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RESUMO

Nas udltimas décadas diversos estudos ambientais t€ém sido conduzidos no ambito das
mudancas de uso e cobertura da terra. Dentre os possiveis efeitos dessas mudancas
figuram os impactos sobre o balango hidrico de bacias hidrogréficas. No estudo
dessas consequéncias a Hidrologia associada a técnicas de modelagem assume papel
fundamental, em especial, com os modelos hidrolégicos distribuidos, ou seja,
modelos que consideram a distribuicao espacial das varidveis em estudo. Um modelo
hidrolégico desenvolvido nessa perspectiva permite a associagdo de dados
hidrolégicos com os demais atributos geograficos, facilitando o estudo da inter-
relacdo entre os agentes e processos de transformacdo do espaco e as varidveis
hidroldgicas. Para prever impactos das mudangas de uso da terra no balanco hidrico,
€ necessario recorrer ao acoplamento entre modelos de uso e cobertura da terra,
modelos ecossistéemicos e modelos hidrolégicos. Acoplar modelos exige do usudrio
certa familiaridade com diferentes linguagens de programacdo. A construcdo e
compreensdo de modelos, bem como o acoplamento entre eles, pode ser favorecida
pelo uso de plataformas de modelagem com interfaces amigdveis, como, por
exemplo, o Dinamica EGO. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma versao de
um modelo hidrolégico distribuido implementada na plataforma de modelagem
Dinamica EGO, com o objetivo de facilitar seu acesso e uso por meio dos recursos
visuais que permitem a manipulacdo e execucdo de modelos a partir de uma
linguagem grafica. Além disso, a versdo implementada no Dinamica EGO facilita a
integracdo desse modelo com os modelos de mudangas de uso e cobertura da terra ja
implementados na plataforma. Essa versdo foi validada com base em uma simulacdo
hidroldgica para a bacia do rio Madeira para o periodo entre 1970 e 1999 e os
resultados foram comparados com observacdes de dezoito estacdes fluviométricas.
As vazdes anuais simuladas apresentam boa concordancia com as vazdes observadas.
As vazdes mensais, bem como a distribui¢do das dreas alagadas na bacia, apresentam

relativa concordancia com os dados observados.

Palavras-chaves: Hidrologia, modelagem ambiental, mudangas de uso da terra.
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ABSTRACT

In the last decades several environmental studies related to the land use and cover
change (LUCC) have been carried out. Among the possible effects of the LUCC one
can mention the impacts on water balance of watersheds. The Hydrology associated
to modeling techniques plays an important role on these studies. Specially, the
distributed hydrologic models are very useful, as they consider the spatial
distribution of the variables. A hydrologic model developed on a distributed
perspective enables the association between hydrological data and geographic
attributes, making it easier to study the relationships among agents and processes of a
changing terrestrial surface and the hydrological variables. To predict LUCC impacts
on water balance, it’s necessary to use an association of LUCC, ecosystem and
hydrological models. Coupling models requires the user to be accustomed to
different programming languages. The design of a model, as the model coupling, can
be facilitated by using friendly interfaces modeling platforms, such as, the Dinamica
EGO software. In this context, this text presents a version of a distributed hydrologic
model (Terrestrial Hydrologic Model with Biogeochemistry — THMB) designed on
Dinamica EGO modeling platform, aiming to facilitate the access to hydrologic
models and its use through the visual resources that enables designing and running
models using a graphic interface. Besides, the version of the model built on Dinamica
EGO will enable coupling this model with the LUCC models already available on
that software. The Dinamica EGO version of THMB was tested through a hydrologic
simulation for the Madeira river basin for the period 1970 — 1999 and the results
were compared to data from eighteen gauge stations. The simulated annual mean
discharges show good agreement with the observed data. The monthly mean
discharges, as the floodplain spatial distribution, show relative agreement with the

observed data.

Keywords: Hydrology, environmental modeling, land use and cover changes.
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1 INTRODUCAO

Nas dltimas décadas diversos estudos ambientais t€ém sido conduzidos no dmbito das
mudancas de uso e cobertura da superficie terrestre, contemplando diversos
processos, entre eles, o desmatamento devido a exploracdo madeireira, expansao de
fronteiras agricolas, pecudria e urbanizacdo. Dentre os possiveis efeitos das
mudancas de uso da terra figuram os impactos sobre o balango hidrico de bacias
hidrogréaficas, como a diminui¢do na evapotranspiracdo devido a supressdo das
florestas e aumento do escoamento superficial, o que causa mudangas nas vazdes,
aumento da susceptibilidade a eventos de inundagcdo e assoreamento de cursos
d’agua.

No estudo das consequéncias das mudancas de uso e cobertura da superficie terrestre
no balanco hidrico de bacias hidrogréficas, a Hidrologia, associada a técnicas de
modelagem, assume papel fundamental na concepcdo e implementacdo de modelos

hidrolégicos.

O acoplamento dos modelos hidrolégicos com modelos ecossistémicos € com
modelos de circulacdo atmosférica tem permitido avaliar a resposta ambiental de
grandes bacias aos impactos das mudangas de uso e cobertura da superficie levando
em conta os processos interativos entre os diversos componentes do sistema
ambiental (COSTA et al., 2003; COE et al.,, 2009). Para isso, os modelos
espacialmente distribuidos sdao adequados, uma vez que os varios processos podem
ser tratados de forma distribuida no espaco, o qual é representado por uma malha de
elementos de drea georreferenciados. Essa abordagem também se ajusta ao uso dos
produtos do sensoriamento remoto e dos sistemas de informagdes geograficas nos

modelos ambientais.

Um modelo hidrolégico desenvolvido nessa perspectiva permite a integracdo de
dados hidrolégicos com os demais atributos geogréficos, facilitando o estudo da
interrelacdo entre os agentes e processos de transformacio do espaco e as varidveis
hidrolégicas, considerando as influéncias mudtuas. Atualmente, nessa linha de

modelos t€ém-se, por exemplo: o Systeme Hydrologique Europeen — SHE (ABBOTT



et al., 1986), o TOPMODEL (BEVEN e KIKRBY, 1979), o Modelo de Grandes
Bacias — MGB (COLLISCHONN, 2001), o modelo Variable Infiltration Capacity —
VIC (WOOQOD et al., 1992; LIANG et al., 1994; NIJSSEN et al., 1997), WATFLOOD
(KOUWEN, 2000) e o Terrestrial Hydrologic Model with Biogeochemistry — THMB
(COE et al., 2008).

Modelos hidrolégicos distribuidos acoplados a modelos climatolégicos e
ecossistémicos também t€m sido utilizados para avaliar os efeitos das mudancas
climaticas sobre recursos hidricos (NIJSSEN et al.,, 2005; XU et al., 2005;
ANDERSSON et al., 2006).

Acoplar modelos demanda algumas adaptacdes como a conversdo de arquivos em
formatos diferentes e a mudancga de resolucio espacial ou temporal para adequagio
entre modelos. Outro aspecto significativo na integracdo de modelos ambientais estd
relacionado a0 modo como sdo construidos e disponibilizados para os usudrios. Os
modelos podem ser implementados por meio de linguagens de programacdo de
proposito geral, como C++, FORTRAN, Java, ou de linguagens de dominio
especifico para modelagem. A execucdo de modelos, implementados por meio de
linguagens de programacdo de propodsito geral pode, muitas vezes, dificultar a
compreensdo da estrutura do modelo ou mesmo a manipulacdo das varidveis e
célculos para um usudrio nao familiarizado, o que pode ser parcialmente resolvido
com o uso de interfaces graficas. Por esse motivo, a constru¢do e compreensdo de
modelos de diversos tipos, bem como a integracio deles, podem ser favorecidas pelo
uso de plataformas de modelagem com interfaces amigaveis, como, por exemplo:
Dinamica EGO (SOARES-FILHO et al.,, 2002), TerraME (CARNEIRO, 2006),
Stella® (ISEE SYSTEMS, 2011), Vensim® (VENTANA SYSTEMS INC., 2009).

Dentre essas plataformas, o Dinamica EGO foi escolhido, neste trabalho, para a
implementacdo e uso de modelos hidrolégicos. Uma vez que essa plataforma tem
sido utilizado para a modelagem de diversos fendmenos espaciais, principalmente
relacionados as mudancas de uso da terra (e.g. ALMEIDA, 2003; SOARES-FILHO
et al., 2004; SILVESTRINI et al., 2007), a implementa¢do de um modelo hidrolégico



nessa plataforma de modelagem pode favorecer a integracdo desse modelo com

aqueles ja implementados.

1.1 Objetivo

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo implementar e apresentar uma versao
do modelo hidrolégico Terrestrial Hydrologic Model with Biogeochemistry — THMB
(COE et al., 2008), implementado originalmente em linguagem FORTRAN, na
plataforma de modelagem Dinamica EGO, visando facilitar a utilizagdo desse
modelo por usudrios ndo familiarizados com a linguagem FORTRAN e com os
detalhes operacionais para uso do c6digo original (uso de um ambiente Linux ou seus
emuladores para ambiente Windows, criacdo de arquivos makefile e instalacdo de

bibliotecas netCDF).

1.2 Organizacio do texto

O texto € apresentado em cinco capitulos, iniciando com conceitos tedricos relativos
a modelagem e, em seguida, o texto € direcionado ao trabalho de implementacdo do

modelo e os resultados.

No Capitulo 2 € apresentada uma abordagem geral de conceitos em modelagem
ambiental e, especificamente, em modelagem hidroldgica distribuida; neste capitulo
também € descrito o modelo em estudo (THMB). No Capitulo 3, é apresentada uma
breve descri¢do acerca de plataformas de modelagem, incluindo alguns exemplos e
uma explicagdo da plataforma utilizada para a execucdo do trabalho (Dinamica
EGO). O Capitulo 4 tem por objetivo apresentar o processo de constru¢do do modelo
na plataforma Dinamica EGO e a comparacdo de alguns algoritmos da versdo
FORTRAN e seus correspondentes na versdo Dinamica EGO. No Capitulo 5, um
estudo de caso é realizado, na bacia do rio Madeira, com o objetivo de validar a
versdo construida na plataforma Dinamica EGO. No Capitulo 6 sdo apresentadas
algumas consideracdes acerca do desenvolvimento do trabalho, andlise dos

resultados obtidos e possiveis avangos futuros.



2 MODELAGEM HIDROLOGICA

O propdsito deste capitulo € apresentar uma abordagem geral de conceitos em
modelagem ambiental, com énfase na modelagem hidrolégica distribuida.
Inicialmente, sdo revistos alguns conceitos em modelagem de sistemas ambientais e,
em seguida, o ciclo hidrolégico ¢ abordado para introduzir o tema da modelagem
hidrolégica. Uma breve classificacio e histérico de modelos sdo também
apresentados. Por fim, € descrito o Terrestrial Hydrologic Model with

Biogeochemistry — THMB, implementado neste trabalho.
2.1 Modelagem de sistemas ambientais

Um sistema ambiental pode ser entendido como um conjunto de elementos e
processos fisicos, bioldgicos e quimicos que interagem num determinado meio fisico
e geram complexas teias de influéncias miutuas e, dessa forma, possibilitam a

manutencao da vida e a evolugdo das espécies.

A maioria dos sistemas ambientais ndo possui limites discerniveis e seus elementos
estdo intrinsecamente relacionados, de tal maneira que o sistema todo possui
caracteristicas proprias maiores do que a soma das propriedades isoladas de seus
elementos e exibe padrdes particulares que ndo poderiam ser reproduzidos apenas

combinando os elementos que o compdem.

A caracterizacdo de um sistema ambiental deve levar em consideracdo a escala
espacial e temporal de anédlise, uma vez que a complexidade de relagdes d4 origem a
sistemas aninhados e inter-relacionados, o que ndo permite um contorno exato que
possibilite separar um sistema de outro. Um sistema ambiental pode incluir o solo, a
vegetacdo, os seres vivos que habitam o local, a dgua presente e o ar circundante.
Entretanto, apenas o solo em si, quando visto em detalhes, pode ser considerado um
sistema ambiental porque congrega sedimentos, matéria organica, dgua e oxigénio
numa interacdo que sustenta a vida de microorganismos, plantas e pequenos insetos
que ali vivem. Dessa forma, um sistema ambiental pode aninhar vérios outros ou

pode ndo ter limites definidos. A defini¢cdo de condi¢des limitantes ou abrangéncia



geografica de um sistema ambiental, bem como de uma escala temporal
representativa, € apenas um artificio metodoldgico para facilitar a andlise cientifica

do sistema.

Para detalhes adicionais acerca dos sistemas ambientais e estudos relacionados,

Christofoletti (1999) oferece uma abordagem didética e abrangente.

A interacdo dos seres humanos com os diversos sistemas ambientais provoca
mudangas nesses sistemas. Na atual circunstancia, essas mudangas estdo
desencadeando efeitos negativos sobre eles. Em resposta a isso, muitos setores da
sociedade estdo se mobilizando para estudar, mensurar € minimizar os impactos das
atividades humanas. Neste contexto, a modelagem se apresenta como uma das
possiveis formas de estudar e prever os impactos e avaliar os efeitos de agdes

mitigadoras.

A modelagem consiste em uma série de procedimentos que visam representar a
realidade de forma simplificada com o objetivo de estudar um aspecto ou um
conjunto de aspectos dela. Ela reflete, na verdade, um procedimento intuitivo da
mente humana na tentativa de compreender os diversos fendmenos presentes no
mundo por meio de sua representacdo. Ao longo do tempo, a modelagem foi
adquirindo “tracos” especificos que a tornaram um método, uma ferramenta
especifica para aprimorar o conhecimento de sistemas. Por isso, atualmente, a
modelagem pode ser considerada como um instrumento entre os procedimentos

metodoldgicos da pesquisa cientifica (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Um modelo € a representacdo simplificada de um sistema cujo objetivo é prever seu
comportamento sob certas circunstancias (BRATLEY et al.,, 1987). Segundo
Cristofoletti (1999, p. 8), um modelo também pode ser entendido como uma “q[...]
representacdo de um aspecto do mundo real que surja como de interesse ao
pesquisador, que possibilite reconstruir a realidade, prever um comportamento, uma

transformagao ou uma evolugao”.

Dessas possibilidades — representacdo da realidade, previsdo de comportamentos ou

evolugcdes — surge o conceito da simulacdo que significa submeter o modelo a



condi¢des iniciais e verificar o comportamento resultante (BRATLEY et al., 1987;
SOARES-FILHO et al., 2007). Por meio desse processo, € possivel prever o
comportamento do sistema modelado ao longo do tempo e/ou do espaco. Pode-se
estudar o estado do sistema daqui a alguns minutos, assim como daqui a algumas
centenas de anos. Desta forma, a simulacdo pode ser utilizada para estudos
progndsticos, como: avaliagdo de impactos ambientais, avaliacio ambiental
estratégica, tomada de decisOes em planejamento governamental ou empresarial,
entre muitos outros usos (VERBURG e VELDKAMP, 2004; MOFFATT e
HANLEY, 2001; PEIXOTO e MAUAD, 2003; BERGER, 2001).

Os modelos de sistemas ambientais recebem diferentes classificacdes de acordo com
os varios aspectos a que se relacionam. A seguir € apresentada uma breve explicacdo
acerca de alguns dos principais aspectos e classes de modelos, baseando-se em
Dooge (1973), Christofoletti (1999), Collischonn (2001) e Tucci (2005). Embora a
classificacdo apresentada se aplique a modelos ambientais em geral, é dada uma
énfase a modelos hidrologicos. Os aspectos apresentados sdo: temporal, espacial,

estrutural e probabilistico.
2.1.1 Aspecto temporal

Um modelo pode representar o estado de um sistema em um dado momento e
unicamente nele — sendo entdo considerado um modelo “estatico” —, como também
pode representar as mudangas de estado e comportamento ao longo do tempo — sendo
entdo considerado “dindmico”. Os modelos dindmicos podem simular processos em

termos de cendrios futuros, ficticios ou mesmo retrospectivos.

Um sistema € dito discreto quando seu estado muda em intervalos discretos de tempo
(DOOGE, 1973). Se um modelo é discretizado no tempo, a escolha do intervalo
considerado, ou passo de tempo, deverd levar em conta a precisdo desejada e o custo
em termos de tempo necessdrio para executar a simulacdo. O passo de tempo variarad
também conforme o fendmeno em estudo; por exemplo, se o objetivo é estudar os
efeitos de uma tempestade sobre a drenagem urbana de uma cidade o passo de tempo
devera ser menor do que se a intengdo for simular o aumento de vazao fluvial devido

ao desmatamento em uma determinada area de floresta.



2.1.2 Aspecto espacial

Os modelos ambientais podem também representar processos e fendmenos em
termos de médias de valores das varidveis para a drea de estudo ou com base em

valores distribuidos no espaco.

Por exemplo, em relagdo aos modelos hidroldgicos, quando desenvolvidos sob a
primeira abordagem, t€ém-se os chamados modelos “concentrados”. Esse € o caso dos
modelos hidrolégicos de bacias que trabalham com base em valores médios para toda
a bacia e fornecem resultados apenas no exutdrio. No segundo caso, em que 0s
valores sdo distribuidos no espago, os modelos sdo chamados “distribuidos”. De
forma geral, os modelos ambientais que seguem essa segunda abordagem sdo

também conhecidos como modelos espaciais ou modelos espacialmente distribuidos.

Segundo Tucci (2005), um modelo distribuido pode apresentar resultados
praticamente iguais aos de um modelo concentrado, no entanto, somente um modelo

distribuido permite estudar a variabilidade dos processos ao longo do espaco.
2.1.3 Aspecto estrutural

Quanto ao aspecto estrutural, os modelos podem ser classificados como conceituais,

de base fisica ou empiricos.

Os modelos conceituais buscam representar os fendmenos do sistema com uma base
fisica minima, uma representacio matemdtica simplificada dos processos

(COLLISCHONN, 2001).

Ja os modelos de base fisica sdo formulados com base em equagdes que procuram
expressar da maneira mais realista possivel os processos fisicos que ocorrem no
sistema simulado. Os parametros desses modelos sdo baseados nas caracteristicas do

sistema ou podem ser obtidos por mensuracdo (COLLISCHONN, 2001).

No caso dos fendmenos serem representados por relacdes matemadticas e estatisticas
que ndo levam em conta os processos fisicos, 0 modelo serd chamado empirico. Os
modelos empiricos ajustam os valores calculados aos dados observados por meio de

fun¢des que nao consideram os processos fisicos envolvidos (TUCCI, 2005).



2.1.4 Aspecto probabilistico

Segundo este aspecto, um modelo pode ser considerado deterministico se para os
mesmos valores de entrada o modelo produz sempre os mesmos resultados (DOOGE,
1973), ou seja, ndo é considerado nenhum grau de aleatoriedade no processo
modelado; ou estocdstico, caso o modelo trabalhe na Otica da probabilidade de
ocorréncia dos resultados, ou seja, se considera algum grau de aleatoriedade nos
processos que estdo sendo modelados. Os modelos estocasticos sdo também
conhecidos como probabilisticos. Segundo Dooge (1973), um sistema probabilistico
¢ aquele que contém um ou mais elementos nos quais a relacdo entre valores de

entrada e valores produzidos € estatistica.

Todos esses aspectos podem ser também encontrados em um modelo de forma
parcial, ou seja, na qual parte do modelo é construida sob uma dessas Oticas e outra
parte sobre outra. Esse é o caso dos modelos chamados semi-conceituais, os quais
possuem grande parte de seus processos modelados sob bases fisicas, mas que admite
um certo grau de empirismo em alguns processos (TUCCI, 2005). Os modelos
podem também ser deterministicos em parte das equacdes que regem 0S processos €

admitir a inser¢ao de componentes probabilisticos em outra.
2.2 Modelagem hidrolégica

O ciclo hidrolégico € o conjunto de fases e processos caracteristicos da circulagdo da
dgua no meio ambiente. Trata-se de um ciclo porque praticamente ndo hé perdas ou
ganhos significativos em volume de dgua no planeta, porém a dgua disponivel estd
constantemente circulando, mudando de estado e variando seu estoque de lugar para

lugar.

A modelagem hidrolégica consiste no desenvolvimento de representagcdes
matemadticas destinadas a simular processos relativos ao ciclo hidrolégico, por
exemplo, o processo de infiltracdo da 4gua no solo e a recarga de aquiferos, ou
mesmo o escoamento superficial e a vazao na rede de drenagem. Os modelos servem
como uma ferramenta de auxilio ao trabalho do engenheiro hidrélogo e demais

profissionais envolvidos com o tema, permitindo melhor compreensdo dos



fendmenos hidrolégicos em uma bacia hidrogréfica, bem como possibilitando prever
o comportamento da bacia sob condi¢des diversas. A maior parte dos modelos se
dedica em representar apenas alguns dos processos que ocorrem numa bacia
hidrografica, uma vez que a representacio de todo o ciclo acarreta num custo

computacional alto em relacdo aos objetivos praticos do modelo.

A modelagem hidrolégica surgiu hd mais de um século a partir do equacionamento
de alguns processos hidroldgicos, como, por exemplo, o Método Racional, proposto
por Mulvany por volta de 1850, destinado a prever o escoamento superficial maximo
decorrente de um evento de chuva. Esse método foi registrado na literatura por suas
aplicacdes no projeto de redes de esgoto nos dltimos anos do Século XIX (TODINI,
2007). Em 1932, L. K. Sherman prop6s o Método do Hidrograma Unitario. Em 1933,

foi publicada a Teoria Hortoniana de infiltragdo.

Segundo Tucci (2005), até a década de 1950, os métodos utilizados em Hidrologia se
limitavam quase sempre a indicadores estatisticos dos processos, com uma tendéncia
geral de desenvolvimento dos modelos ditos empiricos, os quais representam 0s

processos hidroldgicos sem levar em conta os fendmenos fisicos envolvidos (Secao

2.1.3). Apés esse periodo, surgiram os primeiros modelos hidrolégicos, os quais

eram predominantemente do tipo chuva-vazdo, que consistiam na previsio dos
efeitos da precipitagdo sobre uma bacia em termos de hidrogramas obtidos para o
exutorio, sendo assim, em sua maioria, modelos concentrados, do tipo deterministico
e semi-conceitual. Com o passar do tempo e a criagdo gradual de vdrias agéncias e
institutos de pesquisa e gerenciamento de recursos hidricos, os modelos foram sendo

aprimorados, numa tentativa de representar fisicamente os processos hidrolégicos.

Entre os primeiros modelos hidrolégicos desenvolvidos estdo o Streamflow
Simulation and Reservoir Regulation Model — SSARR (ROCKWOOD, 1958), o
Standford Watershed Model (CRAWFORD e LINSLEY, 1966) e o National Weather
Service River Forecast System — NWSRFS (NOAA, 1972). Em 1973, o Centro de
Engenharia Hidrologica do U.S. Army Corps of Engineers — ACOE desenvolveu o
HEC-1 (do inglés Hydrologic Engineering Center), modelo que simula as cheias a

partir de dados de precipitagcao (BEDIENT e HUBER, 2002).



Com a disseminag¢@o do uso de computadores nas décadas de 1960 e 1970 e a maior

disponibilidade de dados hidrometeorolégicos, a abordagem espacial distribuida

(Secdo|2.2.1) comegou a ser aplicada na modelagem hidrolégica (e.g. FREEZE e
HARLAN, 1969; BEVEN, 1979). Desde entdo, a modelagem hidrolégica tem sido

desenvolvida e tem originado modelos diversos, variando de acordo com os objetivos
e a escala de aplicacdo, desde modelos voltados para o dimensionamento de
reservatorios até modelos cujo objetivo € prever alteracOes nas vazdes de uma bacia
devido a mudancas climdticas. Os modelos tém sido utilizados para prever eventos
futuros potencialmente danosos a sociedade relacionados com o regime hidrico e
também tém sido utilizados para auxiliar os processos de tomada de decisdo nas
politicas publicas. Uma vez que os modelos podem ser usados para prever condi¢oes
futuras por meio de simulagdo, eles sdo ferramentas bastante uteis para lidar com

problemas ambientais e possiveis alternativas para atenuar impactos.

Os modelos, na atualidade, também se dividem entre aqueles que se destinam a
avaliar pequenas ou médias bacias hidrogrificas e os que sdo voltados para grandes
bacias (e.g. COLLISCHONN, 2001; PAIVA, 2009). A quantidade de dados e a
resolucdo espacial e temporal variam conforme a aplicacdo escolhida. Em geral, os
modelos voltados para grandes bacias destinam-se a avaliacdo do impacto das
mudancas de uso e cobertura do solo (e.g. LI et al., 2007; COE et al., 2009; RENNO
e SOARES, 2000), bem como das mudancgas climaticas (e.g. COSTA e FOLEY,
2000). Muitas vezes, esses modelos sao também utilizados integrados aos modelos de

circulacdo geral da atmosfera (General Circulation Models — GCM).

Algumas finalidades especificas caracterizam certos modelos, tais como 0s que
possuem modulos para avaliar e prever a qualidade das 4dguas, como é o caso do
modelo Hydrological Simulation Program-Fortran — HSPF (JOHANSON et al.,
1980), sucessor do Stanford Watershed Model (CRAWFORD e LINSLEY, 1966); ou
o transporte de sedimentos em rios e lagos, como, por exemplo, o modelo
SEDDISCH (STEVENS e YANG, 1989) e o modelo SHESED (WICKS e
BARTHURST, 1996), sendo esse dltimo um componente de modelagem da erosao e

producio de sedimentos para o modelo SHE.
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Os diversos modelos hidroldgicos podem ser diferenciados entre si pela abordagem

espacial que possuem, sendo que duas classes sdo comumente mencionadas: o0s

modelos concentrados e os modelos distribuidos, como visto na Secdo |2.1] Os

modelos concentrados, em geral, visam obter resultados médios representativos de
toda a bacia, como, por exemplo, a vazdo na foz. J& os modelos distribuidos
procuram representar os processos em cada elemento de drea que compde a bacia.
Essa ultima classe de modelos € descrita mais detalhadamente a seguir, por ser de

interesse no presente trabalho.
2.2.1 Modelos hidrolégicos distribuidos

Um modelo hidrolégico distribuido considera a variabilidade espacial dos processos
simulados, ou seja, as varidveis do sistema possuem valores distintos ao longo do
espaco. Em um modelo distribuido, a superficie continua € discretizada em elementos
de drea cujos valores sdo a menor informacdo discernivel no espagco (MENDES,

1996) e representam a média dos valores internos ao elemento de area.

Quando se busca estudar a heterogeneidade espacial dos fendmenos em uma bacia
hidrografica, os modelos distribuidos sdo a melhor op¢do. Um modelo hidrolégico
desenvolvido nessa perspectiva permite a integracdo de dados hidrolégicos com os
demais atributos geograficos, tornando possivel representar a inter-relacdo entre os
varios agentes de transformacdo do espaco e as varidveis hidrologicas. Por esse
motivo, o modelo hidrolégico distribuido se configura como uma opg¢do adequada

para estudar a interagao entre uso e cobertura do solo e regime hidrolégico.

Na linha dos modelos hidrolégicos distribuidos tém-se, por exemplo: o TOPMODEL
(BEVEN e KIKRBY, 1979), o Systeme Hydrologique Europeen — SHE (ABBOTT,
1986), o Water Balance Model/Water Transport Model - WBM/WTM
(VOROSMARTY et al, 1989), o Modelo de Grandes Bacias — MGB
(COLLISCHONN, 2001) e o Terrestrial Hydrologic Model with Biogeochemistry —
THMB.

Diferentes métodos sdao utilizados nos modelos hidrolégicos distribuidos para a

propagacdo das vazdes na rede de drenagem, variando conforme o nivel de precisao
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esperado e a disponibilidade de dados relativos a morfologia fluvial necessérios para

caracterizacdo do fluxo. Na Secdo [2.2.1.1| sdo apresentados alguns conceitos e

exemplos de modelos de propagacao de vazdes.

A modelagem de algumas regides de grande importancia para o pais em termos de
biodiversidade e recursos hidricos, como a Amazodnia e o Pantanal, requer a

consideracdo das planicies de inunda¢do na modelagem hidrolégica. Por esse motivo,

na Sec¢do|2.2.1.2|é apresentada uma breve abordagem acerca da modelagem aplicada

as planicies de inundag¢do, aquisicdo de dados para simulacdo hidroldgica de areas

alagadas e alguns métodos.

Ainda relacionado aos modelos hidrolégicos distribuidos, na Secdo |2.2.1.3| sdo

abordadas algumas fontes de dados climatoldgicos e morfolégicos necessarios para

execugdo e validagdo de modelos hidroldgicos.
2.2.1.1 Modelos de propagacio de vazoes

Modelos de propagacdo de vazdes destinam-se a modelar o escoamento da dgua na
rede de drenagem de forma a prever a vazao de rios, eventos de cheia e sua influéncia
sobre planicies de inundacdo, e a magnitude da rede hidrografica. Os métodos de
propagacdo de vazdes permitem calcular a vazdo em um ponto a jusante com base
nas vazodes da drea de drenagem a montante e também s@o usados para construir os

hidrogramas da bacia (LINSLEY et al., 1975).

O escoamento da dgua sobre a superficie € regido por leis fisicas e pode ser descrito
por equagdes de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento (TUCCI,
2002). O regime de escoamento pode ser permanente, caso a velocidade em um
mesmo ponto permaneca invaridvel ao longo do tempo, nesse caso, profundidade,
drea molhada e vazdo terdo valores constantes em um mesmo ponto; € nao-
permanente, caso contrdario. Em termos do espago, os escoamentos podem ser
uniformes, caso as velocidades locais sejam paralelas entre si guardando trajetdrias
retilineas (PORTO, 2006); e variados, se os elementos caracteristicos do escoamento

variarem de uma se¢do para outra no canal em um mesmo instante de tempo.
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A modelagem da dindmica das 4guas em rios e planicies de inundagdo atinge maior
nivel de complexidade com os modelos hidrodindmicos que representam o
escoamento por meio da equacdo da continuidade e da equagdo da quantidade de
movimento, as quais, juntas, sao conhecidas como equagdes de Saint-Venant. Essas
equacdes representam as principais forcas atuantes no escoamento: gravidade, atrito,
inércia e pressdao. Os modelos hidrodinamicos oferecem uma descricdo mais precisa
do escoamento, no entanto necessitam de uma maior quantidade de dados e solugdes
numéricas mais complexas para solucao das equacdes diferenciais, de modo que, em
geral, recorre-se a modelos baseados em simplificacdes dessas equacdes (PORTO,

2006).

Trés tipos de modelos baseados em simplificagdes das equagdes de Saint-Venant sdo
comumente mencionados na literatura: modelos do tipo armazenamento
(BIRKHEAD e JAMES, 2002), onda cinematica (LIU et al., 2004) e difusdao (JAIN e
SINGH, 2005).

O modelo em estudo, THMB, pode ser classificado como um modelo do tipo

armazenamento. Esse tipo de modelo utiliza a equag@o da continuidade (que pode ser

expressa pela Equacdo 2.1, apresentada na Sec¢do |2.2.2.2) e uma relagdo entre o

armazenamento e a vazdo de saida e de entrada no trecho para simular o escoamento
(TUCCI, 2002). Entre os modelos do tipo armazenamento t€m-se algumas variantes,
entre as quais estdo: o modelo de reservatorio linear (COE, 2007; BUYTAERT et al.,
2004); o modelo de Muskingum (BIRKHEAD e JAMES, 2002); e o modelo de
Muskingum-Cunge (COLLISCHONN, 2001).

2.2.1.2 Modelos para planicies de inundacao

As planicies de inundacdo sdo areas contiguas aos canais e corpos d’agua sujeitas a
inundarem em periodos de cheia. Seu tamanho e forma variam conforme o relevo
local, caracteristicas do escoamento e do solo. Essas planicies desempenham
importante papel no sistema fluvial, uma vez que ocorre uma troca constante de dgua,
sedimentos e nutrientes entre o canal principal e a planicie. Muitas planicies deram

origem a extensas dreas férteis utilizadas para agricultura (por exemplo, no rio Nilo).
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Além disso, funcionam como amortecedoras das cheias, pois ajudam a atenuar o pico
de vazdo, armazenando temporariamente a d4gua em eventos de alta pluviosidade, o

que protege as dreas a jusante de sofrerem enchentes mais fortes.

Muitos estudos t€ém sido conduzidos no ambito do mapeamento das planicies de
inundacdo e caracterizacdo da dinamica de suas dguas (SIPPEL et al.,, 1998;
BIRKETT et al., 2002; HESS et al., 2003; LEHNER e DOLL, 2004; ALSDORF et
al., 2005), biogeoquimica e ciclagem de nutrientes (MELACK e FORSBERG, 2001;
RICHEY et al., 2002), flora e fauna tipicas de areas alagadas e sua importincia
(BRINSON et al., 1981; WITTMAN et al., 2004; KEDDY et al., 2009). No entanto,
esses estudos sdo relativamente recentes, com inicio a partir da década de 1980,
aproximadamente. A escassez de estudos anteriores a essa época se deve a
dificuldade para determinar as condicdes hidrolégicas e mudancas fenoldgicas da
vegetacdo dessas dreas (MELACK e HESS, 2004). Com o advento e melhoria
gradual de tecnologias de aquisicio de dados e monitoramento, como as de
sensoriamento remoto, essas dificuldades tém sido superadas (SIPPEL et al., 1998;
HESS et al., 2003; ALSDORF et al., 2007). Essa melhoria tem viabilizado as
pesquisas relativas a modelagem hidrolégica aplicada a planicies de inundagdo
(BATES e DE ROO, 2000; HORRITT e BATES, 2001; PAZ et al., 2006; COE et al.,
2008; PAIVA, 2009).

A 1mportancia da modelagem das planicies de inundagdo para o Brasil vem do fato
de que muitas bacias hidrograficas brasileiras possuem extensas dreas de planicies
desse tipo, tais como a bacia do rio Paraguai, que forma o Pantanal, e a bacia
Amazonica. Por exemplo, na bacia Amazonica, estima-se que as dreas de planicies de
inundagdo excedam 1 milhdo de quilometros quadrados (MELACK e HESS, 2004).
Essas planicies dao origem a muitos habitats de grande importancia para a

biodiversidade.

Devido ao fluxo lateral entre a planicie e o canal principal, a modelagem do fluxo de
dgua se torna mais complexa, pois se trata de um fluxo que ndo € permanente € nem
unidirecional. Por esse motivo, varios estudos tém sido desenvolvidos na tentativa de

simular de forma mais realistica possivel o fluxo de dgua nessas areas, utilizando
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modelagem computacional e sensoriamento remoto (GALLAND et al., 1991;
MIGUEZ ¢ MASCARENHAS, 1994; BATES e DE ROO, 2000; HORRITT e
BATES, 2001; WILSON et al., 2007; COE et al., 2008; PAZ, 2010). Existem alguns
modelos propostos para a modelagem da hidrodindmica das planicies de inundagdo
(CUNGE, 1980, citado por PAIVA, 2009), por exemplo: (1) modelo de
armazenamento, onde o volume recebido pela planicie corresponde aquele
extravasado do canal principal do rio; (2) modelo da secdo composta, onde o
escoamento € dividido entre o canal principal e a planicie e, nessa ultima, ndo s6 o
volume ¢é estocado, como também possui fluxo; e (3) modelo das lagoas
interconectadas, onde a planicie de inundacdo € entendida como um sistema

interconectado por pequenos canais e hd fluxo entre eles.

Em Coe et al., (2008), o volume excedente aquele do canal principal do rio é
transportado para as planicies de inundagdo, no entanto esse volume nunca abandona,
de fato, o canal principal. Portanto, nesse modelo, a inundagdo das planicies ndo
influencia os valores das vazdes finais simuladas. As dire¢des de fluxo sdo
estabelecidas a cada passo de tempo baseando-se na diferenca de nivel d’agua entre
células vizinhas. As planicies podem ter o seu volume reduzido quando o volume no
canal principal se reduz em relacdo ao volume do passo de tempo anterior e se torna

menor do que o volume méximo comportado pelo canal principal.

Muitas vezes, devido as dificuldades existentes na aquisicio de informagdes
suficientemente detalhadas relativas a morfologia dos rios e também devido a
complexidade da modelagem da dinamica das planicies, sdo utilizados relagcGes
empiricas e pardmetros obtidos por meio de amostragem das caracteristicas fisicas da
bacia e do uso de produtos do sensoriamento remoto em diferentes resolugoes (COE
et al., 2008; PAZ e COLLISCHONN, 2007; PAIVA, 2009). Em Kouwen (2000),
Collischonn (2001) e Coe et al. (2008), a largura média da secao dos canais e nivel
d’agua maximo (a partir da qual a dgua abandona o canal principal do rio e se
direciona as planicies) sdo estimadas por meio de relagdes estatisticas baseadas na
area de drenagem a montante da célula. Em Coe et al. (2008), duas resolugdes

diferentes do modelo digital de elevagao sao utilizadas para estimar a area alagada na
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planicie de inundacdo baseando-se no desvio padrdo da altitude na célula e no
volume excedente aquele comportado pela calha do rio. Paz e Collischonn (2007)
também utilizam informagdes extraidas de modelo digital de elevacdo (MDE) com
resolucdes diferentes para estimar direcdes de fluxo, fluxo acumulado, comprimento

do canal na célula e declividade.
2.2.1.3 Fontes de dados para modelos hidrolégicos distribuidos

Uma vez que os modelos hidroldgicos distribuidos consideram a variabilidade
espacial dos processos € de se esperar que operem sobre uma base que representa o
espaco em estudo. De fato, um modelo desse tipo considera o espago como uma
matriz cujas células sdo elementos de drea. Cada célula, portanto, possui uma posi¢ao
no espacgo (georreferenciamento) e valores médios relativos as varidveis em estudo.
Os dados alimentam o modelo como uma matriz de valores para cada varidvel, como
se fosse um “mapa de valores”. Em geral, a superficie base utilizada por um modelo
como esse para simular o fluxo de d4gua € um mapa de elevacdo do terreno, uma vez

que a topografia condiciona o escoamento sobre a superficie.

O mapa de elevagdo do terreno fornece a base para o cédlculo da declividade entre
células adjacentes e esta determinard os caminhos a serem percorridos pela dgua e
qual a drea drenada por cada rio. O mapa de elevacdo do terreno pode ser obtido por
meio dos modelos digitais de elevagdo — MDE, que sdo representagdes matriciais do

terreno com valores de altimetria para cada elemento de érea.
Existem diversas fontes para obtencdo de um MDE, como por exemplo:

e ETOPO1 Global Relief Model, produzido pela National Oceanic and
Atmospheric Administration — NOAA, o qual possui resolu¢do de 1 grau de
latitude e longitude e cujos dados podem ser acessados pelo site

www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html;

e ASTER GDEM - Global Digital Elevation Model Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer, produzido por uma parceria

entre o governo do Japao e a National Aeronautics and Space Administration
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— NASA, com resolucdo espacial de 30 m e disponivel para o publico desde

meados de 2009, por meio do site www.gdem.aster.ersdac.or.jp;

e SRTM - Shuttle Radar Topography Mission, um projeto internacional
liderado pela National Geospatial-Intelligence Agency — NGA e pela NASA,
possui resolucdo espacial de 90 m para o globo e resolucdo de 30 m para o
territério dos Estados Unidos. Os dados gerados pelo SRTM sao distribuidos
pelo Earth Resources Observation and Science Center — EROS, do United
States Geological Survey — USGS, e podem ser acessados por meio dos sites

www.eros.usgs.gov/#/Home e www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download.

Outra fonte para obtencdo de dados de elevacdo, bem como de mapas de direcdo de
fluxo e fluxo acumulado, é o banco de dados HydroSHEDS (Hydrological data and
maps based on Shuttle Elevation Derivatives at multiple Scales), produzido pelo
World Wildlife Fund - WWF (LEHNER et al., 2008). Os dados estdo disponiveis nas
resolucdes espaciais de 3 segundos de arco e 15 segundos de arco e foram produzidos
utilizando técnicas especificas para tratamento de dados para aplicacdes em recursos

hidricos. Os dados estdao disponiveis no site www.worldwildlife.org/hydrosheds.

Os dados hidrometeoroldgicos utilizados em modelos hidrologicos distribuidos
devem ser espacializados, ou seja, cada célula da superficie em estudo deve possuir
um valor para cada varidvel. Segundo Pinto et al. (2009), existem trés métodos
basicos para a geracdo de banco de dados espacializados de varidveis
hidrometeoroldgicas: a interpolacdo de dados obtidos em estacdes; a técnica de

reandlise e a combinacdo de dados de estagdes com dados de sensoriamento remoto.

As fontes primdrias de dados hidrometeorolégicos, em geral, estdo associadas as
instituicdes governamentais, ligadas a pesquisa ou ao gerenciamento de recursos
hidricos. No Brasil as principais fontes de dados diretamente mensurados em
estacdes, em nivel nacional, sdo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA, o Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET e o Centro de Previsao do Tempo e Estudos
Climaticos — CPTEC. As informag¢des hidrometeorolégicas obtidas por meio do
sensoriamento remoto no Brasil sdo fornecidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais — INPE, mais especificamente pelo CPTEC. A precipitacdo, temperatura e
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umidade do ar, nevoeiros, nuvens, ventos e radiacdo solar podem ser mensurados

indiretamente por meio de dados de satélites meteoroldgicos.

Em nivel internacional, as fontes de informacdes hidrometeorolégicas sdo vdrias. O
Brasil faz uso de informacdes fornecidas, em especial, pelas seguintes instituicdes:
NASA, NOAA e pela Climatic Research Unit — CRU. Outra fonte de grande
importancia para estudos atmosféricos e hidrolégicos € o National Center for
Atmospheric Research — NCAR. Quando os dados se referem a previsdoes de
mudancas climdticas, uma das fontes mais importantes € o Intergovernamental
Pannel on Climate Change — IPCC, o qual possui um banco de dados sobre as
previsdes relativas ao aquecimento global. Outra fonte de dados é o Met Office
Hadley Centre (www.metoffice.gov.uk/climatechange/science/hadleycentre). Esse
centro produz modelos climdticos voltados para previsdo de mudancas climéticas e

seus resultados tém sido utilizados pelo [PCC para produgdo de seus relatorios.
2.2.2 Modelo hidrolégico em estudo: THMB

O Terrestrial Hydrologic Model with Biogeochemistry — THMB é um modelo de

propagacdo de vazOes, espacialmente distribuido e de base fisica (Secdo |2.1.3),

construido para prever vazdes de sistemas fluviais, a distribui¢do espacial, drea e

nivel d’agua de grandes lagos e planicies de inundagao.

O protétipo do modelo THMB foi o modelo Surface Water Model — SWAM (COE,
1997), o qual foi utilizado para a simulag@o hidrolégica de periodos paleo-climéticos
na Africa (COE, 1997) e também para simular a distribuicdo espacial de rios, lagos e
pantanos em sete regides continentais (COE, 1998). Em seguida, com algumas
modificagdes, foi nomeado como Hydrological Routing Algorithm — HYDRA e
aplicado a simulagdes hidrolégicas integradas a modelos de circulacdo geral da
atmosfera (COE, 2000), bem como para modelagem da vazdo e cheias na Bacia
Amazonica (COE et al., 2002). Outras aplicagdes do modelo incluem a simulacdo do
transporte de nitratos na dgua (DONNER et al., 2002) e a modelagem dos impactos
hidrolégicos das mudangas de uso da terra no oeste da Africa (LI et al., 2005; 2007).

Em seguida, o modelo foi aprimorado com a inser¢do de parametros morfoldgicos
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nas férmulas de velocidade da dgua e no calculo da area alagada e nivel d’dgua das

planicies de inundag¢do e foi renomeado para Terrestrial Hydrologic Model with

Biogeochemistry — THMB (COE et al., 2008).

Recentemente, o THMB, acoplado ao modelo ecossistémico Integrated Biosphere
Simulator — IBIS (FOLEY et al., 1996, KUCHARIK et al., 2000) e ao modelo
atmosférico Community Climate Model — CCM3 (desenvolvido pelo NCAR), foi
aplicado para avaliar o efeito do desmatamento sobre o balanco hidrico da bacia do
rio Amazonas (COE et al., 2009). Para isso, foram utilizadas projecoes do
desmatamento para o ano 2050 segundo cendrios politico-econdmicos, um dos quais
representa uma situacao na qual as préticas de desmatamento usuais permanecem em
atividade, cendrio denominado “business as usual”. Esses cendrios foram produzidos
por Soares-Filho et al. (2006), através do modelo SimAmazonia, o qual foi
desenvolvido na plataforma de modelagem Dinamica EGO. Esse estudo demonstrou
que sem acoplar o modelo atmosférico, ou seja, sem os feedbacks climdticos em
resposta a0 desmatamento, as vazOes aumentam em quase todas as sub-bacias da
Amazonia. No entanto, quando os modelos sdo acoplados e o modelo atmosférico
passa a ser executado respondendo as taxas de desmatamento, um efeito contrério é
observado: as vazdes diminuem em quase todas as sub-bacias e a proporcao dessa
reducdo guarda uma relacdo com o percentual de drea desmatada na bacia e a

localizagdo dela.

Nesse tipo de estudo, o modelo de ecossistemas simula os processos fisicos de
superficie, fisiologia e dinamica vegetacional, trocas de energia, carbono e dgua. O
modelo THMB utiliza, entdo, os dados gerados por esse modelo para o balanco
hidrico vertical e simula o balango hidrico horizontal, ou seja, a propagacdo das

vazdes na rede de drenagem.

O cdlculo do fluxo e armazenamento de dgua no THMB ¢ feito com base em um
modelo de reservatdrio linear ja utilizado em outros estudos hidrolégicos (e.g.
VOROSMARTY et al., 1989; MILLER et al., 1994; BUYTAERT et al., 2004). Na
Figura 2.1 € apresentado um fluxograma geral do THMB representando os dados de

entrada, os processos modelados e os resultados produzidos. Nessa figura sdo feitas
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algumas referéncias as equagdes que sdo utilizadas no modelo, as quais estdo

enumeradas na figura segundo a ordem de apresentacdo no texto dessa se¢ao.
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Figura 2.1 — Fluxograma geral do modelo THMB.

Os processos representados na Figura 2.1 estdo organizados em duas partes: uma se
refere aos calculos relativos ao fluxo de 4gua na rede de drenagem e a outra trata dos
célculos relativos as planicies de inundacdo. Ambas as partes se encontram

representadas dentro das iteragdes temporais porque sao varidveis no tempo.

Dois tipos de dados na forma de mapas raster sdo utilizados: mapas com informagdes
relativas a superficie da bacia, representados na Figura 2.1 por “Mapas Morfologia”;
e os mapas de dados meteorolégicos, tais como precipitagdo, evaporacdo etc,

representados na Figura 2.1 por “Mapas Clima”.

Os dados relativos a superficie necessarios para o modelo sdo: um modelo digital de
elevacdo (MDE) em resolucdo superior a que serd utilizada na execugdo, mapa do
desvio padrdo da altitude do MDE de alta resolucdo em relacdo a resolu¢do da
execugdo; mapa de direcdes de fluxo; mapa de drea de drenagem acumulada; mapa
das dreas potencialmente alagdveis da bacia. Na versdo em estudo, utiliza-se também

uma imagem classificada de areas densamente vegetadas e ndo vegetadas da bacia
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porque as simulacdes executadas no IBIS sdo feitas para essas duas classes de
cobertura do solo. Todos esses dados devem ser espacialmente distribuidos e estar no
formato raster. Na Secdo 2.2.2.5 sdo descritas algumas operagdes bdsicas
comumente executadas para produgdo e tratamento de dados utilizados no THMB e

em modelos semelhantes.

O espaco € tratado como uma malha de células quadradas e a drea de cada célula é
calculada com base na resolu¢do das imagens raster utilizadas e na latitude em que a
célula se encontra. O mapa de dire¢des de fluxo indica, para cada célula, qual € a sua
vizinha mais baixa entre as oito vizinhas adjacentes a ela. A partir disso, é calculada
a distancia em linha reta entre os centros das células. Em seguida, o MDE ¢ utilizado

no calculo da declividade entre o centro da célula e o de sua vizinha mais baixa.

Sdo também utilizadas relacdes empiricas para o cdlculo de pardmetros que sdo
dificeis de serem mensurados diretamente, como, por exemplo, largura e altura
médias do canal principal do rio, as quais sdo calculadas com base em relagcdes
estatisticas entre esses parametros € a drea de drenagem a montante da secdo
considerada. Outra relacdo empirica € utilizada para estimar a drea alagada nas

planicies de inundacdo com base nos valores de desvio padrdo das altitudes na célula.

Os dados climaticos utilizados no THMB sdo os valores médios mensais da
precipitacdo, evaporagdo potencial, escoamento superficial e drenagem sub-
superficial. Esses dados devem ser espacializados, ou seja, cada célula da area de
estudo deve possuir um valor médio para cada varidvel climdtica. A evaporagdo
potencial sobre superficies de dgua € calculada por meio da equacdo de Penman
(PENMAN, 1948) utilizando dados climéticos e os dados de escoamento superficial
e drenagem sub-superficial que sdo produtos de simulacdes feitas pelo modelo
ecossistémico Integrated Biosphere Simulator — IBIS (FOLEY et al., 1996;
KUCHARIK et al., 2000). O modelo IBIS € brevemente descrito na Sec¢do|2.2.2.1

2.2.2.1 Balanco hidrico vertical

O balango hidrico vertical, componente necessaria a0 modelo THMB para o cédlculo

das contribui¢des em volume de dgua de cada célula da superficie, € calculado pelo
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IBIS (FOLEY et al.,, 1996), modelo que simula processos fisicos de superficie,
fisiologia e dinAmica vegetacional, trocas de energia, carbono e dgua. O IBIS, em sua
segunda versao (KUCHARIK et al., 2000), faz parte de uma nova classe de modelos,
conhecida como Dynamic Global Ecosystem Models (DGEM), utilizada
principalmente para simulacdes das interacOes atmosfera-biosfera. O modelo permite
o acoplamento com modelos atmosféricos, como, por exemplo, o modelo CCM3 do
National Center for Atmospheric Research, cuja versao 3.6.16 foi acoplada a versdo
2.6.4 do IBIS, dando origem ao CCM3-IBIS. Esse acoplamento favorece a simulagcdo

da resposta climética as mudancas de uso e cobertura da terra (e.g. COE et al., 2009).

O modelo IBIS 2.6.4, offline, assim como a versdo acoplada, CCM3-IBIS, foi

calibrado e validado para o bioma Amazonico por Senna et al. (2009).

O modulo de célculo dos processos da superficie terrestre simula o balango de
energia, 4gua e carbono entre solo, vegetacdo e atmosfera. A modelagem das trocas
de energia e fluxos de ar proximos as camadas da vegetacdo € utilizada para o cdlculo
da evapotranspiracdo, a qual inclui a evaporagcdo advinda da superficie do solo, a
transpiracdo da vegetacdo e a evaporacdo da dgua interceptada pelas plantas
(KUCHARIK et al., 2000). A representacdo dos processos que ocorrem no solo é
feita por meio de 8 camadas que abrangem os 12 primeiros metros de profundidade e
as principais varidveis nesse processo sdo a temperatura do solo e o conteudo

volumétrico de dgua.

De acordo com Kucharik et al. (2000), para o cdlculo do fluxo vertical de d4gua no
perfil do solo, a equacdo de Richards e a Lei de Darcy sdo utilizadas. O balanco
vertical da dgua € controlado pelas taxas de infiltragdo, evaporacdo e transpiracao,

bem como pela redistribuicao da dgua no perfil do solo.

Como dados de saida relativos a esse balanco hidrico vertical o IBIS disponibiliza o
volume de dgua, em func¢do do tempo, que entra no sistema por meio do escoamento
superficial e drenagem sub-superficial na célula. Esses dados sdo utilizados no
modelo THMB para calcular o volume e transito da 4gua na célula, a propagacdo das
vazdes na rede de drenagem e o volume de 4gua disponivel para formacdo das

planicies de inundagao.
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2.2.2.2 Modelagem dos processos fluviais

Os calculos dos volumes de dgua e vazdo em cada passo de tempo e célula do espaco,
no THMB, sao feitos baseando-se na equacdo de continuidade, a relacdo que
determina que a varia¢do do estoque no tempo € igual ao volume que entra menos o

volume que sai, conforme Equacgdo 2.1:

dW

Qen ra Qsai =
' dt

Q2.1

na qual, Qenira € @ vazao que entra na célula considerada, Qg € a vazdo que sai e dW

a variacdo do volume estocado no intervalo de tempo dt.

Os tempos de transito da dgua na célula e na rede de drenagem regulam a variacao de
volume ao longo do tempo. Para representar isso, o0 modelo considera que cada célula
do espaco contém trés reservatdrios que armazenam volume de dgua e cuja vazao de
saida € regulada pelo tempo de residéncia ou “tempo de retardo” caracteristico de
cada um. Dois reservatdrios caracterizam o escoamento superficial e sub-superficial
no interior da célula e o terceiro, que recebe contribuicdo dos dois primeiros,

representa o escoamento na rede de drenagem.

Inicialmente, o THMB calcula o balango hidrico célula a célula. Nas parcelas
alagadas, ou seja, em dreas cobertas por 4gua, o balanco hidrico € feito considerando-
se a precipitacdo (P) menos a evaporacido potencial (E,). Nas parcelas secas da
célula, ou seja, nas dreas ndo cobertas por dgua, o balanco hidrico € representado por
dois reservatdrios lineares que utilizam os dados de escoamento superficial e
drenagem sub-superficial produzidos pelo IBIS: o reservatério de escoamento
superficial, cujo volume é representado por Ws; e o reservatério de drenagem sub-
superficial, cujo volume é representado por Wp. O THMB calcula o fluxo de dgua
que sai desses reservatorios estabelecendo tempos de residéncia que funcionam como
parametros de retardo da vazao na célula. Na Figura 2.2 é apresentado um esquema
ilustrando as vazdes de entrada (Si, € Di,), simuladas pelo IBIS e as vazdes de saida
(Sout € Dout) dos reservatoérios, cujos volumes sdo representados por Ws e Wp,

calculadas pelo THMB, célula a célula, para as dreas ndo cobertas por dgua.
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Figura 2.2 — Escoamento superficial e drenagem sub-superficial na célula.

A variagdo temporal dos volumes [m?] dos dois reservatérios, controlada pelo tempo
de residéncia em cada um (Ts e Tp), € definida pelas seguintes equacdes diferenciais

(COE et al., 2002):

d(Ws)

s/ g S 2.2
dt " 22)

dWo) _p _Wo (2.3)
dt T,

Os termos (W,/Ts) e (Wp/Tp) sdo as taxas de saida de dgua de ambos os reservatorios,

Sout € Dout, respectivamente.

As contribuicdes em termos de volume de dgua no tempo, calculadas para cada
célula, atingem a rede de drenagem, a qual € representada por um terceiro
reservatorio: o reservatorio fluvial, cujo volume é representado por Wgr. Esse
reservatorio recebe as taxas de saida dos dois primeiros reservatorios nas dreas secas
e o saldo P-E, nas dreas cobertas por dgua. Além dessas duas contribuicdes, o
reservatorio fluvial de cada célula recebe dgua das vizinhas adjacentes mais altas que
a célula local (FLUX,). A taxa de saida do reservatdrio fluvial, denominada FLUX,,

€ regulada pelo tempo de residéncia da 4gua nesse reservatorio (Tr).

As éreas alagadas sdo obtidas utilizando-se um componente de cdlculo que
corresponde a fracdo de drea coberta por dgua (A,,) em relacdo a drea total da célula.
Por convenc¢do, como em COE et al. (2002), essa fracdo (Ay) varia de 1 (area

totalmente coberta por dgua: por exemplo, lagos) a O (total auséncia de 4gua).
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Portanto, o cdlculo da area seca da célula é (1-Ay)*(A;) e a drea coberta por dgua é

(Aw)*( A, sendo A a area total da célula.

Na Figura 2.3 sdo mostradas esquematicamente as entradas e saidas do reservatdrio

fluvial, cujo volume € representado por Wr como descrito anteriormente nesta secao.

THMB

L
hg

FLUX;,

Figura 2.3 — Reservatorio fluvial e seus componentes no modelo THMB.

O balancgo hidrico no reservatorio fluvial € representado pela variacdo do volume no

tempo, dada pela Equagado 2.4 (COE et al., 2002):

dWo) _ Wo W o _ ~ M
" —(TS+TD)x<1 A)+(P-E)xA, (TR>+ZFLUKH (2.4)

na qual, o termo Wg/Tr representa a vazdo de saida do reservatério fluvial
(denominada FLUX,, na Figura 2.3), P corresponde a precipitacdo; E, a
evapotranspiracdo; Ts, Tp e Tr aos tempos de residéncia em cada um dos
reservatorios; Y FLUX, a soma dos fluxos de dgua das células a montante (em m3/s);
Ws, Wp e Wk aos volumes dos respectivos reservatorios (em m3); A, a fracdo de area

alagada na célula.

O tempo de residéncia da dgua no reservatério do sistema fluvial (Tr) ndo é pré-
determinado, como no caso de Ts e Tp, mas definido como a razao entre a distancia
percorrida pela 4gua (D) e a velocidade do fluxo (u) (COE et al., 2002). A distancia
percorrida pela dgua € definida como o produto da distancia em linha reta entre os

centros de duas células comunicantes pelo indice de sinuosidade da célula (COE et
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al., 2008). Esse ultimo € definido como a razdo entre o comprimento de um rio entre
duas células comunicantes, que ¢ medido em um mapa, € o comprimento em linha
reta entre os centros das duas células (COSTA et al., 2002; COE et al., 2008). Nas
versdes anteriores do THMB, como em Coe et al. (2002), a velocidade da 4dgua era
dada em funcdo apenas da declividade. No entanto, para uma representacdo mais
realistica das vazdes, na versdo mais recente do modelo (COE et al., 2008) a

velocidade passa a sofrer influéncia de forcas de atrito.

A inser¢do da componente referente as forcas de atrito na férmula da velocidade
requer que alguns parametros morfoldgicos dos canais sejam estabelecidos, como o
perimetro molhado. Para isso e para alguns célculos relativos as planicies de
inundacao, € necessario conhecer a largura e altura dos canais, algo que dificilmente
€ feito para toda a extensdo de uma bacia hidrografica. Normalmente, esses dados s
estdo disponiveis para algumas estagdes fluviométricas e para o restante da superficie
da bacia eles devem ser estimados de forma indireta. No THMB, uma relacdo
estatistica entre esses parametros e a area de drenagem a montante do trecho €
estabelecida com base em dados observados. Obtém-se uma equacao que € utilizada

para estimar os valores para cada célula da superficie e que assume a seguinte forma:
X =ah (2.5)

na qual X é o parametro em questdo, sendo ele a altura ou largura do canal; A € a area
de drenagem a montante do trecho; a e B, coeficiente e expoente, respectivamente,
definem a relacdo entre X e A. Essa relacdo foi utilizada para estimar os valores de
altura e largura dos canais na bacia Amazonica em Coe et al. (2008), com dados
observados de 287 estagOes fluviométricas na bacia, além de medi¢Ges in situ. A
associacdo existente entre a drea de drenagem e os parametros fisicos da morfologia
da calha dos rios ¢ uma relagdo comumente utilizada em modelos hidrolégicos (e.g.

nos modelos WATFLOOD e MGB).

Estabelecidas essas relacdes, obt€ém-se 0s parametros necessdrios para calcular o
perimetro molhado médio de cada célula a cada passo de tempo, uma vez que o nivel
d’agua considerado leva em conta o volume varidvel presente no canal. Para isso,

calcula-se, inicialmente, a drea de leito do canal multiplicando-se a largura média do
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canal pela distancia percorrida pela dgua na célula (D). Em seguida, o perimetro

molhado € calculado pela seguinte equagdo:
P. = 2% We/ A) +[Wy (H*D)] (2.6)

na qual p. € o perimetro molhado; W é o volume fluvial; Ag € a area do leito na
célula; H € altura do canal principal do rio, estimada por meio da Equagdo 2.5; e D é

o comprimento percorrido pela dgua entre duas células vizinhas comunicantes.

A razdo entre o perimetro molhado real (p.), em metros, e um perimetro molhado de
referéncia (p, = 60 m) define a varidvel aqui chamada de razdo do perimetro (R), a

qual integra a seguinte equac¢do da velocidade adotada no modelo (COE et al., 2008):
u=u,(R*S)"> 2.7)

na qual u,; € uma velocidade minima de referéncia (0,27 m/s); R € a razdo do
perimetro; e S € a razdo entre o gradiente topografico (declividade) i. e um gradiente

de referéncia, i,. R e S sdo adimensionais.

A vazdo (fluxo da dgua) que abandona o reservatério fluvial na célula, FLUX,,, €

calculada por:
u
FLUX , =W * D (2.8)

na qual W é o volume do reservatdrio fluvial, u € a velocidade do fluxo e D € a

distancia percorrida pela dgua.
2.2.2.3 Planicies de inundaciao

As planicies de inundagdo sdo consideradas no THMB como um quarto reservatorio.
Elas recebem o volume que excede aquele do canal principal dos rios. No entanto, no
THMB, as planicies de inundacdo nao influenciam o transporte da dgua no canal,
pois elas sdo como um compartimento independente cuja relacio com o canal esta
apenas no volume que recebem dele. Inicialmente, calcula-se o volume médximo que
o canal do rio pode comportar e, a partir desse volume, o excedente € transportado

para as planicies de inunda¢@o. O volume maximo é calculado com base nas mesmas
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relagdes estatisticas utilizadas para calcular o perimetro molhado médio na célula

(COE et al., 2008).

A variacdo do volume de dgua no reservatdrio da planicie de inundacdo é dada pela

seguinte equacdo (COE et al., 2008):

dw,

=Fp +2F; + (P - E,)(A) —\% (2.9)
f
na qual W é o volume do reservatério das planicies de inundagdo; Fgr € o fluxo de
dgua do rio para a planicie; ) Fj é a soma dos fluxos recebidos das células da planicie
a montante da célula considerada; (P-E,)(As) € o produto da precipitacdio menos
evaporacao pela fracdo de area de superficie de dgua; e Wy/T; € a vazdo que deixa a
célula da planicie de inunda¢do de acordo com o tempo de residéncia da dgua (Ty), o
qual, por sua vez, € definido como a razao entre a distancia percorrida pela dgua e a
velocidade do fluxo na planicie (detalhes adicionais podem ser obtidos em COE et

al., 2008).

Os célculos da fragdo de drea alagada na célula e do nivel d’agua nas planicies de
inundacdo sdo estimados em funcdo do volume de dgua presente nas planicies e do
desvio padrdo das altitudes na célula. Isso € feito da seguinte forma (conforme COE

et al., 2008):

a) a imagem raster da elevacdo do terreno com resolucdo espacial de 1 km ¢é
reamostrada para a resolucao de execuc¢do do modelo (5 minutos de arco), a
partir da média das elevacdes; a mesma imagem também € utilizada para

gerar o mapa de desvio padrio da elevacio para a reamostragem feita;

b) assume-se que as elevacdes na imagem de alta resolu¢do seguem uma
distribuicdo normal, na qual todos os valores de altitude dentro de uma
célula (na resolug@o da simulag@o) se encontram dentro do intervalo -4c a

+4o;

c) o volume necessdario para inundar uma célula inteira € considerado
proporcional ao desvio padrdao das altitudes na célula, uma vez que uma

célula “achatada” demandaria menor volume de agua para ser totalmente
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d)

e)

coberta, enquanto uma célula com alto desnivel interno demanda maior
volume de 4gua para ser totalmente coberta; portanto, o volume necessario
para inundar metade da drea da célula (Wsp) é expresso pela seguinte
equagao:

_ o x A x0,39894228

Wi 5

(2.10)

na qual ¢ é o desvio padrio da altitude na célula; A, € a drea total da célula e

0,39894228 ¢é a probabilidade da altitude média;

calcula-se um valor critico z, a partir de uma relagdo entre o volume de dgua
presente na célula de planicie, W; e Wsy, da seguinte forma (COE et al.,

2008):

z=log(W, /W) (2.11)
O valor de z serd negativo quando W < Wsg, positivo quando W > Wsg e
igual a zero quando esses valores forem iguais.

a fracdo de drea alagada na célula é calculada por meio da probabilidade da

funcdo de distribuicdo acumulada P(z);

a altura da coluna d’agua nas planicies (Dy) € calculada em funcdo da drea

alagada na célula (A,*A) utilizando a seguinte equagdo (COE et al., 2008):

W;

D, =1 (2.12)
(A *A)

Definida a altura da coluna d’4gua na célula, a cota do nivel d’agua, em metros acima
do nivel do mar, € estabelecida pela soma da altura da coluna d’4gua com a cota de
altitude local. A diferenca de nivel d’agua entre células de planicie adjacentes ¢
utilizada para definir as dire¢cdes de fluxo em substituicdo as dire¢des pré-
estabelecidas com base no mapa de elevagao do terreno. Portanto, de forma diferente
ao caso dos rios, cujas dire¢des de escoamento sdo pré-definidas, nas planicies de
inundacao as direcdes de fluxo sdo estabelecidas dinamicamente, a cada passo de

tempo, com base na diferenca de nivel d’agua entre células.
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Os fluxos nas planicies de inundagdo sdo preferencialmente direcionados para células
potencialmente alagdveis que ainda ndo atingiram a drea alagdvel mdxima, sendo que
esta pode ser estimada por meio de técnicas de sensoriamento remoto e
processamento digital de imagens, como por exemplo, através da andlise de
reflectancia e da classificagdo de imagens de radar (e.g. HESS et al., 2003). No
modelo THMB, aplicado a bacia Amazdnica (COE et al., 2008; 2009), foi utilizada
uma imagem temdtica da drea alagdvel mdxima da bacia produzida por Hess et al.
(2009). A imagem original € uma madscara bindria, na resolucdo de lkm, que

classifica as células nos valores O (auséncia de drea alagdvel) e 1 (4rea alagavel).

A vazdo que abandona o reservatério de planicie de inunda¢do em dire¢do a célula
vizinha mais baixa em nivel d’4gua ¢ definida da mesma forma que para os rios

(Equacao 2.8).

Detalhes adicionais sobre os célculos efetuados no modelo THMB para as planicies
de inundacdo podem ser obtidos por meio da literatura de referéncia: COE et al.,

2002, 2008, 2009.
2.2.2.4 Parametros do modelo

Para executar uma simulacdo no THMB € necessdrio ajustar seus parametros, os
quais incluem aspectos do tempo de execuc¢do e da morfologia fluvial. Na versdao
FORTRAN, os parametros que tratam do recorte de drea da bacia também necessitam
ser ajustados, no entanto, esses parametros ndo serdo mencionados aqui porque a
versdo implementada no Dinamica EGO nao requer a declaracdo desses valores. Os

parametros do modelo que necessitam de ajuste sdo os seguintes:

¢ parametros de tempo: ano inicial da série histdrica (relativo ao conjunto de
dados a ser acessado); ano inicial da simulacdo; nimero de anos da

simulacao;

¢ parametros dos reservatorios de escoamento superficial e drenagem sub-
superficial: tempo de residéncia no reservatdrio de drenagem sub-superficial

(Ty); tempo de residéncia no reservatério de escoamento superficial (Ts);
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e parametros do reservatorio fluvial: velocidade minima de referéncia para
rios (ue); perimetro molhado de referéncia; coeficiente para equagio
empirica que determina largura dos canais; expoente para equacdo empirica
que determina largura dos canais; coeficiente para equacdo empirica que
determina altura méxima dos canais; expoente para equacgdo empirica que

determina altura maxima dos canais;

e parametros do reservatorio das planicies de inundacdo: velocidade
minima de referéncia da dgua nas planicies de inundagdo; parametro de
ajuste da velocidade nas planicies de inundacdo; parametro de ajuste do

inicio da inundagdo;

e outros parametros: valor de truncamento; valor de referéncia da

declividade.

Dentro desse conjunto de parametros a velocidade minima de referéncia para rios
influencia diretamente na forma dos hidrogramas. Os pardmetros relativos a
velocidade nas planicies de inunda¢do influenciam no tempo necessario para a dgua

atingir as planicies.
2.2.2.5 Tratamento de dados

Nesta secdo € apresentada uma descricdo do tratamento dos dados necessérios ao
modelo THMB para a representacdo da superficie em estudo. Esses dados incluem a
altimetria da bacia e dados que caracterizam o escoamento, como o mapa de dire¢oes

de fluxo e mapa da area de drenagem acumulada.

O modelo digital de elevacdo (MDE) € o mapa bdsico para a geracao da maioria dos
mapas de caracteriza¢do da superficie. O MDE € uma imagem raster cujos valores
representam a altitude média de cada célula da superficie. No modelo THMB, um
MDE de resolucgdo superior a resolucao espacial de execu¢do do modelo € utilizado
para gerar dois outros mapas: um MDE na resolucdo de execug¢do com base na média
das altitudes das células reamostradas para a nova resolu¢ao e um mapa de desvio

padrao das altitudes que foram convertidas na altitude média. Esses dois
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procedimentos, representados na Figura 2.4 pelas letras A e B, podem ser feitos por
meio de softwares de geoprocessamento e processamento digital de imagens, como o
ArcGIS (Esri®), o ERMapper (ERDAS, Inc.), o SPRING (desenvolvido pelo INPE),
entre outros. O processo de mudanca de resolu¢do da imagem por reamostragem
também pode ser executado no software Dinamica EGO (SOARES-FILHO et al.,
2002).

UMIT[?S S MASCARA DA
——E)—— BACIA BACIA
HIDROGRAFICA
; MODELO
MODELO i
DIGITAL DE [:'LT\TQE ,3?5 ., DIRECAO DE FLUXO D‘:ﬁ&ﬁ({?fM
ELEVACAO T FLUXO ® " ACUMULADO aniiaas
z (Baixa ACUMULADA
(Alta resolugdo) A
resolugao) T
f ey
PADRAO DE
ALTITUDES

Figura 2.4 — Fluxograma do tratamento dos dados de caracterizag¢do da superficie.

Ap0s a geracdo do MDE na resolucdo do modelo (Figura 2.4 — A), o MDE passa por
alguns processamentos para a geragdo do mapa de dire¢do de fluxo (Figura 2.4 — C).
O mapa de direcao de fluxo € essencial para qualquer modelo hidrolégico e consiste
em uma matriz cujos valores indicam a célula vizinha a jusante de cada célula, ou
seja, entre oito células vizinhas a uma célula central, o valor da dire¢do de fluxo
indica aquela que receberia dgua da célula central. A célula vizinha que receberd
dgua € aquela que possuir maior declividade entre as oito vizinhas da célula central.
A declividade € calculada pela diferenca entre a altitude da célula central e da célula
vizinha, dividida pela distancia entre os centros de ambas as células. Os valores de
direcdo de fluxo sdo normalmente representados por poténcias de 2, variando de 2°a
27 No entanto, na versao original do modelo THMB, a op¢ao escolhida foi numerar
as oito vizinhas de 1 a 8. Na Figura 2.5(a) sdo apresentadas as oito direcdes
possiveis, representadas por poténcias de 2 (Figura 2.5(b)) e representadas de 1 a 8,

como no THMB (Figura 2.5(c)).
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Figura 2.5 — (a) Direcdes possiveis de fluxo; (b) Representacdo em poténcias de 2;
(c) Representacao no THMB.
O tratamento necessario ao MDE para geracao do mapa de direcdo de fluxo (Figura
2.4 — C) consiste na aplicacdo de um algoritmo que faz uma varredura no mapa de
elevacao em busca de depressoes no terreno que possam introduzir erros no mapa de
direcdo de fluxo. Em seguida, a altura das células correspondentes a pontos com
depressao € alterada para remover as depressoes (conhecidas como sinks ou pits). As
depressdes em um MDE podem ser fruto de feicdes naturais, erros na imagem ou
mesmo depressoes criadas pelo processo de reamostragem da imagem. Essas
depressdes criam pontos em que as dire¢des de fluxo entram em conflito (se opondo
uma a outra, por exemplo), o que ndo permite que o fluxo representado siga seu curso
natural em direcdo a foz da bacia. Por esse motivo, o procedimento de remocao de
depressoes € essencial. Atualmente, os softwares comerciais apresentam algoritmos
de remocao de depressoes, como, por exemplo, o ArcGIS, o qual possui um pacote
de algoritmos para execucdo de funcdes de geoprocessamento relativas a recursos

hidricos.

Ap0s o processo de criacdo do mapa de direcdo de fluxo, procede-se a delimitagdo da
area da bacia (Figura 2.4 — E). Um algoritmo, também disponivel em softwares
comerciais, € utilizado para identificar as cotas mais altas da bacia, as quais
funcionam como divisores de d4guas entre uma bacia e outra. A delimitagao da bacia é
util para definir a drea de simulacdo, atuando como uma madscara que indica quais

c€lulas passardo pela simulacio e quais serdo desconsideradas.

Em seguida, o mapa de fluxo acumulado e o mapa de 4rea de drenagem acumulada
(Figura 2.4 — F e G) s@o criados com base no mapa de direcao de fluxo. O fluxo

acumulado consiste no somatério gradual do numero de células que contribuem para
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o fluxo de uma dada célula. O mesmo procedimento é feito para o calculo da 4rea de
drenagem acumulada, porém, ao invés de ser considerado o somatério do nimero de
células, considera-se o somatério das areas de cada célula contribuinte. O calculo do
fluxo acumulado pode ser executado em softwares comerciais de geoprocessamento,

ou mesmo na plataforma de modelagem Dinamica EGO (Capitulo 3 — Secdo 3.1).

Se os mapas utilizados forem apresentados em coordenadas geogrificas, sendo a
resolucao espacial da célula indicada por graus ao invés de unidades métricas e se a
area a ser modelada for grande (por exemplo, extensdao semelhante a da bacia do rio
Madeira — Amazonas), é recomendavel calcular a drea de cada célula considerando a
variacdo no valor de drea decorrente das diferentes latitudes. Isso ocorre porque na
representacao esférica da Terra, a largura de uma faixa longitudinal varia conforme a
latitude, sendo gradualmente menor em direcdo aos p6los e maxima na altura da

linha do Equador.

Para a correcdo da drea das células, considerando uma representacdo esférica da
Terra, divide-se o valor da circunferéncia da Terra (em metros) por 360° e, em
seguida, multiplica-se pelo valor da resolucao do mapa (em graus decimais). O valor
obtido ¢ o comprimento médio entre as latitudes que delimitam a célula (aqui
definido como dy), cujo valor serd igual para todas as células do mapa. Em seguida,
define-se a largura média da célula (em metros, aqui definida como dx) de acordo
com a latitude do centro da célula, uma vez que o comprimento em metros da
circunferéncia delimitada pelo plano de uma dada latitude equivale ao comprimento
da circunferéncia maxima da Terra multiplicado pelo cosseno da latitude. Dessa
forma, um mapa com as diferentes dreas de célula pode ser criado. Essa operacao
pode ser feita no Dinamica EGO. O mapa de area de célula servird para diversos
célculos posteriores, como, por exemplo, o cdlculo da distancia entre os centros de

células vizinhas e o cdlculo do mapa de area de drenagem acumulada.

Os mapas mencionados anteriormente sdo utilizados como dados de entrada para o
modelo THMB, juntamente com o mapa de vegetacdo, o mapa de dreas alagéveis

maximas e os mapas climéticos.
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Para introduzir o processo de implementacdo da versio do modelo THMB
apresentada neste trabalho, é necessdrio, inicialmente, apresentar alguns conceitos
relativos as plataformas de modelagem e outros meios possiveis de implementacao
de modelos. No Capitulo 3 sdo apresentados, de forma sucinta, estes conceitos € uma

descricdo da plataforma de modelagem Dinamica EGO, utilizada neste trabalho.
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3 PLATAFORMAS DE MODELAGEM

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma visdo geral sobre algumas formas de
implementa¢do de modelos, dando &nfase as plataformas de modelagem, e uma

descricdo da plataforma Dinamica EGO, utilizada neste trabalho.

A construcdo e implementacdo de modelos demanda o uso de um ambiente
computacional. Desta forma, os modelos podem ser construidos e implementados
utilizando linguagens de programacdo de propésito geral, como C++, FORTRAN,
Java, ou linguagens de dominio especifico para modelagem, como a linguagem EGO
(do inglés, Environment for Geoprocessing Objects) que € a linguagem textual da
plataforma Dinamica EGO (SOARES-FILHO et al., 2002). Além disso, os modelos
podem ser implementados e executados por meio de interfaces gréaficas ou em linhas
de comando. Alguns modelos possuem codigo aberto, de forma que o usudrio pode
alterar suas fungOes e equacdes; outros apenas permitem que o usudrio declare os

valores dos parametros para a execugao.

Uma possibilidade para a constru¢do de modelos € por meio do uso de bibliotecas de
funcdes especificas para modelagem (como no MATLAB®, R, C++). Além disso,
existem programas que se apresentam como plataformas para desenvolvimento e
execucdo de modelos escritos em linguagens de dominio especifico (Vensim®,
Simulink®, TerraME, Dinamica EGO). Esses tipos de programas serdo
genericamente denominados por plataforma de modelagem para a finalidade deste

trabalho.

As plataformas de modelagem se apresentam como um espago de trabalho no qual o
usudrio constréi modelos a partir da combinagao de funcdes pré-definidas existentes
nas bibliotecas do programa. As fun¢des podem ser fechadas, nas quais o usudrio
insere apenas os valores dos parametros necessirios para sua execugdo, ou abertas,
nas quais o usudrio tem a liberdade de definir uma expressao matemadtica ou légica

de seu interesse.

Algumas plataformas possuem interfaces graficas por meio das quais o usudrio pode

. a1 . ®
construir os modelos, sendo uma op¢do as linhas de comando. No caso do Vensim
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(Ventana Systems, Inc., 2009), Simulink® (Mathworks, Inc., 2010), Dinamica EGO
(SOARES-FILHO et al., 2002) e Stella® (isee Systems, n.d.), por exemplo, os
modelos podem ser construidos utilizando uma combinac@o de blocos e conectores,
formando uma espécie de fluxograma que representa os processos que estdo sendo

modelados.

Os softwares Stella® (iee Systems, n.d.), TerraME (CARNEIRO, 2006) e Dinamica
EGO (SOARES-FILHO et al., 2002) sdo plataformas de modelagem especifica para
modelos ambientais. Em especial, o TerraME e o Dinamica EGO permitem uma

abordagem espacial dos fenomenos.

Neste trabalho foi escolhido Dinamica EGO para a implementacio do modelo
THMB por sua facilidade no processamento de mapas raster e pela existéncia de
funcdes tipicas de modelagem ambiental ja4 implementadas neste ambiente. A seguir

¢ apresentada uma breve descri¢do desse software.
3.1 Dinamica EGO

O Dinamica EGO (SOARES-FILHO et al., 2002) € uma plataforma de modelagem
desenvolvida para modelos espacialmente explicitos, também conhecidos como
modelos de paisagem, modelos espaciais, ou mesmo modelos distribuidos. A sigla
EGO significa Environment for Geoprocessing Objects (Ambiente para Objetos de

Geoprocessamento).

Além de funcdes tipicas de um Sistema de Informacgdes Geogréficas (SIG), tais como
as operacgdes relativas a dlgebra de mapas, o Dinamica EGO possui uma série de
funcionalidades destinadas a modelagem e simulacdo de modelos espaciais. Isso
viabiliza a constru¢do de cendrios futuros relativos a problemas ambientais e suas
consequéncias a longo prazo, como € o caso dos problemas relativos a dinamica de
areas urbanas (ALMEIDA, 2003), influéncia da pavimentacdo de estradas sobre o
avango do desmatamento (SOARES-FILHO et al., 2004) e modelagem probabilistica
de incéndios florestais (SILVESTRINI et al., 2007). Além disso, o Dinamica EGO

também oferece vérias ferramentas aplicadas ao cdlculo de dire¢oes de fluxo de 4gua,
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emissoes de carbono por desmatamento, métricas de paisagem, entre outros

(SOARES-FILHO et al., 2009).

A construcdo de modelos no Dinamica EGO se dd por meio de uma interface gréifica
ou de sua linguagem de programacdao, EGO. Os modelos podem receber como
entradas mapas no formato raster, tabelas e constantes. As ferramentas oferecidas
pelo Dinamica EGO se encontram disponiveis na interface por meio de operadores
que executam funcOes especificas, chamados functors, os quais sdo representados
graficamente por poligonos, similares aos utilizados para fluxogramas, cuja forma
varia de acordo com a classe a que pertencem e sdo separados por tipos em abas

presentes na janela library da interface.

Os functors processam os dados recebidos por meio de seus portos de entrada e
disponibilizam os dados resultantes nos portos de saida. Para construir um modelo, o
usudrio seleciona os functors de seu interesse e arrasta-os até o painel de desenho da
interface. O fluxo dos dados se da por meio das conexdes que sdo estabelecidas entre
os portos compativeis de saida e entrada dos functors e representadas graficamente
por setas. O modelo, entdo, se estabelece pela combinagdo de um conjunto de

operadores visando um resultado especifico.

As funcgOes relativas a simulacdo sdo possiveis gracas aos functors especialmente
desenvolvidos para isso, os quais permitem o estabelecimento de dependéncias
temporais para representacdo de processos que envolvem retroalimentacdes,
repeticoes e associacoes de estados presentes a estados precedentes. Operadores
adicionais permitem ainda o controle do fluxo de dados, por exemplo, condicionando

a continuidade ou a escolha de um entre varios caminhos de execucao.

Os resultados gerados pelo modelo sdo disponibilizados na forma de mapas raster,
tabelas e valores. Ferramentas de visualiza¢do favorecem a apresentacdo dos dados,
como ¢ o caso do Visualizador de Mapas (Map Viewer), por meio do qual € possivel
exibir uma imagem e ajustar o histograma, além de alterar a paleta de cores utilizada

para a visualizacdo.
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Na Figura 3.1 é apresentada uma ilustracdo da interface grifica do software
Dinamica EGO. E na Figura 3.2 é apresentado um exemplo do Visualizador de

Mapas (Map Viewer).
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Figura 3.2 — Visualizador de imagens do Dinamica EGO.
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4 IMPLEMENTACAO DO MODELO HIDROLOGICO

O modelo THMB (Terrestrial Hydrologic Model with Biogeochemistry), originalmente

implementado na linguagem FORTRAN, foi implementado na plataforma de

modelagem Dinamica EGO (descrita no Capl’tulo— Sec¢do|3.1) tendo como objetivo

facilitar seu uso por meio de uma interface grifica acessivel, amigével e de facil
instalacdo e, também, facilitar seu futuro acoplamento a modelos de mudangas de uso
da terra desenvolvimento nessa plataforma. A abordagem das duas versoes difere em
alguns aspectos que dizem respeito as especificidades das linguagens de
programacdo referentes a cada uma das versdes. Neste capitulo sdo apresentados
alguns tépicos relativos ao processo de constru¢do da vers@do no Dinamica EGO
(tratamento dos dados de entrada, iteracOes temporais, reservatorios lineares e
armazenamento de dados) de forma simplificada, comparando-a com a versdo

FORTRAN.

A versdo implementada no Dinamica EGO ndo apresenta a parte referente a
simulacdo de lagos. Essa componente do modelo original foi deixada de lado em
virtude do fato de que, na resolugdo espacial original do modelo (5 minutos de arco)
os lagos brasileiros ndo apresentam proporcdes significativas considerando a

simulagdo sobre bacias do porte da bacia Amazonica, por exemplo.

4.1 Tratamento dos dados de entrada

A declaracdo de varidveis em FORTRAN ¢ feita no inicio do programa, agrupando-
as por tipo, como real, inteiro, caracteres. Ademais, os parametros iniciais do modelo
sao também listados, com os valores definidos para a execucdo do programa. No
Dinamica EGO, as varidveis s precisam ser declaradas no ponto em que sado lidas,
acessadas ou utilizadas para cdlculo. Dentro dos functors do Dinamica EGO, ha
portos onde nome, valor e comentdrio para a varidvel sdo inseridos ou definidos por
meio da conexdo com outros functors. Para facilitar o acesso aos pardmetros iniciais
do modelo, ou seja, valores que ndo se alterardo durante a execu¢ao, mas que podem
ser ajustados em cada caso de aplicacdo, um functor do tipo container Group ¢é

utilizado para agrupa-los em um ponto externo aos cdlculos do modelo. Dessa forma,
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0 usudrio ndo precisa recorrer aos diversos pontos em que oOs parametros sao

utilizados para altera-los, bastando modificd-los nesse ponto inicial.

Duas categorias de mapas sao utilizadas no modelo THMB: os mapas que retratam as
caracteristicas fisicas, aqui chamados de “morfologicos” (como modelo digital do
terreno e cobertura vegetal), e os mapas climaticos (séries de mapas com valores de

médias mensais, por exemplo, para varidveis como precipitacao e evaporagao).

No THMB - versio FORTRAN os mapas se encontram no formato Network
Common Data Format — netCDF, o qual comporta uma combina¢do de mapas inter-
relacionados. O formato netCDF é comumente utilizado entre os pesquisadores da
modelagem climatolédgica. Para a interpretacao das informagdes no arquivo netCDF e
associacao com as respectivas varidveis uma sub-rotina é chamada e seus argumentos

sao declarados.

A utilizacdo dos arquivos nesse formato impde algumas desvantagens, como a
dificuldade na manipulacdo dos dados, a necessidade do usudrio ser familiarizado
com sub-rotinas necessdrias para a leitura e processamento dos arquivos € com a
organizagdo interna de um arquivo netCDF. Além disso, o usudrio deve converter
dados de outras fontes para o referido formato. Por outro lado, grande parte dos
modelos atmosféricos e dos bancos de dados climatoldgicos disponibilizam dados no
formato netCDF. Além disso, o netCDF possibilita a compactacdo de muitos mapas
em um sO arquivo e, também, a associacdo de vdrias varidveis para uma mesma

célula.

O Dinamica EGO suporta, atualmente, mapas raster nos seguintes formatos de
arquivo: TIFF (Tagged Image File Format), com extensoes .tif e .tiff, ASCII
(American Standard Code for Information Interchange), com extensdes .asc e .ers
(arquivo no formato ASCII do software ERMapper). A plataforma ainda nao trabalha
com arquivos netCDF e, portanto, as camadas de mapas nesse formato devem ser

extraidas e convertidas para um dos formatos suportados pelo software.

Duas resolugdes espaciais diferentes sdo utilizadas no THMB — versio FORTRAN e

alguns célculos sao feitos para correlacionar os pontos nas duas resolucdes. O THMB
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admite também trabalhar com mapas de tamanhos diferentes desde que sejam
declaradas as coordenadas dos limites da drea sobre a qual o modelo serd aplicado.
Dessa forma, o mapa da América do Sul, por exemplo, pode ser utilizado para
executar o0 modelo sobre a bacia Amazonica ou sobre a bacia do rio Sdo Francisco,
bastando que sejam indicadas as coordenadas da drea de estudo entre os parametros

iniciais do modelo.

No Dinamica EGO, todos os mapas devem ter as mesmas dimensdes em termos de
linhas e colunas, a mesma resolugdo e ser recortados para a mesma regido. Isso faz
com que a versao nessa plataforma nao apresente a mesma a flexibilidade do THMB
— versao FORTRAN quanto a mudanga da drea a ser modelada no mapa sem mudar
os arquivos de entrada e também combinar mapas com diferentes resolu¢des. No
entanto, a abordagem do Dinamica EGO simplifica a utilizagdo dos mapas e o
entendimento do processo pelo usudrio, mesmo os dados de entrada tendo que ser

pré-processados.

Para padronizar os mapas de entrada do THMB — versdo Dinamica EGO, as camadas
de interesse dos arquivos netCDF devem ser extraidas e os mapas correspondentes
devem ser convertidos para um dos formatos suportados pelo Dinamica EGO
(utilizando um algoritmo externo de conversao). O recorte dos mapas e a resolu¢do
podem ser uniformizados utilizando o functor Resample Map do Dinamica EGO, o
qual permite executar essas operacOes em um mapa, ou conjunto de mapas, tendo um

outro como modelo, exigindo apenas que estejam na mesma projecao cartografica.

Os mapas sao acessados pelo Dinamica EGO por meio de functors Load Map, os
quais requerem a declaracdo do caminho para acesso ao arquivo e o valor nulo a ser
considerado no mapa (para células com auséncia de valor). Um container Workdir
pode também ser utilizado para englobar todos os Load Maps fornecendo um
caminho tnico para o diretério que contém os arquivos a serem acessados. O Load
Map também oferece um campo de comentario para detalhes a respeito do mapa e o

campo alias permite estabelecer um nome para a varidvel associada ao mapa.

Os mapas morfoldgicos foram agrupados em um container Group externo aos

célculos para facilitar a troca de mapas, de forma que o usudrio nido tenha que
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percorrer 0 modelo em busca dos pontos onde os mapas sdo acessados pelo modelo.
O mesmo nao pode ser feito para os mapas climdticos, uma vez que sua leitura

depende do passo de tempo em que se encontra o modelo, o que é estabelecido

dentro dos containers Repeat, os quais s@o descritos na Sec¢do|4.2

4.2 Iteracoes temporais

Dentre os parametros iniciais do modelo estdo os dados relativos a tempo, para
execucdo do modelo, como ano inicial e nimero total de anos da execucdao. Na
versilo FORTRAN esses dados s3o fornecidos num arquivo-texto externo. No

Dinamica EGO, eles sdo junto com os parametros iniciais da execucao, no Group de

tabelas e valores constantes (abordado na Secdo|4.1).

O passo de tempo do modelo THMB esta ajustado para 1 hora. No entanto, os mapas
climéaticos que alimentam o modelo se referem a valores médios mensais, de forma
que a obtencdo de valores horédrios se dd extraindo e interpolando linearmente os
valores mensais. Além disso, os valores finais do modelo também sdo
disponibilizados em termos de médias mensais. No entanto, ambas as versoes
permitem que o usudrio obtenha resultados didrios ou anuais, bastando que o mesmo
saiba utilizar as respectivas linguagens e compreenda as limitacdes do modelo. O
modelo necessita entre alguns meses a 2 anos para entrar em equilibrio, dependendo

da extensdo e resolugdo dos mapas.

Diversas fungdes sdo executadas de acordo com a sua extensdo temporal, seja ela
horéria, didria, mensal ou anual. Isso requer que o modelo execute um conjunto de
iteracOes aninhadas para representacao desses ciclos. Na versio FORTRAN isso é
feito utilizando o comando Do para cada repeti¢cdo, como no exemplo simplificado
apresentado na Figura 4.1, no qual anostotais se refere ao nimero total de anos da
execugdao; ndpmes(mes) ¢ o nimero de dias do més (de acordo com o més); e

nppdia se refere ao nimero de passos de tempo por dia.
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Do ano = inicial, anostotais Repeti¢ao anual
Do mes = 1,12 Repeticdo mensal
Do dias = 1, ndpmes(mes) Repeticdo didria
Do passo = 1, nppdia Repeti¢ao horédria
Calculos Célculos
Continue Fecha repeti¢ao horaria
Continue Fecha repeti¢ao didria
Continue Fecha repeticao mensal
Continue Fecha repeti¢do anual

Figura 4.1 — Exemplo de implementacdo de iteracdes temporais no modelo THMB —

versao FORTRAN.

No Dinamica EGO, essas repeticdes podem ser representadas aninhando-se os
containers Repeat, um para cada Do correspondente. Esses containers permitem que
uma série de operagdes internas seja executada vdrias vezes consecutivas, de acordo
com o numero de repeticdes estipuladas pelo usudrio. O nimero de repeti¢cdes pode
ser inserido manualmente (por exemplo, a repeticdo mensal pode ser estabelecida em
12) ou ser ajustada de acordo com outros célculos (por exemplo, o nimero de
repeticoes didrias é dado em fun¢do do nimero de dias de cada més). Em ambos os
casos, o nimero de repeticoes é definido no porto de entrada Iterations, seja
inserindo o valor ou ligando um conector advindo de um functor Calculate Value. Na
Figura 4.2 € apresentado esquematicamente como as iteragdes temporais do modelo
THMB foram estruturadas na interface grafica do Dinamica EGO utilizando os

containers Repeat.

= broup | —— Parametros iniciais da execucdo

| NorNegativeint | B 1 Repeat
30 I

| Nomero total d .‘ ™ [=] 2 Repeat

| anosdae:

[=] 3 Repeat
| Positivelnt
1

4 Repeat

| Passo de Tempo | < Calculate Value
(em horas) | N,

Bl ™ Dividé o nimero de horas

S dodia pelo nimera de e Calculate Map

horas do passo de tempo :
para obter ntimero de Caleulos Gerais
—> repstigdes horarias

Get Key

| Lookup Table

= | obtém o nimera
de dias de cada

mes para ajusts da

Calculate Value « repeticao didria

| Namero de dias |
| decadamis |

Positivelnt f Calcula o namera de
1 [ 3

execugdes do

{ primeiro ano

| Més inicial da execucso | considerando o més
— inicial

Figura 4.2 — Exemplo de estruturagdo e implementacdo de iteracoes
temporais no Dinamica EGO.
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Na Figura 4.2, a esquerda, alguns parametros iniciais do modelo, como nimero total

de anos da simulacdo e més inicial da execugdo, sdo agrupados no container Group

externamente aos cdlculos iterativos, como descrito na Secdo|4.1| De 1 a 4, na Figura

4.2, estdo os containers Repeat aninhados que modelam as iteragdes anuais, mensais,
didrias e hordrias, respectivamente. Os blocos definidos como A, B e C, nessa figura,
representam os functors responsaveis pelo ajuste do ndmero de iteragdes, de acordo
com 0s parametros iniciais da execu¢do, lancando seus valores calculados por meio
da conexdo dos portos de saida com os portos Iterations dos containers Repeat. O
Calculate Value A define o nimero de meses da execugio para cada ano, permitindo
a execucdo de anos completos ou incompletos; o functor Get LookupTable Value B
obtém o numero de dias de cada més utilizando uma tabela pré-estabelecida e no
modelo THMB, um célculo para os anos bissextos ajusta o nimero de dias do més de
fevereiro. O Calculate Value C, por sua vez, divide as 24 horas do dia pelo valor do

passo de tempo horario para obter o nimero de iteragdes a serem feitas por dia.
4.3 Operac¢oes matematicas no Dinamica EGO

As operacdes mateméticas no Dinamica EGO sdo feitas sobre trés tipos de varidveis:
valores, tabelas e mapas. As tabelas se assemelham aos vetores, ou seja, um conjunto
de elementos identificados por chaves. Os mapas sdo como matrizes onde cada
posicdo (linha, coluna) é georreferenciada num sistema de coordenadas definido e
possui um valor médio relativo ao aspecto que estd sendo abordado, representando
uma fracdo da drea da superficie terrestre. No Dinamica EGO, os célculos sobre
valores, tabelas e mapas sao feitos utilizando, respectivamente, trés functors, a saber:
Calculate Value, Calculate Table e Calculate Map. O fluxo de dados se da por meio
de conectores que associam diferentes functors através de seus portos de entrada e de
saida. Detalhes adicionais sobre a forma como as operacdes algébricas no Dinamica

EGO podem ser obtidos em Rodrigues et al. (2007).

A execucdo de operagdes matemdticas sobre um mapa no FORTRAN se da
utilizando-se o comando Do sobre linhas, seguido do mesmo comando sobre colunas

aninhado no primeiro, com o objetivo de percorrer as células do mapa. Uma série de
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célculos pode ser definida para uma mesma célula antes de se passar para a célula
seguinte e a varidvel, uma vez alterada, ndo pode ter seu valor anterior conservado, a
ndo ser que se declare outra varidvel para essa finalidade. Na Figura 4.3 é mostrado
um exemplo de como os cdlculos sdo feitos sobre um mapa no cédigo FORTRAN,
percorrendo linhas e colunas. O exemplo também demonstra a necessidade de se
declarar uma segunda varidvel (histérico) para armazenar um valor que ndo se deseja
perder (Equacdo A) antes de executar outros calculos (Equacdo C) sobre a varidvel

que continha um valor inicialmente.

Do i =1, TotalLinhas Definindo linhas a percorrer
Do j = 1, TotalColunas Definindo colunas a percorrer
calculo(i,j) = calculo(i,j) + 100 Equacao A
historico(i,j) = calculo(i,j) Armazena valor da 1* equacao
calculo(i+1,j+2) = calculo(i,j) — 50 | Equagdo B
calculo(i,j) = calculo(i,j)*2 Equagdo C
end Do Fecha varredura sobre colunas
end Do Fecha varredura sobre linhas

Figura 4.3 — Exemplo c6digo FORTRAN para execucao de operacdes algébricas.

Ao utilizar functor Calculate Map do Dinamica EGO, cuja funcdo € executar
calculos sobre um mapa, ndo € necessdrio escrever um algoritmo para percorrer
linhas e colunas, pois o proprio functor executa essa a¢do. Portanto, dentro de um
Calculate Map, uma expressao algébrica € escrita e executada sobre todo o mapa,
célula a célula. O armazenamento de valores de cdlculos prévios € facilmente
resolvida no Dinamica EGO: o design do fluxo de dados permite que o resultado
obtido em um operador possa ser utilizado em caminhos diferentes de célculo e
sempre resgatado ao estabelecer uma conex@o entre o functor que gerou o valor
inicial e qualquer ponto do modelo em que se queira trabalhar com esse valor, sem a
necessidade de criar uma varidvel para armazenamento como no FORTRAN. Na
Figura 4.4 € apresentada uma representacio simplificada do calculo da vazao fluvial
com o objetivo de facilitar a compreensdao da constru¢cdo do fluxo de dados na
interface grafica do Dinamica EGO. Nessa figura, a esquerda, sdo apresentados
alguns mapas iniciais, como de altitude, drea de célula e dire¢ao de fluxo da 4gua.
Esses mapas sdo conectados a dois Calculate Maps, externos as iteracdoes do
container Repeat a direita, uma vez que se referem ao cdlculo de mapas cujos valores

permanecerdo constantes durante a execu¢do do modelo. Em seguida, o container
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Repeat define as iteracdes temporais nas quais estdo contidos os cdlculos que geram
valores varidveis a cada passo de tempo. Um Group representa os célculos do
volume de 4gua do sistema fluvial e, junto com o mapa de declividade, € utilizado
para calcular a velocidade da 4gua. Por dltimo, a vazdo é calculada relacionando

velocidade e volume.

Grupo de mapas iniciais = Repeat

[=| Group

Group
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/ mepers \ | Yo | 4z
/ ALTITUDE \ \ L% Calculate Map
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/ "map.ers" Maj Map 3
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AR,

DISTANCIA
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/"map.ers" \ ¥ , 2 iAvai
J 22\ Céleulos de constantes Célculos de variaveis
/ DIRECAO \
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Figura 4.4 — Exemplo de estruturacdo e implementagdo de operagdes algébricas no
Dinamica EGO.

4.4 Implementacao de um reservatorio linear

O aninhamento de iteragcdes em um modelo exige um cuidado para com aquelas
varidveis que sdo cumulativas e que, portanto, requerem que o valor da iteracdo
precedente seja utilizado para gerar o da iteracdo atual. Essa situacdo acontece no
modelo THMB, por exemplo, na abordagem do reservatorio linear (Capl’tulo—
Secdo 2.2.2.2), quando aplicado para o reservatorio do escoamento superficial na

célula.

Na Figura 4.5 é reproduzido, de forma simplificada, um trecho do cédigo em
FORTRAN do modelo THMB em sua versdo original. Nesse trecho de codigo é
apresentada a implementagdo da Equacdo 2.2 do modelo (Capitulo |2[ — Secdo
2.2.2.2), referente a variacao de volume do reservatério do escoamento superficial na

célula.
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1 | Do ano = inicial, anostotais Repeticao anual

2 Do mes = 1,12 Repeticdo mensal

3 Do dias = 1, ndpmes Repeticao didria

4 Do passo = 1, nppdia Repeticao hordria

5 Sout = Ws(i,j)/Ts Calculos

6 Ws(1,j)=Ws(i,j)+(Sin-Sout) *timestep Calculos

7 Continue Fecha repeti¢do horaria

8 Continue Fecha repeti¢do didria

9 Continue Fecha repeticdo mensal
10 | Continue Fecha repeti¢do anual

Figura 4.5 — Exemplo de representagdo e implementacao do reservatdrio fluvial
no THMB — versdao FORTRAN.

A linha 5 do script da Figura 4.5 representa o ultimo termo da Equacdo 2.2, sendo

[©N

Sout a taxa de saida de 4dgua do reservatério de escoamento superficial que

(N

regulada pelo tempo de residéncia Ts. O volume presente nesse reservatorio
definido pela varidvel Ws, a qual consiste no volume do passo de tempo precedente,
somado ao volume que ela recebe no passo de tempo corrente menos o volume que
deixa a célula, o que é expresso por (Sin - Sout)*timestep, sendo Sin a taxa de

entrada de dgua no reservatério do escoamento superficial.

Assim, o volume do passo corrente (tempo t) estd em fun¢do do volume do passo
precedente (no tempo t-1). A varidvel Ws ndo perde o dltimo valor armazenado em
nenhum ponto da execugdo porque nao € zerada durante as iteracdes. No Dinamica
EGO, como os functors ndo guardam valores de célculos precedentes, ndo seria
possivel escrever em um mesmo Calculate Map expressdes como Volume(t) =
Volume(t-1) + Avolume(t). Para resolver isso, existem trés functors que sdo
utilizados para armazenar o valor produzido na iteracdo imediatamente anterior a
atual: Mux Value, Mux Table e Mux Map, cada qual utilizado para cada um dos trés
tipos de varidveis no Dinamica EGO. Na Figura 4.6 sao apresentados os quatro
Repeats referentes as iteracdes temporais aninhadas (1 a 4), um Mux Map para cada
Repeat (A a D), um Load Map que carrega os dados de entrada do escoamento
superficial calculado pelo IBIS (b), um mapa de valores zerados (a), um Calculate
Map para o calculo do volume Ws, representado no modelo por SVOL (Z) do
reservatodrio, e outro (Y) para o cdlculo da taxa de saida da dgua do reservatdrio de
escoamento Sy, representado no modelo por SOUT, com base no volume do tempo

(t- 1) e no tempo de residéncia Ts, representado na figura por RES. TIME.
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Figura 4.6 — Exemplo da conservagdo de valores entre iteracdes temporais aninhadas
no Dinamica EGO.

O Calculate Map Z, da Figura 4.6, efetua o calculo referente as linhas 6 e 7 da Figura
4.5. O Mux Map D guarda no tempo t o volume calculado pelo referido functor. No
passo seguinte, (t+1), o Mux Map D retorna ao Calculate Map Z o valor armazenado
no tempo precedente, para se somar ao novo volume. Ao término das repeti¢oes
horérias, o valor do volume deve ser ainda armazenado para iniciar as repeti¢oes
referentes ao dia seguinte e € por isso que outros Mux Maps sdo conectados em
cadeia, garantindo que os valores sejam conservados durante toda a execu¢do do
modelo. No inicio de uma nova execu¢do do modelo, o0 mapa a zera os valores de
volume. O mapa b, referente a entrada de escoamento superficial calculado pelo
IBIS, encontra-se dentro da estrutura do Repeat 2, conforme a Figura 4.6. Isso
porque no modelo THMB, os mapas climaticos sdo compostos por médias mensais,
sendo, entdo, um mapa por més. A cada passo da iteracdo mensal o modelo 1é-se o
mapa correspondente ao més que estd sendo executado. Para isso, um outro functor
que ndo aparece na Figura 4.6 € utilizado: o Step, responsavel por obter o nimero da
iteracdo corrente. Além dele, sufixos sdo adicionados ao final de cada mapa em
ordem crescente, de forma que o valor capturado pelo Step possa ser usado como

chave para acesso ao mapa correto da vez.

A estrutura apresentada na Figura 4.6, para solucdo da Equagdo 2.2 (Capl’tulo—
Secdo 2.2.2.2) na plataforma Dinamica EGO, € utilizada também para o reservatorio

de drenagem sub-superficial, cuja variacdo de volume € dada pela Equacdo 2.3
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(Capitulo— Secdo 2.2.2.2). Estrutura semelhante, porém mais complexa, € utilizada
para solucdo da Equacgdo 2.4 (Capl’tulo— Secao 2.2.2.2), referente a variacdo de

volume no reservatorio do sistema fluvial.
4.5 Calculo da vazao e direcoes de fluxo

Ap06s o calculo do volume e da velocidade, a vazdo que deixa cada célula em direcdo
a célula a jusante é calculada. Em seguida, o mapa de dire¢des de fluxo, previamente

gerado, € utilizado em um algoritmo para transportar a 4gua célula a célula.

O mapa de diregcdes de fluxo, no THMB — versio FORTRAN possui as dire¢oes
numeradas de 1 a 8, o que facilita o célculo das coordenadas da célula que receberd a
dgua. Uma célula envia d4gua apenas a uma vizinha; no entanto, ela pode receber dgua
de vérias. A direcdo de escoamento corresponde aquela que indica para a célula de
menor altitude entre as 8 vizinhas imediatas. A célula que recebe dgua de outra sera
chamada de vizinha mais baixa. Dois vetores, com 8 elementos cada, representam a
posicdo, em termos de linha e coluna da célula vizinha em relacdo a célula a
montante. Em seguida, a coordenada da célula vizinha que receberd a 4gua € definida
com base no mapa de direcdes relacionado aos vetores das posi¢Oes relativas. Na
Figura 4.7 é reproduzido um trecho do cédigo do THMB — versio FORTRAN

referente a propagacdo das vazdes na rede de drenagem.

1 | Doj =1, jfinal Comando para percorrer linhas
Do i =1, ifinal Comando para percorrer colunas

3 Fluxout(i,j) = volume(i,j)*veloc(i,j)/dist(i,j) | Vazdo que sai da célula

4 data ioff /0,1,1,1,0,-1,-1,-1/ Vetores que associam a numeracao de 1 a 8

5 data joff /-1,-1,0,1,1,1,0,-1/ do mapa com a posicao da célula vizinha
mais baixa em relacdo a célula que enviara
a dgua.

6 i2 =1 + ioff(dire¢ao(i,j)) Coordenada de coluna da célula vizinha

7 j2 =] + joff(direcdo(i,)) Coordenada de linha da célula vizinha

8 fluxin(i2,j2) = fluxin(i2,j2) + fluxout(i,j) Vazdo cumulativa que entra na célula. Uma

9 end Do célula pode receber de vdrias vizinhas mais

10 | end Do préximas e em maior altitude que ela.

Figura 4.7 — Trecho de c6digo em FORTRAN para propagacdo das vazdes no THMB
—versao FORTRAN.
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Duas diferencas sdo significativas entre as duas linguagens e implicam em algumas
mudancgas na légica do processamento dos dados. Na versdo Dinamica EGO, assim
como na versao FORTRAN, cada célula possui sua “vez” de ser alterada. A diferenga
entre ambas as linguagens reside nas possibilidades advindas dessa ordem de
alteracdo: (a) no Dinamica EGO, uma célula sé pode ser alterada se estiver na sua
vez, porém, no FORTRAN, pode-se alterar uma célula vizinha ainda na vez da célula
corrente; (b) no Dinamica EGO, o valor atualizado de uma célula nao influencia na
alteracdo da célula seguinte durante a mesma varredura do mapa, mas na versao
FORTRAN a alteracdo que € feita na célula corrente ja poder fazer efeito na vizinha

na mesma varredura.

Na Figura 4.7 é apresentado na linha 8 um exemplo onde o resultado do calculo
sobre uma célula (i, j) pode influenciar o calculo sobre a célula vizinha (12, j2) antes
que os cdlculos sejam finalizados para a célula corrente (i, j). Essa facilidade
apresentada pelo FORTRAN ndo é vidvel com a utilizacdo do functor Calculate
Map. No Dinamica EGO, uma vez que uma equagdo ou sequéncia de equacdes €
aplicada sobre um mapa, o programa executa as funcdes célula a célula até o final do
mapa e ndo permite que, durante essa varredura, o valor atualizado de uma célula
influencie na operagio a ser feita sobre outra. E como se cada célula tivesse a sua vez
e isso implica no fato de que na vez da célula corrente, ela pode ser alterada com
referéncia ao valor de uma vizinha, mas a vizinha ndo pode ser alterada até que seja a

vez dela.

Essa diferenca implica em mudangas no raciocinio de célculo e pode ser justificada
por um motivo: o Dinamica EGO faz uso de técnicas de ‘“paralelizacdo” para
melhorar o desempenho da plataforma em termos de velocidade de processamento.
Portanto, a execucao de uma equagao sobre um mapa pode ser feita simultaneamente
sobre trechos diferentes ou ndo ser iniciada do topo ao final, estabelecendo uma

ordem diferente de varredura.

No THMB - versdao Dinamica EGO, a propagacdo de vazdes se inicia com um
Calculate Map que calcula a vazdo de saida do reservatério fluvial de cada célula

(como na linha 3 da Figura 4.7). Um segundo Calculate Map é responsavel por
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direcionar o fluxo para jusante, o qual utiliza o algoritmo seguinte para essa
finalidade, utilizando o mapa de direcdes de fluxo. No algoritmo da Figura 4.8, a
soma das condic¢des if se dd para garantir que a célula a jusante possa receber
contribuicdes de mais de uma vizinha. O mapa de direcdes de fluxo foi alterado para
a notacdo mais usual, onde as 8 vizinhas sdo expressas como poténcias de 2 (20 a
28). Isso foi feito considerando o fato de que muitos softwares comerciais geram
mapas de direcoes de fluxo com essa notacdo. Na Figura 4.8 € reproduzido o
algoritmo do Calculate Map responsavel por propagar as vazdes célula a célula no

THMB — versao Dinamica EGO.

(if i2[line - 1, column - 1] !=2 then O else in[line, column] — notag@o para célula genérica
de um mapa no Dinamica EGO
il[line - 1, column - 1])

+ onde:

(ifi2[line - 1, column] !=4 then O else

il[line - 1, column]) 12 — mapa de dire¢des de fluxo

+ il — mapa de valores da vazao que deixa a célula
(ifi2[line - 1, column + 1] != 8 then O else

il[line - 1, column + 1]) O somatdrio de ifs garante que a célula pode

+ acumular contribui¢des de mais de uma célula
(if i2[line, column + 1] != 16 then 0 else mais préxima e mais alta.

il[line, column + 1])

+

(ifi2[line + 1, column + 1] != 32 then O else
il[line + 1, column + 1])

+

(ifi2[line + 1, column] != 64 then 0 else
il[line + 1, column])

+

(ifi2[line + 1, column - 1] != 128 then 0 else
il[line + 1, column - 1])

+

(if i2[line, column - 1] !=1 then O else
il[line, column - 1])

Figura 4.8 — Algoritmo de propagacdo da vazdo célula a célula no THMB
— versdo Dinamica EGO.

No THMB, os célculos para planicies de inundacdo simulam a porcentagem de drea
alagada por célula e nivel d’4gua, derivadas de relacdes estatisticas baseadas na
morfologia das planicies de inundacdo, conforme Coe et al. (2008). As direcdes de
fluxo nas planicies de inundag¢do nao sdo prescritas como no caso do fluxo em rios,
porém sdo definidas a cada passo de tempo comparando-se os niveis d’agua entre

células vizinhas. Para essa comparacdo, € utilizado um operador de vizinhanga do
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Dinamica EGO. Os operadores de vizinhanca sdo func¢des aplicdveis a um conjunto

de células vizinhas.

A sintaxe simplificada dos operadores de vizinhanca é a seguinte (SOARES-FILHO
et al., 2009): nbN(iX, h, w), na qual nb inicia a sintaxe para chamada do operador de
vizinhanga (neighborhood); N é o nome do operador; i representa uma imagem e X é
o nimero identificador da imagem; h € o nimero de linhas da janela de vizinhancga; e

w € 0 numero de colunas da janela de vizinhanca.

Para o célculo das direcdes de fluxo na planicie de inundacdo, algumas condi¢des
foram estabelecidas, de acordo com Coe et al. (2008): (a) a célula receptora deve
estar contida em uma 4rea previamente mapeada para inundacdo (wetmask); (b) o
percentual de drea alagada da célula receptora deve ser menor do que o méaximo
previsto para aquela célula; (c) entre as oito vizinhas a uma célula, aquela que
receberd dgua deve ser a mais baixa em nivel d’agua; (d) a célula que cederda dgua
deve ser necessariamente mais alta que a receptora; (e) as dire¢des pré-estabelecidas
para o escoamento nos rios nao podem indicar sentido contrdrio ao que foi
estabelecido dinamicamente. Para definir a condicdo (c) o operador nbMin foi
utilizado para indicar, em uma janela de vizinhancga 8 a uma central (janela 3x3) a de

menor valor em nivel d’agua.
4.6 Armazenamento dos dados produzidos

Os dados gerados no THMB — versao Dinamica EGO consistem em mapas de
valores médios mensais para trés varidveis: vazdes do sistema fluvial, percentual de
area alagada por célula e nivel (altura) d’agua (relativo as planicies de inundagdo).
Outras varidveis podem ser calculadas e armazenadas em arquivo na forma de mapas,
de tabelas e de valores, requerendo para isso que o usudrio conecte os functors do
tipo Save nos pontos corretos do fluxo de dados. Um functor Save Map deve ter sua
posicdo criteriosamente escolhida, uma vez que se ele se encontra dentro de um
container Repeat, por exemplo, os mapas serdo armazenados a cada passo de tempo

correspondente aquele Repeat.
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Os functors Save Map oferecem a facilidade de insercdo de sufixos que podem ser
ajustados para uma numeracdo sequencial de mapas de acordo com o passo de
tempo. Definidos o ano e o més inicial da execucdo nos parametros iniciais do
modelo, pode-se obter, utilizando functors Calculate Value, a cada passo de tempo
mensal, o ano e o més corrente. Isso pode ser utilizado para “nomear” o sufixo. Para
isso, conecta-se o Calculate Value responsavel pelo niimero ano/més no porto Step
do functor Save Map e estabelece no campo suffix digits o nimero de casas que terd o

sufixo do “nome” do mapa.

O software possibilita uma série de calculos dteis no THMB: hidrogramas sazonais,
médias anuais, dentre outros, requerendo apenas que o usudrio utilize os functors
disponiveis, estabeleca as expressdes algébricas corretas e compreenda como se da o

fluxo de dados para posicionar os functors nos pontos corretos do modelo.

Na Figura 4.9 é apresentada uma ilustracdo da interface grifica do software
Dinamica EGO com a representacdo grifica de parte do modelo hidrolégico

implementado nesse ambiente.
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Figura 4.9 — Interface gréfica do Dinamica EGO exibindo parte do modelo THMB —
versdo Dinamica EGO.
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5 VALIDACAO DO MODELO: BACIA DO RIO MADEIRA

A versio do modelo THMB, construida na plataforma de modelagem Dinamica
EGO, foi avaliada por meio de uma simula¢do hidrolégica para a bacia hidrografica
do rio Madeira, sub-bacia da bacia Amazonica, considerando um cenario de uso da
terra aproximadamente igual ao do ano 2000, baseado no mapa de vegetacdo de Eva
et al., 2002. O conjunto de dados utilizados, descrito a seguir, € o mesmo utilizado
em Coe et al. (2009) para o cenario “modern”. Os dados foram recortados para a
bacia do rio Madeira, porém sem considerar a sub-bacia do Rio Aripuand: a
simulacdo contemplou apenas a drea da bacia a montante da estacdo fluviométrica de
Porto Velho (ver Tabela 5.1), deixando de lado o trecho do Baixo Madeira. A
simulacdo foi feita em resolugdo espacial de 5 minutos de arco, o que corresponde a
9 km, aproximadamente, na altura da linha do Equador. O periodo simulado foi de
1970 a 1999. A escolha desse periodo se deve a disponibilidade de dados observados
de vazdo, uma vez que a maior parte das estacdes fluviométricas existentes na bacia
entrou em operacdo a partir de meados da década de 1970. Os resultados foram
comparados com dados observados e com as simulagdes no THMB — versdo
FORTRAN. Foram avaliadas as vazdes anuais e mensais, o nivel d’agua e a area

alagada na bacia.

A escolha da bacia do rio Madeira para a valida¢do do modelo se deu pelos seguintes
motivos: (a) disponibilidade de banco de dados (COSTA et al., 2002); (b) existéncia
de simulacdo precedente, realizada pelo THMB — versio FOTRAN (COE et al.,
2008; 2009); (c) interesse em dar continuidade ao trabalho, dando enfoque aos
empreendimentos projetados e em andamento na regido, como, por exemplo, os

aproveitamentos hidrelétricos no rio Madeira.
5.1 Caracterizacao da bacia do rio Madeira

A bacia do rio Madeira, sub-bacia da bacia Amazodnica, drena uma area de 1.420.000
km?, aproximadamente, abrangendo territorios de trés paises: Peru, Bolivia e Brasil.
Na Figura 5.1 € apresentada a localizacdo dessa bacia. Os principais formadores do

rio Madeira sdo o rio Guaporé, que faz fronteira entre Brasil e Bolivia; o rio Mamoré,
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que percorre territério boliviano; e o rio Beni, que percorre territorio boliviano e
peruano. Os dois ultimos nascem nos Andes. Além deles, outros dois rios se

destacam na formagao dessa bacia: o rio Madre de Dios e o rio Abuna.
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Figura 5.1 — Localizagdo da bacia do rio Madeira.

O rio Madeira € um dos principais tributarios da bacia Amazonica. Sua vazao média
histérica (1967 a 1997) na Estacdo Porto Velho é cerca de 19.000m?/s e na sua foz é
cerca de 31.200m?/s (ANEEL, 1999), o que corresponde a cerca de 15% da vazio do
rio Amazonas na foz. Préximo a Porto Velho, os meses com maiores vazdes sao
fevereiro, marco e abril, e os meses com menor vazdo sdo agosto, setembro e

outubro. A precipitacdo média anual na bacia € de aproximadamente 2.000 mm.

As altitudes na bacia variam entre 50 e 5.000 m, aproximadamente. O relevo da bacia
€ suave em sua maior parte, sendo acidentado apenas nos limites a Oeste, onde se

encontra parte da cordilheira dos Andes; 80% da drea da bacia possui altitudes

57



inferiores a 500 m (Neto, 2006). Na Figura 5.2 € apresentado um mapa do relevo e

principais rios da drea de estudo.
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Figura 5.2 — Area de estudo: relevo e principais rios.

5.2 Dados de entrada para a simulacao

Os mapas necessdrios para a simulagdo, relativos as caracteristicas morfoldgicas da

bacia, sdo os seguintes:

a) MDE;
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b) mapa de desvio padrdo da elevacdo do terreno derivado de um MDE de
resolucao mais alta que o MDE utilizado no modelo;

¢) mapa da area de drenagem acumulada;

d) mapa de direcdes de fluxo;

e) mapa de sinuosidade dos canais;

f) mapa de drea de cada célula;

g) mapa de areas densamente vegetadas e ndo vegetadas da bacia;

h) maéscara de dreas potencialmente alagdveis (aqui referida como wetmask).
Os mapas de direcoes de fluxo, drea de drenagem acumulada e sinuosidade foram
obtidos por meio do banco de dados organizado por Costa et al. (2002), no ambito do
projeto Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia — LBA. A
mesma fonte foi utilizada para obtengdo dos dados observados das vazdes médias
mensais, tendo sido gerados a partir de vazdes didrias, originalmente medidas nas
estagdes fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas. Os mapas utilizados foram
recortados para a area de simulag@o. Na Figura 5.3 € apresentado um mapa de fluxo
acumulado, o qual representa também a drea de drenagem acumulada, uma vez que

quanto mais intenso o azul, maior € a drea de drenagem a montante do trecho.
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Figura 5.3 — Mapa de fluxo acumulado.
Fonte: Adaptado de Costa et al. ( 2002).
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Na elaborac¢do do mapa de sinuosidade (COSTA et al., 2002), os valores obtidos para
o canal principal em cada trecho foram extrapolados para seus tributdrios nas
respectivas sub-bacias. O mapa de sinuosidade, na resolu¢do espacial de 5 minutos

de arco, foi recortado para a area de estudo e é apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Mapa de sinuosidade.
Fonte: Adaptado de Costa et al. (2002).

O modelo digital de elevacado utilizado foi o0 mesmo utilizado por Coe et al. (2008),
originalmente baseado em dados da Shuttle Radar Topography Mission — SRTM, em
resolucdo de 90 m, tratado para remog¢do da influéncia da vegetacdo e preenchimento
de descontinuidades (conhecidas como sinks) que poderiam trazer problemas na
geracdo do mapa de direcdes de fluxo. O modelo digital de elevacdo foi reamostrado
para a resolu¢cdo de 5 minutos de arco (~ 9 km) e também foi gerado o mapa do

desvio padrdo da altitude na célula.

O mapa de vegetacdo da América do Sul — ano 2000, produzido por Eva et al. (2002),
na resolucdo de 1 km, foi utilizado para geracdo de uma imagem temadtica, em
formato raster, na resolucao de 5 minutos de arco, das dreas densamente vegetadas e
ndo vegetadas da bacia. Embora o mapa original representasse os vdrios tipos de
biomas, a imagem final produzida € uma reclassificacdo na qual valores de 0 a 1

representam as fracdes densamente vegetadas de cada célula da imagem. Essa
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imagem reclassificada, apresentada na Figura 5.6, ¢ a mesma utilizada em Coe et al.
(2009) para a simulacdo hidrologica da bacia Amazodnica em um contexto atual,
cenario que recebeu o nome de “modern”.
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Figura 5.5 — Porcentagem de floresta (areas densamente vegetadas) para a area de
estudo, baseado em Eva et al. (2002), reamostrado para resolugdo
espacial de 5 minutos de arco.

Fonte: Coe et al. (2009).

O mapa de areas potencialmente alagaveis, apresentado na Figura 5.7, consiste em
uma estimativa da area maxima alagavel na Amazodnia, preparada por Hess et al.
(2009) com base em imagens do sistema radar Japanese Earth Resources Satellite-1
(JERS-1), resolugdo de 1 km. O mapa consiste inicialmente em uma mascara bindria,
onde pixels com valor igual a 0 se referem a areas ndo alagaveis e pixels iguais a 1, o
oposto. Esse mapa foi reamostrado para a resolucdo de 5 minutos de arco (~ 9 km) e
os novos valores dos pixels passaram a representar a fragao de area alagavel na célula
(valores entre 0 e 1). Esse mapa ¢ utilizado no THMB para manter o fluxo da dgua

nas planicies de inundagdo preferencialmente restrito a essas areas.
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Figura 5.6 — Imagens tematicas das areas potencialmente alagaveis: (a) Recorte da
imagem original (HESS et al., 2009) para a bacia, em resolugao
espacial de 3 segundos de arco; (b) Imagem reamostrada para a
resolucdo de 5 minutos de arco.

Os dados climadticos utilizados sdo: precipitacdo, evaporacao, escoamento superficial

e drenagem sub-superficial. Os dados sdo os mesmos utilizados por Coe et al. (2009).
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Os dados de precipitagdo foram obtidos do banco de dados da CRU (NEW et al.,
2000) e sao discutidos na Secdo 5.3. A evaporacdo para superficies de dgua foi
calculada por Coe et al. (2009) por meio da equacdo de Penman para os espelhos
d’4agua. Os dados climéticos foram recortados para a bacia do rio Madeira. Duas
simulagdes do IBIS para a bacia Amazonica foram utilizadas para gerar os dados de
entrada de escoamento superficial e drenagem para o THMB: uma considerando a
bacia Amazonica coberta completamente por florestas, sem interferéncia humana e
outra considerando a bacia completamente desmatada. Foi feita uma interpolacao
linear entre os dados gerados para o cendrio de desmatamento e de floresta,
considerando a porcentagem de drea desmatada em cada célula, da mesma forma que

em Coe et al. (2009), segundo a Equacao 5.1:
S, =F; xS,or +(1=F;) xSy rem (5.1

na qual S;, se refere a taxa de escoamento superficial por célula; F¢ € a fracdo de drea
de floresta por célula; Spor se refere ao escoamento superficial para a situacdo
controle (sem desmatamento); € Spgsm € 0 escoamento superficial calculado para a
auséncia de florestas na célula. Portanto, o escoamento superficial total de uma célula
€ calculado segundo uma interpolacdo entre o escoamento para ambas as situagoes
mencionadas e o resultado final € proporcional a drea desmatada na célula. A mesma

interpolacdo € feita para os dados de drenagem superficial.

Para estimar os valores das feicdes morfoldgicas dos rios da bacia, como largura e
altura dos canais de rios, sdo utilizadas relacdes empiricas entre drea de drenagem
acumulada e as fei¢des. Para esse estudo, foram mantidos os mesmos coeficientes
utilizados em Coe et al. (2009). A calibracio do modelo também foi mantida

conforme o estudo citado.

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as estacdes fluviométricas cujos dados observados
foram utilizados para a validacdo da simulag¢do. A coluna “Ano Inicial” refere-se ao
ano que as medi¢des comegaram a ser registradas nas referidas estacdoes. Uma vez
que a maioria das esta¢des fluviométricas na bacia entrou em operagdo a partir de

meados da década de 1970, a simulacdo se restringiu ao periodo de 1970 a 1999.
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Tabela 5.1 — Estacdes fluviométricas utilizadas para validacdo do modelo THMB —

versdo Dinamica EGO.

Area Coordenadas

N. Cadigo . Esta(;:?lo, . Drenagem Geograficas A‘n‘o

ANA Rio (Municipio) (kmz) Latitude | Longitude Inicial
23| 15150000 |Guaporé (Pedras Negras) 116731 12,83°S | 62,93°W | 1981
24| 15250000 Mamoré (Guajara-Mirim) 589500 | 10,80°S | 65,38°W | 1971
25| 15320002 |[Madeira (Abuna) 899761 | 9,70°S | 65,35° W | 1977
26| 15325000 |Abuni (Morada Nova) 30807 9,83°S | 65,57° W | 1982
27| 15400000 [Madeira (Porto Velho) 954285 | 8,77°S | 63,92° W | 1968
28 | 15560000 [Ji-parand (Ji-parand) 32806 | 10,88°S | 61,95° W | 1978
29| 15580000 [Ji-parana (Tabajara) 60212 8,92°S | 62,10° W | 1978
30| 15630000 (Madeira (Humaita) 1066240 | 7,50°S | 63,02° W | 1972
31| 15700000 (Madeira (Manicoré) 1123670 | 5,82°S | 61,30° W | 1968
70| 15120001 |Guaporé (Mato Grosso) 18412 | 15,02°S | 59.97° W | 1977
71| 15340000 [Madeira (Palmeiral) 936801 | 9,53°S | 64,82° W | 1979
72| 15430000 {Jamari (Ariquemes) 7295 9,93°S | 63,07° W | 1971
73| 15440000 [Jamari (Sdo Carlos) 9884 9,70°S | 63,13° W | 1978
74| 15450000 [Jamari (Sdo Pedro) 12733 8,98°S | 63,28° W | 1978
75| 15460000 (Jamari (Cachoeira do Samuel) 14135 8,75°S | 63,47° W | 1971
76| 15550000 |Candeias (Santa Isabel) 12728 8,80°S | 63,72° W | 1977
77| 15556010 [Pimenta Bueno (Cachoeira Primavera) 9705 11,90°S | 61,23° W | 1994
78 | 15558000 [Pimenta Bueno (Pimenta Bueno) 10114 11,65°S | 61,20° W | 1981

A distribuicao espacial das estacdes fluviométricas, da Tabela 5.1, € apresentada na

Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Distribui¢do espacial das estagdes fluviométricas e respectivos
rios da Tabela 5.1.

5.3 Dados de precipitacao

Os modelos hidrologicos sdao muito dependentes dos dados de precipitagdo
disponiveis. Nem sempre € possivel obter séries historicas longas e com distribui¢do
espacial adequada para a simulacdo hidroldgica em algumas bacias. Muitas vezes, 0s
fatores econdmicos e geograficos contribuem para dificultar a aquisi¢ao sistematica

de dados hidrometeoroldgicos (PINTO et al., 2009).
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Os dados de precipitacdo utilizados nessa simulagcdo sdo provenientes do banco de
dados da Climate Research Unit — CRU (NEW et al., 2000) denominado CRU-TS2 e
consistem em uma série histérica (1901-2000) de precipitagdo mensal distribuida em
mapas com resolucdo espacial de 0.5 grau de arco. Esse banco de dados foi criado

com base na interpolacdo de dados obtidos em esta¢des hidrometeoroldgicas.

Na bacia do rio Madeira existe um fator que interfere na qualidade dos dados
hidrometeorolégicos disponiveis que € o fato da bacia estar compreendida em
territorios de tré€s paises: Brasil, Peru e Bolivia. Por esse motivo, o levantamento de
dados hidrometeorolégicos para a bacia € dificil, uma vez que os 6rgaos responsaveis

ndo trabalham de forma homogénea (NETO et al., 2008).

Os dados do projeto CRU-TS2 subestimam a precipitacdo para as por¢des ocidentais
da bacia Amazonica (COE et al., 2009) e € provavel que isso esteja relacionado a
falta de dados de precipitacdo e a técnica de interpolacdo utilizada (COE et al., 2008).
Por esse motivo, foi aplicada uma correcdo aos dados de escoamento e drenagem
superficial produzidos pelo modelo IBIS de acordo com as observagdes das vazoes

anuais, da mesma forma que em Coe et al. (2009).
5.4 Resultados da simulacao

5.4.1 Vazoes anuais

N

A primeira andlise realizada se refere a comparacdo entre as vazdes anuais
observadas e simuladas pelo modelo THMB — versd@o Dinamica EGO. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 5.2, sendo apresentado também o erro relativo e o
nimero de anos comparados. Para essa comparacdo foram considerados apenas os
anos que apresentavam pelo menos 10 meses com dados observados. O erro relativo
para as vazdes anuais foi calculado dividindo-se a diferenca entre valor simulado e

observado pelo valor observado e, em seguida, multiplicando-se por 100.
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Tabela 5.2 — Vazdes anuais observadas e simuladas e respectivos erros relativos.

Estacio Vazio Anual Va?ﬁo Anual Errf) Nimero de
N. Rio (Municipio) Obsegvada Slml;lada Relativo Anos
(m’/s) (m’/s) (%) |Comparados
24 IMamoré (Guajard-Mirim) 8465,5 9356,5 10,5 26
23 |Guaporé (Pedras Negras) 914,7 2130,2 1329 15
70 |Guaporé (Mato Grosso) 142.6 298.4 109,3 18
25 [Madeira (Abuna) 185234 18306,7 -1,2 20
27 [Madeira (Porto Velho) 19890 19530,3 -1,2 28
30 Madeira (Humait4) 21829,3 22377,8 2,5 21
31|Madeira (Manicoré) 24726 24133,1 2,4 24
71 [Madeira (Palmeiral) 20788,6 18988,5 -8,65 8
28 (Ji-parana (Ji-parand) 713 558.,3 21,7 16
29 (Ji-parana (Tabajara) 1406,6 1353,1 -3,8 16
26 [Abuna (Morada Nova) 730,3 549,9 -24.7 4
72 |Jamari (Ariquemes) 173,2 169,1 2,3 26
73 [Jamari (Sdo Carlos) 2287 241,6 5,6 9
74 {Jamari (Sdo Pedro) 3244 322,7 -0,5 10
75 [Jamari (Cachoeira do Samuel) 346,1 368,2 6,4 12
76 |Candeias (Santa Isabel) 320,4 307,8 -3,9 20
77 [Pimenta Bueno (Cachoeira Primavera) 220,0 1742 -20,8 3
78 [Pimenta Bueno (Pimenta Bueno) 205,7 181,3 -11,9 14

A comparacdo das vazdes anuais demonstra que o modelo produziu bons resultados
em relacdo aos dados observados para dezesseis estacdes das dezoito comparadas,
considerando um erro relativo menor que 25%. A simulagdo para a sub-bacia do rio
Guaporé apresenta erros significativos que se reproduzem nas duas estacdes da bacia
(estacOes 23 e 70) e as possiveis fontes desses erros sao discutidas apds a andlise das

vazOes mensais na secao seguinte.
5.4.2 Vazoes mensais

As vazdes mensais simuladas para as dezoito estacdes foram comparadas com as
vazdes observadas. Para efeito de comparagdo, foram considerados apenas os meses
com dados observados disponiveis. Na Tabela 5.3 sdo apresentados, para cada

estacdo, o erro em volume (AV, em porcentagem) e o Coeficiente de Nash (R?),

67



ambos em termos de porcentagem. O nimero de meses comparados € apresentado na

altima coluna da tabela.

O Coeficiente de Nash foi calculado por meio da Equagao 5.2:

R2 _ Z(Qo _Qs)

= — 5.2)
Z (Qo - Qo)

na qual Q, se refere aos valores de vazdo observados para cada més da série

historica, a qual possui n elementos; Qg se refere aos valores simulados para cada

mes correspondente e Q, se refere a média dos valores observados.

O erro em volume (AV, em porcentagem), foi calculado por meio da Equagdo 5.3:

AV IMXH)O (5.3)

2.9
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Tabela 5.3 — Avaliagao das vazdes mensais.

Estacao Coeficiente Erro de Nimero de
N. Rio (Municipio) de Nash R? X"l“me Meses
V (%) | Comparados

24 | Mamoré (Guajara-Mirim) 0,028 12,63 319
23 | Guaporé (Pedras Negras) 11,480 157,69 130
70 | Guaporé (Mato Grosso) -5,340 128,17 231
25 | Madeira (Abuni) 0,633 1,511 249
27 | Madeira (Porto Velho) 0,726 -1.23 326
30 | Madeira (Humait4) 0,748 7,08 270
31 | Madeira (Manicoré) 0,760 -5,46 295
71 | Madeira (Palmeiral) 0,733 -1,27 100
28 | Ji-paran4 (Ji-parana) 0,484 21,84 208
29 | Ji-parand (Tabajara) 0,663 -4,57 209
26 | Abunia (Morada Nova) 0,084 -31,90 63
72 | Jamari (Ariquemes) 0,347 0,33 323
73 | Jamari (Sdo Carlos) 0,328 6,93 124
74 | Jamari (Sao Pedro) 0,391 4.55 128
75 | Jamari (Cachoeira do Samuel) 0,236 21,77 145
76 | Candeias (Santa Isabel) 0,418 -6,71 252
77 | Pimenta Bueno (Cachoeira Primavera) 0,633 3,89 48
78 | Pimenta Bueno (Pimenta Bueno) 0,491 13,65 187

Os hidrogramas das vazdes médias mensais simuladas comparadas as observadas das
dezoito estagdes sdo apresentados na Figura 5.8. Os valores apresentados foram
produzidos calculando-se a média dos valores de cada més ao longo dos anos
simulados e observados. A comparacdo foi feita considerando apenas os meses em

que se dispunha de dados observados. O nimero de meses considerados na

comparag¢do encontra-se na Tabela 5.3.
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Figura 5.8 — Hidrogramas sazonais das vazdes médias mensais (m’/s) observadas e

simuladas.
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Figura 5.8 — Conclusao.

A anélise dos coeficientes de Nash e erro em volume demonstra que o modelo, da
forma como se encontra calibrado e utilizando os dados produzidos pelo modelo
IBIS, produz resultados préximos das vazdes observadas para dez das dezoito
estacoes comparadas (admitindo um coeficiente de Nash acima de 0.4).
Considerando o erro em volume, os rios Guaporé e Abunid apresentam erros
significativos (acima de 30%). Os melhores resultados s@o os do rio Madeira, onde as
cinco estacdes apresentaram coeficiente de Nash acima de 0.6 e erros de volume
inferiores a 7%. Os hidrogramas simulados demonstram o mesmo com relac¢do ao rio
Madeira: sdo os que melhor se ajustam aos dados observados. Em geral, uma
tendéncia para subestimar as vazdes nos periodos de cheias € observada na simulacio
para a maioria das estagdes e isso provavelmente se deve a qualidade dos dados de
precipitacao para essa regido. Os rios Mamoré, Abuna, Candeias e Jamari apresentam
um deslocamento dos hidrogramas simulados com rela¢do aos periodos de cheia e

N

seca. Esse fator pode estar relacionado a calibragdo dos pardmetros relativos a
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velocidade da dgua no rio ou as taxas de drenagem e escoamento calculadas pelo

modelo IBIS.

Na Figura 5.9 € apresentado o diagrama de dispersdo das vazdes mensais simuladas
versus as vazdes observadas. Ao todo foram consideradas 3362 observacdes de
vazdes mensais distribuidas nas dezoito estacdes avaliadas. O diagrama de dispersao
demonstra que no contexto geral da bacia, as vazdes mensais se encontram
relativamente bem representadas, ainda que seja necessario recorrer a uma calibracdo

mais apurada para melhorar a simulacao.
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Figura 5.9 — Diagrama de dispersdo: vazdes mensais observadas versus simuladas.

Algumas fontes de erros podem estar associadas as imprecisdes constatadas nas
vazOes mensais, sendo que uma delas, j& mencionada, se refere a calibracdo dos
parametros do modelo, uma vez que se recorreu a uma calibracdo feita para um grupo
de estacdes fluviométricas da bacia Amazdnica (Coe et al., 2009), ao invés de

parametros calibrados especificamente para a bacia do rio Madeira. Isso foi feito
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porque um dos objetivos era comparar os resultados da nova versao do modelo com

resultados anteriormente produzidos pelo THMB — versao FORTRAN.
Outros fatores que podem inserir erros significativos nos resultados sao os seguintes:

e imprecisdes no balango hidrico calculado célula a célula pelo modelo IBIS,

cujos resultados sdo utilizados como dados de entrada para o THMB;

e imprecisoes nos dados de precipitacdo utilizados, uma vez que sdo
produzidos por meio da combinagdo de técnicas de sensoriamento remoto

com dados de estacdes pluviométricas, os quais podem conter erros;

e limitagdes relativas a representatividade da resolucao utilizada, pois os dados
climdticos originais se encontram na resolu¢do espacial de 0,5 grau de

latitude/longitude e o modelo € executado na resoluciao de 5 minutos;

e limitacdes da representacdo das regides vegetadas e ndo-vegetadas da bacia

na resoluc¢do considerada.
5.4.3 Comparacao das vazoes entre as versoes do THMB

Com o objetivo de verificar se a versio do THMB construida na plataforma
Dinamica EGO produz resultados semelhantes aos da versao original, os hidrogramas
das Estacdes 24, 27, 75 e 31, produzidos por ambas as versdes foram comparados
entre si e também com as vazdes observadas. Na Figura 5.10 sdo apresentados os
hidrogramas para as referidas estacdes, nos quais pode-se observar que, apesar de

pequenas diferencgas, as duas versdes produzem hidrogramas semelhantes.
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Figura 5.10 — Comparacdo das vazdes mensais observadas com as simuladas
pelo THMB — versdao FORTRAN e versao Dinamica EGO.

As vazdes simuladas pelo THMB — versdao Dinamica EGO apresentam valores
bastante préximos dos resultados da versio FORTRAN; no entanto, apresenta uma
leve tendéncia a valores maiores nas vazoes mensais. Em geral, a diferenca relativa
entre as versoes, para as vazdes mensais simuladas nas referidas estacdes, estd entre
7% e 20%. As vazdes anuais simuladas foram também comparadas e a diferenca

relativa encontrada esta entre 0% e 3%.

A semelhanca entre os hidrogramas confirma que o THMB foi reproduzido, na

plataforma Dinamica EGO, de acordo com o modelo original.
5.4.4 Simulacao das planicies de inundacao

Na Figura 5.11 sdo apresentadas as simulacdes das dreas alagadas para outubro de
1995 (més seco) e fevereiro de 1996 (més chuvoso). A intensidade do azul indica o
percentual de drea alagada em cada célula, sendo o azul mais claro correspondente as
células com auséncia de superficies de dgua. Nessa simulacao nao foi incluida a sub-
bacia a nordeste do rio Madeira, bacia do rio Aripuanda, a qual se encontra

representada pela cor cinza na Figura 5.11. A baixa disponibilidade de estudos e
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mapeamento das planicies de inundag@o e sua sazonalidade na bacia do rio Madeira
dificultam o trabalho de modelagem pela caréncia de parametros de comparagdo da

simulacdo com a realidade.
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Figura 5.11 — Simulagao das areas alagadas — bacia do rio Madeira:
(a) outubro/1995; (b) fevereiro/1996.
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O mapa de dreas alagdveis maximas na resolu¢do de cinco minutos de arco (Figura
5.6, b), derivado de Hess et al. (2009) foi utilizado para comparacdo da drea alagada
simulada para o més de fevereiro de 1996. Considerando as limitacdes impostas pela
resolucdo espacial utilizada nesta simulacdo e a acuricia da técnica utilizada no
modelo para simulacdo das dreas alagadas, apresenta-se aqui apenas uma andlise
simplificada da simulacdo. Na Figura 5.12 € apresentado o mapa resultante da
sobreposicdo do mapa da drea alagada simulada com a imagem temadtica das areas
alagdveis maximas, produzida por Hess et al. (2009) e reamostrada para uma

resolugdo espacial de 5 minutos de arco.
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Figura 5.12 — Comparag¢do entre dreas alagadas simuladas e drea alagdvel
maxima (Wetmask, HESS et al., 2009).
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A comparagdo entre as dreas alagadas simuladas e “observadas” utilizando como
base de compara¢do o mapeamento produzido por Hess et al. (2009) demonstra que a
area simulada se aproxima relativamente bem da area observada, no entanto, a area
central da bacia apresenta uma regido que se encontra alagada no mapa utilizado para
comparag¢do que nao foi reproduzida na simulacdo pelo THMB. Esse fato demonstra
que o modelo ainda necessita de ajustes para representar de forma mais fidedigna as

areas alagaveis.

Na area delimitada pelas latitudes 10°S e 15°S e pelas longitudes 60°W e 65°W as
dreas alagadas simuladas apresentam um deslocamento em relagdo as dreas
observadas. Isso pode ser resultado de erros de registro em algum dos mapas de

caracterizacdo da bacia, uma vez que esse efeito s6 € observado nessa érea.

Devido a escassez de dados observados para planicies de inundagdo, recorreu-se as
comparagdes apresentadas como forma de executar uma avaliagdo minima dos
resultados da simulagdio. E necessdrio considerar também que o mapa de drea
alagdvel maxima produzido por Hess et al. (2009) considera todas as areas passiveis
de alagamento, mesmo que ndo caracterizem dreas que se encontram regularmente
alagadas. Além disso, a resolucio espacial da simulagdo introduz imprecisdes tipicas

da limitacdo imposta por esse fator.
5.4.5 Simulac¢io dos niveis d’agua nas planicies de inundacéo

Para avaliar a simulacdo dos niveis d’dgua nas planicies foram utilizados dados
observados em cinco trechos do rio Madeira obtidos por meio de um estudo de

Birkett et al. (2002) através do uso do radar altimétrico TOPEX/POSEIDON.

O radar altimétrico emite microondas para a superficie e registra o tempo de retorno
das ondas refletidas, por meio do qual ele calcula a distdncia entre sua antena e a
superficie. A combinacdo desses registros com dados geofisicos permite derivar a
topografia da superficie e também registrar as cotas de niveis d’agua em grandes rios.
Uma vez que o satélite passa repetidas vezes por uma mesma Orbita, € possivel
construir uma série historica da variacao dos niveis d’agua num dado ponto durante o

tempo de operacao do satélite (Birkett et al., 2002).
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Embora os dados observados possam contribuir para a andlise dos niveis d’agua
simulados, existe uma série de limitagdes que se impdem nessa comparagao, as quais

sdo resumidas a seguir:

e O modelo THMB registra os valores de nivel d’agua inferiores a altura
méaxima da dgua na calha do rio como altura zero uma vez que esté ajustado
para calcular apenas os niveis d’agua referentes ao volume excedente ao da
calha. No entanto, cada célula de superficie correspondente a um trecho de
rio possui uma altura maxima de calha diferente, o que dificulta a

comparacdo com os dados observados;

e A altitude do terreno representada no MDE (um dos dados requeridos pelo
modelo) se refere a altitude média da célula em questdo e ndo a altitude em
um ponto especifico do espago e, por isso, sua acurdcia estd relacionada as
técnicas de producao do MDE e, também, a sua resolucdo espacial. Uma vez
que no modelo as dire¢des de fluxo na planicie, bem como o nivel d’agua,
sdo calculados com base no MDE a precisio desses célculos esta

condicionada a qualidade desse dado, o qual ndo inclui informacdes

batimétricas;

e A altitude declarada do radar ndo se refere especificamente a um ponto, mas
sim a uma faixa pela qual o satélite passa e, portanto, para comparar 0S
resultados do modelo com os resultados do satélite, foi necessario recorrer a
um ponto que correspondesse aproximadamente ao centro da faixa
percorrida pelo satélite e que coincidisse com uma célula da superficie do

mapa de niveis d’agua gerados pelo THMB;
e Os dados produzidos pelo radar estdo condicionados por suas limitagcdes
técnicas;

e Por fim, o célculo do nivel d’dgua nas planicies no THMB ¢ feito com base
em uma relacdo empirica relativa a porcentagem de drea alagada na célula e,
portanto, seu calculo esta condicionado a representatividade da técnica

utilizada.
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Devido a esses fatores, a avaliacdo dos dados simulados € apresentada aqui como de
carater qualitativo, através do qual serd possivel analisar a amplitude da varia¢ao dos
niveis d’4gua e também o timing entre as dguas altas e baixas, mas ndo serd possivel

avaliar os dados simulados em termos de valores definitivos.

Os dados utilizados constituem uma série de registros para varios pontos da bacia
Amazonica, registrados a cada 10 dias, aproximadamente, entre setembro de 1992 até

fevereiro de 2000, processados e analisados por Birkett et al. (2002).

Os dados simulados foram comparados com as médias mensais dos dados observados
para o periodo de janeiro de 1993 a dezembro de 1999, em cinco pontos do rio
Madeira. Recorreu-se a comparagdo da variacdo relativa de niveis d’agua uma vez
que o satélite opera com um datum vertical proprio e o modelo executa as simulagdes
com base no modelo digital de elevagdo, o qual expressa as altitudes em fungdo do
nivel do mar. Foi necessdrio recorrer a uma normalizacdo vertical dos dados
simulados em relagdo aos observados, alinhando os periodos de cheias entre ambas
as séries utilizando um fator constante. Esse procedimento também foi executado em
Birkett et al. (2002) na comparacdo dos dados gerados pelo radar com aqueles
medidos em estacdes limnimétricas da ANEEL em virtude do fato de que ndo havia,
na época, uma padronizagdo dos referenciais de altitude nas estagdes. Na Tabela 5.4
sdo apresentados os pontos (em coordenadas geograficas) que foram utilizados para
avaliacdo dos niveis d’agua e a Figura 5.13 apresenta a localizacdo dos respectivos

pontos no rio Madeira.

Tabela 5.4 — Pontos de avaliagdao dos niveis d’agua.

Ponto Latitude Longitude
63 5,50° S 60,75° W
76 5,60° S 61,05° W
178 9,50° S 65,30° W

241-2 10,15° S 6531°W
254 8,20° S 62,95°W
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Figura 5.13 — Localizac¢do dos pontos de avaliagdo dos niveis d’agua.

Na Figura 5.14 sdo apresentados os niveis d’agua relativos observados e simulados

para o periodo de janeiro de 1993 a dezembro de 1999 para os pontos da Tabela 5.4.
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Figura 5.14 — Comparagao de niveis d’agua relativos no rio Madeira.

A comparagdo dos niveis d’dgua relativos demonstra que para os cinco pontos
verificados, o modelo reproduz a amplitude entre épocas de cheia e seca, embora,
como previamente mencionado, os niveis d’agua abaixo do nivel d’agua maximo das
calhas dos rios sdo representados como nivel zero pelo modelo, o que pode ser
nitidamente observado no grafico do ponto 76. Os graficos demonstram ainda que o
tempo de ascensdo e diminuicao dos niveis d’agua esta bem representado nos dados
simulados para os pontos verificados, com excecdo ao ponto 254 na qual se verifica
que as épocas de transicdo de cheia para seca estdo adiantadas em relagdo aos dados

observados.

83



6 CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento do ciclo hidrolégico e de suas interagdes com o sistema ambiental
terrestre é de extrema importancia para inimeras finalidades na vida do ser humano,
incluindo a previsio de eventos hidrolégicos que possam oferecer risco as
comunidades e a antecipacdo as respostas hidroldgicas devido a altera¢des no uso e
cobertura da superficie terrestre. Nessa perspectiva, € necessario difundir os
conhecimentos relativos aos sistemas ambientais e o ciclo hidrolégico, e viabilizar o
acesso aos modelos hidrologicos como ferramentas de aprendizado e aplicacio
pratica. O presente trabalho se enquadra nesse esfor¢co e para isso se propds a
implementar uma versdao do modelo THMB na plataforma de modelagem Dinamica
EGO, com o objetivo de facilitar o acesso e uso de um modelo hidrolégico
distribuido, disponivel por meio deste trabalho em uma plataforma com interface
grifica (recursos visuais) que permite a manipulacdo e execucdo de modelos de
maneira mais intuitiva e de facil compreensio. Desta forma, os recursos graficos se
configuram como uma alternativa ao uso das linguagens de programacdo de
proposito geral. Alguns aspectos da implementacdo e validagdo do modelo sdo

considerados a seguir.
Implementacio, acesso e uso do modelo na interface

Na perspectiva da implementagdo, do acesso € do uso do modelo hidroldgico
implementado na plataforma de modelagem Dinamica EGO, as seguintes

caracteristicas do software utilizado foram consideradas vantajosas:

a) facilidade de instalacdo: os requisitos de instalacdo do software sdo simples e

de féacil compreensdo; apenas um executdvel é necessario para a instalacio;

b) visualizacdo do fluxo de dados: o modelo € representado por meio de blocos

de fungdes e setas que indicam o fluxo de dados num arranjo intuitivo;

c) organizagdo modular: os recursos graficos permitem o agrupamento de
componentes do modelo e a insercdo de comentdrios para facilitar a

organizagao;
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d) execucdo do modelo: ferramentas de verificacdo de erros destacam os pontos
em conflito no modelo; a execucdo pode ser feita através da interface ou

através de um console que executa o modelo em background;

e) ferramenta de visualizacdo de mapas: os mapas gerados pelo modelo podem
ser visualizados e seu histograma pode ser ajustado diretamente no

visualizador do software;

f) ferramenta Wizard editavel: o software conta com uma ferramenta que auxilia

no processo de criacdo de um assistente de uso especifico para cada modelo;

g) linguagem textual integrada: o modelo pode ser implementado também
através de uma linguagem textual prépria, a linguagem EGO, gerando um

script.

Essas caracteristicas, quando comparadas as caracteristicas inerentes a programacao
por meio de linguagem textual continua e execugdo em linha de comando, colaboram
para facilitar a compreensao do modelo por parte do usudrio. No entanto, quando o
nivel de complexidade do modelo aumenta, a visualizacdo na interface fica
prejudicada, o que requer do modelador que utilize todos os recursos possiveis para

melhorar o nivel de organizacdao do modelo e facilitar a compreensao pelo usudrio.

Em comparacio aos modelos implementados em softwares com interfaces graficas,
os modelos construidos através de linguagens de programacdo de propdsito geral,
como o FORTRAN, apresentam uma vantagem em relacdo aos anteriores: a
velocidade de execucdo. Em geral, a presenca de uma interface grafica e de toda uma
estrutura de software por trds do modelo implica em custos computacionais altos que
se traduzem na redug@o da velocidade de processamento. Dessa forma, € necessario

ponderar os objetivos, escala de aplicagdo do modelo e o ptiblico que o utilizara.

A portabilidade direta do THMB — versdo FORTRAN para o ambiente do Dinamica
EGO nao é possivel em funcdo das caracteristicas computacionais desses dois
ambientes, os quais se diferem principalmente pelo fato de que o FORTRAN € uma
linguagem de programacdo de proposito geral e o Dinamica EGO € um software que

faz uso de uma linguagem especialmente desenvolvida para modelagem de
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fendmenos espacialmente distribuidos. Por esse motivo, para a implementacdao do
modelo no Dinamica EGO € necessdria uma mudanca de abordagem em relagdo a
forma com que ambos o0s programas executam os passos da simulacdo,
principalmente nos processos que envolvem a interacdo entre células vizinhas, como

exemplificado no Capftulo— Secdo 4.5.

Ponderados esses fatores, as plataformas de modelagem com interfaces graficas
figuram como uma alternativa as linguagens de programacdo de proposito geral,
apresentando vantagens em relacdo ao acesso e usabilidade dos modelos

hidrolégicos, embora as desvantagens também devam ser ponderadas.
Validacao do modelo THMB: bacia do rio Madeira

A implementacdo do modelo THMB na plataforma de modelagem Dinamica EGO
foi utilizada para simulagcdo de vazdes na bacia do rio Madeira. Os dados de entrada
utilizados bem como os valores constantes e relacdes empiricas foram os mesmos
utilizados em Coe et al. (2008; 2009). Isso foi feito com o objetivo de comparar os
resultados obtidos ndao somente com os dados observados, mas também com a
simulagdo executada na versao original, em FORTRAN. Os resultados indicam que a
versdo Dinamica EGO do modelo estd em concordancia com a versdo original,
apresentando diferencas da ordem de 0 a 3% nos valores de vazdes anuais e entre 7%

a 20% para vazdes mensais.

Os resultados obtidos para vazdes indicam que o modelo estd em boa concordancia
quando consideradas as vazdes anuais e em relativa concordancia na simulagdo das
vazdes mensais. Algumas estacdes apresentam erros significativos em relacdo aos
dados observados, o que também foi observado na versdo FORTRAN, indicando que
essa imprecisio pode ter origem em erros nos dados de entrada do modelo ou mesmo
nos valores paramétricos utilizados relacionados a velocidade da dgua. As possiveis

fontes de erros foram apresentadas junto aos resultados no Capitulo 5.

A simulacdo de dreas alagadas apresentou resultados que indicam uma relativa
concordancia com os dados utilizados para comparacdo, porém a caréncia de

mapeamentos das dreas alagadas, considerando sua dindmica, dificultam as etapas de

86



calibracdo e validacio da modelagem. O mesmo pode ser dito em relacdo a
comparagdo de niveis d’adgua nas planicies de inundagdo. Além disso, o modelo
THMB faz uso de relagdes empiricas para estimar as areas alagadas e niveis d’agua,
de forma que possui limitacdes proprias da técnica utilizada. Por isso, para avaliagoes
mais precisas em relacdo as dreas alagadas € necessdrio recorrer a métodos mais
complexos. No entanto, dentro dos objetivos para os quais o modelo tem sido
aplicado (Li et al., 2007; COE et al., 2008; 2009), ele tem sido considerado

satisfatorio.

O desempenho do modelo na simulacdo das vazdes, areas alagadas e nivel d’agua ¢
fortemente influenciado pela disponibilidade dos dados necessarios para a simulacéo,
bem como para a valida¢do. Nem sempre € possivel ter acesso a dados com resolucdo

espacial adequada ou mesmo bases de dados climaticos com boa precisao.

O balanco hidrico vertical necessario ao modelo THMB ¢é realizado pelo modelo
IBIS. Se por um lado o modelo IBIS possui uma estrutura complexa o bastante para
simular com boa precisdo o balango hidrico vertical, por outro, é desvantajoso que o
modelo THMB seja dependente do referido modelo devido ao fato de que isso limita
seu uso por parte dos usudrios que ndo possuem acesso ao modelo IBIS. Por esse
motivo, recomenda-se considerar a possibilidade de desenvolver, futuramente, um
modulo de simulagdo do balango hidrico vertical que possa ser incorporado a
estrutura do modelo THMB. Embora ndo seja possivel reproduzir o mesmo nivel de
complexidade do modelo IBIS, acredita-se que € possivel obter uma simulacdo

satisfatéria do balanco hidrico vertical fazendo uso de relacdes simplificadas.

Por fim, com base nas consideracOes feitas, espera-se que a versdo do modelo
THMB, implementada na plataforma de modelagem Dinamica EGO, contribua para
a difusdo e uso dos modelos hidrolégicos e que possa, futuramente, ser utilizada de

forma acoplada aos modelos de uso e cobertura da terra desenvolvidos na plataforma.
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