iltima etapa do processo do ajuste mensal €
anual do balanco de agua constituiu-s¢ em examinar o
efeito do transporte dos valores do conteiido de aguna
existente nas zonas de armazenamemto (UZS, LZS e
AGWS), encontrados ao final de um ano de simulacdo para
o0 tnicio do préximo ano. Os valores iniciais referentes a
1991 foram obtidos por otimizac¢do e a partir desses dados
foi feito o ajuste para cada um dos outros anos, obtendo-s¢
desta forma, valores simulados de condigfes iniciais mais
realisticos. Neste caso, as diferencas percentuais médias
entre os valores mensais observados ¢ simulados foram
reduzidas em até 50% em relacio aquelas obtidas
anteriormente. Esses resultados demonstram que o modelo
¢ capaz de simular o processo de evapotranspiragdo, bem
como a distribuicio do conteudo de agna de precipitacio
pluviométrica entre as zonas de armazenamento superior,
inferior e de 4gua subterrinea de forma excelente, jd que as
diferencas entre os valores observados e os simulados
foram da ordem de 10 %.

Calibracio dos Eventos Individuais: A calibragdo da
curva hidrogrifica para eventos individuais foi realizada
com os dados de vazdo liquida média hordria referentcs a 9
eventos de precipitagio pluviométrica. Neste caso, foi feita
a calibragio manual, pela técnica de tentativas e erros,
ajustando-se apenas aqueles parametros (INTFW, IRC e
UZSN), cuja variagdo nio iria alterar os balangos de agua
mensal e anual de cada periodo em estudo. Inicialmente,
foi feito o ajuste do volume total de escoamento superficial
de cada evento considerado, € a seguir 0 ajuste da vazio de
pico € do seu instante de ocorréncia. Os resultados dos
oonjuntos de parametros que methor reproduzem os dados
observados para cada evento individual sdo mostrados na
Tabela 3. Neste caso, foi verificado que um detcrminado
conjunto de parimetros nio € capaz de reproduzir de forma
satisfatoria todos os eventos considerados, indicando
portanto, a existéncia de erros associados & simulacdo dos

processos hidrologicos da bacia em estudo. Os principais
fatores que poderiam estar contribuindo para estas
discrepincias sdo:

Erro na estrutura do modelo: Os resultados excelentes
obtidos para alguns dos eventos (02/12/91 ¢ 04/12/93)
indicam que o modelo tem o potencial de simular os
processos hidrologicos que ocorrem na bacia hidrografica.
Apesar deste ndo ser um numero suficiente de dados que
comprovem que a estrutura do modelo para simulagio dos
mecanismos de transporte do fluxo de dgua € adequada,
outras informacles demonstraram que esta ndo € a
principal fontc erro que contribui para as diferengas
observadas. Ao se analisar os resultados das simulagdes do
volume total de escoamento superficial de todos os eventos
individuais referentes a 1991 (Tabela 3) é possivel verificar
que aqueles obtidos entre 17 e 21/02/91 mostraram-se
subestimados. Enquanto que os resultados das simulagdes
do segundo conjunto de eventos ocorridos no mesmo ano
(02 a 03/12/91), mostraram-se ora subestimados € ora
superestimados. Este mesmo comportamento foi observado
nas simulagdes realizadas durantc 0 ano de 1992, Apesar
desses dados ndo provarem que o modelo estd
representando de forma adequada a bacia hidrografica,
seria de se esperar um mesmo padrio de comporiamento
para todos os eventos analisados, caso o modelo nfio fosse
capaz de simular uma ou mais componentes fundamentais
do processo de geragio de fluxo de agua, tais como a
infiltragdo ou evapotranspiragio.

Erros decorrentes do procedimento de calibragdo e dos
dados de entrada.: A rtobustez do procedimento de
calibragdo foi testada examinando a capacidade de um
conjunto de parametros obtido para um determinado ano
em simular a vazio liquida média diaria dos demais. Este
exercicio demonstrou que o fato de se¢ usar uma
combinagdo diferente de pardmetros ndo altera o
comportamento geral dos resultados. Todos os eventos
simulados que apresentaram resultados subestimados
continuaram subestimados, bem como os superestimados
permaneceram  superestimados independentemente  dos
parametros utilizados. Esses resultados demonstram que o
procedimento de calibragdo ¢ robusio o suficiente € que
portanto, nio poderia ser a maior fonte de erro para a
explicacdo da discrepancias observadas.

Partindo do principio de que tanto 2 estrutura do
modelo como o procedimento de calibragdo tenham o
potencial de reproduzir uma resposta hidrolégica
satisfatéria, os resultados obtidos sumgerem que a maior
fonte de erro na simulacio dos processos de geragio de
fluxo de 4gua que ocorrem na bacia hidrografica em estudo
seriam os dados de entrada utilizados para a calibragio do
modelo. Neste caso, as distribui¢des espacial ¢ temporal
reais destes dados ndo estariam sendo representadas de
forma adequada ao longo de toda a bacia hidrografica.
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TABELA 3. Mclhores resultados da calibragio de cada evento em particular.

Ano 1991 1992 1993
Parametros UZSN=18 UZSN=18 UZSN=20 UZSN=18 UZSN=18 UZSN=18
INTFW=1,1 INTFW=1,3 INTFW=0_8 INTFW=19 | INTFW=10 INTFW=19
IRC=0,7 IRC=0,7 IRC=0,7 IRC=0.7 IRC=0,6 IRC=0.7
Data 17 /02 21/02 | 02/121  03/12 04/01 18/12 22/11 24/03 04/12
Volume (m’)
Simulado 1462 2708 1506 997 645 2708 356 1368 2708
Observado 2347 3496 1500 856 739 3496 320 1491 2221
% de -3 -46 -9 17 -13 46 11 -8 -6
diferenca
Vazio de
pico (m’s)
Simulada 79 94 163 58 33 94 114 114 169
Observada 148 78 133 64 40 78 119 119 167
% de 46 21 23 -10 =23 21 -5 -5 1
diferenca
Instante de | excelen- excelen-| exce- 1h+ |excelen- excelen-] 1h+cedo excelente excelente
ocorréncia te te lente cedo te te

ML ANALISE DE INCERTEZAS

A andlise de incertezas realizada no presente
estudo foi feita com a utilizagio de uma versio modificada
do cddigo PRISM [4], na qual foi feita implementacio de
técnicas computacionais que tornam possivel a adaptacio
dos procedimentos estatisticos para aplicagio a qualquer
modelo matematico. O cidigo ¢ rodado em trés fases. Na
primeira fase, os valores relativos as distribuicbes de
probabilidades associadas aos diversos parametros sio
manipuladas pelo modulo PRISM1, que gera uma matriz
de valores de parametros a serem usados nos modulos
subseqiientes. Para cada pardmetro a ser avaliado devem
ser fornecidas informagdes sobre o tipo de distribuigio,
valor médio, minimo ¢ maximo e desvio padrio. O
segundo modulo consiste no proprio modelo a ser
analisado, modificado para rodar em “loop” pelo mimero
de vezes estabelecido para a simulagdo, wutilizando como
pardmetros os diferentes conjuntos gerados pelo primeiro
modulo. No final, o segundo modulo gera uma matriz de
resultados do modelo. O terceiro modulo, efetua entdo a
andlise estatistica sobre as entradas e saidas do modelo,
fornecendo as correlagOes entre os valores dos parimetros €
as respostas do modelo.

No presente trabalho, a avaliagio das incertezas
associadas as previsdes relativas a vazdo liquida foi feita
para dois censrios diferentes (eventos com intervalo de
recorréncia variando de 1 a 2 anos e de 5 a 10 anos). sendo
que em cada caso foram efetuadas 500 simulagdes de forma
a se trabalhar com um erro aceitivel nas estimativas
estatisticas. Os dados de entrada utilizados na analise de
incerteza, incluindo os valores médios, minimo € maximo
de cada parametro, tipo de distribuicio de probabilidade e
desvio padrio, sdo apresentados na Tabela 4.

TABELA 4. Dados de entrada utilizados na analise de
incerteza.

Parime- | Distribui- | Média | Desvio | Min | Max
tros Gdo Padrio
LZSN triangular | 165 35.8 152 216
INFILt triangular | 2,5 0.8 20 3.3
AGWRC |lognormal| 0,99 | 0010 | 0966 { 0.995
UZSN triangular | 18,5 0.8 180 | 483
INTFW | triangular|{ 1,2 0.50 0.80 19
IRC triangular | 0,69 | 0038 0,60 | 0,80

-ocorre por volta da regido do pico.

Os resultados finais das incertezas associadas a
estimativa da vazdo liquida para o evento ocorrido em
04/12/93 (intervalo de recorréncia variando de 5 a 10 anos)
é mostrado na Figura 1. Como pode ser observado, a
incerteza maior nas previsdes feitas pelo modelo HSPF
O mesmo
comportamento foi observado para o evento com intervalo
de recorréncia variando de 1 a 2 anos. Durante o inicio da
ocorréncia do evento, os parametros que mais contribuem
para os erros associados 3 previsio da vazio liquida foram
aqueles que descrevem os fluxos de agua subterranea
(AGWRC) e subsuperficial (INTFW e IRC). Durante a
ocorréncia do pico € no periodo final de ocorréncia do
evento, os pardmetros que descrevem o grau de saturagdo
da zona superior de armazenamento de dgua (LZSN) e a
taxa de infiltracdo no solo também passam a contribuir
significamente para estas incertezas.
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Vazlo liquida {'s)

inwervaio de tempo decomido desde o nicio da amostragem (horas)

Figura 1. Incerteza associada a previsio da vazio liquida
(valores minimos e maximos correspondem a um nivel de
confianga de 5 ¢ 95%, respectivamente.

IV. CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas apds os estudos
realizados no presente trabalho sio:

e A ocombinagdo dos resultados obtidos por meio da
analise de sensibilidade com aqueles encontrados apos
a calibragdo do modelo, por meio do uso da técnica de
otimizacio numeérica, permitiu 0 desenvolvimento de
um conjunto de parimetros capaz de prever os balangos
anual e mensal de dgua de forma satisfatoria.

e A técnica de otimizagio numérica, por si SO, nio € uma
ferramenta suficiente para a obtengdo de um conjunto
de parametros considerado “6timo”. Isto pode ser
explicado levando-sc em conta o fato de que a fungdo
objetiva escalar pode apresentar diferentes pontos de
minimo, principalmente num espago multidimensional
de pardmetros intercorrelacionados. Neste caso, um
esforco adicional de deve ser feito no sentido de obter
um conjunto de parimetros com capacidade de
previsdo. o que pode ser feito por meio do processo de
valida¢do do modelo.

o Durante todo o processo de calibragio foi observado
que as oondigbes iniciais podem adquirir uma
importincia extremamente exagerada, uma vez que ¢las
ndo podem ser estimadas facilmente. Portanto, antes
que as previsdes feitas pelo modelo possam ser
consideradas ou que o0 seu desempenho possa ser
avaliado, um periodo de equilibrio devera ser atingido.

e Apesar do modelo HSPF ser um modelo geral, onde os
processos sdo descritos a partir de conceitos fisicos, o
uso de um grande niimero de parametros de entrada
que apresentam limiares, assim como 0 fato de muitos
deles serem intercorrelacionados. torna impossivel a
obtencio de um conjunto de parametros capaz dec
simular de forma satisfatéria todos os eventos
individuais considerados.

e Erros consideraveis podem ser introduzidos durante o
processo de analise de incertezas se a seclegdo do
intervalo de variagio dos parametros for feita com base
em dados regionais diferentes daquele do local de
estudo.

o A selecio do intervalo de variagdo dos parametros deve
ser feita levando-sc em conta o fato que existe a
possibilidade de um dado conjunto de pardmetros
representar mais realisticamente 0 comportamento dos
Processos que ocorrem no sistema em estudo. Se esta
consideragio nio for feita, a propagacdo das incertezas
dos parimetros de entrada nos resultados finais. podera
levar 3 situagdes em que os valores das varidveis
“observaveis” irio s¢ mover para fora dos limites de
incerteza dos valores previstos.

e A sclegiio da fungdo de distribuigio de probabilidades
dos pardmetros nio é um processo trivial. Inicialmente,
deve ser feito um levantamento dos dados disponiveis e
uma avaliacio no sentido de verificar se estas
informagbes sdo suficientes para a sclecdo e
parametrizagio da fungio de distribuigio de
probabilidades.
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ABSTRACT

The quasi-physically based model HSPF is briefly
described and its sensitivity to the parameters of surface,
subsurface and groundwater flow components and to the
soil moisture content is examined for a small catchment.
Uncertainty in the effective values of these parameters is
assessed by comparing observed and predicted discharges
for a number of storms. The effect of uncertainty in
effective parameter values on predicted discharges is
evaluated using the Latin Hypercube sampling method.
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