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RESUMO

A representagdo dos fendmenos e processos que regem os sistemas naturais tem
propiciado o desenvolvimento de modelos que buscam retratar o comportamento desses
sistemas. Neste contexto, os modelos hidrologicos auxiliam no entendimento dos
processos fisicos do ciclo hidrolégico nas suas dimensdes temporais. Comumente, 0s
dados necessarios a modelagem hidrologica tém sido utilizados com base na experiéncia
ou sensibilidade dos analistas ou, ainda, em funcdo de dados de outros estudos. O
presente trabalho tem por objetivo discutir o potencial de uso de Sistemas de
Informagdes Geograficas — SIG no tratamento de dados e informagdes
georreferenciadas para obtencdo dos pardmetros para modelagem hidrologica, Neste
trabalho a modelagem ¢ realizada no Soil Moisture Accounting Procedure Model —
SMAP. O apoio de um SIG possibilita a obtengdo de uma modelagem mais acurada,
com bom ajuste entre os valores de vazoes calculadas e observadas, avaliado por meio
do coeficiente de determinacgdo. A partir dos resultados alcangados com a integragcdo das
ferramentas SIG a modelos hidrologicos, a principal conclusdo deste trabalho aponta
para a eficacia do uso desses sistemas como suporte a estimacdo dos parametros de

entrada da modelagem hidrologica, para as duas bacias estudadas.

Palavras-Chave: SIG, modelo hidrologico, modelagem hidrologica.



ABSTRACT

The representation of the phenomena and processes that rule the natural systems has
been propitiating opportunities for the development of models that aim showing the
behavior of these systems. In this context, the hydrologic models can be highlighted as
they aim to understand the physical processes of the hydrologic cycle at its temporal
dimension. Frequently, the main data for the hydrologic modeling have been used based
in the experience and sensibility of the analysts or hydrologists or, even, based in data
from other studies. The present study had the objective to discuss the potential use of
Geographic Information Systems — GIS for the processing of data and georeferenced
information to obtain the main parameters for the hydrologic modeling. In this work the
modeling is performed in Soil Moisture Accounting Procedure Model — SMAP. With
the support of the GIS tools, it was possible to obtain an accurate model, with good
results between the values of calculated and observed flows, taking to a good
determination coefficient. From the obtained results, with the integration of the GIS
tools to hydrologic models, the main conclusion of this study relates to the efficacy of
the use of these systems as a support for the estimation of entrance parameters for the

modeling process, in the case of the studied basins.

Keyowords: GIS, hydrological model, hydrological modeling
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NOTACOES

— area de drenagem (kmz)

— abstracdo inicial (mm)

— capacidade de campo (%)

— parametro de recarga subterranea (%)

— escoamento basico

— vazo bésica inicial (m’/s)

— escoamento direto

— evapotranspiragao potencial

— evapotranspiragao real

— escoamento superficial

— indice topografico

— constante de recessdo do escoamento superficial (dias)
— constante de recessao do escoamento basico (dias)
— chuva (precipitacao)

— coeficiente de ajuste da chuva média da bacia
— vazdo calculada

— vazdo observada

— vazdo estimada

— coeficiente de determinacao

— recarga subterranea

— reservatdrio do solo (zona aerada)

— reservatdrio subterraneo (zona saturada)

— reservatorio da superficie da bacia

— capacidade de saturacdo do solo (mm)

— teor de umidade inicial (adimensional)



1 INTRODUCAO

A busca pelo entendimento da interagdo entre os sistemas naturais e a vida no planeta
Terra tem ocupado espacos cada vez maiores nos estudos desenvolvidos nas instituigoes
de ensino e pesquisa. Esses sistemas naturais terrestres sdo caracterizados pelos ciclos
produzidos e regulados pela natureza e a representagdo dos fendmenos e processos que
regem sua dinamica tem demandado e propiciado oportunidades para o

desenvolvimento de modelos que auxiliam no melhor entendimento desses sistemas.

Em especial, o entendimento dos sistemas hidricos demandou o desenvolvimento de
modelos para representar os processos caracteristicos do ciclo hidroldgico, ao longo do
tempo: precipitacdo, interceptagdo, infiltracdo, escoamento superficial, percolagdo,

evaporacao, evapotranspiracao. Esses modelos sao denominados modelos hidrolégicos.

Os modelos hidrologicos podem ser definidos como representagdes matematicas do
fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou subsuperficie

terrestre, permitindo a simulacdo de processos fisicos nas suas dimensoes temporais.

Frente as dificuldades e a complexidade envolvida na utilizagdo de modelos
hidrologicos, uma forma mais simplificada e uniforme de bacia hidrografica tem sido
utilizada na implementagdo de modelos concentrados. Um modelo ¢ classificado como
concentrado (“lumped”) quando ndo leva em conta a variabilidade espacial dos
fenomenos estudados dentro da area de estudo (TUCCI, 2005). Segundo esse autor a
utilizacdo de modelos hidrologicos semi-distribuidos ou distribuidos (“distributed”),
que representam os processos € simulam o ciclo hidroldgico através das relagdes fisicas
e conceituais, tem sido a escolha de muitos pesquisadores nos ultimos anos, por
permitirem a deteccdo de anomalias locais. No entanto, o uso de modelos distribuidos
demanda uma extensa cole¢do de dados espacialmente distribuidos representando a

variedade fisiografica na bacia hidrografica, nem sempre disponivel.

Nesse contexto, modelos hidrolégicos e Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG)
tém sido ferramentas de apoio para estudos na area de recursos hidricos, evoluindo para

uma integragdo que auxiliam na analise de bacias hidrograficas (MACHADO, 2002).

15



Com esses avangos, a utilizagdo de modelos do tipo chuva—vazio, em estudos visando o
gerenciamento de recursos hidricos, tem contribuido para reflexdes sobre aspectos como
a concessao e controle do uso e conservagdo da agua, dentre outras finalidades. Dentre
esses estudos, podem-se destacar as avaliagdes de alteragdo no uso e ocupagao do solo e
suas interferéncias nos sistemas hidricos; desenvolvimento de ferramentas de previsdo
de vazdes para a operacdo de sistemas de recursos hidricos ou alerta contra cheias;

identificacdo de novas fontes de suprimento.

No entanto, com frequéncia, a obtencdo dos pardmetros necessarios a modelagem
hidrolégica tem sido, na maior parte dos casos, com base em experiéncia ou
sensibilidade do analista ou, ainda, em funcdo de dados de outros estudos. Esses
aspectos t€m levado a modelos que ndo refletem da melhor forma possivel a realidade
da bacia hidrografica para a qual foram gerados. Nesse sentido, justifica-se o presente
estudo em fun¢do da necessidade de avaliar essas praticas com base na aplicagdo e
analise de um modelo hidrolégico com o apoio de um SIG, avaliando os possiveis

beneficios do uso conjunto dessas duas ferramentas.
1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a avaliacdo do potencial de uso de um Sistema de
Informagdes Geograficas no tratamento de dados e informagdes georreferenciadas para

obtencao dos parametros para modelagem hidrologica.
Os objetivos especificos sdo:

e estimativa de pardmetros de entrada da modelagem hidrologica por meio de
sistema de informagoes geograficas para um modelo do tipo concentrado;

e modelagem hidrolégica do tipo chuva—vazdo para duas sub-bacias do rio
Santo Antonio — MG;

e analise de sensibilidade dos parametros utilizados no modelo aplicado.
1.2 Estrutura da dissertacio

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos incluindo esta introdugdo. No segundo

capitulo ¢ apresentada uma revisdo bibliografica abordando o ciclo hidrologico, bacia

16



hidrografica, bases cientificas da Hidrologia, modelagem de sistemas ambientais,
modelos hidrologicos, sistema de informagdes geograficas e sua integracdo com o0s
modelos hidrologicos. No terceiro capitulo sdo descritos os materiais e métodos
utilizados na execu¢do do trabalho. No quarto capitulo s3o discutidos os resultados das
analises feitas sobre as caracteristicas de cada sub-bacia estudada, bem como a
discussdo sobre os resultados alcangados na etapa de simulacdo hidrologica e analise de
sensibilidade dos parametros utilizados no trabalho. No quinto capitulo sdo apresentadas

as conclusdes, com base nos resultados, e as perspectivas para trabalhos futuros.
2 HIDROLOGIA E SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Nesse capitulo é apresentada uma abordagem conceitual de aspectos relacionados a
Hidrologia, Sistema de Informagdes Geograficas e sua integragdo com modelos
hidrolégicos. A revisdo realizada tem como objetivo compilar conceitos e defini¢des

que embasam as discussdes propostas.
2.1 Ciclo hidrolégico

A constante mudancga do estado fisico da agua € uma caracteristica do ciclo hidrolégico
ocorrendo por meio de uma sequéncia fechada de fendomenos em que a agua ¢
transferida da superficie da terra para a atmosfera em forma de vapor e retorna na fase

liquida e sdlida.

O ciclo hidrologico ¢ um “[...] fenomeno global de circulagao fechada da 4agua entre o
globo terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar

associada a gravidade e a rotacao terrestre” (SILVEIRA, 2001, p. 35).

A agua ¢ transferida dos oceanos e da superficie terrestre para a atmosfera por meio do
processo de evaporagdo, causada pela radiagdo solar. Por outro lado, a for¢a da
gravidade, apoiada pela dinamica das massas de ar, é responsavel pela precipitagao,
principal fendmeno de transferéncia de agua da atmosfera para o oceano e os
continentes. Os outros fendmenos envolvidos na dindmica do ciclo hidrolégico sdo:

intercepta¢ao, infiltragao, transpiragdo e escoamento superficial.
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Na maioria dos estudos do ciclo hidrologico sdo observados os fendmenos que ocorrem
na superficie terrestre, onde a unidade fundamental de analise ¢ a bacia hidrografica. Na

Figura 2.1 ¢ representado, de forma simplificada, o ciclo hidrolégico e seus elementos.

Figura 2.1 — Representacdo simplificada do ciclo hidrologico e seus elementos.
Fonte: DAEESP (2005).

2.2 Bacia hidrografica

A bacia hidrografica ¢ o objeto de estudo dos modelos hidrolégicos e pode ser definida
como uma area de captagdo natural da agua de precipitagdo que faz convergir os

escoamentos para um unico ponto de saida, o exutorio.

Para Lima e Zakia (2000) bacias hidrograficas sao sistemas abertos, que recebem
energia através de agentes climaticos e perdem energia através do defliivio, podendo ser
descritas em termos de variaveis interdependentes, que oscilam em torno de um padrao
e, dessa forma, mesmo quando perturbadas por agdes antrOpicas, encontram-se em
equilibrio dinamico. Segundo esses autores, qualquer modificagdo no recebimento ou na
liberagdo de energia, ou modificagdo na forma do sistema, ocorrera uma mudanga
compensatoria que tende a minimizar o efeito da modificagdo e restaurar o estado de

equilibrio dinamico.
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De acordo com Yassuda (1993), a bacia hidrografica ¢ o “palco” unitario de interagdo

das aguas com o meio fisico, 0 meio bidtico e 0 meio social, econdmico e cultural.

De acordo com Christofoletti (1978), Politano (1992) e Pissarra (1998) a bacia
hidrografica tem sido utilizada como uma unidade geomorfologica fundamental para
entendimento dos sistemas hidricos, porque suas caracteristicas governam, no seu
interior, todo o fluxo superficial da agua. Sendo assim considerada uma unidade

territorial ideal para o planejamento integrado do manejo dos recursos naturais.

Na Lei Federal n° 9.433/1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos —
PNRH e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos — SNGRH
(BRASIL, 1997), a bacia hidrografica é destacada como a unidade territorial para o

planejamento e a implementac@o dessa politica e desse sistema.

Na representacdo dos sistemas hidricos por meio das técnicas de modelagem de
sistemas ambientais, “[...] a bacia hidrografica pode ser considerada um sistema fisico
onde a entrada ¢é a precipitagdo ¢ a saida ¢ o volume de agua escoado pelo exutorio,
considerando como perdas intermediarias os volumes evaporados, transpirados e

também os profundamente infiltrados” (SILVEIRA, 2001, p. 41).

Na Figura 2.2 ¢ apresentada uma representagdo esquematica da bacia hidrografica de

um curso de agua.

Figura 2.2 — Representacao, em perspectiva, da bacia hidrografica de um curso de agua.
Fonte: DAEESP (2005).
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2.3 Modelagem de sistemas ambientais

Um modelo é uma representacao simplificada da realidade, elaborado para auxiliar no

entendimento dos processos que envolvem essa realidade.

Para Tucci (2005, p. 17) “[...] o modelo ¢ a representagdo de algum tipo de objeto ou
sistema, numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e

buscar suas respostas para diferentes entradas”.

Com o passar do tempo, a modelagem foi adquirindo tragos especificos que a tornaram
um método, uma ferramenta especifica para aprimorar o conhecimento. Por isso, hoje
em dia, a modelagem pode ser considerada como um instrumento entre os
procedimentos metodologicos da pesquisa cientifica (CHRISTOFOLETTI, 1999). Em
estudos ambientais, os modelos ajudam entender o impacto das mudangas no uso da

terra e prever os provaveis impactos decorrentes de intervengdes ambientais futuras.

Diferentes maneiras podem ser adotadas para representar os sistemas ambientais e as
interagdes entre suas partes componentes por meio de modelos, ndo existindo um tnico
modelo que seja melhor e sim aquele que melhor descreve um fenomeno (RENNO e

SOARES, 2000).

Os modelos sdo diferenciados pela forma de representar os fendmenos naturais e podem
ser classificados também sob diferentes aspectos. Comumente, os modelos sdo
classificados, dentre outras formas, de acordo com o tipo de varidveis utilizadas na
modelagem (estocasticos ou deterministicos), o tipo de relagdes entre essas variaveis
(empiricos ou conceituais), a forma de representagdo dos dados (discretos ou
continuos), a existéncia ou ndo de relagdes espaciais (concentrados ou distribuidos), e a

existéncia de dependéncia temporal (estaticos ou dindmicos).

Com relagdo ao aspecto temporal, um modelo que faz a representacdo de um sistema em
um determinado momento e somente nele é definido como estatico. Por outro lado, um
modelo que permite a representacao das alteracdes de estado e comportamento ao longo
do tempo nas variaveis do sistema é definido como dinamico. De acordo com Tucci
(2005) um sistema pode se modificar continuamente, mas para efeito de projeto os

registros sdo efetuados em intervalos de tempo (discreto). A escolha do intervalo de

20



tempo (passo de tempo) no qual o modelo sera executado depende basicamente do
fenomeno estudado, da disponibilidade de dados e da precisdo desejada nos resultados.
Em geral, quanto menor o intervalo de tempo maior serd a precisao dos resultados,
aumentando também o custo computacional para geragdo desses resultados (RENNO e

SOARES, 2000).

Quanto ao aspecto espacial, os modelos podem representar processos ¢ fendmenos sem
levar em conta a variagdo espacial de suas variaveis e parametros ou essas variaveis e
parametros podem ser dependentes da localizagdo no espago geografico. No caso dos
modelos hidrologicos, o desenvolvimento sob a primeira perspectiva tem como
resultado os chamados modelos “concentrados”. Ao passo que os modelos
desenvolvidos sobre a segunda perspectiva tem como resultado um modelo denominado
“distribuido”. De acordo com Tucci (2005), na pratica ndo existem modelos puramente
distribuidos, pois sdo utilizadas discretizagdes numéricas, que de alguma forma, tornam

o modelo distribuido concentrado, numa pequena subdivisao.

Quanto ao aspecto estrutural, os modelos elaborados com o uso de fungdes que levam
em consideragdo os processos fisicos envolvidos na representagdo dos fendmenos e
processos sdao chamados de modelos conceituais. Ja os modelos ditos “caixa-preta” ou
empiricos ajustam os valores calculados aos dados observados, através de fungdes que
ndo consideram os processos fisicos envolvidos (TUCCI, 2005). Ainda segundo esse
autor, os modelos conceituais podem também ser classificados como semi-conceituais e
fisicos. Os primeiros sdo caracterizados pela manutencdo de algum empirismo nos
parametros das equacgdes envolvidas e os outros utilizam equagdes diferenciais do

sistema fisico, buscando uma maior aproximagao da fisica do sistema representado.

Quanto ao aspecto probabilistico os modelos podem ser considerados como
deterministicos ou estocasticos. De acordo com Tucci (2005) se ¢ ignorada a chance de
ocorréncia das varidveis envolvidas no processo e o modelo segue uma lei definida e
ndo a lei das probabilidades, o modelo ¢ dito deterministico. Por outro lado, se 0 modelo
considera a chance de ocorréncia das varidveis e o conceito de probabilidade ¢

introduzido, o modelo é chamado estocastico.
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Observando as consideragdoes acima apresentadas, técnicas de modelagem t€m sido
desenvolvidas e aplicadas para avaliar o comportamento dos sistemas ambientais com o
intuito de prever as reagdes do sistema frente a alteragdes dos cenarios naturais. Em
especifico, os modelos hidrologicos tém facilitado o entendimento e a representagdo do
comportamento da bacia hidrografica e auxiliado na previsdo de cendrios futuros ou

hipotéticos simulados.
2.4 Modelagem hidrologica

Na busca pelo entendimento dos fendmenos, sua extensdo e ocorréncia, as bacias
hidrograficas tém sido frequentemente representadas por meio de técnicas de
modelagem de sistemas ambientais, dando origem aos modelos hidrolégicos. Pode-se
dizer que a modelagem hidrolégica ¢ uma das ferramentas que foi desenvolvida para
melhor compreender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever

condigdes diferentes das observadas.
2.4.1 Classificacao e aplicacao de modelos hidrolégicos

Os modelos hidrologicos podem ser classificados quanto a sua estrutura como modelos
de comportamento, de otimizagdo ou de planejamento. Segundo Tucci (2005) os
modelos hidrologicos de comportamento sao utilizados para descrever o comportamento
de um sistema; os modelos de otimizagdo buscam as melhores solu¢des para um projeto
especifico em nivel de projeto; e os modelos de planejamento simulam condigdes

globais de um sistema maior.

Outros aspectos podem ser utilizados para classificar os modelos hidrologicos. Segundo
Pinheiro e Naghettini (2010), os modelos hidrologicos podem ser classificados quanto a
sua estrutura em empiricos (“‘caixa-preta”), fisicamente fundamentados, ou conceituais.
Os primeiros sdo aqueles nos quais os valores simulados sdo ajustados aos dados
observados, por meio de fungdes que ndo guardam nenhuma relacdo com os processos
fisicos envolvidos. Esses modelos usam, comumente, séries temporais disponiveis para
identificar tanto a estrutura do modelo quanto os parametros correspondentes, sem que

seja necessario nenhum conhecimento a priori a respeito do comportamento das bacias
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hidrograficas, advindo dai o nome de “caixa-preta” dado a eles (WAGENER et al.,
2004). Os modelos fisicamente fundamentados sdo os que se baseiam nas equagdes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia, sendo os parametros
aqueles que mais se aproximam das grandezas que governam a fisica do sistema. E os
modelos ditos conceituais sdo aqueles que relacionam caracteristicas do processo,
embora mantenham razoavel empirismo nos parametros das equagdes envolvidas

(TUCCL, 2005).

Os modelos hidrolégicos sdo classificados também pela discretizagdo dos dados,
podendo ser definidos como concentrados (Figura 2.3a); distribuidos por sub-bacias
(Figura 2.3b) ou distribuidos por médulos (Figura 2.3c¢). Nos modelos concentrados
toda bacia ¢ representada por uma precipitagdo média e os processos hidroldgicos por
varidveis concentradas no espaco. Enquanto isso, os modelos distribuidos por sub-
bacias tém a bacia hidrografica discretizada em sub-bacias de acordo com a drenagem
principal. Nos modelos distribuidos por moédulos, esta discretizacdo ¢ realizada por
formas geométricas sem relacao direta com a forma da bacia. De uma forma geral, o
modelo concentrado ndo leva em consideracdo a distribui¢do espacial, enquanto nos

modelos distribuidos ha uma dependéncia da localizagdo no espago e¢/ou no tempo.

(a) (b) (c)
Figura 2.3 — Discretizacao de bacias hidrograficas: (a) concentrada; (b) sub-bacia; (b)
modulo.

Fonte: Adaptada de Tucci (2005).

A escolha do modelo a ser adotado deve levar em consideracdo os objetivos do estudo
proposto, as caracteristicas da bacia e do rio, a disponibilidade de dados e ainda a

familiaridade do usuario com o modelo (TUCCI, 2005). Na Tabela 2.1 sdo apresentados
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diferentes modelos hidrolégicos, classificados com base no tipo e estrutura, bem como

suas caracteristicas e principais aplicagdes de cada grupo.

Tabela 2.1 — Modelos hidroldgicos: tipos, estruturas, caracteristicas e usos.

Nome Tipo Estrutura Caracteristicas Usos
. N Extensao de séries de vazdo;
. Deterministico; Calcula a vazdo de uma . . . .
Precipita¢do- . . . dimensionamento; previsdo
N Empirico; bacia a partir da L.
Vazio . L em tempo atual; avaliagdo do
Conceitual precipitacao
uso da terra
Deterministico; Calcula a vazao de uma Extensdo de séries de vazao;
Vazao-Vazao Empirico; secdo a partir de um dimensionamento; previsao
Conceitual ponto a montante de cheia
Geragao Calcula a vazdo com base . .
0 L. . Dimensionamento do
Estocastica de Estocéstico nas caracteristicas da .
~ e volume de um reservatorio
Vazao série historica
Determina o movimento .
Comportamento N . .| Capacidade de
vazdo potencial de aguas ,
Fluxo L N . . bombeamento; nivel do
Deterministico subterraneas a partir de e .
Saturado . N lengol freatico, iteracdo rio-
dados de realimentag@o, .
aquifero etc
bombeamento etc
o - . Simulacao de alteragdes do
. e . Sintetiza vazdes em rios € . .
Hidrodinamico | Deterministico . sistema, efeitos de
redes de canais .
escoamento de jusante
Qualidade de . N Impacto de efluentes;
; . Simula a concentragdo de .
Agua de Rios L, . . eutrofizacdo de
Deterministico parametros de qualidade . e
e , reservatorios; condigdes
L. de agua . .
Reservatorios ambientais
Rede de Otimiza o didmetro dos . ,
. s . Rede abastecimento de agua;
Canais e Deterministico condutos € verifica as o
. . rede de irrigagdo
Condutos Comportamento | condi¢des de projeto
N L. e Otimizagao Determina a operagao
Operagao de Estocastico; L. . perag L
L. L. Otima de sistemas de Usos multiplos
Reservatorios | Deterministico L.
reservatorios
Planejamento Simula condi¢des de Reservatorios, canais,
~ _ Comportamento, . ~ N
e Gesto de Estocastico; Otimizaci projeto e operagéo de estagdes de tratamento,
. . imizagdo e . . - - .
Sistemas Deterministico Planci ¢ ‘ sistemas (usa varios irrigagdo, navegacao fluvial
. anejamento
Multiplos ! modelos) etc

Fonte: Adaptada de Tucci (2005).

2.4.2 Modelos hidrologicos

Nesta secdo sdo apresentados os cinco modelos hidrologicos avaliados neste trabalho,

destacando suas principais caracteristicas quanto a construcao, disponibilidade para uso

e dados de entrada disponiveis.
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2.4.2.1 Modelo Stanford IV

O modelo apresentado por Crawford e Linsley (1996) é composto por dois médulos:

modulo de simulagdo na bacia (Land) e médulo de simulagdo no rio e canal (Channel).

O Stanford IV é um modelo deterministico, do tipo chuva-vazio e ¢ classificado como
distribuido por sub-bacias, conforme ilustrado na Figura 2.4. Essa distribuigdo ¢é feita
levando em consideragao: a existéncia de um posto fluviométrico, o interesse em obter a
vazdo de saida no ponto determinado ou ainda as caracteristicas fisicas do trecho ou

segmento de rio. Para cada sub-bacia é assumida uma precipitagdo média.

SEGMENTO

L Ponmtes de Fscommemin
® Fluviomenrs

Figura 2.4 — Discretizacdo da bacia hidrografica no modelo Stanford I'V.
Fonte: Tucci (2005).

A versao original do modelo tem uma discretizacdo no tempo de 15 minutos, exigindo,
assim, informagdes sobre a distribuicdo da precipitagdo ao longo do dia, o que torna
invidvel a sua aplicacdo em bacias onde nio existem pluvidgrafos ou sua distribui¢ao ¢

irregular dentro da bacia.
2.4.2.2 Topmodel

O Topmodel — Topography Based Hydrological Model (BEVEN et al., 1995) é um
modelo chuva-vazdo do tipo conceitual e semi-distribuido que utiliza em sua
formulacdo relagdes fisicas para representar a bacia hidrografica e os processos
hidrolégicos. O modelo ¢ ainda caracterizado como um modelo deterministico e

fisicamente fundamentado.

25



A topografia é considerada pelo modelo utilizando um indice topografico (IT), o qual
visa representar a heterogeneidade da bacia e a estimativa teérica da acumulacdo de
escoamento em qualquer ponto da bacia. Assim, o escoamento horizontal (superficial ou
sub-superficial) gerado por cada elemento de area da bacia depende da declividade e da
area que contribui para esse elemento. Elementos de area em regides convergentes da
bacia apresentam uma maior predisposi¢do para gerar escoamento. Elementos em
regides de maior declividade contribuem menos para o escoamento (BEVEN et al.,
1995).

Citado por Collischonn (2001) como uma referéncia recorrente no assunto de modelos
hidrologicos distribuidos, o Topmodel se baseia na discretizagdo em sub-bacias e tem
sua base fisica determinada a partir de um modelo numérico de terreno (MNT), do qual
¢ extraida a area de drenagem e a declividade local. Ainda segundo esse autor, o modelo

¢ adequado para os problemas na escala de dezenas a centenas de km?.

O modelo tem sido aplicado em estudos com diferentes objetivos. Dentre eles pode-se
citar o uso do modelo para apoio a determinagdo de areas hidrologicamente sensiveis

(SIEFERT, 2010) e simulacao de vazdes (XAVIER, 2007).
2.4.2.3 Soil Moisture Accounting Procedure

O Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP), desenvolvido por Lopes et al. (1982),
¢ um modelo deterministico de simulagdo hidrolégica do tipo transformagdo chuva—
vazdo. Esse modelo ¢ do tipo concentrado, conceitual e é baseado em dois reservatorios

correspondendo a camada superficial do solo e a camada subterranea, respectivamente.

Originalmente desenvolvido para o intervalo de tempo diario, duas outras versoes foram

apresentadas com intervalo de tempo horario e mensal (LOPES, 1999).

Em sua versdo diaria o modelo é constituido de trés reservatorios matematicos,

conforme ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Fluxograma da versao diaria do modelo SMAP.
Fonte: Lopes (1999).

As variaveis de estado desse modelo sdo atualizadas a cada dia da seguinte forma

(Equacdes 2.1 a 2.3):

Rso10 (i + 1) = Rso10 (l) + P—E;—E, — R,

2.1)
Rsup (i+1)= Rsup(i) +E;—Eq
2.2)
Rgup (i+1)= Rgup @+ Ree — Ep
2.3)

nas quais: Rsolo, Rsup € Rsup correspondem, respectivamente, aos reservatorios do solo
(zona aerada), da superficie da bacia e subterraneo (zona saturada); P ¢ a chuva
(precipitagdo); Es ¢ o escoamento superficial; £z ¢ o escoamento direto; £ € a

evapotranspiragdo real; Re-¢ a recarga subterranea; e £»¢ o escoamento basico.

O modelo ¢ inicializado conforme as Equagdes 2.4 a 2.6:

Rsolo(l) = Tyin = Ser

2.4)
Rsup(l) =0

(2.5)
Rsub(l) = (Ebin/(1 - Kk))/Ad - 86,4

(2.6)
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em que: Tuin € igual ao teor de umidade inicial (adimensional); Epin € igual a vazdo
basica inicial (m%/s); Aa é igual a area de drenagem (km?); Sy é igual capacidade de

saturacdo do solo (mm); e Ax ¢ a constante de recessdo do escoamento basico (dias).

Os processos sdao representados por cinco fungdes de transferéncia: a separagdo do
escoamento superficial ¢ baseada no método do SCS (Soil Conservation Service of

United States Departament of Agriculture).

e Se (P > A;), entdo:

S = Str — Rso10
2.7)
_ (P-4y?
ST (P-4 +S)
(2.8)
Caso contrario:
E;=0
(2.9)
e Se ((P —E) > Ep), entdo:
E. = E,
(2.10)
Caso contrario:
E, = (P—E) + (E,-(P=E))-T,
(2.11)
e Se Rsp10 > (Capac : Str), entao:
Ree = Crec Ty - (Rsolo ' (Capac ' Str))
(2.12)

Caso contrario:
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Ree =0

(2.13)
Eq=Rsyup- (1-K3)
(2.14)
Ep = Reyp - (1 — Ki)
(2.15)
sendo:
Ty = Rsoto/ Ser
(2.16)
O modelo utiliza seis parametros:
Str - capacidade de saturacdo do solo (mm);
K> - constante de recessao do escoamento superficial (dias);
Crec - parametro de recarga subterranea (%);
A - abstracdo inicial (mm);
Capac - capacidade de campo (%);
K - constante de recessdao do escoamento basico (dias).
As unidades dos parametros sdo ajustadas da seguinte forma:
K, = 0,5(1/Ki)
(2.17)
e
K, = 0,51/K20)
(2.18)

sendo que Kxe Kz sdo expressos em dias em que a vazdo cai a metade de seu valor; Crec

e Cipac s30 multiplicados por 100.

O eventual transbordo do reservatorio do solo €é transformado em escoamento

superficial. Finalmente, o calculo da vazdo ¢ dado pela equagao:
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Q = (Ed + Eb) . Ad/86,4'
(2.19)

Os dados de entrada do modelo sdo os totais diarios de chuva e o total diario médio do
periodo de evaporagdo potencial. E utilizado um coeficiente de ajuste da chuva média

da bacia (P.0p que deve ser calculado em funcao da distribui¢do espacial dos postos.

No modelo SMAP a chuva média ¢ regionalizada para a bacia em fun¢ao da localizagao
dos postos pluviométricos disponiveis usando o método de Thiessen. O método baseia-
se na geometria do plano de localizagdo dos postos para ponderar a influéncia dos seus
dados no calculo da precipitagdo média na area (TUCCI, 2005). A metodologia consiste

em:
a) ligar os pontos de localizagdo em planta dos postos;

b) tracgar as linhas perpendiculares na metade do intervalo entre as linhas que ligam

0S postos;

c) as linhas perpendiculares e as intersecdes entre as mesmas delimitam a area de

influéncia de cada posto;

d) a precipitacdo média ¢ dada pela média ponderada da area de influéncia de cada

posto pluviométrico em relacdo a area total da bacia hidrografica.

Na Figura 2.6 ¢ apresentada uma representacao grafica do método de Thiessen.

Figura 2.6 — Método de Thiessen com destaque para area de influéncia do posto
pluviométrico 3.
Fonte: Adaptada de Soares (2000).
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Dos seis parametros do modelo, trés sdo considerados fixos (Kks; A:i € Capac), com
estimativas baseadas em processos fisicos. O parametro Ki, considerado mais estavel,
corresponde a constante de recessdo do escoamento basico. O parametro A; (abstragdes
iniciais) pode ser obtido através de caracteristicas da cobertura vegetal (Tabela 2.2) e
representa a parcela de precipitagdo que € captada e retida pela vegetacdo e é perdida

por evaporag@o sem atingir o solo.

Tabela 2.2 — Abstragdo inicial (4;).

Vegetacio A; (mm)
Campo 2,5
Mata 3,7
Floresta Densa 5,0

Fonte: Lopes (1999).

O parametro Cgpac (capacidade de campo) pode ser obtido a partir de caracteristicas do

tipo de solo (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Capacidade de campo (Cpqc)

Solo Capac (%)
Arenoso 30

Misto 40
Argiloso 50

Fonte: Lopes (1999).

Os trés parametros calibraveis do modelo SMAP sdo: Cree Kz2re Sy O parametro Crec€
expresso em valores percentuais ¢ estd relacionado ao movimento da dgua na zona
insaturada do solo e, portanto, ¢ funcdo do tipo do solo. O pardmetro A2z € a constante
de recessdo do escoamento superficial. O parametro Sz corresponde a capacidade de
saturacao do solo, expresso em milimetros, e ¢ uma constante cujo valor ¢ obtido apenas

uma vez, no inicio da simulagao.

Na simula¢ao hidrolégica o produto obtido ¢ um hidrograma calculado pelo modelo que
¢ comparado com o hidrograma das vazdes observadas para a bacia. O objetivo ¢
aproximar o maximo possivel os dois hidrogramas. Uma func¢do objetivo busca medir a

discrepancia entre esses valores. Para a calibracdo do modelo na versao diaria, o SMAP
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utiliza a soma dos desvios quadraticos como fun¢ao objetivo (f.0.), dada pela Equacao

2.20:

fo.= Z?:1(Qobs - Qcalc) g
(2.20)

na qual Qoss¢ a vazao observada e Quca vazao calculada.

A versdao mensal do modelo foi aplicada com o objetivo de estimar a disponibilidade
hidrica da bacia do rio Grande, no municipio de Ubatuba — SP, por Buchianeri (2004).
O trabalho desenvolvido pela autora fez uso do modelo SMAP para uma bacia com area
de 26 km?, obtendo um resultado adequado para os objetivos propostos, ou seja, calibrar
e validar a relacao chuva—vazao para a referida bacia, além de gerar uma série historica
de vazdes e realizar analise temporal da disponibilidade hidrica e demanda para

abastecimento publico na bacia hidrografica.

Fadiga Jr et al. (2007) obteve resultados satisfatorios na aplicagdo do modelo SMAP em
sua versao diaria para a previsdo de vazdes para a bacia incremental da Usina

Hidrelétrica de Itaipu.

2.4.2.4 Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias

O Modelo Hidrologico de Grandes Bacias (MGB-IPH) foi desenvolvido pelo Instituto
de Pesquisas Hidraulicas (IPH), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), e foi descrito por Collischonn (2001) e Collischonn et al. (2007). Esse
modelo ¢ caracterizado como um modelo distribuido, desenvolvido inicialmente para
aplicacdes em grandes bacias com limitagio de dados (maiores que 10.000 km?). Foi
inicialmente baseado nos modelos LARSIM (BREMICKER, 1998) ¢ VIC (LIANG et
al., 1994; NIJSSEM et al., 1997), com algumas modificagdes nos modulos de
evapotranspiracao, percolacdo e propagacdo de vazoes. Paiva (2009) descreve o MGB-
IPH como um modelo baseado em processos e que simula o ciclo hidrolégico através

das relagdes fisicas e conceituais.

As etapas do ciclo hidrolégico terrestre, incluindo balango de agua no solo,

evapotranspiragdo, interceptacao, escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo e
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escoamento na rede de drenagem sdo simuladas com o intervalo de tempo diario ou

menor.

A bacia ¢ discretizada em minibacias ¢ cada uma dessas possui um trecho de rio
correspondente. As minibacias sao subdivididas em Unidades de Resposta Hidroldgica
(URH), que sdo areas de comportamento hidrologico similar, definidas pela combinacao
de tipos de solo e cobertura vegetal (KOUWEN et al., 1993). Sendo assim, os processos
hidrolégicos verticais, incluindo interceptagdo, evapotranspiracao, balango de agua no
solo, geragdo de escoamentos superficial e subsuperficial e percolagdo ao aquifero, sdo
simulados em nivel das URH. Os volumes gerados nas URH sdo somados e propagados
em nivel de minibacia, sendo posteriormente propagados pela rede de drenagem

representando os processos hidrologicos horizontais do sistema.

Os dados hidrometeoroldgicos para a aplicagdo do modelo MGB-IPH sao:
e séries de dados de vazdes de rios em postos fluviométricos;
e séries de dados de precipitacdo em postos pluviométricos;

e séries de dados de variaveis climaticas (temperatura, umidade relativa,

velocidade do vento, insolagdo, pressdo atmosférica).

As caracteristicas fisicas da bacia, como topografia, tipo e cobertura vegetal do solo sdo
obtidas por meio de imagens de satélite, mapas digitalizados e modelo digital de
elevagdo (MDE). Nessa etapa devem ser coletadas e organizadas as informagdes
necessarias para o pré-processamento de dados, normalmente realizada usando um
sistema de informagdes geograficas (SIG). No caso do modelo MGB-IPH ¢ utilizado
um conjunto de ferramentas chamado ArcHydro 7Tools, desenvolvido no Centro de
Pesquisas em Recursos Hidricos (CRWR, do inglés Center for Research in Water
Resources) na Universidade do Texas — Austin — EUA, mantido e distribuido
gratuitamente pela ESRI (Environmental Systems Research Institute), fabricante do

software ArcGIS.

Os dados que devem fazer parte da base de dados SIG para aplicagdo do modelo MGB-
IPH sao apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Dados espaciais necessarios para aplicacdo do modelo MGB-IPH.

Dado Carater Tipo Fonte
Modelo Digital d
odeto Listtal de Obrigatorio Raster SRTM, EMBRAPA
Elevacao
Hidrografia Opcional | Vetorial (linhas) ANA
. . . . Vetorial
Postos Pluviométricos Obrigatorio ctoria ANA
(pontos)
C . Vetorial
Postos Fluviométricos Obrigatdrio ANA
(pontos)
. . . Vetorial
Postos Climatologicos Obrigatdrio ANA, INMET
(pontos)
Classes de Vegetagao Obrigatdrio Raster Imagens de satélites,
. ., Radam Brasil,
Tipos de Solos Obrigatorio Raster CETEC

Collischonn (2006), Ribeiro Neto (2006), Paiva (2009) e Getirana (2009) utilizaram o
modelo na previsdo de vazdes e simulagdo hidrologica em bacias hidrograficas. As
bacias estudadas foram, respectivamente: rio Solimdes, rio Negro, rios Sao Francisco e
Tapajos, rio Madeira. O modelo MGB-IPH também foi utilizado para simula¢des de
qualidade d’4gua, incluindo aspectos de cargas difusas e pontuais e dispersao de

poluentes nos corpos d’agua, no sistema Taquari-Antas — RS (LARENTIS, 2004).
2.4.2.5 Modelo Rio Grande

O modelo de simulagao hidrolégica Rio Grande € resultado de um projeto desenvolvido
pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, com o apoio financeiro da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). Concebido inicialmente para a bacia
hidrografica da Usina Hidrelétrica de Camargos, localizada na cabeceira do rio Grande,
no sul do Estado de Minas Gerais, posteriormente o modelo passou por modifica¢des
visando torna-lo apropriado a aplicagdes genéricas e passou a se chamar Sistema Rio

Grande.

O modelo ¢ caracterizado espacialmente como semi-distribuido e foi descrito por
Naghettini et al. (2002) e Queiroga (2003). Segundo Queiroga (2003) o modelo Rio

Grande ¢ um modelo do tipo chuva-vazdo semi-distribuido que incorpora solugdes
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atuais de modelagem matematica de processos hidrologicos testadas em diferentes
bacias hidrograficas. Ele se divide em trés modulos principais: producdo, concentragdo

e propagacao do escoamento nos cursos d’agua.

A etapa de calibragdo do modelo pode ser realizada manualmente, embora seja
requerido um grande esfor¢o operacional. Um complexo modelo de transformacdo
chuva-vazdo com 13 parametros justifica esse esfor¢o. Dessa forma, o emprego de um
algoritmo automatizado para otimizagdo dos parametros visa facilitar essa etapa a ser

desenvolvida pelo usuario desse modelo.

Chiari et al. (2007) aplicaram o Sistema Rio Grande a area incremental entre as UHE
Itumbiara e Sdo Simdo, em Goids, com bons resultados. O modelo apresentou um

comportamento homogéneo para diferentes periodos e condigdes hidrologicas.

Vale ressaltar que os modelos hidrologicos chuva-vazdo sdo uma “composi¢do” de
algoritmos que tratam varios processos do ciclo hidrolégico. Essa composi¢ao pode
envolver um grande nimero de pardmetros e variaveis que se interrelacionam. Tem-se
buscado cada vez mais a constru¢ao de novos modelos que utilizem um menor conjunto

de dados de entrada na tentativa de simplificar a representacdo dos sistemas naturais.
2.4.3 Dados de entrada dos modelos hidrologicos

Os dados de entrada dos modelos hidrolégicos podem ser divididos em dois grupos:

dados fisicos das bacias e dados historicos hidrometeorologicos.

No primeiro grupo estdo os planos de informacao de tipos de solo, cobertura vegetal e
uso do solo, dentre outros. Nesse grupo tem-se também um modelo digital de elevagao
(MDE), que representa a morfologia do terreno, o qual ¢ utilizado para calcular
caracteristicas da bacia ou dos moddulos definidos na discretizacdo como: area,

comprimento de rio, declividade e direcao de fluxo.

r

O segundo grupo, dos dados histéricos, ¢ composto pelos dados hidrolégicos e
meteorologicos. Esses sdo compostos pelas séries historicas de vazdes em postos

fluviométricos, de dados de precipitagio em postos pluviométricos e de dados de

35



variaveis climaticas como temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, insolagao

e pressao atmosférica.

Instituigdes governamentais sdo as principais fontes e fornecedoras de dados
cartograficos ¢ hidrometeorologicos das bacias. Para os dados cartograficos e MDE
tem-se, dentre outras: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE, Instituto de Geociéncias Aplicadas, Minas Gerais — [GA.

Os dados de monitoramento hidrologico sdo disponibilizados pela Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, Companhia Energética de
Minas Gerais — CEMIG, Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM, Companhia
de Saneamento de Minas Gerais — COPASA. Os dados climatologicos sdo fornecidos
pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC. As informacgdes
hidrometeoroldgicas obtidas por meio do sensoriamento remoto no Brasil sdo fornecidas
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, mais especificamente pelo

CPTEC.

A eficiéncia na representagdo da bacia hidrografica com o uso de um modelo
hidrologico esta intimamente ligada a qualidade dos dados envolvidos nos processos de
simulagdo. Uma das grandes dificuldades relacionadas aos modelos, principalmente os
distribuidos, ¢ a grande quantidade de dados envolvidos, uma vez que as caracteristicas
naturais das bacias hidrograficas resultam numa grande quantidade de dados a serem
transferidos para o modelo hidrologico. Nesse sentido, os sistemas de informagdes
geograficas (SIG) tém sido utilizados para a geragdo de dados que funcionam como
parametros de entrada para os modelos hidrologicos, permitindo assim, através dessa
integracdo, a manipulacdo de dados espaciais e servindo como ferramenta de auxilio
para a tomada de decisdes relacionadas com o planejamento e o ordenamento do

territorio (SANTOS et al., 2006; MENDES FILHO et al., 2007).
2.5 Sistemas de informacdes geograficas e modelagem hidroldégica

A busca pelo entendimento dos fendmenos naturais e sua relacdo com a area geografica

de ocorréncia demanda uma representacdo da superficie da terra. Para auxiliar no
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atendimento dessa demanda tém-se disponivel atualmente os sistemas de informagdes
geograficas (SIG), os quais tém sido utilizados como ferramenta de apoio e suporte nas
mais diversas areas de estudo (agricultura, planejamento territorial, recursos minerais,

recursos hidricos, entre outras).

De acordo com a literatura sobre esse assunto, um SIG pode ser entendido como um
sistema baseado em computador que permite capturar, modelar, armazenar, recuperar,
consultar, analisar e apresentar dados georreferenciados, auxiliando na representagdo e
entendimento dos fenomenos que ocorrem na superficie terrestre (GOODCHILD, 1993;
BONHAM-CARTER, 1994; CAMARA NETO, 1995; BURROUGH e¢ McDONNEL,
1998; CYSNE, 2004).

A estrutura de um SIG, de uma forma geral, ¢ composta pelos médulos de interface com
o usudrio, as fungdes de processamento grafico e de imagens, visualizagdo e plotagem, e
0 armazenamento e recupera¢ao de dados organizados sob a forma de banco de dados

geograficos (CAMARA NETO, 1995). Na Figura 2.7 ¢ ilustrada essa estrutura.

Interface

s m

Entrada e Integr| Consulta e Analise Visualizagédo
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados

Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Figura 2.7 — Estrutura geral de sistemas de informagdes geograficas.
Fonte: Camara Neto (1995).

Assim, embora parega um unico sistema, um SIG é um conjunto de tecnologias
integradas que busca coletar, tratar, visualizar e gerenciar informagdes
georreferenciadas de diversas areas do conhecimento. Para que essa integracdo seja
possivel, a geometria e os atributos dos dados num SIG devem estar georreferenciados e
representados numa projecdo cartografica, além de estruturados e armazenados em um

banco de dados.

37



Na hidrologia, a utilizacao de SIG foi motivada pela necessidade de representagdes mais
acuradas do terreno (SUI e MAGGIO, 1999). Com o avango da tecnologia de aquisicdo,
representagao e processamento de dados, houve também uma extensao do uso de SIG na
modelagem hidrologica. Com o uso de um SIG pode-se obter uma descri¢do espacial
detalhada de varidveis da regido em estudo vinculadas a modelos hidrolégicos
distribuidos, contribuindo assim, para se conhecer mais detalhadamente os processos
complexos que, quando analisados de forma conjunta, convergem para maior precisao

na analise do fenomeno (GOMES ¢ RODRIGUES, 1998).

O uso de um SIG permite subdividir a bacia hidrografica em subareas homogéneas, que
através dos resultados georreferenciados contribuem para a caracterizagdo quantitativa

dos parametros hidrologicos.

A utilizacdo de um SIG possibilita a caracterizacdo espacial e temporal das bacias
hidrograficas. Os dados fisiograficos de uma bacia sdo extraidos por meio de mapas,
fotografias aéreas e imagens de satélite. Exemplos desses dados: area, comprimento,
declividade e cobertura do solo, que podem ser medidos diretamente ou expressos por

indices.

Na Figura 2.8 s3o mostrados os planos de informag¢ao (PI) de um SIG, que caracterizam
uma bacia hidrografica, comumente utilizados como pardmetros de entrada dos modelos

hidrologicos.
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Figura 2.8 — Caracterizagao da bacia em um SIG.
Fonte: Tucci (2005).

A integracao entre modelos hidrologicos e SIG tem sido apresentada por muitos autores
como forma vidvel de descrever os processos hidrologicos no estudo de bacias
hidrograficas. Segundo Calijuri et al. (1998) a integragdo do SIG com os modelos
hidrologicos e a sua aplicagdo em estudos de bacias hidrograficas permite a realizacao
de um grande numero de operagdes, como projeto, calibragdo, simulagdo e comparagdo
entre os modelos, com uma vantagem que ¢ a velocidade de processamento dessas

operagoes.

Para Tsou e Whittemore (2001) o SIG fornece para a modelagem hidrologica uma
plataforma integrada para gerenciar, analisar e apresentar diferentes dados, podendo
facilitar a compilacdo de dados, calibragdo do modelo e visualizagdo dos parametros
resultantes, contribuindo, assim, para a geragdo de informacdes para a tomada de

decisao.

A integracdo de modelos aos SIG pode ser classificada em dois tipos: integragdo por
meio de uma interface de transferéncia de dados entre o modelo ¢ o SIG ou a integragdo
das equagdes do modelo ao SIG (TSOU e WHITTEMORE, 2001). Na primeira forma

de integragdo, o SIG ¢ utilizado nas etapas de pré e pos-processamento: os arquivos de
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entrada dos modelos hidrologicos gerados no SIG s3o convertidos para o formato a ser
utilizado no modelo hidrolégico; os arquivos de saida do modelo sdo transferidos para
planos de informagdo do SIG onde os resultados sdo apresentados. A segunda forma ¢
caracterizada pela customizacdo através do codigo fonte onde ¢ feita a integracdo das

equagdes do modelo aos componentes do SIG.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos metodologicos aplicados na pesquisa,

divididos em trés etapas: pré-processamento (prepara¢do dos dados); processamento

(modelagem hidrologica);

poOs-processamento  (interpretagdo dos

resultados

€

conclusdes). O fluxograma da Figura 3.1 mostra de forma esquematica essas etapas

conjuntamente.

Caracterizac¢ao da Area de
Estudo (SIG)

Pré-processamento

Analise e Compilagao de
Dados Hidrometeoroldgicos

Simulacao Hidrolégica
Calibracdo e Validacao

Analise de Eficiéncia

Processamento

Analise de Sensibilidade

v

Resultados
Interpretacdo e Discussdo

l

Poés-processamento

G

Conclusoes

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia.
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3.1 Pré-processamento

3.1.1

Dados cartograficos e tematicos

Uma base de dados geograficos foi preparada para auxiliar na caracterizag¢@o da area de

estudo (usando o sofiware ArcGIS— versao 9.3.1):

3.1.2

Modelo digital de terreno: gerado a partir das curvas de nivel com eqiiidistancia
de 20 metros e pontos cotados constantes na Carta do Brasil — escala 1:100.000
— IBGE, folhas Serro SE-23-Z-B-1V (IBGE, 1978), Rio Vermelho SE-23-Z-B-I
(IBGE, 1977) e Presidente Kubitscheck SE-23-Z-A-VI (IBGE, 1977);

Hidrografia: vetorizag¢@o da hidrografia mapeada e constante na Carta do Brasil
— escala 1:100.000 — IBGE, folhas Serro SE-23-Z-B-IV (IBGE, 1978), Rio
Vermelho SE-23-Z-B-I (IBGE, 1977), ¢ Presidente Kubitscheck SE-23-Z-A-VI
(IBGE, 1977);

Uso e ocupagdo do solo: mapeamento de uso ¢ ocupagao do solo constante na
Avaliacdo Ambiental Integrada dos Aproveitamentos Hidrelétricos da Bacia do
Rio Doce (EPE, 2007). As tipologias estdo classificadas como de uso antropico,
representada pelas classes area urbana e pastagem, e como tipologias de
cobertura natural, representada pelas classes afloramento rochoso, floresta
estacional e savana (cerrado). O mapeamento de uso do solo apresentado foi

realizado por interpretacdo de imagens de satélite de 2002;

Pedologia (tipos de solos): a base de pedologia utilizada foi produzida pelo
IBGE como parte do projeto de sistematizagdo das informagdes sobre recursos

naturais — escala 1:250.000 e publicado na escala 1:1.000.000;

Climatologia: os dados climatoldgicos se baseiam na classificagdo proposta por

Nimer (1979) e no mapa divulgado pelo IBGE (2009).

Caracterizacao da area de estudo

O rio Santo Antonio nasce nos contrafortes da serra do Espinhago em altitudes da ordem

de 1.200 m, no municipio de Concei¢do do Mato Dentro (Figura 3.2). Das nascentes,
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onde recebe a denominacdo de ribeirdo Santo Antdnio do Cruzeiro, até sua foz, que
ocorre na divisa dos municipios de Naque e Belo Oriente, pela margem esquerda do rio
Doce e em altitudes da ordem de 200 m, percorre cerca de 280 km. Parte desse trajeto,
que abrange o trecho das nascentes até a confluéncia com o rio do Peixe, ¢ feito no
sentido geral Noroeste-Sudeste ¢ o restante na direcdo geral Oeste-Leste. Somente a
partir da confluéncia com o rio Parauninha, que ocorre proximo a area urbana do
municipio de Conceicdo do Mato Dentro e cerca de 50 km a jusante de suas nascentes, o
referido curso de agua recebe a denominagdo de rio Santo Antonio. Ao longo de seu
percurso, o rio Santo Antdnio recebe como principais afluentes, de montante para
jusante e pela margem direita os rios Preto do Itambé e do Tanque. Pela margem

esquerda contribuem os rios do Peixe e Guanhaes.

Legenda

- Bacia Santo Anténio
- Bacia Hidrografica Rio Doce

D Divisdo_Politica J\:\

Figura 3.2 — Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do rio Santo Antonio (sub-bacia
do Rio Doce).

De maneira geral, o padrao de drenagem presente na bacia ¢ do tipo dendritico, ou seja,
os ramos formados pelas correntes tributarias distribuem-se em todas as diregdes sobre a

superficie do terreno e se unem formando angulos agudos de graduagdes variadas. Em
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macro-escala e em alguns trechos da bacia que apresentam declividades acentuadas

observa-se o padrdao de drenagem paralelo.

Para a bacia do rio Santo Antonio, tem-se os indices de precipitagdo total média anual
variando entre 1.600 mm nas cabeceiras da bacia, 1.500 a 1.400 mm no trecho médio e

1.300 mm na regido da foz.

Foram escolhidas duas sub-bacias do rio Santo Antonio (Figura 3.3) para modelagem
hidrologica: a primeira, denominada neste estudo como Sub-bacia 1, com 301 km? de

area de drenagem; e a segunda, denominada como Sub-bacia 2, com 972 km?.

650000 700000 750000 800000 850000
LEGENDA

]:] Bacia Santo Antonio
m Subacia 1
[ subacia 2

Hidrografia

7950000
7950000

7900000
7900000

SAD_1969_UTM_Zona_23S
Projec3o: Transverse_Mercator
Meridiano Central: -45

7850000
7850000

23% | 128 0 25 Km
I
650000 700000 750000 800000 850000

Figura 3.3 — Mapa de localizacdo da area de estudo nas cabeceiras do rio Santo Antonio:
Sub-bacias 1 e 2.

Segundo Collischonn (2001), a aplicagdo dos estudos de modelagem hidrolégica pode
ocorrer em pequenas bacias, de apenas alguns hectares, em bacias intermediarias com
areas de contribuicdo aproximada de 300 km?, em bacias médias de até 2.000 km? e em

grandes bacias com dareas superiores. Portanto, de acordo com essa classificacdo, as
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bacias hidrograficas escolhidas para este trabalho podem ser classificadas como

intermediaria ¢ média, respectivamente.
3.1.3 Analise e compila¢ao dos dados hidrometeorologicos

O uso de modelos hidrolégicos envolve a analise dos dados utilizados, uma vez que
nenhum modelo pode gerar informacgdes de qualidade se os dados de entrada forem

deficientes.

Para o presente trabalho foram selecionados os dados historicos diarios de precipitacéo,
vazdo e evaporacdo para servirem de entrada do modelo, das estagdes fluviométricas,
pluviométricas e climatoldgicas apresentadas nas Tabelas 3.1 a 3.3, respectivamente.
Para complemento dos dados climatoldgicos foram adquiridos junto ao INMET os

dados de evaporacao das duas estagdes selecionadas, do periodo de 1980 a agosto de

2011.

Tabela 3.1 — Estagodes fluviométricas selecionadas na area de estudo.

Responsave ‘ Coucaliza S0 Area de Periodo de
Cédigo P Estacdo Curso de Agua Drenagem
1 Latitude Longitude (km?) Dados
567500 ANA Conceicdo do Rio Santo -19°00°52”" | -43°26’46° 301 3/1945 a
00 Mato Dentro Antonio S W] 12/2008
567650 . . . -18°57°38” - 6/1946 a
00 ANA Dom Joaquim Rio do Peixe S 43°14°35” 972 122008
Tabela 3.2 — Estagdes pluviométricas selecionadas na area de estudo.
R i Localizagio Altitu | o Precipitagio | Dias
Cédigo esponsa Estacio Municipio de eriodo ce Total Média de
vel Latitude | Longitude | () Dados Anual Chuy
(mm)* a
184300 5 092°00)°* 10/1941 a
| ANA Serro Serro 18936°00° | 43°23°007 | 940 s 1564,1 121
184301 . I 1/1984 a
1 ANA Serro Serro 18°35°34° -43°24°45 940 12/2008 1320,8 1 15
194300 Conceigdo do | Conceigdo do - CoYREGD 01/1941 a
2 ANA Mato Dentro | Mato Dentro | 19°01°00" | 43726739 e 12/2008 (oEE) 119
Tabela 3.3 — Estagdes climatoldgicas selecionadas na area de estudo.
Localiza¢io q .
Codigo Nome Municipio Altitude PeIr)l 0:110 de
Latitude Longitude (m) SC08
83589 Conceigdo do Mato Dentro -19°02°00"" -43°26°00”" Concei¢ao do Mato Dentro 652 1971 a 1990
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Na Figura 3.4 ¢ mostrada a localizagdo geografica das estagdes selecionadas em relagdo
a area de estudo.
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Figura 3.4 — Mapa de localizacdo das estagdes utilizadas no estudo.
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3.2 Processamento
3.2.1 Simulacgao hidrolégica

Para simulag@o hidrologica de transformagdo de chuva-vazao nas sub-bacias do rio
Santo Antonio foi utilizada a versdo diaria do modelo SMAP, apresentado no Capitulo 2
— Secdo 2.4.2.3. A disponibilidade da implementacdo desse modelo, somado a

disponibilidade dos dados necessarios, direcionou a escolha do modelo a ser utilizado.

Para a calibracio do modelo (etapa de definigdo dos pardmetros de entrada da
modelagem hidrologica) ¢ utilizado um SIG para obtencdo das caracteristicas fisicas da

bacia hidrografica.

Apos a etapa de calibracdo do modelo, uma etapa de validacdo foi realizada utilizando
outro conjunto de dados historicos a fim de validar os pardmetros encontrados na etapa

de calibracao.
3.2.2 Analise de eficiéncia da modelagem

A anélise da eficiéncia dos modelos hidrolégicos pode ser realizada utilizando-se
diferentes métodos estatisticos. No presente trabalho, ap6s a analise do resultado dos
cenarios de modelagem por meio do coeficiente de correlagdo, é proposta uma avaliagao
desses cenarios por meio do Coeficiente Eficiéncia de Nash-Sutcliffe

(COLLISCHONN, 2001; MACHADO et al., 2003; MONTE-MOR, 2012).

Com o objetivo de testar o desempenho do modelo, é realizada a analise por meio do
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe que, segundo Machado et al. (2003), ¢ um
dos critérios estatisticos para avaliar a precisao dos modelos hidroldgicos. O coeficiente
¢ dado pela Equagdo 4.1, na qual O, corresponde a vazao ou defluvio observado, Q.

se refere a vazio ou defliivio estimado e Q¢ a vazio ou defliivio observado médio.

_ Z(Qobs_ Qest)2

E - 1 Z(Qobs_aobs)z

4.1

O coeficiente £ pode variar de infinito negativo até 1, sendo 1 referente ao ajuste

perfeito. O valor de £ ¢ fortemente influenciado por erros nas vazdes maximas, razao
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por que, quando £ ¢ proximo de 1, o modelo esta obtendo bom ajuste para as cheias. O
desempenho de um modelo ¢ considerado adequado e bom se o valor de £ supera 0,75,
e ¢ considerado aceitdvel se o valor de E fica entre 0,36 ¢ 0,75 (COLLISCHONN,
2001).

3.2.3 Analise de sensibilidade de parimetros

A andlise de sensibilidade ¢ uma etapa para o entendimento da influéncia de cada um
dos parametros de entrada do modelo com os resultados alcangados na modelagem
hidrologica realizada. Permite também verificar se um modelo produz resultados

logicos em fungdo de alteragdes nos parametros de entrada.

Para realizacdo do estudo de sensibilidade, os parametros sujeitos a variagdo sao aqueles
parametros calibraveis no modelo SMAP: C,.., K> € S,. Um parametro ¢ alterado ¢ os
demais sdo mantidos com o objetivo de mensurar a importancia individual dos

parametros sobre o resultado final do modelo.

Os resultados desses estudos fornecem informagdes sobre o comportamento do modelo
e, também, sobre falhas na metodologia utilizada no desenvolvimento do modelo e na

sua aplicabilidade a diferentes cenarios e escalas.
3.3 Pods-processamento

Apos a fase de processamento que compreende as etapas de simulagdo hidrologica e
analise de sensibilidade, os resultados alcancados sao interpretados e descritos. Os
resultados de todas as etapas do trabalho sdo avaliados e discutidos em relacdo a
justificativa principal deste estudo, que trata da avaliagdo do apoio de ferramentas SIG

para a modelagem hidrologica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados: da analise e caracteriza¢do das duas sub-
bacias da bacia hidrografica do rio Santo Antonio, denominadas Sub-bacia 1 e Sub-
bacia 2 (descritas no Capitulo 3 — Secdo 3.1.2 — Figura 3.3); da analise e compilacdo das
séries historicas de dados hidrometeorologicos; da simulagao hidrologica utilizando o
modelo hidrolégico SMAP; da analise de sensibilidade dos parametros de entrada desse

modelo hidrolégico.
4.1 Caracterizacio das sub-bacias
4.1.1 Sub-bacia 1

A Sub-bacia 1 tem seu ponto exutdrio no ribeirdo Santo Antdnio, situado nas
coordenadas UTM-SAD69 — Fuso 23: 663.426 mE e 7.896.663 mN, onde esta
localizada a estacdo fluviométrica 5675000 (Tabela 3.1). A area total de contribuicdo ¢
de 301 km? e ao longo do seu percurso de 50 km o ribeirdo Santo Anténio ou Santo
Anténio do Cruzeiro recebe diversos pequenos afluentes, os quais constituem um
sistema de drenagem dendritico. As altitudes na area variam entre 610 ¢ 1.330 m

(Figura 4.1).

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as areas das unidades de uso e ocupacdo do solo

mapeadas na Sub-bacia 1 e mostradas na Figura 4.2.

Tabela 4.1 — Areas das unidades de uso e ocupagdo do solo mapeadas na Sub-bacia 1.

Area
Classe Tipologia

(km?) (%)
Area Urbana 0,36 0,1
Uso Antrépico Pastagem 65,89 21,9
Subtotal 66,25 22,0
Afloramento Rochoso 43,11 14,3
Cobertura Floresta Estacional 115,64 38,4
Natural Cerrado (Savana) 76,00 25,3
Subtotal 234,75 78,0
TOTAL 301,00 100,0
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Quanto a pedologia, mostrada na Figura 4.3, na Sub-bacia 1 ocorrem dois tipos de solo:
Latossolo Vermelho-Escuro (162,6 km?, 54,0% da area total); e Litossolo (138,4 km?,
46,0% da area total). Os Latossolos Vermelhos geralmente ocorrem sobre rochas do
embasamento cristalino, sendo normalmente solos altamente permeaveis ¢ profundos. A
cor avermelhada ¢ devida a presenca de 6xidos de ferro. Os Litossolos por sua vez sao
solos rasos, rochosos, colocados imediatamente sobre a rocha, ndo apresentando,

portanto, horizontes pedologicos diferenciados.

A regidao da Sub-bacia 1, banhada principalmente pelo ribeirdo Santo Antonio, sofre
influéncia do clima tropical subquente semi-imido e a precipitagdo total média anual ¢

da ordem de 1.580 mm.
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4.1.2 Sub-bacia 2

A Sub-bacia 2 tem seu ponto exutdrio no rio do Peixe, situado nas coordenadas UTM—
SAD69 — Fuso 23: 684.931 mE e 7.902.206 mN, onde estd localizada a estacdo
fluviométrica 56765000 (Tabela 3.1). A area total de contribuicdo ¢ de 972 km? e ao
longo do seu percurso de 100,3 km o rio do Peixe recebe diversos pequenos afluentes,
0s quais constituem um sistema de drenagem dendritico. As altitudes na area variam

entre 523 e 1.535 metros (Figura 4.4).

Na Tabela 4.2 sdao apresentadas as areas das unidades de uso e ocupacdo do solo

mapeadas na Sub-bacia 2 e mostradas na Figura 4.5.

Tabela 4.2 — Areas das unidades de uso e ocupagdo do solo mapeadas na Sub-bacia 2.

Area
Classe Tipologia
(km?) (%)
Area Urbana 0,09 0,1
Uso Antroépico Pastagem 259,83 26,7
Subtotal 259,92 26,8
Afloramento Rochoso 70,53 7,3
Cobertura Floresta Estacional 513,06 52,7
Natural Cerrado (Savana) 128,49 13,2
Subtotal 712,08 73,2
TOTAL 972,00 100,0

Quanto a pedologia, mostrada na Figura 4.6, na Sub-bacia 2 ocorrem quatro tipos de
solo: Latossolo Vermelho-Escuro (430,1 km? 44,2% da é&rea total); Latossolo
Vermelho-Amarelo (300,2 km?; 30,9% da area total); Litossolo (127,1 km?; 13,1% da
area total); e Cambissolo (114,6 km?; 11,8% da area total).

Nessa regido, banhada principalmente pelo rio do Peixe e sob influéncia do clima
tropical subquente semi-umido, a precipitagdo total média anual varia em torno de 1.540

mm.
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4.2 Analise e compilacdo dos dados hidrometeorolégicos

Os dados hidrometeorologicos compilados neste trabalho foram analisados para
verificar a disponibilidade de dados no periodo coincidente para todas as estacdes. No
entanto, para coincidir com o periodo de geracdo dos dados de uso e ocupacao do solo,
descrito anteriormente no Capitulo 3 — Secdo 3.1.1 e utilizado para caracterizagdo da
bacia, foram tratados, preferencialmente, os dados compreendidos entre os anos de 2004

e 2007.

Uma vez verificado que os dados de precipitacdo estavam disponiveis para o periodo
definido, foi realizada, com o auxilio de graficos, uma avaliacdo de correlacdo entre as
precipitacdes (P) ocorridas e as vazdes observadas nas estacdes de referéncia. Para essa
comparagdo foram usadas as precipitagdes médias calculadas através do Método de

Thiessen (apresentado no Capitulo 2 — Segdo 2.4.2.3).

Nas Figuras 4.7 a 4.9 ¢ 4.10 a 4.12 pode-se observar os resultados das analises feitas

para a Sub-bacia 1 e Sub-bacia 2, respectivamente.

A partir dessas analises foi confirmada a disponibilidade dos dados necessarios para a
realizacdo da simulag@o hidrologica no modelo SMAP. Assim, o periodo de simulagdo
hidrologica realizada na etapa de calibracdo do modelo inicia em 01/09/2004 e termina

em 29/01/2007.
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4.3 Simulacao hidrologica

A simulagao hidrologica foi realizada em duas etapas, calibracao e validagdo, utilizando

dois conjuntos de dados distintos.

Para a calibragdo dos parametros do modelo, utilizou-se a série de dados de 29 meses
consecutivos: setembro de 2004 a janeiro de 2007. Para a etapa de validagdo do modelo,

foi utilizada uma série de dados de 25 meses consecutivos: agosto/2007 a agosto/2009.

Conforme orientagdo no manual de utilizacdo do modelo SMAP, os periodos utilizados
no modelo iniciam-se com uma sucessao de dias sem ocorréncia de precipitacdo e

incluem nos seus dados registros de eventos de cheia ocorridos.

A seguir sdo apresentados os resultados para a Sub-bacia 1 e Sub-bacia 2.
4.3.1 Sub-bacia 1

Na calibragdo do modelo SMAP para a Sub-bacia 1, a correlagdo entre as vazdes
calculadas (Q.q1) € observadas (Q,ss), apresentada na Figura 4.13, tem coeficiente de
determinacdo entre elas igual a 0,7458. Na Figura 4.14 sdo mostrados os hidrogramas

das vazoes calculadas e observadas.

=0,5049x + 2,1406
Qca/c X Qobs Y R2?=0,7458

100
9 *
80

70
60 * L 3 _ o

¢ < — |
ig * o <%

30 2oad
20
10 |
0

80 100 120 140 160

Figura 4.13 — Correlagdo entre as vazoes calculadas e observadas na calibragdo
do modelo para a Sub-bacia 1.
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Figura 4.14 — Hidrogramas das vazodes calculadas e observadas para a Sub-bacia 1 na
calibra¢dao do modelo.

Os valores calibrados dos parametros do modelo para alcancar esse resultado sdo

mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Relatorio de calibracdo do modelo: Sub-bacia 1.

Inicializagio: Teor de Umidade Inicial (7,,) 50%
Vazao Basica Inicial (E5;,) 2,0 m?/s
Capacidade de Saturagdo do Solo (S;) 110 mm
Constante de Recessao do Escoamento Superficial (K3, 2 dias
Parimetros: Parametro de Recarga Subterranea (C,..) 8%
Abstracao Inicial (4;) 2,5 mm
Capacidade de Campo (Copac) 40%
Constante de Recessao do Escoamento Basico (Kj,) 120 dias
Resultado: Coeficiente de Determinagdo (R?) 0,746

Os parametros de inicializagdo (7., ¢ Epp) sdo definidos a partir dos dados
hidrometeorologicos. O primeiro indica o teor de umidade inicial do solo. Tendo o
periodo de simulagdo iniciado ao final do periodo seco, considerou-se um
armazenamento de metade da capacidade. O segundo parametro indica a vazao basica
inicial para o periodo simulado, tendo sido considerado um valor préoximo dos minimos

apresentados durante esse periodo.

As duas constantes de recessdo utilizadas na modelagem (constante de recessdo do
escoamento superficial — K, e constante de recessao do escoamento basico — Kj)
também foram definidas a partir de andlises dos dados hidrometeorologicos. A primeira

constante mostra o tempo de resposta da bacia hidrografica aos eventos chuvosos e a
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segunda indica o periodo em que a manutencdo das vazdes no ponto de observagido

depende, principalmente, do escoamento de base.

O sistema de informagdes geograficas foi utilizado como ferramenta de suporte para
estimag¢do dos demais pardmetros: abstracdo inicial (4;), capacidade de campo (Cgpac),
capacidade de saturacdo do solo (S;), e parametro de recarga subterranea (Cr..). A
analise dos dados fisicos da bacia, sintetizados na Tabela 4.1, permitiu adotar valores

iniciais para esses parametros na etapa de modelagem.

A predominancia de areas antropizadas, afloramentos rochosos e cobertura vegetal do
tipo cerrado conferem a bacia uma baixa capacidade de abstracdo inicial. Assim, o
pardmetro 4; foi estimado proximo ao limite inferior da faixa de variagdo indicada pelo

autor do modelo (LOPES, 1999).

A capacidade de campo (C,pqc) foi determinada no modelo pelas caracteristicas do solo,
assumindo o valor de 40% em func¢do da predominancia dos latossolos vermelhos que

s30 solos bem drenados com caracteristicas mistas entre solos arenosos e argilosos.

Com as caracteristicas de uso e ocupac¢do do solo e pedologia, juntamente com as
declividades acentuadas tipicas da bacia, os parametros S, ¢ C,.. apresentam valores
proximos aos limites inferiores das faixas de variac@o indicadas pelo autor do modelo
(LOPES, 1999). Inicialmente os valores assumidos foram os limites inferiores e
posteriormente calibrados manualmente até os valores otimos de S,=110 mm e

Crec=8%.

A analise dos hidrogramas apresentados na Figura 4.14 mostra o bom ajuste do modelo
com os parametros adotados, considerando uma boa aderéncia entre as curvas de vazoes

observadas e calculadas.

Na etapa de validagdo do modelo para a Sub-bacia 1 foi utilizado o conjunto de
parametros da calibragdo e o coeficiente de determinagdo entre as vazodes calculadas
(Qcaic) € observadas (Q,»s) foi de 0,6267 (Figura 4.15). Na Figura 4.16 sdo mostrados os

hidrogramas das vazdes calculadas e observadas.
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Figura 4.15 — Correlacao entre as vazdes calculadas e observadas na validagdao do
modelo para a Sub-bacia 1.
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Figura 4.16 — Hidrogramas das vazdes calculadas e observadas para a Sub-bacia 1 na
valida¢dao do modelo.

Os resultados mostrados nas Figuras 4.15 e 4.16, da etapa de validagdo, indicam boa
correlacdo entre os valores de vazdes observadas e calculadas. A excegdo pode ser
verificada, nesse caso, para os valores maximos, o que ocorre em funcao da necessidade
de variagdo do coeficiente de recessdo de escoamento superficial do periodo chuvoso,

parametro obtido em fungio de dados hidrometeorologicos.
4.3.2 Sub-bacia 2

Na calibragdo do modelo SMAP para a Sub-bacia 2, o coeficiente de determinacao
alcancado, entre as vazdes calculadas (Q.q.) € observadas (Q,xs), foi de 0,7678 (Figura
4.17). Os hidrogramas das vazdes calculadas e observadas sdo mostrados na Figura

4.18.
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y =2,2012x - 0,8532
Qcaic X Qops R2=0,7678
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Figura 4.17 — Correlacdo entre as vazoes calculadas e observadas na calibragao do
modelo para a Sub-bacia 2.
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Figura 4.18 — Hidrogramas das vazdes calculadas e observadas para a Sub-bacia 2 na
calibragdo do modelo.

Os valores calibrados dos parametros do modelo para alcangar esse resultado sdo

mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Relatorio de calibragdo do modelo: Sub-bacia 2.

Inicializacio: Teor de Umidade Inicial (7,;,) 50%
* | Vazdo Basica Inicial (Ep;,) 5,0 m¥/s

Capacidade de Saturagido do Solo (S;) 130 mm

Constante de Recessdo do Escoamento Superficial (K»,) | 2,5 dias

Parimetros: Parametro de Recarga Subterranea (Ci..) 12%
Abstragdo Inicial (4,) 3,0 mm

Capacidade de Campo (C,,.) 40%

Constante de Recessdo do Escoamento Basico (Kj) 120 dias

Resultado: Coeficiente de Determinacao (R?) 0,768
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Assim como para a Sub-bacia 1, os parametros de inicializagdo (7, € Epin) € as
constantes de recessdo utilizadas na modelagem s3o definidas a partir dos dados

hidrometeorolégicos.

A andlise dos dados fisicos da bacia sintetizados na Tabela 4.2 — Sec¢do 4.1.2 permite

adotar valores iniciais para estes parametros na etapa de modelagem.

Em fun¢do da porgdo da bacia hidrografica coberta pela vegetacdo do tipo Floresta
Estacional (52,7%), o parametro A; é proximo ao valor médio da faixa de variagdo
indicada pelo autor do modelo (LOPES, 1999). Por sua vez, a predominancia dos
latossolos (vermelho-escuro e vermelho-amarelo) influencia a capacidade de campo

(Capac) que assume o valor de 40%.

Da mesma forma que a Sub-bacia 1, as caracteristicas de uso e ocupagdo do solo e
pedologia, juntamente com as declividades acentuadas tipicas da bacia, os pardmetros
Sy e Cre tém valores proximos aos limites inferiores das faixas de variagdo indicadas
pelo autor do modelo (LOPES, 1999). Inicialmente os valores assumidos foram os
limites inferiores e posteriormente calibrados manualmente até os valores otimos de

S,=130 mm e C,.=12%.

Da analise dos hidrogramas apresentados na Figura 4.18 observa-se um ajuste que
reflete uma baixa aderéncia entre as curvas de vazodes calculadas e observadas, apesar

do valor do coeficiente de determinagdo ser alto.

Na etapa de validagdo do modelo para a Sub-bacia 2 foi utilizado o conjunto de
parametros da calibragdo e coeficiente de determinagdo entre as vazodes calculadas
(Ocaic) € observadas (Q,ps) foi de 0,7044 (Figura 4.19). Na Figura 4.20 sdo mostrados os

hidrogramas das vazdes calculadas e observadas.
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y = 1,6474x + 0,3699
Qcalc X Qobs R2=10,7044
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Figura 4.19 — Correlacao entre as vazdes calculadas e observadas na validagdao do
modelo para a Sub-bacia 2.
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Figura 4.20 — Hidrogramas das vazdes calculadas e observadas para a Sub-bacia 2 na
valida¢ao do modelo.

Os resultados mostrados nas Figuras 4.19 e 4.20 indicam uma boa correlagdo entre os
valores de vazdes observadas e calculadas. A excegdo pode ser verificada, nesse caso,
para os valores maximos calculados, que estdo subestimados. Esse fato pode ser
explicado em fungdo da necessidade de ajuste na constante de recessdo do escoamento

superficial.
4.4 Analise de eficiéncia

A analise de eficiéncia dos cenarios modelados foi testada por meio do coeficiente de

Nash-Sutcliffe (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 — Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos cenarios de calibragao e
validag@o para a Sub-bacia 1 e a Sub-bacia 2.

Cenario Simulado E
Periodo Total | Periodo Seco | Periodo Chuvoso
Calibragdo | Sub-bacia -0,14 0,95 -0,26
Validagao 1 -0,22 0,50 -0,28
Calibracdo | Sub-bacia 0,36 0,76 0,32
Validacao 2 0,52 0,67 0,50

A partir dos resultados obtidos, que apresentaram baixa eficiéncia nos cendrios
modelados para o periodo total de simulagdo, foram propostas e realizadas as avalia¢des
de eficiéncia dos cenarios dividindo em periodo seco e periodo chuvoso (Tabela 4.5).
Adotou-se como limite desses dois periodos: outubro a margo (periodo chuvoso) e abril
a setembro (periodo seco). Dessa forma, os resultados obtidos apontam para um bom
ajuste dos modelos para os periodos de seca, refletindo, assim, uma maior aderéncia
entre os valores de vazao calculados e observados nos periodos de recessdao. No entanto,
os resultados obtidos para os periodos chuvosos ndo apresentaram uma boa aderéncia
entre os valores comparados, o que refletiu o pior ajuste do modelo para previsdo dos

eventos de cheia.

Na avaliacao que contempla os periodos chuvoso e seco, a eficiéncia do modelo para a
Sub-bacia 1 ficou abaixo do aceitavel que tem como limite minimo 0,36; para a Sub-
bacia 2 os resultados permitem classificar o desempenho do modelo como aceitavel uma
vez que os valores alcangados encontram-se entre os limites de 0,36 e 0,75. Esses
resultados refletem a relevancia dos eventos de cheia na avaliacdo de eficiéncia
utilizando o coeficiente de Nash-Sutcliffe, que valoriza mais as vazdes maximas, uma
vez que a amplitude entre os valores de vazdo observada e calculada para o pico de

cheias ¢ bastante superior que a mesma amplitude para o periodo de recessao de vazoes.
4.5 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade teve como objetivo verificar a influéncia de cada um dos
parametros calibraveis de entrada da modelagem hidrologica no resultado final. Para

essa analise adotou-se:
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e o conjunto de parametros obtidos na etapa de calibracdo da modelagem

hidrologica e variagdo individual dos 3 parametros calibraveis (S;., K € Crec);

e sete cenarios de simulagdo para cada bacia e cada pardmetro, aumentando ou

reduzindo a faixa de variagdo indicada pelo autor do modelo (LOPES, 1999)

para os parametros calibraveis da Tabela 4.6:

©)

@)

@)

@)

e caso o aumento ou redugdo no valor do parametro ultrapassasse o limite da

faixa de variagdo indicada por Lopes (1999) — Tabela 4.6, esse limite foi

Cenario 1:
Cenario 2:
Cenario 3:
Cenario 4:
Cenario 5:

Cenario 6:

aumento de 10%;
aumento de 20%;
aumento de 30%;
reducao de 10%;
reducdo de 20%;
reducao de 30%;

Cenario 7: valor médio da faixa de variacdo.

adotado.

Tabela 4.6 — Limites inferiores e superiores dos parametros S,, Kyr € Cy e na

analise de sensibilidade.

Parametro | Limite Inferior | Limite Superior | Unidade
Sy 100 2000 mm
K>, 0,2 10 dias
Chrec 0 100 %

Fonte: Lopes (1999)

Na Tabela 4.7 sao mostrados os resultados alcan¢ados na simulagdo hidroldgica nos
diferentes cenarios de andlise de sensibilidade aos parametros S;,, Ky ¢ C,. na Sub-
bacia 1 (ribeirdo Santo Antdnio). Analisando os resultados apresentados nessa tabela
observa-se que, dentre os parametros que sofreram variagdo, a capacidade de saturacdo
do solo (S;) resultou em maior influéncia sobre o coeficiente de determinacao obtido.
Como exemplo dessa observacao sao apresentados, na Figura 4.21, os hidrogramas das

vazdes calculadas e observadas para a Sub-bacia 1, com o acréscimo de 30% no

parametro S, (Cenario 3).
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Tabela 4.7— Resultados da analise de sensibilidade aos pardmetros Sy, Ky € Cre:

Sub-bacia 1.
Sub-bacia 1
Parimetro Variacao em Relagao
Cenarios . R? ao R? de Calibracao
Avaliado o
(%)
Sy 0,679 -9,0%
+10% K, 0,735 -1,5%
Chrec 0,734 -1,6%
Sy 0,746
—10% K>, 0,669 -10,3%
Cree 0,732 -1,9%
Sy 0,547 -26,7%
+20% K5, 0,704 -5,6%
Crec 0,730 -2,1%
S, 0,746
—20% K, 0,414
Chrec 0,732
S, 0,412
+30% K5, 0,670 -10,2%
Crec 0,723 -3,1%
Sy 0,746
—30% K>, 0,414
Chrec 0,732
A\ 0,235
o Ko 0,665 -10,9%
Crec 0,716 -4,0%
100 Vazodes (m3/s) ‘ Q obs ——Qecalc
80
60

40 | |
II

% 1 - Iﬂm |

23/4/04 1/8/04 9/11/04 17/2/05 28/5/05 5/9/05 14/12/05 24/3/06 2/7/06 10/10/06 18/1/07 28/4/07

Figura 4.21 — Hidrogramas das vazdes calculadas e observadas para a Sub-bacia 1:
acréscimo de 30% em S, (Cenario 3).

Nos hidrogramas da Figura 4.21 pode-se observar que os valores das vazdes calculadas
sdo inferiores aos valores observados no periodo chuvoso. Esse efeito pode ser

explicado em funcdo da influéncia do parametro S, na geracdo do escoamento
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superficial. Com o aumento da capacidade de saturacdo do solo o volume de agua
armazenado no solo aumenta, sendo reduzidas as vazoes escoadas no periodo chuvoso.
Esse efeito leva a uma superestimagdo dos valores de vazdes calculadas durante o
periodo seco, uma vez que esse volume armazenado ¢ liberado durante esse periodo.
Vale ressaltar que o valor do S, na calibragdo foi de 110 mm e, portanto, bem préximo
do limite inferior da faixa de variacdo (100 mm). Nesse sentido, os Cenarios 4, 5 ¢ 6
tiveram valores de coeficiente de determinacdo semelhantes e proximos do cendrio

original em funcdo da pequena variagdo nesse parametro.

Como exemplo da analise de sensibilidade quanto ao parametro K (constante de
recessdo do escoamento superficial), na Figura 4.22 s@o apresentados os hidrogramas
das vazdes calculadas e observadas para a Sub-bacia 1, com redugdo de 20% nesse

parametro (Cenario 5).

Vazoes (m3/s) Q obs ——Qecalc
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50 lu|

) N . |

23/4/04  1/8/04 9/11/04 17/2/05 28/5/05 5/9/05 14/12/05 24/3/06 2/7/06 10/10/06 18/1/07 28/4/07

Figura 4.22 — Hidrogramas das vazdes calculadas ¢ observadas para a Sub-bacia 1:
reducdo de 20% em K, (Cenario 5).

Nos hidrogramas da Figura 4.22 tem-se que os valores das vazdes calculadas para o
periodo chuvoso sdo superiores aos valores observados. Isso ocorre, pois a redugdo na
constante de recessdo do escoamento superficial torna menor o tempo de resposta da
bacia hidrografica aos eventos chuvosos. Por outro lado, esse pardmetro nao influencia

os resultados obtidos para o periodo seco.
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Como exemplo da andlise de sensibilidade quanto ao parametro C,.. (recarga de agua),
na Figura 4.23 sdo apresentados os hidrogramas das vazdes calculadas e observadas

para a Sub-bacia 1, utilizando a média da faixa de variacdo desse parametro (Cenéario 7).

Vazdes (m3/s)

Q obs

Q calc ‘

120

100
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60 l l
© Ll | |

20

0 )] | —— | . e '
23/4/04  1/8/04 9/11/04 17/2/05 28/5/05 5/9/05 14/12/05 24/3/06 2/7/06 10/10/06 18/1/07 28/4/07

Figura 4.23 — Hidrogramas das vazdes calculadas ¢ observadas para a Sub-bacia 1: Cy..
igual a média da sua faixa de variagdo (Cenario 7).

Nos hidrogramas da Figura 4.23 pode-se observar que o coeficiente de determinagdo ¢
pouco influenciado, mesmo com a variagdo significativa do parametro. No periodo seco
sdo evidenciadas as maiores diferencas. Isso pode ser explicado pelo fato das vazdes
calculadas neste periodo levarem em conta o incremento resultante do armazenamento

no solo dos volumes infiltrados durante os eventos de precipitagao.

Na Tabela 4.8 sdo mostrados os resultados alcan¢ados na simulagdo hidrolégica nos
diferentes cenarios de analise de sensibilidade aos parametros Sy, Ky ¢ Cr na Sub-
bacia 2 (rio do Peixe). Assim como os resultados apresentados na analise de
sensibilidade realizada na Sub-bacia 1, os pardmetros seguem a mesma ordem de
influéncia sobre o coeficiente de determinacdo. Da mesma forma, as tendéncias
presentes nas correlagdes entre as vazoes calculadas e observadas nos periodos seco e

chuvoso sdo semelhantes.
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Tabela 4.8 — Resultados da analise de sensibilidade aos parametros S;, Ky € Crec:

Sub-bacia 2.
Sub-bacia 2
Cenérios Parﬁlfletro R’ ‘;?)r;;cf;: g;:;::;%?
Definidos | Avaliado (%)
S 0,654 -14,8%
+10% K 0,730
Clree 0,761
Sy 0,768
—10% K>, 0,767
Chree 0,758
S, 0,472
+20% K 0,687
Chree 0,753
S, 0,768
—20% K>, 0,587 -23,6%
Chree 0,520
Sy 0,334
+30% K>, 0,647
Chree 0,746
Si 0,768
—30% K>, 0,442
Clree 0,521
Si 0,198
Valor K, 0,660
Médio
Clree 0,741
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, com base nos objetivos propostos, foi explorado o potencial de uso de
sistemas de informacdes geograficas (SIG) no tratamento de dados e informagdes
georreferenciadas para estimagdo de parametros de entrada da modelagem hidrolégica.
Foi também realizada uma analise de sensibilidade dos parametros utilizados no modelo
SMAP. Diante disso, o presente capitulo apresenta as conclusdes relevantes alcangadas.
Além disso, sdo apresentadas também algumas perspectivas para futuros trabalhos no
ambito das técnicas de modelagem hidrologica suportada por sistemas de informagdes

geograficas.

A compilagdo de dados de pedologia, uso e ocupacdo de solo, altimetria, rede
hidrografica e outros atributos em ambiente SIG suportou, neste trabalho, o
entendimento das areas de estudo e a estimativa dos parametros de entrada para a

modelagem hidroldgica utilizando o modelo do tipo concentrado, o SMAP.

Os parametros da modelagem que remetem as caracteristicas fisicas das sub-bacias
foram estimados por meio de um sistema de informagdes geograficas. Mesmo no caso
de parametros de obtencao por meio de monitoramento hidrometeorolégico, como ¢ o
caso da precipitacdo média na bacia, o ambiente SIG foi utilizado para a avaliacdo da

area de influéncia de cada estacdo pluviométrica, por meio do método de Thiessen.

Dessa forma, a principal conclusdo, nesse aspecto, refere-se aos bons resultados obtidos
com o modelo em fun¢do do apoio do SIG na obten¢do dos pardmetros necessarios a
modelagem. Os resultados alcancados nas etapas de calibragdo e validagdo para cada
uma das sub-bacias indicam que a integracdo entre sistemas de informagdes geograficas
e modelos hidrologicos oferece a especialistas e usudrios uma ferramenta de suporte a

modelagem no contexto dos recursos hidricos.

Ainda relacionada a esse aspecto, outra conclusao € o fato de que, ndo necessariamente,
os valores iniciais obtidos para os parametros do modelo com o suporte de um SIG
resultam no melhor ajuste da calibragdo. Os valores obtidos para os pardmetros com o

suporte de SIG foram uteis como aproximagdo inicial, sendo que o ajuste fino para a
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obtencao dos “valores 6timos” para cada parametro foi realizado por meio da calibragao

manual do modelo, por meio do especialista.

A modelagem hidrolégica com suporte de um SIG mostrou-se eficiente nas simulagdes
realizadas para as sub-bacias em estudo na bacia do rio Santo Anténio com o uso do

modelo SMAP.

Resultados semelhantes entre os periodos de calibragdo e validagdo do modelo foram
encontrados, em especial para os periodos secos, indicando que os conjuntos de
parametros utilizados podem fornecer estimativas consistentes de vazdes em estudos de

predigdo e previsdo nas sub-bacias.

Portanto, conclui-se, mesmo que de forma preliminar, que para o modelo SMAP, o uso
de um SIG pode levar a uma boa calibragdo de parametros. Salienta-se que o resultado
alcancado com os parametros faz referéncia as sub-bacias estudadas, devendo ser
revistos e adequados para outras areas. Por esse motivo, essa conclusdo ¢ considerada
ainda preliminar, devendo ser validada com a aplicagdo da mesma metodologia aplicada

neste estudo em outras bacias hidrograficas.

A analise de sensibilidade dos parametros de entrada da modelagem hidroldgica
realizada permitiu evidenciar os parametros mais relevantes dentre o conjunto de

parametros utilizado em cada cenario de simulagdo hidrologica.

\

Um resultado importante obtido, referente a analise de sensibilidade, refere-se ao
parametro de capacidade de saturagao do solo (S,), que foi definido por meio dos dados
e informacdes das caracteristicas fisicas da area de estudo, ¢ que foi aquele que
apresentou a maior influéncia nos resultados. Dessa forma, pode ser concluido que, para
a obten¢do de bons resultados na modelagem hidrologica em questdo, deve-se empenhar
na busca de valores mais ajustados para esse pardmetro, ou seja, dentre os parametros
calibraveis do modelo, o analista deve concentrar seus esforgos na obtencdo de indices

mais acurados para esse parametro.

Outro parametro, cuja analise de sensibilidade levou a variagdes significativas nos
resultados da simulagdo, foi a constante de recessdo do escoamento superficial (K»),

que foi extraido por meio da analise de dados hidrometeorologicos. Isso reforca a
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importancia da experiéncia do hidrélogo para a obtencdo de valores adequados para os
parametros que ndo tém relagdo direta com as informagdes geograficas. Nao basta um
SIG para a obtencdo dos parametros de origem geografica, a experiéncia e sensibilidade

do hidrélogo também sdo necessarias na obtengdo de bons resultados na modelagem.

Conclui-se também que a etapa inicial, de busca e obtencdo de dados adequados que
subsidiem uma primeira aproximac¢do ¢ definicdo dos pardmetros de entrada da

modelagem pode levar a melhores resultados na etapa de simulagao hidrologica.

Para continuagdo e complementacdo deste trabalho tém-se algumas perspectivas para o

desenvolvimento de novos estudos.

Quanto a estimativa de parametros de entrada da modelagem hidrologica, constatou-se a
viabilidade do uso de SIG como ferramenta de suporte para aplicacdo do modelo SMAP
nas etapas de simula¢do. Assim, percebeu-se que a integragcdo proposta entre as duas
ferramentas pode ser explorada em novos estudos em bacias hidrograficas de diferentes

regides.

Outra perspectiva trata-se do uso de diferentes modelos, com caracteristicas distintas,
como no caso de uma comparacao entre modelos concentrados e distribuidos, para

verificagdo da utilidade e necessidade de um SIG no suporte a modelagem hidroldgica.

Quanto a andlise de sensibilidade de parametros, vislumbra-se a possibilidade de
realizacdo de novos trabalhos que visem simplificar a modelagem hidrolégica utilizando
o modelo SMAP através da reducdo do nimero de pardmetros de entrada. Essa redugdo
poderia ser orientada pelo grau de relevancia dos pardmetros apresentados na analise de

sensibilidade.

Com a realiza¢do de novos estudos para outras bacias hidrograficas, ha a possibilidade
de proposicdo de uma metodologia para a definicdo de parte dos pardmetros de
modelagem hidrologica com base em caracteristicas geograficas de cada bacia. Por
exemplo, em funcdo das caracteristicas de uso e ocupagdo do solo e da pedologia de
uma bacia indicar valores possiveis para uma primeira aproximagdo de parametros

dependentes desses fatores.
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Outra perspectiva de estudo refere-se a possibilidade de previsao de cenarios de vazdes
e hidrogramas de uma bacia por meio da avaliagdo de variagdo de tipologias de
vegetacdo, urbanizacdo de uma area, troca da cobertura vegetal ou desmatamento. Com
o suporte de SIG na obtencao de valores de parametros para a modelagem hidroldgica, ¢
possivel estimar a variagdo desses parametros em fun¢do da modificacdo da cobertura

vegetal de uma bacia.
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