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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MODELAGEM HIDROLOGICA DO TIPO CHUVA-VAZAO VIA SMAP E
TOPMODEL - ESTUDO DE CASO: BACIA DO RIO PIABANHA/RJ

Rodrigo Costa Gongalves
Novembro/2008

Orientador : Otto Corréa Rotunno Filho

Programa : Engenharia Civil

O desempenho dos diversos modelos hidrologicos deterministicos do tipo chuva-vazao
depende da selegdo criteriosa da estrutura do modelo e dos parametros adotados na
modelagem, respeitada a finalidade e adequada representagdo dos processos
componentes do ciclo hidrolégico e das caracteristicas fisicas da bacia em estudo. Este
trabalho analisa a estimativa de parametros para a sub-bacia de Pedro do Rio, localizada
na bacia hidrografica do rio Piabanha, no municipio de Petropolis/RJ, onde se
desenvolvem estudos em bacias experimentais com a participacdo da COPPE/UFRIJ e
da CPRM, entre outros organismos estaduais e federais. Na modelagem hidrologica,
foram utilizados os modelos SMAP, versdao original com Rosenbrock e versdo com
suavizacao hiperbolica, e TOPMODEL, alimentados com séries diarias de precipitagao,
vazdo e evapotranspiragdo. Avaliaram-se comparativamente ambos os modelos,
incluindo-se a discussdo sobre as vantagens e limitagdes dos usos de cada modelo no
estudo de caso, além de uma avaliagdo de sensibilidade do modelo TOPMODEL a
resolucao espacial do mapa de indice topografico. Testou-se a parametrizagao obtida na
modelagem da bacia de Pedro do Rio (409 km?) para a bacia delimitada pelo posto
fluviométrico Moura Brasil (2.049 km?), de modo a avaliar o potencial de
regionalizacdo via modelagem hidrolégica. Os resultados indicaram desempenhos
bastante satisfatorios, sugerindo que ha complementaridade e sinergia no entendimento
dos processos fisicos da bacia por essas ferramentas. Os resultados também
identificaram as dificuldades e recomendagdes para melhores resultados utilizando a
modelagem hidrologica como meio de regionalizagdo de vazdes.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

RAINFALL-RUNOFF HYDROLOGICAL MODELLING USING SMAP AND
TOPMODEL - CASE STUDY: PIABANHA RIVER WATERSHED/RJ

Rodrigo Costa Gongalves
November/2008

Advisor : Otto Corréa Rotunno Filho

Department: Civil Engineering

The performance of different rainfall-runoff models relies on the rigorous selection of
the model structure and of the parameters adopted in the modeling process, given the
purpose and consistent representation of the hydrological cycle and of the watershed
physical characteristics. This work focuses on the parameter estimation for Pedro do
Rio watershed, which is located in the Piabanha river watershed, at Petropolis/RJ, where
research studies are being developed at experimental watersheds by COPPE/UFRJ and
CPRM, among other state and federal institutions. Under the hydrological modeling
framework, the rainfall-runoff models named SMAP, original code with Rosenbrock
and smoothed version, and TOPMODEL were used, both supplied with daily rainfall,
stream flows and evapotranspiration data. These models were evaluated and compared
with respect to the advantages and constraints on the use of each model in the case
study, including also a discussion about sensitivity analisys of the spatial resolution of
the topographic index map for the TOPMODEL to the flow measurements. The
parameters obtained for the Pedro do Rio basin (409 km?) modelling were evaluated in
the Moura Brasil watershed (2.049 km?), in order to test the potential use of
hydrological modelling for river flow regionalization. The results indicated good
performance for both models, suggesting that there is some connection and feedback in
the understanding of the physical processes at the watershed scale with these tools. The
results also identified the difficulties and recommendations for better results using
modelling as means of regionalization.
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1. Introducao

1.1. Caracterizacdo do problema e motivacéo do trabalho

O ciclo hidrolégico € o principal objeto de estudo da hidrologia, ciéncia que tem sua
importancia ampliada em tempos de preocupagdo com a ocupac¢do desordenada do solo,
incremento significativo da utilizacdo de agua e do resultante impacto sobre o meio
ambiente. Esse ciclo, conceito que pode parecer elementar, constitui um sistema
extremamente complexo, onde as varidveis se alteram, muitas vezes, em padrdes nao

estacionarios e em diferentes escala espaciais e temporais.

Um dos mais relevantes sinais de possiveis alteragdes climaticas ¢ a alteracdo de
regimes hidroldgicos regionais (TUCCI e CLARK, 1998; COLLISHONN, 2001). Essas
variagoes no regime hidroldgico regional manifestam-se através de alteracdes na
disponibilidade e qualidade das aguas subsuperficiais e superficiais, que, associadas
com o estresse advindo das agdes antropicas, tornam o problema bastante complexo. Por
exemplo, TUCCI e CLARK (1998) identificaram grandes variacdes de vazdes em varias
sub-bacias do rio da Prata devido a dois componentes basicos: modificacdes antropicas
e variabilidade climatica. Para a estimacdo desses impactos, faz-se necessario o uso de
ferramentas de parametrizagdo da bacia e previsdo dos impactos, recorrendo-se, assim, a

modelos hidrologicos.

Os modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazao possuem diversas simplificacdes em
relacdo ao ciclo hidrologico que buscam representar. Essas simplificagdes sdo feitas de
acordo com a resposta esperada pelo cientista ou projetista. Por exemplo, considerar que
0 solo de uma bacia de aproximadamente 400 quildometros quadrados seja de
comportamento uniforme ¢ obviamente improvavel. Essas simplificagdes de ordem
conceitual, embora tornem o modelo imperfeito, permitem melhor compreender a

natureza.

Assim, a modelagem hidrologica continua sendo uma boa alternativa de resposta a
questodes sobre o ciclo da agua e correspondentes processos envolvidos. E também uma

ponte poderosa entre a hidrologia e outras ciéncias que possuem questdes relacionadas a



dgua na bacia de estudo, como a meteorologia (ARAUJO, 2006), a geoquimica ¢ a
ecologia (KINNER e STALLARD, 2004). Para BEVEN (2001), os modelos sdo um
meio para extrapolar os dados medidos no tempo e no espago, particularmente para
bacias sem medi¢do ou pouco monitoradas, ¢ dar suporte a tomada de decisdo sobre
problemas hidrologicos em planejamento de recursos hidricos, protecdo a inundagoes,
mitigacdo de contaminacdes, entre outras atividades. Por essa razao, faz-se necessario o
continuo desenvolvimento de novos algoritmos, a adaptacdo de novos conceitos a
modelos existentes e a re-avaliagdo e inter-comparagcdo dos sistemas existentes

aplicados a diferentes localidades.

Com o desenvolvimento da hidroinformatica, como descrita por SEE et al.(2007),
foram criados diversos modelos hidrologicos com base em inteligéncia computacional e
assimila¢do por maquinas, como redes neurais, 16gica fuzzy, algoritmos evolucionarios,
arvores de decisdo, assim como aproximagdes hibridas, entre outras diferentes
metodologias. No entanto, ainda de acordo com SEE et al.(2007), varias questdes e
obstaculos sdo expostas ao uso dessas metodologias, enquadradas na categoria de
modelos caixa-preta, onde ndo ha a explicitacdo dos processos internos do modelo,
assim limitando potencialmente a adicdo de conhecimento cientifico para a hidrologia.
Hé ainda uma forte corrente de pesquisa, com base em teoria de sistemas, que procura
entender conceitualmente a bacia mesmo de acordo com essas tecnologias causa-

resposta e que € meritoria.

O presente trabalho, por sua vez, propde-se a empregar dois modelos deterministicos do
tipo chuva-vazao conceitualmente diferentes para melhor compreender desde as
presumiveis falhas nos dados existentes até a analise de sensibilidade dos processos que
mais influenciam a resposta concernente a gera¢ao de vazdo. As metodologias utilizadas
neste estudo, guardam, em uma perspectiva comparativa, um desafio especial, que é o
reconhecimento de potenciais conexdes entre dois tipos distintos de abordagem

(SIVAPALAN, 2003), a saber:

e modelos que utilizam pardmetros relacionados a descricao fisica dos processos
que ocorrem em escalas menores, em subdivisdes da bacia, chamados modelos

de células ou de malha quadrada;



e modelos que empregam parametros relacionados aos processos modelados na
escala da bacia, adotando o conceito de parametro efetivo, considerado

representativo para toda a bacia.

Ambas as abordagens, seja de baixo para cima ou da célula para a bacia (upward ou
bottom-up) como de cima para baixo ou da bacia para a célula (downward ou top-
down), sdo complementares para o melhor entendimento dos processos fisicos que
ocorrem na bacia hidrografica e para a extensdo da aplicabilidade desses tipos de
modelo em estudos de regionalizacdo de vazdes. Destaca-se que a modelagem tipo
chuva-vazio tem recebido especial atengdo para ampliar a sua aplicabilidade e servir
como subsidio para a gestao de recursos hidricos, como confirmado pela relativamente
recente proposta da Associagdo Internacional de Ciéncias Hidrologicas (International
Association of Hydrological Sciences - IAHS) em dedicar esforgos para desenvolver
estudos e pesquisas sobre predicdo de vazdes em bacias pouco ou ndo monitoradas

(programa PUB — prediction on ungaged basins) na década de 2003 a 2013.

Com esse referencial em perspectiva, explora-se, na presente dissertacdo, a analise
comparativa entre modelo hidrologico concentrado (SMAP) e distribuido
(TOPMODEL). Mais ainda, investigam-se os desempenhos, no caso do modelo
concentrado, dos procedimentos de otimizagdo de Rosenbrock e de suavizagdo
hiperbolica. Essas analises sdo conduzidas para a bacia de Pedro do Rio, sub-bacia do
rio Piabanha, possuindo 409 km? de area, conforme descrito mais adiante no texto (item
1.2). Procura-se, ao fim dessa andlise para Pedro do Rio, utilizar os parametros, obtidos
segundo procedimentos de calibragdo automatica, em toda a bacia do rio Piabanha, de
aproximadamente 2.050 km? , como tentativa da utilizacdo da modelagem hidrolégica
chuva-vazao como instrumento de regionaliza¢do de vazdes para bacias sem medigdes,

mas com caracteristicas fisicas semelhantes

O modelo TOPMODEL (BEVEN et al., 1995) utiliza uma conceituagdo de divisdao da
area da bacia segundo um indicador de declividade dessas sub-divisdes — o indice
topografico. Esse parametro ¢ distribuido espacialmente, fazendo que essa abordagem
seja relacionada com o tipo de modelagem de baixo para cima (upward), embora os

outros pardmetros sejam representativos para toda a bacia de estudo, caracteristica da



modelagem de cima para baixo (downward), reproduzindo o comportamento de
pardmetros e varidveis utilizados no modelo SMAP (LOPES, BRAGA e¢ CONEJO,
1981; DIB, 1986).

E de conhecimento corrente na area técnica da engenharia hidrologica que os postos de
medicao fluviométrica, pluviométrica e de outras variaveis ambientais e climaticas do
Brasil possuem diversas limitacdes em seu registro. As medidas de chuva por
pluvidometros nao possuem representatividade espacial e temporal, e a acdo do vento
pode causar uma diminuigdo da coleta de gotas pelo pluviometro (BENETI et al., 2003).
Outros erros advindos de falha humana na leitura ¢ manutencdo dos equipamentos de
medicao sao somados aos ja citados. Além disso, a maioria das medicdes de niveis
(vazodes) e de precipitacdo por pluvidmetro ¢ feita em escala didria, o que pode acarretar
problemas se os processos hidrologicos da bacia monitorada ocorrer em periodos

menores do que o intervalo de medigao.

Portanto, a modelagem hidrologica apresenta dificuldade quando aplicada a dados de
medigdes reais pelo fato das medi¢des apresentarem inconsisténcias como
anteriormente exemplificadas, que, por conseqiiéncia, dificultam a representagdo correta
dos processos que ocorreram na bacia hidrografica. Logo, a aplicagdo de concepgdes
académico-cientificas a dados reais, em vez de séries sintéticas, ¢ sempre um desafio ao

estudo da ciéncia hidrologica.

Adicionalmente, os modelos SMAP ¢ TOPMODEL s3ao metodologias de balango
hidrico com base em dados fluviométricos, pluviométricos, ¢ de evapotranspiragao
potencial, sendo esta ultima gerada nesta dissertacdo na escala da bacia hidrografica, por
meio de metodologia do balanco hidrico sazonal (DIAS e KAN, 1999). Esse método
estima a evapotranspiracdo apenas pela analise dos dados de chuva e vazao, e oferece
uma alternativa ao calculo da evapotranspiragdo pelos métodos empiricos tradicionais
como Penman (PENMAN, 1948) e Penman-Monteith (MONTEITH, 1965), que
necessitam de medi¢des de varidveis como vento e temperatura, ou ainda, de forma
mais geral, varidveis meteorologicas e informagdes de radiacdo solar e balango de

energia na superficie terrestre, muitas vezes inexistentes ou indisponiveis.



Na seqiiéncia do texto, apresenta-se o objetivo do presente trabalho com mais detalhes,

incluindo sucintamente a abordagem metodoldgica e estudo de caso da pesquisa.

1.2. Objetivo

O objetivo geral desta dissertacdo € comparar e analisar os resultados das modelagens
hidrologicas concentrada via modelo SMAP e distribuida via modelo TOPMODEL para
a sub-bacia do rio Piabanha delimitada pelo posto fluviométrico de Pedro do Rio, de

aproximadamente 409 km?, situada na regido serrana do estado do Rio de Janeiro.

Mais especificamente, o estudo explora a aderéncia das simulagdes feitas no que tange
aos dados de vazdo com ambos os modelos a partir de estudos sobre o comportamento
fisico da bacia e correspondentes parametrizagdes. Complementarmente, a partir dessa
concep¢do, a pesquisa consolida uma base de dados de vazdo, chuva e
evapotranspiracdo para a bacia do rio Piabanha. Para Pedro do Rio, adiciona-se a esses

dados um mapeamento de uso do solo e de caracteristicas fisicas da bacia hidrografica.

Avalia-se ainda o papel do processo de calibragao automatica de parametros, na medida
em que contrasta duas metodologias distintas: método de busca direta - Rosenbrock
(ROSENBROCK, 1960) e método de busca indireta - suavizagdo hiperbodlica (XAVIER,
1992). Essa analise ¢ conduzida para o modelo concentrado SMAP, tendo em vista que
a implementacao em modelos distribuidos como o TOPMODEL ainda constitui um

desafio.

Adicionalmente, a pesquisa, ao tratar com o modelo distribuido TOPMODEL, avalia e
contrasta simula¢des conduzidas para a bacia quando a representagdo espacial ¢
degradada na modelagem hidrolégica distribuida, permitindo melhor entender e

compreender os processos fisicos parametrizados.

Finalmente, investiga-se, no trabalho, o potencial de regionalizacdo de vazdes via
modelagem do tipo chuva-vazio, empregando-se posto fluviométrico escolhido na

bacia.



1.3. Organizacéo do texto

Este texto estd dividido em 6 capitulos. Apos a descri¢do da motivacdo e a defini¢do do
objetivo do estudo aqui apresentados, segue-se a revisdo bibliografica no Capitulo 2.
Nesse capitulo, ¢ feita uma revisdo extensa sobre modelos hidrolégicos de natureza
conceitual-deterministica. O retrospecto historico ¢ desenvolvido desde a tentativa de
compreensdo do ciclo hidrologico por civilizagcdes antigas, passando pelo inicio do
calculo de hidrégrafas, terminando na modelagem computacional com diferentes

algoritmos de calibracdo automatica.

No Capitulo 3, ¢ apresentado um fluxograma metodologico com as etapas do trabalho e
correspondente detalhamento. Abordam-se todos os passos desde a coleta de dados
pertinentes a area estudada, como topografia, séries histoéricas de vazdes e precipitagdes,
até a descricdo dos processos internos de funcionamento dos modelos hidroldgicos

computacionais utilizados.

Ja no Capitulo 4, aplica-se essa metodologia ao estudo de caso. Em sintese, o estudo de
caso abrange a avaliacdo da metodologia com os dados levantados, devidamente
consistidos e preparados. Os postos fluviométricos empregados no estudo foram os
postos fluviométricos de Pedro do Rio e de Moura Brasil, ambos disponibilizados pelo
sistema HIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Apos esse procedimento,
obtiveram-se os resultados, expostos no Capitulo 5, explicitando-se as andlises

conduzidas.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados de toda a preparacdo metodoldgica dos
dados, incluindo a producdo da série de evapotranspiragao. Adicionalmente sao
conduzidos os estudos de calibragdo e validacdo das modelagens efetuadas e
correspondentes comparagdes. Também ¢ apresentada a aplicacdo dos paradmetros
calibrados para a bacia de Pedro do Rio na bacia delimitada pelo posto fluviométrico de

Moura Brasil, e o resultado da degradacao espacial estudada no modelo TOPMODEL.

Ao final, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes sobre todos os resultados

obtidos, além de recomendagdes para futuros trabalhos que podem ser desenvolvidos



segundo a linha de pesquisa estudada nesta dissertagao.



2. Revisao bibliografica

2.1. Ciclo hidrolégico

A agua encontra-se permanentemente em movimento, em um ciclo cuja principal fonte
de energia ¢ o Sol e cuja principal for¢a atuante, fechando o ciclo, ¢ a resultante da
aceleragdo da gravidade. O conjunto de precipitacdes, escoamentos e evaporacdes forma
um sistema fechado, equilibrado em termos globais e temporais. Os homens,
beneficiarios desse ciclo hidrolégico, sdo freqiientemente afetados por variagdes locais
no tempo, incluido secas e cheias, ou por demandarem um recurso natural, a d4gua, em

regides nas quais ela ocorre de forma distinta em termos de qualidade ou quantidade.

A agua sempre representou um papel fundamental na evolucdo da civilizacdo. As
primeiras cidades surgiram nos vales dos grandes rios para disporem de agua em
abundancia, tanto para o consumo humano quanto para a irrigagdo da agricultura. A
regido da Mesopotdmia ¢ um bom exemplo da importancia do recurso hidrico no
desenvolvimento dos povos. Banhada pelos rios Tigre e Eufrates, foi o local do
surgimento de diversas civilizagdes como os sumérios, babilonios, assirios e caldeus.
Também o rio Nilo foi fundamental para o crescimento da civiliza¢do egipcia, assim
como as civilizagdes antigas chinesas prosperaram na bacia hidrografica do Rio Yang-
tzé (BISWAS, 1970). Mas, apesar dessa dependéncia, alguns aspectos fundamentais da
hidrologia, como o proprio ciclo hidrologico, permaneceram obscuros por um longo
periodo. Os antigos gregos acreditavam que a dgua das fontes era originada por grande
quantidade de vapor que condensava em cavernas no subsolo, e esse mito permaneceu

até o periodo do Renascimento.

Os erros na correta interpretacdo do ciclo hidrologico, desde a Grécia antiga até o
Renascimento, ocorreram, em grande parte, porque ndo existiam medi¢gdes dos
diferentes processos, como a precipitacdo ¢ o escoamento. Pensadores desde antes de
Cristo formulavam teorias, incompletas ou incorretas, até mesmo para demonstrar que a
agua do escoamento superficial advinha em grande parte das chuvas, que, enfatize-se,
foi uma das grandes contribuicdes de Aristoteles para a hidrometeorologia. Antes
mesmo de Aristoteles, ha registro nos dialogos de Platdo de sua tentativa de

interpretacdo dos fenomenos hidrologicos segundo sua teoria do conhecimento



(AREND FILHO, 2008). No tocante ao periodo do Renascimento, MASTERS (1999)
mostra que Da Vinci apresentou inimeros avangos para a hidraulica e cartografia, e se
aventurou em vdrios projetos hidrologicos de grande dificuldade de execugdo. Um
desses projetos foi o desvio do rio Arno, projeto que teve contribuicdo de Maquiavel, e
resultou em fracasso, por subestimativa do tempo, trabalho e dinheiro demandados para
a obra, além da falta de conhecimento hidrolégico adequado. O periodo a partir do
Renascimento, caracterizado por uma nova postura cientifica, que valorizava a
experimentacdo, permitiu uma melhor compreensdo do ciclo hidrologico (MANNING,

1997).

Algumas areas da hidrologia, no entanto, permaneceram fora do alcance das medigdes
mais usuais. Este € o caso do verdadeiro papel da vegetacdao no ciclo hidrolégico e das
conseqiiéncias de mudangas de uso do solo. Na auséncia de bases cientificas reais, mitos
e lendas sobre o papel da vegetagdo, especialmente das florestas, foram criados e
ganharam for¢a ao longo dos anos (MCCULLOCH e ROBINSON, 1993). Apesar do
grande avango da instrumentacdo cientifica, nos Gltimos anos, alguns desses mitos ainda
ndo podem ser considerados verdadeiros nem falsos, o que também justifica a
modelagem computacional do comportamento das bacias com a finalidade de se

identificar padrdes de respostas das bacias as mudangas climaticas e antropicas.

Portanto, a modelagem como ligagdo entre os fendmenos medidos e os ndo monitorados
¢ de suma importancia para conhecimento do ciclo da agua, ciclo tdo vulneravel ao
estresse e que lida com recurso tdo importante. Ainda hoje, em reunides
interdisciplinares de grandes cientistas, a questao do acesso a agua ¢ eleita como um dos
grandes desafios cientificos do século XXI (NATIONAL ACADEMY OF
ENGINEERING, 2008). Soma-se a todas essas preocupagoes cientificas a preocupagao
com a seguranca hidrica do pais. E dever do cientista brasileiro estudar os diversos
regimes hidrologicos do territorio brasileiro, a fim de subsidiar o planejamento
integrado das dguas, tomando como base de planejamento a bacia hidrografica. A
unidade operativa fundamental na implementagdo de agdes estratégicas para a gestdo de
recursos hidricos ¢ a bacia hidrografica, incluindo-se ai a sua delimitagdo superficial e
seus limites subterraneos, que nem sempre coincidem com os de superficie e, na maioria

dos casos, sdo desconhecidos. Diante de toda essa necessidade de planejamento, foram



criados e desenvolvidos os modelos hidrologicos.

2.2. Relevancia do monitoramento e da modelagem hidroldgica

A regido sul-americana do globo, de maneira geral, carece de uma rede de
monitoramento hidrolégico e de qualidade da agua adequadas a avaliagdo dos
fendmenos hidrolégicos naturais e decorrentes de acdo antrdpica ¢ de mudancas
climaticas. A adequacdo das redes existentes e sua manuten¢do implicariam gastos
proibitivos, principalmente, aos paises integrantes da bacia Amazodnica, dada a realidade

econdmica da regido.

Embora didaticamente a agua seja estudada como um recurso natural renovavel, os
estudos técnicos e cientificos ndo demonstram a sua inesgotabilidade. Por sua vez, a
sociedade humana intervém de varias formas no ciclo hidrolégico, substituindo a
vegetacdo natural pela agricultura, desviando grandes quantidades de &agua para
irrigagdo, construindo barragens nos rios, drenando areas imidas ou usando rios e lagos
para diluir esgotos urbanos ou efluentes industriais, entre outras atividades ou usos da
agua. Com efeito, a humanidade ¢ responsavel hoje por 26% da evapotranspiragdo
terrestre total e utiliza 54% do escoamento superficial acessivel. O aumento da
evapotranspiragdo ¢ limitado pelo fato da maior parte das terras adequadas para a
agricultura ndo irrigada ja estar em producao. A construgdo de novas barragens poderia
aumentar em 10% o acesso a agua nos proximos 30 anos, enquanto estima-se que a

populagdo possa aumentar em 45% no mesmo periodo (POSTEL et al., 1996).

Apesar do grande avango ja alcancado, o estagio atual do conhecimento na éarea de
hidrologia e de desenvolvimento de seus modelos ndo permite ainda realizar previsdes
seguras, sejam de curto prazo ou de resposta as mudangas climaticas ou de uso e
cobertura do solo para as grandes bacias. Dois pontos sdo determinantes para esta
deficiéncia: o tamanho da bacia e dados insuficientes - os modelos precisariam ter sua
concepgao fisica baseada na escala da bacia e seus parametros estimados a priori sem a
necessidade de calibragdo, na falta de dados de monitoramento. Os debates anteriores
nessa area concentraram-se nas vantagens e desvantagens em torno dos modelos fisicos
distribuidos contra modelos conceituais concentrados. Esses debates ndo foram capazes

de produzir avancos significativos em capacidade de modelagem de grandes bacias sem
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monitoramento. Em virtude disso, novas abordagens devem ser consideradas.

Nesta dissertacdo, pretende-se explorar o atual estado de desenvolvimento dos modelos
hidrolégicos, bem como os esfor¢os que estdo sendo desenvolvidos na direcdo de se

proporem novas parametrizagdes para a modelagem na escala da bacia.

Por sua vez, a utilizacao de sistemas de informagao geografica e sensoriamento remoto
via satélite no monitoramento hidrologico poderd suprir as informagdes importantes
para a previsdo de eventos criticos de cheias e vazantes, para a avaliacdo de

disponibilidade hidrica e ainda dos efeitos das mudancas climaticas sobre a hidrologia.

2.3. Contexto cientifico

DOOGE (1992) menciona que a relagdo do homem com qualquer elemento do meio
ambiente pode ser caracterizada por quatro fases iterativas: observacdo, conhecimento,
previsdo e controle. Preconiza ainda que, a exemplo do sucesso da revolugdo realizada
por Nicolau Copérnico na astronomia e por Isaac Newton na mecanica, os geofisicos --
assim como os engenheiros -- podem beneficiar-se fortemente do estudo das relagdes
entre observacgdo, previsao e controle. A analogia com a revolugdo copernicana ja estava
presente no artigo instigante de KLEMES (1986), alguns anos antes, em que ele
argumentava fortemente por uma ciéncia hidrologica, com mais énfase em medicao e

em fisica.

Nao ¢ dificil perceber que as idéias preconizadas por Dooge estdo presentes nos grandes
programas de pesquisa desenvolvidos em conjunto pela comunidade cientifica mundial
para desvendar as conexdes entre a atmosfera, os oceanos € a componente terrestre do
ciclo hidrolégico, tais como o experimento global sobre energia e o ciclo da agua

(GEWEX).

Essas idéias estdo também na base do desenvolvimento desta dissertacdo, de forma que
segue a experimentacao em campo quanto a formulacdo de modelos matematicos e sua
implementagdao computacional. Uma forma de organizacao e sistematizacao da pesquisa

ambiental ¢ uma defini¢do clara, a priori, das escalas que se deseja modelar/medir
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explicitamente e aquelas que estdo aquém/além do modelo proposto (BRUTSAERT,
1986). Em outras palavras, é preciso compatibilizar desde o inicio de um projeto a

escala dos dados e dos modelos a serem aplicados.

2.4. Questoes cientificas

Segundo a literatura hidrologica e, mais especificamente, de acordo com proposta
recente de formulacdo do Instituto Nacional de Hidrologia da Amazonia
(COPPE/UFRJ, 2008), as grandes bases de atuacdo cientifica sdo: (i) a forte integracdo
entre experimentos intensivos, monitoramento continuo e modelagem matematica
computacional ¢ analitica para a solugdo de problemas ambientais; (i) a
interdisciplinaridade e colaboragdo inter-institucional; (iii) a forte integracdo com a
graduagdo, a pos-graduacdo strictu sensu e a pos-graduagdo latu sensu; (iv) projetos

cientifico-tecnologicos de extensao.

Sobre essas bases de trabalho, foi identificado um conjunto de macro-questoes de
natureza cientifica e tecnologica cujas solugdes ou encaminhamentos de solu¢ao podem

contribuir significativamente para a ciéncia brasileira com impacto social. Sdo elas:

1) Baixa capacitagdo cientifica e tecnoldgica do corpo técnico brasileiro nas empresas
privadas, empresas estatais ¢ orgdos publicos, que produz desperdicio de recursos,

compra ou proposicao de tecnologias e solugdes caras, e ineficiéncia geral da economia.

i1) Vulnerabilidade ambiental: mudangas climdticas, crescimento populacional e
polui¢do ambiental tém todas elas como resultado um aumento da pressdo sobre os
recursos naturais € um aumento da vulnerabilidade das populagdes (principalmente as
mais pobres) aos extremos climaticos e aos acidentes ecoldgicos. No entanto, a
importancia do monitoramento ambiental, de modelos quantitativos de diagnostico, e de
modelos capazes de prever corretamente os efeitos de mudancas no clima ou nos
ecossistemas ou de acidentes ambientais ¢ clara. Foi identificada uma enorme
importancia de modelos de previsao de curto prazo de eventos severos na atmosfera, em
bacias hidrograficas e no mar para orientar as populagdes pobres que vivem em areas de

risco, assim como de modelos de simulagdo e de previsdo de longo prazo sdo
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ferramentas essenciais para orientar a ocupagdo do solo e o correto manejo dos

ecossistemas terrestres.

iii) Nao-linearidade e mecanismos de retro-alimentacdo na natureza: no seu atual
estagio, a ciéncia ainda ndo ¢ capaz de entender completamente o funcionamento de
sistemas nao-lineares complexos (isto ¢: com um grande nimero de dimensdes), como ¢
o caso de escoamentos em geral, incluindo vérios tipos de escoamentos ondulatorios e
escoamentos turbulentos, do sistema fisico do clima, de rea¢des quimicas em cadeia que
determinam as concentra¢des de poluentes na dgua, no solo € no ar e na dindmica de
ecossistemas. Estudos basicos em matematica aplicada, sistemas dindmicos e mecanica
dos fluidos, entre outros, sao fundamentais para a melhoria da capacidade cientifica de
modelar e de prever. Em particular, pretende-se seguir e aprofundar a tendéncia de
substituir empirismo (no sentido de solugdes ad hoc e validas apenas para situagdes ou

regides muito especificas) por modelos baseados em conceitos cientificos solidos.

iv) Novos métodos de medigdo e monitoramento intensivo: inevitavelmente, o item iii
acima representa um programa ambicioso e de longo prazo. Muitas vezes, para se lidar
com a complexidade dos problemas ambientais e/ou aprofundar o conhecimento da
natureza, ¢ necessario recorrer a medi¢ao e a0 monitoramento em campo. A questdo dos
dados ambientais ndo pode ser relegada a coleta de informagdo esparsa (no tempo e no
espaco), ¢ muitas vezes medida sem qualidade ou de forma erronea; a medicdo de
grandezas relevantes de forma sistemadtica e com qualidade exige novas metodologias,
desenvolvimento de sistemas robustos e confiaveis, técnicas de controle de qualidade e

¢ parte integrante da abordagem metodologica aqui proposta dos problemas ambientais.

v) baixa capacidade de implantagdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos nos
estados e nos municipios da regido, devida a quase inexisténcia de quadros técnicos
efetivos e competentes, que tenham capacitacdo adequada frente a complexidade dos
problemas ambientais encontrados € que possa contribuir com a aplicagdo pratica dos

conhecimentos adquiridos jé custeados pelo Estado.

Adicionalmente, acredita-se que, ao tratar da questdo da gestdo integrada dos recursos

hidricos, faz sentido focar suas abordagens na escala de bacias hidrograficas. Ressalta-
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se que essa perspectiva estd em sintonia com o preconizado pela Lei Federal No

9.433/97 ou Lei das Aguas.

A logica que tem orientado, ao longo dos anos, a escolha das bacias estudadas pelos
diversos grupos académicos brasileiros abrange desde a simples proximidade
geografica, para estudos de entendimentos dos processos fisicos, via bacias
experimentais e representativas, até a adocdo de bacias com problemadticas e questdes
especificas, envolvendo desde conflitos pelo uso da 4gua e drenagem urbana até bacias
virgens ou ameacadas pelo desmatamento, estendendo-se a bacias com potencial

agricola ou ainda com potencial para uso e geragdo de energia elétrica.

Para abordar de forma efetiva a multidisciplinaridade que o tema avaliagao hidrolégica
para a gestdo de recursos hidricos e 0 meio ambiente demanda, entende-se ainda que se
faz necessario o emprego de uma diversidade de abordagens que envolvam os seguintes

dominios:

e a aquisi¢do e interpretacdo de dados e informagdes sobre os processos fisicos e
caracteristicas geoambientais relativas ao ciclo da dgua em escalas compativeis

com a unidade de analise;

e a compreensdo da relacdo entre as escalas espago-temporais naturais de

observacao e de modelagem dos fendmenos hidrometeorologicos;

e a compreensdo do funcionamento e comportamento de bacias de diferentes
caracteristicas geomorfologicas bem como sob diferentes formas de

antropizacao;

e a consideracdo dos fluxos biogeoquimicos associados ao ciclo da agua.

Dentro dessa visdo extremamente ampla, foram identificadas as questdes cientificas que
merecem aten¢do prioritaria, a saber: (i) Mudancgas climaticas globais e seus efeitos

regionais; (ii) Hidrologia e meteorologia de meso-escala ; (ii1) Interagdes superficie-
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atmosfera, micrometeorologia e hidrologia da zona vadosa ; (iv) Qualidade da 4gua, do

ar e do solo e (v) Gestao de recursos hidricos.

E nesse contexto que se situa o desenvolvimento do presente trabalho.

2.5. Estado da arte em modelagem hidroldgica

As parametrizacdes para a modelagem na escala da bacia podem seguir duas abordagens
conceituais “upward” e “downward”. A abordagem “upward” procura combinar, através
de sintese matemadtica, os fatos empiricos € o conhecimento teérico disponivel nas
escalas de maior detalhe (microescala) em teorias e modelos capazes de prever as
respostas em escalas de menor detalhe. Por outro lado, a abordagem “downward”
esforca-se na busca de um conceito diretamente na escala de interesse e, entdo, procura
olhar para os passos que podem ter levado ao resultado, a partir de escalas de maior

detalhe.

Solugdes relativamente simples sdo freqlientemente adequadas para a captura da
esséncia do balanco de agua na grande escala temporal e espacial, considerando-se que
elas levam em conta as variagdes primarias de controle como a precipitagdo, evaporacao
potencial e a capacidade de armazenamento do solo. Quando elevados niveis de
precisdo na previsdo sdo requeridos, isto ¢, nas pequenas escalas espaciais e/ou
temporais, entdo se devem considerar a inclusdo de varidveis e processos adicionais, no
sentido de se considerarem casos mais subitos de variabilidade. Testes de hipoteses e
teorias com respeito aos controles climaticos e terrestres devem ser realizados em
relagdo as assinaturas chaves das variabilidades nas escalas mensais, diarias e horarias, ¢

nas pequenas escalas espaciais correspondentes (bacia, encosta, pontual).

A obtencdo de dados ¢ fundamental para ambas as abordagens. Para a abordagem
“upward”, um consideravel esfor¢o de trabalho é necessario ainda para desenvolver
parametrizacdes na escala da bacia dos varios fluxos de troca, incluindo especialmente
os efeitos das variagdes na escala de sub-grade baseados nos conjuntos de dados
facilmente disponiveis como os modelos digitais de terreno (MDT), mapas de solos,

informagdes de sensoriamento remoto € novos experimentos de campo. A abordagem
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“downward” ¢, por definicdo, um procedimento altamente dependente de dados. Dessa
forma, os conjuntos de dados atualmente disponiveis de todos os fluxos de dgua, bem
como dos pardmetros da bacia, devem ser utilizados de uma forma sistematica e

hierarquica para se aprender o maximo possivel a respeito do funcionamento da bacia.

Portanto, ambas as abordagens podem beneficiar-se de métodos de assimilacao de dados
que levem em conta: (1) a organiza¢do natural da bacia no espaco, em termos de rede de
rios, encostas (“hillslopes”), encadeamento dos solos e varia¢des climaticas; e (2) a
organizagdo dos dados de chuva-vazao no dominio do tempo, em termos das assinaturas
naturais da variabilidade, tais como inter-anual, sazonal ou intra-anual e a curva de
duragdo da chuva e freqiiéncia de chuvas. Neste ponto, deve-se notar que os
requerimentos dos esquemas de assimilacdo de dados em hidrologia de bacia sdo muito
mais exigentes, se comparados com os que no presente sdo utilizados em modelos

atmosféricos.

2.6. Diretrizes da integracao hidroldgico-atmosférica

O consideravel aumento da capacidade de processamento dos ultimos anos, bem como a
relativa facilidade de se obter a distribui¢do espacial de alguns dados de entrada, tornam
real a perspectiva do uso futuro de modelos hidrologicos de base fisica, dos quais o
Sistema Hidrologico Europeu (SHE) (ABBOTT et al., 1986) pode ser tomado como
representativo. Diante dessa perspectiva, alguns problemas associados aos modelos de
base fisica permanecem a ser resolvidos, como, por exemplo, a consideracao de que os
processos fisicos ocorrem em escalas espaciais e temporais diferentes. Esse problema ¢
particularmente relevante quando se considera que os modelos hidrolégicos podem ser
vistos como componentes terrestres de modelos atmosféricos, utilizados para a previsdo

de variaveis climaticas.

Por outro lado, no sentido de reforgar a percep¢ao da integragdo entre modelos
hidrolégicos e atmosféricos e na direcdo dos estudos de sensibilidade conduzidos para
modelos hidroldgicos discriminados no item anterior, ARAUJO et al. (2001) e
ARAUJO et al. (2003), destacam que as técnicas mais comumente utilizadas para

analise de sensibilidade em modelos atmosféricos tem sido a de perturbar um tnico
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parametro de cada vez, dentro de uma faixa de variacao fisicamente valida em torno do
valor padrao do pardmetro perturbado, mantendo os demais fixos. Essa técnica tem a
desvantagem de ndo levar em conta a interacdo entre as varidveis presentes. Esses
efeitos, em fun¢do do fendmeno em foco, podem ter contribuicdes importantes.
Acompanha-se, neste ponto, ARAUJO et al. (2001), na revisdo de alguns trabalhos
associados, com analise de sensibilidade em modelos atmosféricos. Consolida-se, assim,
a importancia do reservatorio superficial do solo, em especial da umidade, e da

cobertura e uso do solo conjuntamente com a sua textura.

Nessa linha de estabelecimento das diretrizes e sinergias de integracdo hidrolégico-
atmosférica, cabe destacar o papel do sensoriamento remoto na modelagem hidrolégica

distribuida e seu potencial emprego em modelos atmosféricos.

A aplicacdao de modelos hidrolégicos distribuidos com base fisica requer a avaliagcdo de um
numero relativamente grande de parametros relacionados ao solo, a vegetagdo e aos
aspectos topograficos em uma dimensdo espacial. Dois particulares problemas dizem
respeito a0 numero de medidas e a obtengdo de valores efetivos dos parametros,
representativos na escala da malha empregada no modelo. Esforcos no sentido de se
resolver esses problemas estimulardo desenvolvimentos nas estratégias de coletas de dados

em campo ¢ o uso da tecnologia de sensoriamento remoto.

Feita essa exposi¢do procurando destacar a importancia de se adotar um referencial
centrado na integragdo hidrologico-atmosférica, ¢ interessante, ao final desta se¢do, revisar
sucintamente os possiveis usos de um modelo hidrolégico, tomando-se como referéncia
KUCZERA (1983). A lista renovada de desafios no emprego de um modelo hidrolégico

pode SEr eXpressa Como:

e extensdo de séries de descarga;

e geracao de estatisticas sobre descarga;

e acesso aos efeitos provenientes das mudangas no uso do solo;

e possibilidade de acesso aos efeitos climaticos globais e de mesoescala;
e predicdo de vazdes em bacias ndo monitoradas;

e predicdo de vazdes provenientes das mudangas no uso do solo
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e predicdo e avaliagdo da sustentabilidade de ecossistemas de rios, lagos e lagoas através
das trocas entre dguas subterraneas e aguas superficiais e definicdo de critérios de

exploragao e equilibrio dinamico de sistemas

Como expresso na literatura, as duas primeiras aplicagdes tém sido implementadas com
relativo sucesso. No entanto, as demais tém encontrado grandes dificuldades em
apresentar resultados satisfatorios. Uma das saidas para tal dilema ¢ o desenvolvimento
de novos modelos do tipo chuva-vazdo, que apresentem uma estrutura distribuida,
facilitando a incorporagdo de informagdes espaciais e temporais. Adicionalmente,
destaca-se a necessidade e importancia de se integrar varidveis atmosféricas ¢ fluxos
turbulentos na superficie continental bem como a compreensao sistémica do escoamento

das aguas superficiais e subterraneas.

2.7. Modelos hidrologicos

A elaboragdo de modelos hidrolégicos remonta as primeiras décadas do século passado,
com a teoria da hidrografa unitaria (SHERMAN, 1932), que considera a relagdo chuva-
vazao linear, desconsiderando a parcela infiltrada. Com o avango da ciéncia hidrologica,
os modelos passaram a assumir um grau de complexidade maior, procurando melhor
representar, temporalmente e espacialmente, os diversos fendmenos contidos no ciclo

hidrolégico.

De forma geral, podem-se dividir os modelos hidrologicos em dois grandes grupos
(YEVIEVICH, 1974): estocasticos e deterministicos. Os modelos estocdsticos, cujo
conceito deriva dos esforcos empreendidos no passado para prever estoques de produtos
no comércio, fazem uso de observacdes do passado para prever o futuro (CHOW,
1964). No caso da hidrologia, os modelos utilizam séries historicas de varidveis
hidrolégicas, como vazdes, por exemplo, para, por meio das estatisticas observadas
nessas séries, inferirem o comportamento futuro através de séries sintéticas geradas com
base nas mesmas hipoteses. Sdo modelos que ndo se preocupam em explicitar os

fendmenos hidrolégicos, mas apenas em estabelecer uma relagao de causa-efeito.

Por outro lado, a modelagem deterministica baseia-se no entendimento, conceitual, dos

fendmenos fisicos para explicar e tentar reproduzir as condi¢des de geracdo das
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variaveis hidrolégicas. Apenas na década de 60, na tentativa de contemplar a ndo-
linearidade dos fendmenos em hidrologia, iniciou-se formalmente a era dos modelos
hidrologicos deterministicos, com o desenvolvimento do modelo Stanford
(CRAWFORD e LINSLEY, 1966), que originou toda uma geracdo de modelos
conceituais, nos quais cada fase da parcela terrestre do ciclo hidrologico € representada

por meio de um reservatorio.

2.8. Fontes de erros e incertezas

Os processos hidrolégicos podem ser analisados com base na hidraulica e na fisica do
solo, mas o elevado grau de variabilidade espacial em bacias hidrograficas de diferentes
tamanhos sugere problemas sérios na especificagdo de parametros. BEVEN (1989)
preocupou-se com o tratamento do problema de excesso de pardmetros na modelagem
hidrolégica. JAKEMAN E HORNBERGER (1993) abordaram o problema da
parametrizacdo em excesso através de um referencial estatistico definindo em que nivel
os dados de entrada limitam a complexidade de modelos hidrologicos do tipo chuva-
vazdo. LARSEN et al. (1994) estudaram o problema da similaridade de processos de
escoamento superficial entre bacias, além do uso de parametrizagdes adimensionais para
quantifica-los. Apesar de todo esse esforco, a defini¢ao dos pardmetros associados com
processos fisicos, tal como infiltragdo, utilizados em modelos hidrolégicos, permanece
um problema em aberto. Em funcdo da grande variabilidade espacial de muitas das
variaveis envolvidas como chuva, topografia, propriedades fisicas do solo e vegetacao,
os hidrélogos usualmente recorrem a modelos genéricos do sistema hidrico sem
referéncia a estrutura mais detalhada dos componentes dos processos fisicos envolvidos.
A natureza da operagdo do sistema ¢ inferida a partir das observagdes de entrada e de

saida, através de algum processo de ajuste do modelo.

Talvez a propriedade mais importante de um modelo matemdatico ¢ o grau de
representacdo dado as variagdes espaciais € temporais nos parametros de entrada e
saida. Pode-se, entdo, diferenciar entre um modelo concentrado e um modelo
distribuido. Enquanto, nos modelos concentrados, assume-se que os parametros e
variaveis variam somente com o tempo, define-se modelos distribuidos como aqueles

em que os parametros e variaveis variam tanto no espago quanto no tempo.
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No passado, seguindo BEVEN E O’CONNELL (1982), modelos concentrados de uma
natureza fisica/semi-empirica tém se constituido no tipo mais comum. Esses modelos
ndo tem necessariamente permitido aumentar a compreensdo dos sistemas sob andlise,
nem os parametros desses modelos tem obrigatoriamente uma base fisica solida.

Contudo, esses modelos ainda tém um importante papel nas aplicacdes de engenharia.

Na tultima década do século XX, o foco foi alterado em dire¢ao ao desenvolvimento de
modelos hidrologicos espacialmente distribuidos. BEVEN E O’CONNELL (1982)
propuseram algumas dreas nas quais modelos distribuidos fisicamente embasados
poderiam ser aplicados, tais como mudangas na bacia hidrografica, entradas e saidas
espacialmente variaveis, movimento de poluentes e sedimentagdo através da bacia e

previsdo da resposta hidrologica de bacias hidrograficas nao monitoradas.

Na medida em que a evolugdo em modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazio € notavel,
pareceu valioso abordar, no presente capitulo, algumas das discussdes que t€ém sido

apresentadas na literatura durante os tltimos anos, relativas a esse tipo de modelo.

Os modelos hidrolégicos contém tanto problemas de representacao intrinseca — métodos
de representacdo matematica da natureza — como extrinsecas — erros nos dados que

alimentam o modelo (DETTINGER e WILSON,1981).

Apesar da importancia da busca pelos parametros 6timos nos modelos, a analise dos
fatores que contribuem para a incerteza do modelo, ¢ de como estes podem ser
avaliados visando o aumento da confiabilidade de suas previsdes ¢ da maior
importancia. Recomenda-se também que ao apresentar os resultados de modelagens
hidrologicas, também seja explicitada para os usudrios a incerteza contida nas séries

simuladas, ndo importando o modelo utilizado e o grau do ajuste obtido.

O’DONNELL e CANEDO (1980) apresentaram de forma ordenada as principais fontes
de incerteza consideradas quando da modelagem hidroldgica, divididas em trés classes:
registro de dados, estrutura do modelo e calibracdo do modelo. Essas classes estdo

detalhadas enumeradamente abaixo.
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1) Registro de dados:

1.1) erros na coleta de dados brutos;
1.2) informagdes pontuais sdo tomadas como médias espaciais;

1.3) informagdes continuas sdo referenciadas por médias temporais, estimagdo para

variaveis nao diretamente observadas (por exemplo, evaporacao).

2) Estrutura do modelo:

2.1) conhecimento imperfeito dos processos fisicos que ocorrem na bacia;
2.2) aproximagdes introduzidas na representacao dos processos fisicos;

2.3) substitui¢do de propriedades varidveis espacialmente na bacia por valores

concentrados (por exemplo, capacidade de infiltragao);

2.4) tratamento de processos que ocorrem simultaneamente como se cada um desses

processos ocorresse isoladamente;

2.5) omissdo de alguns processos que ocorrem, dado que ndo atendem o objetivo de

uma certa modelagem.

3) Calibragdo do modelo:

3.1) escolha da fun¢ao objetivo;
3.2) tamanho da amostra a ser utilizada na fase de ajuste do modelo;

3.3) variabilidade que pode afetar o processo de calibragdo em virtude do uso de

diferentes amostras;
3.4) critérios para definir a convergéncia dos parametros no processo de otimizacao;

3.5) dificuldades na estimacdo adequada dos parametros.

2.9. Efeito de escala na modelagem hidroldgica distribuida

O modelo TOPMODEL, por ser um modelo semi-distribuido, depende do parametro
espacializado do indice topografico. Por sua vez, a distribuicdo desse pardmetro

depende da resolucao da imagem a ser utilizada.

O tamanho da malha nos modelos distribuidos tem efeito direto na informagdo ¢ na

precisdo da saida da simulacgdo e os valores dos pardmetros podem nao ter interpretacdo
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fisica dependendo deste tamanho adotado. Varios estudos vém sido apresentados no
sentido de analisar o efeito dos efeitos de escala, ou efeitos que o tamanho da malha
desempenha no resultado de simulagdes hidroldgicas. Uma coletdnea de 27 artigos nesta
linha de pesquisa foi apresentada por KALMA e SIVAPALAN (1995), onde sdo
destacados os avangos na pesquisa dos fendmenos de escala, alcangados nas décadas de

80 ¢ 90.

Dos estudos que tém analisado o efeito do tamanho da malha na simulacdo da bacia,
destaca-se QUINN et al. (1991), MOORE et al. (1993), ZHANG ¢ MONTGOMERY
(1994), BRUNEAU et al. (1995). Estes autores estudaram como o tamanho da malha
afeta as caracteristicas topograficas computadas no indice de umidade e fluxo de saida,
concluindo que tamanhos menores de malha proporcionavam mais precisdo nos
resultados. ZHANG e MONTGOMERY (1994) observaram que as malhas com 10 m de
dimensao registraram melhor desempenho em relacdo a 30 e 90 m. No entanto, KUO et
al. (1999), encontraram desvios de simulagdes para menores tamanhos de malhas
aumentando proporcionalmente quando foi elevando de 10 até¢ 100m, que ¢ a faixa de
tamanho mais comum nos estudos de simula¢@o hidrologica, recomendando tamanho de
malhas menores que 30 m e preferivelmente 10 m, dependendo da disponibilidade de
dados. THOMPSON e MOORE (1996) notaram que o indice topografico derivado de
8m de malha promoveu predi¢des estatisticamente significantes da saturaciao do solo, o
que ndo aconteceu com 16 m de malha. De acordo com ZAKIA (1998), malhas de 5x5
m permitiram melhor ajuste das informagdes de vegetacdo em sua simulagdo para
determinar a zona riparia (vegetagao florestal as margens de cursos d’agua) na bacia do
Corrego da Onga em Arapoti-PR, indicando que a malha de 10x10m apresentaria bons
resultados para outras finalidades. QUINN et al. (1995) afirmam que grandes malhas
ndo sdo representativas de detalhes da forma da bacia, contudo s3o uteis para

interpretagao em macroescala do fluxo de umidade e predicao de hidrografas.

2.10. Calibragéo e validagéo de modelos

A calibragdo dos modelos ¢ a busca pelo conjunto de parametros do modelo que, a partir
de determinado critério de busca, permite que o modelo tenha uma resposta que se

aproximasse ao maximo das séries observadas (DAWDY e O’DONNELL, 1965).
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Na primeira metade da década de 70, realizava-se um esforco mundial no sentido de
pesquisar procedimentos de calibracdo, trabalho este limitado pela capacidade de
processamento computacional da época, segundo NASH e SUTCLIFFE (1970),
CLARKE (1973) e JOHNSTON e PILGRIM (1976). Esse ultimo trabalho destacou,
entre as dificuldades para calibragado, a existéncia de forte interagdo entre os parametros
do modelo, formando grandes regides de indiferenca na superficie de resposta do
modelo. Outra importante conclusdo do estudo de JOHNSTON e PILGRIM (1976),
além da constatacdo de existéncia de 6timos locais em diferentes regides da superficie
de resposta, foi a de que tal superficie apresenta descontinuidades causadas pela propria
estrutura do modelo, o que dificultaria o uso de métodos de otimizagdo que utilizam as
derivadas primeiras e segundas da fun¢do-objetivo em relacdo aos pardmetros do

modelo.

GUPTA e SOROOSHIAN (1985) calcularam explicitamente os valores das derivadas
em método indireto de calibragdo automatica, comparando os resultados tanto com o
método do poliedro flexivel (NELDER e MEAD, 1965) quanto com o método indireto
de Newton-Raphson modificado, ambos aplicados ao Modelo SIXPAR (modelo de 6
parametros e 2 reservatorios, versao simplificada do modelo SMA-NWSREFS, do U.S.
National Weather Service). Os resultados, contudo, ndo foram animadores, levando seus
autores a recomendar o estudo da identificabilidade do modelo, decorrente da
formulagdo de sua estrutura: especificacdes das varidveis de entrada e saida do modelo,
os possiveis modos de atuacdo do modelo e a determinagdo das relagdes que governam

o seu funcionamento.

ROTUNNO FILHO (1989), em particular, avaliou a calibracio do modelo SMAP
(LOPES et al., 1981) através da comparagdo de duas metodologias de otimizagdo
automatica para a determinagdo de parametros do modelo: método de busca direta de
ROSENBROCK (1960) e método de busca indireta de ROSEN (1960). Em trabalho na
mesma direcdo, HENDRICKSON et al. (1988) explora o emprego de métodos de busca
direta e Quasi-Newton, por meio de uma versdo do modelo Sacramento, do U.S.
National Weather Service. Essas duas familias metodologicas sdo revistas sucintamente

na seqiiéncia.
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O método de busca direta por diregdes (coordenadas) rotativas, modificado a partir de
ROSENBROCK (1960), baseia-se unicamente no célculo e compara¢do de valores da
funcdo objetivo, buscando o seu valor minimo. Apesar de varios trabalhos fazerem uso
de métodos diretos (DAWDY e O’DONNELL, 1965; NASH e SUTCLIFFE, 1970;
IBBIT, 1970; JOHNSTON e PILGRIM, 1973; CANEDO, 1979; dentre outros), esses
algoritmos apresentam limitagdes matematicas, com problemas de convergéncia,
terminando a pesquisa prematuramente ou prolongando-a desnecessariamente. Além do
método de otimizacdo matemadtica por dire¢des rotativas de ROSENBROCK (1960),
podem ser citados outros métodos baseados em busca direta tradicionalmente utilizados
em modelagem hidrologica, como os dos poliedros flexiveis (NELDER e MEAD,
1965), citado previamente, e busca de trajetorias (HOOKE e JEEVES, 1961).

Como outros métodos de otimizagdo matematica ndo-lineares, em adi¢do aos de busca
direta, podem ser citados os de primeira ordem e os de segunda ordem. Nos métodos de
primeira ordem, utilizam-se os valores da funcao e de suas derivadas primeiras, sendo o
método mais conhecido o de dire¢oes de maximo declive, onde a direcao de decréscimo
do valor da funcdo objetivo ¢ a propria direcdo do vetor gradiente. Por outro lado, nos
métodos de segunda ordem, além dos valores da fung¢do e do gradiente, sdo
considerados também os valores das derivadas segundas, destacando-se os métodos de
Newton-Raphson, as familias de métodos Quasi-Newton, Newton modificado e

dire¢des conjugadas.

Como vantagens dos métodos indiretos, destacam-se a suposta rapidez de convergéncia
e a possibilidade de mais facilmente detectar problemas estruturais no modelo, tais
como a interdependéncia entre pardmetros e a influéncia de um determinado pardmetro
na convergéncia dos demais, além de gerar uma série de indicadores da qualidade da
superficie de resposta do modelo, baseados na matriz hessiana com derivadas parciais.
Entretanto, tais métodos apresentam como desvantagens a dificuldade de requerer o
calculo explicito das derivadas parciais das funcdes objetivos, atividade de natureza
complexa em modelos hidrolégicos. Essa dificuldade surge, em ultima instancia, em
funcdo das descontinuidades nas funcdes objetivo utilizadas. Alguns trabalhos sobre
métodos indiretos apresentados na literatura, onde os gradientes foram calculados por

aproximacdes baseadas em diferengas finitas, ndo apresentaram bons resultados
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(IBBITT, 1970; JOHNSTON e PILGRIM, 1973 e 1976). Na anélise dos resultados das
otimizagdes realizadas, ROTUNNO FILHO (1989), por exemplo, destaca que o método
de Rosenbrock apresentou comportamento mais robusto na obten¢do dos parametros
originais que geraram a amostra utilizada no estudo, ao passo que o método de Rosen
(indireto) apresentou algumas perturbagdes na obtengdo dos valores Otimos dos
parametros, em especial nas otimizagdes de pardmetros do SMAP com pouca
sensibilidade no valor da fungdo objetivo, como ¢ o caso do parametro ABSI. O autor
recomenda ainda, com o apoio dos trabalhos anteriores de IBBIT e O’DONNELL
(1971), JOHNSTON e PILGRIM (1976) e HENDRICKSON et al. (1988), a utiliza¢ao

seqliencial de métodos indiretos e diretos.

Alguns artigos ja na década de 90 (DUAN et al., 1992; SOROOSHIAN et al., 1993)
apresentaram resultados de sucesso limitado no tocante a busca global de parametros
otimos de modelos chuva-vazio utilizando métodos tradicionais de otimizagdo. Essas
dificuldades levaram os autores a abandonar a metodologia convencional por um
método de busca global baseado em técnicas de computacdo evolucionaria. Entre esses
algoritmos evoluciondrios, pode-se destacar, entre outros, os algoritmos genéticos
(WANG, 1991), o SCE - shuffled complex evolution (DUAN et al., 1992 ¢ 1994) e
simulated annealing (SUMNER et al., 1997). MADSEN (2002) realizou comparagio
entre o desempenho de trés métodos de calibragdo automatica do modelo chuva-vazao
NAM (parte do MIKE 11 — river modelling system), onde foram utilizadas diversas
estratégias de multiplos objetivos e permissdo para intervencao do usuario em diferentes
niveis e diferentes estagios do processo. Os resultados ilustraram o problema da nao-
unicidade na calibragdo de modelos, ou seja, mais de uma combinacdo de parametros
pode fornecer bons resultados. As medidas de desempenho adotadas envolveram o
balango hidrico e forma da hidrografa geral, tanto para simulagdes de eventos de vazodes
altas como baixas. A calibracdo baseada no uso de rotinas de busca genérica em
combina¢do com prioridades de calibragdo especificadas pelo usuério foi considerada
comparavel, de forma favoravel, ao sistema especialista, projetado especialmente para o

modelo considerado e que requer intervencao do usudrio durante todo o processo.

Podem ainda ser citados alguns estudos com o fim de comparacao entre diferentes

algoritmos de calibragcdo automatica de modelos chuva-vazao, tais como os conduzidos
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por DUAN et al. (1992), GAN e BIFTU (1996), COOPER et al. (1997), KUCZERA
(1997), FRANCHINI et al. (1998) e THYER et al. (1999), destacando que a principal
conclusdo desses trabalhos ¢ que os algoritmos evoluciondarios globais sdo mais efetivos
que os procedimentos de pesquisa multi-locais, que, por sua vez, possuem melhor

desempenho que os métodos de pesquisa simplesmente locais.

Mais recentemente, XAVIER et al. (2001), a partir de estudos conduzidos no final de
década de 80 (ROTUNNO FILHO, 1989) e durante a década de 90 (SILVA, 1990;
THOMAZ, 1992; ANDRADE FILHO, 1992; DIB, 1994) apresentam os resultados de
uma nova abordagem no tratamento do problema de calibragdo automatica dos
parametros. Os autores adotam a técnica de suavizacao hiperbolica, que serd descrita
mais adiante, no Capitulo 3, ao se abordar este método de calibragdo do modelo SMAP,

método também utilizado no presente trabalho.

No ambito da discussdo sobre os diferentes métodos de calibragdo cabe ressaltar alguns
outros aspectos relativos aos dados, a estrutura do modelo e a fungdao objetivo
empregada na calibragdo. Por exemplo, no que tange aos dados, CANEDO (1979)
procura avaliar o tamanho ideal da amostra na fase de calibragdo, concluindo que um
periodo de 3 anos ja se revela aceitavel, enquanto que um periodo de 5 anos poderia ser
considerado, em termos praticos, como ideal. Com relagdo a estrutura dos modelos, o
estudo de JACKMAN e HORNBERGER (1993) mostrou que, ao se utilizar apenas uma
série de vazdes como dado de entrada para o processo de calibracdo, apenas dois ou trés
processos poderiam ser identificados a partir da série de vazdes iniciais. No caso
estudado, este resultado significou que apenas 4 parametros poderiam ser extraidos da
informagdo contida nas séries de vazdes. J& no que diz respeito a fun¢do objetivo,
MADSEN (2002) apresenta uma critica as fungdes de um unico objetivo, como por
exemplo a soma dos erros quadraticos entre as vazdes simuladas e observadas,
mostrando que, recentemente, rotinas que utilizam formulagdes multi-objetivo, com
prioridades dos objetivos fornecidas pelo usudrio, tém sido introduzidas em modelagem
chuva-vazio, citando os trabalhos de LINDSTROM (1997), LIONG et al. (1996, 1998),
GUPTA et al. (1998), YAPO et al. (1998), MADSEN (2000) ¢ BOYLE et al. (2000).
Adotando-se o referencial de calibragdo de modelos chuva-vazao, pode-se inserir a

discussd@o sobre andlise de sensibilidade dos pardmetros desses modelos, onde
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CANEDO (1989) pondera que a sensibilidade do modelo para variagdes de todos os
seus parametros deve ser conhecida pelo usudrio. As rotinas de calibragdo automatica
que usam derivadas fornecem, intrinsecamente, esses resultados pelo valor da derivada
da funcdo objetivo em relacdo a cada pardmetro na medida em que a busca pelo minimo
global se desenvolve. Quando essas rotinas nao sao usadas, a sensibilidade procurada ¢
de dificil conhecimento, pois a influéncia de um parametro na resposta do modelo
costuma variar com os valores atribuidos aos demais parametros, isto ¢, depende da
posicdo em que se encontra na superficie n-dimensional da func¢do objetivo no momento
da analise de sensibilidade. Na analise de sensibilidade, ¢ interessante conhecer para que
parametro ou combinacdo de parametros a saida do modelo ¢ insensivel. A regido de
insensibilidade ¢ denominada de regido de indiferenca, que pode ser caracterizada a
partir de uma superficie hiperbolica no espaco de pardmetros. A regido de ndo

identificagdo ¢ descrita pelo tamanho e orientacdo do elipsoide.

As metodologias de andlise de sensibilidade permitem a quantificagdo dessas nogdes
geométricas em indices computdveis que, por sua vez, descrevem varias propriedades
da regido de interesse. Talvez a propriedade mais importante seja o grau para o qual a
ndo identificagdo esta relacionada aos efeitos de compensacao de variagdes simultineas
de dois ou mais parametros de saida do modelo (SILVA, 2004). A matriz de
reestruturacdo representa matematicamente a regido de interesse, permitindo a derivacao

de indices de sensibilidade.

Por exemplo, SOROOSHIAN e ARFI (1982) propuseram dois indices chamados de
concentricidade e interacdo, que mede a interdependéncia em subespacos de dois
pardmetros, ao passo que SOROOSHIAN et al. (1983) introduziram o indice de
sensibilidade, que ¢ uma medida atribuida a cada parametro do modelo. O indice de
sensibilidade ¢ obtido a partir do quociente entre a sensibilidade do pardmetro do
modelo e o parametro de sensibilidade condicional, que representa, para cada parametro
1 do modelo, em certa regido de interesse, quanto o parametro pode variar, enquanto
permanecer dentro da regido de indiferenga, e os demais pardmetros forem mantidos
fixos. Desta forma, o parametro de sensibilidade condicional ndo leva em conta os
efeitos de compensacao da variacao simultanea de dois ou mais parametros na saida do

modelo. O caso no qual o maior e o menor eixo do elipsoide, que descrevem a regido de
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indiferenca, sdo orientados ao longo da dire¢do dos eixos dos parametros, significa que
a matriz de reestruturacdo ¢ uma matriz diagonal. O maximo que cada parametro i do
modelo pode variar, permitindo-se que outros parametros variem livremente enquanto
permanece na regido de indiferenca, sera dado pelo seu respectivo parametro de
sensibilidade condicional. Geralmente o elipsdide estard orientado de outra forma,
indicando interdependéncia e efeitos de compensacdo entre os pardmetros. Esse
resultado significa que a matriz de reestruturagdo nao ¢ uma matriz diagonal. Neste
caso, se todos os parametros sdo livres para variar simultaneamente, o parametro i do
modelo serd capaz de se mover numa distancia maxima dada pelo indice de
sensibilidade do pardmetro, como derivado por SOROOSHIAN et al. (1983).
Resultados da aplicagdo dessa ultima metodologia podem ser encontrados em
ROTUNNO FILHO (1989), ROTUNNO FILHO (1995) ¢ ARAUJO et al. (2001).
Nesses ultimos trabalhos, sdo conduzidas andlises de sensibilidade para o modelo
hidrologico concentrado SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) apresentado por
LOPES et al. (1981) e utilizado na presente dissertagdo, bem como para o modelo
hidrologico distribuido WATFLOOD (KOUWEN, 1988; TAO e KOUWEN, 1989).
Esses estudos basearam-se em cenarios hipotéticos produzidos pelos modelos, ou seja,
assumiu-se que os modelos refletem de forma acurada o comportamento da natureza, e
que o conjunto 6timo de pardmetros para a bacia em estudo ¢ conhecido. As vazdes de
saida na estacdo de medi¢do sdo produzidas a partir de chuvas observadas. Para isto, os
resultados de sensibilidade sdo obtidos para o conjunto de parametros escolhidos. Outra
possibilidade seria a de realizar a andlise de sensibilidade para um conjunto de
pardmetros obtidos através de um processo de otimizagdo, correndo-se o risco, no
entanto, que erros nas variaveis de entrada e no modelo possam causar resultados
espurios. A conclusdo mais interessante desses trabalhos estd na relevancia assumida
pela pelo reservatorio superficial do solo e, em especial, na importancia da informacao

de umidade do solo nos modelos hidrolégicos.

Uma das dificuldades de desenvolver a supracitada analise de sensibilidade reside no
problema de determinagdo dos pardmetros do modelo. DUAN et al. (1992),
corroborando resultados apresentados em diversos trabalhos anteriores (JONHSTON e
PILGRIM, 1976, por exemplo) demonstraram as dificuldades existentes para a obtencdo
do conjunto 6timo de pardmetros, oriundas, por exemplo, da interdependéncia entre os

parametros, resultante da parametrizacdo excessiva dos modelos. Finalmente, a analise
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de sensibilidade ¢ importante para a determinagdo dos valores das restrigdes que devem
ser impostas a todos os parametros no inicio da calibracdo. As restricdes, por sua vez,
permitem aduzir aos parametros dos modelos um significado fisico, conforme

apresentado no proximo item, ao descrever as estruturas dos modelos.

2.11. SMAP

O Modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure — LOPES et al.,1981) é um
modelo hidrolégico do tipo chuva-vazao tradicionalmente empregado na engenharia de
recursos hidricos nacional. Apresenta estrutura simples e utiliza a separagdo do
escoamento baseada nos pardmetros do método SCS (USDA, 1986). E um modelo
deterministico, conceitual e agregado. O desenvolvimento do modelo baseou-se na
experiéncia com a aplicagdo dos modelos Stanford Watershed IV e o modelo Mero em
trabalhos realizados no DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado
de Sao Paulo. O SMAP foi originalmente desenvolvido para intervalo de tempo didrio e,

posteriormente, apresentado em versao horaria e mensal.

Mais recentemente, BUCHIANERI (2004) aplicou o modelo SMAP, em sua versdao
mensal, a fim de conhecer a potencialidade hidrica e subsidiar a elaboragao do plano de
manejo para a bacia do rio Grande de Ubatuba, com area de drenagem de 26 km?, um
manancial estratégico para o municipio, abastecendo cerca de 88% da populagdo
daquele municipio. O modelo foi calibrado e validado com apenas quatro anos
incompletos de dados fluviométricos e usado para gerar uma série historica a partir de
67 anos de dados de precipitagdao. Foram usados dois anos, de agosto/1972 a julho/1974,
para calibragdo, realizada tanto de forma manual quanto de forma automadtica. A
calibragdo automatica preliminar forneceu valores irreais fisicamente tanto para o
escoamento basico, subestimado para uma bacia com grande capacidade de infiltracdo
de 4gua no solo, quanto para o escoamento superficial, superestimado para uma bacia
com boa cobertura florestal. Na fase de validagado, a correlacdo entre a série de vazdes
estimada e observada foi de 0,838. BUCHIANERI (2004) alerta que, na calibra¢do do
modelo SMAP a nivel mensal, devem ser observados, além do valor da fun¢do objetivo,
relativo a soma dos desvios relativos quadraticos adotada, trés outros indicadores da

calibracgao:
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* o0 armazenamento do periodo (balango) deve ser proximo de zero, o que indicaria
que nao se estd retendo ou liberando 4gua do solo de maneira tendenciosa;

* a variagdo da agua no solo deve ser ciclica, acompanhando a sazonalidade da
regiao;

* arecarga € o escoamento basico devem ser aproximadamente iguais, uma vez
que uma diferenca significativa entre essas duas variaveis indica problemas com
os parametros calibrados de coeficiente de recarga (“Crec”, na versdo mensal) e

da constante de recessdao do escoamento basico (“Kkt”, na versdo mensal).

Apos uma primeira calibragao automatica mal sucedida, foi realizado um ajuste manual
nos parametros de recarga do subsolo e procedeu-se novamente a calibragdo automatica,
que forneceu o conjunto final de parametros do modelo. Destaca-se que foi utilizada
uma umidade inicial do solo de 78%, com uma vazio basica inicial de 2 m?/s. A vazao
média calculada foi de 4,38 m3/s e a simulada foi de 4,55 m3/s, com um coeficiente de
correlacdo de 0,869. Na validagdo, agosto/1971 a julho/1975, a vazdo média calculada
foi de 3,57 m*s e a simulada foi de 3,95 m?®/s, com um coeficiente de correlacao de
0,838, o que pode ser considerado um bom resultado, tendo em vista o pequeno periodo

de dados disponivel para a calibracao.

Com a série historica gerada pelo SMAP, foi realizada ainda por BUCHIANERI (2004)
uma analise temporal do balanco entre disponibilidade e demanda, permitindo
identificar a insuficiéncia hidrica para atender a demanda para abastecimento publico ou
a manutencdo dos processos ecologicos do manancial, considerando trés aspectos: a
flutuacao da populagdo, a ocorréncia de anos hidricos secos e, mesmo nos anos hidricos

normais, ocorréncia de periodos de meses secos prolongados.

2.11.1. O Modelo SMAP Il Diéario — Versao Suavizada

A partir de SOROOSHIAN e GUPTA (1983) e GUPTA e SOROOSHIAN (1983),
ROTUNNO FILHO (1989) examina a calibracdo automdtica do modelo chuva-vazao
SMAP II diédrio (DIB, 1986), analisando as estruturas do tipo patamar do modelo, que
levam a bifurca¢do de caminhos devido as estruturas tipo “if/then”. Essas estruturas de
patamar, tipicas de modelos chuva-vazao, geram desvios que ndo permitem a defini¢ao

de uma expressdo Unica para a vazao simulada e, conseqiientemente, para a sua funcao-
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objetivo, o que acarreta descontinuidade nas derivadas dessa fungao.

Em ROTUNNO FILHO (1989), foram estudados algoritmos de busca direta
(Rosembrock) e de busca indireta (Rosen), com base em derivadas das fungdes
objetivos em relacdes aos parametros do modelo. Destaca-se que o uso do método de
Rosen implica a determinagdo prévia de todos os possiveis caminhos que a dgua podera
tomar através dos reservatorios do modelo, pois serd necessario calcular as derivadas
parciais para cada um deles, o que, para o caso do SMAP II, corresponde a 32 diferentes
modos de operacdo. No trabalho em questdo, foram utilizadas solu¢des geradas por
valores conhecidos (séries sintéticas, livres de erros) de cinco dos parametros do
modelo: KSUP; KPER; KSUB; ABSI e CPER. Como conclusao, o estudo reforgou os
resultados obtidos por ROTUNNO FILHO (1989), onde o método de Rosenbrock
destacou-se pela sua robustez e o método de Rosen apresentou resultados limitados,
apesar de este ultimo ser teoricamente melhor e apresentar um nimero de iteragdes

significativamente inferior ao primeiro.

O modelo SMAP II ¢ uma modificac¢do realizada por DIB (1986) a partir do modelo
original (LOPES et al., 1981), que incluiu os efeitos de transporte em calha no modelo
original. Maiores detalhes sobre o modelo serdo fornecidos no item de metodologia da

presente dissertacao.

Em HENDRICKSON et al. (1988), bem como em ROTUNNO FILHO (1989), sao
apresentadas pesquisas bem detalhadas a respeito dos diversos problemas encontrados
nas técnicas matematicas de otimizagdo que envolvem o uso de derivadas, incluindo
métodos de primeira e segunda ordem, apontando, como principal obstaculo, as

estruturas condicionais que levam as descontinuidades nas derivadas da fungao.

O trabalho de RESTREPO-POSADA e BRAS (1982), citado em HENDRICKSON et
al. (1988), substituiu as estruturas que levam as descontinuidades por fungdes de
suavizacao com forma de “S”. Porém, tais fun¢des introduziram algumas perturbacdes

nas derivadas e ndo resolveram completamente o problema.

A técnica de suavizagdo hiperbdlica apresentada por XAVIER (1982a,b), aplicada em
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SILVA (1990), torna tnica a expressao da fungdo objetivo, eliminando as
descontinuidades nas derivadas e permitindo a otimizacdo por métodos mais
sofisticados que demandam tais informacdes de derivadas, mantendo, dessa forma, a
integridade fisica do modelo. Tal integridade foi observada por SILVA (1990) ao
comparar, durante um periodo de 2 anos, simulagdes com o SMAP II na versao original
e na versdo suavizada. Cumpre destacar que, no trabalho de SILVA (1990), os
parametros SOLI e SUBI, que representam os estados iniciais dos reservatorios do solo
e superficial, foram desprezados, optando-se pela adog¢do de um periodo de
aquecimento, a partir do qual as estimativas dos estados iniciais dos reservatérios nao

influenciariam nos resultados.

Em geral, os pardmetros com restricdes sdo estimados pelo critério de minimos
quadrados ordindrios. As restrigdes aparecem de forma a validar fisicamente o modelo.
No caso do modelo SMAP II, as restricdes foram basicamente: parametro ABSI
variando entre 0 e 10 mm; parametro NSAT variando entre 0 ¢ 1200 mm e demais
parametros (KSUP, CPER, KPER, KSUB, KARM, VTDH) variando entre 0 e 1. Além

disso, para o parametro VITDH considerou-se:

ntdh
D VTDH =1

i=1

Em resumo, o método de penalizagdo hiperbodlica (XAVIER, 1982a,b) baseia-se na
resolucdo do problema geral nao-linear através de uma modificagdo da funcdo original a
ser minimizada, a qual tem como objetivo a transformag¢ado do problema restrito original
em uma seqiiéncia de problemas irrestritos através da adicdo de um termo “P”, chamada
funcao penalidade. A rotina de otimizagdo usada para resolver a sequéncia de problemas
no espaco irrestrito ¢ de segunda ordem, do tipo Quasi-Newton, denominada BFGS

(Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno), descrita em GILL et al.(1981).

As rotinas tipo Quasi-Newton sdo rapidas como os métodos de Newton, que consideram
a aproximag¢do da fungdo por série de Taylor até o termo de segunda ordem, porém
computacionalmente mais simples. Adicionalmente, destaca-se que o gradiente da

funcdo objetivo ¢ calculado explicitamente em relacdo aos parametros. Mais
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recentemente, XAVIER et al. (2005) realizaram uma analise comparativa entre a
aplicagdo do modelo SMAP II com suavizagdo hiperbdlica e o modelo SMAP II
acoplado aos métodos de Rosenbrock, de dire¢des rotativas, e de Rosen, método do
gradiente, que utiliza derivadas parciais da fun¢ao objetivo em relagdo aos parametros.

Por fim, confirmou-se o bom desempenho do método de suavizagao hiperbolica.

Nos estudos anteriores mencionados, partiu-se de bacias potencialmente perfeitas, ou
seja, com o balanco hidrico perfeito. Em outras palavras, dada a chuva,
evapotranspiragdo potencial e parametros ideais, gerou-se a vazao do modelo. No caso
do presente trabalho, essa condi¢do ideal ndo ¢ atendida, o que pode gerar obstaculos

adicionais aos processos de calibracdo automatica.

A aplicagdo do modelo SMAP II associado a rotina de calibragdo suavizada pode ser
encontrada em alguns trabalhos. DI BELLO (2005), por exemplo, objetivou o estudo da
representatividade da umidade do solo no modelo SMAP com calibragdo suavizada,
utilizando como estudo de caso a regido de Barreiras, na Bahia, situada no médio Sao
Francisco. Nesta regido de estudo de caso, foi realizada uma campanha de medigdes de
umidade do solo, em dezembro de 2003. Portanto, DI BELLO (2005) efetuou uma
analise de sensibilidade onde foram comparados os dados reais e simulados,
determinando-se, assim, a influéncia do valor de umidade do solo para o modelo em
estudo. Uma de suas conclusdes € que se faz necessario o refinamento da representagao
da umidade do solo nos modelos hidrolégicos, face ao peso desta varidvel no fluxo entre
os reservatdrios lineares modelados, em especial no estabelecimento de suas condigdes

iniciais, que condicionam o nivel de partida do reservatério do solo do modelo SMAP.

Assim, de acordo com as diferengas nos resultados apresentados acima e também pela
disponibilidade dos modelos, resolveu-se adotar, na presente dissertacdo, tanto a
modelagem feita com o SMAP de calibragdo pelo método Rosenbrock como o modelo

SMAP II com suavizacao hiperbdlica, para aplicagdo na bacia do rio Piabanha.

2.12. TOPMODEL

O TOPMODEL (topography-based hydrological model) (BEVEN, 1995) é um modelo
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chuva-vazao semi-distribuido baseado na area variavel de contribuicao. Esse modelo ¢
considerado semi-distribuido pelo motivo de que somente os parametros relacionados a
topografia sdo distribuidos. Os demais pardmetros como precipitacdo e transmissividade
sdo constantes para toda a bacia. Segundo BEVEN e KIRKBY (1979), o modelo foi
desenvolvido para bacias umidas temperadas tentando combinar as vantagens dos
parametros de modelos concentrados com os efeitos distribuidos de areas variaveis de
contribuicdo e escoamentos através da rede de drenagem, enquanto mantém a
possibilidade de obter pardmetros diretamente através de medidas de campo na bacia em
estudo. Uma definicdo do TOPMODEL pode ser apresentada pelas palavras de seus

autores: ““...0 modelo aqui proposto € um compromisso entre as vantagens da
modelagem simplificada, a complexa variabilidade espacial da resposta hidroldgica da
bacia e a limitacdo econémica da medi¢do de parametros em campo...” (BEVEN e

KIRKBY, 1979).

O modelo ¢ baseado no armazenamento e ¢ constituido em uma série de reservatdrios
interligados com diferentes tempos de armazenamento. Essa série de reservatorios de
armazenamento representa a resposta média da saturagdo do solo em uma sub-bacia
homogénea. A fonte dominante na geragdo do escoamento superficial ¢ a chuva que cai
sobre uma area varidvel saturada que ¢ fungdo do nivel médio de saturagao do solo. No
Capitulo 3 ¢ mostrada uma representacdo dos reservatdrios do TOPMODEL assim

como os processos envolvidos, € 0 modelo explicado de maneira mais detalhada

O modelo vem sendo usado no Brasil por varias vertentes de pesquisas. SILVA (2005),
por exemplo, elaborou uma comparagdo entre trés formulagdes do TOPMODEL na
Bacia do Rio Pequeno, Sao José dos Pinhais, no Parana. Segundo este autor, devido a
livre disponibilizagdo do TOPMODEL, desde a sua criagdo o modelo vem sendo
utilizado e alterado, mas ainda existem poucos trabalhos comparativos entre a versao
original e as alteradas. Assim, utiliza comparativamente os modelos denominados
MODELO 1 — TOPMODEL original (BEVEN et al., 1984), MODELO 2 — modificado
por CAMPLING et al. (2002) ¢ MODELO 3 — modificado por DATIN (1998). A
comparagdo dos modelos foi feita por intermédio de simulagdes monte carlo,
comparando a distribuicdo das eficiéncias de Nash-Sutcliffe obtidas para todas as

simulagdes, e determinando uma eficiéncia como critério de aceitagdo dos conjuntos de
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parametros. SILVA (2005), portanto, propde uma metodologia eficiente de comparacao
entre modelos TOPMODEL, segundo seus resultados. No entanto, esta metodologia
seria de dificil implementa¢do em estudos comparativos envolvendo outros modelos que
ndo possuem em seus codigos-fonte algoritmos de simulagdo por parametros definidos
por métodos Monte Carlo. Concluiu que os erros obtidos pelos modelos podem ser
atribuidos a falhas na representacdo correta da precipitagdo e pela incerteza na previsao
da evapotranspiragdo, essa Uultima afirmativa contraria aos resultados de
ANDRE’ASSIAN (2004). Os modelos apresentaram desempenhos semelhantes quanto
a simulagdo de hidrogramas, mas podem apresentar resultados diferentes quando
aplicados em outras bacias e em relacdo a previsdo de areas saturadas, pois ambos o0s
modelos alteram os déficits locais de armazenamento. SILVA (2005) também propde
um refinamento para a extragdo da funcdo distdncia-area, que ¢ um dos parametros
requeridos do modelo, por um programa computacional chamado WADI, que analisa o
modelo digital do terreno feito por intermédio de malha triangular. No entanto, este
parametro ndo apresenta grande sensibilidade na resposta do TOPMODEL, resultado

este j& apresentado por SANTOS (2001).

FERREIRA (2004) utilizou o TOPMODEL em simulacdes de bacias rurais, com o
estudo de caso na bacia do Ribeirdo dos Marins, secdo Monjolinho (20 km?), em Sao
Paulo, com a proposta de simular o comportamento hidrologico das vazdes dessa bacia
hidrogréafica, usando dados horarios de chuva e vazdo. Em seu estudo, discorre
brevemente sobre a influéncia da resolucao espacial do modelo numérico no controle de
distribuicao do indice topografico. Quatro resolugdes (tamanhos de células — 30x30m,
50x50m, 70x70m e 100x100m) foram utilizadas para a constru¢do dos modelos
numéricos do terreno, concluindo-se que na medida em que o tamanho da célula
aumenta ocorrem valores mais altos de indices topograficos. FERREIRA (2004)
apresenta uma seqiliéncia para escolha da resolucao da escala espacial a ser utilizada,
que segue a seguinte ordem: 1) determinar o tamanho maximo de malha a ser simulada
em funcdo da limitagdo do modelo; 2) calcular a resolu¢do considerando o tamanho
maximo da malha; 3) verificar se a resolucdo calculada representa as condi¢des das
informacdes existentes e desejaveis para a simulagdo. Dentre as quatro resolugdes
espaciais, o tamanho de célula 70m x 70m atendeu as consideragdes da melhor
representacdo das caracteristicas da bacia com relacdo ao processo de simulagdo do

TOPMODEL. As simula¢des apresentadas por FERREIRA(2004) mostraram que a
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simulacao dos volumes escoados no processo de calibragdao apresentou uma tendéncia a
superestimar os valores observados, no entanto ndo discutiu-se sobre as causas desta

superestimativa.

Além dos trabalhos de aplicagdo do modelo em bacias, também existem estudos de
avaliacdo da propria estrutura do modelo. BEVEN (1997), em seu brilhante artigo
resumindo as diversas aplicagcdes e questdes levantadas em 20 anos de utilizacdo do
TOPMODEL, sugere e incentiva mudancas na estrutura do modelo, como o
relaxamento da proposi¢do de que a umidade do solo se modifica exponencialmente
com a profundidade, além de propor que o indice topografico pode ser composto

levando-se em conta outras caracteristicas, como caracteristicas do solo.

Ainda seguindo a linha de pesquisa de analise da propria estrutura do modelo, XAVIER
(2002) seguiu outra vertente de pesquisa, ndo estudando as caracteristicas dos processos
do modelo em si, no entanto avaliando as respostas do modelo a uma representagao
mais fiel da precipitagdo, espacializada. XAVIER (2002), em seu trabalho de analise da
incerteza causada pela representagdo da precipitacdo no modelo TOPMODEL, procurou
portanto identificar qualitativamente a incerteza provocada pelo conhecimento
imperfeito dos campos de precipitacio nas simulagdes de um modelo hidrologico.
Utilizou-se, nesse estudo, a precipitagdo com variabilidade espacial, adotando-se uma
formulagdo simplificada, considerando-se a precipitacdo média sobre cada classe de
indice topografico. Os resultados desse trabalho demonstraram a importancia de se
investir na melhor representagdo da precipitagdo nos modelos hidrolégicos, visto que a
incerteza das simulagdes apresenta significativo aumento devido a reducdo da
informacgdo utilizada inicialmente para a derivacdo de campos de precipitacdo.
Verificou-se também nesse estudo grande sensibilidade do pardmetro “m” do modelo,
que representa o decaimento da transmissividade no perfil do solo ou da curva de
recessao, em relacao a eficiéncia das vazoes simuladas. Um interessante resultado foi a
alteracdo dos pardmetros Otimos encontrados a medida que diferentes campos de
precipitagdo foram utilizados. Esta variacdo pode sugerir que, ao se utilizar técnicas
convencionais de calibracdo, usando como fung¢do objetivo a eficiéncia de Nash e
Sutcliffe, diferentes conjuntos 6timos seriam encontrados para os diferentes campos de

precipitacdo considerados. Por fim recomenda-se que ha necessidade de que os modelos

36



hidrologicos conceituais apresentem ndo apenas sé€ries de vazao, mas séries simuladas
com o seu risco associado. XAVIER (2002) explica que, quando se fala em incerteza na
modelagem hidroldgica, fala-se na verdade na incerteza na previsdo de fendmenos
climaticos e do risco associado a determinada operagdo de um sistema de recursos
hidricos. O autor ainda exemplifica que, no caso da operacdo do sistema elétrico
brasileiro, o impacto econdmico gerado pela previsdo de alto risco gerada por modelos
estocasticos justifica que se volte a aten¢do para a questdo da quantificacdo da incerteza

das séries previstas.

Como mostrado nos paragrafos acima, existe uma grande quantidade de trabalhos
publicados com aplicacdes do TOPMODEL, porém, poucos trabalhos compilam os
resultados em condigdes brasileiras. A Tabela 2.1 mostra, sumariamente, alguns estudos

anteriores, com 0s pardmetros encontrados para os respectivos estudos de caso.

Tabela 2.1 — Valores dos pardmetros do TOPMODEL em bacias brasileiras

Parametros
Referéncia / local , ) )
m InTO ChVel | SRMAX SRO | Areabacia | Grid
[m] [m*h'] | [mh'] [m] [m] [km?] [m]
MINE ¢ CLARKE
(1996) / Rio Belém - PR 0,002 4,9 3960 0,05 10,0005 42 250
VARELLA e
CAMPANA (2000) / Rio| 0,1 5 1000 0,05 0,002 114 *
Descoberto - DF
SANTOS (2001)/Rio | 545 | 005 | 483 | 00026 | 1 134 | 40
Pequeno - PR
ECUYER (2003) / Cucui
Rio Negro — AM**## 0,186 12,6 | 1770 | 0,003 | 0,126 | 71.061 |2.280
FERREIRA (2004) /
Ribeirdo dos Marins, 0,00315| 0,697 | 2000 | 0,10790 ** 59,07 70
Piracicaba-SP
SILVA (2005) / Bacia N
do Rio Pequeno - PR*#* 0,0346 | 1,11 |342,52| 0,00067 | 0,0002 59

* Utilizou-se varias resolugdes.
** Variavel de acordo com o evento modelado.
*#% Melhor conjunto de pardmetros do modelo que apresentou maior indice de

eficiéncia.

k%% Utilizou-se modelagem triangular de terreno.
*A%%k% Para resultados compreendendo outras sub-bacias do rio Negro, consultar

ECUYER (2003).
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3. Metodologia

3.1. Introducéo

A metodologia do trabalho estd apresentada neste capitulo, mostrando todos os passos
requeridos para atender aos objetivos desta dissertagdo, listados de forma sintética a

seguir:

a) caracterizagdo fisiografica e do solo da regido, compreendendo um cuidadoso
levantamento cartografico e de estudos ja realizados na regido, de forma a obter
informacdes sobre a vegetacdo, a cobertura de uso do solo € o panorama atual
dos recursos hidricos da bacia;

b) ampla pesquisa dos historicos de dados hidrologicos existentes, de forma a
avaliar a existéncia de informag¢des em quantidade e qualidade suficiente que
permitissem efetuar uma adequada caracterizagao hidrolégica da regido;

c) selecdo criteriosa das estagdes fluviométricas e pluviométricas com séries de
chuva e vazdo confiaveis, continuas e extensas o suficiente para fundamentar o
estudo com os modelos hidrolégicos, nas fases de calibragdo e validagao;

d) georreferenciamento dos postos fluviométricos e pluviométrico selecionados, de
forma a avaliar a distribui¢do espacial da informagdo disponivel e gerar uma
série unica e representativa para toda a bacia, uma vez que os dados de entrada
para os modelos utilizados ¢ do tipo concentrado;

e) geracdo do modelo digital do terreno, a partir do qual serdo delimitadas as areas
de drenagem dos postos fluviométricos, além do célculo dos talvegues e outras
caracteristicas topograficas da bacia;

f) analise de consisténcia dos dados pluviométricos, aplicando-se as técnicas
tradicionalmente empregadas em hidrologia para verificar inconsisténcias dos
totais de precipitagdo (curvas de dupla massa);

g) geragdo das séries de chuvas e vazdes representativas para a sub-bacia
delimitada pelo posto fluviométrico de Pedro do Rio e para a bacia delimitada
pelo posto fluviométrico de Moura Brasil;

h) geracdo das séries de evapotranspiracdo segundo a metodologia do balanco

hidrico sazonal;
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)

k)

D

m)

n)

calibracao automatica dos modelos de estrutura SMAP, utilizando uma parte do
registro de dados selecionados, guardando o restante para a fase de validagao;
calibragdo dos parametros do TOPMODEL, utilizando o pacote GLUE
(Generalised Likelihood Uncertainty Estimation) — fazendo uma quantidade
exaustiva de modelagens para o periodo de calibracdo e assim hierarquizando
conjuntos de pardmetros segundo uma funcao objetivo;

avaliagdo da sensibilidade do modelo TOPMODEL quanto a resolucdo do
modelo digital do terreno, comparando o resultados de uma mesma
parametrizacao para varias resolugdes de MDT;

simulacdes, no periodo de validacao, com os modelos SMAP ¢ TOPMODEL
para as bacias de estudo, avaliando a calibragdo efetuada;

comparagdo dos dados simulados com os dados observados;

inter-comparagao entre as simulagdes dos diferentes modelos;

0) utilizacdo dos parametros encontrados pela calibragdo dos modelos SMAP e

p)

Q)

TOPMODEL na bacia de Moura Brasil, testando a aderéncia da série de vazoes
gerada a série de vazdes observadas;

teste da reducdo da resolugdo da imagem de indice topografico de Pedro do Rio,
analisando o efeito dessa reducao na série de vazdes geradas;

analise geral dos resultados alcangados e conclusdes finais do estudo.

O desenvolvimento dos pontos iniciais citados (até o item g), relacionados ao estudo de

caso, estdo desenvolvidos no capitulo 4 deste documento, intitulado “Estudo de Caso”.

Os procedimentos descritos nos itens da metodologia que correspondem a manipulagdo

dos dados e modelos hidrologicos estardo descritos a seguir.

3.2. Determinacdo das caracteristicas fisicas da bacia
3.2.1. Caracteristicas topograficas e modelo digital do terreno (MDT)

Segundo FELGUEIRAS (1998), o modelo numérico (ou digital) do terreno (MDT) ¢
uma representacao matematica computacional da distribuicdo de um fendmeno espacial
que ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre. Dados de relevo, informagdes

geologicas, levantamentos de profundidades do mar ou de um rio, informacgao
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meteoroldgicas e dados geofisicos e geoquimicos sao exemplos tipicos de fenomenos
representados por um MNT. No ambito deste estudo, objetivou-se com esta modelagem
uma interpolacdo das curvas de nivel e pontos existentes, de modo que se cobrisse toda

a area de projeto com elevacdes conhecidas.

Existem varios processos de modelagem digital de terreno, como, por exemplo, a
modelagem por redes triangulares irradiadas, ou por modo retangular. A modelagem
utilizada, neste caso, foi a de interpolagdo retangular, feita mediante cddigo
implementado no software ARCGIS. Esse tipo de modelagem foi escolhido ja

objetivando a aplicagdo no modelo hidrologico computacional TOPMODEL.

O método utilizado foi o “Topo to Raster”, método especificamente definido para a
criacdo de modelos de elevagdo hidrologicamente corretos. Esse procedimento ¢
baseado no programa ANUDEM desenvolvido por HUTCHINSON (1996). A versdo do
ANUDEM utilizada pelo ARCGIS ¢ a versdo 4.6.3.

Esse procedimento de interpolacdo foi projetado para tomar vantagem dos tipos de
dados de entrada comumente disponiveis e as caracteristicas conhecidas de superficies
com elevagdo. O método usa uma técnica iterativa de interpolacao por diferencas finitas.
E otimizado para ter a eficiéncia computacional de métodos de interpolagio local, como
a ponderagao pelo inverso da distancia, sem perder a continuidade da superficie como

oferecidos por métodos de interpolagdo global como a Krigagem e o método Spline.

Ap6s interpolagdo das curvas, o codigo computacional de geracdo do MDT produz uma
imagem com pixeis de tamanho apropriado, aproximadamente igual a distancia média
entre as curvas de nivel da carta original. No presente estudo de caso, foi possivel a

modelagem digital do terreno em células de 20 por 20 metros.

Apo6s a modelagem, faz-se necessdria a verificagdo da validade do modelo digital. Essa
validagdo foi feita pelo processo inverso, ou seja, a gera¢ao de curvas de nivel segundo
o MDT gerado. Essa geracdo de curvas de nivel também se fez com o auxilio do
programa computacional ARCGIS. O MDT mostrou-se valido, visto que as curvas

geradas pelo MDT tiveram diferencas despreziveis em relacdo as curvas de nivel
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originais.

De posse do MDT, pode-se conferir a area de drenagem da bacia, localizando-se o posto

fluviométrico de estudo e efetuando a delimitacdo dos talvegues e divisores de aguas.

3.2.2. Mapeamento da Cobertura do Solo

Para a visualizagdo do uso e cobertura do solo, foram obtidas imagens do satélite
CBERS, disponibilizada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), além de

terem sido feitas visitas de campo em junho de 2008.

Adicionou-se a esses dados um mapeamento obtido junto a CPRM, publicado em
MOREIRA et al. (2007), onde foram atribuidos valores de curva namero (CN),
metodologia do 6rgdo publico norte-americano Soil Conservation Service, explicado em
USDA (1986). O mapeamento das curvas nimeros e suas descri¢des para a sub-bacia de

Pedro do Rio encontram-se no Capitulo 4.

3.2.3. Tempo de concentracao

De posse do MDT, ¢ possivel o estudo da rede de drenagem. Isso pode ser feito com o
uso de algoritmos de anélise de fluxo acumulado. Esses algoritmos utilizam o mapa de
direcionamento das células que compdem o MDT, e assim tragam os talvegues que

recebem determinados nameros de células.

Com a determinagdo do maior talvegue, ¢ possivel gerar o perfil desse talvegue de
acordo com o MDT. A partir desse perfil, calcula-se o tempo de concentracdo, que neste
trabalho foi calculado de acordo com o método de Kirpich (apud TUCCI, 2004), como

mostrado na Equac¢ao 3.1:
I_Z 0,385
t, = 0,39.(;) 3.1)

onde:
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t. - tempo de concentracdo em horas;
L - comprimento do talvegue, em quildmetros;

S - declividade média do talvegue, em metro/metro.

A declividade média foi calculada levando-se em conta a média das declividades,

ponderada pelo tamanho dos trechos.

O tempo de concentracdo calculado foi de aproximadamente 8 horas. Como os dados
disponiveis no posto fluviométrico sdo diarios, conclui-se que os dados disponiveis
podem ndo ser representativos no estudo de cheias da regido. Mesmo com essa incerteza
da representatividade dos dados fluviométricos, procedeu-se com o estudo, pois, além
de serem os unicos dados disponiveis atualmente para a regido, representam a realidade
da maioria dos postos fluviométricos do Brasil, em que sdo apenas realizadas leituras de

régua em freqiiéncia diaria.

A principal fonte para a coleta dos dados hidrolégicos € o banco de dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), por esta ser a responsavel pela manutengdo da rede
hidrometeorologica nacional, parte integrante do sistema nacional de gerenciamento de

recursos hidricos.

Apos a coleta dos dados e selegdo dos postos com séries de vazdes mais extensas € com
menores periodos de falhas, serdo selecionados os postos de interesse para o estudo. O
critério a ser observado na selecdo da bacia hidrografica a ser analisada levara em conta
a disponibilidade e a qualidade dos registros de vazdo e precipitagdo. Deverdo ser
observados os procedimentos descritos nos itens seguintes para a obtencao das séries de
dados hidrologicos que serdo utilizadas nas simulagdes a serem realizadas com os

modelos computacionais.

3.2.4. Séries de Precipitacdo

Tendo em vista a alta variabilidade espacial e temporal do fendmeno de precipitagao
pluviométrica, principalmente na regido tropical do Brasil, conforme bem destacado por

VIANA (1986), os dados medidos devem ser obtidos para o maior numero de postos
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pluviométricos e com a maior extensao temporal possivel.

O primeiro procedimento recomendével € obter os totais precipitados a nivel mensal e a
nivel anual, comparando-se, graficamente, os postos da regido. Preferencialmente, deve-
se tentar obter o mapa de isoietas da regido, de forma a orientar esse estudo. Postos em
que a extensao das falhas no registro seja tal que os totais acabem por ser afetados pela
auséncia dessas informagdes e onde haja outros postos proximos, que possam substitui-
lo, devem ser descartados, ja4 que a sua permanéncia pode afetar, desfavoravelmente, a

média sobre a bacia.

Um método tradicional e interessante para ser utilizado na analise de consisténcia entre
dois postos, cujo comportamento observado de um deles seja considerado
potencialmente sujeito a erros, ¢ o da curva de dupla massa. Trata-se da plotagem
simultanea do total de precipitagdes acumuladas dos postos, um no eixo das abscissas e
o outro no eixo das ordenadas. Mudangas permanentes na declividade da linha de
tendéncia ou mesmo a observagdo de uma nova linha de tendéncia, paralela ou nao a
anterior, indicam problemas no registro de um dos postos, como mudanca de

localizag¢ao do pluvidometro, por exemplo.

Ainda que a analise dos totais mensais e anuais tenha fornecido bons resultados, ¢
conveniente realizar analises de consisténcias complementares entre os dados diarios de
precipitacdo através da visualizagdo grafica do comportamento dos registros em postos
proximos. Por exemplo, um posto situado em regido central e que esteja cercado por
varios outros postos nao pode apresentar valores muito abaixo dos registrados em todos
os demais postos no caso de um evento de grande porte. Quanto ao preenchimento de
falhas a nivel diario em postos pluviométricos, esse deve ser realizado de forma bastante
criteriosa. Deve-se evitar o preenchimento de falhas em regides de baixa densidade de
pluvidmetros, principalmente quando o posto esta localizado em regido de maiores
indices de precipitacao, sob pena de afetar significativamente o resultado médio na

bacia.

No tocante a determinagdo da precipitagdo média representativa sobre a bacia,

LINSLEY et al. (1949) afirmam que, em areas montanhosas, onde as feigdes
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topograficas criam um padrao tipico de precipitagdo sobre a area, dados determinados
por médias das estagdes ou poligonos de Thiessen podem ser considerados tdo somente
como um indicador da precipitagdo média da bacia. Nesse caso, a precipitagdo, para o
periodo completo de registro a ser analisado, deve ser baseada na mesma rede de
estacdes. Se isso ndo puder ser efetivado, os dados de periodos anteriores devem ser
ajustados de forma a torna-los comparaveis com aqueles correspondentes a coleta para a

rede atual.

Entretanto, em areas relativamente planas, onde as feigdes topograficas ndo causam uma
distribuicdo atipica de chuva, os dados de precipitagdao na extensdo da bacia, calculados
através de médias das estagdes ou dos poligonos de Thiessen, podem ser assumidos
como representativos da altura de precipitacio média sobre a bacia. Nesse caso,
substitui¢des de uma estagcdo pluviométrica por outra ou adigdes/exclusdes da rede de
estagdes nao causam tendéncias nas médias da bacia. Em outras palavras, registros de
estacdes recentemente instaladas podem ser utilizados diretamente, sem a interpretagao
de que os dados recentes apresentem algum grau de incompatibilidade com os de anos

anteriores.

O método de Thiessen ¢é relativamente simples e atende ao objetivo de calculo das
precipitagdes médias, opinido compartilhada por VIANA (1986), que o apresenta em
seu estudo do comportamento hidrolégico das pequenas bacias do Nordeste, e DIAS e
KAN (1999), com aplicagdes em bacias do Parand. Segundo o método, a precipitagdo
média ¢ calculada pela ponderacdo entre as precipitacdes registradas nos postos
disponiveis. O fator de ponderacgdo ¢ a area de influéncia do posto, calculada através do
tracado de poligonos, cujos limites encontram-se no ponto de distdncia média entre

postos adjacentes, conforme a Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Poligonos de Thiessen — areas de influéncia dos postos na bacia

Dessa forma, o método de Thiessen para o calculo da precipitagdo média sobre uma

bacia resume-se a equagao:

ol
I
T
i)
X
>

(3.2)

>

3.2.5. Anédlise de dados pluviométricos e verificacdo da homogeneidade dos dados

Na seqiiéncia, apresentam-se os erros mais comuns a serem observados na andlise de
dados pluviométricos, conforme apresentados na ficha descritiva e no boletim do posto.

Na ficha descritiva, destacam-se:

e mudanga de observador e causa da mudanga;
e justificativas para auséncia de leituras;

e observador despreparado;

e exposicdo prejudicada;

e pluvidmetro / pluvidégrafo desnivelado;

e pluvidmetro / pluvidégrafo amassado;

e altura irregular do pluvidmetro / pluviografo;
e obstrucdo do pluvidmetro / pluvidgrafo;

e vazamento do pluvidmetro / pluvidgrafo;

e reinstalacdo e/ou mudanca de local;
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o falta de proveta;

e periodo de mau funcionamento do pluviografo e, se possivel, a causa;
e falta de acesso;

e atos de vandalismo;

e construcao de cercado;

e correcdes das irregularidades encontradas.

Por outro lado, no boletim, podem ser ilustrados os seguintes aspectos:

e preenchimento incorreto do cabecalho (c6digo, nome, més e ano);

e preenchimento incorreto das leituras de acordo com o niimero de dias do més;
e mudanca de caligrafia;

e ilegibilidade das anotagdes;

e falta de decimal ou mais de um decimal;

e repeticdo de valores iguais, diferentes de zero;

e valores multiplos de provetas;

e leituras de totais didrios significativos (por exemplo, maiores do que 100mm);

e totais mensais discordantes dos valores observados nos apoios.

Mudangas na locacao ou exposi¢do de um pluvidometro ou das condi¢des do aparelho ou
modificacdo no método de observacdo podem causar um efeito significativo na
quantidade de precipitagdo que ele mede, conduzindo a dados inconsistentes ou, em

outras palavras, dados de naturezas diferentes inseridos no mesmo registro.

De forma a contornar tal situag¢do, avalia-se o grau de homogeneidade dos dados
disponiveis no posto em andlise com relagdo as observagdes registradas em postos
vizinhos, configurando o método usualmente denominado de dupla massa. O método
da dupla massa, desenvolvido originalmente pelo U.S. Geological Survey, é uma pratica

comum adotada no Brasil, sendo valido para séries mensais ou anuais.

O método consiste em selecionar os postos de uma regido, acumular, para cada um
deles, os valores anuais, ¢ plotar conjuntamente, num grafico cartesiano, os valores

acumulados correspondentes ao posto a consistir (na ordenada) e a média acumulada
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dos outros postos de apoio adotados como base de comparacdo (na abscissa). Se os
valores do posto a consistir sdo diretamente proporcionais aos observados na base de
comparagdo, os pontos devem alinhar-se segundo uma tnica reta. A declividade da reta
determina o fator de proporcionalidade entre ambas as séries. Por outro lado, também ¢
possivel que os postos nao se alinhem segundo uma tnica reta, podendo apresentar as

seguintes situacoes:

e mudancgas na declividade, determinando duas ou mais retas - constituem o
exemplo tipico derivado da presenga de erros sistematicos, mudanca nas
condigdes de observacdo ou a existéncia de uma causa fisica real, como
alteracdes climaticas no local provocadas pela presenca de reservatorios
artificiais; para se considerar a existéncia de mudanga na declividade, ¢ pratica
comum exigir a ocorréncia de pelo menos cinco pontos sucessivos alinhados

segundo a nova tendéncia;

e alinhamento dos pontos em retas paralelas - ocorre quando existem erros de
transcri¢ao de um ou mais dados ou pela presenca de anos extremos em uma das
séries plotadas; a ocorréncia de alinhamentos, segundo duas ou mais retas
aproximadamente horizontais (ou verticais), pode ser a evidéncia da comparagao

de postos com diferentes regimes pluviométricos;

o distribuicdo erratica dos pontos - geralmente ¢ resultado da comparagdo de
postos com diferentes regimes pluviométricos, sendo potencialmente inadequada

a associacdo que se deseje fazer entre os dados dos postos plotados.

Para corrigir os valores correspondentes ao posto em analise, ha duas possibilidades:
corrigir os valores mais antigos para a situagdo atual ou corrigir os valores mais recentes
para a condi¢do antiga. Por intermédio da analise dessas curvas, avalia-se a melhoria da
qualidade das séries, apurando-se, ainda, a necessidade do reexame de algumas. Em
alguns casos, devem-se processar novamente os calculos, utilizando-se a série
consistida, verificando-se, algumas vezes, inconsisténcias antes despercebidas. Na
maioria dos casos, as curvas duplo-acumulativas de dados consistidos apresentam

diminui¢do significativa tanto na dispersdo dos pontos quanto no nimero de inflexdes
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observadas.

Matematicamente, a correcao dos dados inconsistentes pode ser feita da seguinte forma:

P, = M, R
M, (3.3)
onde:

Pa sdo os valores corrigidos;
PO sao dados a serem corrigidos;
Ma ¢ o coeficiente angular da reta no periodo mais recente;

MO ¢ o coeficiente angular da reta no periodo anterior a sua mudanca de inclinagao.

Em sintese, como descrito anteriormente, a verificacdo da homogeneidade dos dados
pode ser feita através da analise de dupla-massa. Esse método compara os valores
acumulados anuais (ou sazonais) da estacdo a ser avaliada com os valores da estacdo de
referéncia, que ¢ usualmente a média de precipitagdo nos diversos postos vizinhos. Para
o presente estudo, decidiu-se testar a validade dos dados do posto de maior influéncia na
sub-bacia que serve de estudo de caso, delimitada pelo posto fluviométrico de Pedro do
Rio. Portanto, a Figura 3.2, com base na Tabela 3.1, exibe a curva duplo-acumulativa
dos dados consistidos da estacdo de Rio da Cidade (Posto nimero 02243011 da ANA) —
sub-bacia do rio Paraiba do Sul (58), identificando um exemplo de aplicacdo desse
método, no qual a curva obtida quase ndo apresenta mudanga na declividade, o que

significa inexisténcia de anormalidades nas séries historicas.
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Figura 3.2 - Verificagdo da homogeneidade dos dados — exemplo de curva de dupla
massa para definir similaridade hidrolégica com o posto de Rio da Cidade — 02243011 —
sub-bacia 58

Tabela 3.1 - Relagdo entre os apoios e a estacdo analisada de Rio da Cidade

Altura de chuva (mm)

Estacdo em Analise

Estagoes de Referéncia

Posto (IJ{ilga(cllz JU— Itamarati | Petropolis cfoecfl{ri(; Nelftc:géiasls Acum.
Rio da ITAMARATI,
Codigo | 2243011 Cidade 2243010 | 2243009 | 2243012 I];EI};EF]{)O;OO IISIOS
RIO
1998 [ 1453,9 | 1453,9 | 1562,7 | 2055,8 | 1338 1652,17 1652,17
1999 | 15134 | 29673 1205,4 | 1743,9 | 999,3 1316,20 2968,37
2000 | 1556,4 | 4523,7 1409,3 | 1974,4 | 1312,6 1565,43 4533,80
Ano| 2001 | 1584,8 | 6108,5 | 1562,3 | 1943,2 | 14224 1642,63 6176,43
2002 | 15204 | 76289 1101,1 | 1856,6 | 1277,3 1411,67 7588,10
2003 | 12384 8867,3 1435,4 | 2166,9 | 1139,8 1580,70 9168,80
2004 | 1829,7 | 10697 1811,5 | 2639,7 | 1505,7 1985,63 11154,43

3.3. Estimativa de evapotranspiracdo e 0 método do balanco hidrico sazonal - BHS

O método do balanco hidrico sazonal (BHS) foi desenvolvido por DIAS e KAN (1999)

para estimar a evapotranspiragdo de uma bacia hidrografica que atendesse, por

principio, a conservagdo de massa. O BHS ¢ viélido, em principio, para bacias

hidrograficas de pequeno e médio porte, onde as caracteristicas fisicas, geomorfologicas

e de cobertura vegetal sejam relativamente homogéneas. Além disso, a bacia

hidrografica ndo deveréa apresentar falha geologica que permita a fuga de agua para o
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lencol subterraneo. Caso contrario, as estimativas de evapotranspiracao através desse
método ndo serdo realistas, ficando superestimadas. Adicionalmente, destaca-se que o
método ¢ valido para horizontes de tempo inferiores a 1 ano e em escala nao inferior a

mensal.

O comportamento da vazao no periodo de recessdo e o armazenamento da dgua no solo
sdo essencialmente influenciados pelas caracteristicas do solo, de modo que quantificar
a agua armazenada através de medicOes diretas ¢ praticamente impossivel. O ponto
fundamental do método BHS estd em realizar estimativas da quantidade de agua
armazenada na bacia através da vazao em periodos de recessdo bem definidos entre 15 e
160 dias. Segundo DIAS e KAN (1999), para esse periodo, o erro associado ao
desconhecimento do armazenamento na forma de umidade do solo ¢ minimizado, ao
passo que as mudancas no armazenamento de agua subterrdnea sdo estimadas por
intermédio de um reservatorio subterraneo linear, onde a constante de tempo ¢ obtida

pela analise da recessao do hidrograma.

O balango hidrico instantaneo de uma bacia pode ser definido pela equagao

dsS
& -P-Q-E (3.4)
onde:
S - armazenamento total da bacia, como a dgua retida na superficie (pogas), umidade
do solo (soma da 4gua na regido ndo-saturada, ou seja, na regido vadosa e na franja
capilar) e 4gua subterranea (zona saturada) (mm/dia) ;
P - precipitagdo (mm/dia);
Q - escoamento (mm/dia); e

E - evapotranspiragdo (mm/dia).

Considerando um periodo de recessdo na bacia hidrografica, que compreende o nimero

de dias em que se assume que a precipitagao € praticamente nula (P=0), entao:
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ds

= ——@+E)sQ (3.5)

Considerando-se uma relagcdo empirica entre armazenamento e vazao, cujos parametros

podem ser dados através da analise da recessao, tem-se, para um reservatorio linear:

Q== (3.6)

onde T ¢ uma constante temporal da recessdo. Integrando a inequagao diferencial (3.5)

mostrada anteriormente, tem-se:

Qlt+At)<Qt)e T (3.7)

Dessa forma, T pode ser determinado através da envoltoria linear superior da plotagem

de Q(t) versus Q (t+At).

A Figura 3.3 ilustra o inicio e o fim do periodo temporal irregular de anélise de
recessdo, contendo os armazenamentos no primeiro dia (S;, em mm) e no ultimo dia (Sg,
em mm). O final de uma recessdo ¢ sempre o inicio da seguinte, de acordo com os

seguintes critérios:

* para At < 15 dias, se a vazao do ultimo dia de recessao Qf for menor do que Qf
do periodo anterior, considera-se um uUnico hidrograma a soma dos dois
periodos, caso contrario, busca-se o proximo Qf;

* aceita-se 15 dias<At < 60 dias, desde que Qf < 1,0 mm/dia;

* somente nos casos em que At > 60 dias, admite-se Qf < 2,0 mm/dia;
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Figura 3.3 - Determinacao do inicio e do fim do periodo de anélise de recessao. Fonte:
DIAS e KAN (1999).
Usando-se Q; ¢ Qr e a constante T calculada, determina-se S; e S¢, que, aplicados a
equagao principal de balango hidrico através das médias, fornece o valor da

evapotranspiragao E.

Tendo em vista que a aplicacdo do método fornece uma seqiiéncia de valores de E em
periodos de tempo irregulares, e que os estudos hidroldgicos exigem como unidade
basica temporal o més, pode-se determinar a evapotranspiracdo mensal através da

ponderacao de cada valor de E em relagao ao numero de dias do més no qual ¢ valido.

O trabalho de DIAS e KAN (1999) afirma que as estimativas de sazonalidade da
evapotranspiragdo produzidas pelo método do balango hidrico sazonal sdo compativeis,
através da selecdo de periodos de balango hidrico suficientemente curtos, com os
calculos da radiacao liquida mensal, da evapotranspiracao potencial pelos métodos de
Penman e Priestley-Taylor, da diferenca entre precipitacdo e vazao e do déficit de vapor
de 4gua. Os autores concluem o estudo com a apresentagdo de resultados para duas sub-
bacias, rio das Cinzas e rio Jangada, afluentes do rio Parana, demonstrando que a
aplicacdo da metodologia BHS em modelos hidrometeorologicos de evapotranspiragao
mensal preserva massa, com uma diferenca total acumulada ndo superior a 0,25 mm/dia

e erros médios quadraticos da ordem de 0,7 mm/dia.
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3.4. Descric¢do dos fundamentos tedricos do modelo SMAP

Neste item o modelo SMAP, a ser utilizado no presente trabalho, ¢ apresentado com
maiores detalhes, iniciando-se pela descri¢do do funcionamento dos trés reservatorios
conceituais lineares, de acordo com a concepgao original de LOPES et al. (1981),
passando pela incorporagao dos algoritmos para transla¢ao da hidrografa de saida (DIB,
1986) e chegando-se a versdo suavizada, exposta em sua forma mais recente por

XAVIER et al. (2005).

3.4.1. Os reservatorios

O modelo SMAP possui dois conjuntos de equagdes matematicas para descrever os
conceitos fisicos do ciclo hidrolégico, um para simulagdes em base diaria e outro para

simulacdes em base mensal.

A nivel diario, realiza o balango da umidade do solo baseado em 3 (trés) reservatorios
que representam a superficie e as zonas ndo-saturada e saturada do solo da bacia,

conforme o esquema da Figura 3.4.

CHUVA

EVPT #
L / i SCA\ QRES=(RAIN-ABSI)**2/(RAIN-ABSI-NSOL+NSAT)
RAIN-QRES-EVPT L

f NPER=CPER*NSAT

—
QSUP=NSUP*(1-KSUP)

% QPER=(NSOL-(CPER*NSAT))*KPER*NSOL/NSAT

ZONA
INFERIOR

QSUB=NSUB*(1-KSUB)
— -

Figura 3.4 - Esquema do modelo SMAP - Fonte: ROTUNNO FILHO (1989)
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A seqiiéncia 16gica do modelo inicia-se com a separacdo da precipitacdo (PREC) através
da férmula do “Soil Conservation Service - SCS”, que fornece a parcela (QRES) a ser
transferida para o reservatorio do escoamento superficial (RSUP), que representa o

armazenamento da superficie. Assim, tem-se:

ORES = (PREC — ABSI )’ (3.8)
(PREC - ABSI + ABSP) '

onde:

QRES - altura que representa o volume para o escoamento superficial (mm);

PREC - altura que representa o volume de precipitagdo (mm);

ABSI - abstracao inicial, que sdo as perdas antes do escoamento superficial se iniciar,
incluindo todo o volume de precipitacio ocorrido antes do inicio do escoamento
superficial (mm);

ABSP - abstracdo potencial, que ¢ a quantidade maxima de dgua que pode ser retida no

solo e na superficie (mm), definida por:

ABSP = 254+ [ 1990 11 (3.9)
CNUM

onde:
CNUM - curva namero do SCS (U. S. Soil Conservation Service), que esta relacionada
ao tipo de solo, cobertura vegetal ¢ umidade antecedente da bacia, sendo um valor

tabelado em fung¢ado dessas grandezas (USDA, 1986).

Deve-se ressaltar que a definicdio da grandeza CNUM em um modelo continuo
implicaria o estabelecimento de uma funcdo para relacionar os valores dessa grandeza a
precipitagdo antecedente, tornando possivel a obtencdo de valores continuos da

abstracdo potencial (ABSP) através da Equagao 3.9.

Entretanto, como um modelo continuo faz uma atualiza¢do automatica da umidade do
solo a cada intervalo de tempo da simulacdo, os autores do modelo SMAP sugerem

calcular a abstragdo potencial associada ao espaco disponivel no reservatério do solo
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através da expressao:

ABSP = NSAT — NSOL (3.10)

O nivel de agua do reservatdrio superficial (NSUP), resultante apds o acréscimo de
QRES nesse reservatorio linear, ¢ deplecionado a uma taxa constante (KSUP),

fornecendo o escoamento direto (QSUP) pela expressao:

QSUP = NSUP (1 — KSUP) (3.11)

onde:
QSUP - parcela da vazao superficial (mm/dia);
NSUP - nivel do reservatorio superficial (mm);

KSUP - constante de recessdo do escoamento superficial (dia™).

A lamina restante (PREC - QRES) sofre perda por evaporacdo a nivel potencial
(EVPT), sendo a parcela “QINF = PREC — QRES — EVPT” adicionada a um

reservatdrio que representa a camada superior e ndo-saturada do solo (RSOL).

Nesse reservatério, a umidade ¢ atualizada ao longo do tempo através de perdas por
evapotranspiracdo remanescente a nivel real (EVPR), equivalente a parcela nao
satisfeita da evapotranspiragcdo potencial (EVPT) multiplicada pela taxa de umidade do
reservatorio (TSOL). Esta taxa ¢ calculada dividindo-se o valor do nivel do reservatorio

(NSOL) pelo seu nivel maximo, ou seja, o nivel de saturagdo (NSAT).

Além disso, existe a recarga para o aqliifero (QPER), também denominada percolacao
profunda. Nessa transferéncia de agua, ¢ usado o conceito de capacidade de campo, que
¢ a umidade maxima de armazenamento de 4gua no solo compativel com sua
capacidade de drenabilidade. Abaixo desse valor a dgua fica retida no solo, enquanto
acima, ela ¢ drenada. Na pratica, ¢ definida como a umidade ainda observada no solo
apos cerca de dois dias (solos leves, arenosos, ndo pegajosos) ou 3 dias (solos pesados,
argilosos) de uma chuva ou irrigacdo intensa, que torna o solo umido, mas sem

encharca-lo. Em outras palavras, se o nivel do reservatorio (NSOL) for maior que o
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nivel em que se pode reter agua por capilaridade do solo (NPER = CPER * NSAT),

ocorrera a recarga para o reservatorio subterraneo por

QPER = (NSOL — (CPER * NSAT ))* TSOL * KPER (3.12)

onde:

QPER - vazdo de percolagdo profunda (mm/dia);

NSOL - nivel do reservatério do solo (mm);

CPER - coeficiente (0 < CPER < 1);

NSAT - nivel de satura¢do do solo (mm);

NPER - capacidade de campo do solo (NPER = CPER*NSAT) (mm);
TSOL - taxa de umidade do solo (TSOL = NSOL / NSAT);

KPER - coeficiente de recarga do agiiifero (dia™).

A parcela QPER alimentard o reservatorio subterraneo (RSUB), que se trata de um
outro reservatorio linear do modelo. O nivel de dgua desse reservatorio (NSUB), uma
vez atualizado, ¢ deplecionado a uma taxa constante (KSUB), fornecendo a vazao de

base (QSUB) da bacia por

QSUB = NSUB * (1 — KSUB) (3.13)

onde:
QSUB - vazao de escoamento de base (mm/dia);
NSUB - nivel do reservatorio subterraneo (mm);

KSUB - constante de recessdo do escoamento subterraneo (dia™);

Finalmente, a soma dos escoamentos direto e basico fornecem a vazdo no ponto de

controle da bacia, pela expressao

QGER =(QSUP+QSUB)*% (3.14)

onde:
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QGER - vazio gerada pelo modelo (m’/s);
AREA - 4rea da bacia (km?);
TEMP - constante de ajuste das unidades, de valor 86,4.

A abstracao inicial (ABSI), assim como a abstragdo potencial (ABSP), também deveria
sofrer uma atualizagdo continua, uma vez que, além de depender da cobertura vegetal da
bacia, ¢ funcao do teor de umidade do solo. Contudo, sendo o valor absoluto de ABSI
pequeno quando comparado aos valores de ABSP, além de ser complexo tornar essa
grandeza variavel, LOPES et al. (1981) sugerem a adogdo de um valor constante para a

mesma.

Logo, o conjunto de pardmetros do modelo para simulagdes a nivel didrio serd composto

pelas grandezas KSUP, KSUB, KPER, ABSI, CPER, NSAT.

Para inicializar a opera¢do do modelo, ¢ usual considerar nulo o nivel inicial do
reservatorio superficial (DI BELLO, 2005), admitindo-se que a simulagdo iniciar-se-a
apds um periodo de fim de estiagem, determinando-se os niveis dos reservatorios do

solo e subterraneo, respectivamente, por:

NSOL = SOLI * NSAT (3.15)

NSUB = SUBI # TEMP (3.16)

AREA * (1 - KSUB)

Além dos parametros AREA e TEMP, as grandezas SUBI e SOLI possivelmente
poderdo ser quantificadas a priori, e, portanto, ndo ficardo sujeitas ao processo de

calibragdo automatica.

A nivel mensal, o modelo realiza o balango da umidade do solo baseado apenas em 2
(dois) reservatdrios, representando as zonas ndo saturada e saturada do solo. A
representacdo do reservatdrio de armazenamento superficial ¢ abandonada, uma vez que
este reservatério perde o sentido em uma escala de tempo mensal, ja que a constante de
recessdao do escoamento superficial se aproxima de zero, ou seja, a nivel mensal, o

volume precipitado sempre infiltra. A descri¢do detalhada do modelo SMAP a nivel
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mensal ndo sera abordada, uma vez que foge ao escopo desta dissertacao.

3.4.2. Translacéo da hidrégrafa de saida

Para efetuar a determinacdo da hidrégrafa de saida do canal principal da bacia, o
modelo SMAP II agrega o processo idealizado por Clarke em 1945 e implementado por
DIB (1986), independente das simulagdes serem a nivel diario ou mensal, onde a forma

da hidrografa de saida ¢ funcdo de dois fatores:

e transla¢do do volume de 4gua que entra no canal; e

e armazenamento de d4gua no canal.

Embora esses fatores ocorram simultaneamente, adota-se a premissa de considera-los

separadamente na seqiiéncia de resolucao do programa.

A translagdo da hidrografa de entrada ¢ efetuada através do denominado histograma de
retardo da bacia, ou histograma tempo-area (Figura 3.5). Esse histograma ¢ construido
dividindo-se a bacia, a partir do seu ponto de controle, através de linhas de igual tempo

de percurso até este mesmo ponto, ou seja, dividindo a bacia pelas suas is6cronas.

Calculando-se a area entre as isdcronas, calculam-se as ordenadas do histograma em
fracOes da area total da bacia. A expressao utilizada para determinar a vazao transladada

e superposta pode ser escrita como

QTRL, = riQGERt_j *VTDH (3.17)

onde:

QTRL; - vazao transladada no tempo “t” (m’/s);

QGERy; - vazdo gerada de entrada, *j” intervalos de tempo antes de “t” (m*/s);
VTDH;+; - ordenada “j+1” do histograma de retardo (3 VITDH;=1);

n - nimero total de ordenadas do histograma de retardo.
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Figura 3.5 - Histograma de retardo de uma bacia

O efeito do armazenamento do canal ¢ simulado efetuando-se a propagagao das vazoes
transladadas através de um reservatorio com armazenamento equivalente ao do canal.
Teoricamente, isso significa imaginar-se um reservatorio no ponto de controle da bacia
com caracteristicas tais que “O=KS”, onde “O” ¢ a vazdo de saida, “S” ¢ o

armazenamento e “K” a constante de armazenamento. A equacdo de continuidade para

esse reservatorio sera

ds

—=1-0
dt

do
—=K{(I -0

o~ k(-0
onde:
I - vazdo de entrada;
O - vazio de saida; e

S — armazenamento.

(3.18)

(3.19)

v




Pode-se escrever a Equagdo (3.28) como:

0,-0, _ KK|1+|2J_[01+02H (3.20)
t 2 2

com os indices subscritos 1 e 2 delimitando o intervalo de tempo inicial e final da

analise, ou ainda:

o, (2t ) [ [(58)-o] 6a1)

1 t
2 ) K+ h 2
1 t
. - - |, +1
denominando KARM = 1%< ? el = 1; 2, pode-se finalmente escrever:
Y+ h

0, =1-KARM(I -0 (3.22)

Adotando-se a Equagdo (3.22) no modelo para simular o efeito do armazenamento no
canal principal da bacia, tem-se que, quando a vazao de entrada for nula, KARM
transforma-se em uma constante de recessdo da vazao no canal. Por outro lado, quando
a vazao for tal que o rio extravase a calha com o alagamento das regides ribeirinhas, o
armazenamento aumenta mais rapidamente que a vazao, com KARM podendo variar

como uma fung¢ao da vazao.

Portanto, fica claro que o nimero de parametros do modelo, tanto na versdo diaria
quanto na versdo mensal, serd acrescido do total de ordenadas consideradas no
histograma de retardo, apenas com a restricdo do somatorio dos valores dessas ser
idéntico a unidade, além da grandeza KARM. Essa ultima deve ser calibrada

automaticamente, enquanto as primeiras podem, em principio, ser determinadas.

3.4.3. Suavizacdo Hiperbdlica

O trabalho de XAVIER et al. (2005) apresenta uma descricdo do modelo SMAP II
adaptado com o método de suavizagdo hiperbodlica, cujas vantagens ja foram
apresentadas no Capitulo 2 desta dissertagdo. A técnica de suavizagdo hiperbolica visa
eliminar as descontinuidades provocadas pela estruturas de bifurcagdo em uma fungao

de escoamento de saida de um dos reservatérios do modelo SMAP, zi,, que € a soma das
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parcelas de escoamento lento pelo fundo do reservatorio (St, fungdo das constantes de
recessdo K e do nivel do reservatério xt) e de transbordamento (R:). A Figura 3.6 mostra
uma possivel conformacdo para a funcdo z:. Através da introdu¢do de fungdes de
suavizagdo, uma nova configuracao para a fungdo z: é atingida, conforme mostrado na

Figura 3.7, onde M ¢ a capacidade maxima de armazenamento do reservatorio.

zt

tglal)=K

tg(a2)=1

xt<=M

zt zt

B i ‘

Figura 3.6 — Representagdo grafica de uma fungao zt e fluxograma simplificado no
SMAP - Fonte: Xavier, Rotunno ¢ Canedo (2005)

Figura 3.7 — Fun¢des de suavizagao @ e Rt - Fonte: XAVIER et al. (2005)
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De forma sintética, a técnica de suavizacdo hiperbolica ajusta uma funcao
continuamente diferencidvel que aproxima apropriadamente a fungdo R« (xt, M) de uma

maneira mais conveniente. Visando esse proposito, a fungdo a seguir ¢ adotada:

1 2 2 %
#x.M.d) =l % ~M +ox, - M)? +4.42] (Eq. 3.23)
A fungdo @ (x, M, d) apresenta as seguintes propriedades:

a) O (xt, M, d) ¢ assintotica as linhas r1 (xt, M) = 0 e r2 (xt, M) = xt- M;
b) limd-0@ (xt, M, d) =0 se xt< M;

limd-o0 @ (xt, M, d) = xt- M se x¢> M;

c) O (xt, M, d) é continua, e continuamente diferenciavel nas variaveis xie M;

d) ¢ (xt, M, d) é convexa em xte M (crescente em x: e decrescente em M).

A propriedade (a) recomenda a fungdo @ (xt, M, d) como uma boa suavizagao para Ri(xt,

M). A propriedade (b) mostra que a diferenga entre ¢ (xt, M, d) e Rt (xt, M) pode ser tao
pequena quanto desejado. A variavel d introduzida no modelo representa o desvio
maximo entre as fungdes @ (xt, M, d) e Rt (xt, M), como mostrado na Figura 3.7.

Levando-se em consideracdo que um controle total pode ser imposto a essa variavel d,
destaca-se que a diferenga entre o modelo na sua versdo original e suavizada pode ser
estabelecida em qualquer nivel desejado, segundo XAVIER et al. (2008), garantindo a
integridade do modelo. A propriedade (c), que se refere a diferenciabilidade em

primeira e segunda ordem, permitira o uso de algoritmos de otimizag¢do mais poderosos.

3.4.4. Parametros do modelo SMAP

Para a fase de calibragao do modelo, ¢ necessaria a estimativa inicial dos parametros,

estabelecendo-se um ponto inicial de partida do espago do conjunto de parametros de
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forma que aproxime, tanto quanto possivel, as séries de vazdes observadas das geradas
pelo modelo. A estimativa inicial dos parametros, neste trabalho, foi feita de acordo
com os dados disponiveis, de modo que a estimativa de cada um tenha significado
fisico. Em termos matematicos, indicaria o processo de minimizacdo de uma fungao
objetivo. No presente trabalho, a partir da estimativa inicial, foi adotada a fun¢do de
minimos quadrados no procedimento de otimiza¢do empregado. Foram avaliados os
desempenhos dos métodos de otimizacdo de Rosenbrock (ROSENBROCK, 1960) e de
suavizagao hiperbolica (XAVIER et al., 2005).

Com relagdo aos pardmetros mais sensiveis do modelo, ROTUNNO FILHO (1989)
identificou KSUP e KSUB, que correspondem aos coeficientes de recessao dos
reservatdrios superficial e subterraneo, respectivamente. Em uma posicao intermediaria,
em termos de importancia para os resultados do modelo, encontra-se o parametro ABSI,
que esta ligado a retengdo de agua na superficie do solo. Ja para os parametros CPER e
KPER, h4 a indicagdo de que esses parametros sdo os que mais facilmente podem ser
substituidos ou mantidos constantes, sem maiores problemas para o resultado final da
modelagem, ou seja, sdo parametros redundantes e talvez desnecessarios ao modelo,
adotando-se como estimativa inicial a média entre os limites superior e inferior, entre 0

el.

A variavel ABSI, que reflete a retengdo de 4gua na superficie do solo, incluindo a
parcela da precipitagdo ocorrida antes do escoamento inicial, foi estimada de acordo
com a metodologia exposta em USDA(1986). Esse 6rgao desenvolveu, a partir de
pesquisa em muitas pequenas bacias experimentais, uma relacdo empirica entre a
abstracdo inicial (ABSI) e a reteng@o potencial maxima (S), uma medida da habilidade
da bacia abstrair e reter precipitagdo. Essa relacdo estd mostrada nas equagdes (3.24) e

(3.25).

ABSI =0,2.5 (3.24)

25400 - 254.CN
CN

S

(3.25)
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Por outro lado, os parametros KSUB e KSUP, constantes de recessdao dos escoamentos
subterraneo e superficial, respectivamente, puderam ser estimados com base nos estudos
realizados para a aplicagdo do método de balango hidrico sazonal — BHS, assim como
proposto e executado por DI BELLO (2002). Através da andlise das recessdes do
hidrograma para o calculo da constante de tempo da recessdo T na bacia estudada,
obtiveram-se os valores das constantes K dos graficos Q(t) x Q(t+At). Para a estimativa
de KSUB inicial, o valor de K foi tomado como o coeficiente angular da reta envoltéria
de 99% dos pontos, enquanto, para a estimativa de KSUP inicial, o valor de K foi

tomado como o coeficiente angular da reta envoltdria de 1% dos pontos.

3.5. Modelo TOPMODEL

O modelo TOPMODEL (BEVEN et al.,1995) tem se destacado na comunidade
hidrologica por combinar parcimdnia (em sua versdo mais difundida, apenas 6
parametros sdo utilizados) com certo carater fisico. As curvas de transmissividade do
solo, utilizadas em sua formulagdo, foram propostas a partir de estudos de campo
(SAULNIER et al., 1997a,b), e o fluxo de agua subterranea ¢ modelado através da
equacdo de Darcy. A Figura 3.8 mostra, de forma esquematica, 0s processos

representados no modelo TOPMODEL.

"
snmn]i Zona de interceptagao

QOF

Zona néo-saturada

SuUz

SRz I
Zona saturada

QB

Figura 3.8 — Representagdo esquematica dos processos no modelo Topmodel — Fonte:
XAVIER (2002)

Uma importante contribuicdo desse modelo foi a proposi¢do e a incorporagdo no
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processo de modelagem hidroldgica do conceito de areas dinamicas de contribui¢cdo. No
modelo TOPMODEL, a bacia ¢ representada através de uma funcao de distribuicao do
indice topografico, obtido a partir de suas caracteristicas topograficas. A bacia ¢
representada como composta por um numero definido de sub-bacias homogéneas,
correspondente ao niumero de classes de indice topografico adotado. A condi¢ao de
saturacdo do solo em cada uma dessas sub-bacias ¢ verificada em funcdo de suas
condi¢des iniciais ¢ dos dados de entrada; através do periodo considerado na
modelagem, pode-se acompanhar a evolucdo do percentual de areas saturadas na bacia
hidrografica. Um aspecto importante do modelo ¢ a consideracao explicita da topografia
como participante do processo de formagdo do escoamento superficial através do indice

topografico.

Com o seu uso crescente na década de 90, inimeras questdes foram suscitadas sobre sua
aplicagdo. QUINN et al.(1995) analisaram os métodos de fluxo uni e multidirecional,
utilizados na derivagdo da distribuicdo do indice topografico, e suas implicagdes para o
uso do modelo TOPMODEL. Os trabalhos de ZHANG ¢ MONTGOMERY (1994),
WOLOCK (1994), WOLOCK e PRICE (1994) ¢ WOLOCK e McCABE(1995)
estudaram a dependéncia do modelo a resolug¢do do modelo numérico de terreno
utilizado para a obtengdo da distribuigdo do indice topografico. WOOD et al. (1988)
avaliaram o conceito de area elementar representativa (REA) a partir da aplica¢do do
modelo a um conjunto de sub-bacias. SIVAPALAN et al. (1987,1990) utilizaram uma
formulagdo modificada do modelo no desenvolvimento de relagdes adimensionais,
independentes da escala de aplicagdo. IORGULESCU e JORDAN (1994) apresentaram
uma excelente descri¢do do modelo e os resultados obtidos em sua aplicagdo a uma
pequena bacia experimental na Suica. SAULNIER et al. (1997) propuseram uma
metodologia de corre¢dao do céalculo da area de drenagem necessaria para a geragao da
curva de indice topografico. FRANCHINI et al. (1996) apresentaram um estudo no qual

pretenderam destacar suas principais limitagdes.

WOODS et al. (1997) modificaram a formulagdo original do modelo através da
consideracao da hipdtese de que a recarga do reservatdrio subterraneo nio seria
constante para toda a bacia. SCHULER et al. (2000) apresentam uma étima revisao

sobre a estimagdo e o significado fisico dos pardmetros do modelo, além de sua
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aplicagcdo a uma bacia no estado de Sao Paulo.

Em seguida serd apresentada a formulacdo do modelo TOPMODEL, conjuntamente
com alguns aspectos desse modelo que foram destacados por trabalhos publicados na

ultima década.

3.5.1. Descrigdo do modelo TOPMODEL

3.2.1.1 Geral

O modelo TOPMODEL foi desenvolvido a partir de quatro hipoteses fundamentais
(BEVEN et al., 1995) :

(1) a evolugao da zona saturada pode ser representada através de sucessivos estados
uniformes;

(2) o gradiente hidraulico da zona saturada pode ser aproximado pela declividade do
terreno no local, tgg;

(3) a transmissividade varia com a profundidade da superficie de saturacdo, ou, de
forma equivalente, com o déficit de armazenamento do solo, de forma

aproximadamente exponencial, como expresso na equacao seguinte :

ToTen-Te" (326)
onde
T, - transmissividade lateral do solo saturado (m?*/h), correspondente a integracdo da
condutividade hidraulica Ko (m/h) no perfil efetivo do solo, m (m);
S - déficit de armazenamento local (m);
M - altura efetiva do perfil do solo (m);
z;i - profundidade da superficie de saturagdo, em relagdo ao nivel do terreno no ponto i; ¢

f - parametro da curva (1/m).

(4) a taxa de recarga da zona saturada r (m/h) € constante no espaco, dada por

q =ra, (3.27)

a; : area de drenagem por unidade de contorno associada ao ponto i (m);
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Os parametros da curva de transmissividade m e f relacionam-se através da expressao:

A6,
m

f (3.28)

onde :

A0, representa a alteracao da umidade do solo na zona nao-saturada devido a drenagem.

A Equacgdo (3.26) descreve a transmissividade do solo como fung¢do da transmissividade
saturada T, e da altura efetiva do solo m. O parametro m representa a capacidade de
saturacao do solo; quanto maior o valor de m, mais lento sera o processo de geracdo de
escoamento superficial : mais suave serd a curva de recessdo do solo, ou seja, ter-se-a
uma transmissividade média maior no perfil de solo. O parametro T, representa a taxa
de fluxo lateral do solo saturado; quanto maior o valor de T,, mais altos serdo os valores
do escoamento lateral, isto €, mais rapido sera o esvaziamento do reservatorio de agua
no solo (zona ndo-saturada), como exposto por SCHULER et al. (2000). A equagdo
(3.26) tem sua derivagdao da equagdo geral de continuidade para uma linha de fluxo,
desenvolvendo-se a equacdo geral segundo as hipoteses do modelo ja citadas acima.

Esse desenvolvimento encontra-se detalhadamente em KIRKBY (1997).

Assume-se através da hipotese (4) que o fluxo entre as zonas ndo-saturada e saturada
ocorre de maneira uniforme e simultdnea para toda a bacia hidrografica analisada

(IORGULESCU e JORDAN,1994).

A partir da hipotese (2) de um gradiente hidraulico e de fluxo na regido saturada
paralelos a superficie do terreno no local, através da lei de Darcy, o fluxo subsuperficial

gi por unidade de contorno (m*/h) pode ser descrito através da expressdo

a; =T.e "9/, (3.29)
onde :

tg, - declividade média do terreno, calculada no ponto i .

Considerando fluxo uniforme no solo em cada instante de tempo (hipotese 1) , e

considerando que a recarga na zona saturada ¢ constante (hipotese 4), tem-se:
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o, =ra; =T,e “tgf (3.30)

Explicitando o valor da profundidade na equagdo anterior, tem-se que

P L (3.31)

i f To tgﬁ i

Através da integracdo da Equagdo (3.31), pode-se obter o valor médio da profundidade

da superficie da zona saturada:

:__z_

3.32
o gﬂl ( )

onde :
A - area total da bacia;

Z - profundidade média da superficie de saturagdo na bacia.

A diferenca entre o valor médio na bacia e os valores locais, em cada ponto i, da

profundidade da superficie de saturagdo pode ser expressa através da relacao:

£ Ttgﬂ Ai Tt,B

(3.33)

Considerando a recarga r constante para toda a bacia , obtém-se

2 —Zz—i[(i—lnij+(lnTo —w)} (3.34)

tgs;

onde :

4,
ln—ﬂ - indice topografico, ou indice de similaridade hidrologica;
t9/4;

v - valor médio de InTy;

A - valor médio do indice topografico para toda a bacia :

1 a
A= /[ ln[@]dA (3.35)
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Na formulagdo cldssica do modelo, admite-se que a transmissividade lateral do solo

saturado ¢ constante para toda a bacia, simplificando a Expressao (3.34):

f tgs

A Equacdo (3.36) pode ser reescrita em termos do déficit de armazenamento da

7 —Z:—l(i—lniJ (3.36)

zona saturada, S :
S. -S= —m(i—ln—iJ (3.37)

onde :

S representa o déficit médio de armazenamento da zona saturada na bacia.

Analisando a Equacdo (3.34), pode-se notar que a profundidade da superficie de
saturacdo no ponto I, zj, ¢ func¢do linear do indice topografico, ja que a profundidade
média Z e o indice topografico médio A sdo constantes para toda a bacia. A partir desse
fato, pode-se constatar que em todos os pontos da bacia que possuem valores idénticos
do indice topografico, a profundidade da superficie de saturacdo ¢ a mesma. Em outras
palavras, pode-se admitir que todos os locais que apresentam o mesmo indice
topografico possuem comportamento hidrologico idéntico (BEVEN et al., 1995). A
partir do mapa de indice topografico (dado de entrada para o modelo), constroi-se a
func¢do indice topografico versus percentual da area da bacia. A area em estudo €, entdo,
dividida em um niimero de classes de indice topografico; os elementos da bacia que
pertencem a mesma classe de indice topografico sdo considerados pelo modelo em
conjunto. Assim, todas as variaveis sao calculadas para cada uma das classes definidas,
e ndo para todos os pontos da bacia, reduzindo significativamente a dimensdo do
problema. Naturalmente, a discretizacdo utilizada para a constru¢ao do histograma do
indice topografico podera afetar os resultados obtidos; alguns trabalhos (FRANCHINI
et al., 1996; BEVEN et al., 1995) sugeriram que essa varia¢do ndo causaria diferencgas

significativas nos resultados do modelo.

O escoamento superficial ¢ gerado apenas sobre uma pequena fragdo da area total da
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bacia hidrografica, a qual se torna saturada durante eventos chuvosos; ¢ produzido
quando a precipitagdo atinge essas areas ou quando o fluxo subsuperficial retorna a
superficie. As areas saturadas, denominadas areas de contribui¢do, sdo variaveis, ja que
se expandem e se contraem sobre diferentes partes da bacia. A dinamica dessas areas ¢é
controlada pela topografia, pelas caracteristicas hidraulicas do solo e pelas condigdes de
umidade da bacia. O estado de umidade da bacia ¢ alterado como fung¢@o do equilibrio
relativo entre os volumes de entrada (precipitacdo) e de saida: evapotranspiracao, fluxo

superficial e subsuperficial.

Como expresso na Equagdo (3.37), o déficit da zona saturada serd funcdo do déficit
médio na bacia, dos valores médio e local do indice topografico e da altura efetiva do
perfil de solo m. O déficit médio da bacia deve ser calculado a cada passo de tempo; seu

valor inicial deve ser estimado a partir da expressao

S, =-mxIn Q0 (3.38)
T, xexp(=4)

onde :

Qo - vazao inicial (dado de entrada);

A - indice topografico médio na bacia, dado pela Equagao (3.35).

Nas expressoes anteriores, os parametros m, T, ¢ Q, devem ser fornecidos inicialmente.
Cabe ressaltar que, na formulagdo cldssica do modelo, a altura efetiva m e a

transmissividade saturada T, sdo considerados constantes para a area em estudo.

Como exposto por SCHULER et al. (2000), a altura efetiva do perfil de solo m pode ser
estimada de duas formas : através da analise das curvas de recessdo da bacia (ver
BEVEN et al., 1995) ou do ajuste de valores medidos de condutividade hidraulica por

uma funcdo exponencial.

O déficit inicial da zona saturada S, também deve ser fornecido; é considerado

constante em toda a bacia na formulag¢dao classica do modelo TOPMODEL. Esse
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parametro representa a condicao inicial de saturacdo da bacia; seu efeito tende a se
dissipar ao longo do periodo de simula¢do, como destacado por SCHULER et al.
(2000). A forma de integrar a umidade distribuida da bacia nesse parametro certamente
renderia uma interessante discussdo, especialmente quando se deseja simular periodos
curtos (SCHULER et al., 2000), situagdo em que a resposta do modelo é mais sensivel
as condig¢des iniciais de saturagao da bacia (ROTUNNO FILHO,1995).

3.2.1.2 Fluxo na zona nao-saturada

O solo ¢ representado no modelo TOPMODEL como possuindo dois reservatorios,

correspondentes as zonas saturada e ndo-saturada do solo.

Apo0s o célculo da superficie de saturagdo z; e do calculo do déficit atual da zona nao-
saturada S,;, o fluxo da zona ndo-saturada para a zona saturada pode ser determinado

pela expressao (BEVEN et al., 1995)

uz (3.39)

onde :

Syz - armazenamento na zona ndo-saturada (m);

Si - déficit local da zona saturada devido a drenagem por gravidade, fungdo da
profundidade da superficie de saturagdo (m); e

ty - fator de retardo da frente de umidade (h/m).

Através da Equacao (3.39) pode-se notar que a zona ndo-saturada ¢é representada por um
reservatorio linear com uma constante Sjtg, que aumenta a medida que se amplia a

profundidade da superficie da zona saturada.

O armazenamento da zona ndo-saturada Sy; ¢ calculado em funcdo da precipitagdo
efetiva, isto €, da precipitagdo obtida apds a eliminagdo do déficit da zona radicular (de
interceptacdo). Esse volume €, entdo, propagado para a zona saturada, considerando-se
um tempo de deslocamento da frente de umidade (tg). Segundo SCHULER et al. (2000),

baixos valores de ty corresponderiam a uma alta permeabilidade do solo, ocasionando a
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percolacao imediata, em um unico passo de tempo, do fluxo da zona nao-saturada para a
zona saturada. Ainda segundo os autores, um alto valor de To (grande permeabilidade
do solo) tornaria necessario um alto valor de ty para que algum atraso pudesse ser

estabelecido no movimento entre as zonas nio-saturada e saturada.

BEVEN et al. (1995) apresentaram uma segunda forma para a equagdo de fluxo

vertical, com base na lei de Darcy

g, =aK e " (3.40)
onde:

a - gradiente hidréaulico vertical efetivo;

Ko - condutividade saturada a superficie do solo.

Para considerar o balanco hidrico médio da bacia, deve-se integrar as recargas

locais gy, obtendo-se dessa forma a recarga total Qy, por
N
Q =D d.A (3.41)
i=1

onde:
A - area percentual associada a classe de indice topografico i;

N - niimero de classes de indice topografico.

Cabe ressaltar que o fluxo calculado pela expressdo (3.41) representa um valor médio
para toda a bacia de estudo. Os fluxos calculados para cada classe de indice topografico
sdo integrados em toda a area da bacia, de acordo com a hipotese de que a recarga da
zona saturada é constante em toda a bacia. Essa hipotese foi relaxada no trabalho de
WOODS et al. (1997), onde a recarga foi considerada variavel na area de estudo, sendo
calculada como fun¢do das condigdes iniciais de umidade da bacia e da precipitagao

efetiva, parcela da precipitag@o total que infiltra no solo, sobre a area de estudo.

3.2.1.3 Fluxo na zona saturada

Apos receber o fluxo oriundo da zona ndo-saturada, o reservatdrio correspondente a
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zona saturada do solo devera ser deplecionado a taxa Qp, que constitui a vazao de base

calculada pelo modelo através da expressdo (BEVEN et al., 1995)

m

Q, =D Li(TtgB)e " (3.42)

i=1
onde l; representa a largura do canal i por onde o fluxo sera propagado.

Apos substituir o valor de z;, dado pela Equagdo (3.36), pode-se reescrever a Equagdo

(3.42) como

m
Q=D liae7e"” (3.43)
i=1
Uma vez que @; representa a area de drenagem por unidade de contorno, tem-se que

iliai =A
i=1

Dessa forma, obtém-se

S

Q,=Ae7e ™ (3.44)
onde:

v : indice solo-topografico médio, dado pela expressao:

11{ a }dA (3.45)

1
r= XI Ttgf

No caso de transmissividade To ser considerada constante para a bacia, a Equacdo

(3.44) pode ser apresentada da forma:

S

Q,=ATe’ e ™ (3.46)
onde :

A - indice topografico médio na bacia, dado pela Equacdo (3.35).
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O déficit de armazenamento médio na bacia, em cada passo de tempo, pode ser
atualizado ao se subtrair a recarga da zona ndo-saturada e acrescentar o fluxo de base

calculado através da seguinte expressao :

At(Qb,t _Qv,t ) (3.47)

3.2.1.4 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo ¢ calculada como fung¢do da razao entre os déficits atual ¢ maximo

da zona radicular, através da expressao:

Ea=Ep(l— S J (3.48)

I max

onde :
Ep - evapotranspiragdo potencial;
Sy; - déficit de armazenamento da zona radicular;

Simax - déficit maximo da zona radicular.

Como bem exposto por FRANCHINI et al. (1996), a zona radicular corresponde, na
verdade, a um reservatdrio de interceptacdo, cuja fun¢do fundamental ¢ representar a
fragdo do volume precipitado que estard disponivel para a evapotranspiracao,
englobando tanto a interceptacdo propriamente dita como o armazenamento na zona

radicular.

A evapotranspiracdo potencial deve ser calculada por algum método, como, por
exemplo, o método do balanco hidrico sazonal utilizado neste estudo. A imediata
identificacdo desse processo com a cobertura vegetal da regido, em conjunto com a
formulacdo simples da Equagdo (3.48), torna esse procedimento atraente de ser

considerado de forma distribuida na modelagem. Na formulacdo convencional do
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TOPMODEL, a evapotranspiragdo potencial ¢ considerada constante em toda a bacia,
bem como o pardmetro Srmax; 0s déficits atuais Sy; sdo calculados para cada classe de
indice topografico. A partir da consideragdo da cobertura do solo da 4rea em estudo,
como, por exemplo, apresentado por KITE e KOUWEN (1992) e por SCHUMANN et
al. (2000), poder-se-ia introduzir uma nova discretizagdo no modelo, baseada na
classificacdo da cobertura do solo. Nesta, os valores de Srma seriam calculados em
funcdo da classificagdo do uso do solo, tornando mais realista a representacdo do
processo de evapotranspiracdo no modelo. Caberia analisar o impacto dessa nova
representacao nas simulagdes no modelo; resultados apresentados por NANDAKUMAR
e MEIN (1997) sugerem que os resultados obtidos pelo modelo avaliado foram afetados
muito mais pelo erro presente na precipitagdo considerada do que na evapotranspiracio

potencial.

3.2.1.5 Propagacéo

A propagacao da vazao calculada ¢ feita a partir de uma variante do método tempo-area
de Clark. Admitindo-se que o fluxo se propaga a velocidade constante CHV, tem-se que

0 tempo gasto para a vazao em um ponto i atingir a saida da bacia ¢ igual a

N X
i 3.49
; CHV xtgp, ( :

onde :

X; - comprimento e declividade do trecho de canal i;

[ - declividade do trecho de canal i (min);

N - niimero de segmentos de fluxo, obtidos a partir da curva area x distancia que deve

ser fornecida inicialmente.

Através da formulacdo utilizada, e a partir da hipotese de fluxo a velocidade constante
em toda a bacia ou sub-bacia, se a area for dividida em regides homogéneas, constroi-se
uma curva de area percentual versus tempo A%(t), que expressa o percentual da area
total considerada que contribui para a vazao na se¢do exutoria no tempo t. Calcula-se
ainda o nimero maximo de intervalos de tempo necessarios para que toda a bacia
contribua para a vazao na secdo exutoria Ni.. De posse dessa curva, e adotando-se a

simplificacdo de que a area saturada distribui-se uniformemente na area da bacia, tem-se
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que:

q(t) = qx A%(t) (3.50)

ou seja, transforma-se a vazdo excedente total q, calculada no ponto de controle da
bacia, em um intervalo de tempo t qualquer, em uma série de vazdes distribuidas,
segundo a curva A%, nos N; intervalos seguintes a t. A hipotese de geracdo uniforme de
escoamento superficial ¢ questiondvel para grandes bacias; trata-se de uma
simplificagdo metodoldgica que foi mantida, mas que deve ser revista em formulagdes
futuras do modelo. Por exemplo, poder-se-ia considerar o amortecimento através de um
reservatorio linear da onda de cheia, e a possibilidade de geragao parcial de escoamento

superficial (SIVAPALAN et al., 1990).

O parametro ChVel também deve ser fornecido inicialmente; diversos estudos
mostraram que, para bacias pequenas a médias o modelo ndo se mostra sensivel a esse
parametro. Estudos mais acurados devem, entretanto, ser efetuados visando validar
esses resultados para bacias grandes, especialmente para verificar a validade da hipotese

de velocidade constante em toda a bacia.

3.2.1.6 Implementacéo computacional e dados de entrada para o modelo

O programa computacional disponibilizado no site do Hydrology and Fluid Dynamics
Group da Universidade de Lancaster, na Gra Bretanha ¢ uma versdo para Microsoft
Windows, utilizado didaticamente no curso de graduagdo em Environmental Science, da
Universidade de Lancaster'. Ha varias versdes computacionais do algoritmo
TOPMODEL, no entanto, nenhuma versdo definitiva. Como dito no manual do
programa, os desenvolvedores do modelo citado acreditam que isso reforce a idéia de
que o mais importante ndo ¢ o programa computacional em si, mas sim o conjunto de
conceitos que devem ser usados apropriadamente. Como em toda modelagem
hidrologica, ¢ tarefa do usudrio verificar se as consideragdes feitas sdo razoaveis,

apropriadas ao caso estudado.

" HDFG Freeware available - http://www.es.lancs.ac.uk/hfdg/freeware/hfdg_freeware top.htm
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No programa computacional disponibilizado, ndo ha uma rotina de otimizacao
automatica dos seus pardmetros. Os autores justificam essa auséncia como um
encorajamento para que os usudrios analisem os resultados com cuidado, pensando
como o modelo esta funcionando. Os autores também acreditam que ndo ha um
conjunto 6timo de parametros, at¢ mesmo em modelos com parametrizagao tao

parcimoniosa como o TOPMODEL.

No entanto, o modelo disponibiliza um modulo gerador de séries pelo método Monte
Carlo. Métodos Monte Carlo s3o uma classe de algoritmos computacionais que se
baseiam em amostras aleatorias para calcular resultados. Estes métodos sdo comumente
utilizados para simular sistemas fisicos e matematicos, e tendem a ser usados quando ¢
impossivel ou impraticavel calcular uma solucdo exata utilizando um algoritmo

deterministico.

Portanto, utilizando-se esta alternativa, pode-se gerar um grande nimero de modelagens
utilizando-se amostras aleatorias dos parametros escolhidos para anélise. Os valores dos

outros parametros sdo mantidos constantes nos valores pré-determinados.

Com os conjuntos de parametros aleatdrios gerados, foi utilizado o programa GLUE
(Generalized Likehood Uncertainty Estimation), que utiliza os conceitos explicados por
BEVEN e BINLEY (1992). Este programa serviu neste estudo como calibragdo, visto
que define um conjunto de pardmetros 6timo segundo uma fungdo objetivo escolhida,
de acordo com os resultados de todas as modelagens aleatdrias geradas pelo método

Monte Carlo.

Os seguintes dados devem ser fornecidos para o modelo :

(a) parametros m, InTo, ChVel, ¢ SRmax;

(b) estado inicial do reservatorio de interceptacio SR, ;

(c) distribui¢do do indice topografico na bacia, obtido a partir do modelo numérico do
terreno da bacia;

(d) curva area-distancia;

(e) taxa de evapotranspiragdo potencial E,;
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(f) séries de precipitacdo e vazao.

Tabela 3.2 - Descri¢ao dos parametros da versao do TOPMODEL utilizada.

Parametro | Descrigao Unidade
Decaimento da transmissividade no perfil do solo ou da curva de
m recessao. m
InTO |Logaritmo natural da transmissividade efetiva do solo saturado m? h™
SRMAX | Armazenamento do perfil do solo disponivel para transpiracdo m
SRO Déficit inicial no reservatorio de zona de raizes. m
ChVel [Velocidade do escoamento em canal mh’

3.5.2. Breve relacdo de modificagfes sugeridas e implementadas no modelo
TOPMODEL

Algumas modificagdes foram propostas na formulag¢ao original do modelo de modo a
adapta-lo a condigdes especificas. Os trabalhos de WOOD et al.(1988), SIVAPALAN et
al. (1987,1990) representaram passos notaveis nessa dire¢do, ao reformularem o modelo
com o objetivo de estudar o problema de escala na modelagem hidrolégica, problema ja

discutido na presente dissertagao.

SAULNIER et al. (1997a) modificaram a estrutura do modelo TOPMODEL de modo a
possibilitar que considerasse a variacdo espacial da profundidade efetiva da camada de
solo (parametro m). Apds reescrever as equagdes do modelo, foi obtido o indice solo-

topografico v :

a
v, =m, ln{TOitgﬁi J (3.51)

Esse indice define um novo critério de similaridade hidroldgica para os elementos da
bacia. Considerando a hipdtese de escoamento permanente na zona saturada, e

admitindo recarga constante em toda a bacia, pode-se obter a expressdo modificada que
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relaciona os déficits pontual e médio da zona nao-saturada:

SN I A (3.52)
m m m,

onde ¥ representa a média de In(T,) na bacia. Fazendo-se m constante, a expressio
(3.52) reduz-se a Equacdo (3.37). Foram analisadas duas distribui¢cdes hipotéticas da
profundidade efetiva; ambas levaram a resultados praticamente idénticos, tanto em

termos da vazao calculada como dos parametros estimados.

AMBROISE et al. (1996a,b) propuseram expressdes alternativas para a variagdo da
transmissividade do solo com a profundidade; na formulacdo classica do modelo, essa
expressdo ¢ uma funcdo exponencial (parametros m e S;). Propos-se nesse trabalho a
adaptacdo do modelo de modo a considerar uma funcdo (1) linear e (2) parabdlica,
derivando as demais expressoes resultantes do modelo para cada uma. No segundo
artigo (AMBROISE et al., 1996b), aplicou-se (1) a versdo modificada do TOPMODEL
com uma funcdo parabdlica representando a variagdo da transmissividade com a
profundidade, e (2) a versdo com a formulagdo original do modelo a bacia experimental

de Ringelbach.

De forma a considerar a variabilidade espacial do fluxo subsuperficial através do uso de
um indice topografico, WOODS et al. (1997) reformularam o modelo de modo a incluir
a variabilidade da recarga da zona saturada, tanto espacial, devido aos efeitos da
topografia local, quanto temporal, devido aos efeitos de satura¢dao da bacia, obtendo a

expressao

= p{pu @)+ 0-p. )] 63

onde :
P - precipitacdo efetiva;
D - espessura da camada de solo;

Z; - profundidade média da superficie de saturagdo, calculada na area de drenagem a;;
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Z - profundidade média da superficie de saturagdo, calculada na bacia;

Pm - fungdo da condicao de saturacdo da bacia, variavel entre 0 e 1.

Considerando ainda que a condutividade hidraulica saturada do solo K ¢ constante no
perfil de solo em toda a bacia, a partir da hipdtese de fluxo uniforme e da integragdo da

lei de Darcy no perfil de solo, tem-se que

LN EACLY (.54

onde :

Si - gradiente topografico.

Em sua formulagdo tradicional, o modelo TOPMODEL calcula, em cada intervalo de
tempo, a recarga em um numero determinado de posigdes representativas na bacia;
esses valores sdo, em seguida, somados, de modo a se obter a recarga total da bacia, que
¢ aplicada uniformemente a zona saturada, levando ao calculo do fluxo subsuperficial
total e a conseqiiente alteracdo da posicdo da superficie de saturagdo. Na formulagao
proposta, o modelo modificado forneceria a distribui¢cdo espacial do fluxo subsuperficial

na bacia.

SCHULER et al. (2000) apresentaram uma interessante analise do modelo
TOPMODEL em sua formulagio classica ao utiliza-lo para estudar o comportamento
de uma bacia do interior do estado de Sdo Paulo. Analisou-se, nesse estudo, a
sensibilidade das simulagdes a conjuntos de pardmetros gerados a partir de intervalos
definidos segundo as caracteristicas fisicas da bacia, de modo semelhante ao utilizado
por FREER et al. (1996) na formulagdo da metodologia de estimagdo de incerteza Glue.
Analisou-se ainda a sensibilidade a estudos de curto prazo (20 a 80 h) e de médio e
longo prazo (15 dias). Mostrou-se que o modelo apresentou grande sensibilidade ao
parametro To e que € pouco sensivel aos demais pardmetros, como demonstrado pela
dispersao dos parametros aceitos (cujos conjuntos de valores apresentaram eficiéncia
Nash-Sutcliffe maior do que 0,3) nos respectivos intervalos definidos anteriormente.
Mais importante, mostrou-se que o modelo ndo se revelou capaz de simular vazdes de

pico, especialmente apos longos periodos secos; o modelo apresentou resultados
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melhores quando o solo estava proximo a situagdo de saturagao. Resultados semelhantes
foram reportados por RANZINI e RIGHETTO (2001). Sugeriu-se que a curva de
recessdo hiperbodlica poderia ndo ser adequada a bacia, e que a hipétese de que o
gradiente hidraulico seja paralelo a superficie do terreno pode ndo ser verdadeira,

especialmente para as encostas, o que teria levado a transmissividades muito altas.

Uma outra perspectiva de analise de sensibilidade de parametros do modelo
TOPMODEL foi conduzida por XAVIER (2002). O autor modificou a estrutura do
modelo de modo que fosse possivel a representacdo espacial da chuva, separando
campos de precipitagdo de acordo com as classes de similaridade hidrolégica (indice
topografico). XAVIER (2002) teve como objetivo principal analisar o impacto da nao
consideracdo dos campos reais de precipitacdo no risco total associado a um estudo que
utilize as vazdes simuladas pelo modelo como insumo. Admitiu-se nesse estudo que a
formulagdo do modelo era adequada para a simulacdo da bacia a ser estudada, isto &,
que nenhuma outra modificacdo deveria ser efetuada em sua estrutura, a nao ser,
naturalmente, a necessaria para permitir ao modelo considerar a chuva espacialmente
distribuida em cada intervalo de tempo. Segundo o proprio autor, mesmo que 0s
resultados obtidos permitam apenas uma analise qualitativa da importancia da
representacdo adequada da precipitagdo nos modelos hidrolégicos, comprovou-se a
idéia intuitiva de que a incerteza das simulagdes apresenta significativo aumento devido
a reducdo da informacdo utilizada inicialmente para a derivacdo de campos de
precipitacdo. Conclui também que a medida que se possui um melhor conhecimento
inicial sobre o processo de precipitacdo, entendido aqui como a qualidade da amostra
utilizada inicialmente para a derivacdo dos mapas por krigagem bayesiana, a hipotese de

que a precipitagdo pode ser considerada constante se revela mais fraca.
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3.5.3. Sintese da abordagem do modelo TOPMODEL

Como visto apds a breve exposi¢do do modelo e trabalhos que apresentaram
modificacdes na estrutura original proposta, o modelo TOPMODEL, por representar,
em sua formulacdo, o carater fisico dos processos, mostrou-se atraente para a analise do
comportamento de bacias hidrograficas. Como bem destacado por BEVEN et al. (1995),
o modelo ndo se constitui em um pacote fechado, devendo ser adaptado segundo as
condigdes especificas de cada estudo, observagdo que deve ser estendida ao uso de
quaisquer modelos. Algumas de suas limitacdes devem ser revistas, como

exemplificado a seguir:

a) consideragdo dos parametros constantes em toda a bacia e, especialmente, da
recarga média da zona saturada; essa hipdtese € razoavel quando se pretende apenas
simular o comportamento global de uma bacia, como por exemplo, a vazao na se¢do
exutoria; quando se pretende, entretanto, avaliar a dindmica de saturagdo da bacia,
ou mesmo explorar, ainda que de forma ténue, associagao dos niveis calculados z;
com a superficie saturada real, essas hipdteses certamente comprometeriam o0s
resultados obtidos, especialmente a hipotese de recarga constante da zona saturada
para toda a bacia; uma reformulagdo, como a proposta por WOODS et al. (1997),
poderia tornar os resultados fisicamente mais realistas; o objetivo do estudo definira
o modelo, como dito no inicio deste trabalho, e as possiveis modificacdes em sua
formulagao.

b) consideragdo da precipitagdo e da evapotranspiragdo potencial constantes, hipotese
naturalmente pouco realista para a simulacdo do comportamento de bacias médias e
grandes; relaxar essas hipoteses ndo levaria a grandes modificagdes na estrutura do
modelo, e o objetivo da andlise a ser empreendida dira se os resultados obtidos serdo
ou ndo satisfatorios;

c) propagacao da vazao calculada através de simples translacao a velocidade constante;
mais uma hipétese pouco defensavel para bacias médias e grandes, principalmente
ao se considerar que, na formulacdo usada originalmente no modelo TOPMODEL,
todo o volume excedente, que serd propagado até a se¢cdo de controle, distribui-se
uniformemente pela bacia; a incorporagdo de um modelo mais realista de

propagac¢do deveria ser avaliada nessas situacoes;
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d) a curva de recessdo hiperbodlica; os trabalhos de AMBROISE et al. (1996a,b)
representaram importante passo no sentido se relaxar essa hipotese; os resultados
obtidos sugeriram que se avalie a validade dessa hipdtese ao se utilizar o modelo

TOPMODEL para compreender o comportamento hidroldégico de uma bacia.

De modo a melhorar a representagdo dos processos fisicos no modelo, diversas
modificacdes podem ser sugeridas. Além de relaxar as hipoteses listadas nos quatro
itens anteriores, como ja citado anteriormente, € possivel associar o pardmetro SR
(capacidade do reservatorio da zona radicular) a cobertura do solo, ao tipo do solo e as
condig¢des iniciais de umidade da bacia, de forma analoga a utilizada para a derivacao
do parametro CN do modelo do Soil Conservation Service (USDA, 1986). Pode-se
ainda traduzir, de alguma forma, as condigdes iniciais de saturagdo da bacia ao déficit
inicial, ou melhor, traduzir em condi¢cdo de umidade do solo a variavel déficit da zona
saturada. A utilizagdo de mapas de umidade do solo para a simulacdo de bacias
hidrograficas foi estudada por ROTUNNO FILHO (1995), e sua utilizagdo seria
relevante especialmente para a simulacdo de periodos curtos (alguns dias), como

sugerido pelos resultados apresentados por SCHULER et al. (2000).

Ainda outros aprimoramentos poderiam ser propostos, visando ao fortalecimento de seu
carater fisico, um tanto ténue em sua formulacdo clédssica, como exposto por
FRANCHINI et al. (1996) ¢ O’'CONNELL e TODINI (1996). Mais uma vez, cabe
ressaltar que o ritmo das modificagcdes devera ser ditado pelos objetivos do cientista ou
projetista. De qualquer forma, o reconhecimento de BEVEN et al. (1995) de que o
modelo ndo deve ser tomado como uma caixa preta, inviolavel, e sim adaptado a cada
conjuntura. A quantidade e qualidade dos diversos estudos apresentados em quase duas
décadas estimulam sua andlise e, apos as devidas modificagdes que eventualmente se

mostrarem necessarias, seu uso para a simulacao de bacias hidrograficas.

3.6. Metodologia de Estimacéo da Incerteza Glue

Como proposto originalmente por BEVEN e BINLEY (1992), o método de estimagdo
de incertezas Glue (generalised likelihood uncertainty estimation) materializa a tese
defendida pelos autores sobre o paradigma da eqiiifinalidade. Segundo esse conceito,

seria muito dificil, ou mesmo impossivel, obter, para sistemas complexos, um conjunto
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otimo de parametros; em seu lugar, seria possivel unicamente selecionar, segundo um
critério especifico, um conjunto de modelos, entendidos aqui como conjuntos de
parametros que caracterizam um modelo hidrologico, igualmente capazes de simular de
forma aceitdvel a resposta do sistema estudado. A dificuldade em se representar
perfeitamente qualquer sistema fisico, em conjunto com a quase impossibilidade de uma
descricdo também perfeita das caracteristicas desse mesmo sistema, e de todos os
problemas operacionais relacionados a essa dificuldade (DUAN et al., 1992;
SOROOSHIAN et al., 1993; JAKEMAN ¢ HORNBERGER, 1993), tornaria quase
impossivel a tarefa de se encontrar um conjunto 6timo de parametros. Partindo de uma
premissa semelhante, SOROOSHIAN et al. (1998) descreveram uma metodologia para
a andlise da incerteza de modelos complexos baseada em uma abordagem multicriterial,
utilizada, por exemplo, por GUPTA et al. (1998), em uma aplicagdio do modelo
Sacramento (BURNASH, 1995), e por BELDRING (2002), na analise da simulagdo

hidrologica de uma bacia norueguesa.

Conceito exposto e defendido nos trabalhos de BEVEN e BINLEY (1992), FREER et
al. (1996) e BEVEN e FREER (2001), segundo o paradigma da eqiiifinalidade, para
uma dada estrutura ou um dado modelo, existem muitas combinag¢des de parametros que
podem ser consideradas como igualmente habeis em reproduzir o comportamento das
séries de vazOes observadas, segundo uma fungdo objetivo que represente a qualidade

do ajuste obtido.

Como destacado pelos autores, a dificuldade ou impossibilidade em se encontrar um
conjunto 6timo de parametros deve-se a incerteza na representacdo dos processos pelo
modelo ¢ na caracterizacao da bacia estudada e das condi¢des de contorno, bem como
das limitagdes intrinsecas dos modelos, como também destacado por DUAN et al.
(1992), SOROOSHIAN et al. (1993) , SOROOSHIAN et al. (1998) ¢ GUPTA et al.
(1998).

Ao admitir esse novo paradigma, a partir de uma amostra de conjuntos de parametros
aceitaveis, poder-se-ia simular um conjunto de comportamentos aceitaveis do modelo;
na metodologia Glue, esses conjuntos sdo ponderados de acordo com a sua

probabilidade calculada no periodo de calibragdo, e os pesos utilizados para construir a
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distribuicao acumulada das previsdes a partir da qual os quantis de incerteza podem ser
calculados. Em sintese, em vez de prever uma série de respostas, prever-se-ia um
conjunto de séries de respostas possiveis, ponderadas de acordo com a sua
verossimilhanga, definida durante a etapa de investigacdo do espaco das solucdes do
modelo. Através da distribuicdo dos parametros aceitos, pode-se ter nocdo da

sensibilidade do modelo.

As previsdes de diferentes modelos sdo consideradas e ponderadas na avaliagdo da
incerteza da simulacdo de um modelo, em fun¢do de seu nivel de aceitabilidade, medido
através de uma funcdo de verossimilhanga. Diferentes conjuntos de parametros sdo
avaliados; esses devem ser gerados a partir de intervalos definidos a priori. Cada
conjunto de pardmetros representa um ponto no espaco das solugdes possiveis, para o
caso estudado e para os limites definidos. A habilidade de cada conjunto gerado deve

ser, entdo, avaliada através de um critério de aceita¢do definido no inicio do estudo.

A partir desse conceito, BEVEN e BINLEY (1992) propuseram a metodologia de

estimag¢ao da incerteza Glue, baseada nos seguintes passos:

(1) definir a fungdo de verossimilhanca L e critério de aceitagdo L";

(2) gerar, a partir do esquema de amostragem escolhido e dos intervalos definidos, N
conjuntos de parametros(independentes), @=[61,6 6, ..., A];

(3) avaliar o desempenho de cada conjunto gerado através da funcao L;

(4) selecionar os Ng conjuntos @ aceitaveis, isto &, para os quais L(M[8])>=L";

(5) construir a distribui¢ao de L(M[&]) reescalonada;

(6) caso mais de um periodo de dados seja disponivel, utilizar a expressao de Bayes para
atualizar a probabilidade de cada conjunto de parametros.

Cada valor L(M[q;]) reflete o desempenho do conjunto de parametros possiveis
gi, considerando implicitamente todas as fontes de erro da simulac¢ao (dados de entrada,
estrutura do modelo, entre outros), bem como a nao-linearidade do modelo.
Normalizando L[q];, de forma que
y L[M(,)]=1 (3.55)
i=1

85



pode-se obter a distribuicao da probabilidade de cada simulagdo Z;
B
P(z. <2)=Y LMoz, <2)] (3.56)
i=1

condicionada a :

1) dados de entrada do modelo;

2) respostas do modelo a uma amostra particular de conjuntos de parametros;
3) medida de verossimilhanga adotada;

4) critério de aceitagdo; e

5) observagdes utilizadas.

Como colocado por FREER et al. (1996), os pesos associados aos modelos
devem ser, entdo, reescalonados de modo que a soma das probabilidades acumuladas
seja igual a 1. Os pesos reescalonados podem ser, entdo, aplicados nas vazdes previstas
respectivas, em cada intervalo de tempo, para fornecer a distribui¢do acumulada das
vazdes em cada passo de tempo, a partir do qual podem ser calculados os quantis de

vazao para representar a incerteza do modelo.

O uso dessa metodologia exige a escolha de uma medida de verossimilhanga e
de um critério de aceitacdo. Usualmente os trabalhos publicados tém utilizado a
eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NASH e SUTCLIFFE, 1970) como medida; uma lista de
funcdes utilizadas ¢ dada em BEVEN e FREER (2001). Segundo BEVEN ¢ FREER
(2001), o critério de aceitacdo, ou o valor a partir do qual dado conjunto de parametros é
aceito como possivel simulador do sistema em estudo, dependera da natureza do estudo.

Como exposto em FREER et al. (1996) e BEVEN e FREER (2001), a escolha
desses dois parametros, apesar da subjetividade envolvida, deve levar em consideragao
os objetivos da analise, devendo para tal ser objeto de discussdo antes da utilizagdo da
metodologia.

Os conjuntos de parametros devem ser gerados a partir dos intervalos definidos
para cada um dos pardmetros do modelo; esses intervalos devem ser definidos com base

na informacdo existente inicialmente sobre os parametros. Usualmente, admite-se que
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os parametros sao uniformemente distribuidos nesses intervalos, ja que nao se conhece
sua distribuicdo, além da relativa simplicidade de aplicacio (BEVEN e FREER, 2001).
Outros esquemas de amostragem mais eficientes podem ser utilizados (KUCZERA e
PARENT,1998).

Caso mais de um periodo de dados seja disponivel, pode-se, através do uso da
equacdo de Bayes, atualizar as probabilidades associadas aos conjuntos de parametros,
como mostrado na equagao
_L[M@)xL, M (Y. 2)]
C

LM (@)} (3.57)

onde :

C : fator de reescalonamento

Como mostrado por FREER et al. (1996), a atualizagdo das probabilidades leva a
reducdo do nimero de conjuntos retidos, isto €, reduz a regido viavel do espago de

conjuntos de parametros.

FREER et al.(1996) aplicaram essa metodologia a analise da incerteza das simula¢des
da bacia do rio Ringelbach, Suica. Foram utilizadas séries de vazdes didrias, com 4 anos
de extensdo. Demonstrou-se, nesse trabalho, a influéncia da escolha das medidas de
verossimilhanga e critérios de aceitagdo nos intervalos aceitaveis obtidos. Resultados
interessantes adicionais foram obtidos. Mostrou-se que as distribui¢des das vazdes
previstas se mostraram inerentemente ndo-gaussianas, variando, em forma, no periodo
simulado. Em alguns periodos, as vazdes observadas ndo se apresentaram contidas nos

intervalos calculados.

SPEAR e HORNBERGER (1980) propuseram que a analise da sensibilidade do modelo
aos parametros fosse empreendida através da comparagdo entre as distribuigdes
acumuladas dos parametros aceitos e rejeitados; a existéncia de distribui¢des similares
sugeriria insensibilidade do modelo ao parametro; por outro lado, grandes diferengas
revelariam um parametro sensivel. SCHULER et al. (2000) utilizaram esse
procedimento em sua andlise da calibracdo do modelo TOPMODEL; a sensibilidade do

modelo foi avaliada através do teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov. Para
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complementar essa andlise, foram ainda construidos diagramas de dispersdo para cada
conjunto de pardmetros avaliado, ja que o grau de dispersdo dos pardmetros aceitos no
espaco viavel constitui-se em um indicador da sensibilidade do modelo, como apontado,
a partir de aplicagdes diferentes, por FREER et al. (1996), SOROOSHIAN et al. (1998)
e XAVIER (2002).

Como sugerido por FREER et al. (1996), o desempenho de cada modelo poderia ser
avaliado por outras varidveis além da vazdo calculada. Idéia semelhante foi expressa
nos trabalhos de BEVEN (1989), SOROOSHIAN et al. (1998) ¢ BELDRING (2002);
esse ultimo autor utilizou dados de nivel de piezometros para restringir a simulagdo do
modelo, obtendo melhores ajustes, representados por uma menor dispersao dos valores

dos parametros aceitos no espago viavel definido inicialmente pelo autor.

3.7. Calibracdo do modelo TOPMODEL

No presente trabalho, foi utilizada a metodologia GLUE, conforme explicitada no item
3.6 da revisdao bibliografica, apenas com o intuito de escolha do melhor conjunto de
parametros do modelo TOPMODEL,; a partir da defini¢@o dos intervalos viaveis de cada
parametros, ¢ admitindo-se que estes se distribuiam uniformemente nos intervalos,
gerou-se 1.000 conjuntos de pardmetros. O desempenho de cada um destes foi avaliado
através da soma dos quadrados dos residuos, mesma fun¢do objetivo utilizada para
calibrar o modelo SMAP. Destaca-se mais uma vez que a escolha dessa fungdo objetivo
foi feita pela comum implementacdo no codigo computacional de todos os modelos

utilizados no presente trabalho.

3.8. indices de ajuste - comparacao entre vazdes observadas e simuladas

Para que seja possivel comparar uma série de vazdes geradas com uma série de vazoes
observadas, ¢ necessario o uso de indices de ajuste ou verossimilhanga. Esses indices,
quando incluidos nos modelos hidrologicos, sdo chamados de fungdes objetivo,
servindo para indicar o conjunto de parametros 6timos em um processo de calibragao.
Os indices, mostrados na Tabela 3.3 e descritos na seqiiéncia do texto, foram usados
para a comparagdo das saidas dos modelos hidrolégicos utilizados, mesmo apds a

calibragdo, permitindo assim a avaliacdo de qual a melhor série de vazdes geradas,
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segundo esses diversos critérios.

Tabela 3.3 — Indices de ajuste
Critério Equacdo
Soma de erros
absolutos
(STEPHENSON,
1979)

>
i=1
Soma dos NQ
=1

qo(i) - qs (I)‘

quadrados dos
residuos
(DISKIN e
SIMON, 1977)

Eficiénci

(NASH o Z[q (- a.()]
SUTCLIFFE, Z=1-

1970) Z[q (i) - g, (média )|

[0, (i) — q, ()]

Erro percentual

nos picos 7 — 100-‘q5(pico)—qo(pico)‘
0,(pico) |
Erro da Raiz | o (média) A
média quadratica _ g, (1) +g,(meaia
pqnderadapelo Z= NQ |:|le(q0(l) ds (')) ( 2.q0(med|a) J:|
pico (USACE,
1998)

Notas:

!'Z - funcdo objetivo; NQ - numero de ordenadas calculadas; qo(t) - vazdes
observadas; gs(t) - vazdes calculadas, com um conjunto de parametros do modelo;
go(pico) - pico observado; go(média) - media de vazoes; e gs(pico) - pico de
vazdes calculadas.

e Soma de erros absolutos - Essa fung¢do apenas compara cada ordenada do
hidrograma gerado com a observada, sem qualquer ponderacdo. O indice de
comparagdo, nesse caso ¢ a diferenca entre as ordenadas. Entretanto, como
diferengas podem ser positivas ou negativas, uma simples soma poderia permitir
diferencas positivas cancelarem as negativas. Na modelagem hidroldgica, ambas as
diferengas sdo indesejaveis, pois configuram superestimativas ou subestimativas.
Para evitar esse aspecto, o indice utilizado soma o médulo das diferencas. Essa
fun¢do representa implicitamente uma medida de aderéncia entre as magnitudes dos

picos, volumes e tempos de pico das duas séries de vazao comparadas. Se o valor da
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fungdo for igual a zero, a aderéncia ¢ perfeita: todas as vazdes calculadas igualam-se

exatamente aos valores observados.

e Soma dos quadrados dos residuos - Fun¢do comumente usada como fun¢ao objetivo
na calibracdo dos modelos. Ela também compara todas as ordenadas, mas usa o
quadrado das diferencas como medida de aderéncia. Elevar ao quadrado as
diferencas também resolve o problema ja citado das diferengas positivas e negativas.
Essa funcdo ¢ também uma medida de compara¢do das magnitudes dos picos,

volumes e tempos de pico entre as duas hidrografas.

e Erro percentual nos picos - Esse indice mede apenas a aderéncia entre as vazoes de
pico calculadas e as vazdes de pico observadas. Ele quantifica o ajuste como o valor
absoluto da diferenca, expresso como porcentagem, também tratando subestimativas
e superestimativas como indesejaveis. Nao reflete os erros no volume ou no tempo
de pico. Essa funcdo objetivo ¢ uma escolha ldgica se a informagdo necessaria para
o projeto ou estudo ¢ limitada a vazao de pico ou niveis maximos. Este seria o caso
de um estudo de areas de inundagdo, que procura o limite de desenvolvimento

urbano nas 4areas sujeitas a inundagdo, com vazdes e niveis relacionados.

e Erro da raiz média quadratica ponderada pelo pico - Essa funcdo compara todas as
ordenadas, elevando ao quadrado as diferengas e ponderando essas diferencas. O
peso atribuido a cada ordenada ¢é proporcional & magnitude da ordenada. Ordenadas
maiores que a média das vazdes observadas recebem um peso maior do que 1,00 e
as vazdes menores do que a média tém peso menores do que 1,00. O valor da
maxima vazdo observada tera o maior peso. A soma das diferencas quadraticas
ponderadas ¢ dividida pelo nimero das ordenadas das vazdes computadas,
permitindo o célculo do erro quadratico médio. Tirando a raiz quadrada desse valor,
obtém-se a raiz média quadritica do erro (RMS). Essa funcdo ¢ uma medida
implicita da comparagdo dos valores dos picos, dos volumes, e dos tempos de pico

das hidrografas.

Além de efetuar todos esses testes citados acima, ¢ de grande utilidade a elaboracdo de
graficos que permitam visualizar o ajuste do modelo. Uma comparagdo de séries de

vazdes computadas pode ser feita simplesmente por sobreposi¢cdo dos fluviogramas,
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assim como também pode ser feita por um grafico de dispersdo, construido a partir das
vazdes observadas nas abscissas e das vazdes calculadas nas ordenadas. A inspe¢do
desse grafico pode ajudar a identificar a tendéncia das respostas do modelo em
conseqiiéncia dos parametros selecionados. Uma reta a 45° no grafico representaria a
igualdade das vazdes calculadas e observadas. Se os pontos caem em cima da reta de
igualdade, significa que o modelo previu exatamente as vazdes observadas. No entanto,
se os pontos se situarem acima dessa reta, o significado ¢ que o modelo superestimou a
vazdo, e, caso se situarem abaixo, encontra-se diante de uma situagdo em que o modelo
subestima as vazdes observadas. Portanto, a dispersao dos pontos em torno da linha de
igualdade fornece uma indicacao do ajuste do modelo. Se a dispersao ¢ grande, o
modelo ndo se ajusta bem as observagdes, enquanto se a dispersdo for pequena, o

modelo e os pardmetros escolhidos ajustam-se melhor.

Também ¢ de grande utilidade a analise do grafico da série de residuos ao longo do
tempo. Os residuos sdo as diferencas entre as vazdes calculadas e observadas, ajudando
a indicar como os erros de predi¢ao sdo distribuidos ao longo do tempo de simulagdo.
Esse tipo de grafico pode ajudar na identificagdo de pardmetros que requerem mais
atencdo na estimagdo. Por exemplo, se os maiores residuos estdo agrupados no comego
de um evento de cheia, algum parametro de perda ou retencao inicial pode estar sendo

mal estimado.

3.9. Avaliacéao do efeito de escala na modelagem hidrolégica distribuida

No presente estudo, explorou-se preliminarmente o efeito da resolugdo da escala
espacial na modelagem distribuida, degradando-a a partir da resolugdo original do
modelo digital do terreno (MDT). A metodologia para essa analise foi a comparagdo
entre as séries simuladas do modelo TOPMODEL, alimentado com as mesmas séries de
evapotranspiragdo e precipitacao, além de mesmo conjunto de parametros, porém com a
distribuicao do indice topografico definida a partir de modelos digitais com resolugdes

diferentes.

Essa comparagdo foi feita com intuito de testar o ganho da informagdo espacialmente
distribuida, visto que, quanto maior a degradacdo da resolugdo espacial do modelo semi-

distribuido, mais esse tipo de abordagem assimila-se a um modelo concentrado.
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No tocante a esta linha de investigacdo acima citada, faz-se necessario ressalvar
algumas limitacdes impostas pelo cddigo computacional utilizado, explicitado no item

3.2.1.6. As limitagdes sdo:

1. O mapa de indice topografico utilizado pelo programa para mapear a saturacao
das células de area ao longo do tempo tem a limitacdo de aceitar mapas de no

maximo 100 por 100 células;

2. O programa limita a discretizagdo da distribui¢do do indice topografico em até

30 classes.

Portanto, para analise da sensibilidade do modelo frente a resolucdo espacial do MDT,
variou-se a resolucdo da imagem de indice topografico agrupando células vizinhas em
um Unico valor, valor que representa o valor médio de todas as células agrupadas. Esse
agrupamento resulta em um dominio mais estreito de valores de indices topograficos,
com menos valores unicos. O dominio de valores de indice topografico resultante
deverd, segundo a limitacdo computacional descrita acima, ser representado em no

maximo 30 classes de valores..

Como exemplos da diferenca de distribuicdo do indice topografico segundo diferentes
resolugdes, abaixo estdo mostradas distribuicdes espaciais € em histograma de valores
de indice topografico para duas resolugdes, sendo a Figura 3.9 para uma resolucao de
290m x 290m e a Figura 3.10 para uma resolucao de 1000m x 1000m, ambas aplicadas

ao mapa de indice topografico da sub-bacia de Pedro do Rio.
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Figura 3.9 — Distribui¢ao do indice topografico — resolugcao 290m x 290m
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Figura 3.10 — Distribui¢do do indice topografico — resolugao 1000m x 1000m

De acordo com as figuras acima, ¢ possivel perceber a diferenga de distribuicao do
indice topografico de acordo com a resolucdo adotada. Quanto maior a degradagao,
menor quantidade de informagdo ¢ extraida do mapa de indice topografico, resultando
em uma promediacdo dos valores. A degradacdo da resolucdo espacial, portanto, faz
com que as regides da bacia se tornem cada vez mais homogéneas hidrologicamente,

pois passam a ter os processos relacionados ao indice topografico iguais.

3.10. Regionalizagdo dos parametros

Neste trabalho, procurou-se também empregar criticamente os resultados obtidos para a
sub-bacia delimitada pelo posto pluviométrico de Pedro do Rio para a sub-bacia
delimitada pelo posto de Moura Brasil, posto esse que compreende quase toda a bacia

do rio Piabanha, totalizando 2.049 km? de area de drenagem.
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Para isto, utilizou-se, como metodologia inicial, a reproducao de todos os parametros
obtidos para a sub-bacia de Pedro do Rio, tanto para o0 modelo SMAP quanto para o
modelo TOPMODEL. Apenas foram modificadas as éareas de drenagem. Para o
TOPMODEL, foi atualizada a base do indice topografico, utilizando-se o mapa de

indice topografico e sua distribuigdo referente a nova bacia.

A selecao do periodo para aplicacdo dos parametros regionalizados foi escolhida como

o periodo de validagdo empregado nas modelagens de Pedro do Rio — de 2002 a 2004.
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4. Estudo de Caso

4.1. Contextualizacao

A bacia de estudo de caso desta dissertacao ¢ a bacia do rio Piabanha. Esta bacia insere-
se no contexto hidrologico nacional dentro da regido hidrografica Atlantico Sudeste,
segundo a divisdo hidrogréafica nacional instituida pela resolu¢do n°32 de 15/10/2003 do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). A divisdo hidrografica nacional ¢
definida por esta resolucdo como o espaco territorial brasileiro compreendido por uma
bacia, grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas contiguas com caracteristicas
naturais, sociais e econOmicas homogéneas ou similares, com vistas a orientar o

planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos.

r

A regido hidrografica Atlantico Sudeste ¢ conhecida nacionalmente pelo elevado
contingente populacional e pela importancia econdmica de sua industria. O grande
desenvolvimento da regido, entretanto, ¢ motivo de problemas em relacdo a
disponibilidade de agua. Isso ocorre porque, a0 mesmo tempo em que apresenta uma
das maiores demandas hidricas do Pais, a bacia também possui uma das menores
disponibilidades relativas. Esses problemas da regido hidrografica sdo diretamente

refletidos na bacia de estudo, como veremos ao desenrolar do capitulo.

A seguir estdo descritos as caracteristicas especificas da bacia do rio Piabanha.

4.2. Localizagéo e caracterizacdo da bacia

A bacia do rio Piabanha tem uma é4rea de drenagem de 2.065 km? abrangendo 4
municipios fluminenses — Areal, Petropolis, Teresopolis e Sdo José do Vale do Rio
Preto, com populacdo total de 590.000 habitantes. A Figura 4.1 mostra a localizagao da

bacia.
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Figura 4.1 — Localizagdo da Bacia do rio Piabanha no mapa de regides politico-
administrativas do Estado do Rio de Janeiro. (Fonte: Fundacdo CIDE, LabGeo)

O rio Piabanha, com 80 km de extensdo, banha os municipios de Petropolis, Areal e
Trés Rios. Seu principal afluente ¢ o rio Paquequer, de 75 km de curso, que banha
Teresopolis e Sao José do Vale do Rio Preto. A bacia do rio Piabanha ¢ uma das bacias
entre as grandes sub-bacias formadoras do rio Paraiba do Sul que apresenta a maior
cobertura florestal, estimada em mais de 20% de suas terras, onde estdo os mais
expressivos remanescentes da Mata Atlantica. Destaca-se também que a sub-bacia do
rio Paquequer apresenta o maior percentual de cobertura florestal (46%) entre todas as

sub-bacias individualizadas do Paraiba do Sul (COPPE/UFRJ, 2002)

4.2.1. Fisiografia da bacia

A bacia apresenta relevo montanhoso, muito acidentado de modo geral, no curso médio
e superior, com afloramentos rochosos e altitudes que ultrapassam os 2.000m. As fortes
restrigdes a ocupacgdo dadas pelo relevo sdo a principal razdo do nivel relativamente alto
de cobertura florestal natural da bacia do Piabanha (mais de 30%), se comparado com a
média das sub-bacias do Paraiba do Sul (11%). Apesar da expressiva cobertura florestal,
as condicdes de relevo e solos e a elevada pluviosidade resultam em alta vulnerabilidade
a erosdo na maior parte da bacia do Piabanha. Os intensos processos erosivos da sub-

bacia do rio Preto se refletem no assoreamento do reservatorio situado entre Areal e Sdo
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Jos¢ do Rio Preto (represa Morro Grande, utilizada para abastecimento de agua e
geracdo de energia Ampla S/A). Estudos realizados hda 10 anos atrds pelo DRM-RJ
indicavam que o reservatorio (na época com cerca de 40 anos de existéncia) ja havia

perdido mais de 50% de sua capacidade de armazenamento.

Geomorfologicamente a regido estd situada na Unidade Serra dos Orgdos
(RADAMBRASIL, 1983). O reverso deste conjunto topografico ¢ definido por seu
aspecto morfoestrutural, caracterizado por lineacdes de vales estruturais de cristas
serranas, maci¢os graniticos, morros com desniveis altimétricos acentuados e alvéolos
intermontanos. Essas fei¢des refletem arcas de dobramentos remobilizados sob forma de
blocos justapostos. A drenagem da Serra dos Orgdos se desenvolve sob o controle lito-

estrutural, apresentando padrdes paralelos e sub-paralelos.

Os reversos da Serra do Mar, pela sua localizagdo, extensdo e posi¢do geografica,
apresenta formas de wuso e ocupagdo inadequados como desmatamentos e
desenvolvimento de atividades agropecuarias e urbanas em nucleos intermontanos,
expandindo-se as vertentes ingremes. A regido tem expressiva amplitude topografica,
vertentes predominantemente retilineas a concavas e escarpadas com topos e cristas. A
vegetagdo predominante ¢ composta de Floresta Ombrofila Densa Montana, Alto
Montana, Campos de Altitude e Floresta Estacional Semidecidual para NE, adaptada as

estagcOes umidas ¢ secas.

O ambiente de Formagdo Montana se estende sobre litologia pré-cambriana, em
formagdo de Latossolos, Podzdlicos, Cambissolos e subordinadamente Litossolos com
afloramentos rochosos nas vertentes mais ingremes, normalmente ocupando locais de

dificil acesso, quase sempre constituindo areas de preservacao ambiental.

4.2.2. Uso do solo e ocupacao da bacia

A sua ocupagdo remonta ao periodo colonial do inicio do século XIX. Os principais
nucleos urbanos, Petropolis e Teresopolis (que, juntos tém mais de 350.000 habitantes)
instalaram-se em regides intermontanas, em fundo de vales nos exiguos terragos

fluviais, por vezes atingindo as encostas ingremes expandindo-se pelos vales dos rios
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Piabanha e Preto, respectivamente.

A proximidade com o Rio de Janeiro induz a um crescimento urbano acentuado e

inadequado para as condi¢des ambientais da bacia.

Além dos conhecidos problemas com situagdes de risco de erosdo das encostas e de
inundacao na calha dos rios, a qualidade dos recursos hidricos ¢ prejudicada pelo
langamento de esgotos in natura. Nao ha tratamento dos esgotos e as vazdes naturais
dos rios sdo muito baixas para a diluicdo das cargas lancadas, resultando em altos
indices de poluicdo. Esses problemas puderam ser verificados nas visitas de campo

efetuadas em junho de 2008.

A bacia do Piabanha destaca-se também pelo uso industrial (mais de 50 industrias de
alto potencial poluidor) e pelo uso agricola, co-responséaveis pela erosdo dos solos e
degradagdo das aguas, juntamente com o uso urbano. Predominam as culturas de ciclo
curto (verduras e legumes) e ndo se verifica o uso de técnicas de conservagdo de solo,
como terraceamento e plantio em curva de nivel, apesar das fortes declividades e do
potencial de erosdo hidrica da regido. Em geral, as é4reas cultivadas se localizam nas
margens dos rios e corregos, ocupando areas de preservacdo permanente (APP). Uso
abusivo de agrotoxicos, lancamento de esgotos de origem doméstica e animal (currais e
pocilgas) e erosao das margens sdo problemas comuns aos cursos d’agua nessas areas,
comprometendo a qualidade das 4guas utilizadas para a irrigacdo das culturas e
abastecimento doméstico. Ressalta-se que a captacdo de agua para abastecimento de

Teresopolis situa-se no rio Preto, a jusante de diversas areas agricolas.

O nivel de ocupagao e a intensidade de uso das terras e das &guas da bacia do rio
Piabanha situam-na entre as sub-bacias do Paraiba do Sul de alta prioridade para a
realizacdo de acdes de protecdo e recuperacdo de florestas, solos e aguas, sendo
recomendadas medidas rigorosas de restricdo de uso, especialmente no curso superior
do rio Piabanha e de seu afluente Preto, que devem receber prioridade maxima na
protecdo das florestas, na recuperagdo de areas degradadas, no planejamento e controle
do parcelamento do solo urbano e dos usos da 4gua, em geral, e do uso agricola em

especial (COPPE/UFRJ, 2002).
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4.2.3. Clima e regime pluviométrico

A localizacdo da bacia em regido tropical e a proximidade da superficie ocednica ndo
explicam por si s6 a elevada pluviosidade da regido. A esses fatores, que criam pré-
condigdes a alta pluviosidade, estao associados mecanismos dindmicos, de massas de ar
polares e oceadnicas e linhas de instabilidade, e fatores estaticos orograficos

proporcionados pela orientacdo SO/NE da Serra do Mar.

Esse posicionamento expde a regido ao fluxo meridional de ar frio, oriundo do Po6lo Sul
sobre as aguas quentes oceanicas, assegurando-lhe ainda maior freqii€ncia de invasdo de
frentes frias e de linhas de instabilidade tropical. A sua topografia bastante acidentada,
que ¢ proporcionada por rochas cristalinas do Escudo Brasileiro, aumenta a turbuléncia

do ar pela ascendéncia orografica, favorecendo as precipitacdes.

Os fatores dindmicos e estaticos determinam para a bacia o clima tropical de altitude
umido na regido serrana, com altos indices pluviométricos e temperaturas médias a
baixas. A regido mais baixa, tanto pelo efeito adiabatico como pela continentalidade,
estd condicionada a amplitudes térmicas distintas de inverno e verdo de um clima sub-

umido.

Nas encostas ingremes a pluviosidade média anual ultrapassa os 2.500mm, como nas
cidades de Petropolis e Teresopolis. Nas vertentes mais ingremes e elevadas, acima dos
2000m, identificam-se formagdes rupestres e campos de altitude como nas
proximidades dos campos do Sino e do Acu, onde podem ocorrer temperaturas
negativas, inclusive com geada. Nas proximidades dos municipios de Areal e Sao José
do Rio Preto, a média pluviométrica decresce abruptamente para 1.300mm, com
periodos secos e déficits hidricos bastante pronunciados. Observando-se o mapa de
isoietas da bacia hidrografica (BRANDAO et al, 2000) sobre o mapa topografico,
constata-se a influéncia do relevo na distribui¢do pluviométrica total. O relevo

acidentado condiciona também a variacdo das temperaturas.
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A distribui¢do das precipitagdes ao longo do ano esta representada nas Figuras 4.2, 4.3 e
4.4, podendo-se identificar o periodo chuvoso de novembro a margo. Verifica-se que o

més mais seco € julho e que as chuvas tém inicio no més de agosto.

Estacdo 02243009 - Petropolis (1938 - 2005)
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Figura 4.2 - Totais de precipitagdo mensal em Petropolis/ RJ

Estagdo 02243012 - Pedro do Rio (1938-2007)
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Figura 4.3 - Totais de precipitacdo mensal em Pedro do Rio
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Estac&o 02243013 - Areal (1939 - 2007)
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Figura 4.4 - Totais de precipitagdo mensal em Areal/ RJ

4.2.4. Caracterizacdo do regime hidrologico

O ano hidrologico na bacia do Piabanha coincide com o da bacia do Paraiba do Sul,
correspondendo ao periodo de setembro a agosto. As maiores vazdes ocorrem em
dezembro, janeiro, fevereiro e mar¢o € as minimas em julho, agosto e setembro,
conforme se pode verificar no histograma de vazdes mensais médias de longo periodo,

em Pedro do Rio (Figura 4.5).

058405000 (1931 - 1999)
25

20
15 A
10 A

’ lnoannl

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

8 [m'f=])

Figura 4.5 - Vazdes médias mensais do rio Piabanha em Pedro do Rio

Nos estudos de regionalizagdo de vazdes para a bacia do rio Paraiba do Sul (CPRM,
2002) a bacia do rio Piabanha mostrou ser uma regido hidrologicamente homogénea e
para ecla foram definidas equagdes de regionalizagdo e curvas regionais de
probabilidades. As Tabelas 4.1 e 4.2 a seguir apresentam um resumo das caracteristicas

regionais.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas médias de precipitacdo e vazao nas sub-bacias do Piabanha

. Precipitacio Vazéo
. . _ | Area | Qmwt . C= .
Cddigo [Nome da estacdo| Nome do rio 2 anual media Especifica
(km2) (m /S) Qmt/P )
(mm) (I/s.km’)
58400000 PETROPOLIS RIO PIABANHA 41 2,31 1.936 0,93 56,93
58405000 PEDRO DO RIO RIO PIABANHA 411 11,00 1.704 0,49 26,75
58409000 AREAL-RN RIO PIABANHA 511 12,62 1.612 0,48 24,68
FAZENDA
58420000 RIO PRETO 718 17,24 1.613 0,47 24,00
SOBRADINHO
MORELI (PARADA
58425000 RIO PRETO 927 19,43 1.549 0,43 20,96
MORELI)
58427000 TRISTAO CAMARA RIO PRETO 1.030 21,17 1.521 0,43 20,55
58434000 FAGUNDES RIO FAGUNDES 259 3,89 1.352 0,35 15,01
58440000 MOURA BRASIL RIO PIABANHA 2.050 36,73 1.477 0,38 17,92

Tabela 4.2 — Caracteristicas de vazoes maximas € minimas nas sub-bacias do Piabanha

Qmin 7 Qmin 7,10 Q%/
. . .| Qmc obs. ' "1 Qos 0bs.|
Codigo |[Nome da estagdo| Nome do rio b b Qmin,7,10
obs. obs. 5
3 (m3/s)
m°/s 2 2

(m3/s) | (m°/s)
58400000 PETROPOLIS RIO PIABANHA 30,35 0,78 0,50 0,78 1,56
58405000 PEDRO DO RIO RIO PIABANHA 114,67 3,09 1,98 3,10 1,57
58409000 AREAL-RN RIO PIABANHA 107,65 3,75 2,41 3,69 1,53

FAZENDA
58420000 SOBRADINHO RIO PRETO 138,66 5,93 3,81 5,75 1,51
MORELI (PARADA

58425000 MORELI) RIO PRETO 158,15 6,97 4,48 6,60 1,47
58427000 TRISTAO CAMARA RIO PRETO 128,41 - - - -
58434000 FAGUNDES RIO FAGUNDES 38,94 1,47 0,94 1,26 1,34
58440000 MOURA BRASIL RIO PTABANHA 240,57 10,76 6,91 8,65 1,25

Os dados fluviométricos utilizados correspondem as séries historicas até o ano de 1999.

A precipitacdo média nas sub-bacias foi calculada com as isoietas totais anuais médias
(BRANDAO et al., 2000), correspondentes aos dados do periodo de 1968 a 1995, para
as estagoes da rede ANA/CPRM, e de 1961-1990 para as estagdes do INMET —
Normais Climatolégicas (INMET, 1992).

4.3. Historico do projeto da bacia experimental da regido serrana do estado do Rio

A COPPE/UFRIJ coordena um projeto de bacias experimentais, havendo a participacdo
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da CPRM, o6rgdo que monitora estagdes meteoroldgicas e hidrologicas em todo Brasil,
dentre outras institui¢des. O projeto de Bacia Experimental consiste na execugdo de
campanhas de medi¢do em campo intensivas, para medicdo de diversos parametros
naturais hidrometeorolégicos e do solo, para posterior processamento € parametrizagao

dos processos fisicos dessa bacia.

O projeto visa a construcdo de uma base de dados e o desenvolvimento de ferramentas
de andlise integraveis a um sistema de apoio a decisdo voltado a gestdo de recursos
hidricos superficiais e subterraneos. O enfoque dessa proposta concentra-se na geracao e
consolidagdo de informagdo tematica basica, desenvolvimento e avaliacdo de
metodologias na escala da bacia hidrografica com base na implementagdao de areas
especialmente monitoradas na bacia do rio Paraiba do Sul. Finalmente, objetiva-se o
aumento da precisdo das estimativas de vazdes, conferindo maior seguranca ao processo

de concessao de outorgas de direitos de uso da agua e a previsao de cheias.

Os resultados de modelagem hidrolégica contidos nesta dissertagdo podem subsidiar
decisdes quanto a localizacdo de postos de medi¢do de vazdes e precipitagdes do
projeto, além de, pelo estudo das caracteristicas da bacia, subsidiar também a escolha

dos instrumentos de medi¢ao mais apropriados.

4.4. Dados utilizados

As bacias utilizadas como estudo de caso no presente trabalho sdo delimitadas pelos
postos fluviométricos de Moura Brasil e de Pedro do Rio, integrantes do sistema de
informagdes hidrologicas HIDROWEB, disponibilizado pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Os postos fluviométricos e suas localizacdes estdo descritos na Tabela

4.3.

Tabela 4.3 — Estacoes fluviométricas utilizadas

Cédigo Nome do posto Localizagao (Latitude e Longitude)
58405000 PEDRO DO RIO -22°19°56> -43°08°01”°
58442000 MOURA BRASIL -22°08°32”° -43°08°57”
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O posto de Pedro do Rio situa-se no distrito de Pedro do Rio, localizado no municipio
de Petropolis — RJ. A série historica que consta do sistema HIDROWEB contém dados
de vazodes desde o ano de 1932 até o ano de 2006. As Figuras 4.6 e 4.7 mostram as

réguas que se encontram instaladas na se¢@o de Pedro do Rio.

Figura 4.6 — Réguas na secdo de Pedro do Rio
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Flua 4.7 — Secdo de Pedro do Rio — vista para juste

O posto de Moura Brasil situa-se no municipio de Trés Rios. A série historica
disponivel no sistema HIDROWEB lista vazdes de 1933 até 2005. E importante
ressaltar que consta da HIDROWEB um posto ainda a jusante de Moura Brasil,
denominado Fazenda da Barreira. No entanto, preferiu-se ndo trabalhar com esse posto,
visto que o posto encontra-se desativado, e a série historica disponivel possui diversas
falhas de medigdes no periodo estudado nesta dissertacdo. A localizacdo dos postos
fluviométricos utilizados neste estudo estd mostrada na Figura 4.8, conjuntamente com

a hidrografia da regido.
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Figura 4.8 — Localizag¢do dos postos fluviométricos.

Os postos pluviométricos utilizados foram os que estdo situados dentro da bacia de

estudo, e constam também da base de dados HIDROWEB. Os postos pluviométricos

utilizados e suas respectivas localizagdes estdo mostrados na Tabela 4.4 e na Figura 4.9.

Tabela 4.4 — Estacoes pluviométricas utilizadas

Codigo Nome do posto Localizacao (Latitude e Longitude)
2243009 PETROPOLIS -22°30°42 -43°10°15”°
2243010 ITAMARATI - SE -22°29°7”° -43°08°57"’
2243011 RIO DA CIDADE -22°26°17” -43°10°13”°
2243012 PEDRO DO RIO -22°19°57” -43°08°10”’
2243013 AREAL (GRANJA GABI) -22°14°31” -43°06°16”°
2242027 | FAZENDA SOBRADINHO -22°12°4” -42°54

2242026 BOM SUCESSO -22°16°17 -42°47°41”°
2243015 MOURA BRASIL -22°07°38”’ -43°09°08"’
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Figura 4.9 — Localizagdo dos postos pluviométricos

4.4.1. Dados fisiograficos

Tendo sido definida a se¢do exutoria das bacias, sua area foi delimitada segundo modelo
digital do terreno, de resolucdo 20 x 20 metros, gerado automaticamente por intermédio
do software ARCGIS segundo metodologia “Topo to Raster”, método especificamente
definido para a criagdo de modelos de elevacdo hidrologicamente adequados. Esse
procedimento ¢ baseado no programa ANUDEM como explicado por HUTCHINSON
(1993). A base da modelagem do terreno foram cartas do IBGE com curvas de nivel
digitalizadas, de escala 1:2000. Nas Figuras 4.10 e 4.11 estdo ilustrados os modelos

digitais de terreno gerados.
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Figura 4.10 — MDT — Bacia do Rio Piabanha - resolugdo 20x20m
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Figura 4.11 — MDT de Pedro do Rio — resolugdo 20x20m

43°00' W

Com a geragdo do modelo digital do terreno (MDT), foi possivel delimitar as bacias de

estudo, além de gerar mapas com a rede de drenagem. Para identificagdo dos maiores

talvegues da Bacia do Piabanha, estudaram-se talvegues que tinham contribui¢do maior
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do que 10.000 células de 20x20 metros. Isso equivale a assinalar os talvegues que
possuem uma area de drenagem maior do que 4 quildmetros quadrados. O resultado ¢ a
hidrografia ja mostrada nas Figuras 4.8 ¢ 4.9. O perfil do maior talvegue até o posto de
Pedro do Rio estd mostrado na Figura 4.12, enquanto que o perfil do maior talvegue até

o posto de Moura Brasil esta mostrado na Figura 4.13.

From Pos: 677817.041, 7514591.867 To Pos: 691497.041, 7520131.867|

950 m
900 m
850 m
800 m

750 m

2.5 km 5.0 km 7.5 km 10.0 km 12.5 km 15.0 km 18.47 km

Figura 4.12 — Perfil do maior talvegue — Pedro do Rio

From Pos: 712912.400, 7516131.400 To Pos: 691576.395, 7653270.327|

25 km 50 km 75 km 101 km

Figura 4.13 — Perfil do maior talvegue — Moura Brasil

Para o calculo do tempo de concentragdo, foi utilizado o método de Kirpich, utilizando-
se o conceito de declividade equivalente, declividade calculada levando-se em conta a
média das declividades, ponderada pelo tamanho dos trechos.

O tempo de concentragdo calculado para o maior talvegue da bacia de Moura Brasil foi
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de aproximadamente 20 horas, compativeis com a escala de tempo didrio das medigdes

elaboradas nos posto fluviométrico de estudo.

No entanto, o tempo de concentragdo calculado para o maior talvegue da sub-bacia de
Pedro do Rio foi de aproximadamente 11 horas. Como os dados disponiveis no posto
fluviométrico dessa sub-bacia sdo didrios, conclui-se que os dados disponiveis podem
ndo ser representativos no estudo de cheias da regido, podendo falhar na captagdo de
algum evento extremo que tenha duragdo menor do que 24 horas. Esse estudo também
tem como objetivo estudar o desempenho da modelagem hidrologica em bacias com
esse tipo de limitagdo, visto que as medigdes didrias representam a realidade da maioria

dos postos fluviométricos do Brasil.

Uma imagem do satélite CBERS, disponibilizada pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE)?, montada com as bandas 1, 2 e 3 e abrangendo a delimitagdo das

bacias de estudo, gerada pelo MDT, esta mostrada nas Figuras 4.14 ¢ 4.15.

Figura 4.14 — Imagem de Satélite da bacia do rio Piabanha e a bacia de Pedro do Rio

? Banco de Imagens da DGI/INPE - http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
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Figura 4.15 — Imagem de Satélite da sub-bacia de Pedro do Rio

Nas imagens de satélite acima (Figuras 4.14 e 4.15), ¢ importante ressaltar que se nota
frequentemente uma coloragdo alaranjada nas cumeadas internas da bacia delimitada
pelo posto de Pedro do Rio. Esta informacdo, associada a0 mapa de curvas-nimero
apresentado no item 4.4.2, mostra a grande quantidade de afloramentos rochosos na
bacia de estudo. Esta caracteristica representa por si um desafio a modelagem
hidrologica com o modelo SMAP utilizado nesta dissertagdo, por ser usualmente
utilizado em bacias sedimentares, com camadas de solos de profundidade média a
profunda, como em LOPES et al. (1981), BUCHIANERI (2004), DI BELLO (2005) e
LIBOS (2008).

4.4.2. Mapeamento da Cobertura do Solo

Como jé citado no item 3.2.2 da metodologia, utilizou-se dados de curvas-nimero (CN)

da bacia de Pedro do Rio (MOREIRA et al., 2007). O mapeamento dessa informagao
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encontra-se na Figura 4.16, enquanto as descri¢cdes das classes e suas respectivas areas

encontram-se na Tabela 4.5.

VALORES DE CN
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W73
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Figura 4.16 — Mapa de curvas-nimero (CN) — sub-bacia Pedro do Rio

Tabela 4.5 — Curvas-Numero e dreas correspondentes

CN Descrigao Porcer}tagem CN Descrigao Porcer}tagem

da area da area
98,00 | Afloramento de Rocha 14,34% 76,00 Mata 1,88%
89,10 Solo Exposto 0,07% 74,80 Mata 19,77%
88,65 Solo Exposto 0,14% 74,20 Mata 3,00%
88,00 Pastagem 0,62% 73,30 Mata 2,53%
86,60 Pastagem 2,30% 72,60 Pastagem 9,56%
85,90 Pastagem 0,04% 68,80 Mata 0,10%
82,80 Solo Exposto 0,19% 66,00 Mata 5,99%
78,90 Pastagem 0,01% 64,00 Mata 39,44%

Verificou-se que a maior parte ¢ de floresta tropical de altitude, aparecendo cobertura
urbana pontual e também significante afloramento rochoso no pico dos divisores de

bacias. O valor de curva nimero ponderado pela area encontrado foi de 73,49.

4.5. Preparacao dos dados Pluviométricos

Apos a preparacao de dados dos postos, fez-se a média da precipitagdo pelo método de

Thiessen. Os postos e suas respectivas areas de influéncia estdo mostrados nas Figuras
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4.17 e 4.18 para as bacias de Pedro do Rio e de Moura Brasil, respectivamente.

Area = 115 km?

_ Area total = 428 km?

Area =173 lan?

RIO DA CIDADE

4 Area = 91.4 km?

0.0 km 5.0 km 10.0 km 15.0 km

Figura 4.17 — Areas de influéncia dos postos pluviométricos — Método de Thiessen —
Pedro do Rio
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Figura 4.18 — Areas de influéncia dos postos pluviométricos — Método de Thiessen —
Moura Brasil
A Figura 4.19 mostra uma interessante comparagdo entre as duas séries de chuva
geradas, mostrando que a variabilidade espacial do fendmeno de precipitacdo gera
diferencas consideraveis de dados de entrada, mesmo para bacias interseccionadas. No
caso do ano de 2002, pode-se constatar que a série de precipitagao calculada para Pedro

do Rio tem valores maiores do que a série calculada para Moura Brasil.
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Figura 4.19 — Comparagao das séries de precipitagao promediadas pelo Método de
Thiessen — Pedro do Rio e Moura Brasil — ano de 2002.

4.6. Dados de Vazao — Periodo de 1998 a 2003

De posse de todos os dados acima, analisou-se visualmente os dados de vazao
disponiveis no sistema HIDROWEB. Os dados de vazdo referentes a estagdo
fluviométrica de Pedro do Rio estdo apresentados na Figura 4.20, enquanto a Figura

4.21 mostra o mesmo tipo de grafico para o posto fluviométrico de Moura Brasil.

Os graficos mostram que as vazdes por unidade de area (mm/dia) em Pedro do Rio
(bacia com area de 409 km?) sdo maiores do que as vazdes de Moura Brasil (area de
2.049 km?). Esse fato ¢ possivelmente ocasionado pelo aumento das perdas de acordo
com o aumento do tamanho da area, além da possibilidade de ocorréncia de
armazenamentos, como acontece nos reservatorios existentes na bacia, e fugas, de

acordo com o aumento de complexidade da bacia estudada.
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Figura 4.20 — Fluviograma do posto Pedro do Rio— 1998 a 2004.
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Figura 4.21 — Fluviograma do posto de Moura Brasil — 1998 a 2004.
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5. Resultados

Neste capitulo, serdo expostos os resultados obtidos, processando-se os dados
apresentados no capitulo anterior de acordo com a metodologia descrita no Capitulo 3.
Apos cada resultado gerado, adicionam-se, quando pertinentes, discussoes, criticas ou
mesmo observacdes sobre os proprios resultados. A ordem de apresentacdo dos
resultados segue a ordem citada na metodologia. Primeiramente, extraiu-se a série de
evapotranspiragdo, seguindo-se, entdo, a aplicagdo dessa série conjuntamente com 0s
demais dados de entrada na modelagem hidrologica da bacia de Pedro do Rio.
Posteriormente, apresentam-se os resultados da tentativa de regionalizagdo da
modelagem hidrologica de Pedro do Rio para a bacia de Moura Brasil, e ainda o

resultado da resposta do TOPMODEL a degradagao da imagem de indice topografico.

O resultado do balango hidrico sazonal esta discutido no item 5.1. Os itens 5.2 ¢ 5.3
mostram os resultados dos modelos hidrologicos SMAP e TOPMODEL no periodo de
calibragcdo, enquanto os itens 5.4 e 5.5 ilustram a aplicagdo da parametrizagdo obtida
durante a calibragdo no periodo de validagdo. O item 5.6 apresenta o procedimento de
regionalizacdo via modelagem hidroldgica, enquanto, finalmente, o item 5.7 permite
avaliar o efeito da degradagdo do modelo digital do terreno na geragdo de séries de

vazdo com o0 modelo TOPMODEL.

5.1. Geracao de série de evapotranspiracao

De acordo com o método do balango hidrico sazonal, geraram-se séries de
evapotranspiragdo a partir apenas de dados de vazao e precipitacdo, além da medida de

area da bacia.

Para iniciar o célculo do BHS, ¢é necessario o céalculo da constante T (constante temporal

da recessao). Considerando-se a recessao linear, pode-se calcular essa constante como:

1
T __ln(K95) D
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onde Kys € o coeficiente angular da reta envoltdria de 95% dos pontos do grafico de Q(t)
versus Q (ttAt). O valor de Kos calculado para Pedro do Rio assumiu o valor
aproximado de 0,9908, correspondendo assim a uma constante T igual a 109 dias. O
grafico supracitado encontra-se na Figura 5.3, onde também sera utilizado para

estimagao preliminar dos parametros do TOPMODEL.

A Figura 5.1 mostra os valores de evapotranspiracdo resultantes da aplicagdo do método
do balanco hidrico sazonal para a bacia de Pedro do Rio, no periodo de 1998 até 2004,

compreendendo todo o periodo modelado nesta dissertacao.

Estimativa da Evapotranspiracdo pelo BHS
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Figura 5.1 - Resultado do célculo da evapotranspiragao — Pedro do Rio
Uma andlise critica mais apurada sobre o desempenho do método BHS pode ser
realizada através da verificacdo do balango de massa acumulado realizado pelo modelo.
Para tal, a Figura 5.2 apresenta a comparacdo entre os valores acumulados da
evapotranspirag¢do calculada pelo BHS e os totais acumulados da diferen¢a diaria entre

precipitagdo e vazao, em mm/dia, para o posto de Pedro do Rio.

Para esse posto, os resultados foram razodveis, uma vez que se verifica pequeno
distanciamento entre as curvas, com tendéncia de superestimativa da evapotranspiragao.

Nessa tendéncia estd embutida a incerteza da representacdo da precipitacdo pelos dados
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utilizados e o erro de balanco hidrico nos periodos irregulares utilizados no método
BHS. Esse ultimo erro ¢ influenciado pela escolha dos pontos de recessdo, além de ter
também influéncia a representagdo linear da recessdo. Contudo, os resultados podem ser
considerados aceitaveis dentro da margem de erros admitida na modelagem hidrolégica

a que os dados se destinam, como explicado por ANDRE"ASSIAN (2004).
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Figura 5.2 - Evapotranspiracao BHS acumulada comparada a [P-Q] acumulada

Nos itens a seguir, serdo apresentados os resultados da modelagem hidrolégica para
Pedro do Rio. Estdo separados em periodo de calibracdo e em periodo de validagao.
Dentro dessa divisdo, encontram-se apresentados os resultados separadamente por
modelo, mostrando graficos de vazdes geradas e indices de andlise de desempenho

como ja citado na metodologia.

5.2. Resultados da modelagem para Pedro do Rio — Periodo de calibracéo - Modelo
SMAP

Para o inicio da modelagem hidrolégica com o modelo SMAP, ja reunidos todos os
dados de entrada necessarios, fez-se necessaria a estimativa inicial dos parametros. Essa
estimativa estd explicitada no item 5.2.1. Apds a estimativa dos parametros com base

fisica, procedeu-se a calibracdo do modelo (item 5.2.2) com os métodos automaticos
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Rosenbrock e suavizado.

5.2.1. Estimativa inicial dos parametros do modelo SMAP

Como ja citado na metodologia, para a estimativa de KSUB inicial, o valor de K foi
tomado como o coeficiente angular da reta envoltéria de 99% dos pontos que
representam as recessoes, enquanto para a estimativa de KSUP inicial, o valor de K foi
tomado como o coeficiente angular da reta envoltoria de 1% dos pontos (DI BELLO,
2005). Na Figura 5.3, esta ilustrada a obtencdo dos parametros KSUB e KSUP para a

bacia de Pedro do Rio, de valores calculados 0,992 e 0,566, respectivamente.

Qt+1/Qt

25

KSUB
20 (99% dos pontos)

N
(8]
L

Q t+1 (m3¥s)

N
o

KSUP
(1% dos pontos)

Q t (m¥s)

Figura 5.3 — Estimativa de KSUP e KSUB através da analise das recessdes — Pedro do
Rio

Para os parametros CPER e KPER, adotou-se a média entre os limites superior e

inferior (0 e 1), sendo assim inicializados com um valor de 0,5.

A varidvel ABSI, calculado de acordo com USDA (1986), foi igual a 18,33 mm,
utilizando-se o valor de curva nimero (CN) médio de 73,49, extraido com base no mapa
de curvas numero apresentado na Figura 4.16, e detalhado no item 4.4.2 da

metodologia.
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Para inicializar a operacao do modelo, considerou-se nulo o nivel inicial do reservatorio
superficial (NSUP). Para a inicializa¢do dos niveis dos reservatdrios do solo (NSOL) e
subterraneo (NSUB), foi feita uma modelagem inicial para o ano de 1997, utilizando os
parametros estimados acima (KSUB, KSUP, CPER, KPER e ABSI). De posse dos
resultados dessa modelagem sem calibracdo, verificou-se a evolugao dos niveis NSOL e
NSUB, e adotaram-se os valores encontrados para essas variaveis ao fim desse periodo
de treinamento. O valor de NSUB encontrado foi igual a 256 milimetros, enquanto o de
NSOL foi igual a 34 milimetros. Portanto, as grandezas vazao bésica inicial (SUBI) e
umidade do solo inicial (SOLI), dependentes dos valores de NSUB ¢ NSOL iniciais,
foram quantificadas a priori, e, portanto, nao ficaram sujeitas ao processo de calibragdo

automatica.

5.2.2. Calibracao do modelo SMAP

Durante a analise das séries historicas de vazao e de precipitacdo em todas as estagdes
do estudo, verificou-se que os postos pluviométricos e o posto fluviométrico de Pedro
do Rio tém periodos comuns disponiveis at¢ o ano de 2005. Assim, optou-se pela
modelagem para o periodo mais recente comum entre os postos. Foi adotado o periodo
entre 1998 até 2004, sendo que, entre 1998 a 2001, o registro de dados foi destinado
para calibragdo, enquanto, entre 2002 e 2004, as informagdes foram empregadas para
validagdo dos parametros. Nesse sentido, os periodos escolhidos estdo em concordancia
com indicagdes do estudo realizado por CANEDO (1979), quando procurou avaliar o
tamanho ideal da amostra na fase de calibracdo. Nesse estudo, o autor concluiu que um
periodo de 3 anos ja se revela aceitavel, enquanto que um periodo de 5 anos poderia ser

considerado, em termos praticos, como ideal.

Para o modelo SMAP, conforme mencionado anteriormente, foram utilizados dois
métodos de calibragdo: o método Rosenbrock de busca direta descrita por
ROSENBROCK (1960) e o método de suavizagao hiperbdlica - SMAP versao
suavizada, exposta em sua forma mais recente por XAVIER et al. (2005). Na Tabela 5.1
estdo mostrados os parametros ao fim da calibracdo automatica pelo método de

Rosenbrock.
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Tabela 5.1 — Parametros no inicio e no fim da calibra¢do pelo método de Rosenbrock
Entrada- | Saida -
Estimados | Calibrados
KSUP 0,5660 0,5652
KSUB 0,9924 0,9911
KPER 0,5000 0,5576
ABSI 18,3300 0,0000
CPER 0,5000 0,6623
NSAT 300,0000 | 663,9916

Segundo esses pardmetros encontrados, a Figura 5.4 mostra as séries de vazdes geradas

e observadas ao longo do tempo, enquanto a Figura 5.5 mostra o grafico de dispersao

das vazdes geradas e observadas. A Figura 5.6, por sua vez, mostra a distribui¢do

temporal dos residuos.

SMAP (ROSENBROCK) - ESTACAO PEDRO DO RIO - 1998 A 2001
Periodo de Calibragao
140
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Figura 5.4 — Séries de vazdes geradas e observadas — periodo de calibragdo — SMAP
Rosenbrock
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Figura 5.5 — Dispersao das vazdes geradas e observadas — periodo de calibracdo —
SMAP Rosenbrock
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Figura 5.6 — Distribuig¢ao temporal dos residuos — periodo de calibragdo — SMAP
Rosenbrock

Verifica-se, analisando as figuras 5.4, 5.5 e 5.6, que essa modelagem, além de

superestimar a vazao de base observada, subestimou mais do que superestimou a série
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de vazodes de modo geral, como verificado no grafico de dispersdao mostrado na Figura
5.4. Percebe-se que houve eventos de cheia em que houve erro de subestimagdo em até
150 m?/s, como verificado na Figura 5.6. Esses erros, embora pontuais, mostram a
incapacidade do modelo representar corretamente os periodos de vazio observada em

periodos de cheias.

Na Tabela 5.5, ao fim da apresentacdo dos resultados de todos os modelos para o
periodo de calibracdo, estdo mostrados os indices de desempenho aplicados a série de
vazdes geradas pelo SMAP — Rosenbrock, juntamente com os indices do SMAP

suavizado e TOPMODEL, para o periodo de calibragao.

Na Tabela 5.2, estdo mostrados os pardmetros ao fim da calibragdo automatica pelo
método suavizado. E importante observar a diferenca entre esse conjunto de parimetros

em relacdo aos encontrados pelo método de Rosenbrock (Tabela 5.1).

Tabela 5.2 — Parametros no inicio e no fim da calibragdo pelo método suavizado
Entrada- | Saida -

Estimados | Calibrados
KSUP 0,5660 0,3587
KSUB 0,9924 0,9893
KPER 0,5000 0,1994
ABSI 18,3300 0,0000
CPER 0,5000 0,5050
NSAT | 300,0000 | 447,6927

Todos os parametros calibrados pelo método suavizado encontraram valores mais
baixos do que os calibrados pelo método de Rosenbrock. Isto quer dizer que, dado o
significado fisico dos pardmetros explicado no Capitulo 3, o método suavizado, em
relacdo ao SMAP Rosenbrock, representou a bacia tendo um menor reservatdrio do solo
(NSAT), e maiores vazdes de transferéncia entre os reservatorios da estrutura do

modelo, visto que sdo inversamente proporcionais aos coeficientes de transferéncia.

Segundo esses pardmetros encontrados, apresenta-se nas Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9 os

resultados obtidos para o periodo de calibragdo utilizando-se o SMAP suavizado. A
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Figura 5.7 mostra as séries de vazdes geradas e observadas ao longo do tempo, enquanto
a Figura 5.8 mostra o grafico de dispersdo das vazdes geradas e as observadas. A Figura
5.9 mostra a distribuicdo temporal dos residuos. Verifica-se visualmente, em todos os

graficos, o melhor ajuste as vazdes observadas, em relagdo ao SMAP Rosenbrock.

SMAP SUAVIZADO - ESTACAO PEDRO DO RIO - 1998 a 2001
Periodo de Calibragao
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SMAP suavizado
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Figura 5.9 — Distribui¢do temporal dos residuos — periodo de calibragdo — SMAP
suavizado
Mesmo obtendo um ajuste bem mais satisfatorio do que a calibragao por Rosenbrock,
ainda acontecem superestimativas da vazao de base, e também grandes erros em eventos
extremos, chegando a diferengas maximas de 60 m?/s. Esses erros em eventos extremos,
por persistirem em diferentes modelagens e por ocorrerem em vazdes de grande
magnitude, mostram uma probabilidade de serem causados por medi¢des imprecisas de
precipitacdo ou vazao na ocasido de eventos extremos, ja que esses eventos oferecem

dificuldades aos observadores para efetuarem medidas precisas.

5.3. Resultados da modelagem para Pedro do Rio — periodo de calibracdo - modelo
TOPMODEL

Para o inicio da modelagem hidrolégica com o modelo TOPMODEL, ja reunidos os
dados de vazdo e evapotranspiracdo necessarios, procedeu-se com o céalculo do indice
topografico. Para o calculo do indice topografico, ¢ necessario apenas o modelo digital
do terreno. O célculo do indice topografico foi executado com auxilio do programa
computacional de codigo aberto (open-source) GRASS GIS®. O resultado da

espacializacdo do indice topografico ¢ mostrado na Figura 5.10, em planta e em

3 GRASS GIS - The World Leading Free Software GIS - http://grass.itc.it/
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histograma de freqiiéncia.
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Figura 5.10 — Distribui¢do do indice topografico para Pedro do Rio — resolucdo 290m x
290m

Também se fez necessaria a definicdo dos limites inferiores e superiores dos

parametros, como explicado no item 5.3.1. Apds a estimativa dos parametros, procedeu-

se a calibracao do modelo (item 5.3.2).

5.3.1. Estimativa inicial dos parametros do modelo Topmodel

Os intervalos validos dos parametros, utilizados para geragdo de séries pelo método de
Monte Carlo e posteriormente analisados pela metodologia GLUE, foram determinados
com suporte em BEVEN (1997), como descritos no Capitulo 3 e apresentados na Tabela

5.3.

Tabela 5.3 — Valores de parametros do TOPMODEL usados recomendados por BEVEN

(1997)
.. | SRMAX
m [m] In TO [m* h™] ChVel [ mh™] m] SRO [m]
m
0,003 - 0,10 -10-10 300-2000 | 0-0,25| 0-—SRMAX

Com valor qualitativo neste processo, utilizaram-se as informagdes conceituais obtidas
pelo mapa pedologico e de cobertura do solo, que mostram que, além de haver areas de
afloramento de rochas e ocupacdo urbana, o solo existente ¢ argiloso, induzindo a
estimag¢dao de baixos valores de transmissividade do solo. Também foram analisados
valores de parametros com base em outras bacias do Brasil, segundo a Tabela 2.1,

mostrada no Capitulo 2, item 2.12.
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5.3.2. Calibragéo do modelo TOPMODEL

Neste trabalho, utilizou-se, como subsidio a calibracio do TOPMODEL, a geragdo de

mil simulagdes aleatorias (Monte Carlo), segundo os limites de variacdo dos parametros

descritos na Tabela 5.3. Com essas simula¢des, utilizou-se o pacote GLUE

disponibilizado no sitio de internet do Hydrology and Fluid Dynamics Group da

Universidade de Lancaster®. Esse codigo computacional efetua analise de sensibilidade

e de incerteza associado a cada pardmetro. Uma das opg¢des do programa apresenta as

simulagdes que obtiveram melhores valores quanto a fungdo objetivo escolhida. Neste

estudo, utilizou-se a mesma fungdo de calibragem do modelo SMAP, ou seja, a fungdo

da soma dos quadrados dos residuos. A Tabela 5.4 mostra as melhores simulagdes,

ordenadas por essa funcdo, e a Tabela 5.5 lista os pardmetros adotados ao fim da

calibragao.

Tabela 5.4 — Melhores conjuntos de pardmetros segundo a fungdo de soma do quadrado
dos residuos.

1/(Soma do
Ordem M LnTo Srmax quadrado dos
Erros)
1 0,006 -2,938 0,094 3,31E+05
2 0,005 -2,744 0,103 3,24E+05
3 0,01 -3,234 0,037 3,24E+05
4 0,008 -3,322 0,188 3,19E+05
5 0,012 -3,262 0,083 3,16E+05
6 0,013 -3,253 0,115 3,14E+05
7 0,01 -3,413 0,207 3,09E+05
8 0,015 -3,279 0,2 3,08E+05
9 0,013 -3,418 0,061 3,07E+05
10 0,008 -2,725 0,176 3,04E+05
11 0,011 -2,941 0,079 3,01E+05
12 0,02 -3,299 0,013 2,98E+05
13 0,018 -3,348 0,235 2,98E+05
14 0,022 -3,389 0,203 2,92E+05
15 0,018 -3,476 0,205 2,92E+05
16 0,014 -3,533 0,098 2,91E+05
17 0,021 -3,422 0,222 2,91E+05
18 0,011 -3,569 0,198 2,91E+05
19 0,005 -2,244 0,041 2,90E+05
20 0,029 -3,371 0,008 2,85E+05

* HDFG Freeware available - http://www.es.lancs.ac.uk/hfdg/freeware/hfdg_freeware glue.htm
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Tabela 5.5 — Parametros do TOPMODEL ao fim da calibragao

SRMAX .
m [m] In Ty [m? h™'] (] SRO [m] ChVel [ mh™]
m
0,006 -2,938 0,094 0 1075

Segundo o conjunto de parametros com melhor desempenho, apresentam-se nas Figuras
5.11, 5.12 e 5.13 os resultados obtidos para o periodo de calibragdo utilizando-se o
TOPMODEL. A Figura 5.11 mostra as séries de vazdes geradas e observadas, enquanto

a Figura 5.12 mostra o grafico de dispersdo das vazdes geradas contra as observadas. A

Figura 5.13, por sua vez, ilustra a distribuicdo temporal dos residuos.

TOPMODEL - ESTAQAO PEDRO DO RIO -1998 A 2001
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Figura 5.11 - Séries de vazoes geradas e observadas — periodo de calibragao —

TOPMODEL
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Figura 5.13 — Distribuicao temporal dos residuos — Periodo de calibra¢do —

TOPMODEL

A analise dos resultados acima gerados pelo TOPMODEL (Figuras 5.11, 5.12 e 5.13)

apresenta uma calibracao bem satisfatoria em relagdo as demais (SMAP Rosenbrock e

suavizado). Visualmente, houve uma melhor representagdo das vazdes de base e do
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formato das recessdes. Os erros em eventos extremos ainda persistem, reiterando a
hipodtese de serem falhas de medig@o. Esses erros em eventos extremos guardam alguma
semelhanca com o SMAP calibrado pelo método Rosenbrock por predominantemente
subestimar as vazdes de pico. No entanto, a subestimativa do TOPMODEL apresentou
magnitude muito menor do que a do SMAP quando calibrado pelo método de

Rosenbrock.

Ainda como resultado do TOPMODEL, apresenta-se, na Figura 5.14, o mapa de
espacializacdo do indice topografico e o mapa de tempo de saturagdo na bacia de Pedro
do Rio. No mapa de tempo de saturagdo, as cores representam o numero de passos de

tempo em que a saturacdo de um pixel € prevista.

indice Topografico [ Minimum Maximum Tempo de saturagéo [ Minimum  Maximum
18 5734 (@)

Area [km2)

Figura 5.14 — Mapas de indice topografico e de tempo de saturacao — Periodo de
calibracao — TOPMODEL

A figura mostra que, de acordo com o que realmente acontece na bacia de estudo
segundo verificagdo de campo e estudos anteriores, as areas contiguas aos talvegues
naturais contribuem de maneira mais rapida e inicial. Com o passar do tempo, durante o
evento chuvoso, essa area vai aumentando gradativamente, englobando as células

adjacentes.
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5.4. Comparacdo entre as modelagens via SMAP e TOPMODEL no periodo de

calibracéo

Conforme mencionado anteriormente, a comparagao entre as séries de vazdes geradas
no periodo de calibragdo estd mostrada na Tabela 5.6. Nessa Tabela estdao listados os
resultados das modelagens para o periodo de calibragcdo segundo os indices explicados

no item 3.7 - indices de ajuste — contido no Capitulo 3 desta dissertacao.

Tabela 5.6 — Comparacdo entre simula¢des — Periodo de calibragdo — 1998 a 2001

Somade | Soma dos Erro percentual nos picos RMS Diferenca
erros quadrados | Eficiéncia Média | Maxima | Maxima ponderada nge\;ggu;n_e
absolutos | dos residuos edia Superest.| Subest. | pelo pico obs.
oo ek | 1:068,76 | 100.316,65 | 0,299 | 7,10% | 74,67% | -78,31% | 18,06 7.27%
o o | 45263 | 4665508 | 0674 |526% |213,72% |-100,00% | 10,22 3,08%
TOPMODEL 490,56 39.044,57 0,727 | -5,57% | 192,46% | -64,54% 10,46 -3,34%

Pela analise dos resultados da calibra¢do, a melhor simulagdo hidrologica no periodo de
calibracdo para a area de estudo foi apresentada pelo modelo TOPMODEL. Embora
alguns indices do modelo SMAP suavizado apresentassem desempenho semelhante ao
do TOPMODEL, verifica-se que as diferencas absolutas entre as séries geradas e
observadas, expressas pela soma do quadrado dos residuos e pela eficiéncia, apontaram
favoravelmente para o modelo TOPMODEL. Quanto ao volume gerado, o SMAP
suavizado superestimou o volume em 3%, enquanto o TOPMODEL subestimou o
volume em mesma ordem de grandeza (-3,34%). Esse fato mostra que para utilizagdes
de modelos hidrologicos para previsdao de volumes o SMAP suavizado e o TOPMODEL
teriam desempenho semelhante. O modelo SMAP acoploado ao método de Rosenbrock
apresentou o pior desempenho em todos os indices, indicando a limitacdo desse tipo de

calibragdo automatica aplicada no presente estudo de caso.

Quanto a parametrizagdo obtida, houve divergéncia quanto ao tamanho do reservatorio
do solo. O modelo SMAP parametrizou o solo superficial com armazenamento de

aproximadamente 660 e¢ 400 milimetros, para os métodos Rosenbrock e suavizado,
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respectivamente. O valor do parametro SRMAX do TOPMODEL apontou um valor de
94 milimetros, representando um volume de armazenamento muito menor. Os
parametros de transmissdo de reservatdrio do solo obtidos por todas as simulagdes
mostraram que a bacia em estudo, em média, apresenta boa transmissividade do solo
para o reservatorio subterrdneo, com baixa variagdo de transmissividade com a
profundidade (pardmetro m — TOPMODEL). Esses resultados confirmam as
informagoes qualitativas verificadas por imagens de satélite e mapas pedoldgicos, que
indicam que o solo ¢ argiloso e de baixa espessura. A baixa profundidade do solo
também pode ser verificada pela grande quantidade de afloramentos rochosos, como

foram identificados nas Figuras 4.15 e 4.16.

Conclui-se também que a vazdo de base do rio Piabanha tem importante controle nessa
area, com vazles aproximadas de 7 m?’/s, representando um consideravel

armazenamento no reservatorio NSUB do SMAP.

5.5. Resultados da modelagem para Pedro do Rio — periodo de validacdo - modelo
SMAP

J& definidos os parametros pela aplicacdo dos modelos hidrologicos ao periodo de
calibragdo, passou-se ao teste desses mesmos modelos no periodo de validagdo
escolhido (2002 a 2004). A aplicacdo da parametrizagdo obtida pelo método
Rosenbrock estd mostrada no item 5.5.1, enquanto a aplicacdo dos pardmetros obtidos

pelo SMAP suavizado estd ilustrada no item 5.5.2.

5.5.1. Validacao dos parametros encontrados pelo modelo SMAP - Rosenbrock

Segundo os parametros encontrados na calibracdo pelo método Rosenbrock, mostrados
anteriormente na Tabela 5.1, apresenta-se nas Figuras 5.15, 5.16 ¢ 5.17 o resultado
obtido para o periodo de validagdo. A Figura 5.15 mostra as séries de vazdes geradas e
observadas, enquanto a Figura 5.16 mostra o grafico de dispersdo das vazdes geradas

contra as observadas. A Figura 5.17 apresenta a distribuicao temporal dos residuos.
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SMAP (ROSENBROCK) - ESTAQAO PEDRO DO RIO - 2002 A 2004
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Figura 5.15 — Séries de vazdes geradas e observadas — periodo de validacio — SMAP
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Figura 5.17 — Distribuicao temporal dos residuos — periodo de validacio — SMAP
Rosenbrock
A modelagem com o SMAP Rosenbrock reproduz o comportamento ja obtido no
periodo de calibragdo, embora apresentando, na validagdo, menor magnitude de erros
pontuais e de outro lado apresentando menor aderéncia geral a série observada em
relagdo ao periodo de calibragdo. O comportamento semelhante ¢ traduzido na

superestimativa da vazdo de base de maior parte do periodo e na subestimagdo das

vazoes de cheias.

Na Tabela 5.7, ao fim da apresentagdo da saida de todos os modelos para o periodo de
validagdo, estdo mostrados os indices de desempenho aplicados a série de vazdes
geradas pelo SMAP — Rosenbrock, juntamente com os indices do SMAP Suavizado e
TOPMODEL, assim como uma discussao sobre os resultados obtidos nessa fase da

modelagem.

5.5.2. Validago dos parametros encontrados pelo modelo SMAP suavizado

Apresenta-se, nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20, o resultado obtido para o periodo de
validagdo utilizando-se o0 SMAP suavizado. De mesma maneira que todas as analises ja
feitas, a Figura 5.18 mostra as séries de vazodes geradas e observadas, enquanto a Figura

5.19 mostra o grafico de dispersdao das vazdes geradas contra as observadas. A Figura
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5.20 mostra a distribui¢ao dos residuos ao longo do periodo.

SMAP SUAVIZADO - ESTA(;AO PEDRO DO RIO - 2002 A 2004
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Figura 5.20 — Distribuicao temporal dos residuos — periodo de validacio — SMAP
Suavizado
A modelagem no periodo de validagdo com o SMAP suavizado apresentou, nas Figuras
5.18, 5.19 e 5.20, erros em eventos de cheia de magnitude menores do que as respostas
desse modelo para o periodo de calibragdo. Verifica-se, analisando-se os graficos, que a
tendéncia de superestimativa da vazao de base ¢ presente em todas as modelagens feitas
com o SMAP, independente do método de calibragdo e do periodo aplicado, sendo
possivelmente uma limitagdo da propria estrutura do modelo de representar esse estudo
de caso, podendo ser também problemas do tipo de modelagem feita ou dos erros nos
dados de entrada. Também sdo notadas mais uma vez as falhas ao se representarem as

vazoes de pico.

5.6. Resultados da modelagem para Pedro do Rio — periodo de validacao - modelo
TOPMODEL

Segue-se com a modelagem hidrolégica do modelo TOPMODEL para o periodo de
validagdo. Nas Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 sdo mostradas as séries de vazdes observadas e
geradas ao longo do tempo (Figura 5.21), o grafico de dispersdao das vazdes e

observadas (Figura 5.22), e a distribuicao temporal dos residuos (Figura 5.23).
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TOPMODEL - ESTACAO PEDRO DO RIO - 2002 A 2004
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Figura 5.23 — Distribuicao temporal dos residuos — periodo de validagio — TOPMODEL

O TOPMODEL obteve bons resultados, como ¢ possivel verificar nas Figuras 5.21,
5.22 ¢ 5.23. As vazdes de periodo seco, em geral, especialmente conseguiram ser muito
bem representadas, como demonstrado nas Figuras 5.23, que mostra a proximidade

dessas vazdes ao erro nulo (eixo das abcissas).
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5.6.1. Comparacao entre as simulac¢6es no periodo de validacao

A comparacdo entre as séries de vazdes observadas e geradas, no periodo de validacao,

estd mostrada na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Comparag¢ao entre simulagdes — periodo de validagdo — 2002 a 2004

Soma de Sorga c(jjos Erro percentual nos picos RMS Difer?nga

erros quad(r)z 98 | Eficiencia Media Maxima | Maxima |Ponderada nge\;g(;gn_e

absolutos | <1 0s Superest. | Subest. | Pelo pico obs.
Rosenmrock | 84812 | 81.916,13 | 0,460 | 6,58% | 74,57% |-78,56% | 14,19 5,92%
S o | -1488,34 | 46.606,47 | 0,693 |19,60% | 128,74% |-69,94% | 9,96 3,08%
TOPMODEL | 29,32 | 41.800,31 | 0,725 | 2,05% | 176,98% |-71,59% | 8,96 -0,21%

Conclui-se, com os resultados acima, que os parametros encontrados na calibragdo,
quando utilizados nas modelagens do periodo de validacdo, confirmaram as respostas
dos modelos obtidas previamente na fase de calibracdo. Portanto, confirma-se a
adequada representacdo do comportamento hiodrolégico da bacia de Pedro do Rio pelos
indices expostos, resguardadas as estruturas individuais dos modelos, além do método

de obtencao dos pardmetros.

Pela anélise dos resultados, a melhor simulagao hidroldgica, no periodo de validagao,
para a area de estudo, foi apresentada também pelo modelo TOPMODEL, quanto a
aderéncia da série de vazdes geradas em relagdo as observadas. Esse modelo, em
principio, teria um desempenho bem satisfatdrio para estimativa de volumes a serem
gerados a partir de séries de chuvas, visto que alcangou uma diferenca de volume
gerado em relagdo ao observado de apenas -0,21% para esse periodo de 3 anos de
validagdo. Também seria, em principio, o modelo mais apropriado para prever vazdes
representativas e quaisquer efeitos de alteragdes antropicas ou climdticas na bacia de

estudo.

No entanto, observou-se que o erro na previsdo das vazdes de pico ¢ menor na
modelagem com o SMAP calibrado pelo método suavizado. O SMAP calibrado pelo

método Rosenbrock apresentou sempre uma tendéncia de subestimar as vazdes de pico.
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Portanto, a modelagem com calibragao pelo método suavizado apresentou-se mais
adequada para casos em que o objetivo do uso do modelo hidrologico seja a geracao de
séries para analise de eventos maximos (cheias). Para efeito de comparagdo entre os
métodos de calibracio do SMAP, o SMAP suavizado apresentou um valor da soma dos

quadrados dos erros menor (43%) do que o calibrado pelo método Rosenbrock.

O SMAP calibrado pelo método Rosenbrock, por sua vez, apresentou o desempenho
mais pobre entre todas as simulacdes feitas. No entanto, suas maiores superestimativas
apresentaram menor magnitude do que os outros modelos. Considera-se pouco
importante essa vantagem obtida, visto que o indicador raiz média quadratica ponderada
pelo pico ainda assim ¢ muito maior do que as demais modelagens, notando-se que
valores baixos desse indicador indicam melhor ajuste. Os resultados obtidos com a
calibragdo pelo método Rosenbrock mostraram que ha necessidade de refinamento

desse método automatico para a analise de bacias como a estudada.

5.7. Resultados da regionaliza¢éo para Moura Brasil

A regionalizacdo dos parametros para a bacia delimitada pelo posto de Moura Brasil foi
feita na tentativa de reproducdo das condi¢des hidrologicas da bacia de Pedro do Rio. A
tentativa foi feita utilizando-se a mesma parametrizagdo obtida para Pedro do Rio, no
mesmo periodo de validagao - de 2002 a 2004. Também foram utilizados os dados de
evapotranspiragdo de Pedro do Rio, também com o intuito de regionaliza¢do admitindo-
se as mesmas condigdes. O resultado do uso do modelo SMAP, nesta situagdo, esta
mostrado nas Figuras 5.24, 5.25 ¢ 5.26. Os dados de desempenho estdo descritos, mais

adiante, na Tabela 5.8.
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SMAP - POSTO MOURA BRASIL - 2002 A 2004
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Figura 5.24 — Séries de vazodes geradas e observadas — regionalizagdo dos parametros

Figura 5.25 — Dispersao das vazdes geradas e observadas — regionalizacdo dos

tros SMAP suavizado
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Figura 5.26 — Distribuicao temporal dos residuos — regionaliza¢do dos parametros
SMAP suavizado
Os resultados obtidos com a regionalizagdo dos parametros do SMAP obtidos pelo
método suavizado revelaram um resultado muito insatisfatorio. A primeira observagao ¢
que a vazdo de base, que na modelagem pelo SMAP em Pedro do Rio mostrava-se
superestimada, foi significativamente superestimada na utilizagdo em Moura Brasil,
obtendo-se erros médios de aproximadamente 50 m?/s. Esse efeito ¢ bem demonstrado
na Figura 5.25, onde ¢ mostrado o deslocamento da nuvem de pontos do eixo de 45°,
eixo que representa a igualdade das vazdes observadas com as geradas. A Figura 5.26
mostra que, além dos problemas supracitados, mesmo assim ha problemas na
representacdo de eventos de cheia, sendo os eventos de cheia gerados menores do que

os eventos de cheias observados.

Mostra-se, entdo, a tentativa de regionaliza¢ao via modelo TOPMODEL. O resultado do
uso desse modelo esta caracterizado nas Figuras 5.27, 5.28 e 5.29. Os dados de

desempenho estdo mostrados na Tabela 5.8.
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parametros - TOPMODEL
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Figura 5.29 — Distribui¢ao temporal dos residuos — regionalizagcao dos parametros —
TOPMODEL
Obteve-se um desempenho relativamente limitado, mesmo com a utilizagdo do
TOPMODEL, nessas condi¢des. E importante ressaltar que se utilizaram todos os
parametros de maneira idéntica aos calibrados para a sub-bacia de Pedro do Rio,
somente gerando novas classes de indice topografico para a nova area de aplicagdo.
Uma conclusdo inicial ao se analisarem os graficos ¢ que as vazdes geradas foram
superiores no inicio do periodo. No entanto, esse tipo de erro foi diminuindo
gradualmente ao longo do periodo. Ainda na modelagem com o TOPMODEL persistiu
o erro na representacdo das vazoes de base, como ¢ evidenciado pelo deslocamento da
nuvem de pontos mostrada na Figura 5.28. Verifica-se que a vazdo observada em
periodo seco tem trechos quase horizontais, o que representa uma regulacdo da vazao
por reservagdo de adgua. Portanto, a deficiéncia da representacdo da vazdo de base via
modelagem hidrologica estd ligada a barramentos e regulagdo de vazdo na bacia. Para
obter um resultado coerente com essa realidade, é necessario mudar a estrutura dos
modelos de modo que sejam incorporadas as func¢des de armazenamento Versus

descarga dos reservatorios existentes.

Por outro lado, o estudo da modelagem hidrologica sem levar em conta os reservatorios

pode ser um dos elementos em uma linha de pesquisa com enfoque de restituicao das
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vazoOes naturais de um rio, caso ndo exista fuga ou outro tipo de armazenamento de

agua. Esta dissertacdo somente questionou esses pontos, ndo tendo como escopo

desenvolver qualquer dessas hipdteses.

Os indices de desempenho das modelagens hidrologicas efetuadas para a bacia

delimitada pelo posto de Moura Brasil estdo descritas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Resultados da regionalizacdo— Indicadores de desempenho

Somade | Soma dos Erro percentual nos picos RMS Diferenga

erros quadrados | Eficiéncia o Maxima | Maxima |ponderada | "° voldume

absolutos | dos residuos Média Superest. | Subest, | Pelo pico gec:?)s.o -
sui'\\ﬂ/]l-\zi-oo -32.939,89 | 2.515.157,31 0,071 197,56% | 738,83% | -54,30% 65,03 78,13%
TOPMODEL (-21.258,34 |2.125.824,45| 0,506 |102,85% | 554,25% |-79,31% 59,91 -50,64%

A simples transposi¢ao de parametros entre bacias ¢ um desafio que vem sendo
investigado na literatura hidrologica. Por exemplo, se considerarmos a parametriza¢ao
efetuada pelo modelo TOPMODEL no presente estudo de caso, ao fazer essa
transposicdo, implicitamente admitiu-se que, além de tudo, as transmissividades medias

(To) das duas bacias serem idénticas.

Outra questdo importante do TOPMODEL, por exemplo, diz respeito a consideragao do
indice topografico como um indice de similaridade hidrologica. Esse indice pode
mostrar que as bacias analisadas neste estudo de regionalizagdo possuem classes de
similaridades hidroldgicas internas diferentes. Essa andlise pode ser ilustrada pela
Figura 5.30, que mostra a distribuicdo em histograma das classes de indice topografico

da bacia de Pedro do Rio e de Moura Brasil.
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Figura 5.30 — Distribuic¢des do indice topografico para Pedro do Rio e Moura Brasil

5.8. Estudo das consequéncias de degradacdo do mapa de indice topogréafico do
TOPMODEL

O modelo TOPMODEL, segundo todos os resultados mostrados ao longo deste
capitulo, mostrou-se um modelo com melhor desempenho segundo os indices de ajuste.
Este fato logo leva a conclusdo de que existem consideragdes intrinsecas ao modelo que

potencialmente podem representar melhor a area estudada.

Uma das consideragdes mais relevantes do modelo ¢ a utiliza¢do do indice topografico
como guia para o calculo de saturagdo das células, além de controlar as
transmissividades correspondentes. Como ja discutido, esse céalculo ¢ feito com base no
modelo digital do terreno, ou seja, de acordo com as caracteristicas topograficas da area
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de estudo. Os resultados do modelo TOPMODEL mostram que os processos
hidrolégicos da bacia do rio Piabanha sofrem grande influéncia das variagcdes ou

gradientes topograficos.

Como ja discutido na metodologia, ¢ notoério que o efeito de escala influencia na
classificagdo da bacia por indices topograficos. Para avaliar a hipotese da importancia
da classificacdo do indice topografico na modelagem de Pedro do Rio, decidiu-se
diminuir a quantidade de informacgdes topograficas alimentadas, verificando-se a
diferen¢a na resposta do modelo. Portanto, neste item, estdo mostrados os resultados da
degradagdo dos dados espaciais do modelo TOPMODEL, de modo que se assemelhasse
a um modelo concentrado como o SMAP, mostrando o resultado para a bacia
delimitada pelo posto fluviométrico de Pedro do Rio, para o periodo de validagdo,

utilizando-se os parametros calibrados e mostrados anteriormente.

A resolucdo espacial da imagem de modelo digital do terreno utilizada para todas as
modelagens relacionadas a bacia de Pedro do Rio feitas nos itens anteriores foi de 290
por 290 metros, resolucdo alcangada para obter uma malha menor do que 100 por 100
células, restricdo imposta pela versdo computacional do TOPMODEL empregada. A
degradagdo do modelo serd mostrada para duas resolugdes: para células de 1.500 x
1.500 metros e ainda para células de 10.000 x 10.000 metros. As resolucdes degradadas
foram obtidas pela média dos valores existentes nas células da imagem com maior

resolucao.

Os resultados para a resolugdo de 1.500 x 1.500 metros estdo mostrados a seguir. A
Figura 5.31 mostra o mapa de indice topografico e a distribuicdo em histograma das
classes de indice topografico encontradas. A Figura 5.32 mostra a série de vazdes

geradas nessas circunstancias.
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Figura 5.31 — Distribui¢ao do indice topografico para Pedro do Rio — resolugdo 1.500m
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Figura 5.32 - Série de vazdes geradas e observadas — resolucdo 1.500m x 1.500m —
TOPMODEL

Os resultados mostram que ndo houve mudangas significativas na aderéncia entre as
séries geradas e observadas. Os indices de ajuste estdo mostrados na Tabela 5.9. A
semelhanga entre as saidas do modelo deve-se a restrigdo do nimero de classes de
indice topografico imposta pela versdo computacional utilizada do modelo, que ¢ de 30
classes. Com a resolucdo espacial de 1.500 x 1.500 metros, ainda existe mais
informagdo do que se possa quantificar nessa limitagdo de classes. Portanto, a redugdo

da resolu¢do do indice topografico alterou pouco os limites da classificagdo, nao
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havendo grandes diferencas quando contrastados os resultados obtidos com a

modelagem original, que utilizou a resolu¢ao 290 x 290 metros.

Com intuito de melhor avaliar a hipotese do valor da informagao topografica distribuida
espacialmente, decidiu-se degradar quase que completamente a resolugdo da imagem do
indice topografico. Os resultados para a resolugdo de 10.000 x 10.000 metros estao
mostrados a seguir. A Figura 5.33 mostra o mapa de indice topografico e a distribui¢do
em histograma das classes de indice topografico encontradas. A Figura 5.34 mostra a

série de vazodes geradas nessas circunstancias.
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Figura 5.33 — Distribui¢ao do indice topografico para Pedro do Rio — resolucao
10.000m x 10.000m
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Figura 5.34 - Séries de vazdes geradas e observadas — resolucdo 10.000m x 10.000m —
TOPMODEL

A resposta do modelo a tdo grande degradacdo foi um abatimento da vazdo de base do
modelo e superestimativa das vazdes de pico. Isso ¢ resultado direto da agregacdo das
células de indice topografico, levando a valores mais altos de transmissividade de

grupos de células. A Tabela 5.9 contém os indices de ajuste das modelagens mostradas

neste item.

Tabela 5.9 — Resultados das modelagens segundo MDT s degradados — indices de

desempenho
Soma de | Soma dos Erro percentual nos picos RMS Diferenca
Resolugéo erros quagg:dos Eficiéncia Medi Maxima | Maxima pondergda n;)e\glduc:n_e
absolutos | 4 os €d1a | superest. | Subest. | pelo pico obs.
1.500x1.500m 67,95 42.514,45 0,870 0,94% | 156,02% | -71,58% 9,32 -0,49%
10.000x10.000m | -456,48 | 116.271,52 | 0,645 |11,97% | 353,24% | -64,27% 14,03 3,28%

Portanto, a analise dessas saidas leva a conclusdo que a degradacdo da resolucdo

espacial da informagdo de indice topografico s6 comeca a influenciar negativamente nas

modelagens efetuadas quando, em uma imagem de determinada resolucdo, a

variabilidade espacial do indice topografico contiver informacdes que possam ser

representadas em menos classes do que o limite do modelo computacional.
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Logo, para obter uma melhor resposta em relagao a influéncia da informac¢ao do indice
topografico na modelagem hidrolégica, recomenda-se relaxar a limitacdo de 30

incrementos de classes do indice topografico In(a/tan(3).
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6. Conclusdes e recomendacdes

O desafio principal deste trabalho consistiu em realizar uma modelagem hidroldgica em
uma bacia de média proporcao, com problemas de defasagem das medi¢des quanto a
velocidade dos processos hidrolégicos, aplicando modelos operacionalmente vidveis e
comparando as saidas dos mesmos, de modo que se analisasse o potencial de
representar adequadamente o ciclo hidrolégico da bacia. Reitera-se que a metodologia
adotada teve como base de dados apenas o modelo digital do terreno e os dados didrios

de vazdo e precipitacao.

Partindo de um breve historico, realizado por meio de uma revisdo bibliografica sobre
os temas ciclo hidrolégico, modelagem hidrologica e andlise de desempenho dos
modelos, elaborou-se uma metodologia condizente com o objetivo e fundamentada em
uma criteriosa caracterizacdo hidrologica da regido. A metodologia tracada, que se
baseou no meio de obtencdo dos parametros hidrologicos e avaliagdo dos valores
encontrados para os mesmos, enfocando o comportamento hidrolégico real da bacia
pela busca do valor fisico das varidveis, mostrou-se suficientemente adequada, visto que
apresentou indices de ajuste satisfatérios face as dificuldades de aplicacdo dos modelos
a medicdes reais e de freqiiéncia diaria, enquanto os processos hidroldgicos possam

ocorrer com maior velocidade.

Os resultados apresentados por este trabalho demonstram a importancia da aplicagdo de
mais de um tipo de modelagem hidrologica conceitual em bacias com poucas medigdes,
para que se verifique qual enfoque melhor representa o ciclo hidrolégico da bacia.
Nesse aspecto, verificou-se que na bacia de estudo, a estrutura de representagao do ciclo
hidrologico representado pelo modelo TOPMODEL assemelha-se a condigdo real das
bacias estudadas. Esta estrutura considera os aspectos topograficos, configuracdo
exponencial da umidade do solo e demais aspectos da estrutura do solo, o que causou
melhores valores dos indices de ajuste obtidos as saidas desse modelo. No entanto, para
a bacia de Pedro do Rio, recomenda-se que, no dmbito do projeto da bacia experimental

serrana, sejam instalados aparelhos que efetuem medi¢des com freqiiéncia inferior a
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diaria, dado que o tempo de escoamento superficial a secdo de medigdo seja
significativamente menor, o que certamente influenciou nos erros obtidos em periodos
de cheia pelas modelagens hidrologicas efetuadas. Apds a coleta e processamento dos
novos dados de chuva e vazao em freqiiéncia temporal adequada, recomenda-se como
continuacgdo desta linha de pesquisa um novo teste de validagdo dos parametros obtidos
neste trabalho utilizando-se as novas medi¢des. Os modelos hidroldgicos deverdo entdo
ser modificados em sua estrutura para comportarem simulagdes em passos de tempo

inferior a escala diaria.

Adicionalmente, este trabalho mostrou que a calibragio do modelo SMAP com o
método suavizado apresenta resultados melhores do que o método Rosenbrock,
confirmando resultados obtidos em XAVIER et al. (2005), que sustentam que a
aplicacdo da técnica de suavizacdo no processo otimizador da calibragdo automatica dos
parametros, mantendo a integridade fisica do modelo ¢ considerada bem sucedida. Nem
mesmo o fato de ser o SMAP um modelo concentrado, que por defini¢ao, uniformiza as
caracteristicas fisicas da bacia, acarretou problemas incontornaveis para a modelagem.
De acordo com esses resultados, podem ser feitas algumas reflexdes no tocante as
recomendacdes para melhor calibragdo dos modelos. Por exemplo, um método simples
como o de Rosenbrock, mesmo nao obtendo os melhores resultados, poderia ser
utilizado para a obten¢do de estimativas iniciais dos pardmetros, ou para inicializar o
modelo em um periodo de aquecimento. Essa pré-calibracdo subsidiaria uma nova
calibragdo, desta vez com um método mais sofisticado como o método suavizado,
utilizado também na presente dissertacao. Este tipo de sinergia pode ser util em

problemas maiores ou mais complexos do que os apresentados neste estudo.

Os parametros obtidos por ambos os modelos, concentrado e semi-distribuido, por
apresentarem estruturas diferentes, mostraram um aspecto complementar ao
caracterizarem a bacia de estudo como uma bacia de solo de baixa profundidade, alta
transmissividade de escoamento superficial, baixa transmissividade sub-superficial e
importante participacdo da topografia na caracterizacao hidrologica. A alta capacidade
de escoamento superficial da bacia, traduzida por altos parametros de transmissividade
superficial e baixo armazenamento do solo, pode ser validada pela andlise de estudos

existentes de curvas-nlimero para a area de estudo, além da verificacdo em campo e em
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imagens de satélite da grande quantidade de afloramentos rochosos da area.

Os resultados mostraram, ainda, que a parametriza¢do encontrada para a bacia de Pedro
do Rio, embora represente satisfatoriamente o ciclo hidrologico desta bacia, ndo
representa bem a realidade das vazdes da bacia maior delimitada pelo posto
fluviométrico de Moura Brasil, bacia esta que engloba a bacia de Pedro do Rio. A
comparagdo das vazdes observadas com as vazdes geradas, na circunstancia de
regionalizacdo dos pardmetros, mostrou que as vazdes em Moura Brasil sofrem efeito
de regularizacdo de vazdes por reservatorios, embora também esteja agregada no mal
desempenho obtido a incerteza associada as diferengas fisicas do ciclo hidrolégico de

cada bacia.

Também foi apresentada nesta dissertacdo uma andlise preliminar da influéncia do
parametro distribuido denominado indice topografico, do modelo TOPMODEL, na
resposta de geracdo de vazdes da bacia de Pedro do Rio. Concluiu-se, entdo, que a
informacao degradada de indice topografico s6 comeca a influenciar negativamente nas
modelagens efetuadas quando, em uma imagem de determinada resolucdo, a
variabilidade espacial do indice topografico comeca a conter informagdes que possam
ser representadas em menos classes do que o limite do modelo computacional. Para
modelagens com resolugdo grosseira de mapa de indice topografico (10.000 por 10.000
metros), houve uma piora significativa de resultados em comparagdo com as
modelagens efetuadas com entrada de dados com resolucdo 290 x 290 metros e 1.500
por 1.500 metros, tendo essas duas tltimas resolucdes citadas desempenho semelhantes
e bem satisfatorios. Este resultado relaciona intimamente o modelo dito semi-distribuido
com o tipo concentrado, visto que o pardmetro de indice topografico foi tdo agregado
que os valores dos indices assemelharam-se a parametros concentrados da bacia, ndo
guardando mais informagdo espacial relevante. Recomenda-se que o modelo
TOPMODEL, para bacias com grande variabilidade de declividades, seja modificado
em sua estrutura para comportar o calculo de um numero maior do que 30 classes de
indice topografico, de modo que se possa avaliar efetivamente o papel da escala da

informagao topografica na saida.

Um outro subproduto interessante do presente trabalho foi a cuidadosa caracterizagao
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hidrologica e preparagdo dos dados para a bacia de Pedro do Rio, integrante da bacia do
rio Piabanha. A reunido de dados basicos de precipitacdo e de vazdo, seguida de sua
andlise de consisténcia e preenchimento de falhas, a geragdo de dados de
evapotranspiragdo pelo método do Balango Hidrico Sazonal e a geragao de modelo
digital do terreno tornam esta dissertacdo uma interessante referéncia aqueles que
pretendam desenvolver pesquisas na regido, que possui problemas de inundagdo,
crescimento desordenado, erosdo das encostas, impermeabilizacio do solo (que ja
possui baixa capacidade de infiltragdo) e problemas de qualidade de agua e

assoreamento do rio Piabanha.

Reitera-se que a modelagem conceitual ndo deve ser encarada simplesmente como um
mero ajuste de curvas, mas sim como um procedimento de tentativa de representacdo
matematica de uma realidade fisica, como subsidio para projetos e tomadas de decisdes
na area de engenharia de recursos hidricos. Dessa forma, como recomendagdo a
pesquisas futuras que sigam a linha de pesquisa apresentada nessa dissertacdo, os
trabalhos devem ser conduzidos em maior grau de profundidade, no sentido de agregar
conhecimento e contribuir para um refinamento continuo dos modelos aplicados de
forma operacional, onde a informagdo contida nos dados de entrada para calibragdo
deve ser transferida apropriadamente para os parametros do modelo e destes para os

resultados finais, durante as fases de validacao e aplicagdo do modelo.

Da mesma forma como ressaltado por XAVIER (2002), trabalhos futuros deverao
também contemplar a busca por metodologias rigorosas para a quantificagdo da
incerteza total presente nas simulagdes de um modelo hidroldgico. A magnitude dos
problemas praticos que demandam o uso de séries de vazdes, como a operacdo do
incomparavel sistema hidroelétrico brasileiro, sistemas de gestdo de recursos com
diversos conflitos, estudos de impactos climaticos na bacia, entre outros, exige que essa
busca seja estimulada. A modelagem hidrologica ¢ a ferramenta que subsidia as
respostas quanto ao efeito das alardeadas mudancas climaticas na qualidade e

quantidade de nosso recurso hidrico, tdo valioso e estratégico para nosso pais.

Ainda como recomendacdes finais, destacam-se alguns pontos visando
aperfeicoamentos nas modelagens hidrolégicas e melhor defini¢ao do ciclo hidrologico

156



da area de estudo:

Validagdo da série de evapotranspiracao gerada pelo método BHS neste estudo
com os diversos métodos de estimacao de evapotranspiracao existentes, estando
esses métodos alimentados com os dados climaticos e meteorologicos coletados

nas estacdes do projeto de bacias experimentais;

Instalacdo de posto de medicdo de vazdo com aquisicdo de registros em
frequéncia maior do que a didria, na se¢do de Pedro do Rio. Recomenda-se
frequéncia no minimo horaria, e apds coleta de dados suficientes nesta escala de

tempo, deve-se tentar a validacao dos parametros obtidos nessa dissertagao.

Utilizacao de outras fontes de medicao de chuvas, como a utilizagao dos dados
obtidos via satélite TRMM/NASA (Tropical Rainfall Measuring Mission) , que
se trata de uma missdo de medi¢do das chuvas em regido tropical, de natureza
espacial, obtidos de intervalos temporais de trés horas e resolugdo espacial de
0.25°, ou 25 km na linha do equador. Os mapas do TRMM podem servir para
estimar as estruturas de correlacdo espaco-temporal dos eventos chuvosos na
bacia (embora estes devam ser fortemente influenciados pelo relevo no estudo
de caso utilizado), que poderiam ser utilizados, por exemplo, para a validag¢ao da
média pluviométrica utilizada nesta dissertacdo ou entdo indicar um arranjo de
rede pluviométrica mais eficiente para a area. Para tal, poderia ser utilizada
como ponto de partida a metodologia proposta por XAVIER (2002), que
precisaria ser aperfeigoada com o uso de um algoritmo de ‘“‘set-covering”

(cobertura), como usado para outras finalidades em BRITO ¢ XAVIER (20006).

Conclui-se, por fim, que todas as analises e estudos empreendidos por esta dissertagao,

mesmo encontrando diversas limitagdes, fornecem um arcabouco bibliografico,

metodoldgico e de resultados, Uteis para ndo apenas os trabalhos a serem desenvolvidos

na area de estudo de caso (Bacia do Rio Piabanha), como em todas as bacias que tém

caracteristicas e dificuldades de modelagem semelhantes e também para trabalhos de

comparac¢do entre modelagens hidroldgicas.
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