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RESUMO

O comportamento hidrologico de grandes bacias envolve a integrag¢do da variabilidade
espacial e temporal de um grande ntimero de processos. No passado, o desenvolvimento de
modelos matematicos precipitacdo — vazao, para representar este comportamento de forma
simplificada, permitiu dar resposta as questdes basicas de engenharia. No entanto, estes
modelos ndo permitiram avaliar os efeitos de modificagdes de uso do solo e a variabilidade da
resposta em grandes bacias. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a validagdo de um
modelo hidrolégico distribuido utilizado para representar os processos de transformagdo de
chuva em vazio em grandes bacias hidrograficas (maiores do que 10.000 km?). Uma grade
regular de células de algumas dezenas ou centenas de km” é utilizada pelo modelo para
representar os processos de balanco de dgua no solo; evapotranspira¢do; escoamentos:
superficial, sub-superficial e subterraneo na célula; e o escoamento na rede de drenagem em
toda a bacia hidrografica. A variabilidade espacial ¢ representada pela distribuicdo das
caracteristicas da bacia em células regulares ao longo de toda a bacia, e pela heterogeneidade
das caracteristicas no interior de cada célula.

O modelo foi aplicado na bacia do rio Taquari Antas, no Rio Grande do Sul, na bacia
do rio Taquari, no Mato Grosso do Sul, e na bacia do rio Uruguai, entre Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. O tamanho destas bacias variou entre, aproximadamente, 30.000 km? e 75.000
km®. Os parimetros do modelo foram calibrados de forma manual e automatica, utilizando
uma metodologia de calibracdo automatica multi-objetivo baseada em um algoritmo genético.
O modelo foi validado pela aplicagcdo em periodos de verificagdao diferentes do periodo de
calibracdo, em postos fluviométricos nao considerados na calibragdo e pela aplicagdo em
bacias proximas entre si, com caracteristicas fisicas semelhantes. Os resultados sdo bons,
considerando a capacidade do modelo de reproduzir os hidrogramas observados, porém
indicam que novas fontes de dados, como os fluxos de evapotranspiracao para diferentes
coberturas vegetais, serdo necessarios para a plena utilizagdo do modelo na andlise de

mudancas de uso do solo.
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Abstract

Hydrologic behavior of large river basins involve the integration of a large number of
processes highly variable in space and time. Mathematical rainfall — runoff models developed
in the past, representing this behaviour in a simplified form, allowed answering some basic
questions related to engineering. Nevertheless, these models were not helpful in the analysis
of phisiographic variability and land use change in large river basins. This text presents the
development and validation of a distributed hydrological model, used for representing the
processes involved in rainfall to runoff transformation in large river basins (larger than 10*
km?). The model uses a regular grid of cells, each having tenths to hundreds of km” , to
represent the processes of soil water storage, evapotranspiration, surface runoff, groundwater
flow and subsurface flow in each cell and of concentrated flow in the basins river network.
Spatial variability is represented by the distribution of the physical characteristics through the
cells over all the basin, and by the heterogeneity of characteristics into each cell.

The model was applied in the Taquari — Antas river basin, in the State of Rio Grande
do Sul, in the Taquari river basin, in the State of Mato Grosso do Sul, and in the Uruguay
river basin, in the States of Rio Grande do Sul and Santa Catarina. The area of these basins is
between, approximately 30.000 km” ¢ 75.000 km?. Model parameters were calibrated using an
automatic multi-objective calibration technique based on a genetic algorithm. The model was
validated by split sample tests and by the application in similar basins without calibration .
Results can be considered good in terms of the ability of the model to reproduce observed
hydrographs, but probably new data sources, such as evapotranspiration fluxes measurements
for differing vegetation types, will be needed to use the model in reliable analysis of land use

change.
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Lista de Simbolos

®  Ajen [kmz] area a montante da célula

e Db;[ -] parAmetro do modelo associado ao bloco que define a forma da relacdo empirica
entre fracdo de area saturada e armazenamento médio de umidade no solo (ver anexo A)

e B([m] largura do rio

e (g [dias] parametro de retardo do reservatorio subterraneo

e (g [-] parametro para calibragao da propagacao superficial nas células

e C;[-] parametro para calibrag¢do da propagagao sub-superficial nas células.

e Ci, C; e C; [-] coeficientes do método Muskingun Cunge para propagacdo da vazdo em
um rio

e ¢ [m.s'] celeridade cinematica (para estimativa dos pardmetros do método Muskingun-
Cunge)

e Dsup;; [mm.dia'] drenagem superficial ao longo do dia no bloco j da célula i (drenagem
rapida)

e Dint;; [mm.dia"] drenagem sub-superficial ao longo do dia no bloco j da célula i
(drenagem lenta)

e Dbas;; [mm.dia"] drenagem subterranea ao longo do dia no bloco j da célula i (drenagem
muito lenta)

e Dcap;; [mm.dia™'] fluxo do reservatério subterrneo para a camada superficial do solo.

e DDMcap; [mm.dia™'] maximo fluxo de retorno para o solo (pardmetro do modelo)

o L [mm.dia™] evapotranspiragio da 4gua do solo ao longo do intervalo de tempo no bloco
jdacélulai

e EI; [mm.dia™'] evaporacio real da lamina interceptada.

e EIP;; [mm.dia"] evaporagio potencial da lamina interceptada

e ET;; [mm.dia'] ¢ a demanda de evapotranspiracio do solo do bloco j da célula i
considerando toda a energia disponivel;

e i[-]indice da célula considerada

e IAF; [-] indice de érea foliar do bloco j de qualquer célula (valor associado a cobertura
vegetal)

e j[-] indice que indica o bloco da célula considerado

e K [s] parametro de tempo do método Muskingun Cunge de propagacao de vazao em rios

e k [-] indicador do intervalo de tempo (k = intervalo atual; k-1 = intervalo anterior)

e Kbas; [mm.dia™'] parAmetro de escoamento subterraneo (drenagem muito lenta)
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Kint; [mm.dia™'] parAmetro de escoamento sub-superficial (drenagem intermediéria)
ND [-] ntimero de dias do periodo de recessdo do hidrograma considerado para estimar o
parametro Cp
n [s.m""] coeficiente de rugosidade de Manning
nb [-] nimero de blocos em que ¢ dividida cada célula
nf [-] nimero de funcdes objetivo consideradas na calibragdo multi-objetivo
ns [-] numero de pontos (conjuntos de parametros) na populacdo do algoritmo de
calibracao multi-objetivo

P, ; [mm] precipitagdo menos a intercepta¢do ao longo do intervalo de tempo no bloco j

da célula i

PC, [mm] lamina de chuva sobre a cobertura vegetal em qualquer bloco da célula 1

Qcel; [m’.s™'] vazdo de saida da célula

Qsupi [m’.s™'] vazdo de saida do reservatorio superficial da célula 1

Qint;[m>.s™'] vazdo de saida do reservatorio sub-superficial da célula i

Qbas; [m’.s"'] vazdo de saida do reservatorio subterraneo da célula i

QR!" [m’.s™'] vazdo de saida do trecho de rio no intervalo t + 1

QR; [m’.s™'] vazdo de saida do trecho de rio no intervalo t

QR [m’.s™'] vazdo de entrada do trecho de rio no intervalo t + 1

QR! [m’.s™'] vazdo de entrada do trecho de rio no intervalo t

Qo [m’.s™'] vaziio de referéncia para a estimativa dos parametros do método Muskingun-
Cunge

Qi [m’.s'] vazdo de referéncia para a estimativa do pardmetro Cg no inicio de um
periodo de recessao do hidrograma

Qrr [m3.s'1] vazdo de referéncia para a estimativa do parametro Cg no final de um periodo
de recessdo do hidrograma

QmEsp [m3.s'1.km'2] vazdo de referéncia especifica (utilizada para estimar a vazao de

referéncia do Qo)

SFS‘j [mm] lamina interceptada ao final do intervalo de tempo no bloco j da célula i
SFS‘J.'1 [mm] lamina interceptada ao inicio do intervalo de tempo no bloco j da célula i

SIL; [mm] capacidade do reservatorio de interceptagdo do bloco j de qualquer célula

So [-] declividade do trecho de rio.
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TKS; [s] tempo de retardo do reservatdrio superficial da célua i
TKI; [s] tempo de retardo do reservatério sub-superficial da célula i
TKB;[s] tempo de retardo do reservatdrio subterraneo da célula i
Tind; [s] tempo de concentracao caracteristico da célula

Vsup;™ [m’] volume no reservatdrio superficial da célula ao inicio do intervalo de tempo

Vint!™! [m’] volume no reservatorio sub-superficial da célula ao inicio do intervalo de
tempo
Vbas;™ [m’] volume no reservatério subterraneo da célula ao inicio do intevalo de tempo

Vsup! [m’] volume no reservatorio superficial da célula ap6s a entrada do escoamento
superficial

Vint! [m’] volume no reservatorio sub-superficial da célula apés a entrada do
escoamento sub-superficial

Vbas! [m’] volume no reservatério subterraneo da célula apos a entrada do escoamento
subterraneo

ij [mm] armazenamento na camada superficial do solo ao final do intervalo de tempo
no bloco j da célula i

Wikj*l [mm] armazenamento na camada superficial do solo ao inicio do intervalo de tempo

no bloco j da célula i

Wm; [mm] armazenamento maximo na camada superficial do solo do bloco j (pardmetro
associado ao bloco);

We; [mm] limite de armazenamento para haver fluxo ascendente ou descendente
(parametro do modelo)

Wz; [mm] limite inferior de armazenamento no solo para haver escoamento sub-
superficial (pardmetro)

X [-] parametro de espaco do método Muskingun Cunge de propagacdo de vazao em rios
o [mm] pardmetro de ldmina de interceptagdo (o valor adotado ¢ fixo: o = 0,2 mm)

At [dias] intervalo de tempo de célculo (valor fixo em 1 dia)

A [ -] indice de porosidade do solo (pardmetro)



CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A simulagdo hidrolégica pode ser utilizada para diversas aplicacdes como na
estimativa de disponibilidade de recursos hidricos, previsdo de vazao de curto e médio prazo,
analise da variabilidade hidrologica, das conseqiiéncias de mudancas do uso do solo. Estes
estudos podem ser realizados em pequenas bacias, de apenas alguns hectares, onde os
problemas se relacionam com a agricultura e a drenagem urbana; em bacias intermediarias,
que, geralmente, envolvem areas da ordem de até 300 km?; em bacias médias, de até 2.000
km? ¢ em grandes bacias, cuja area ¢ superior a este Gltimo limite, e, tipicamente, superior a
10.000 km”.

A forma de retratar os processos hidroldgicos varia com a magnitude das bacias, com
os objetivos dos estudos envolvidos, com a disponibilidade de dados e a precisdo desejada.
Assim, os modelos hidrologicos adequados para as pequenas bacias nao sdo, em geral,
adequados para a simulacao de grandes bacias.

As primeiras iniciativas no campo da simulacdo de grandes bacias partiram de
meteorologistas, procurando representar os processos terrestres do ciclo hidroldégico em
extensdes continentais, dentro dos modelos numéricos de simulacdo do clima. A escala
espacial necessaria para a caracterizacdo dos processos climaticos envolve dimensdes da
ordem do globo terrestre. A compatibilizacdo da escala da representacdo hidroldgica e
meteoroldgica passou a ser o primeiro desafio. De outro lado, as metodologias utilizadas nos
modelos globais climaticos procuram representar fisicamente os processos envolvidos. Estes
modelos representam a vegetagdo, a evapotranspiracao e as camadas superficiais do solo com
um grande niimero de parametros. A representacdo da propagagdo horizontal do escoamento,
por outro lado, ¢ ausente ou extremamente simplificada.

No campo da hidrologia, por outro lado, a simulagdo de grandes bacias tém sido
realizada utilizando modelos concentrados, aplicados de forma semi-distribuida, ou de
modelos distribuidos com intervalos de tempo semanal ou mensal. Nestes modelos a
propagacao horizontal da vazao ¢ valorizada, mas os processos de geragdo de escoamento sdo
simplificados, ndo levando em conta o papel das diferentes coberturas vegetais, por exemplo.

No intervalo definido entre estas duas abordagens existe a necessidade de desenvolver
modelos hidrolégicos adequados a simulacdo dos processos de transformagdo de chuva em
vazdo em grande escala. Segundo Shuttleworth (1991), estes modelos deveriam representar o

movimento da agua através e debaixo da superficie terrestre, em escala e em grau de



2
complexidade apropriados, e deveriam ter em comum com os modelos climaticos a
representacdo da relagdo entre solo, planta e atmosfera. Além disso, seria necessario
desenvolver métodos de propagagdo das vazdes adaptados para resolucdo espacial
relativamente baixa, tipica dos modelos climaticos.

Outras caracteristicas desejaveis nos modelos de grandes bacias sdo: a compatibilidade
com o volume de informagdes disponivel; o realismo da representagao do processo fisico; a
associacdo entre os valores dos parametros e as caracteristicas fisicas das bacias; e a
simplicidade e praticidade na aplicagao (Pimentel da Silva e Ewen, 2000)

Na ultima década foram desenvolvidos alguns modelos de grandes bacias, buscando
atingir os objetivos descritos acima. Entre estes pode-se destacar o modelo VIC-2L (Liang et
al., 1994; Lohmann et al., 1998a e Nijssen et al., 1997), o modelo SLURP (Kite, 1997) e o
modelo LARSIM (Bremicker, 1998), que serdo descritos resumidamente no capitulo 3. Estes
modelos apresentam caracteristicas interessantes para a aplicagdo em bacias brasileiras, porém
ainda apresentam uma estrutura bastante complexa na representacdo dos processos
hidrolégicos, o que motiva sua adaptacao e simplificacdo. Neste sentido € que se desenvolve o

presente trabalho.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi aprimorar um modelo de grandes bacias, no sentido
de suprir a auséncia de modelos adequados na escala intermediaria entre os modelos de
transformagdo chuva —vazao tradicionalmente utilizados na engenharia, adaptados para bacias
pequenas, e os modulos de hidrologia superficial dos modelos de circulagdo global, adaptados
para a escala global.

Partindo da formulagdo de modelos encontrados na literatura, como o VIC-2L (Liang
et al., 1994; Lohmann et al., 1998a e Nijssen et al., 1997) e o LARSIM (Bremicker, 1998), o
modelo foi desenvolvido com os seguintes objetivos especificos:

e simplificacdo do balancgo de agua no solo;

e integracdo com dados e sistemas de geoprocessamento;

e melhoria da representagdo da propagacao da vazao em rios;

e uso de técnicas multi-objetivo para calibragcdo dos parametros;

e aplicacdo e teste em diferentes bacias no Brasil.



1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho apresenta:

e A descricdo de um modelo hidrolégico distribuido, adaptado do modelo LARSIM,
previamente apresentado por Bremicker (1998), desenvolvido para a simulagio de
grandes bacias, considerando a variabilidade de suas caracteristicas fisicas.

e A descricao dos procedimentos de preparagao de dados para o modelo hidrologico,
dentro de ambientes tipicos de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), e a
descri¢do de alguns programas de processamento de dados espaciais raramente
disponiveis em um SIG comercial.

e A descricdo de um método de calibragdo automatica multi-objetivo para modelos
hidrolégicos.

e A calibragdo ¢ a verificagdo do modelo hidrolégico em trés bacias brasileiras, de
aproximadamente 30.000 km® a 75.000 km®, e de caracteristicas fisicas muito
distintas: a bacia do rio Uruguai, a bacia do rio Taquari — Antas, no Rio Grande do
Sul, e a bacia do rio Taquari, no Mato Grosso do Sul.

e A andlise preliminar de mudancas de uso do solo e da variabilidade hidrologica de
longa duragdo em algumas destas bacias, com base nas simulagdes hidroldgicas.

O presente capitulo apresenta uma breve introducdo ao tema, e apresenta os objetivos

do trabalho.

No préximo capitulo ¢ apresentada a evolugdo do estudo da hidrologia no sentido da
macro-escala, motivada pela necessidade de representar os processos terrestres em modelos
de previsao de tempo e clima e pela necessidade de analisar as conseqiiéncias de mudangas de
uso do solo e de variagdes climaticas em larga escala sobre os recursos hidricos.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica do tema simulagdao hidroldgica de
grandes bacias, com énfase nas técnicas para representar a variabilidade espacial das
caracteristicas fisicas, em fontes de dados para os modelos, em técnicas de calibragdo e em
avalia¢des do desempenho deste tipo de modelo.

O capitulo 4 apresenta a descri¢do do modelo hidrolégico desenvolvido no trabalho.
Alguns médulos do modelo e a andlise de sensibilidade do modelo aos parametros também
fazem parte deste capitulo, mas foram incluidos na forma de anexos.

O capitulo 5 apresenta como ¢ realizada a preparacao de dados de diversas fontes para
a aplicagdo do modelo em uma bacia hidrografica, através de um sistema de informagdes
geograficas e de programas de processamento de dados espaciais especialmente

desenvolvidos.
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O capitulo 6 apresenta a aplicacdo do modelo na bacia do rio Taquari Antas, no Rio
Grande do Sul. Neste capitulo também ¢ apresentada uma etapa da validacdo do modelo
através da verificagdo dos resultados em um periodo e em bacias distintas aos utilizados para
a calibracdo dos parametros. Também ¢ apresentada uma avaliagdo preliminar das mudancas
de vazdo em conseqiiéncia de mudangas de uso do solo.

O capitulo 7 apresenta a aplicacdo do modelo na bacia do rio Taquari, um afluente do
rio Paraguai na regido do Pantanal Mato-grossense. A parte da bacia analisada limita-se a
regido do planalto, isto €, antes da entrada do rio Taquari no Pantanal propriamente dito.
Neste capitulo também ¢ analisada a variabilidade das vazdes do rio Taquari, observada entre
os anos 60 e &0.

O capitulo 8 apresenta a aplicagdo do modelo na bacia do rio Uruguai, até o inicio do
trecho internacional. Em mais uma etapa da validacdo do modelo sdo utilizados nesta bacia,
inicialmente, os parametros calibrados para a bacia do rio Taquari Antas, em funcdo da
semelhanca entre as bacias. Também ¢ utilizada, posteriormente, uma metodologia de
calibragdo automadtica multi-objetivo para a calibracdo dos parametros do modelo hidrologico.

O capitulo 9 apresenta uma andlise dos resultados obtidos e uma série de
recomendacdes que sdo feitas para o futuro desenvolvimento do trabalho.

Algumas partes do texto que ndo sdo fundamentais em uma primeira leitura, ou que

apresentam um grande nimero de graficos ou equagdes, foram incluidas na forma de anexos.



CAPITULO 2: PROCESSOS HIDROLOGICOS E TENDENCIAS
CLIMATICAS

2.1 Introducao

Alguns importantes temas tém sido observados na literatura, que motivam o
desenvolvimento de modelos hidrologicos para grandes bacias. Neste capitulo sdo discutidos
alguns aspectos relevantes da literatura sobre mudangas de uso do solo, variabilidade
hidrolégica e previsdes de tempo e clima, que ajudam a compreender onde se insere o
presente trabalho e quais as potenciais aplicacdes de um modelo hidrolégico de grandes

bacias.
2.2 O PAPEL DA VEGETACAO E AS MUDANCAS DE USO DO SOLO

A é4gua sempre representou um papel fundamental na evolucdo da civilizagdo, e as
primeiras cidades surgiram nos vales dos grandes rios. H4 muitos milénios os habitantes dos
vales dos rio Tigre e Eufrates, Indus, Nilo ¢ Amarelo j& dependiam da agricultura e de
conhecimentos sobre a 4gua. Mas, apesar desta dependéncia, alguns aspectos fundamentais da
hidrologia, como o proprio ciclo hidroloégico, permaneceram obscuros por um longo periodo.
Os antigos gregos acreditavam que a agua das fontes era originada por grande quantidade de
vapor que condensava em cavernas no subsolo e este mito permaneceu até o periodo do
Renascimento.

Os erros na correta interpretacdo do ciclo hidrolégico, desde os gregos até o
Renascimento, ocorreram, em grande parte, porque ndo existiam medicdes dos diferentes
processos, como a precipitacdo € o escoamento. O periodo a partir do Renascimento,
caraterizado por uma nova postura cientifica, que valorizava a experimentacdo, trouxe a
compreensdo completa do ciclo hidrologico (Manning, 1997).

Algumas éreas da hidrologia, no entanto, permaneceram fora do alcance das medic¢des
mais usuais. Este € o caso do verdadeiro papel da vegetacao no ciclo hidrolégico e da previsao
das conseqiiéncias de mudangas de uso do solo. Na auséncia de bases cientificas reais, mitos e
lendas sobre o papel da vegetagdo, especialmente das florestas, foram criados e ganharam
forca ao longo dos anos (McCulloch e Robinson, 1993). Apesar do grande avanco da
instrumentagao cientifica, nos ultimos anos, alguns destes mitos ainda ndo podem ser

considerados verdadeiros nem falsos.
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O primeiro mito pode ter sido criado por Cristovao Colombo, que comparou as chuvas
que ocorriam sobre as ilhas da América Central com as que ocorriam sobre as ilhas dos
Acores e Canarias, concluindo que as florestas atraem chuva. Este mito foi fortalecido por
medigdes de precipitagdo em pequenas clareiras na floresta, que, por modificagdes no padrao
dos ventos, sempre apresentavam mais chuva do que as medigdes em areas fora da floresta
(McCulloch e Robinson, 1993).

Atualmente, ainda ocorre um grande esforco cientifico para esclarecer a influéncia da
vegetacdo sobre a precipitagdo, e existem resultados de modelos matematicos que mostram
reducdo da chuva, na regido Amazonica, em funcdo do desmatamento. Lean et al. (1996)
apresentam resultados de um modelo de circulacao global em que a floresta amazdnica foi
completamente removida e substituida por pastagens, e onde a precipitacdo sobre a regido se
reduziu em 8 a 20 %, dependendo dos parametros alterados no modelo. Em contrapartida a
estes resultados de simulagcdes matematicas, McCulloch e Robinson (1993) afirmam que
ainda nao ha evidéncia experimental clara de que plantando ou retirando um floresta, a
precipitacdo seja afetada. Portanto, existem algumas evidéncias que suportam esta hipotese
mas ela ainda ndo pode ser considerada verdadeira de forma conclusiva.

O segundo mito, citado por McCulloch e Robinson (1993), ¢ que as florestas naturais
reduzem as cheias. O aumento ocorreria porque a capacidade de infiltragdo do solo sob
florestas ¢ maior do que sob pastagens ou cultivos agricolas, e a rugosidade das superficies
sob a floresta retarda o fluxo e permite a infiltragdo por mais tempo.

Existem diversos casos comparativos de bacias pequenas com e sem florestas, que dao
suporte a hipotese de aumento consideravel das cheias com o desmatamento, mas a diferenca
entre vazao de cheia tende a diminuir para os eventos mais extremos. Segundo Tucci e Clarke
(1997), o desmatamento tende a aumentar as cheias de pequeno e médio periodo de retorno,
mas nao afeta muito as cheias de maior magnitude.

O terceiro mito ¢ que florestas aumentam as vazoes minimas. Este aumento ocorreria
também pela maior capacidade de infiltragdo do solos sob florestas. Tucci e Clarke (1997)
afirmam que ¢ possivel encontrar na literatura experimentos que mostram aumento ou
diminui¢do da vazdo minima depois do desmatamento. Os resultados sdo, em geral,
fortemente dependentes da forma de manejo do solo na atividade que substitui a floresta.
Quando o manejo do solo ¢ inadequado, tanto em lavouras como em pastagens, € mesmo em
reflorestamentos, a capacidade de infiltracdo se reduz muito e menos 4gua ¢ armazenada para
escoamento subterraneo. Por outro lado, as florestas retiram umidade do solo a profundidades
muito maiores do que outros tipos de vegetagdo, e, por isso, podem reduzir o escoamento

durante a estiagem. Quando o manejo do solo e o regime de precipitagdo nao geram
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diferengas significativas na capacidade de infiltracdo do solo, a substituicdo das florestas por
outro tipo de vegetagdo aumenta as vazoes minimas (Bruijnzeel, 1996).

Um interessante experimento de Thorpe e Scott (1999) mostra que mesmo a
substitui¢do de grama por solo nu pode resultar em aumento das vazdes minimas. Estes
autores analisaram varios anos de dados de um lisimetro, comparando as situa¢des de solo nu
e solo coberto por grama, chegando a conclusdo que, para uma mesma quantidade de chuva
anual, a drenagem subterranea anual ¢ maior para o solo nu. Conforme os resultados
apresentados na figura 2.1, a drenagem subterranea, chamada de recarga pelos autores, ¢ 130
mm superior quando o solo estd nu, para a mesma quantidade de chuva. Como grande parte
da drenagem subterrdnea resulta em recarga do aquifero, e considerando que as vazdes
minimas sdo mantidas pela descarga do aquifero para os rios, a simples introdu¢do de
vegetacdo de baixo porte ja resulta em redugdo da vazdo minima. E provavel, no entanto, que
a capacidade de infiltracdo da agua no solo no experimento com o lisimetro nao tenha sido
afetada, por isso, o0 experimento nao representa apropriadamente o processo de desmatamento

ou revegetacdo de uma bacia.

600 | l
¢ Lys Abare
o LysAgrass
800 T~ —— Linear (Lys A bare) a |-
= = = Linear (Lys A grass) ° ,* ’
Ll
’
L4 e n hd
400 p
=]
= /D P
E ° .
£ / p
— ’ ’
©
3 300 rS =
© 4
S (3 .|
5 ° o,
(<]
S 200 & s
/o @’
L4
.
’,
v
L
100
: i

400 500 600 700 800 800 1000 1100 1200

Chuva anual (mm)

Figura 2.1: Relagdo entre a chuva e a recarga anual em solo nu (linha continua) e coberto por

grama (linha pontilhada) (adaptado de Thorpe e Scott, 1999).

Diferentes dos mitos descritos acima algumas afirmagdes quanto ao papel hidrolégico

da vegetacao podem ser encarados como fatos. Tucci e Clarke (1997) e Bruijnzeel (1996)
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apresentam revisOes bibliograficas de aspectos importantes das mudancas de uso do solo,

chegando as afirmagdes descritas a seguir.

As florestas absorvem mais radiacao solar do que os outros tipos de cobertura vegetal.
Em conseqiiéncia, a energia disponivel para a evapotranspiracdo ¢ maior em florestas.

A interceptacdo em florestas ¢ maior. Com isso a evaporagdo direta da dgua interceptada
tende a ser maior.

As florestas retiram do solo mais umidade do que as pastagens ou o solo nu. Experimentos
em uma area de floresta na Costa Rica durante a época seca mostram que a umidade no
solo sob a floresta ¢ 90 mm inferior a umidade no solo em uma clareira, ao final de 40
dias de estiagem, em uma camada de 70 cm de solo (Parker apud Bruijnzeel, 1996).
Experimentos na Amazonia revelam que as florestas retiram agua de profundidades
superiores a 3,6 metros, e a variagdo anual da umidade do solo sob florestas ¢ superior a
variagao observada em pastagens ou solo nu (Hodnett et al., 1996).

desmatamento de florestas naturais produz aumento da vazao média na bacia hidrografica.
Isto ¢ uma conseqiiéncia das afirmagdes anteriores.

aumento do escoamento ¢ ainda maior se o desmatamento for realizado com tratores € no
uso posterior do solo ¢ utilizada mecanizacdo. Isto ocorre porque aumenta a compactagao
da camada superficial do solo e diminui a infiltracdo da 4gua da chuva.

As condi¢des de escoamento podem retornar as condigdes anteriores ao desmatamento
ap6s varios anos, se houver crescimento da vegetacdo. Em outras palavras, o sistema
natural pode retornar ao estado inicial.

Quando o solo, apds o desmatamento, ¢ utilizado para plantagdo permanente (café, cha,
etc.), a modificagdo do escoamento ¢ menor; no entanto, quando o solo ¢ utilizado para
agricultura intensa, como culturas anuais, e a pratica agricola utiliza mecanizacdo, a
alteracdo do escoamento tende a ser permanente. As culturas anuais, especialmente se ndo
for utilizada a técnica de plantio direto, deixam o solo completamente sem vegetagao

durante as etapas de preparo do solo e colheita.

Segundo Tucci e Clarke (1997) a distribuigdo da chuva ao longo do ano, a

profundidade do solo e a declividade do terreno também sao aspectos fundamentais na analise

de mudancas de uso do solo. Em regides onde as precipitagdes ocorrem concentradas durante

apenas alguns meses do ano, o impacto da mudanga de cobertura vegetal ¢ diferente se a

época de chuvas coincide com a época de maior precipitagdo ou nao. Nas regioes Sudeste e

Centro-Oeste do Brasil, por exemplo, onde as precipitacdes ocorrem principalmente durante o

verdo, que ¢ a época de maior evapotranspiracdo, os impactos da mudanga de cobertura
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vegetal tendem a ser maiores. Em regioes de solos pouco profundos, a mudanga de cobertura
vegetal tende a ter menos impacto sobre o escoamento, porque o armazenamento no solo
pouco influencia a geragdo de escoamento. Em regides de relevo acidentado, em que o
escoamento superficial ocorre com maior facilidade, os impactos das mudangas de cobertura
vegetal também tendem a ser menores.

Muitas das conseqiiéncias hidrolégicas de mudangas de uso do solo podem ser melhor
analisadas com o desenvolvimento da instrumentagdo. Uma tecnologia que pode significar um
grande avanco ¢ a medi¢do direta dos fluxos de calor sensivel e latente (evapotranspiracio)
usando os métodos de balango de energia, também chamado de método de razdo de Bowen, e
o método de correlacao de vortices (Shuttleworth, 1993). Esta fonte de dados j& vem sendo
aplicada para melhorar a parametrizagdo dos modulos de hidrologia superficial dos modelos
de previsdo de tempo e clima (Gash et al., 1996; Sorooshian et al., 1998), e espera-se que
permitira também a determinagdo mais confidvel do valor dos parametros dos modelos
hidrologicos, destinados a avaliar as conseqiiéncias de mudancas de uso do solo, em

aplicagdes como as apresentadas por Matheussen et al. (2000) e Wang e Takahashi (1998).

2.2.1 O comportamento hidrolégico do cerrado

Ao longo do desenvolvimento do trabalho a necessidade de um maior conhecimento
da hidrologia de regides de cerrado foi ficando clara. Este tipo de vegetagdo cobre — ou
cobria, originalmente - uma significativa por¢ao do territdrio brasileiro, em que ocorre um
longo periodo seco durante o inverno, e apresenta profundas diferengas com as savanas
africanas, com as quais ¢ freqlientemente comparado.

As informacdes sobre as possiveis conseqiiéncias da substituicdo da vegetagdo do
cerrado por pastagens ou cultivos s3o ainda menos freqiientes do que aquelas disponiveis
para as florestas, talvez porque o cerrado ¢ tido simplesmente como uma floresta pouco densa.
Entretanto, uma extensa descricdo da vegetagao do cerrado (Eiten, 1972), analisando suas
caracteristicas, distribuicdo geografica e as condicdes necessdrias para sua existéncia,
mostram que esta pode ser uma simplificacdo exagerada.

Algumas das caracteristicas do cerrado descritas por Eiten (1972) merecem destaque
do ponto de vista da hidrologia. Estas sao dadas a seguir.

e cerrado ¢ composto por vegetacao arborea, arbustiva e ervas.
e cerrado pode ter diferentes denominagdes de acordo com a densidade e a freqii€éncia

relativa de espécies arboreas, arbustivas e ervas. Estas denominagdes vao de cerraddo,



10
que ¢ a forma com predominancia de arvores, até o campo limpo, em que predominam as
ervas, passando por cerrado, campo cerrado e campo sujo.

e cerrado ¢ uma vegetagao xeromorfica, isto €, apresenta adaptacdes para um ambiente seco.

e cerrado precisa de solos muito profundos, em que nao ocorra acimulo ou saturacao de
agua durante a estagdo timida. A vegetagao do cerrado nao tolera solos saturados.

e lencol freatico tem que ser profundo, preferencialmente a 3 m de profundidade ou mais.
Em locais em que o lengol freatico esta mais préximo da superficie o cerrado ¢ substituido
por florestas ou campos.

e (Quando as duas condi¢des acima sdo satisfeitas, isto €, em regides de solo profundo e com
lengol fredtico profundo, as formas de cerrado predominantes sdo o cerrado e o cerraddo,
que apresentam maior densidade arborea. A medida que o solo vai se tornando mais raso,
o cerrado da lugar a formas menos densas como o campo sujo € o campo cerrado. Em
locais em que o lengol estd muito proximo da superficie o cerrado da lugar ao campo ou a
mata de galeria.

e Alguns solos do cerrado sdo tdo profundos e o lencol fredtico estd tdo distante da
superficie que uma ldmina equivalente a varios anos de chuva pode ser acumulada no
solo. Durante a época seca a camada de solo mais superficial (cerca de 2 m) seca
completamente, ficando abaixo do ponto de murcha.

e Na ¢época seca, a vegetacdo mais baixa (capim, ervas, gramineas) seca, as folhas morrem e
se desintegram. A vegetacao arbdrea e arbustiva ¢ parcialmente decidua, isto €, algumas
espécies perdem suas folhas, outras ndo, e outras ainda perdem apenas parte de suas
folhas. As folhas que permanecem nas plantas seguem transpirando ao longo de toda a
estacao seca.

e Ao contrario da vegetacdo do campo, da mata e da caatinga, no cerrado existem algumas
espécies que nao tem a capacidade de restringir a transpiracdo nas horas mais quentes do
dia, pelo fechamento rapido de estomatos.

e As raizes das plantas arboreas e arbustivas sdo, em geral, muito profundas, atingindo as
camadas de solo imediatamente acima do lencol freatico, onde existe umidade suficiente
para permitir a transpiragdo ao longo da época seca.

e Apesar de algumas plantas apresentarem a capacidade de seguir transpirando ao longo da
época seca, ¢ certo que a transpiragdo do conjunto da vegetacdo ¢ menor durante esta

época.

As unicas medigdes de evapotranspiragao encontradas na bibliografia foram obtidas

pelo método de covaridncia de vortices turbulentos (eddy covariance), em um area de cerrado



11
proxima a Brasilia (Cond¢, 1995). De acordo com estas medi¢des a evapotranspiragdo do
cerrado (sensu strictu) ¢ de 2,9 mm por dia durante o més de abril e de 1,9 mm por dia durante
o més de setembro. Conforme Shuttleworth (1993) a precisao deste método de medigao ¢ de +
10%.

O balanco hidrico de bacias cobertas, pelo menos parcialmente, com cerrado, como a
do rio Taquari, no MS, mostra uma evapotranspira¢ao anual de aproximadamente 1000 mm, e
um coeficiente de escoamento de 0,32, embora estes valores possam estar afetados pela
mudanca de uso do solo verificada ao longo das décadas de 1970 e 1980 e pela propria
variabilidade climatica da regido. A evapotranspiracdo de 1000 mm por ano corresponde a
cerca de 2,7 mm por dia, em média, que estad relativamente proximo dos 2,9 mm medidos no
Distrito Federal.

No Brasil, a historia da ocupagdo das areas de cerrado ¢ relativamente recente,
principalmente na regido centro-oeste. O cerrado originalmente ndo oferecia atrativo para a
agricultura e pecudria porque nestas regides o solo tem baixa fertilidade natural e depende de
correcao com calcario e adubagdo. Além disso, grande parte da area de cerrado estava distante
dos maiores centros consumidores ou dos portos de exportacdo, e estava mal provida de
sistemas de transporte. Somente com a evolugdo do sistema de transportes, que permitiu ao
mesmo tempo transportar calcario, adubo e os produtos gerados, e com a disponibilidade
maior de maquinas agricolas, o cerrado tornou-se uma area de interesse na agricultura.

Com base nas informagdes sobre o comportamento hidrolégico do cerrado pode-se
presumir que a substituicdo do cerrado por uma vegetacdo de menor porte, como a pastagem,
deve reduzir o fluxo de evapotranspira¢do, em especial no periodo de estiagem, em que a
precipitacdo € quase nula e, em especial, nas areas de solo mais profundo, onde o cerrado se
apresenta na forma mais desenvolvida, o cerraddo. A diferenga bésica responsavel por esta
possivel reducdo ¢ a capacidade das plantas do cerrado de obter agua de camadas bem mais
profundas do solo do que as plantas da pastagem. Embora paregam logicas, estas hipoteses
dependem da comprovacdo que poderd ser feita a partir de novas medi¢cdes de fluxo de

evapotranspiracao, semelhantes as de Condé (1995), em cerrado e pastagens.
2.3 VARIACOES CLIMATICAS

A medida que as séries de dados das varidveis hidrolégicas tornam-se mais longas, nas
diferentes regides do mundo, surge a possibilidade de analise da variabilidade plurianual

destas variaveis. A variabilidade plurianual ¢ definida como a ocorréncia de periodos de
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varios anos seguidos mais Umidos ou mais secos do que a média de longo periodo e,
aparentemente, nao fazem parte da tendéncia geral das séries.

Uma antiga referéncia a periodos anomalos deste tipo ¢ encontrada na Biblia, no livro
de Génesis, onde sdo descritos os sete anos de fartura (anos imidos) e os sete anos de seca no
Egito. Em referéncia a esta passagem biblica, Mandelbrodt e Wallis (1968) chamaram esta
variabilidade de “efeito José”.

No Brasil existem séries de vazdes que mostram periodos mais secos do que a média,
com duracdo da ordem de dez anos ou mais. No Rio Grande do Sul, por exemplo, a década de
1940 ¢ lembrada pela grande cheia de 1941, mas todo o periodo posterior ¢ de chuvas anuais
inferiores a média, até o inicio da década de 1950 (Tucci, 1991). Outros exemplos de
variabilidade foram observados nas bacias dos rios Paraguai e Parana (Clarke e Tucci, 1998).

Na Africa foram relatados os casos do rio Congo (Laraque et al., 1997 e Laraque et al.
2001), do lago Victéria (Schaake, 1994), e da regido do Sahel (Le Barbé e Lebel, 1997).

Na regiao do Sahel, que esta localizada ao sul do deserto do Sahara, o final da década
de 60 marcou o inicio de um longo periodo de anos mais secos do que a média de longo
periodo. A andlise de Le Barbé e Lebel (1997) mostra que esta tendéncia ocorre
principalmente porque o numero de eventos chuvosos diminuiu durante a estacdo das chuvas,
e que a mudanca da precipitagdo média anual corresponde a um deslocamento de 150 km das
isoietas anuais em dire¢ao ao sul. Este deslocamento, nesta regido de forte gradiente de
chuvas, resultou em reducdes de 60 a 220 mm no total anual, que ¢ de 500 a 900 mm.

No rio Congo longos registros de vazdo mostram relativa estabilidade desde o inicio
do século até o inicio da década de 60. Durante a década de 60 a vazao média anual foi cerca
de 18 % superior a média de longo periodo, e a partir do inicio da década de 1970, voltou a
ser aproximadamente igual ao periodo anterior. A partir do inicio da década de 1980 até 1996,
o rio Congo apresentou vazdes médias anuais cerca de 8 % inferiores & média de longo
periodo. Os dados de precipitacdo anual também revelam periodos mais secos € mais imidos
alternados, embora as diferengas sejam bem menores (Laraque et al., 1997).

Os casos do rio Congo e do rio Paraguai, que serd descrito a seguir, revelam que a
variabilidade ¢ mais facilmente observavel em dados de vazdo do que em dados de
precipitacdo. Em parte, isso ocorre porque, num balanco anual, o escoamento ¢
aproximadamente igual a diferenca entre uma grandeza muito variavel (a precipitacao) e uma
grandeza menos variavel (a evapotranspiracdo), o que acaba resultando em uma variabilidade
relativa maior na vazdo. A importancia da evapotranspiracdo também ¢ sugerida porque a

maioria dos casos relatados de variabilidade plurianual das vazdes ocorre em regides
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tropicais. Em rios de regides mais frias a evapotranspiracdo ¢ menor, ¢ as flutuacdes na

precipitacdo sdo menos amplificadas.

2.3.1 Variabilidade plurianual na bacia do rio Paraguai

O rio Paraguai e seus afluentes formam nos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul a maior planicie inundada do mundo, o Pantanal, que ¢, ao mesmo tempo, refugio
ecoldgico e fonte de renda da agropecudria e turismo. Nos ultimos anos verificou-se que a
regido do Pantanal ¢ fortemente sensivel a variagdes climaticas de aproximadamente 10 anos
de duragdo (Tucci e Genz, 1997). Entre os anos 1961 e 1969 a chuva média anual esteve um
pouco inferior & média de longo periodo, em uma regido que vai do centro da Argentina
(Quintela et al., 1996) até, pelo menos, Cuiaba. A diferenca, embora pequena, resultou em
drasticas mudangas na vazao dos rios que alimentam o Pantanal, no padrdo espaco temporal
de inundacdo da planicie e em mudancas na morfologia dos rios. Atualmente o Pantanal
experimenta um ciclo de cheias maiores do que a média, e um grande niimero de fazendas
estd hoje quase que permanentemente inundada.

A figura 2.2 apresenta a precipitacdo total anual em um posto pluviométrico em
Cuiaba, cuja série de dados ¢ bastante longa. Na média movel de 5 anos, representada no
grafico (linha cheia), percebe se claramente a ocorréncia de um periodo de varios anos com
precipitacdo abaixo da média de longo periodo (reta tracejada) durante a década de 60. Na
mesma época, o nivel médio do rio Paraguai em Ladario, MS, (linha inferior na figura 2.2),
permaneceu cerca de 2 m abaixo da média de longo periodo. Ainda mais impressionante,
embora mais curto, ¢ o registro de vazao média mensal na saida do Pantanal, em Porto
Esperanca, apresentado na figura 2.3.

Os afluentes do rio Paraguai também apresentam um periodo de vazdes baixas durante
a década de 60. Galdino et al. (1997) verificaram que o rio Taquari, afluente da margem
esquerda do rio Praguai, apresentou um periodo de estiagem de 1960 a 1972. Uma andlise
posterior mostrou que este periodo seco ¢ comum a todos os afluentes do Paraguai e que a
precipitagdo anual também foi inferior durante a década de 60 em toda a bacia, sendo que a
diminui¢do da precipitagdo ocorreu tanto pela redugdo do numero de dias chuvosos como pela

reduc¢do da intensidade dos eventos (Collischonn et al., 2001).
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2.2: Série temporal da média mdvel da precipitagdo anual em Cuiaba (linha

grossa) e da cota média anual em Ladario (linha com quadrados).
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Figura 2.3: Vazao média mensal do rio Paraguai em Porto Esperanga.
A regido do Alto Paraguai ¢ caracterizada por um forte gradiente das precipitagdes,

~ -1 -1
que vao de cerca de 1000 mm.ano™ no extremo oeste a cerca de 1800 mm.ano~ no extremo

leste. Esta diferenca esta separada por apenas cerca de 500 km, o que significa que o gradiente

de precipitagio anual é de 1,6 mm.km™. Assim como na regido do Sahel (Le Barbé e Lebel,

1997), onde o g

radiente de precipitacdo ¢ de 1,0 mm.km-1, a diminui¢do da precipitacao

média anual na regido do Alto Paraguai pode ser equivalente a um deslocamento das isoietas

em algumas centenas de km.
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2.3.2 Variabilidade plurianual na bacia do rio Parana

O rio Parand, na hidrelétrica de Itaipu, passa por um longo periodo de anos mais
umidos, desde 1970. Uma anélise revela que a vazdo média anual dos anos pds 1970 ¢ cerca
de 36% superior a média pré¢ 1970. O aumento se repete em grande parte dos postos
fluviométricos da bacia, principalmente os mais proximos de Itaipu (Miiller et al., 1998).

Em quase toda a bacia do Parand a precipitacdo média anual pds 1970, ¢
consistentemente superior 2 média anterior, mas a mudanga de uso do solo também ¢ citada

como causa para o aumento de vazao (Tucci e Clarke, 1997).

2.3.3 Possiveis causas da variabilidade plurianual

Existem duas explicagdes principais para a mudanga no regime de precipitacdo: a
mudancga no padrao de circulagdo da atmosfera e um possivel efeito de retroalimentacao entre
a superficie terrestre regional e a atmosfera. As duas possiveis causas sdo discutidas a seguir.

A permanéncia de anos umidos ou anos secos pode estar relacionada a permanéncia de
outras variaveis que condicionam a circulagdo atmosférica, como temperaturas da superficie
dos oceanos em algumas regides chave (Khan e Zavialov, 1998).

A estabilidade do clima da Terra esta associada ao papel regulador dos oceanos, que
tem grande capacidade de armazenar energia e uma grande inércia térmica. Por outro lado, os
pequenos desvios que ocorrem na temperatura média da superficie do mar em algumas
regides, se refletem e sdo amplificados, resultando em grandes desvios das variaveis
climaticas em diversas regioes do mundo. A inércia térmica dos oceanos contribui também
para que estes desvios sejam persistentes, isto €, durem varios meses ou anos. Segundo Miiller
et al. (1998), a seqiiéncia de anos mais umidos na bacia do Parand, que ocorreu a partir de
1970, se deve em grande parte aos eventos El Nifio mais freqiientes e mais intensos neste
periodo.

Eagleson (1994) sugere que a persisténcia de varidveis como a precipitagcdo anual, que
¢ a seqiliéncia de varios anos mais secos ou mais umidos do que a média, ¢ conseqiiéncia de
uma retroalimentagdo, ou feedback, entre as condigdes da superficie e a precipitagdo.
Utilizando um modelo simples de acoplamento da precipitacdo, evaporagdo, armazenamento
no solo e escoamento, associado a um termo denominado razdo de reciclagem da precipitacao,
Entekhabi et al. (1992 apud Eagleson, 1994) produziram uma distribuicdo de densidade de
probabilidade de umidade do solo com formato bimodal. Este formato sugere duas situagdes

de equilibrio relativo, alta umidade e baixa umidade, e uma vez que se atinja um destes



16
estados a probabilidade de permanecer neles ¢ grande, dada a seguinte relacdo: mais umidade
= mais evapora¢gdo = mais chuva = mais umidade. Este efeito deve ser maior sobre grandes
regides continentais, distantes da maior fonte de umidade atmosférica que ¢ o oceano, e,
portanto, menos sujeitas a influéncia da advecgao.

Este tipo de causa para a variabilidade plurianual, ¢ o papel exercido pela vegetagdo,

vém sendo investigados através do uso de modelos climaticos globais (Lean et al., 1996).

2.4 PREVISAO DE TEMPO E CLIMA

Ao contrario da simulacdo hidroldgica, a simulacdo do comportamento da atmosfera
sempre exigiu a andlise em escalas globais ou continentais. Esta necessidade decorre das
caracteristicas da dinamica atmosférica, em que causas e efeitos podem estar distantes por
milhares de quilometros. A representagdao de vastas regides do globo, ou todo ele, no mesmo
modelo de comportamento implica também em uma exigéncia computacional enorme, o que
sempre foi um fator limitante para o desenvolvimento do tema. No decorrer do tempo,
entretanto, importantes desenvolvimentos dos modelos e da infra-estrutura computacional
vém sendo obtidos, € a previsdo de tempo e clima comeca a ficar interessante do ponto de
vista da aplicag@o para a previsao hidrologica (Collier e Krzysztofowicz, 2000).

As previsdes numéricas de tempo e clima apresentam, ainda, erros relativamente
grosseiros na previsao da precipitacdo, especialmente quando analisadas de forma pontual, ou
em pequenas areas. Mas se utilizadas na escala superior a resolucdo espacial dos modelos de
tempo e clima, ou seja, em bacias de varias dezenas ou centenas de quilometros quadrados,
estas previsdes ja estdo se tornando adequadas para incrementar a qualidade das previsdes
hidrolégicas em diversas regides do mundo (Collier e Krzysztofowicz, 2000).

As previsdes de tempo sdo as previsdes do comportamento de algumas variaveis da
atmosfera em um curto prazo de antecedéncia. Estas previsdes podem ser do tipo
“nowcasting”, que significa previsdo para o instante atual, até previsdes de alguns dias de
antecedéncia. Para fazer estas previsdes os meteorologistas dispdes de técnicas como o uso de
radar, imagens de satélites meteorologicos e modelos matematicos.

O radar estima a precipitacdo que estd ocorrendo em uma determinada regido proxima
ao emissor, com base na intensidade da reflexdo das ondas eletromagnéticas na massa de agua
que esta precipitando.

As imagens de satélites sdo analisadas em intervalos de tempo sucessivos € permitem
analisar a tendéncia do movimento de nuvens, especialmente no caso de sistemas frontais de

grande escala, o que permite prever para onde estdo se deslocando as nuvens e a chuva.
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As previsdes de clima sdo as previsdes do comportamento de algumas variaveis da
atmosfera em um longo prazo de antecedéncia, que pode chegar a uma estagdo ou mais (6
meses). Estas previsdes vém recebendo um impulso muito forte pela descoberta de conexdes
geofisicas entre valores de variaveis climaticas distantes no espago e no tempo. O efeito El
Nifio ¢ um exemplo destas conexdes geofisicas, pois quando se observam temperaturas da
superficie do mar (TSM) relativamente altas no Oceano Pacifico, junto a costa do Peru,
ocorrem precipitagdes acima da média em regides como o sul do Brasil e o Uruguai.

Os modelos de previsdo de tempo e clima podem ser divididos em estatisticos ou
empiricos e deterministicos. Os modelos deterministicos procuram descrever o
comportamento da atmosfera em todo o globo (modelos globais) ou em uma regiao (modelos
regionais), através da solucdo numérica das equagdes de movimento e termodinidmicas
submetidas as condigdes iniciais, que se supde conhecidas, e as condigdes de contorno
(especialmente a radiacdo solar). Os modelos estatisticos desprezam a descrigdo exata dos
processos internos na atmosfera e relacionam diretamente as variaveis que se deseja prever
(por exemplo a chuva) com varidveis que podem ser medidas (por exemplo a temperatura da
superficie do mar).

Os modelos de circulagdo global, representam o comportamento da atmosfera em todo
o globo e sdo utilizados para analisar as mudancgas climaticas causadas pelas interferéncias
antropicas, como o desmatamento ou o aumento da concentracao de gases de efeito estufa na
atmosfera. Neste caso as diferencas de comportamento ocorrem pela mudanga do balango de
energia calculadas pelo modelo. Estes modelos podem, também, ser utilizados para a previsao
de variaveis meteoroldgicas com alguns meses de antecedéncia. Neste caso a a¢do antropica
nao ¢ considerada e a previsao ¢ fortemente dependente das condig¢des iniciais fornecidas ao
modelo e da temperatura da superficie do mar nos oceanos.

Em alguns casos, a temperatura da superficie do mar também pode ser prevista por um
modelo de circulacdo oceanica, ¢ os modelos de circulacdo atmosférica e ocednica podem,
inclusive, operar de forma acoplada. Em geral, no entanto, os modelos de previsdo de clima
ndo sdo acoplados aos modelos de circulagcdo oceanica. Em geral, os modelos de circulacao
global sdo alimentados por temperaturas de superficie do mar estimadas a partir da anomalia
medida no instante de tempo inicial (diferenca em relagdo a média) e da variabilidade
climatica.

Até recentemente, a qualidade das previsdes climaticas de modelos deterministicos
ainda ndo motivou a sua utilizacdo mais ampla para a previsdo de precipitacdo sazonal. Isto
ocorre em parte porque a resolucdo espacial destes modelos ¢, ainda, muito grosseira (em

torno de 100 a 200 km), o que ndo permite a representacao de processos locais e orograficos.
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Muitas vezes a previsao sazonal ¢ realizada de forma mais simples e direta, através de
um modelo empirico. Os modelos empiricos relacionam a precipitacdo em uma regiao, ou a
vazdo de um rio, a TSM em locais chave, a chuva ocorrida na esta¢do anterior (pré estagcdo) e
a velocidade do vento (Galvao, 1999). Nos ultimos anos surgiram muitos trabalhos relatando
os impactos do fenomeno ENSO (El Nifio — Oscilagdo Sul) sobre a precipitagdo e a vazio de
rios na América do Sul (Amarasekera et al., 1997; Souza et al., 2000; Diaz et al., 1998;
Grimm et al., 1998a; Grimm et al., 1998b; Grimm et al., 2000; Mechoso and Perez Iribarren,
1992; Restrepo and Kjerfve, 2000; Ropelewski and Halpert, 1996; Ropelewski and Halpert,
1987). Estes trabalhos mostram que € possivel prever parte da variabilidade hidrologica de
algumas bacias com base nos indicadores do fendmeno ENSO, que sdo a temperatura do
oceano e a pressao atmosférica em algumas regides do Pacifico.

Os modelos deterministicos de previsdo de tempo utilizam a mesma metodologia
utilizada pelos modelos de previsao de clima, mas sdo, em geral, mais detalhados. Em geral ¢
utilizada a técnica de modelos aninhados, isto ¢, um modelo de abrangéncia regional com
resolugdo relativamente fina ¢ utilizado para a previsdo de tempo sobre uma regido limitada,
enquanto um modelo de resolu¢do menor ¢ utilizado para representar a circulagdo global. No
contato entre os modelos, o modelo global fornece as condigdes de contorno externas ao
modelo regional.

A resolucao espacial dos modelos regionais ¢ da ordem de alguns km até algumas
dezenas de km. No Centro de Previsdo de Tempo e Clima (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) o modelo global tem uma resolugdo de, aproximadamente, 200
km (uma versdo de 100 km estd sendo testada) e o modelo regional, que cobre apenas a
América do Sul, ttm uma resolu¢do de 40 km. Na Europa estdo sendo testados modelos
regionais de resolugdo espacial de 7 km (Damrath et al., 2000).

Os modelos deterministicos de previsdo de tempo sdo largamente utilizados em
diversos paises. Praticamente todas as previsdes de tempo veiculadas pela imprensa estdo
baseadas em resultados destes modelos. Do ponto de vista da hidrologia, a utilizacdo das
previsdes destes modelos ainda ¢ incipiente, especialmente porque a precipitagdo ¢ a variavel
mais dificil de prever (Collier e Krzysztofowicz, 2000). No entanto, experiéncias recentes
demonstram que a previsdo quantitativa de chuva de modelos de previsdo de tempo com alta
resolucdo espacial pode ser operacionalmente viavel para a previsdo hidrologica. Neste
sentido, alguns artigos recentes sobre a previsdo quantitativa de precipitagdo nos Estados
Unidos (Yu et al., 1999), na Gra Bretanha (Golding, 2000), na Nova Zelandia (Ibbitt et al.
2000) e na Alemanha (Damrath et al., 2000) permitem afirmar que os modelos deterministicos

de previsao de tempo, com resolucao espacial da ordem de menos de uma dezena de km,
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podem fornecer previsdes uteis para a operagao de sistemas de reservatdrios e para o alerta de
cheias em tempo real. Os resultados de precipitagdao prevista pelos modelos deterministicos
podem ser utilizados diretamente, ou depois de corrigidos com modelos estatisticos (Antolik,
2000).

O desempenho deste tipo de modelo na previsdo da chuva varia conforme o tipo de
precipitacdo predominante em uma regido em uma determinada época do ano. De maneira
geral, as precipitacdes de origem frontal sdo mais bem previstas do que as de origem
convectiva. Isto ocorre porque os processos que desencadeiam a chuva convectiva ocorrem
em uma escala espacial de ordem semelhante a resolucdo dos modelos de previsdo. Por isso,
em regides tropicais, onde a maior parte da chuva ocorre por processos convectivos, a
qualidade das previsdes ¢ inferior, como foi demonstrado em experimentos em Porto Rico
(Carter et al., 2000). Este problema devera ser reduzido & medida que aumentar a resolugao
espacial dos modelos.

No contexto brasileiro, foram publicadas apenas algumas comparagdes de previsdes de
precipitacdo com dados de precipitagdo observados. Araujo Filho e Moura (2000) apresentam
uma analise do desempenho do modelo ETA do CPTEC, cuja resolugdo espacial ¢ de 40 km,
para prever a precipitagdo, em termos quantitativos e com antecedéncia de 24 horas, ao longo
do més de junho de 2000, na bacia do rio Capibaribe, no Estado do Pernambuco. Este més foi
extremamente chuvoso na regido, € os resultados mostram que o modelo ETA subestima a
precipitacdo. Estes autores consideraram que ainda ndo ¢ aconselhavel o uso das previsdes
deste modelo para a previsao hidrologica.

A utilizagdo da previsdo sazonal em recursos hidricos ainda ndo esta consolidada.
Entre as razdes esta a diferenca entre escalas espacial e temporal entre os processos que
controlam o clima no horizonte sazonal e os processos hidroldgicos relevantes no manejo de
recursos hidricos (Galvao, 1999). As previsdes de tempo e clima ainda sdo fornecidas em uma
escala espacial que ndo corresponde a escala espacial tradicionalmente considerada na
hidrologia.

Galvao (1999) utilizou previsdes de precipitagio com horizonte sazonal para a
previsdo hidrolégica em algumas bacias no Nordeste do Brasil. Foram utilizadas previsdes de
um modelos empirico ou estatistico e de um modelo de circulagdo global ou deterministico.
Para as bacias analisadas as previsdes sazonais de precipitacdo provaram ser uteis na previsao
hidrolégica e no planejamento de operagdo de reservatdrios, superando as previsdes
climatoldgicas (vazdes médias mensais) em 17%. Este autor também mostrou que a qualidade
da previsio ¢ dependente da escala, sendo que em uma regido maior (500.000 km?) os

resultados foram melhores do que em uma bacia de 5.000 km®.
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Um aspecto importante da utilizacdo de previsdes de tempo e clima em previsao
hidrologica ¢ a consideragao da incerteza da previsdao. Devido as caracteristicas nao lineares
do comportamento da atmosfera, em que pequenos erros de condi¢cdo inicial tendem a
aumentar (Lorenz, 1969), a tendéncia atual ¢ fazer a previsdo de tempo e clima com base em
conjuntos (ensembles), obtidos pelo uso do modelo com condi¢des iniciais ligeiramente
diferentes entre si. Cada uma das previsdoes de um conjunto ¢ chamada um membro do
conjunto, e os conjuntos tém de 5 a 25 membros. Esta técnica ¢ usual em previsdes de clima e
vém sendo utilizada cada vez mais em previsdes de tempo (Krzysztofowicz, 2001). O
resultado ¢ uma previsao probabilistica que, no caso da previsao hidrologica, pode servir para

estimar a incerteza do valor previsto.

SUMARIO DO CAPITULO

O interesse por grandes bacias na hidrologia se deve aos questionamentos sobre as
conseqiiéncias de mudangas de uso do solo e de variabilidade climatica e a possibilidade de
incrementar as técnicas de previsdo hidrologica em grandes sistemas hidricos, inclusive
utilizando previsdoes de modelos meteorologicos.

A literatura sobre impactos hidrolégicos de mudancas de uso do solo e cobertura
vegetal revela que, de maneira geral, o desmatamento resulta em aumento de vazao total e que
a distribui¢do deste aumento no tempo depende do tipo de uso que sucede ao desmatamento.
O cerrado, que ¢ a vegetacao tipica de grande parte do Brasil, comporta-se mais ou menos
como uma floresta, sob o ponto de vista da hidrologia, apesar das adaptacdes de suas plantas
as condi¢des de estiagens prolongadas. A substitui¢do do cerrado pelas pastagens deve reduzir
muito a evapotranspiracdo durante os meses de estiagem, especialmente nas areas de solo
mais profundo.

A anélise da variabilidade climatica revela que esta ¢ mais significativa nos registros
de vazdo do que precipitagdo; ¢ mais freqlientemente verificada em rios tropicais; e ¢
especialmente clara nos dados do Alto Paraguai. As causas da variabilidade possivelmente
estdo relacionadas a permanéncia de temperaturas nos oceanos ¢ ao efeito de retro-
alimentacdo de umidade nas bacias. Em alguns casos, os periodos andmalos ocorreram em
regides caracterizadas por fortes gradientes das chuvas anuais e a diminui¢do ou o aumento da
precipitagdo ¢ equivalente a um deslocamento das isoietas em algumas centenas de
quilémetros.

As previsdes de tempo e clima comecam a atingir um nivel de qualidade que permitem

a sua utiliza¢do para a previsdo hidrologica em situagdes operacionais e, especialmente, em
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grandes bacias. A tendéncia é que o aumento dos recursos computacionais € o conseqiiente
aumento da resolucao espacial dos modelos de previsao vao permitir o uso mais generalizado

das previsdes quantitativas de precipitacdo na previsdo hidroldgica, embora esta seja ainda

uma das varidveis de mais dificil previsibilidade.



22
CAPITULO 3: MODELOS HIDROLOGICOS DE GRANDES BACIAS

3.1 MODELOS HIDROLOGICOS E A ESCALA

Os problemas tradicionais da engenharia para os quais foi desenvolvida a maior parte
do conhecimento em hidrologia tém sido a estimativa de cotas de inundagdo, a estimativa de
volumes necessarios para a regularizacdo de vazdo, o dimensionamento de canais e a
estimativa de vazdes minimas. Com estes objetivos em mente, por um longo periodo, os
hidrologos tenderam a considerar mais importantes os processos locais, de pequena escala,
com resultados validos apenas em algumas secdes. Esta tendéncia foi reforgada pela
dificuldade em obter medicdes e observagoes de fendmenos fisicos de interesse na hidrologia,
como a infiltragdo, em grande escala.

Ao longo das ultimas décadas, no entanto, problemas e desafios que se manifestam em
grande escala comegaram a surgir. As mudangas climaticas, as alteracdes de uso do solo ¢ o
desenvolvimento das técnicas de previsao de tempo e clima motivam o desenvolvimento da
hidrologia de grandes bacias, conforme se descreve no capitulo anterior.

Ao mesmo tempo, novos recursos computacionais e novas técnicas de medicdo e
obtencdo de dados permitiram o desenvolvimento de modelos hidrolégicos distribuidos, de
forte base fisica. Entretanto, a maioria destes modelos hidrologicos distribuidos foi
desenvolvida com o objetivo de representar apenas pequenas bacias, e seu grau de
detalhamento torna inviavel a aplicagdo em grandes bacias.

Modelos hidrologicos adequados para a grande escala e com suficiente embasamento
fisico devem contribuir para suprir a caréncia existente entre os moédulos de hidrologia
superficial dos MCGs e os modelos hidrolégicos distribuidos de forte base fisica, mas de

aplicacdo limitada as pequenas bacias.

3.2 MODELOS HIDROLOGICOS DISTRIBUIDOS

4

O conhecimento dos processos hidrologicos ¢ limitado em grande parte pela
variabilidade destes processos e pela escassez de dados. Em alguns problemas especificos da
hidrologia, o processo fisico ¢ razoavelmente bem conhecido, e a descricio matemadtica
relativamente simples. Este ¢ o caso da propagacdo de ondas de cheia em rios e canais, que
pode ser simulado por modelos matematicos hidrodinamicos, onde o escoamento ¢
representado por equagdes diferenciais. Os modelos que representam os processos fisicos com

esta exatiddo tedrica sao chamados “modelos hidrolégicos de base fisica”.
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Uma caracteristica importante dos modelos de base fisica é que quaisquer pardmetros
ou constantes das suas equacdes podem ser estimados razoavelmente bem a priori, dadas as
caracteristicas do sistema hidroldgico a representar, ou podem ser medidos, de forma
independente. Talvez o mais simples modelo de base fisica existente seja o modelo de balango
hidrico de um reservatério, baseado na equacdo da continuidade, em que ndo € necessario o
uso de nenhuma constante (exceto, talvez, alguma constante de evaporagdo para ajustar
medi¢des de um tanque evaporimétrico).

Quando a caréncia de compreensdo tedrica, ou quando a dificuldade de obter os dados
aumenta, os modelos de base fisica t€ém sido substituidos pelos modelos conceituais. Os
modelos conceituais mantém uma base fisica minima, mas contém parametros que nao podem
ser medidos diretamente em um experimento no sistema hidroldgico e, portanto, exigem uma
etapa de ajuste ou de calibracdo. A etapa de calibracdo de modelos conceituais pode ser
incrementada com a definigdo, a priori, dos possiveis valores que podem tomar os parametros,
com base em observagoes do sistema.

Os modelos conceituais estdo baseados em representagdes matematicas simplificadas
dos processos fisicos. Os processos de infiltragdo e escoamento da camada superior do solo,
por exemplo, sdo descritos por adaptagdes simples da equacao da continuidade. Embora nao
esteja conceitualmente errada e, portanto, tem base fisica, a equacdo da continuidade sozinha
nao representa o processo fisico tdo bem como a equagao de Richards, por exemplo.

Por fim, quando ndo existe uma boa teoria para o processo hidrologico, ou quando a
teoria ¢ boa, mas inaplicavel, com os dados e as ferramentas disponiveis para manipulé-los, a
opcdo recai sobre modelos estatisticos. Os modelos estatisticos buscam relacionar causas e
efeitos sem considerar o processo interno de transformagao.

Até a década de 60 grande parte do conhecimento tedrico atual sobre os processos
fisicos da hidrologia ja existia (Blackie e Eeles, 1985). Ao mesmo tempo, o desenvolvimento
dos computadores permitiu a formulacdo de modelos hidrologicos na forma de programas de
computador, e a utilizagdo mais generalizada destas formulagdes. O tipo de problema que se
desejava resolver na época estava relacionado ao dimensionamento de pontes, reservatorios,
sistemas de abastecimento e defesas contra as cheias. No periodo das décadas de 60 e 70 a
disseminag¢do do uso de computadores permitiu, praticamente, a cada centro de pesquisa
formular seu proprio modelo hidrolégico, e aplica-lo para resolver este tipo de problema de
forma satisfatoria.

Com o tempo, porém, tanto as necessidades de conhecimento sobre o meio ambiente,
como a capacidade dos computadores, foram aumentando. A extensdo dos impactos

provocados pelo homem exigiu a resposta de questionamentos como: 0 que aconteceria se a
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vegetacdo natural de uma parte de uma determinada bacia fosse substituida por campos
cultivados? Os modelos conceituais, cujos parametros exigem um periodo de dados para o
ajuste, ndo poderiam ser utilizados. A formulagcdo concentrada (adimensional) dos modelos
ndo permitia a resposta até de questdes mais simples, tais como: o que aconteceria se a chuva
ocorresse de forma concentrada sobre a parte da bacia mais distante do exutorio?

Alguns destes problemas foram contornados pela subdivisdo das bacias em sub-bacias
menores, € a aplicacdo dos modelos conceituais concentrados em cada uma delas, mas as
possibilidades da consideragdo da heterogeneidade espacial aumentaram com a
disponibilidade de dados de sensoriamento remoto e das possibilidades de manejo destes
dados pelos sistemas de processamento de dados georeferenciados, os GIS. As necessidades
de resposta em diferentes pontos da bacia, a heterogeneidade dos processos fisicos, a
disponibilidade de informacdes sobre a superficie terrestre € o avango da informatica criaram
as condigdes para o desenvolvimento de modelos hidroldgicos distribuidos.

Modelos hidroldgicos distribuidos sao aqueles que consideram a distribuicao espacial
de algumas varidveis. Neste sentido ¢ impossivel dissociar os modelos distribuidos dos
modelos hidrolégicos de base fisica. E necessario, pelo menos um pouco de base fisica, para
justificar a consideracdo de caracteristicas distribuidas.

Segundo Beven (1985), os modelos distribuidos de base fisica tém aplica¢dao potencial
em:

e previsdo das conseqiiéncias de alteragdes do uso do solo;

e previsao da heterogeneidade espacial de varidveis de entrada e saida;

e previsdo do movimento de poluentes e sedimentos;

e previsdo hidrologica em bacias sem dados para a calibragdo de modelos conceituais.

Quando o assunto de livros ou artigos aborda a questdo de modelos hidrolégicos de
base fisica, ou modelos distribuidos, os modelos SHE (Sistema Hidrolégico Europeu —
Bathurst et al., 1995) e TOPMODEL (Beven e Kirkby, 1979; Beven et al., 1995) sdo quase
que inevitavelmente citados.

O modelo SHE ¢ o resultado de uma cooperagdo de alguns centros de pesquisa
europeus, iniciada em 1976, e atualmente tém sido desenvolvido de maneira independente
pelos seus iniciadores (Refsgaard e Storm, 1995). Todos os processos sdo descritos por
equagdes, que representam, aproximadamente, um compromisso entre o maximo da sua
compreensdo teorica atual e a disponibilidade de dados. Assim, por exemplo, a
evapotranspiragdo ¢ representada pela equacdo de Penman-Monteith; o escoamento em zona
ndo saturada ¢ representado pela equacao de Richards; o escoamento na regido saturada ¢

representado pela equagdo de Boussinesq; o escoamento superficial e o escoamento em canais
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sdo representados pela equacdo da continuidade e pela equagdo de difusdo (hidrodindmica
sem os termos de inércia).

No modelo SHE a bacia ¢ dividida em células na forma de uma grade. Nestas células,
sdo definidas as varidveis e as equagdes sdo resolvidas por métodos de diferengas finitas. A
discretizag¢do varia de 50 x 50 m a 500 x 500 m na horizontal e de 5 cm a 5 m na vertical.
Grades de menor resolucao na horizontal (2 x 2 km) também ja foram utilizadas, porém
implicaram na calibra¢do de valores equivalentes dos parametros, diferentes dos valores
medidos em escala local (Bathurst et al., 1995).

O modelo SHE exige uma grande quantidade de dados que, teoricamente, podem ser
medidos em laboratdério ou em experimentos na bacia, embora a altos custos. Em cada célula e
em cada nivel da discretizagdo vertical ¢ necessario conhecer o valor da condutividade
hidraulica e a capacidade do solo de reter a umidade. Uma estimativa de um coeficiente de
Manning ¢ necessario para cada célula, tanto para o escoamento superficial como o
escoamento em canal. A vegetagdo deve ser representada por dois parametros de resisténcia a
evapotranspiragdo, um relativo a atmosfera e outro relativo a planta em si.

Outros parametros tém menos significado fisico e exigem uma calibracdo
independente, como os parametros da equagdo que representa a interceptagdo da precipitagao
e os parametros que representam a variacdo da transpira¢do com a umidade da camada
superficial do solo (Bathurst et al., 1995 e Refsgaard e Storm, 1995). Assim, mesmo o modelo
SHE, talvez a referéncia mais evidente de modelo com base fisica, tém alguns “calcanhares de
Aquiles” conceituais.

Outra referéncia freqiiente no assunto de modelos hidrologicos distribuidos ¢ o
TOPMODEL. Este modelo estd baseado na hipotese de geragdo de escoamento distribuida na
bacia por excesso de saturagdo. Em algumas areas, principalmente as proximas da rede de
drenagem, o solo tem maior umidade e pode saturar-se rapidamente. Esta area saturada
contribui fortemente para o escoamento superficial e sub-superficial, além disso seu tamanho
varia ao longo do evento de chuva, resultando em uma resposta nao linear da bacia (Troendle,
1985).

O modelo TOPMODEL estd baseado na hipdtese de que ¢ possivel representar esta
heterogeneidade na bacia analisando a sua topografia. Segundo esta hipotese, a
“predisposicao” de uma area elementar da bacia gerar escoamento horizontal, seja superficial
ou sub-superficial, depende da 4rea que contribui para esta area elementar e da declividade
local da area elementar. Areas elementares em regides convergentes da bacia, portanto, tém
maior “predisposicio” para gerar o escoamento. Areas elementares em regides de maior

declividade contribuem menos (Beven et al., 1995).
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A expressdo final da hipotese ¢ o “indice topografico de similaridade hidrolégica”,

valido para cada ponto, célula, ou area elementar da bacia e expresso por:

1=In(a / tang(B))

onde i ¢ o indice em um ponto, a ¢ a drea que drena para o ponto considerado e tang(f3)
¢ a declividade da superficie da bacia no ponto.

Tanto a area de drenagem como a declividade local sdo produtos relativamente faceis
de obter a partir de um MNT, que ¢ a base fisica fundamental do modelo TOPMODEL, além
disso algumas versdes do modelo também consideram a condutividade hidraulica do solo, a
cobertura vegetal e outras variaveis.

Utilizando um MNT em um SIG ¢ possivel encontrar o valor do indice em cada célula,
e obter o histograma do indice. Durante a simulagdo, todas as células que apresentam o
mesmo valor do indice se comportam de modo homogéneo. A resposta hidroldgica € igual em
todas as células com o mesmo indice, e a resposta hidrologica da bacia é a soma das respostas
das células para cada valor do indice. Em uma versdo mais complexa, incluindo a
transmissividade hidraulica no indice de similaridade, e¢ considerando a transmissividade
dependente da umidade do solo, o indice ¢ variavel ao longo do tempo (Beven et al., 1995).

Os modelos SHE e TOPMODEL tem maior aplicagdo em bacias pequenas, ou mesmo
bacias de vertentes, com drenagem efémera. Outro aspecto comum aos dois modelos é que a
calibracao de alguns parametros €, em geral, necessaria, especialmente nos casos em que a
resolucdo espacial ¢ baixa (células grandes). Portanto, a utopia dos modelos hidrologicos de
base 100% fisica, sem parametros para calibrar, parece distante devido as dificuldades na
coleta e tratamento nos dados. Ainda existem os pardmetros que precisam de calibracdo e,
portanto, ainda existe a necessidade de uma etapa de calibragdo no uso dos modelos. Além
disso, a calibragdao, no caso de modelos distribuidos, ¢ ainda mais trabalhosa do que em
modelos concentrados, devido as interagdes entre os parametros nos diferentes pontos da

bacia.

3.3 COMPONENTES HIDROLOGICOS EM MODELOS DE
CIRCULACAO GLOBAL

Os modelos de circulagdo global (MCGs) descrevem o movimento do ar na atmosfera

em todo o globo (modelos globais), através da solugdo numérica das equacdes de movimento
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e termodinamicas submetidas as condigdes iniciais, que se supde conhecidas, e as condigdes
de contorno (especialmente a radiacao solar).

O comportamento hidrologico superficial ¢ fundamental neste tipo de modelo porque
dele depende a parti¢do, em calor latente e calor sensivel, da energia que chega a superficie
terrestre. Devido a esta importancia, houve um grande desenvolvimento de modulos de
hidrologia superficial entre os meteorologistas e climatologistas.

A maior preocupacdo no desenvolvimento dos mddulos de hidrologia superficial para
os MCGs sempre foi o papel da vegetagdo no balango de energia (incluindo a
evapotranspira¢dao). Em conseqiiéncia, estes modulos apresentam grande complexidade e um
elevado numero de parametros para descrever a vegetacdo. O modelo BATS (Biosphere
Atmosphere Transfer Scheme), por exemplo, tém entre 20 e 24 pardmetros relacionados a
hidrologia e balango de energia superficial em uma versdo relativamente simples (Dickinson
apud Sorooshian et al., 1998). O modelo SiB (Simple Biosphere model), embora seja uma
versao simplificada do anterior, tem entre 44 e 50 parametros para descrever a vegetacao € o
transporte de agua e calor no solo (Aragjo et al., 2001; Liang et al., 1994).

Do ponto de vista das aplicagdes em hidrologia este niimero de pardmetros ¢
excessivo. Nao ha, na maior parte das bacias, dados suficientes para definir o valor de cada
um destes parametros. Além disso, os dados de campo sdo obtidos em micro escala, enquanto
a aplicacdo ocorre na escala de centenas ou milhares de km?, o que dificulta o uso de alguns
pardmetros medidos, como a condutividade hidraulica do solo. Por fim, os MCGs tém
resolugdo espacial baixa demais para a representacao de bacias maiores do que 10* km? e ndo

consideram o transporte lateral ou horizontal da d4gua gerada em cada célula.

3.4 MODELOS DE GRANDES BACIAS

Existe um hiato entre os modelos distribuidos de pequenas bacias, cujos representantes
sao os modelos SHE e TOPMODEL, e a representacdo da hidrologia superficial em modelos
de previsao de tempo e clima.

A concepcao dos modelos hidroldgicos conceituais de uso tradicional na engenharia e
dos modelos distribuidos mais recentes, tais como o SHE e o TOPMODEL, ¢ adequada para
os problemas na escala em que a hidrologia tradicional encontrou seus desafios, isto ¢é, de
dezenas a centenas de km”. Seu uso também permite a investigacio sobre os processos

hidrologicos em micro-escala, de alguns hectares.
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No outro extremo da escala, estdo os modelos hidrolégicos que operam como modulos

de hidrologia superficial nos modelos de previsdo de tempo e clima. Nestes, a resolugao

espacial normalmente utilizada varia de centenas de quilémetros, no caso de modelos de

previsdo climdtica global, a alguns quilémetros no caso de modelos de previsdo de tempo

locais.

Entre os dois extremos, existe a necessidade de simular os processos hidrologicos

superficiais em grande escala e com razoavel embasamento fisico. Por exemplo, Nijssem et

al. (1997) apresentam trés razdes pelas quais se justifica pesquisar a hidrologia e desenvolver

a modelagem hidrolégica de grandes bacias:

1.

A vazdo de uma bacia ¢ uma integral, sobre o espaco, de variaveis combinadas como a
chuva e a evapotranspiragdo, e, portanto, integra erros de estimativa destas varidveis e
ainda os amplifica. Esta caracteristica pode ser usada para verificar as previsdes de
modelos atmosféricos. Isto poderia ser feito em trés passos: i) Desenvolver bons modelos
hidrologicos, em escala compativel com a escala de modelos atmosféricos; ii) verificar os
modelos hidroldgicos off-line, isto ¢, utilizando dados atmosféricos medidos (temperatura,
precipitagdo, vento) e comparando os resultados do modelo com as vazdes medidas; iii)
tendo obtido bons resultados no passo ii, integrar os modelos hidroloégicos aos modelos
atmosféricos, permitindo o diagnostico dos modelos atmosféricos uma vez que, dada a
qualidade ja verificada dos modelos hidroldgicos, os erros na vazao de saida das bacias
pode ser atribuido aos modelos atmosféricos.

fluxo de 4gua de grandes bacias provoca um impacto considerdvel nos oceanos,
principalmente na formagdo de gelo nos oceanos localizados em altas latitudes. Mesmo
operando off-line, os modelos hidrologicos podem servir para previsdes de reducao da
salinidade da dgua e formacao de gelo nestes oceanos.

A previsdo da vazdo em rios ¢ realizada em algumas grandes bacias utilizando
combinagdes de modelos hidrolégicos concentrados e propagagdo em rios. Tal é o caso do
sistema de previsdo do National Weather Service, dos Estados Unidos. Esta metodologia
tem alguns problemas: ¢ trabalhosa (cada sub-bacia exige um ajuste diferente) e os
modelos concentrados de sub-bacias sdo inerentemente incompativeis com a estrutura de
modelos atmosféricos. A medida que os modelos atmosféricos vém fornecendo previsdes
melhores de varidveis como a chuva e a temperatura, a previsao hidrologica poderd
melhorar, principalmente quanto a antecedéncia de suas previsdes. Mas para isto sera

necessario mudar a estrutura dos modelos hidrologicos.

4. Asrazdes acima, ainda podemos acrescentar outras duas:
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5. Andlise das conseqiiéncias hidroldgicas de mudangas de uso do solo em larga escala.
Talvez a mais importante no caso brasileiro.

6. Gerenciamento dos recursos hidricos em grandes bacias internacionais, como a bacia do

rio do Prata, em que as agdes realizadas no Brasil podem ter conseqiiéncias no Paraguai,

Uruguai e na Argentina, precisa de instrumentos que permitam a avaliagdo destas ligagdes

em grande escala.

Shuttleworth (1991) sugere que existe a necessidade de desenvolver uma éarea da
hidrologia disposta a modelar os processos em grande escala adequadamente, ainda que a
conseqiiéncia seja o mau desempenho destes modelos em pequena escala. Segundo Kite e
Haberlandt (1999), modelos hidrologicos de grandes bacias devem ser fisicamente
interpretaveis e capazes de simular o comportamento hidrolégico em diversos pontos, mas
devem manter a simplicidade dos calculos. E preciso identificar as varidveis cuja distribuigio
espacial ¢ relevante, e aquelas cuja representacdo matematica deve ser rigorosa. As outras
variaveis, € os outros processos, podem ser representados de forma mais conceitual, sem
prejuizo para os objetivos.

Em fun¢do dos objetivos considerados por Nijssem et al. (1997), descritos acima, o
interesse por grandes bacias cresceu mais entre os meteorologistas do que entre os hidrologos.

Por algum tempo, a hidrologia seguiu uma abordagem diferente da adotada por
meteorologistas e climatologistas para a simulacdo de grandes bacias, especialmente no
aspecto da discretizacdo espacial. Entre os hidrologos foi mantida a metodologia de
discretizacdo por sub-bacias. Esta técnica, normalmente utilizada em bacias pequenas, foi
estendida para bacias de mais de 10.000 km”. Entre os exemplos deste tipo de metodologia
estdo as aplicacdes do modelo Sacramento para a previsdo hidroldgica em bacias nos Estados
Unidos (Burnash, 1995) e, mais recentemente, a aplicagdo do modelo HBV (Bergstrom, 1995)
na bacia contribuinte ao Mar Baltico (Bergstrom e Graham, 1998).

Devido ao tipo de discretizagdo dos MCGs, a abordagem para a discretizacao de
grandes bacias entre os meteorologistas e climatologistas foi, desde o inicio, dividir todo o
espaco em células regulares e, depois, verificar as células que pertenciam a bacia considerada.
Desta forma os resultados previstos pelos modulos de hidrologia superficial dos MCGs foram
verificados com base na vazao gerada em algumas bacias (Sausen et al., 1994).

Aos poucos, a discretizagdo em células regulares foi tornando-se comum entre os
modelos hidrologicos. Vordsmarty et al. (1991) apresentaram o que se considera um dos
primeiros modelos hidrologicos distribuidos para grandes bacias. O modelo foi desenvolvido

para analisar os impactos da atividade humana na bacia rio Zambezi (1.220.000 km?), no
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sudeste da Africa. As bacias foram divididas em células de aproximadamente 0,5 x 0,5 graus
e o modelo utilizava uma metodologia baseada em balan¢o de dgua mensal (Vorosmarty et
al., 1991). Este mesmo modelo foi utilizado, mais recentemente, para simular as bacias do rio
Amazonas (Vordsmarty et al., 1996) e do rio Sao Francisco (Ferreira et al., 1998), com bons
resultados para o intervalo de tempo mensal.

Outros modelos, desenvolvidos ao longo da década de 1990, ja permitiam a simulagao
com intervalos de tempo de um dia ou menos e incluiam entre seus objetivos a acoplagem
com modelos de circulagdo global. Este ¢ o caso dos modelos VIC-2L, SLURP ¢ LARSIM
descritos adiante no texto.

O modelo VIC ¢ um modelo desenvolvido originalmente como um moddulo de
hidrologia superficial de um modelo de circulagdo global (Wood et al., 1992). A proposta
inicial era aperfeicoar a representacdo da fase terrestre do ciclo hidrologico, em relagdo a
representacdo usual. O principal aspecto inovador foi a representacdo da variabilidade da
capacidade de infiltragdo no interior da célula do modelo, utilizando uma formulagdo
semelhante a0 modelo ARNO (Todini, 1996).

O modelo original foi aperfeicoado, a seguir, para representar diversos tipos de
cobertura vegetal no interior da célula e considerando a divisdo do solo em duas camadas,
quando passou a ser chamado VIC-2L (Liang et al., 1994; Lettenmaier, 2000). A
evapotranspiracao ¢ calculada para cada cobertura vegetal utilizando a equacdo de Penman —
Monteith. A solugdo da equagdo de evapotranspiracdo, no entanto, ¢ iterativa, porque o
modelo foi desenvolvido para ser acoplado aos modelos de previsdo de tempo e clima.

Nijssen et al. (1997) e, mais recentemente, Lohmann et al. (1998a) incluiram, no
modelo VIC-2L, moédulos de propagacdo de vazodes, permitindo comparar os resultados do
modelo com medi¢des de vazao em grandes bacias.

O modelo VIC-2L subdivide a bacia em uma grade regular de células de dimensdes
entre 0,1 a 1,0 grau. O balango de dgua no solo ¢ realizado para cada uma das células e, em
cada célula, para um determinado ntimero de blocos, de acordo com a cobertura vegetal
obtida de imagens de satélite previamente classificadas. O modelo considera duas camadas de
armazenamento do solo para cada um dos n+1 blocos, de acordo com a figura 3.1. Da 4gua da
chuva que atinge a vegetagdo parte ¢ interceptada e parte atinge o solo, onde pode escoar
superficialmente (Qd) ou infiltrar. A agua infiltra inicialmente na camada superficial de solo,
de onde pode percolar para a camada mais profunda, dependendo da umidade e do tipo de
solo. Na camada mais profunda do solo se origina o escoamento subterraneo. A capacidade de
infiltragdo da dgua no solo varia entre os blocos, segundo valores determinados de acordo

com o tipo de solo e a cobertura vegetal, e dentro de cada bloco de acordo com uma
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distribuigdo estatistica semelhante a utilizada por Moore e Clarke (1981), descrita adiante no
texto.

O modelo VIC-21 ¢, essencialmente, um modelo de balango de 4gua vertical, embora
as células estejam conectadas entre si e alguns métodos de propagacdo ja tenham sido
adaptados ao modelo (Lohmann et al., 1998a ¢ 1998b).

O modelo foi aplicado nas bacias do rio Columbia (cerca de 660.000 km?), localizada
entre Canada ¢ Estados Unidos, dos rios Delaware (33.100 km?®) Arkansas ¢ Red (637.000
kmz), localizadas nos Estados Unidos (Nijssen et al., 1997, Abdulla e Lettenmaier, 1997a), e
na bacia do rio Weser (37.000 km?), na Alemanha (Lohmann et al., 1998b). O modelo
também foi aplicado para analisar o impacto das mudangas de cobertura vegetal sobre o
escoamento na bacia do rio Columbia (Matheussen et al., 2000) e para previsdo hidroldgica
sazonal na mesma bacia (Hamlet e Lettenmaier, 1999). Atualmente, o modelo VIC-2L

também estd sendo aplicado na bacia do rio da Prata, ainda sem resultados (Mechoso et al.,

2001).

Figura 3.1: Esquema do balango de a4gua no solo utilizado no modelo VIC-2L

(adaptado de Hamlet e Lettenmaier, 1999).

O modelo SLURP (Kite e Kowen, 1992; Kite 1995a; Kite, 1995b; Kite, 1997) ¢ um
modelo hidrologico semi-distribuido desenvolvido para a simulagdo de grandes bacias. O
modelo estd baseado na divisio da bacia em regides de comportamento hidrolégico
semelhante, que sao chamadas Grouped Response Units (GRU). Cada uma das GRUs, por sua

vez, ¢ dividida em blocos, segundo o tipo de cobertura vegetal. O balango vertical ¢ realizado




32
nos blocos e o escoamento gerado ¢ propagado no interior da GRU até a rede de drenagem
por um método de hidrograma unitario derivado do modelo numérico do terreno. A
propagacdo na rede de drenagem ¢ realizada usando um método baseado em seqiiéncia de
reservatorios ndo lineares.

A divisao da bacia em regides de comportamento hidrolégico semelhante feita
considerando, em primeiro lugar, os pontos em que existem dados de vazao observados que
podem permitir a calibragdo do modelo e, em segundo lugar, a altitude (Kite, 1997). Nas
aplicagcdes do modelo SLURP apresentadas, o derretimento de neve domina a formagao do
hidrograma e, por isso, a informacdo sobre altitude ¢ fundamental. A bacia ¢ dividida em
GRUs de acordo com a faixa de altitudes das células de um modelo numérico do terreno
(Kite, 1997; Kite e Haberlandt, 1999).

O modelo hidrolégico LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model) foi
desenvolvido para ser o modulo de hidrologia superficial acoplado a um modelo atmosférico
(Bremicker, 1998). O conjunto foi testado na bacia de contribuigdo do Mar Baltico, no
contexto de um projeto chamado BALTEX (Baltic Sea Experiment), que por sua vez fez parte
de um projeto chamado GEWEX (Global Energy and Water Cycle Experiment), em que
foram realizados testes de modelos hidrologicos diversos em bacias da Asia, do rio Mississipi,
do rio Mackenzie e do rio Amazonas (Bremicker, 1998).

A acoplagem do modelo hidrolégico aos modelos atmosféricos, embora nao tenha sido
realizada ainda (Bremicker, 1998), definiu a escala de trabalho a ser utilizada. Assim como
nos modelos atmosféricos, o objetivo era simular o comportamento de grandes areas. Além
disso, a futura acoplagem aos modelos atmosféricos tornou obrigatoria uma representagao
realista dos fluxos de evapotranspiracao.

De forma semelhante ao modelo VIC-2L, o modelo LARSIM subdivide a bacia em
uma grade regular de células quadradas e cada uma das células ¢ subdividida em blocos que
combinam uso do solo e cobertura vegetal. Os processos hidrologicos descritos sao:

e interceptagao;

e acumulacdo, compactagdo e derretimento de neve e gelo;

e evapotranspiragao;

earmazenamento no solo com drenagem radpida (superficial), drenagem lenta
(subsuperficial) e drenagem muito lenta (subterranea);

e cscoamento;

e translacao e retencao nos rios;

eretencdo em lagos e reservatorios.
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A interceptacdo ¢ definida como funcdo da cobertura do solo. A evapotranspiragdo ¢
descrita por uma formulacao utilizada pelo servigo meteorologico britanico, denominada
MORECS (Thompson et al. apud Bremicker, 1998). O balango de 4gua na camada superficial
do solo ¢ representado pelo modelo de capacidade varidvel Xinanjiang (Zhao et al. 1977 apud
Todini, 1996), ja utilizado também no modelo ARNO (Todini, 1996) e no modelo VIC-2L
(Liang et al., 1994). O escoamento no interior da c€lula ¢ representado por trés reservatorios
lineares paralelos. O escoamento em rios e canais ¢ representado pelo modelo de Williams
(1969).

Bremicker (1998) descreve uma aplicagdo a bacia do rio Weser, de cerca de 46.000
km?. Nesta aplicacdo foram utilizados dados observados de chuva, radiagdo, temperatura,
umidade relativa do ar e pressdo atmosférica, com o objetivo de testar o modelo hidrolégico,
independente de possiveis erros no modelo atmosférico. Um trabalho complementar foi
desenvolvido por Fackel (1997), que analisou a sensibilidade do modelo a alguns parametros
e as possibilidades da regionalizacdo dos parametros e dos dados de entrada.

Outros modelos desenvolvidos com objetivos e caracteristicas semelhantes foram
apresentados por Habets et al. (1999), Motovilov et al. (1999), Wang e Takahashi (1998),
Arnell (1999) e Yao e Terakawa (1999).

3.4.1 Variabilidade no interior das células

Assim como os modelos distribuidos de pequenas bacias, os modelos hidrologicos de
grandes bacias subdividem a é4rea de interesse em dareas elementares como sub-bacias
menores, ou células, regulares ou nao. Entretanto, ao contrario do que ocorre com os modelos
distribuidos de pequenas bacias, ndo ¢ sempre desejavel a reducdo do tamanho das areas
elementares, como forma de garantir a homogeneidade das caracteristicas fisicas. Idealmente,
os modelos hidrolégicos de grandes bacias devem subdividir a area de interesse em células
suficientemente grandes para que possa ser desconsiderado o transporte de agua entre as
células por processos diferentes do escoamento em rios e canais perenes (Gottschalk e
Motovilov, 2000). Isto significa que, ao utilizar uma resolugdo espacial suficientemente
grande, ndo € necessario descrever no modelo processos hidrologicos de transporte entre duas
células adjacentes tais como o escoamento superficial em canais efémeros € o escoamento
subterraneo.

Na maioria das vezes, a resolucdo espacial adotada nos modelos hidrolégicos de
grandes bacias aproxima-se da resolugao espacial dos modelos de circulacao global (MCGs) e

dos modelos de previsao de tempo e clima, que ¢ da ordem de dezenas de km.
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Esta resolugdo baixa tem a vantagem de permitir trabalhar com os modelos mesmo em
microcomputadores. Por outro lado, a baixa resolucdo espacial exige que seja considerada, de
alguma forma, a variabilidade interna a célula das caracteristicas fisicas mais relevantes.
Numa célula de dezenas ou centenas de km® de uma bacia hidrografica podem coexistir areas
de diferentes coberturas vegetais e, dentro de areas de cobertura vegetal homogénea, extensas
areas de solo completamente saturado com areas impermedveis e areas apenas parcialmente
saturadas. Integrar tal heterogeneidade em uma célula, a qual o modelo representa com
parametros médios para toda a célula (por exemplo um valor apenas de umidade do solo) ¢
uma simplifica¢do grosseira. A geracdo de escoamento superficial ndo pode ser considerada
uma func¢ao linear da umidade do solo (Becker, 1995).

Uma forma de considerar a variabilidade interna ¢ subdividir a célula em blocos de
acordo com o uso do solo e a cobertura vegetal. Este procedimento ¢ normalmente utilizado
nos modulos de hidrologia superficial dos MCGs e esta ilustrado na figura 3.1 para o caso do
modelo VIC-2L (Liang et al., 1994). Neste caso a variabilidade interna ¢ representada pela
porcentagem da area da célula que corresponde a cada um dos blocos de uso e cobertura, de
forma adimensional, isto €, ndo ¢ considerada a posi¢do de cada bloco dentro da célula.

Além disso, uma solugdo para representar a heterogeneidade na escala de grandes
bacias tem sido considerar que o pardmetro, estado ou caracteristica fisica, nos diversos
pontos da bacia ou de uma célula, obedece a uma distribuicao estatistica (Moore e Clarke,
1981; Zhao et al., 1980). No aspecto particular da heterogeneidade da capacidade de
armazenamento do solo, Clarke (1994) faz a seguinte descricdo desta forma de modelar uma
bacia: "uma populacdo de elementos de armazenamento, ou estreitos tubos verticais, de
profundidade variavel, fechados no fundo e abertos no topo". A chuva cai sobre a bacia e
quando, pelo menos, um dos tubos se enche, inicia o escoamento.

Esta abordagem esté representada na figura 3.2a, onde a camada superficial do solo da
bacia (ou da célula do modelo) ¢ representada por um grande nimero de vasos de flor de
tamanhos diferentes, o que determina uma capacidade diferente de reter 4gua. A variabilidade
da capacidade de armazenamento pode ser expressa pela sua distribuicdo estatistica, conforme
a figura 3.2b.

A metodologia da representacdo da capacidade de armazenamento do solo por uma
distribuicao estatistica tem sido utilizada, de forma semelhante a apresentada na figura 3.2,
em diversos modelos hidrolégicos, como o HBV (Bergstrom, 1995), ARNO (Todini, 1996), o
Macro-PDM (Arnell, 1999), o LARSIM (Bremicker, 1998) e o VIC-2L (Liang et al., 1994;
Nijssen et al., 1997), desde os trabalhos de Zhao et al. (1980) ¢ de Moore e Clarke (1981).

Segundo Todini (1996), esta metodologia melhora a simulagdo do comportamento fortemente
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ndo linear da gerag¢do de escoamento. A metodologia de balango de 4gua no solo considerando
a variabilidade da capacidade de armazenamento utilizada pelos modelos ARNO ¢ LARSIM
esta detalhada no Anexo A.

Usualmente, esta distribuigdo estatistica tém sua forma fixada arbitrariamente, e seus
parametros sdo calibrados. Isto reduz um pouco o embasamento fisico dos modelos de macro-
escala. Uma forma alternativa de obter a distribuicdo no interior da célula ¢ sugerida por
Quinn et al. (1995). Estes autores utilizaram a distribui¢ao do indice topografico, que serve de
base para o0 modelo TOPMODEL, para gerar a distribuicdo estatistica da capacidade de

armazenamento.
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Figura 3.2: Representacdo da variabilidade espacial da capacidade de armazenamento do solo
em uma bacia ou célula (a) e a distribuigdo estatistica equivalente (adaptado de Bergstrom e

Graham, 1998).

3.5 FONTES DE DADOS PARA MODELOS DE GRANDES BACIAS

A busca de modelos hidrologicos de grande escala vém sendo acompanhada pela
busca de dados adequados para esta escala, e que estejam disponiveis em grandes extensdes

geograficas.

A maior fonte para estes dados ¢, sem davida, o sensoreamento remoto. Suas

vantagens sdo (Singh, 1995):

e medi¢des distribuidas sobre grandes areas;

e toda a informacgdo ¢ guardada de forma organizada e padronizada no mesmo local;
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e ¢ possivel repetir as medigdes no tempo e no espacgo;
e 0s dados estdo disponiveis em forma digital;
e aaquisicdo de dados ndo interfere nos fendmenos observados;
e permite atingir locais de dificil acesso;

e uma vez instalado o sistema, os custos de aquisicdo sao0 minimos.

O sensoriamento remoto ¢, normalmente, utilizado para a classifciacdo da cobertura
vegetal e uso do solo, porém pode fornecer dados adicionais como: umidade do solo,
estimativas da evapotranspiragdo real, areas inundadas, etc. Dependendo do caso, os dados
podem, ou poderdo, ser adquiridos em “tempo real” para monitoramento ambiental, ou
previsdo hidrolégica (Mauser e Schédlich, 1998).

Os mapas de tipos de solos também sdo uma fonte fundamental de dados, em funcdo
da importancia dos solos no comportamento hidroldgico das bacias. Em geral, os dados de
tipos de solos estdo disponiveis na forma de mapas e de tabelas de caracteristicas fisicas e
quimicas. No Brasil a maior fonte de dados de tipos de solos ¢ o levantamento RADAM
Brasil, que esta disponivel na escala de 1:1.000.000.

Os Modelos Numéricos do Terreno (MNTs) sdo igualmente importantes na
modelagem hidrolégica. Eles podem ser obtidos a partir da interpolagio de dados
digitalizados de mapas topograficos, ou diretamente, a partir de sensores em satélites (Mendes
e Cirilo, 2001). Em alguns casos, o MNT da regido de interesse ja foi desenvolvido para
aplicagdes anteriores. O USGS (United States Geological Survey), por exemplo, desenvolveu
um MNT global, com resolug@o de 1 x 1 km, e disponibilizou este MNT através da Internet
sem custos. Infelizmente, a qualidade deste MNT nao ¢ boa, particularmente em paises como
o Brasil e em zonas de fronteira entre diferentes bases de dados utilizadas na interpolagcao
(Bliss e Olsen, 1999). Estes MNTs sdo, ainda, obtidos a partir de mapas digitalizados e
interpolados, o que podera mudar no futuro com o aumento da disponibilidade de MNTs
obtidos por por sensoreamento remoto (Endreny et al., 2000a e 2000b).

Miiller e Garcia (2001) analisaram o MNT disponibilizado pelo USGS em diferentes
bacias do estado do Parand e concluiram que sua qualidade ¢ satisfatoria quando analisado na
escala de bacias maiores do que 2.000 km®.

Os dados hidrometeorologicos para os modelos de grandes bacias sao obtidos, em
geral, a partir da interpolacio de dados medidos em estacdes pluviométricas ou
meteorologicas. Porém, outra fonte de dados que pode vir a ser util na modelagem hidrologica
¢ a simulagdo atmosférica e climatica, uma vez que produz, como varidveis de saida, os

valores de precipitacio com uma resolucdo eventualmente maior do que a da rede de
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observac¢ao hidrometeorologica (Kite, 1997). Dependendo das caracteristicas da bacia e do
horizonte de previsao destas simulagdes, o ganho no conhecimento da distribui¢do espacial da
precipitacdo, especialmente em regides com grandes variacdes de altitude, pode ser maior do

que a eventual perda de qualidade dos dados.
3.6 CALIBRACAO DE PARAMETROS DE MODELOS DISTRIBUIDOS

De certa forma, o advento dos modelos distribuidos contribuiu para tornar a etapa de
calibracdo mais dificil: em um modelo concentrado existiam poucos parametros, com o0s
modelos distribuidos existem, pelo menos, tantos quantos os elementos de discretizagdo da
bacia.

A escassez de dados surge como limitagdo: ndo ¢ possivel calibrar cada parametro
para cada célula ou elemento de discretizagdao do modelo, pois ndo existem dados para tanto.
Para contornar este problema, os pardmetros sdo associados as varidveis conhecidas. Assim,
os valores dos parametros podem ser associados as classes de uso do solo e cobertura vegetal,
ou aos tipos de solo.

Em alguns casos a relagdo entre os parametros e as classes de cobertura e uso do solo
podem ser diferentes para diferentes sub-bacias (Kite e Kouwen, 1992).Para as sub-bacias
sem dados, esta abordagem pode ser incrementada pela regionalizagdo dos pardmetros. A
regionalizacdo de parametros ¢ uma forma de formar uma ligacdo entre os valores dos
parametros e de caracteristicas da bacia que podem ser medidas. Este esforco se justifica para
minimizar a necessidade de ajuste estatistico e fortalecer a base fisica do modelo. Abdulla e
Lettenmaier (1997a) apresentaram um método para regionalizar parametros do modelo VIC-
2L, estimados por calibracdo automatica para algumas sub-bacias com dados, para toda a
bacia do rio Arkansas. A regionalizagdo, relacionando os valores dos parametros as
caracteristicas mensuraveis do solo, tais como porcentagem de areia e silte, porosidade, e a
outras caracteristicas, como a temperatura média, reduziu o erro do escoamento anual em
relacdo a uma simples interpolagdo dos parametros (Abdulla e Lettenmaier, 1997b). Um
trabalho de regionalizagdo de parametros semelhante foi desenvolvido para o modelo
LARSIM, aplicado na bacia do rio Weser, na Alemanha (Fackel, 1997).

Os parametros dos modulos de hidrologia superficial dos MCGs sdo estimados com
base numa metodologia semelhante a regionalizacdo. Esta metodologia inclui a estimativa de
alguns parametros através da medicdo detalhada de algumas varidveis em escala local, ¢ a
associacao entre os valores dos parametros as classes de cobertura vegetal. As diferencas de

comportamento hidrologico entre a escala local em que sdo feitas as medicdes e a escala
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regional ou global em que os modelos sdo aplicados, ¢ a pequena quantidade de dados
disponiveis para este tipo de calibracdo limitam muito a qualidade dos resultados destes
modelos (Shuttleworth, 1991).

De qualquer forma, mesmo que seja utilizada a regionaliza¢do, em uma etapa anterior
os parametros precisam ser calibrados. A calibragcdo de modelos hidrologicos é um processo
iterativo em que os valores dos parametros sao modificados e seu efeito nos resultados ¢
avaliado repetidamente, até que o hidrograma calculado reproduza o hidrograma observado
com boa precisdo. Para isto, o usudrio normalmente utiliza a avaliacdo visual, em graficos,
verificando se as vazdes calculadas e observadas tem valores préximos nos periodos de cheia
e estiagem, se a recessao do hidrograma estd bem apresentada, se o valor do pico da cheia esta
proximo do observado e se ao picos de vazdo calculado e observado estdo proximos.
Adicionalmente, podem ser utilizadas fungdes objetivo, que procuram quantificar a qualidade
do ajuste dos hidrogramas (Tucci, 1998).

Quando o modelo utilizado tem um grande numero de parametros € o usudrio tem
pouca experiéncia, o processo de calibracdo pode ser lento e tedioso. Para tornar mais rapido e
eficiente este processo foram criados os métodos de calibragdao automatica.

A calibragdo automatica ¢ criticada por hidrélogos mais experientes (Burnash, 1995),
para os quais:

e conjuntos de parametros que produzem um bom valor da funcdo objetivo podem ser
conceitualmente absurdos, ou invalidos;

e modelo calibrado com algoritmos automaticos deixa de ser uma poderosa ferramenta de
analise da bacia e passa a ser uma caixa preta, destinada a produzir os melhores valores da
funcao objetivo;

e a0 utilizar uma técnica de calibracdo automatica o usudrio do modelo perde a
sensibilidade sobre o comportamento do modelo e tende a ndo compreender plenamente
as suas limitagoes;

e atingir um melhor valor de uma fungdo objetivo qualquer ndo necessariamente implicara
em representar melhor o comportamento da bacia;

e usuario do modelo tem, na calibragdo manual, uma forma de aprendizado, que ndo existe
na calibracdo automatica;

e nem sempre 0 tempo necessario para a calibracao € inferior com algoritmos automaticos.

Uma parcela considerdvel das criticas a calibragdo automatica estd relacionada as
funcdes objetivo que sdo utilizadas. Ainda sdo incipientes as tentativas de definir fungdes que

podem ser comparadas a funcdo objetivo implicita no processo de calibragdo manual. As
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funcdes objetivo normalmente utilizadas na calibracdo automatica ndo contemplam toda a
complexidade considerada na calibragcao manual (Boyle et al., 2000).

Outra parcela das criticas ocorre porque os primeiros métodos de calibracdo
automatica que surgiram na literatura estavam baseados em técnicas de otimizagdo local.
Estes métodos, como o Rosenbrock (Rosenbrock apud Tucci, 1998), por exemplo, tendem a
calibrar o modelo com grupos diferentes de parametros dependendo do ponto de inicio do
processo de busca (Johnston e Pilgrim, 1976). Isto significa que, em duas aplicagdes idénticas
a mesma bacia e a0 mesmo periodo de tempo, o método de calibracdo pode encontrar valores
de parametros diferentes, o que aumenta muito a incerteza no uso do modelo. Isto ocorre
porque as superficies de resposta das funcdes objetivo normalmente utilizadas sdao nao
lineares, descontinuas e apresentam um grande numero de 6timos locais (Duan et al., 1992).
Sobre estas superficies de resposta, as técnicas de calibracdo baseadas em busca local tendem
a gerar resultados pouco confidveis.

Nos ultimos dez anos, porém, importantes desenvolvimentos vém ocorrendo tanto na
definicdo de novas fungdes objetivo (Yu e Yang, 2000) como no desenvolvimento de
algoritmos de otimizagdo global (Wang, 1991; Duan et al., 1992; Yapo et al., 1998, Thyer et
al., 1999; Abbaspour et al., 2001). Estes desenvolvimentos devem contribuir para reduzir, ao
menos parcialmente, os pontos fracos da calibracdo automatica.

Entre os algoritmos de otimizagdo global propostos recentemente destacam se os
algoritmos genéticos, que tomam emprestados alguns conceitos da biologia, e estdo baseados
no processo de evolugdo de uma populagdo, sujeita a algumas regras de selecdo natural, tal
como ocorre com 0s seres vivos na natureza. Dentre estes, destacam-se os algoritmos SCE-
UA (Duan et al., 1992) ¢ MOCOM-UA (Yapo et al., 1998), que foram incorporados ao

modelo e que estdo descritos no proximo capitulo.

3.6.1 Multiplos objetivos e incertezas na calibracdo de parametros

A experiéncia com os modelos hidrologicos, concentrados ou distribuidos, comprova
que nenhuma técnica de calibracdo e nenhum modelo atingem uma perfeita concordancia
entre os valores calculados e observados. Existem erros nos dados medidos, na estrutura do
modelo e nos parametros obtidos por calibracdo (Haan, 1989), que resultam em uma grande
incerteza nos resultados calculados pelo modelo. Em conseqiiéncia desta incerteza existem
faixas de valores dos parametros e combinagdes diferentes dos valores dos pardmetros que

geram resultados semelhantes (Beven, 1993).
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Por algum tempo, a solugdo para este problema parecia ser o desenvolvimento de
modelos distribuidos de maior base fisica, cujos parametros pudessem ser medidos
diretamente no campo. Esta perspectiva otimista passou a enfraquecer a medida que as
influéncias da variabilidade espacial e temporal das caracteristicas fisicas da bacia, e da
dependéncia dos parametros da escala foram compreendidas. A aplicagio de modelos
distribuidos mostrou justamente o contrario: surgiram mais parametros € um maior numero de
combinagdes de valores de parametros gerando resultados semelhantes (Wagener et al.,
2001).

As limitagdes dos modelos distribuidos passaram a ser reconhecidas e, atualmente,
existem pelo menos duas formas, relativamente semelhantes, de avaliar o problema da
incerteza na determinacdo dos valores dos pardmetros (Beven, 2001). A primeira forma ¢ a
propagacao das incertezas pelo método GLUE (Beven e Binley, 1993), que consiste
basicamente na utilizagdo de ndo apenas um, mas muitos conjuntos de pardmetros na
aplicacdo de um modelo hidrolégico. Os conjuntos de parametros escolhidos para a simulagao
sdo os que, gerados aleatoriamente, superam um determinado limite de qualidade dado por um
valor arbitrario de uma fungao objetivo.

A segunda forma de avaliar a incerteza consiste em analisar o problema sob o ponto de
vista da calibracdo multi-objetivo (Gupta et al., 1998), procurando imitar o procedimento
normal durante a calibracdo manual (Boyle et al., 2000).

Ao calibrar manualmente um modelo chuva vazao, um hidrélogo pode escolher um
entre muitos conjuntos de parametros diferentes, de maneira mais ou menos subjetiva. Ele
pode escolher um conjunto que resulte em um bom ajuste nas vazdes minimas, ou outro
conjunto que resulte em um bom ajuste das vazdes maximas. Eventualmente, ainda, ele pode
desprezar um pouco o ajuste dos picos e das vazdes minimas e dar um peso muito grande ao
ajuste dos volumes totais. Qualquer conjunto de parametros escolhido desta forma ¢ valido,
portanto existe a incerteza na calibragdo dos parametros associada aos diferentes objetivos
que sao definidos durante a calibragao.

A caracteristica multi-objetivo da calibragdo de parametros de modelos hidrologicos
tende a aumentar ainda mais, com a nova gera¢do de modelos hidrologicos destinados a
produzir resultados de outras varidveis, além da vazdo, como o fluxo de evapotranspiragdo
para diferentes usos do solo, ou com os mddulos de hidrologia superficial de MCGs, que, com
base na radiacdo solar e outros condicionantes, devem produzir bons resultados tanto no fluxo

de calor latente como no de calor sensivel (Sorooshian et al., 1998).
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A calibra¢do automatica normalmente ¢ pior do que a calibracdo manual, porque as
fungdes objetivo normalmente utilizadas na calibragdo automatica mono-objetivo nado
contemplam toda a complexidade considerada na calibracdo manual (Boyle et al., 2000).

Na calibracdo automatica multi-objetivo, por outro lado, o objetivo & otimizar, ao
mesmo tempo, varias fungdes, que avaliam varios aspectos da qualidade do ajuste entre
hidrogramas calculado e observado. Algumas técnicas de calibragdo multi-objetivo sao
apresentadas nos trabalhos de Yapo et al. (1998); Gupta et al. (1998); Boyle et al. (2000) e
Madsen (2000).

A principal caracteristica de um problema de otimizagdo multi-objetivo é que a
solucdao, em geral, ndo serd unica. Isto ¢, um conjunto de parametros A corresponderd ao
otimo da fungdo F1 e um conjunto de parametros B, diferente de A, corresponderd ao 6timo
da fun¢do F2. Existirdo ainda muitos outros conjuntos de pardmetros (C e D, por exemplo)
que, embora ndo correspondam ao o6timo de F1 nem de F2, podem ser considerados
aceitaveis. Os conjuntos de parametros aceitaveis sao tais que, partindo da solucao C para a
solugdo D, a mudanca para melhor em uma fungdo objetivo serd contrabalancada pela
deterioracdo em outra, e ndo existirda nenhuma solu¢do E que seja, a0 mesmo tempo, melhor
em F1 e F2 do que C ou D. Se ndo houver nenhuma informagao adicional que permita dar
maior importancia a uma das duas fungdes objetivo, todas as solugdes intermediarias devem
ser consideradas boas.

Devido a estas caracteristicas, a solucdo de um problema de otimiza¢gdo multi-objetivo
ndo ¢ um ponto, mas uma regido, denominada regido de Pareto, ou regido de solugdes nao
inferiores ou nao dominadas (Yapo et al., 1998).

A figura 3.3 apresenta um problema simples de otimizacdo multi-objetivo de duas
funcdes de apenas uma varidvel. Na figura 3.5, F1 e F2 sdo func¢des da variavel x, tais que F1
tem o valor minimo em x1=4 ¢ F2 tem o minimo em x2=6. A regido entre x1 e x2 ¢ tal que as
alteracdes na variavel x melhoram o valor de F1 e pioram o de F2, ou vice-versa. A regido de
Pareto deste problema ¢ a regido em que x varia entre 4 ¢ 6, marcada com pontos na figura
3.3.

A defini¢do da regido de Pareto soluciona o problema de otimizacdo, na medida em
que divide as infinitas solugdes possiveis em “boas” e “mas”. As solugdes classificadas como
“boas” podem passar por uma analise posterior por parte do usuario do modelo, que pode
adotar uma ou mais delas. No problema da figura 3.3, por exemplo, ndo ¢ possivel determinar
o valor de x que corresponde ao 6timo, mas todos os valores fora do intervalo 4 < x < 6

podem ser desconsiderados.
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Figura 3.3: Problema de otimizagao multi-objetivo de duas fun¢des da mesma variavel.

A otimizacdo, ou calibragdo, automatica mono-objetivo pode ser utilizada de forma
iterativa para resolver o problema de otimiza¢ao multi-objetivo, ou seja, encontrar a regido de
Pareto correspondente. Madsen (2000) apresenta uma metodologia baseada no método de
calibracao automatica SCE-UA, descrito no item 3.6.1. O problema multi-objetivo ¢ reduzido
a um problema mono-objetivo através do uso de coeficientes, ou pesos, atribuidos a cada uma
das fun¢des objetivo. Através do uso repetido do método de calibragdo automatica, com pesos
diferentes para cada fungdo objetivo a cada calibragdo, sdo encontrados diversos pontos que
definem, aproximadamente, a regido de Pareto do problema de calibracdo multi-objetivo.

A técnica de otimizagdo utilizada por Madsen (2000) ¢é pouco eficiente
computacionalmente porque implica em avaliar a fung¢do objetivo um namero
exageradamente grande de vezes. Uma técnica mais eficiente foi apresentada por Yapo et al.
(1998). A técnica de Yapo et al. (1998) utiliza o conceito de “hierarquizacdo de Pareto” ou
Pareto ranking, que estd descrito a seguir, para encontrar, em apenas um procedimento de
otimizagdo, varios pontos na regido de Pareto. O algoritmo de Yapo et al. (1998) ¢
denominado MOCOM-UA (Multiple-Objective Complex Evolution - Universidade do
Arizona) e ¢ uma variagao do algoritmo SCE-UA. O algoritmo MOCOM-UA também esta

baseado em técnicas de algoritmos genéticos e no algoritmo simplex de Nelder e Mead.
3.7 APLICACAO DE MODELOS HIDROLOGICOS

No desenvolvimento de um modelo hidrologico ¢ interessante incluir uma etapa de

avaliacdao de desempenho nas tarefas aos quais se destina. Esta avaliacdo consiste de testes em
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que se verifica o quanto os resultados previstos com o modelo se aproximam da realidade
observada.

De maneira geral, os modelos hidrologicos sdao calibrados com dados de um periodo
de tempo e verificados com dados de outro periodo (split sample test). Quando a qualidade
dos resultados ndo se reduz substancialmente, o modelo é considerado verificado e
suficientemente bom para ser aplicado. Entretanto, esta ¢ apenas uma etapa da validagao de
um modelo.

Klemes (1986) propde um esquema de testes pelo qual um modelo hidrologico pode
ser validado para diferentes usos. De acordo com este esquema existem duas categorias de
processos que podem ser simulados com um modelo hidrolégico:

1. estacionarios

2. ndo estaciondrios.

Cada um destes pode ser dividido em dois grupos, de acordo com a origem dos dados
e 0 objetivo da simulagao:

a) calibracdo e previsdo na mesma bacia e no mesmo local

b) calibracdo e previsdo em locais diferentes ou bacias diferentes.

Exemplos tipicos das combinagdes resultantes seriam (Klemes, 1986):

e preenchimento de falhas nos dados de vazdo de um posto fluviométrico (problema

la - estaciondrio e no mesmo local);

e geracdo de dados de vazdo em um local sem posto fluviométrico (problema 1b —

estacionario em locais diferentes);

e previsdo de mudancas hidrolégicas em um posto fluviométrico (problema 2a — ndo

estacionario e no mesmo local);

e previsao de mudancas hidrologicas em um local sem posto fluviométrico

(problema 2b — nao estacionario em locais diferentes).

Cada um dos exemplos acima correspondem a um grau de dificuldade e para cada um
existe um teste que define o padrdo minimo aceitavel para que o modelo possa ser utilizado.

Para o problema do tipo 1a, o teste minimo que o modelo deve superar ¢ a separacao
da série de dados disponivel em dois periodos. O modelo deve ser calibrado utilizando os
dados do primeiro periodo (calibragdo) e deve ser aplicado utilizando os dados do segundo
(verificagdo). Os resultados devem ser bons nos periodos de calibragdo e verificagdo. O
mesmo deve ocorrer trocando os periodos de calibragdo e verificagdo. Este teste é conhecido

como split sample test.
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Para o problema do tipo 1b, o modelo deve ser calibrado com os dados de um posto
fluviométrico e verificado com os dados de outro, sem que a qualidade das séries calculadas
se reduza substancialmente. Os dois postos (calibragdo e verificagdo) devem estar na mesma
bacia ou em bacias de caracteristicas semelhantes. Este teste ¢ conhecido como proxy basin
test.

Para o problema do tipo 2a, no caso de uma mudanga do clima, a série de dados
disponivel em um posto deve ser dividida em dois periodos: o periodo A, com precipitagdao
acima da média; e o periodo B, com precipitagdo abaixo da média. Se o objetivo for prever as
conseqiiéncias de um periodo seco, o modelo deve ser calibrado com os dados do periodo A e
verificado com os dados do periodo B. Se o objetivo for prever as conseqiiéncias de um
periodo imido, o modelo deve ser calibrado com os dados do periodo B e verificado com os
dados do periodo A. No caso de mudancas de uso do solo, deve existir um posto
fluviométrico com dados que cubram um tempo suficiente anterior e posterior ao inicio das
mudangas. O modelo deve ser calibrado ao periodo anterior as mudancas e verificado no
periodo posterior, apos a modificacdo dos parametros relativos ao uso do solo. Este teste ¢
denominado differential split sample test.

Para o problema do tipo 2b, no caso em que o modelo deve ser aplicado em uma bacia
C para prever as conseqiiéncias de mudangas climaticas, devem ser encontradas duas bacias,
A e B, semelhantes a bacia C, em que existem dados observados ao longo de um tempo em
que podem ser distinguidos um periodo imido e um periodo seco. O modelo deve ser
calibrado com os dados do periodo imido da bacia A e aplicado com os dados do periodo
umido da bacia B, gerando bons resultados, ¢ vice-versa. O teste para as mudangas de uso do
solo ¢ semelhante. Este tipo de teste ¢ chamado proxy-basin differential split-sample test.

De maneira geral os modelos hidrolégicos ainda estdo longe de superar todos os testes
propostos por Klemes (1986). Apenas os testes do tipo la (split sample test) sdo relativamente
comuns atualmente, embora os testes do tipo 1b estejam comecando a ser aplicados.
Motovilov et al. (1999) e Gottschalk et al. (1999) descrevem a aplicacdo de um modelo
hidrologico distribuido utilizando 7 anos de dados de trés bacias na Suécia para a calibragado, e
14 anos de dados de seis outras bacias na mesma regido para a verificagdo. O teste
apresentado corresponde ao teste do tipo 1b descrito acima, e os resultados permitem a
aplicacdo do modelo em bacias sem dados.

A avaliagdo com base neste tipo de teste ¢ necessdria para evitar os abusos que o
hidrélogo ¢ tentado a cometer, ao acreditar demais nos resultados de seu modelo hidrologico,

especialmente no caso de modelos distribuidos e com um pouco de base fisica.
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SUMARIO DO CAPITULO

A hidrologia utiliza as técnicas de simulacdo com modelos matematicos desde a
década de 60. O maior uso da simulagdo hidroldgica tém sido em bacias pequenas. Na
meteorologia, por outro lado, as técnicas de simulacao sdo utilizadas para analisar a circulagao
atmosférica global, com detalhada descricdo dos processos de troca de 4dgua e energia na
superficie terrestre € com especial interesse no papel da vegetacdo. Nos modelos de circulagao
global, no entanto, ndo ¢ dada importancia ao transporte lateral, como o escoamento em rios €
reservatorios, que ¢ de grande interesse na hidrologia.

Entre a escala da simulacao hidrolégica tradicional, em que o enfoque principal ¢ dado
sobre pequenas bacias, e a escala dos modelos de circulagdo atmosférica, existe um hiato a ser
preenchido por modelos hidrolégicos distribuidos capazes de representar os processos de
transformagao chuva-vazio, evapotranspiracdo € escoamento em rios € reservatorios, com
razoavel base fisica, em bacias maiores do que 10.000 km?. Nesta escala a formulagdo dos
modelos deve ser modificada, mantendo, tanto quanto possivel e necessaria, a base fisica,
porém simplificando a representacao da variabilidade espacial.

A calibragdo dos parametros destes modelos pode ser realizada de forma manual ou
automatica, considerando a associagdo entre os valores dos pardmetros e as caracteristicas que
podem ser medidas ou observadas na bacia, tais como as classes de uso do solo, ou os tipos de
solo.

Um modelo hidrologico de grandes bacias deve ser validado em diferentes niveis,
segundo um esquema de testes, antes que os seus resultados possam ser aplicados para a

tomada de decisoes.
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CAPITULO 4: 0O MODELO HIDROLOGICO

4.1 Estrutura do modelo

Este capitulo descreve um modelo hidrolégico distribuido, desenvolvido para a
simulacao de grandes bacias. A estrutura do modelo descrito aqui foi baseada na estrutura dos
modelos LARSIM (Bremicker, 1998) e VIC-2L (Wood et al., 1992; Liang et al., 1994;
Abdulla e Lettenmaier, 1997b; Lohmann et al. 1998a), com algumas adaptagdes. O modulo de
balango de 4gua no solo foi simplificado, 0 médulo de evapotranspiragdo foi desenvolvido de
acordo com os textos de Shuttleworth (1993) e Wigmosta et al. (1994), e a metodologia de
Muskingun-Cunge, na forma descrita por Tucci (1998), foi utilizada no modulo de
escoamento na rede de drenagem.

O modelo ¢ composto dos seguintes modulos:

e balango de dgua no solo;

e evapotranspiragao;

e escoamentos: superficial, sub-superficial e subterraneo na célula;

e escoamento na rede de drenagem.

Além destes modulos, este capitulo apresenta a metodologia de geoprocessamento,
necessaria para a preparagdo de dados para o modelo, e a metodologia de calibracao
automatica implementada no modelo.

A bacia hidrografica em que ¢ aplicado o modelo ¢ dividida em células quadradas,
ligadas entre si por canais de drenagem (figura 4.1). Toda a bacia ¢ classificada segundo
grupos que contém as combinagdes mais frequentes de uso do solo, cobertura vegetal e tipo
de solo. Esta classificacdo pode ser, por exemplo, de 7 grupos. A cada um dos grupos sao
associados parametros caracteristicos, que podem ser fixos ou calibraveis.

Para cada célula ¢ definida a fracdo da mesma que estd em cada grupo. Desta forma,
cada célula ¢ dividida em blocos (figura 4.2). O balanco de dgua vertical ¢ realizado em cada
bloco de cada célula. O escoamento difuso da vazdo no interior das células ¢ realizado
integrando a contribui¢ao dos blocos e propagando a vazao resultante através de reservatorios
lineares simples. A figura 4.3 apresenta a estrutura de calculo de uma célula do modelo.

O tamanho das células ¢ suficientemente grande para que se possa considerar que o
transporte da dgua entre células ocorra apenas por escoamento ao longo dos principais rios.
C¢lulas pequenas exigiriam a representagao do escoamento subterraneo e sub-superficial entre

células (Gotschalk e Motovilov, 2000). Nas aplicacdes apresentadas neste trabalho as células
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tém, aproximadamente, 10 x 10 km, e o modelo ndo considera transferéncia de vazao entre

células que ndo ocorra através dos canais.

Figura 4.1: Bacia discretizada em células ligadas entre si por canais de drenagem.

O nuimero de blocos de uso ¢ escolhido de acordo com o nimero de grupos resultantes
da combinagdo das caracteristicas de uso do solo, cobertura vegetal e tipo de solo. Um bloco ¢
caracterizado por uma série de parametros, como o armazenamento maximo no solo e o indice

de area foliar (IAF) da vegetacao.

Figura 4.2: Célula do modelo dividida em N blocos de uso, tipo e cobertura do solo (adaptado
de Liang et al, 1994).

A precipitacdo e os dados climatoldgicos em uma célula s3o obtidas por interpolacao
dos dados dos postos de chuva e dos postos climatologicos mais proximos. O balanco hidrico
no solo ¢ realizado de maneira independente para cada bloco de uso, utilizando as
caracteristicas e os parametros do bloco.

Os volumes drenados de cada bloco da célula sdo somados, segundo o seu tipo —
subterraneo (Dgas), subsuperficial (Dint) € superficial (Dsyp) — em trés reservatorios. Apds
passar por estes reservatorios os escoamentos subterraneo (Qpas), subsuperficial (Qnt) €
superficial (Qsup) sdo somados, resultando no escoamento gerado no interior da célula, que

chega a rede de drenagem.
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Na rede de drenagem o escoamento ¢ propagado e somado, conforme as caracteristicas

dos rios e das confluéncias, chegando ao exutoério da bacia. Os hidrogramas de vazao podem
ser avaliados no exutdrio da bacia bem como em qualquer outro ponto ao longo da rede de

drenagem representada.

Figura 4.3: Estrutura de calculo de uma célula com dois blocos.

4.2 Modulo de balanco hidrico na camada superior do solo

O modelo divide a bacia hidrografica em células quadradas. Cada célula, por sua vez,
¢ dividida em blocos, definidos pela cobertura e pela capacidade de armazenamento do solo.
O balanco de armazenamento no solo ¢ realizado de maneira independente para cada um

destes blocos, utilizando o esquema apresentado na figura 4.4.

4.2.1 Interceptacao

A primeira etapa do balancgo hidrico da camada superficial do solo ¢ a estimativa e
retirada da lamina interceptada. Parte da chuva que precipita sobre uma area ¢ retida pela
vegetacdo antes de atingir ¢ umidecer o solo. Esta fracdo da precipitacdo ¢ maior ou menor,
dependendo da densidade da vegetagdao que cobre o solo.

Seguindo a metodologia utilizada em diversos modelos, tais como o VIC-2L (Liang et

al., 1994 e Wigmosta et al., 1994) e o modelo LARSIM (Bremicker, 1998), a interceptagdo ¢
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considerada dependente da cobertura do solo, expressa pelo indice de area foliar (IAF) - ou
leaf area index (LAI) - da vegetacdo. O IAF expressa a relagdo entre a area das folhas de
todas as plantas e da area de uma parcela de solo, e ¢ um parametro que pode ser medido.

A equagdo 4.1 expressa a relacdo entre a capacidade de interceptagdo e o IAF utilizada
no modelo. No item 4.10.7 sdo apresentados os valores de indice de area foliar, dependentes

da época do ano, encontrados na literatura.

SIL; = - IAF, (4.1)

onde SIL; [mm] capacidade do reservatorio de interceptacdo do bloco j de qualquer célula; o
[mm] pardmetro de ldmina de interceptagdo (o valor adotado ¢ fixo: a = 0,2 mm); IAF; [-]
indice de area foliar.

As equagdes a seguir descrevem o processo de enchimento e esvaziamento do
reservatorio de interceptacdo. Caso o reservatorio de interceptagdo esteja completamente
cheio, a precipitacdo passa integralmente para a camada superficial do solo. Caso contrario €
diminuida da lamina disponivel de interceptacdo. O reservatdrio de interceptacdo ¢ esvaziado

mediante a evaporacao.

k k-1 -
SF; =SF +PC;  quando SE;;" +PC; <SIL; (4.2)
k k-1
SE; =SIL; quando SE;;" +PC; = SIL; (4.3)
Py =PCi - (SFil,(j - SFi{(j_l) (4.4)

onde SF:‘j [mm] lamina interceptada ao final do intervalo de tempo no bloco j da célula i; SIL;
[mm] capacidade do reservatorio de interceptagdo do bloco j de qualquer célula; SFfj'1 [mm)]

lamina interceptada ao inicio do intervalo de tempo no bloco j da célula i; PC, [mm/dia]

precipitacdo sobre a cobertura vegetal em qualquer bloco da célula 1; P;i; [mm/dia]
precipita¢do sobre a camada superficial do solo no bloco j da célula i.

A evapotranspira¢do ¢ aplicada, separadamente, a lamina de agua interceptada ¢ a
agua da camada superficial do solo. O modulo de evapotranspiracdo esta baseado na equagao

de Penmann-Monteith, conforme descrito no item 4.2.6.
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4.2.2 A equacao de balanco no solo

A metodologia utilizada no mddulo de balango de dgua no solo ¢ semelhante a do
modelo LARSIM (Bremicker, 1998). Esta metodologia tem sido utilizada em diversos
modelos, tais como 0 ARNO (Todini, 1996) e o Xinanjiang (Zhao et al., 1980), e foi escolhida
porque t€ém mostrado bons resultados em modelos de grande escala (Abdulla e Lettenmaier,

1997a) e em bacias com diferentes caracteristicas climaticas (Gan e Biftu, 1996).

Eﬁ ﬂPC

DCAP ﬁ ﬂ DBAS

Figura 4.4: Esquema do modulo de armazenamento na camada superior do solo.

O balanco hidrico na camada superficial do solo ¢ dado pela equagdo 4.2.
Wilfj = Wilfj"l + (Pi,j —E;;—Dsup,;—Dint, ;— Dbas, ; + Dcapijj)‘ At 4.5)

onde At [dias] ¢ o intervalo de tempo (1 dia); Wi‘fj [mm] armazenamento na camada

superficial ao final do intervalo de tempo no bloco j da célula i, Wilfj_l [mm] armazenamento
na camada superficial ao inicio do intervalo de tempo; P,; [mm/dia] precipitagdo menos a
interceptagdo ao longo do intervalo de tempo no bloco j da célula i; E,;[mm/dia]

evapotranspira¢do da dgua do solo ao longo do intervalo de tempo no bloco j da célula i;
Dsup;; [mm/dia] drenagem superficial ao longo do intervalo de tempo no bloco j da célula 1

(drenagem rapida); Dint;j [mm/dia] drenagem sub-superficial ao longo do intervalo de tempo
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no bloco j da célula i (drenagem lenta); Dbas;; [mm/dia] drenagem subterranea ao longo do
intervalo de tempo no bloco j da célula 1 (drenagem muito lenta); Dcap;; [mm/dia] fluxo do

reservatorio subterraneo para a camada superficial do solo ao longo do intervalo de tempo.

Em cada instante de calculo WAkj e P;; sdo conhecidos, e Eij, Dsup;j, Dint;;, Dbas;; e

1

Dcap;; sdo estimados com base no estado de armazenamento do inicio do intervalo de tempo

(Wi‘fj ) e em parametros do modelo.

4.2.3 Escoamento superficial

O chamado “escoamento superficial”, é, na realidade, um escoamento rapido, ou
direto. Neste caso, a palavra “superficial” ¢ utilizada para designar o escoamento que chega
rapidamente a rede de drenagem. O termo Dsup;;, que representa o escoamento superficial, €

calculado considerando que toda a chuva que cai sobre uma por¢do de solo ja saturada de

umidade gera escoamento superficial. O modelo considera que existe uma relagdo entre W.kj

(estado de armazenamento no inicio do intervalo de tempo) e a porcentagem de area saturada,
conforme proposto no modelo ARNO (Todini, 1996). Os detalhes desta relagdo, dos conceitos
resultantes e da formulacdo das equagdes sdo apresentados no Anexo A.

O escoamento superficial ¢ calculado por:

Dsup,, = At-P,, —(Wm, - W) (4.6)
1
WS bt At-P
quando | — — - <0
Wm;, b; +1)- Wm;
e por
b+l

W el AP
s (4.7)

—At.P — Wk R Iy p— -
Dsup, ; =At-P,, (ij Wi )+WmJ (1 Wm, ij'(bj+l)

quando

( Wk ]bl At-P
1——u - B N
Wm, ibj—i-li-ij
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onde Wm; [mm] armazenamento maximo na camada superficial do solo do bloco j (pardmetro
associado ao bloco); b; [ - ] parametro do modelo, associado ao bloco (ver anexo A); Pj;
[mm/dia] precipitagdo menos a interceptagdo ao longo do intervalo de tempo; Dsup; ; [mm/dia]

escoamento superficial (drenagem rapida) do bloco j da célula .

4.2.4 Escoamento sub-superficial

O termo “sub-superficial” ¢ utilizado neste texto como sinénimo de escoamento
menos rapido do que o superficial, porém mais rapido do que o subterraneo. Para descrever
este escoamento sub-superficial o modelo utiliza uma relagdo semelhante a de Brooks e Corey
(Rawls et al., 1993), que relaciona a condutividade hidraulica do solo a sua textura. A relagdo
de Brooks e Corey ¢ ndo-linear com relagdo a umidade do solo. A taxa de drenagem sub-

superficial quando o solo esta proximo da saturagdo ¢ muito maior do que quando o solo esta

mais seco.
W.. -Wz. (3+%‘jj
Dint, ; =Kint, -| —=——= quando W, > Wz, (4.8)
Wm; - Wz,
e
Dint; ;=0 quando W. <Wz. 4.9)

onde Wz; [mm] limite inferior de armazenamento no solo para haver escoamento sub-
superficial; Kint; [mm/dia] pardmetro de drenagem sub-superficial; A [ - ] indice de

porosidade do solo (pardmetro).
4.2.5 Escoamento subterraneo

O escoamento subterraneo ¢ calculado por uma equagdo simples, com apenas um

parametro que deve ser calibrado.

Dbas, ; =0 quando W < We, (4.10)

(Wk’_l - WCJ)

L)

Dbas.. =Kbas. - uando WET > We. 4.11
o ! inj-Wcji a - ! @10
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onde Wc; [mm] limite para haver escoamento subterrdneo (parametro); Kbas; [mm/dia]
parametro de escoamento subterrdneo (drenagem muito lenta); Dbas;; [mm] escoamento
subterraneo (drenagem muito lenta).

Os termos Dsup;j, Dintj; e Dbas;; referem-se ao escoamento que deixa a camada
superior do solo. Este escoamento ndo atinge instantaneamente a rede de drenagem, pois
passa por reservatdrios lineares, que retardam o seu avango, € representam o tempo de
propagag¢ao no interior da célula. O escoamento superficial vai para o reservatorio superficial,
o escoamento sub-superficial vai para o reservatério sub-superficial e o escoamento
subterraneo vai para o reservatdrio subterraneo, conforme a descri¢ao que segue no item 4.4.
A agua ndo pode voltar destes reservatorios para camada superficial do solo, com excecao da
agua do reservatério subterraneo.

Em situacdes de baixo nivel de umidade na camada do solo (baixos valores de Wj)),
pode ocorrer a transferéncia de dgua do reservatorio subterraneo para a camada de solo. Esta
possibilidade visa permitir ao modelo simular situagdes em que as dguas subterraneas voltem
a ser disponibilizadas para a evapotranspiracdo, em areas de descarga do aquifero. Tal ¢ o
caso em regides de fontes, matas ciliares e das veredas dos cerrados. A equagdo 4.12 descreve

o fluxo ascendente.

We, - Wik‘_ 1 k-1
——————.DMcap, quando Wi < We;

]

Dcap, ; = (4.12)

C;

Deap, ; =0 quando Wilfj_l 2 We, (4.13)

onde Wc; [mm] limite de armazenamento para haver fluxo ascendente ou descendente
(pardmetro do modelo); Dcap;; [mm/dia] fluxo de retorno para o solo; DMcap; [mm/dia]

maximo fluxo de retorno para o solo (parametro do modelo).
4.3 Evapotranspirac¢ao

O modelo utiliza a equagdo de Penmann-Monteith, conforme apresentada em
Shuttleworth (1993). Esta equagdo pode ser aplicada diretamente ao tipo de cobertura vegetal,
utilizando-se os valores adequados dos parametros r, — resisténcia aerodinamica — e ry —

resisténcia superficial.
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A'(RL_G)"'pA'Cp'(esr_ed) 1

o
A+y-(1+rsj Pw
r

a

E =

(4.14)

onde E [m.s'] taxa de evaporagio da agua; A [MJ.kg"'] calor latente de vaporizagio; A
[kPa.°C™'] taxa de variacdo da pressio de saturagdo do vapor; Ry [MJ.m™.s™'] radiacdo liquida
na superficie; G [MJ.m™.s"] fluxo de energia para o solo; pa [kg.m™] massa especifica do ar;
pw [kg.m™] massa especifica da agua; ¢, [MJkg'.°C™"] calor especifico do ar umido (c, =
1,013.10° MJ kg .°)C™); e, [kPa] pressido de saturacio do vapor; eq [kPa] pressio do vapor; y
[kPa.°C™'] constante psicrométrica (y = 0,66); r, [s.m"'] resisténcia superficial da vegetagdo; r,
[s.m'] resisténcia aerodindmica.

Os detalhes da formulagdo da equagdo de evapotranspiracdo sdo apresentados no

Anexo B.
4.3.1 Evaporacio da lamina interceptada

O modelo calcula a evaporagdo e transpiragdo de modo separado, e por etapas, de
modo semelhante ao utilizado por Wigmosta et al. (1994). A energia disponivel para a
evapotranspiragdo ¢ utilizada, primeiramente, para evaporar a dgua interceptada, armazenada
sobre as folhas, caules e ramos da vegetagdo e diretamente sobre o solo. Caso ainda haja
energia disponivel ao final da etapa da evaporacao, esta energia vai atender a transpiracao.

A evaporagdo potencial (EIP) da lamina interceptada ¢ calculada pela equacao 4.14,
considerando que a resisténcia superficial (rs) é nula e que a resisténcia aerodinadmica depende
da velocidade do vento e da altura média da vegetacdo. A evaporagdao real da lamina
interceptada ¢ igual a potencial, caso a lamina interceptada seja maior do que a evaporagao
potencial (equacdo 4.15). Caso contrario, a evaporagdo real ¢ igual & lamina interceptada

(equacdo 4.16).

El ; =EIP, quando SFilfj > EIP;; (4.15)

El , =SF|, quando SF!, < EIP;; (4.16)

onde SFilfj [mm] lamina interceptada; EIP;; [mm] evapora¢do potencial da lamina

interceptada; EI;; [mm] evaporagdo real da lamina interceptada.
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Ao final do processo de evaporacao da agua interceptada, o volume ou lamina restante

no reservatorio de interceptagdo ¢ atualizado.
4.3.2 Transpiracao da vegetacao

ApoOs a evaporagdao do volume interceptado, fica disponivel apenas uma fragdo da
demanda de evapotranspiragdo original, calculada pela equagdo abaixo (Wigmosta et al.,

1994).

EIP —EI
EIP

i.j

FDE, = (4.17)

onde FDE;; [-] fragdo da demanda de evapotranspira¢do; E;p [mm/dia] evaporacdo potencial
da lamina interceptada; E;[mm/dia] evaporagao real da lamina interceptada.

A evapotranspiracdo, calculada para cada tipo de cobertura vegetal pela equacao 4.14,
utilizando os valores de resisténcia superficial (rs) adequados ao tipo de vegetagdo, ¢ corrigida

multiplicando pela fracdo Fpg.

E,, =FDE,-ET,, (4.18)

onde ET;; [mm/dia] ¢ a demanda evapotranspiragdo do solo do bloco j da célula i
considerando toda a energia disponivel; E;; [mm/dia] ¢ a demanda de evapotranspiragdo
descontando a energia consumida na evaporacao da lamina interceptada.

Assim, este modelo considera que a evaporagdo da lamina interceptada ocorre mais

facilmente, e tem prioridade de atendimento em relacdo a evapotranspiragdo da agua do solo.

4.4 Escoamento nas células

Os termos Dsup;j, Dint;; e Dbas;;, definidos antes no texto, referem-se ao escoamento
que deixa a camada superior do solo, conforme mostra a figura 4.3. Este escoamento ndo
atinge instantaneamente a rede de drenagem, mas sofre retardo e amortecimento ainda no
interior da célula. Estes efeitos sdo representados no modelo pela passagem do escoamento
por reservatdrios lineares, conforme a figura 4.3. O escoamento superficial vai para o
reservatorio superficial, o escoamento sub-superficial vai para o reservatorio sub-superficial e

0 escoamento subterrdneo vai para o reservatorio subterraneo. E nestes reservatorios que o



56
escoamento dos diferentes blocos de uso e cobertura vegetal sdo somados, conforme as

equagdes que seguem.

nb
Vsup! = Vsup '+ At- (Z Dsupi’jJ (4.19)
j=1
, nb
Vint{ = Vint{™'+ At-| > Dint, (4.20)
j=I
, nb
Vbas{ = Vbas{™ + At-| > Dbas, (4.21)
=1

onde Vsup!" [m’] volume no reservatério superficial da célula ao inicio do intervalo de
tempo; Vint'™" [m’] volume no reservatério sub-superficial da célula ao inicio do intervalo de
tempo; Vbas™ [m’] volume no reservatério subterraneo da célula ao inicio do intevalo de
tempo; Vsup} [m’] volume no reservatério superficial da célula apdés a entrada do
escoamento superficial; Vint! [m’] volume no reservatorio sub-superficial da célula apos a

. K oro3 - A
entrada do escoamento sub-superficial; Vbas [m’] volume no reservatorio subterraneo da

célula apos a entrada do escoamento subterraneo; j [-] indice que indica o bloco da célula
considerado; nb [-] nimero de blocos em que ¢ dividida cada célula.

Nos reservatorios o hidrograma sofre retardo e amortecimento, que representam o
efeito da propagacdo da vazio no interior da célula.

Cada um dos reservatorios ¢ representado matematicamente por uma equagdao de

reservatorio linear simples (Tucci, 1998).

Qsup, = % -Vsup¥ (4.22)
: 1 K
Qint, = KL Vint; (4.23)
1 K
Qbas, = KB Vbas, (4.24)

1
-1 ~ . - . . 1 ~ ,
onde Qsup; [m’.s"] vazio de saida do reservatorio superficial; Qint; [m’.s™'] vazdo de saida do
reservatorio sub-superficial; Qbas; [m’.s] vazdo de saida do reservatério subterraneo; TKS;
[s] tempo de retardo do reservatorio superficial; TKI; [s] tempo de retardo do reservatorio

sub-superficial; TKB; [s] tempo de retardo do reservatdrio subterraneo.

Vsup! = Vsup® — At-Qsup, (4.25)

Vint! = Vint¥ — At-Qint, (4.26)
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Vbas® = Vbas} — At -Qbas, (4.27)

onde Vsup! [m’] volume no reservatorio superficial da célula ao final do intervalo de tempo;
Vint¥ [m’] volume no reservatorio sub-superficial da célula ao final do intervalo de tempo;
Vbas} [m’] volume no reservatorio subterrdneo da célula ao final do intevalo de tempo;
Vsup! [m’] volume no reservatério superficial da célula apés a entrada do escoamento
superficial; Vint® [m’] volume no reservatério sub-superficial da célula apos a entrada do

. ' 3 , A . P
escoamento sub-superficial; Vbast [m’] volume no reservatério subterraneo da célula apés a

entrada do escoamento subterraneo.

O método de célculo da propagagdo da vazdo no interiro das células apresentado
nestas equagdes ¢ completamente explicito, isto ¢, a vazio de saida calculada depende apenas
da condi¢do do inicio do intervalo de tempo (k-1), e de um intervalo de tempo intermediario
(k”). O volume inicial em cada um dos reservatdrios tem de ser estimado com base na vazao
observada, e a estimativa pode ser melhorada com alguns testes.

A vazao de saida da célula (Qcel;) é a soma das vazdes dos trés reservatorios, expressa

na equacao 4.28:
Qcel, = Qsup,+ Qint, + Qbas, (4.28)

onde Qsup; [m’.s™'] vazdo de saida do reservatério superficial; Qint; [m’.s™'] vazdo de saida do
o . 3 -1 ~ ’ o A
reservatorio sub-superficial; Qbas; [m’.s" | vazao de saida do reservatdrio subterraneo; Qcel;

1 ~ , P
[m’.s™'] vazdo de saida da célula.

4.5 Propagacio na rede de drenagem

As células em que ¢ dividida a bacia no modelo estdo ligadas pela rede de drenagem, e
cada célula escoa para uma de suas oito vizinhas, como mostra o exemplo da figura 4.5. O
modelo diferencia células fonte, localizadas nas cabeceiras dos cursos d’agua, e células com
curso de agua. As células fonte ndo tem nenhuma célula a montante, ja as células com curso

d’4gua estdo a jusante de pelo menos uma célula.
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Nas células fonte ndo ¢é realizada a propagacdo na rede de drenagem, mas apenas a
propagacao na célula, descrita no item 4.8. Nas células com curso d"agua, além da propagacao

na célula ¢é realizada a propagacao na rede de drenagem.

~ célula fonte
R

“‘x\i i i
célula exutério \ | T~

célula com
curso d’agua

Figura 4.5: Discretizacao de uma bacia em células e a rede de drenagem — as células onde a

rede de drenagem inicia sdo células fonte.

Em células com curso d’agua s3o definidas caracteristicas do principal curso d’agua
presente na célula, como o comprimento e a declividade. A largura do rio é obtida por uma
relagdo entre largura e area de drenagem, definida com dados da propria bacia. Esta relagao ¢
do tipo B = a. A° onde A ¢ a 4rea da bacia a montante, B ¢ a largura do rio e o € ¢ sdo
coeficientes ajustados na bacia. Este tipo de relacdo ¢ frequentemente utilizado para
regionalizar as caracteristicas da rede de drenagem, como no exemplo de Takeuchi et al.
(1999).

O modelo realiza a propagagao nos trechos de rio utilizando o método de Muskingun-
Cunge (Tucci, 1998), que relaciona a vazao de saida de um trecho de rio em um intervalo de
tempo qualquer, as vazdes de entrada e saida no intervalo de tempo anterior e a vazdo de

entrada no intervalo atual, segundo a equagdo 4.29.

QR =C,-QR.+C,-QR!" +C,-QR! (4.29)

onde QR!" [m’.s™'] vazdo de saida do trecho de rio no intervalo t + 1; QR! [m’.s™'] vazdo de
saida do trecho de rio no intervalo t; QR." [m’.s'] vazdo de entrada do trecho de rio no

intervalo t + 1; QR} [m’.s'] vazdo de entrada do trecho de rio no intervalo t; Cy, C, e Cs [-]

coeficientes.

Os coeficientes C,, C, e C; sdo obtidos pelas equacdes abaixo.
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2-K-X+At
- 4.30
b2 KA (1-X)+ At (4.30)
At-2-K-X
- 4.31
2. K-(1-X)+At (#30)
3:2-K-(1—X)—At 4.32)
2-K-(1-X)+ At

onde X [-] parametro de espaco; K [s] parametro de tempo; At [s] intervalo de tempo de
calculo; Cy, C; e C;3[-] coeficientes.
Os parametros X e K do modelo Muskingun-Cunge sdo relacionados as caracteristicas

fisicas do trecho de rio pelas equagdes abaixo (Tucci, 1998).

L Qe (4.33)
2 B,-S, ¢, Ax
K = 2% (4.34)
Co

onde X [-] parametro de espaco; K [s] pardmetro de tempo; Ax [m] comprimento do trecho de
rio; Qo [m’.s"] vazdo de referéncia para a estimativa dos pardmetros; co [m.s™'] celeridade
cinematica; By [m] largura do rio; Sy [-] declividade do trecho de rio.

A vazdo de referéncia Qo e a largura do rio By sdo estimadas a partir de relagdes com
a area da bacia a montante do trecho de rio. Estas relagdes sdo fornecidas como dados de
entrada e dependem das caracteristicas fisicas da bacia.

O comprimento do trecho de rio e a declividade sdo atributos da célula, que podem ser
obtidos a partir da medicdo em mapas na escala adequada. A celeridade cinematica ¢ obtida

pela equacao 4.35.

v
0 0,6 0,4
3 n"*-B,

(4.35)

onde n [s.m™"] coeficiente de rugosidade de Manning.
O método de Muskingun-Cunge tem precisdo proxima a ideal quando se cumpre a

equacgdo abaixo (Tucci, 1998).
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_ X, 0,8-(c,-At)"* -Ax"? —Ax =0 (4.36)
B, S, -¢,

onde Ax [m] comprimento do trecho de rio; At [s] Intervalo de tempo de calculo; Qo [m’.s']
vazio de referéncia para a estimativa dos pardmetros; co [m.s"] celeridade cinematica; By [m]
largura do rio; Sy [-] Declividade do trecho de rio.

O método de Newton-Raphson foi implementado no modelo para encontrar o intervalo
de tempo de calculo At e o comprimento do trecho Ax adequados para cumprir esta equacao.

O modelo utiliza intervalo de tempo diario, o que ¢ adequado para as grandes bacias e
estd de acordo com o intervalo tipico dos dados disponiveis, mas nao ¢, em geral, adequado
para a propaga¢do de vazdo em rios. A solugdo da equacdo 4.36 ¢ buscada dividindo o
intervalo de tempo em sub-intervalos de tempo e dividindo o trecho em sub-trechos.

O modelo inicia testando o intervalo de tempo didrio, que € o utilizado pelos outros
modulos. Normalmente, porém, o intervalo de tempo didrio sé satisfaz a equacdo 4.36 se
combinado a um comprimento de trecho maior do que o comprimento real. O intervalo de
tempo ¢, entdo, dividido em sub-intervalos, até que se satisfaca a condi¢do dada pela equacao
4.36 e que o valor de Ax, que passa a ser o comprimento do sub-trecho, seja menor ou igual
ao comprimento do trecho.

O modelo utiliza 0 método de Muskingun-Cunge linear, ou seja, os pardmetros X e K

sdo calculados no inicio da simulacdo, considerando fixa a vazao de referéncia.

4.6 PARAMETROS DO MODELO

Existem dois tipos de parametros no modelo: fixos e calibraveis. Os parametros fixos
tem valores que podem ser medidos, que podem ser relacionados a vegetagdo, ou que nao
interferem profundamente nos resultados.

O indice de 4rea foliar (IAF), por exemplo, ¢ considerado um parametro fixo,
associado ao bloco, porque pode ser medido com razoavel exatiddo para um determinado tipo
de vegetagdao. Os valores do IAF s3o obtidos da bibliografia, e ndo sdo calibrados, embora
apresentem variacdo ao longo do tempo.

Alguns outros pardmetros sdo considerados fixos porque o modelo € pouco sensivel as
suas variagdes, dentro do intervalo de variacdo esperado. Este ¢ o caso do parametro A, que ¢

utilizado na equacdo que descreve o escoamento sub-superficial.
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Os parametros calibraveis, por outro lado, sdo alterados a cada aplicagdo do modelo,
buscando um bom ajuste entre os dados de vazao observados e calculados. Os parametros
calibraveis podem estar associados aos blocos de uso do solo ou as células.

Um parametro calibravel associado a um determinado bloco tem o mesmo valor para
este bloco em todas as células da bacia. Assim, por exemplo, o pardmetro Wm;, que
representa o maximo armazenamento na camada de solo, ¢ um parametro calibravel associado
a um bloco. E o valor de Wm; de um determinado bloco ¢ igual em qualquer célula, ou
mesmo sub-bacia, em que este bloco existir.

Ja um parametro calibravel associado as células tem, necessariamente, o mesmo valor
em todas as células de uma mesma sub-bacia, porém pode ser calibrado independentemente

em outra sub-bacia.

4.6.1 Capacidade de armazenamento do solo (Wm)

Este pardmetro influi diretamente sobre o balanco hidrico, porque o volume de 4dgua
retido no solo permanece disponivel para a evapotranspiragdo ao longo do tempo em que nao
¢ drenado como escoamento sub-superficial ou subterraneo.

O parametro Wm; depende do tipo de solo e do tipo de vegetacdo, porque a capacidade
de armazenamento depende da profundidade em que as raizes das plantas podem recuperar a
agua infiltrada. A estimativa preliminar de Wmj; pode ser feita considerando variaveis como a
porosidade do solo, a profundidade do solo, a profundidade das raizes e a textura do solo.

A capacidade de armazenamento do solo ¢ freqlientemente definida como a diferenca
entre o conteudo de dgua na capacidade de campo e no ponto de murcha. Considera-se,
normalmente, que a capacidade de campo ¢ o conteido de umidade retido no solo apos a
drenagem por gravidade. Um valor de referéncia muitas vezes utilizado para definir a
capacidade de campo ¢ o contetido de umidade do solo submetido a uma succgao (potencial)
de —33 KPa.

O ponto de murcha permanente ¢ o contetdo de umidade do solo abaixo do qual as
plantas ndo mais se recuperam. Um valor de referéncia muitas vezes utilizado para definir o
ponto de murcha ¢ o contetido de umidade do solo submetido a um potencial de —1500 KPa.

A tabela 4.1 apresenta valores da porosidade total, da capacidade de campo e do ponto
de murcha, para véarios tipos de solo, considerando uma profundidade de solo de 1 m. Estes
valores podem ser utilizados como referéncias para determinar Wm;, embora devam ser

aumentados ou diminuidos de acordo com a profundidade das raizes.
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Os solos argilosos apresentam maior conteido de umidade no ponto de murcha
permanente. Isto ocorre porque a agua esta mais fortemente retida neste tipo de solos do que
em solos arenosos. Os solos arenosos apresentam menor capacidade de campo do que os solos
argilosos. Isto ocorre porque os solos arenosos sdao mais facilmente drendveis. A simples
drenagem por gravidade retira mais agua de solos arenosos do que de solos argilosos.

A capacidade de armazenamento ¢ normalmente definida como a diferenca de
umidade entre a capacidade de campo e o ponto de murcha e, neste caso, a capacidade de
armazenamento dos solos argilosos ¢ maior do que a de solos arenosos. Esta defini¢ao reflete
o ponto de vista agrondmico, em que a capacidade de armazenamento ¢ entendida como a
quantidade de agua que o solo, sujeito a drenagem por gravidade, pode disponibilizar para
as plantas. Na tabela 4.1, a quinta coluna (Capacidade de armazenamento 1) representa a

capacidade de armazenamento do ponto de vista da agronomia.

Tabela 4.1: Caracteristicas de armazenamento de dgua nos solos (em 1 m) (adaptado de Rawls

et al, 1993).

Tipo de solo | Porosidade | Capacidade | Ponto de | Capacidade de Capacidade de
total de campo | murcha | armazenamento 1 | armazenamento 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Areia 437 91 33 58 404

Areia franca 437 125 55 70 382

Franco 453 207 95 112 358

arenoso

Franco 463 270 117 153 346

Franco 501 330 133 197 368

siltoso

Franco areno 398 255 148 107 250

argiloso

Franco 464 318 197 121 267

argiloso

Franco silto 471 366 208 158 263

argiloso

Areno 430 339 239 100 191

argiloso

Silto argiloso 479 387 250 137 229

Argila 475 396 272 124 203

No modelo hidrolégico, porém, a capacidade de armazenamento do solo ¢ melhor
entendida como a capacidade de absorver a dgua da chuva gerando pouco ou nenhum
escoamento superficial. Em conseqiiéncia disso, a melhor estimativa da capacidade de
armazenamento para o modelo hidrologico ¢ a diferenga, para o mesmo tipo de solo, do

conteudo de umidade saturado e o conteudo de umidade no ponto de murcha. Na tabela 4.1 os
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valores da sexta coluna (capacidade de armazenamento 2) indicam a capacidade de
armazenamento calculada da forma adequada para o modelo hidrologico. Observa-se que, sob
este ponto de vista, os solos arenosos t€ém maior capacidade de armazenamento.

As relagdes entre capacidade de armazenamento e caracteristicas fisicas do solo
podem ser exploradas para gerar bancos de dados georeferenciados e mapas. O projeto
RADAM Brasil apresenta dados pontuais de caracteristicas do solo em grande parte do Brasil.
Estes dados foram utilizados por Rossato et al. (1998) para gerar mapas de capacidade de
armazenamento de dgua no solo, utilizando a equagdo de Van-Genuchten. Da mesma forma,
no modelo LARSIM, por exemplo, o parametro Wm; é estimado a partir de mapas das
caracteristicas do solo, e ndo ¢ calibrado.

Embora existam formas de estimar o pardmetro Wm; diretamente, sua calibracdo
durante a aplicagdo do modelo pode ser importante, principalmente se sdo buscados bons
ajustes de volumes calculados e observados. Assim, neste trabalho, o pardmetro Wm; ¢

considerado calibravel.

4.6.2 Parametro de forma da relacao entre armazenamento e saturacio (b)

O parametro b; controla a separa¢do de escoamento superficial até a saturagdo da
capacidade de armazenamento do solo. O efeito do valor de b; sobre o hidrograma simulado ¢
especialmente claro nos menores picos de cheia. Um aumento no parametro b; faz com que
um maior volume de dgua escoe superficialmente, ¢ menos agua infiltre no solo. Em termos
de resultados do modelo, o aumento no pardmetro b; deixa o hidrograma mais “nervoso”
(mesmo os menores eventos de chuva resultam em pequenas cheias). Além disso, menos agua
infiltra, e como o solo permanece mais seco, a evapotranspiragdo ¢ reduzida, levando ao
aumento da vazao total da bacia.

Nos eventos de cheia maiores, que resultam de chuvas mais prolongadas e intensas, o
valor de b; ¢ pouco importante, uma vez que os picos de vazdo ocorrem porque a chuva
encontra o solo com sua capacidade de armazenamento quase que completamente ocupada.

A calibracdo do parametro b; ¢ feita de forma a ajustar os picos de vazdo observados e
calculados principalmente durante as pequenas cheias.

Uma estimativa da faixa de valores aparentemente valida pode ser obtida de alguns
trabalhos que usaram modelos semelhantes ao descrito neste trabalho(tabela 4.2).

Alguns autores utilizaram a regionalizagdo como forma de incrementar a estimativa do
parametro b;. Fackel (1997) obteve relagdes entre os valores de b; e de variaveis de

regionalizacdo, como a porcentagem de cobertura florestal. Abdulla (1995) regionalizou o
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valor do parametro b; com base em caracteristicas do solo como a porosidade e a capacidade

de campo e em indices pluviométricos anuais.

Tabela 4.2: Valores do parametro b utilizados em modelos hidrologicos.

Valores de b Regido Area da bacia Fonte

0,12a0,16 Alemanha 33.000 km” Lohmann et al. (1998b)
0,105 a 1,605 Gra-Bretanha 40a 1.600 km’ Arnell (1996)

0,100 a 0,500 Alemanha 899 a 3.233 km’ Fackel (1997)

0,01 ¢0,5 Gra-Bretanha 163 2 9.948 km” Rowntree e Lean (1994)
0,1a0,25 Canadé 33.100 a 567.000 km” Nijssen et all.(1997)

O parametro b; também ¢ considerado um pardmetro calibravel, e serd considerado

associado aos blocos de uso do solo e cobertura vegetal, como indica o indice j.
4.6.3 Parametros de armazenamento residual (Wz; e Wc;)

Estes parametros limitam o escoamento sub-superficial € 0 escoamento subterraneo.
Sdo parametros pouco sensiveis em uma faixa razodvel de valores e, em geral, os valores de
Wz; e Wc; sdo fixados em 10% de Wm; e ndo podem ser calibrados.

Eventualmente o valor de Wc; ¢ alterado para considerar a possibilidade de um retorno
de agua subterranea a camada superficial de solo por fluxo ascendente, conforme as equacoes
4.8 e 4.9. Neste caso o parametro Wc; pode ser calibrado ou simplesmente fixado em outro

valor, de forma a permitir o fluxo ascendente da 4gua subterranea para a camada de solo.
4.6.4 Parametro de drenagem sub-superficial (Kint)

O parametro Kint; controla a quantidade de 4gua da camada de solo que € escoada sub-
superficialmente (equacdo 4.4). Este parametro deve ser calibrado, embora uma estimativa
inicial possa ser obtida a partir de medicoes locais pontuais de condutividade hidraulica ou
taxa de infiltragdo. O valor de condutividade hidrdulica saturada €, provavelmente, um limite
superior para o pardmetro de drenagem. A tabela 4.3 pode ajudar na primeira estimativa deste
parametro. Os resultados das simulagdes mostraram, no entanto, que os valores mais
adequados de Kint; (de 4 a 40 mm.dia™') sdo sempre muito inferiores aos valores da

condutividade hidraulica saturada dos diferentes tipos de solo.
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Tabela 4.3: Condutividade hidraulica para os grupos de solo do SCS (Rawls et al. 1993).

Tipo de solo Condutividade hidraulica (solo saturado)
SCS mm.dia™
A mais del182,4
B 91,2a1824
C 31,2a91,2
D 0a3l,2

4.6.5 indice de distribuicio do tamanho dos poros (1)

Este parametro depende da textura do solo, e pode variar entre 0,694 para areias a
0,165 para argila, segundo Rawls et al. (1982). Ao longo do trabalho observou-se que os
resultados do modelo sdo pouco sensiveis ao valor do parametro A (equagdo 4.4) e, por isso,
foi adotado um valor fixo para este pardmetro, neste trabalho. O valor adotado em todas as

simulagoes ¢ de 0,4 que corresponde a uma média entre os valores da areia e da argila.

4.6.6 Parametro do fluxo ascendente

Nao existem dados que permitam estimar o valor do pardmetro DMcap; (equagdo 4.8),
por isto, na maioria das vezes, a possibilidade de retorno da 4gua subterranea para a camada
de solo ¢ desprezada, isto ¢, DMcap; ¢ igual a zero. Isto significa que, normalmente, toda a
area da bacia simulada ¢ considerada como area de recarga do aquifero (do aquifero ligado a
drenagem, representado pelo reservatdrio subterraneo). No entanto, existem alguns casos em
que algumas areas da bacia podem ser identificadas claramente como regides de descarga do
aquifero. Esta identificacdo pode ser feita, por exemplo, constatando a existéncia de um tipo
particular de vegeta¢do, como a mata ciliar em meio ao cerrado. Neste caso, valores positivos
do parametro DMcap; permitem representar o fluxo ascendente de umidade.

No exemplo da mata ciliar em meio ao cerrado, o valor de DMcap; deve ser
suficientemente alto para diminuir a freqiiéncia da ocorréncia do déficit hidrico no solo sob a
mata. Embora ndo existam dados medidos, o valor recomendado do pardmetro DMcap; em
blocos de uso do solo e cobertura vegetal que sdo caracteristicos de regides de descarga do
aquifero deve ser, no maximo, igual a evapotranspiragdo potencial.

No modelo LARSIM, o parametro de fluxo ascendente foi considerado dependente do
tipo de solo. Em dois casos citados por Bremicker (1998) o valor do fluxo capilar ascendente

foi de 2 mm.dia™ para solo argiloso e 5 mm.dia™' para solo arenoso.
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4.6.7 indice de Area Foliar (IAF;)

O IAF; (equacdo 4.10) expressa a relacdo entre a area das folhas de todas as plantas e
da 4rea de uma parcela de solo. E um pardmetro adimensional (m>.m™) e ¢ um parimetro que
pode ser medido. Tipicamente, o IAF; de florestas ¢ alto, com valores maiores do que 6,
enquanto o IAF; de pastagens atinge no maximo o valor 5. A tabela 4.4 apresenta um resumo
dos valores do IAF; para diversas coberturas vegetais, encontrados na bibliografia.

Para as culturas anuais é importante procurar representar o ciclo anual do IAF;. Este
tipo de vegetagdo, como a soja, por exemplo, atingem valores maximos do IAF; quando o
desenvolvimento da planta ¢ maximo. Esta situagdo de maximo desenvolvimento permanece
pelo periodo aproximado de um a dois meses, ¢ muda bruscamente quando ocorre a colheita.
Apos a colheita o IAF; é considerado relativamente baixo, mas os valores minimos ocorrem
durante o preparo do solo.

O valor do IAF; pode ser estimado também com ajuda de imagens de sensoriamento
remoto (Pinheiro et al., 2001). Esta fonte de informacdo tem limitagdes para valores de IAF;
mais altos, mas ¢ eficiente na determinacdo da variagdo espacial.

O IAF; é considerado um parametro fixo, associado ao bloco, porque pode ser medido
e existem valores tipicos para determinados tipos de vegetacdo, e a variagdo do IAF; ao longo

do ano em florestas deciduais e em culturas anuais € representada por valores médios mensais.

Tabela 4.4: IAF; de coberturas vegetais citados na literatura.

Tipo de cobertura IAF; Fonte
Coniferas 6 Bremicker (1998)
Floresta decidua 6 * Bremicker (1998)
Soja irrigada 7,5% Fontana et al. (1992)

Soja ndo irrigada 6,0* Fontana et al. (1992)

Floresta amazonica 6a9,6* Honzak et al. (1996)

Pastagem amazonica (estiagem) 0,5 Roberts et al. (1996)

Pastagem amazdnica (época imida) 3,9 Roberts et al. (1996)
Savana Africana (regido semi-arida -Sahel) 1,4* Kabat et al. (1997)

Cerrado (estiagem) 0,4 Miranda et al. (1996)

Cerrado (época imida) 1,0 Miranda et al. (1996)

* _ yalor maximo durante o ciclo anual
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4.6.8 Parametro de lAmina de interceptacio (o)

Este pardmetro relaciona, através da equacdao 4.10, a capacidade méaxima do
reservatorio de interceptagdo ao indice de area foliar (IAF;). Wigmosta et al. (1994) e
Bremicker (1998) utilizaram o = 0,2 mm. Isto significa que num terreno coberto com soja em
seu ponto maximo de 4rea foliar, quando IAF; = 6, a lamina interceptada maxima pode chegar
a 1,2 mm, e no valor de IAF; = 9,6 , maximo medido na floresta amazonica (Honzak et al.,
1996), a lamina interceptada pode chegar a 1,9 mm.

Em medi¢des em dois locais com floresta na Amazdnia, foram observadas capacidades
de interceptacdo de 1,03 e 1,25 mm (Ubarana, 1996). Nestes locais o indice de area foliar
medido foi de aproximadamente 6 (Honzék et al., 1996 e Roberts et al., 1996), confirmando a
validade do pardmetro o = 0,2 mm.

Nas aplicagdes apresentadas neste trabalho, o valor a ¢ fixo e igual a 0,2 mm em todos

os blocos, de todas as células, e em todas as épocas do ano.

4.6.9 Albedo

O albedo (equacao B9 no anexo B) ¢ a parcela da radiagdo solar que ¢ refletida ao
atingir a superficie do solo, considerando sua cobertura vegetal. A tabela 4.5 apresenta valores
de albedo médio diario normalmente utilizados para grandes grupos de cobertura vegetal. O
valor do albedo de uma regido agricola pode variar de acordo com a fase do ciclo de cultivo,
alternando assim entre o solo lavrado e recém semeado, praticamente nu, ¢ a fase de
crescimento e maturacdo, atingindo os valores apresentados na tabela 4.5. Em regides com
uma destacada época seca sazonal, o albedo de pastagens também pode aumentar, atingindo
valores mais proximos ao do solo nu (tabela 4.6).

A variabilidade do albedo é considerada no modelo pelo uso de valores médios
mensais, entre os valores maximos € minimos apresentados nas tabelas acima. O albedo ¢

considerado um parametro fixo e nao ¢ considerado na calibragao.
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Tabela 4.5: Valores de albedo médio diario (Shuttleworth, 1993).

Cobertura Albedo
Agua 0,08
Florestas altas 0,11a0,16
Cultivos agricolas altos (cana de agucar) 0,152a0,20
Cultivos agricolas baixos (trigo, soja) 0,202 0,26
Grama e pastagens 0,20 2 0,26
Solo nu 0,10 (imido) a 0,35 (seco)
Neve e gelo 0,20 (velha) a 0,80 (nova)

Tabela 4.6: Valores de albedo de algumas coberturas vegetais tipicas do Brasil.

Cobertura Albedo
Cerrado (estiagem) 0,18 Miranda et al. (1996)
Cerrado (época imida) 0,13 Miranda et al. (1996)
Floresta amazonica 0,134 Wright et al. (1996)
Pastagem amazonica 0,18 Wright et al. (1996)

4.6.10 Resisténcia superficial

A resisténcia superficial representa a resisténcia ao fluxo de umidade do solo, através
das plantas, até a atmosfera. Esta resisténcia ¢ diferente para os diversos tipos de plantas e
depende de varidveis ambientais como a umidade do solo, a temperatura do ar e a radiagdo
recebida pela planta. A maior parte das plantas exerce um certo controle sobre a abertura dos
estomatos, que sdo as pequenas aberturas das folhas por onde sai a umidade, controlando
assim a resisténcia superficial.

A resisténcia superficial da vegetacdo depende da disponibilidade de agua no solo. Em
condi¢cdes favoraveis, ou seja, sem déficit hidrico, os valores de resisténcia superficial sdo
minimos (rs,). A medida que o solo seca, a resisténcia superficial aumenta. O valor da
resisténcia superficial utilizado na equagao 4.14 (r;) € obtido a partir de valores minimos (rsco),
como os da tabela 4.7, e da equacao B.24 (anexo B).

A resisténcia superficial em boas condi¢des de umidade do solo ¢ um parametro que
pode ser estimado com base em experimentos cuidadosos em lisimetros ou utilizando
medi¢des micrometeorologicas. Os dados de resisténcia superficial especificos para as
diversas coberturas vegetais sao escassos. Alguns valores de base (em boas condi¢des de agua
no solo) sdo apresentados na tabela 4.7. A forma como a resisténcia superficial varia com o

aumento do déficit de umidade no solo ¢ apresentada no anexo B.
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A resisténcia superficial ¢ considerada um parametro fixo e ndo ¢ considerada na
calibracao. Quando existem dados disponiveis, ¢ possivel utilizar valores médios mensais para

representar a variabilidade sazonal da resisténcia superficial.

Tabela 4.7: Resisténcia superficial de diversos tipos de vegetagdo em condigdes de boa

disponibilidade de 4gua no solo.

Cobertura do solo Resisténcia superficial sem déficit Referéncia
(Tsco - s.m'l)
floresta 100 Shuttleworth, 1993
cerrado 100 a 200 Conde, 1997
cultura 40 Bremicker, 1998
trigo 40 Bremicker, 1998
campo 40 a 80 Bremicker, 1998
grama 69 Shuttleworth, 1993
grama 71 Todorovic, 1999
savana africana 60 Blyth, 1997
savana africana com 98 Blyth, 1997
arbustos (tiger bush)
millet 154 Blyth, 1997

4.6.11 Altura da cobertura vegetal

Os valores adotados para a altura média da cobertura vegetal, que servem para calcular

a resisténcia aerodinamica a evapotranspiragao, sdo dados na tabela 4.8. Este parametro esta

inversamente relacionado a resisténcia aerodindmica, o que significa que a resisténcia

aerodinamica em florestas ¢ menor do que em areas de pastagem ou agricultura.

Tabela 4.8: Altura dos tipos de cobertura vegetal.

Cobertura Altura (m)
Floresta 10
Cerrado 5

Campo, pastagem 0,5
Agricultura 0,5
Pastagem amazoOnica 0,53
Floresta amazonica 30

4.6.12 Armazenamento do solo no ponto de murcha permanente

O armazenamento do solo no ponto de murcha permanente representa um limite

minimo de umidade, a partir do qual a evapotranspiracdo ¢ nula (veja anexo B). Quando a
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umidade do solo € um pouco superior ao ponto de murcha permanente, as plantas sofrem com
o déficit hidrico, transpiram menos do que poderiam, mas ainda vivem e transpiram. No
modelo, o valor do pardmetro que define o ponto de murcha permanente (Wpyp) corresponde a
10% do armazenamento maximo e ¢ considerado fixo, o que ¢ uma simplificacdo. Na
realidade, o ponto de murcha em solos argilosos ¢ mais alto do que em solos arenosos,
conforme a tabela 4.1. Entretanto, para valores proximos a 10% ndo ha sensibilidade

significativa a este parametro.

4.6.13 Armazenamento do solo limite para a mudanca da resisténcia superficial

Durante periodos de estiagem mais longos, a umidade do solo vai sendo retirada por
evapotranspiragdo e, a medida que o solo vai perdendo umidade, a evapotranspira¢do diminui.
A redugdo da evapotranspiragcdo nao ocorre imediatamente. Para valores de umidade do solo
entre a capacidade de campo e um limite, que vai de 50 a 80 % da capacidade de campo, a
evapotranspira¢do ndo ¢ afetada pela umidade do solo, isto ¢, ndo existe déficit hidrico. A
partir deste limite a evapotranspiracdo ¢ diminuida, atingindo o minimo no ponto de murcha
(Shuttleworth, 1994).

Segundo Shuttleworth (1994), a evapotranspiragdo comeca a ser afetada quando a
umidade do solo estd entre 50 e 80% da capacidade de campo. No modelo, o valor do
armazenamento do solo limite para a mudanca da resisténcia superficial (Wy) esta fixado em

50% do armazenamento maximo e ndo ¢ feita a calibracdo (equacao B.25).

4.6.14 Tempo de retardo dos reservatorios da célula

O valor do parametro de retardo do reservatorio linear ¢ diferente para cada um dos
reservatorios (subterraneo, sub-superficial e sueprficial). Tipicamente, a vazio do reservatorio
subterraneo responde mais devagar, ¢ a do reservatdrio superficial mais rapidamente as
variagdes no volume. O valor de TKg € maior, portanto, do que o valor de TKg, e TK; tem um
valor intermediério.

O valor do tempo de retardo do reservatorio subterraneo (TKgp) pode ser obtido
analisando os periodos de recessao do hidrograma e em alguns locais da bacia. Este parametro

pode ser obtido pelas equagdes a seguir.

TKB, = C, - 86400 (4.37)
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C, =D (4.38)

ln(QFR]
QlR

onde Cg [dias] é o pardmetro de retardo do reservatorio subterraneo; ND € o numero de dias
do periodo de recessdao do hidrograma; Qir ¢ a vazao no inicio da recessao e Qg € a vazao no
final da recessao.

Os valores de TKS; e TKI; sdo obtidos considerando as caracteristicas do relevo no
interior da célula. A calibragdo ¢ complementar a um processo de regionalizacdo, proposto
por Bremicker (1998), que relaciona os parametros de retardo as caracteristicas do relevo no
interior da célula. Para isto ¢ necessario contar com um modelo numérico do terreno com
resolucdo espacial bastante inferior a resolucao espacial do modelo hidrolégico.

Nas aplicacdes apresentadas neste trabalho, a resolucdo do modelo hidrologico ¢
proxima a 10 x 10 km, enquanto a resolu¢ao dos modelos numéricos do terreno (MNT) ¢ de 1
x 1 km ou 100 x 100 m. Para cada célula do modelo ¢ calculado um tempo de retardo
caracteristico, que ¢ corrigido durante a calibragao por um coeficiente de ajuste adimensional.
O tempo de retardo caracteristico (Tind;) ¢ obtido pela equacdo de Kirpich, utilizando a
diferenca entre o ponto mais alto e o mais baixo do MNT encontrados dentro da célula do
modelo considerada.

Os valores de TKS;, e TKI; sdo relacionados diretamente as caracteristicas do relevo

interno da célula, através das equagdes abaixo:

TKS, = Cy - Tind, (4.39)

TKI. =C, - Tind, (4.40)

onde TKS; [s] tempo de retardo do reservatorio superficial; TKI; [s] tempo de retardo do
reservatorio sub-superficial; Tind; [s] tempo de concentracdo caracteristico da célula; Cs [-]
parametro para calibragdo da propagagdo superficial nas células; C; [-] pardmetro para
calibracao da propaga¢ao sub-superficial nas células.

A equagdo que estima o tempo de concentracdo caracteristico no interior da célula esta
baseada na formula de Kirpich, embora utilize o largura da célula como comprimento do
canal principal, e a diferenca de altura entre os pontos mais altos e mais baixo no interior da

célula como AH.
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L 3 \0:385
Tind, =3600- [0,868 : —J (4.41)
AH

i

onde Tind; [s] tempo de concentracdo (valor basico para os parametros TK); L; [km] largura
da célula; AH; [m] diferenca de altura entre os extremos mais alto e mais baixo da célula.
Desta forma, os valores que s3o alterados para a calibragdo sdo os adimensionais Cg e
C}, enquanto o valor de referéncia, que ndo se altera, ¢ o tempo de concentracdo da bacia
Tind;. Além disso, a dependéncia entre os pardmetros de retardo e as caracteristicas
topograficas no interior da célula fazem com que em regides planas o valor do tempo de
retardo superficial (TKS;) seja superior ao que ocorre em regides montanhosas, conferindo ao

modelo a capacidade de representar diferencas regionais em grandes bacias.
4.6.15 Vazao de referéncia

O valor de vazdo de referéncia ¢ necessario para a estimativa dos coeficientes de
propaga¢do do método de Muskingun Cunge linear (equacdo 4.33). Em cada trecho de rio, a
vazao de referéncia ¢ calculada em fungdo da area drenada. O parametro que controla a vazao
de referéncia ¢ a vazdo de referéncia especifica Qupsp dada em m’.s'.km? conforme a

equacao 4.42.
Qo = QMESP ’ Adren (442)

onde Q, [m’/s] vazdo de referéncia da célula para o método de Muskingun-Cunge; Qwmesp
[m’.s.km?] vazio de referéncia especifica (igual para toda a bacia); Agen [km’] 4rea a
montante da célula.

Tucci (1998) recomenda o valor de Qy 30% inferior & vazao de pico do hidrograma de
entrada. Como no modelo a simulagdo € continua, ¢ consiste de varias cheias, ndo existe
apenas um pico do hidrograma de entrada. Além disso, é necessario definir para o trecho de
rio de cada célula um valor diferente da vazao de referéncia. A solu¢ao foi adotar uma vazao
de referéncia especifica (relativa a area). O valor utilizado na aplicagdo ao rio Taquari —
Antas, por exemplo, foi de 80 L.s™'.km™, que corresponde a cerca de 3 vezes a vazdo média de
longo periodo e ¢ um valor freqiientemente atingido durante as cheias. O modelo apresentou

pouca sensibilidade ao valor de Q,.
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A utilizagdo do método de Muskingun — Cunge ndo linear poderia eliminar o problema
da identificagdo da vazdo de referéncia, porém esta técnica introduz erros de volumes totais

dos hidrogramas calculados (Tucci, 1998).
4.6.16 Coeficiente de rugosidade de Manning

A propagacao das vazdes na rede de drenagem, utilizando o método Muskingun —
Cunge, exige a determinacdo do valor do coeficiente de rugosidade de Manning (n), utilizado
na equagdo 4.35. O valor deste pardmetro pode ser determinado com base nas caracteristicas
do leito e das margens dos rios, individualmente para cada célula. Entretanto, considerando
que os resultados do modelo sdo pouco sensiveis a este parametro, ele pode ter um valor fixo
para toda a bacia. Nas aplicagdes apresentadas neste trabalho, o valor do n de Manning foi

igual a 0,030.

4.7 PARAMETROS QUE INTERFEREM NA ANALISE DE MUDANCAS
DE USO DO SOLO

Os parametros do modelo que sdo importantes para diferenciar usos e coberturas do
solo sao o albedo, o indice de area foliar (IAF), a resisténcia aerodinamica (r,), a resisténcia
superficial (rs) e o coeficiente de interceptagdo (o). Além destes, o parametro Wm, que
determina o méximo armazenamento no solo, € o pardmetro b também devem ser alterados de
acordo com os tipos de uso e cobertura do solo.

O sucesso do modelo como ferramenta de analise das conseqiiéncias das mudangas de
uso e cobertura do solo depende da determinagdo de valores confidveis para os parametros
citados acima. Neste sentido ¢ importante analisar a incerteza envolvida na determinagdo de

cada um destes parametros.
4.7.1 indice de area foliar

O indice de 4rea foliar ¢ um parametro importante na andlise de mudangas de uso do
solo porque no modelo hidrolégico a interceptacdo depende diretamente deste pardmetro. A
equagao 4.10 mostra que quanto maior o IAF, maior a lamina de interceptagdo maxima. A
lamina interceptada ¢ facilmente evaporada e, por isso, um aumento da capacidade de

interceptacao significa uma diminui¢do do escoamento.
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Dados obtidos na literatura permitem afirmar que o parametro IAF tem valores em
torno de 2 e 3 para campo e pastagem, valores em torno de 6 a 9 para florestas, e valores de 0
(durante o preparo de solo) a 6 (no més de desenvolvimento maximo) em cultivos anuais. As
variagdes ndo sdo muito grandes e estes valores sdo relativamente confidveis, dada a sua
repeticao em diversas medig¢des e estimativas apresentadas na literatura.

A maior fonte de incerteza na estimativa do IAF ¢é a classificagdo de uso do solo.
Durante a classificagdo podem ocorrer erros como, por exemplo, classificar algum tipo de
cultura anual como florestas. Neste caso sera informado ao modelo o IAF de florestas, que ¢
alto durante todo o ano, no lugar do IAF da cultura anual que ¢ alto apenas durante um ou
dois meses.

Outro problema que gera incerteza na estimativa do IAF durante a classifica¢dao de uso
do solo e cobertura vegetal ¢ a mudanca gradual entre dois tipos de vegetacdao. Na bacia do rio
Taquari, no MS, a classificacdo de uso e cobertura original apresentava cerca de 6 classes para
o cerrado — cerraddo, cerrado, campo cerrado, campo sujo e encrave savana — floresta
estacional semi-decidual — e todas elas foram agrupadas em apenas uma classe, denominada
cerrado. Este procedimento ¢ necessario para manter um reduzido niimero de blocos no
modelo, porém introduz um erro ao igualar o IAF de regides de campo sujo e de cerraddo.

Para estudos do efeito da vegetagdo no comportamento hidrolégico de uma bacia, o
IAF dos diferentes tipos de vegetagao poderia ser medido, utilizando procedimentos de campo
locais, como a analise destrutiva (retirar todas as folhas de uma area ¢ medir a sua area total),
ou a andlise otica ou visual (Gash et al., 1996). Os valores encontrados podem ser
relacionados ao indice de vegetagdo, obtido por imagens de sensoriamento remoto (Pinheiro

et al., 2001), o que permite a estimativa em toda a bacia.

4.7.2 Albedo

O albedo ¢ um parametro fundamental na representacdo de mudangas de uso do solo
porque o seu valor define a energia que esta disponivel para o processo de evapotranspiragao.
Altos valores de albedo significam que a cobertura do solo reflete grande parte da radiagdo
que recebe. O desmatamento causa, em geral, um aumento do valor do albedo, porque o
albedo das florestas ¢ mais baixo do que o da maioria dos outros tipos de cobertura. Em
conseqiiéncia do aumento do albedo, o desmatamento tende a reduzir a evapotranspiracao e
aumentar o escoamento.

Da mesma forma que o IAF, os valores de albedo sdo bastante confiaveis, com valores

em torno de 0,11 a 0,16 para florestas, e de 0,20 a 0,26 para pastagens e cultivos agricolas. A
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analise de sensibilidade realizada durante este trabalho mostrou que o albedo tem pequena
influéncia sobre os resultados do modelo, dentro da faixa de variacdo possivel deste

parametro.

4.7.3 Parametro de lAmina de interceptacio

A interceptacdo ¢ considerada dependente do IAF. Desta forma a interceptacdo em
florestas ¢ maior do que a interceptacdo em campos e lavouras. Na analise de sensibilidade, o
parametro que controla a interceptacdo (o) mostrou pouca influéncia sobre os resultados.

Para estudos do efeito da vegetagcdo no comportamento hidrolégico de uma bacia, o
parametro de interceptacdo pode estimado com base em medigdes pontuais, tais como as

efetuadas por Silans et al. (2001) para a vegetacao da caatinga.

4.7.4 Resisténcia aerodinamica

A resisténcia aerodinamica atua no controle da evapotranspiracdo. Quanto maior o
valor deste pardmetro, menor ¢ o fluxo de evapotranspiracdo. No modelo hidrologico a
resisténcia aerodinamica € relacionada a velocidade do vento e a altura média da vegetagdo. A
resisténcia aerodinamica é considerada menor em florestas, onde a altura média da vegetacao
¢ maior e intensifica a turbuléncia do vento. A analise de sensibilidade mostrou que, dentro de
uma faixa de incerteza definida pelos valores de diferentes fontes bibliograficas

(Shuttleworth, 1993), a resisténcia aerodinamica tem pouca influéncia sobre os resultados.

4.7.5 Resisténcia superficial

A resisténcia superficial controla o processo de transpiracdo. Este parametro
representa o processo do fluxo da dgua do solo, pelo interior da planta, até o exterior das
folhas. Quanto maior a resisténcia superficial, menor ¢ a transpiragao. De acordo com
Shuttleworth (1993), a resisténcia superficial em florestas é de aproximadamente 100 s.m™ e,
em pastagens, de aproximadamente 70 s.m™. As culturas anuais apresentam valores de 40 e
200 s.m™, dependendo da época do ano (tabela 4.7).

Existe, entretanto, uma grande incerteza na estimativa destes valores. Além disso

existe a incerteza com relagdo a forma com que a resisténcia superficial varia em funcdo dos

condicionantes ambientais, como a temperatura, a radia¢do, o déficit de umidade no ar e a
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umidade do solo. No modelo ¢ considerado apenas um aumento da resisténcia superficial com
a reducdo da umidade do solo (equacao B.24 e figura B.1).

Para estudos especificos sobre o papel da vegetagdo, o pardmetro de resisténcia
superficial pode ser estimado com base em resultados de medi¢des diretas de
evapotranspiragdo, para os diferentes tipos de vegetagdo em uma bacia. Estas medi¢des nio

sdo, ainda, comuns, mas seu numero esta crescendo (Silans e Silva, 2001 e Paiva et al., 2001).

4.7.6 Capacidade de armazenamento do solo

A diferenca de armazenamento no solo em diferentes coberturas vegetais ocorre
porque as florestas retiram dgua de profundidades maiores do que a vegetacdo do campo e as
culturas anuais. As raizes das arvores da floresta chegam a profundidades maiores. Esta
diferenca de capacidade de armazenamento ¢ importante em periodos de estiagem. Enquanto
o volume de agua disponivel para a vegetacdo de campo ou lavoura ja estd esgotado, a
vegetacdo da floresta continua a transpirar a uma taxa normal. Principalmente em regides
secas a diferenca de capacidade de armazenamento ¢ fundamental na andlise das
consequéncias hidroldgicas da mudanca de uso do solo.

Hodnett et all. (1996) mediram e compararam a umidade do solo em locais com
floresta e pastagem na AmazoOnia, observando alteragdes de armazenamento de
aproximadamente 700 mm em 3,6 m de solo sob floresta, e aproximadamente 400 mm em 3,6
m de solo sob pastagem.

Estudos com florestas nativas ¢ de Eucalipto na India apresentam uma capacidade de
armazenamento no solo de 480 mm, enquanto nas culturas anuais na mesma regiao, o
armazenamento no solo ¢ de apenas 150 mm. Como resultado, a evapotranspiracdo anual em
florestas ¢ de 800 mm, praticamente igual a precipitacdo anual. Em culturas anuais, devido a
menor capacidade de armazenamento, a evapotranspiragdo anual ¢ de apenas 500 mm
(Calder, 1993).

Por falta de dados de bacias completamente florestadas ou completamente desmatadas,
admite-se que o armazenamento maximo (Wm) possa ser usado como parametro de
calibragdo do modelo, mas mantendo uma proporcao fixa entre o armazenamento maximo na
floresta e em pastagens e cultivos anuais. Em dois locais na Amazonia, sujeitos a uma estagao
seca bastante marcada, Hodnett et all. (1996) encontraram armazenamentos totais, em 3,6 m
de profundidade, 1,9 e 1,6 vezes maior na floresta do que na pastagem. Esta propor¢ao pode
ser maior j4 que a umidade foi medida apenas até 3,6 m de profundidade, enquanto foram

encontradas raizes de arvores a profundidades maiores.
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Maior incerteza é observada em regides cobertas por cerrado. O cerrado ocorre
preferencialmente em solos profundos, e algumas espécies vegetais do cerrado sao capazes de
extrair 4gua de profundidades superior a 10 m (Eiten, 1972). Durante a aplicacdo do modelo
na bacia do rio Taquari, MS, a calibracdo s6 foi possivel mediante a utilizagcdo de valores de
Wi maiores do que 1000 mm no cerrado. Nao foram encontrados dados que permitam saber
qual ¢ a profundidade em que as espécies vegetais das areas de pastagens conseguem extrair
agua.
O parametro Wy, é, portanto, um parametro que tem uma base fisica, porém existem
grandes incertezas associadas a sua determinacdo direta, utilizando dados medidos no campo.
A medicao direta de evapotranspiragdo também podera servir para melhorar a estimativa deste

parametro.
4.7.7 Parametro de forma da curva de saturacao (b)

A reducdo da capacidade de infiltracdo, que normalmente ocorre com o desmatamento
e a substituicdo por culturas anuais ou pastagens, ndo pode ser adequadamente representada
pela alteragio de nenhum pardmetro do modelo. E provavel que o pardmetro b tenha uma
forte relacdo com a capacidade de infiltragdo, mas ndo € possivel estimar diretamente os
valores de b com base nas caracteristicas da cobertura vegetal ou do tipo de pratica agricola.

A analise de sensibilidade revelou que quanto maior o valor de b, maiores sdo os picos
das cheias pequenas e médias, entretanto b ndo altera profundamente os picos das maiores
cheias. Provavelmente bacias com pastagens ou culturas anuais ¢ solos compactados por uso
intensivo de maquinas, por praticas ndo conservacionistas ou por pisoteamento do gado
devem ser representadas pelo modelo com valores maiores de b, mas ndo ¢ possivel estimar o
quanto.

Para estudos especificos sobre o papel da vegetagdo, o parametro b poderia ser
estimado com base em dados de vazdo de bacias de cobertura vegetal e uso do solo

homogéneos.
4.8 METODOS DE CALIBRACAO AUTOMATICA DOS PARAMETROS

A calibragao do modelo hidrologico descrito neste capitulo foi feita manualmente, na
maior parte das aplicagdes apresentadas nos capitulos finais. Porém, técnicas de calibragcao

automatica, baseadas em um algoritmos genéticos, também foram testadas. Estes testes foram
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realizados porque uma das técnicas permite considerar, a0 mesmo tempo, multiplos objetivos
na calibragao.

A calibragdo multi-objetivo ¢ especialmente interessante em modelos distribuidos de
grandes bacias porque nestes modelos ¢ possivel comparar os resultados em diferentes pontos
na bacia.

Os itens a seguir descrevem os algoritmos SCE-UA e MOCOM-UA, baseados em
algoritmos genéticos. O algoritmo SCE-UA ¢ um algoritmo de calibra¢do automatica mono-
objetivo, que foi utilizado na calibragdo do modelo hidrolégico em alguns testes que ndo estao
descritos neste trabalho. Sua descri¢ao esta incluida no texto porque ¢ o algoritmo original, a
partir do qual foi desenvolvido o algoritmo MOCOM-UA, que ¢ um algoritmo de otimizacao

multi-objetivo, e porque sua descric¢ao facilita a compreensdo do segundo (MOCOM-UA).

4.8.1 O algoritmo SCE-UA

O algoritmo SCE-UA ¢ um algoritmo genético de otimizagdo de fungdes e calibracdo
de parametros de modelos desenvolvido na Universidade do Arizona (Duan et al., 1992; Duan
et al., 1994). Este algoritmo combina técnicas de algoritmos genéticos e de busca direta pelo
método Simplex de Nelder e Mead (apud Press et al., 1995).

O algoritmo SCE-UA opera com uma populagdo de pontos que “evolui” em dire¢do ao
otimo global através de sucessivas iteragdes e avaliagdes da funcdo objetivo. Cada um destes
pontos ¢ definido pelos valores dos parametros e ¢ um candidato ao 6timo. Os passos do
algoritmo, conforme descritos por Sorooshian e Gupta (1995) e por Diniz (1999), sao

apresentados a seguir.

1. Inicio: Sao selecionados os valores dos parametros p e m, que definem, respectivamente, o
nimero de complexos (blocos em que esta dividida a amostra de pontos) ¢ o nimero de
pontos em cada complexo. O tamanho da amostra (s) € igual ao produto dep e m. Sen € o
nimero de varidveis do problema de otimizagdo (os pardmetros do modelo hidrologico,
por exemplo), entdo os valores de p e m devem ser taisque: p > 1 ;em > n+1.

2. Geragdo da amostra: Sao gerados s grupos de parametros do modelo hidrolégico, entre os
limites maximo e minimo definidos para cada parametro, formando um conjunto D. Estes
grupos caracterizam pontos no espago hiperdimensional e sdo escolhidos aleatoriamente,
utilizando uma distribui¢ao uniforme.

3. Hierarquizagdo dos pontos: Os pontos gerados no passo 2 sdo avaliados com a fungao

objetivo, isto €, o0 modelo hidrologico ¢ executado uma vez para cada um dos s pontos da
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amostra. Os pontos sdo reorganizados na amostra, em ordem crescente de funcao objetivo,
de maneira que o primeiro ponto apresente o menor (melhor) valor da funcao objetivo.
Divisdo em complexos: A amostra D de s pontos ¢ dividida em p complexos, cada um
contendo m pontos. A divisdo ¢ feita de maneira que cada um dos complexos tenha pontos
bons (baixos valores da fungdo objetivo) e pontos ruins (altos valores da fungdo objetivo).

c s k _ L k¢k Kk _ . ko .
A divisdo em complexos segue a regra A“ = {xJ N } onde X" =Xyp(i1) € fj" = fisp(j-1)»

para j=1...,m. Onde k ¢ o nimero do complexo, que varia de 1 a p; j ¢ o nimero do ponto

dentro do complexo, que varia de 1 a m; x é o grupo de parametros e /¢ o valor da funcao
objetivo, sendo que x e f estdo originalmente organizados em uma amostra de tamanho s,
istoé, x;efi (i=1..,s).

Evolugdo dos complexos: A cada complexo ¢ dada a oportunidade de evoluir, de forma
independente, na direcdo de um 6timo da fun¢do objetivo. Esta evolugdo ¢ realizada de
acordo com os passos da Evolu¢do Competitiva Complexa, descrita separadamente adiante
no texto.

Mistura dos complexos: Os complexos A¥ sdo novamente agrupados no conjunto D, que
contém toda a amostra de s pontos. Os pontos sdo reorganizados na amostra, em ordem
crescente de funcdo objetivo, de maneira que o primeiro ponto apresente o menor
(melhor) valor da fun¢do objetivo.

Teste de convergéncia: Os pontos da amostra sdo testados para avaliar se satisfazem um
critério de convergéncia previamente definido. Em caso positivo, o algoritmo se encerra.

Caso contrario o procedimento recomega no passo 4.

A Evolugcao Competitiva Complexa, necessaria para a evolugdo independente de cada

complexo no passo 5 do algoritmo SCE — UA, opera segundo o algoritmo que segue.

1.

Inicio: Sao selecionados valores de g, a € 3, que sdo parametros do algoritmo. Os valores
sao escolhidos de formaque 2<qg<m; a>1;e B>1.

Atribui¢do de pesos: Cada um dos pontos do complexo recebe um peso, proporcional a
sua posic¢ao na hierarquia do complexo, isto €, pontos com menor valor da fungdo objetivo

. o < 2-(m+1-i)

recebem um peso maior. Os pesos sao atribuidos conforme a equagdo: p; = ———2
m-(m +1)

i=1..,m; onde p é o valor do peso, m ¢ o nimero de pontos em cada complexo eié a

posi¢do do ponto no complexo. Os pesos atribuidos pela equagdo acima variam

linearmente entre o valor maximo, atribuido ao ponto i = 1, até o valor minimo, atribuido
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ao ponto i = m. No caso de m = 10, por exemplo, alguns pesos seriam p; = 0,18; ps = 0,11
e p1o =0,02. A soma dos pesos dos m pontos do complexo ¢ igual a 1.

3. Selegao de pais ou “reprodutores”: Um sub-complexo de q pontos (uj u = 1,...,q) é retirado
aleatoriamente de cada complexo. A probabilidade de cada ponto do complexo fazer parte
do sub-complexo ¢ dada pelo peso atribuido ao ponto no passo 2. Isto significa que os
melhores pontos (com menores valores da fung¢do objetivo) sdo mais facilmente
escolhidos, embora todos os pontos do complexo o possam ser.

4. Geragao de novos pontos:

a) Os pontos do sub-complexo sdo organizados de forma crescente de fungao objetivo,
sendo que o ponto j =1 (u;) apresenta o menor valor da fungdo objetivo e o ponto j =q
(uq) apresenta o maior valor da fungdo objetivo.

b) E calculado o centréide dos q-1 melhores pontos do sub-complexo, segundo a
equacdo: g = quu j -

q-1j=

c) As coordenadas de um novo ponto sdo calculadas. Este novo ponto () ¢ denominado

“ponto de reflexdo”, e suas coordenadas sdo calculadas de acordo com a equagdo

vetorial r =2-g-uq (figura 4.6a).

d) Caso o ponto r estiver contido entre os limites minimo ¢ maximo permitidos para
cada parametro, o valor da funcdo objetivo ¢ calculado e o procedimento segue no
passo 4.e. Caso contrario, ¢ definido o menor hipercubo que contém todos os pontos
do complexo, e um novo ponto (z) ¢ gerado aleatoriamente no interior deste hipercubo.
O procedimento segue no passo 4g.

e) Se o valor da fungdo objetivo em r for menor do que em uq (f; <f;), 0o novo ponto é r, e
o procedimento segue no passo 4g. Caso contrario, as coordenadas de um novo ponto

sdo calculadas. Este novo ponto (¢) ¢ denominado “ponto de contracdo”, e suas

coordenadas sdo calculadas de acordo com a equacao vetorial r = w (figura 4.6b).

f) Se o valor da fun¢do objetivo em ¢ for menor do que em uq (fc < f4), 0 novo ponto € c.
Caso contrario, ¢ definido o menor hipercubo que contém todos os pontos do
complexo, e um novo ponto (z) é gerado aleatoriamente no interior deste hipercubo.

g) O pior ponto do sub-complexo (u,) € substituido pelo novo ponto (» ou ¢ ou z) € o
procedimento reinicia no passo 4a, um numero o de vezes (o estd definido no passo
1).

5. Os pontos do sub-complexo sdo devolvidos, modificados, ao complexo.



81
6. Os passos 1 a 5 sdo repetidos um nimero f3 de vezes, onde 3 ¢ um parametro do algoritmo
que pode ser definido pelo usuario e que determina quantas geragdes cada complexo

produz até ser misturado aos outros complexos.

a) Reflexao b) Contragéo

Figura 4.6: Passos de reflexao e contracdo de um sub-complexo.

Um exemplo de aplicagdo do algoritmo a uma situacdo mais simples do que a
calibragdo de um modelo hidrolégico serve para compreender melhor o procedimento
utilizado no algoritmo SCE — UA. A figura 4.7 apresenta uma seqiiéncia de passos do

algoritmo na busca do 6timo global da fun¢ao de Hosaki (Duan et al., 1992 - equagdo 4.43).
H= ((1 S8Xq+7-x4% - [ZJ XqS + (1j : x14J~ XZZJ -EXP(x5) (4.43)

Esta fun¢do tem duas variaveis (x1 e x2) e, no intervalo definido por 0 <x1 <5e 0 <
x2 < 5, apresenta um 6timo local em x; = 1 x, = 2, ¢ um 6timo global em x; = 4 x, = 2,
conforme se observa na figura 4.7.

O algoritmo foi utilizado com 3 complexos e 8 pontos em cada complexo, num total
de 24 pontos. Os valores de a e 3 sdo, respectivamente, 1 e 5. Inicialmente foram gerados
valores aleatorios das variaveis x1 e x2, entre 0 e 5. Os pontos aleatérios gerados s3o os
circulos na figura 4.7a. Pode se observar que os pontos cobrem toda a area permitida.

Apds o primeiro passo de evolucdo do algoritmo os pontos mais distantes dos 6timos
global e local da fungdo ja sdo substituidos por outros, mais proximos (figura 4.7b). Apds o
segundo passo de evolugdo quase todos os pontos da populacio ja se encontram numa grande
regido em torno do 6timo global (figura 4.7¢) e, ao final de 8 passos de evolucdao, todos os

pontos ja estdo concentrados sobre o 6timo global (figura 4.7d).
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(¢)]

x2

— —

x1

Figura 4.7: Exemplo de aplicacdo do algoritmo SCE-UA: a) populagdo de pontos gerados
aleatoriamente; b) populacao de pontos ap6s um passo de evolugdo; ¢) populagdo de pontos

apos dois passos de evolucdo; d) populacao de pontos ap6s 8 passos de evolugio.

Na aplicacdo do algoritmo para a calibracdo de um modelo hidrolégico é necessario
utilizar uma funcdo objetivo semelhante as apresentadas no anexo C, das quais a mais
comumente utilizada ¢ a soma dos desvios quadrados. Além disso, € preciso definir o
tamanho da populagao de pontos e o valor de outros pardmetros do algoritmo. Duan et al.
(1994) indicam valores adequados para os parametros do algoritmo SCE-UA, como a, 3, m, p
e g, para a calibragdo de modelos hidrologicos. Normalmente o tamanho da populagdo ¢
proporcional ao nimero de pardmetros que se deseja calibrar.

O algoritmo SCE-UA tem sido utilizado em modelos chuva-vazao de varios niveis de
complexidade, com até 18 parametros para calibragdo (Eckhardt e Arnold, 2001) e ja foi

comparado com outros métodos de calibracdo automatica por diversos autores, sempre
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mostrando vantagens significativas (Sorooshian et al. 1993; Gan e Biftu, 1996; Abdulla e
Lettenmaier, 1997a; Franchini et al., 1998; Abdulla et al. 1999; Thyer et al. 1999;). Outra
caracteristica positiva verificada ¢ a persisténcia do método, que atinge, em geral, 0 mesmo
ponto 6timo, mesmo quando sdo alterados alguns pardmetros e a semente do processo de
geragdo de numeros aleatorios (Duan et al., 1992; Franchini et al., 1998; Collischonn e Tucci,
2001a). Isto ¢ uma forte indicacdo, embora nao seja uma prova, de que o ponto encontrado
corresponda ao 6timo global.
Apesar das qualidades deste algoritmo, ele apresenta uma deficiéncia basica que ¢ a
consideracdo de uma unica fungdo objetivo, o que ndo ¢ adequado, especialmente para a

calibra¢ao de modelos distribuidos.

4.8.2 O algoritmo MOCOM-UA

O algoritmo MOCOM-UA (Yapo et al., 1998) ¢ uma versao do algoritmo SCE-UA
(Duan et al., 1992) adaptado para multiplos objetivos, e, assim como o seu predecessor, ¢ um
algoritmo genético.

O algoritmo MOCOM-UA inicia com a defini¢do dos limites minimos e maximos dos
valores que os n parametros a serem calibrados podem tomar, definindo uma regido no espago
de n dimensdes (um hipercubo definido num hiperespaco).

A seguir, sdo gerados, aleatoriamente, ns conjuntos de parametros ou pontos na regiao
valida. Cada ponto ¢ dado pelos valores dos n pardmetros e, para cada um dos pontos, as nf
fungdes objetivo sdo avaliadas, gerando uma matriz de resultados F(ns,nf).

Uma vez obtidos os valores das fungdes objetivo, os conjuntos de parametros sao
avaliados e hierarquizados pelos critérios de domindncia e ndo dominancia (um ponto ¢
dominado se os valores de todas as fungdes objetivo deste ponto sdo inferiores aos valores de
todas as fungdes objetivo de pelo menos um dos outros pontos). A hierarquizagao ¢ realizada

seguindo 0s passos a seguir:

e Tome os ns pontos ou conjuntos e identifique aqueles que sdo dominados e os que
sdo nao dominados.

e Aos pontos que sdo ndo dominados atribua o indice 1.

e Os pontos com o indice 1 sdo retirados e os pontos restantes sdo novamente
analisados, conforme os passos 1 e 2.

e Aos pontos que sdo ndo-dominados nesta segunda andlise, atribua o indice 2.
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e Os pontos com o indice 2 também sdo retirados e os pontos restantes sdo
analisados.

e Os passos se repetem até que se encontre um grupo de pontos em que ndao podem

ser definidos dominados e ndo dominados. Estes pontos recebem o indice Rmax,

onde Rmax ¢ o nimero de passos necessarios para ndo existir mais dominancia

entre os pontos.

Ao final da etapa de hierarquizacdo, cada um dos pontos tem um indice, que indica,
aproximadamente a qualidade relativa das fungdes objetivo associadas. Quanto menor o valor
do indice, mais proximo o ponto esta da regiao de Pareto.

A etapa de evolugdo dos pontos ocorre gerando Nrmax complexos (grupos de pontos),
onde Ngmax € 0 nimero de pontos que recebem o pior indice durante a hierarquizagdo. Cada
complexo ¢ constituido por n+1 pontos, sendo um deles retirado do grupo de Nrmax pontos
com o pior indice, € os outros n selecionados aleatoriamente dos pontos restantes, de acordo

com a probabilidade associada a cada ponto, dada pela equacdo 4.44, e com reposicao.

p, = n(Rmax Lt 1) (444)

Z(Rmax - 1)

=

7

onde p; € a probabilidade associada a cada ponto e r; € o indice atribuido a cada ponto durante
a hierarquizag¢do e Ry« € 0 pior indice encontrado no conjunto. A forma da funcdo 3.2, para

um exemplo em que Rpnax = 6 € ns = 29, ¢ apresentada na figura 4.8.

o]

N

Probabilidade (%)
N

indice

Figura 4.8: Relagdo entre o indice de um ponto e a probabilidade de escolha para formar um

complexo.
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A equacdo 4.44 atribui uma probabilidade, a cada ponto, de que este ponto participe

do processo de evolucao. Os pontos com indice mais baixo estardo, mais provavelmente,
representados nos complexos que vao gerar 0s novos pontos.

A formacdo de um complexo num exemplo simples, com ns = 5 e n = 2 ¢ apresentada

na figura 3.7, onde o problema ¢ otimizar as fungdes dadas pelas equagoes 4.45 e 4.46.
FI=—((x—1F +(y-2)) (4.45)

F2=—((x—2) +(y—1F) (4.46)

A funcdo F1 (linha continua na figura 4.9) t€m um valor méximo em x=1 e y=2. A
fun¢do F2 (linha tracejada na figura 4.9) tém o valor maximo em x =2 e y = 1. A reta entre
estes dois pontos define a regido de Pareto do problema. Qualquer ponto sobre esta reta ¢ uma
boa solucao.

Os 5 (ns) pontos estdo distribuidos no plano X-Y conforme a figura 4.9a. A
hierarquizagdo revela que os pontos B ¢ C s3o nao dominados e, por isso, estes pontos
recebem o indice 1. O ponto A ¢ dominado pelo ponto B € o ponto E ¢ dominado pelo ponto
C. Os pontos A e E recebem o indice 2. Por fim, o ponto D ¢ dominado por todos os outros
pontos e recebe o indice 3 (figura 4.9b). Neste caso o valor de Rpmax € igual a 3 e ha apenas um
ponto que recebe este indice, por iSO Nrmax = 1, € assim deve ser gerado apenas um
complexo. Utilizando as probabilidades calculadas pela equacao 4.44, sdao escolhidos para
participar deste complexo os pontos B e C (além do ponto D), conforme a figura 4.9c.

A evolugdo dos complexos ¢ realizada pelo método simplex de Nelder e Mead (apud
Press et al, 1995), de forma semelhante ao algoritmo SCE-UA, porém com varias fungdes
objetivo. O pior ponto do complexo ¢ identificado (um dos Nrmax pontos com o pior indice) e
o centroide (ponto G) dos pontos restantes ¢ calculado (figura 4.9d). Os passos de reflexao
(ponto R na figura 4.9¢) e contracdo (ponto K na figura 4.9f) sdo avaliados conforme a
dominancia, isto ¢, o ponto de reflexdo ¢ aceito se estiver dentro da regido valida e se ele for
nao dominado em relagcdo aos outros n pontos que foram utilizados para definir o centréide.
Caso contrario, o ponto de contragdo ¢ aceito imediatamente.

Cada complexo evolui uma tnica vez, gerando Nrmax NOVOs pontos que substituem os
Nrmax plores pontos anteriores.

A seguir, os pontos sdo novamente analisados e hierarquizados, e o processo se repete,

até que, na etapa de hierarquizacao, todos os pontos recebam o mesmo indice, ou seja, nao €
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possivel definir pontos melhores ou piores. Nesta situagdo, normalmente, devera ter sido

encontrada uma boa amostra de pontos sobre a regido de Pareto, como na figura 4.10.

Figura 4.9: Tlustragdo das etapas de hierarquizacdo e evolugdo de um complexo do algoritmo
MOCOM-UA, durante a otimiza¢ao de um problema de duas fungdes objetivo (F1 = curvas
de nivel em linha continua; F2 = curvas de nivel em linha tracejada) e de dois parametros
(adaptado de Yapo et al., 1998): a) pontos gerados aleatoriamente; b) pontos classificados
(valores menores para pontos mais proximos da regido de Pareto); ¢) formacao de um
complexo; d) defini¢dao do centréide dos melhores pontos; €) passo de reflexao; f) passo de

contragao.

Depois da etapa de calibracdo, o usudrio do modelo pode escolher entre uma das
solucdes apontadas com base em algum critério pessoal (Boyle et al., 2000), ou pode utilizar
todas ou varias delas para, em sucessivas aplicagdes do modelo, obter uma amostra de vazoes
em cada intervalo de tempo e definir uma faixa de incerteza dos resultados com relagcdo aos

parametros do modelo (Gupta et al., 1998).
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a) X b)

Figura 4.10: a) Regido de Pareto do problema das equagdes 3.3 e 3.4; b) aproximagdo da
regido de Pareto, utilizando o algoritmo MOCOM-UA com ns = 5 pontos (F1 = curvas de

nivel em linha continua; F2 = curvas de nivel em linha tracejada).

O algoritmo MOCOM-UA foi utilizado por Yapo et al. (1998) para calibrar 13
parametros do modelo Sacramento (Burnash, 1995) na bacia do rio Leaf, de 1950 km?’, nos
Estados Unidos, utilizando duas fungdes objetivo. O mesmo modelo foi calibrado na mesma
bacia, utilizando trés fungdes objetivo, por Gupta et al. (1998), e por Boyle et al. (2000),
utilizando outras trés fungdes objetivo.

Sorooshian et al. (1998) utilizaram o algoritmo para calibrar um moédulo de hidrologia
superficial de um MCG em dois locais diferentes, utilizando como primeira fun¢do objetivo a
soma de erros médios quadrados do fluxo de calor latente, e como segunda fun¢do objetivo a
soma de erros médios quadrados do fluxo de calor sensivel. Desta forma foram calibrados 24
parametros e 3 condigdes iniciais.

O algoritmo ¢ sensivel ao numero de pontos da populacdo (ns) no que se refere ao
tempo de processamento e no resultado final. Quanto maior o numero de pontos na
populagdo, melhor ¢ a aproximacdo da regido de Pareto e maior o tempo de processamento
(Yapo et al., 1998).

As fungdes objetivo devem, preferencialmente, avaliar aspectos diferentes do
hidrograma, como as vazodes de cheia e recessao, ou o erro médio quadrado e o erro total do
volume. E importante que as funcdes objetivo tenham correlacio relativamente baixa (Gupta
et al., 1998).

Um dos aspectos mais interessantes da metodologia de calibragdo proposta por Yapo
et al. (1998) ¢ a possibilidade de avaliar as incertezas associadas aos parametros calibrados.
Ao final da calibragdo, o modelo hidrologico pode ser utilizado com todos os conjuntos de
parametros encontrados, gerando uma familia de hidrogramas, que define uma banda de

incerteza das vazodes previstas, como apresentado em Gupta et al. (1998). A incerteza na
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vazdo pode ser levada ainda para outros resultados, tais como a curva de permanéncia de
vazoes. A figura 4.11 apresenta a curva de permanéncia observada (linha escura) e as curvas
de permanéncia resultantes da aplicagdo do modelo IPH2 (Tucci, 1998), calibrado com 3

funcdes objetivo para 7 pardmetros na bacia do rio Chapec6, em Santa Catarina (1.850 km?)

(Collischonn et al., 2001b).
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Figura 4.11: Curva de permanéncia observada (linha escura) e banda de incerteza das curvas
de permanéncia obtidas com o modelo IPH2 e calibragcdo multi-objetivo no rio Chapeco

(Collischonn et al., 2001Db).

SUMARIO DO CAPITULO

Neste capitulo ¢ apresentada a estrutura e a descricao tedrica do modelo hidrologico,
bem como a descricdo das etapas de preparagdo de dados para a execucdo do modelo e a
relacdo das possiveis fontes para estes dados.

Sdo indicados os valores que podem ter os parametros ¢ foram analisados os
parametros mais importantes para a representacao da cobertura vegetal. Os parametros IAF
(indice de area foliar), 1, (resisténcia superficial da vegetagdo); r, (resisténcia aerodinamica da
vegetacdo); Wm (maximo armazenamento no solo); b (parametro de forma da relagdo de
umidade no solo) e o albedo sdo os mais importantes para a correta representagdo das
mudancas de uso e cobertura do solo. Entre estes a maior incerteza esta na correta estimativa
dos parametros b e Wm para cada tipo de uso do solo e cobertura vegetal.

Além da descricdo do modelo, este capitulo apresenta as técnicas de calibracio

automatica utilizadas em uma das aplicagdes.
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Este capitulo ¢ complementado pelos anexos A, em que se apresenta a formulagdo do
armazenamento do solo, e B, em que se apresenta a formulacdo da evapotranspiragdo, bem
como pelo capitulo 6 e pelo anexo D, em que se apresenta uma andlise de sensibilidade do

modelo aos pardmetros.
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CAPITULO 5: PREPARACAO DE DADOS E GEOPROCESSAMENTO

5.1 DADOS DE ENTRADA DO MODELO

Um modelo distribuido utiliza, em geral, uma grande quantidade de dados, de dificil
manipulagdo. Os dados de entrada de um modelo distribuido podem ser obtidos de fontes
como imagens de satélites, mapas de tipos de solos € modelos numéricos do terreno (figura
5.1). Além desses, um modelo hidrologico utiliza como dados de entrada as séries historicas
de varidveis hidroclimaticas como precipitacdo, temperatura, radiacdo solar, umidade relativa

do ar, velocidade do vento e pressdo atmosférica.

| Imagens de satélite |

| Mapas topograficos |

: Mapa de uso e Mapa de tipos

MNT de alta
resolucao

cobertura do solo de solo
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$

| Direcdes de fluxo |

Blocos

Arquivo de entrada Arquivo de Arquivo de
principal parametros calibraveis parametros fixos

Bacia discretizada
Rede de drenagem
Area acumulada

Dados de precipitacéo
©, e clima nas células

Dados de precipitacdo Resultados
e clima nos postos

Figura 5.1: Fluxograma de uma aplicacdo do modelo hidrolégico, com relagao aos dados de

entrada e ao geoprocessamento.

O uso de um SIG (Sistema de Informagdes Geograficas) ¢ indispensavel para o
processamento dos dados de entrada, mesmo que a simulagdao ndo ocorra dentro do ambiente
do SIG (Bourrough, 1986; Mendes, 1996).

Boa parte do trabalho de preparagdo de dados ¢ o processamento de imagens de
sensoriamento remoto ¢ de arquivos georeferenciados, porém nem todas as fungdes
necessarias para a execucdo do pré-processamento estdo disponiveis em programas

comerciais de SIG. Ao longo deste trabalho foi utilizado o programa IDRISI (Eastman, 1995)
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para o tratamento e classificacio de imagens e para operagdes simples com planos de
informacao. Para outras etapas do pré-processamento foram desenvolvidos programas
especificos ou aperfeicoadas rotinas ja utilizadas pelo autor (Mendiondo et al., 1998;
Collischonn et al., 1999), ndo disponiveis na versdo do IDRISI utilizada. Parte destas rotinas
estdo descritas em Mendes e Cirilo (2001).

Entre as rotinas raramente disponiveis em SIGs e que foram desenvolvidas ou

adaptadas ao longo deste trabalho estio:

e obtencao das dire¢des de fluxo das células a partir de um MNT;
e remocado de depressdes de um MNT;

e calculo da area da bacia de drenagem ;

e delimitag¢dao de sub-bacias;

e ordenamento hierdrquico das células para a simulagao;

e agregacdo de informagdo em varias resolugdes;

e interpolagdo de dados meteorologicos;

e geracdo da rede de drenagem do modelo com base nas dire¢des de fluxo.

A figura 5.1 apresenta um fluxograma de uma aplicagdo do modelo descrito no
capitulo anterior. Nesta figura, os retangulos indicam dados de entrada ou produtos, e os
circulos representam operagdes, rotinas ou combinagdes de dados. A tabela 5.1 apresenta a
descri¢dao resumida das operagdes, conforme os nimeros na figura 5.1, bem como o programa
computacional utilizado.

Conforme pode-se observar, grande parte das operagdes com os dados de entrada tém
o objetivo de gerar o arquivo de entrada principal do modelo. Este ¢ um arquivo de tipo texto
que resume o conteudo dos diversos mapas. O arquivo de entrada principal contém:

e numero da célula (quanto maior o nimero, mais a jusante estd a célula dentro da bacia);

e coordenadas do centro da célula;

e numero da sub-bacia a qual pertence a célula;

e Jarea da célula (quando os lados da célula s3o definidos em coordenadas geograficas as
células tem area diferente conforme a latitude em que se encontram);

e area acumulada da célula (area de drenagem até a célula considerada);

e numero da célula localizada a jusante;

e cotas maxima e minima do MNT de alta resolucdo na area interna a celula;

e porcentagem da célula ocupada por cada um dos blocos;
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e comprimento e declividade do rio que percorre a célula.

Tabela 5.1: Descri¢ao das operagdes da figura 5.1.

Numero Descri¢do Programa computacional
1 Digitalizacdo e interpolagdo da topografia SIG comercial
2 Classificacao de uso do solo e cobertura SIG comercial

vegetal
3 Agregacdo de informacao (redugdo da SIG comercial
resolucdo espacial)
4 Combinagao de classes de uso do solo e SIG comercial
cobertura vegetal com os tipos de solo.
5 Remocao das depressdes de um MNT e Programa proprio
determinacgao das dire¢des de fluxo.
6 Determinagao da topologia (interligagao Programa proprio

entre as células), hierarquia, area de
drenagem e rede de drenagem.

7 Combinacgdo de informagdes espaciais e Programa proprio
geracdo do arquivo de entrada principal.
8 Interpolagdo de dados pluviométricos didrios Programa proprio
dos postos para as células.
9 Execuc¢do do modelo hidrologico Programa proprio

Dos dados de entrada acima, apenas a declividade e o comprimento do trecho de rio
interno a cada célula ndo sdo obtidos de forma automadtica. Estes dados sdo obtidos
manualmente, medindo o comprimento dos trechos com curvimetro em mapas impressos, ou
com fung¢des especificas em um SIG.

Além do arquivo de entrada principal, a execucao do modelo depende dos arquivos
que contém os parametros e¢ do arquivo que contém os dados de precipitacdo interpolados,
conforme a figura 5.1.

O arquivo de parametros fixos contém os valores dos parametros que sdo obtidos da
literatura, ou que podem ser medidos, como o indice de area foliar (IAF); a resisténcia
superficial (rs); a altura média da vegetacdo (Z) e o albedo. Os valores destes parametros
podem variar ao longo do ano, e a sua variagdo também ¢ indicada no arquivo.

O arquivo de parametros calibraveis contém os valores dos parametros restantes, como
0o Wy, e 0 Kgas, que sdo alterados durante a calibracdo. Estes pardmetros sao considerados
constantes ao longo de toda a simulagdo e podem estar associados aos blocos (Wp, KinT,

Kgas, b) ou as células (Cg, C; e Cs).
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5.2 DIRECOES DE FLUXO, REMOCAO DE DEPRESSOES DO MNT E
ORDENAMENTO HIERARQUICO

O modelo numérico do terreno ¢ a representagdo matricial da topografia, em que cada
célula tem um valor que indica a altitude média na posi¢do. A direcdo de fluxo sobre um

MNT ¢ a dire¢do de uma célula qualquer para a sua vizinha mais baixa, conforme a figura 5.2.

A
v

v %

Figura 5.2: As oito diregdes de fluxo possiveis para uma célula.

Para obter as direcdes de fluxo, o MNT nao deve apresentar depressdes. Depressdes
sdo células ou grupos de células de altura inferior a altura de todas as células de sua
vizinhanga, onde a dire¢ao de fluxo ¢ indeterminada (figura 5.3). As depressdes sdo corrigidas
acrescentando altura artificialmente, como mostra a figura 5.3.

O processo de remogdo de depressdes e de obtencdo das dire¢des de fluxo € realizado
simultaneamente e de forma iterativa, finalizando quando o algoritmo que determina a dire¢ao
de fluxo corrige as depressdes em todo o MNT. As dire¢cdes de fluxo sdo obtidas com uma
janela movel que percorre o MNT e atribui a cada uma das células um cédigo que representa a
direcdo de fluxo, que pode estar orientada para uma de suas oito células vizinhas. O critério
para a escolha ¢ a direg@o que apresenta a maior declividade. A declividade ¢ calculada, neste
caso, como a diferenca entre a altura da célula vizinha e a célula central, dividida pela
distancia entre as células.

A partir da direcdo de fluxo parcialmente obtida, que ¢ uma imagem onde algumas
células permanecem com um codigo que significa que a direcdo de fluxo permanece
indefinida, ¢ realizada a remoc¢do de depressdes. Todas as células marcadas tém a altura
aumentada até igualarem a altura da mais baixa célula da vizinhanga. O algoritmo de
atribuicao de direcoes de fluxo ¢ novamente utilizado até que ndo permaneca uma Unica
célula com dire¢ao de fluxo indefinida.

A direg@o de fluxo de células que estdo a mesma cota de suas vizinhas mais baixas ¢
encontrada baseada na necessidade de encontrar uma saida para o fluxo. Quando uma célula

estd a mesma cota de suas vizinhas mais baixas, ¢ nao tem dire¢ao de fluxo definida, a dire¢ao
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de fluxo ¢ atribuida a uma das células vizinhas que respeita as seguintes condi¢des: 1) esta a
mesma cota da célula considerada; ii) tem direcdo de fluxo definida; iii) a direcdo de fluxo

ndo ¢ no sentido da célula considerada. Esta técnica foi descrita por Jenson e Domingue

(1988) e esta descrita também em Mendes e Cirilo (2001).

Figura 5.3: Depressao ou célula com dire¢ao de fluxo indeterminada, e o processo de correcao

das depressoes.

A partir da grade de diregdes de fluxo ¢ realizada a delimitagdo das bacias e sub-
bacias, o calculo da area de drenagem, o ordenamento hierarquico das células e a definicao da
rede de drenagem.

O ordenamento hierarquico das células ¢ uma numeragdo dada 4s células de montante
para jusante, para organizar a simulagdo. Este ordenamento é necessario para tornar mais
rapido o calculo da propagacdo de vazdes, uma vez que a vazdo da célula localizada a

montante ¢ necessaria para calcular a vazao da célula de jusante.
5.3 AREA ACUMULADA E DELIMITACAO DE SUB-BACIAS

A éarea de drenagem ¢ uma medida que integra o fluxo superficial ou sub-superficial da
dgua a montante de um ponto do terreno. A partir da grade com as dire¢des de fluxo, a area
acumulada ¢ obtida somando a area das células na direcao indicada. A figura 5.4 apresenta
este algoritmo. O tom do preenchimento das células indica a elevagdo, as setas indicam a
direcao do fluxo. Os niimeros indicam a area acumulada em nimero de células e a célula com
contorno marcado ¢ aquela cuja contribuicdo estd sendo considerada durante a leitura
seqliencial do arquivo da grade. A primeira célula considerada ¢ a do canto superior esquerdo.

O mesmo processo segue até que se considere a célula do canto inferior direito.
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Figura 5.4: Estimativa de 4rea acumulada segundo etapas consecutivas, de (a) até (c).

A célula marcada indica o valor sendo considerado.

A delimitacao de sub-bacias ¢ realizada considerando os exutorios das sub-bacias e as
direcdes de fluxo. Os exutorios das sub-bacias sdo escolhidos preferencialmente em locais
com postos fluviométricos. Cada exutdrio recebe um niimero e as sub-bacias sdo delimitadas
de jusante para montante seguindo na dire¢ao contraria a de fluxo. O resultado ¢ uma grade
em que cada célula faz parte de uma sub-bacia e ¢ marcada com o valor dado ao exutério da

sub-bacia.
5.4 AGREGACAO DE INFORMACAO EM VARIAS RESOLUCOES

Os dados utilizados pelo modelo, como imagens de sensoriamento remoto
classificadas e modelos numéricos do terreno (MNT), estdo disponiveis, normalmente, com
uma resolucdo espacial superior aquela utilizada no modelo (figura 5.5). Por exemplo,
enquanto o modelo utiliza células de 10 x 10 km, aproximadamente, as imagens LANDSAT
TM estdo disponiveis em resolucdo de 30 x 30 m, e o MNT disponibilizado pelo NOAA, para
o mundo inteiro, tem células de 1 x 1 km. Considerando estas resolugdes, dentro de uma
célula do modelo existem cerca de 100.000 informagdes sobre o uso do solo ¢ 100
informacgdes sobre a altitude do terreno.

A variabilidade de uso do solo, interna a uma célula do modelo, é informada ao
modelo como valores de fracdo da area da célula em que predomina cada uso. Assim, uma
célula pode ter em sua area interna 10% de florestas, 60% de pastagens, 5% de uso urbano e
25% de superficie liquida, como um lago. Cada uma destas fragdes de uso ¢ denominada
bloco. A figura 5.6 ilustra este procedimento. Nao ¢ mantida a informagao sobre a localizagao

de cada classe dentro de uma célula, apenas a sua quantidade.
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Figura 5.5: Resolu¢ao do modelo hidrologico frente a resolugdo das informagdes utilizadas.

A variabilidade topografica, interna a uma célula do modelo, ¢ informada ao modelo
através dos valores de altitude maxima e minima existentes no MNT na éarea da célula. Desta
forma, a informagao disponivel em resolugdo maior ¢ levada em conta, ¢ ndo ¢ desperdigada,
e a resolugdo do modelo hidrologico distribuido ¢ mantida em valores adequados para a

simulacdo de grandes bacias, mesmo em microcomputadores.
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Figura 5.6: a) Variabilidade de classes no interior das células do modelo; b) blocos

representando a variabilidade em uma célula.
5.5 IN TERPOLACAO DE DADOS HIDROMETEORLOGICOS

Uma das etapas da preparagdo de dados para o modelo ¢ a interpolagdo de dados de
postos pluviométricos e meteorologicos. Nesta etapa os valores de precipitagdo observados
nos postos pluviométricos sao utilizados para estimar a precipitacdo em todas as células do
modelo, em todos os dias da simulag¢@o. O programa INTERPLU foi criado para realizar esta
etapa, utilizando como dados de entrada as séries de dados observados nos postos, as
coordenadas dos postos e o arquivo de numeracao e localizacao das células do modelo.

O programa INTERPLU dispde de duas opg¢des de métodos de interpolagao:

interpolacdo por Thiessen ou vizinho mais préximo; interpolacdo por inverso da distdncia ao
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quadrado. Estas técnicas estdo descritas nos textos de Borrough (1986) e Mendes e Cirilo
(2001).

A saida do programa INTERPLU ¢ um arquivo contendo a seqiiéncia de planos de
informagdo com a precipitacio em cada dia em cada célula. Cada um destes planos de
informagdo pode ser representado como uma imagem semelhante a da figura 5.7. O plano de
informacao ¢ armazenado de forma compacta, mantendo apenas as células que fazem parte da
bacia.

Com esta metodologia de preparagdo de dados ¢ economizado algum tempo de
processamento durante a execucdo do modelo hidrolégico, porque o programa do modelo
hidrologico apenas 1€ os dados ja interpolados para cada célula.

Nas aplicacdes apresentadas nos capitulos 6, 7 e 8 foi utilizada a interpolacdo pelo
método do inverso da distdncia ao quadrado. Esta escolha se justifica porque o método de
Thiessen atribui sempre, a uma grande area, a informacdo de um unico posto. Com isto, o
método de Thiessen tende a aumentar a influéncia na bacia de chuvas intensas, porém

localizadas, e tende a aumentar a influéncia de eventuais erros nos dados.

Figura 5.7: Distribui¢do da precipitacdo em um dia da simulagdo da bacia do rio Taquari MS
— o0s tons escuros indicam chuva de 6 mm e os tons claros indicam chuva de 40 mm, ¢ os

pontos indicam a localizacao dos postos pluviométricos.
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SUMARIO DO CAPITULO

Neste capitulo sdo apresentadas as técnicas de preparacdo de dados espaciais do
modelo, com énfase especial nos procedimentos que ndo estdo normalmente disponiveis em
programas comerciais de geoprocessamento. Além das técnicas apresentadas aqui, sdo
necessdrias as técnicas de classificagdo de imagens de sensoriamento remoto, para a
determinagdo do uso do solo e da cobertura vegetal, e outras fungdes que estdo disponiveis em
diversos sistemas de informagao geografica.

As técnicas descritas vao da analise do modelo numérico do terreno a agregacao de
informagdes em diferentes escalas e resolugdes espaciais. Além disso € apresentado o método

de interpolacdo de dados pluviométricos e meteoroldgicos.
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CAPITULO 6: APLICACAO NA BACIA DO RIO TAQUARI-ANTAS, RS

6.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DA BACIA

O rio Taquari ¢ o maior afluente do rio Jacui que, por sua vez, ¢ o maior formador do
sistema rio Guaiba — lagoa dos Patos, que banha a cidade de Porto Alegre, no Rio Grande do
Sul. Na parte mais alta do seu curso, antes da confluéncia com os rios Guaporé e Carreiro, o
rio Taquari recebe o nome de rio das Antas. O rio das Antas nasce na regido da serra do
Nordeste, no Estado do Rio Grande do Sul, e corre no sentido Oeste até encontrar o rio
Guaporé, quando muda a direcdo e passa a correr no sentido Sul, até a confluéncia com o rio
Jacui. Neste ponto a area da bacia do Taquari — Antas ¢ de 26.900 km? (figura 6.1 e figura

6.2).

Bacia do rio
Taguari - Antas
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Figura 6.15: Localizagao da bacia do rio Taquari — Antas.

A bacia do rio Taquari esta localizada, aproximadamente, entre os paralelos 28° e 30°
Sul e entre os meridianos 50° e 52° 30 Oeste. As nascentes do rio das Antas estdo localizadas
em uma regido de campos a uma altitude que chega a mais de 1000 m, e a confluéncia dos
rios Taquari e Jacui estd a uma altitude inferior a 20 m. A figura 6.2 apresenta o relevo da

regido, baseada no modelo numérico do terreno obtido da base do USGS (Bliss e Olsen,
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1999). Além do rio das Antas e do Taquari, os principais rios da bacia s3o: Tainhas, da Prata,
Carreiro, Guaporé¢, e Forqueta.

A precipitacdo anual média varia de aproximadamente 1600 mm a 1800 mm, e ¢
relativamente bem distribuida ao longo do ano. O solo ¢ predominantemente argiloso e a
litologia ¢ formada por rochas basalticas, exceto na parte sul da bacia, proxima a confluéncia
com o rio Jacui, onde predomina o arenito.

A disposi¢do radial da rede de drenagem, a alta declividade e o tipo de solo na bacia
do rio Taquari — Antas favorecem a geracao rapida de grandes cheias.

A vegetagdo original na bacia era de florestas, com exce¢do das regioes mais altas em
que havia campos. Grande parte das florestas foi substituida por lavouras desde a metade do
século XIX até a década de 80, aproximadamente. Desde entdo a cobertura de florestas tém se

mantido estavel.
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Figura 6.16: Relevo da bacia do rio Taquari — Antas, no Rio Grande do Sul.

Os dados de cobertura vegetal e uso do solo foram obtidos a partir da classificacdo de
imagens Landsat TMS5, nas bandas 3, 4 e 5 (obtida em 1995). Em uma pequena regido, nao
coberta pelas imagens LANDSAT disponiveis, foi usada a imagem de uso do solo do NOAA,
com resolugdo de 1 km®. As imagens Landsat utilizadas foram obtidas nos anos de 1994 ¢
1995.

Foram definidas cinco classes de uso, apresentadas na tabela 6.1, com a sua freqiiéncia

relativa na bacia. A area ¢ dividida quase igualmente em florestas, pastagens e lavouras. As
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areas urbanas cobrem apenas 0,2% da area total da bacia. As pastagens sao mais freqiientes na
parte alta da bacia, as florestas sdo mais comuns nas encostas ingremes € o uso agricola ¢
mais freqliente no fundo dos vales. Em fung¢do das caracteristicas da regido, onde predominam
pequenas propriedades rurais, ndo foi possivel diferenciar as culturas agricolas. Assim, todas

as culturas foram unidas em apenas uma classe.

Tabela 6.13: Classes de uso do solo e cobertura vegetal na bacia do rio Taquari — Antas.

Classe Freqiiéncia (%)
floresta 37.6
pastagem 30.0
agricultura 32.1
urbano 0.2
agua 0.1

Além das imagens LANDSAT, foram utilizados ainda cartas em escala 1:250.000 da
Divisdo de Levantamento do Exército, ¢ o0 modelo numérico do terreno de resolug¢do de 1 km,
obtido da base disponibilizada pelo USGS (Bliss e Olsen, 1999). A tabela 6.2 resume as

fontes dos dados utilizados.

Tabela 6. 14: Fontes dos dados utilizados na caracterizagao fisica.

Dados Fonte

Cobertura vegetal e uso do solo Imagem LANDSAT TMS, nas bandas 3,4 ¢ 5,
classificada em 5 usos; completada com imagem de uso
do solo do NOAA com resolugio de 1 km?

Modelo Numérico do Terreno Base do USGS (Bliss e Olsen, 1999)

Comprimento e declividade dos Cartas do exército em escala 1:250.000
trechos de rio

A partir dos dados das se¢des transversais dos rios da bacia, nos locais de medi¢ao dos
postos fluviométricos, foi ajustada uma relacdo entre a area de drenagem e a largura do rio. A
figura 6.3 apresenta os dados e a curva ajustada ¢ a equacdo 6.1 ¢ a relacdo encontrada. A
partir desta relagdo foi definida a largura do rio, necessaria no modulo de propagacdo das

vazdes pelo método de Muskingun Cunge.

Bio = 3.2466 - Ap,cig 108 (6.1)

. . ’ , . 2
onde By, ¢ a largura do rio em metros € Apacia € @ drea da bacia em km”.
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A incerteza na determinagdo das larguras ¢ grande, conforme se comprova pela
dispersdo dos pontos na figura 6.3, porém o modelo ¢ pouco sensivel ao valor da largura dos

rios, dentro da faixa de incerteza apresentada.
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Figura 6.17: Relacdo entre a area da bacia e a largura do rio na bacia do Taquari — Antas.
6.2 SIMULACAO DA BACIA DO RIO TAQUARI - ANTAS

6.2.1 Discretizacao

A bacia foi discretizada em células de 10 km de lado, num total de 269 células. Cada
célula foi dividida em 5 blocos, cada um representando uma classe de uso do solo e cobertura
vegetal, conforme a Tabela 6.15. Os tipos de solo ndo foram considerados porque a bacia
apresenta uma relativa homogeneidade dos solos.

A discretizagdo foi feita com base no modelo numérico do terreno, porém a resolucao
do MNT original foi reduzida para 10 x 10 km. Com base neste MNT de baixa resolugao
foram obtidas as dire¢des de fluxo e a area de drenagem de cada célula, utilizando as técnicas
de geoprocessamento descritas no capitulo 5. As dire¢cdes de fluxo obtidas automaticamente

foram corrigidas manualmente com base nas cartas em escala 1:250.000.
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Tabela 6.15: Caracterizacao dos blocos do modelo na bacia do rio Taquari — Antas.

Bloco | Uso do solo e cobertura vegetal
1 Floresta
2 Pastagem
3 Agricultura
4 Area Urbana
5 Agua

A partir das diregdes de fluxo foi gerada a rede de drenagem topologica, que ¢ apenas
uma representacdo da ordem hierdrquica das células. A rede de drenagem topologica nao
mantém a informacao sobre comprimento e declividade dos trechos de rio. Estas informagdes
foram obtidas manualmente das cartas 1:250.000 e inseridas no arquivo de entrada que
contém os dados das células. Os procedimentos de preparacdo dos dados para a discretizagao
foram descritos no capitulo 5.

A bacia discretizada e a rede de drenagem topoldgica da bacia do Taquari — Antas sdo

apresentadas na Figura 6.18.
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Figura 6.18: Discretizagdo da bacia do rio Taquari — Antas.

6.2.2 Dados hidrologicos

O modelo hidrolégico utiliza dados de precipitagdo, temperatura do ar, pressdo
atmosférica, velocidade do vento, insolagdo e umidade relativa em intervalo de tempo didrio.
As vazdes geradas pelo modelo sao comparadas as vazdes observadas em locais com dados de

postos fluviométricos. A Tabela 6. 16 apresenta as fontes dos dados utilizados.
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Tabela 6. 16: Fontes de dados hidrologicos.

Dados Fonte
Precipitagdo diaria (72 postos) ANEEL
Vazao diaria (11 postos) ANEEL
Insolacdo (6 postos — diarios) FEPAGRO
Temperatura (6 postos — didrios) FEPAGRO
Velocidade do vento FEPAGRO
(6 postos — médias mensais)
Umidade relativa do ar FEPAGRO
(6 postos — médias mensais)
Pressdo do ar Considerada constante

Os dados meteoroldgicos foram obtidos de 6 postos, dispostos conforme a Figura 6.19,
correspondendo aos seguintes locais: Passo Fundo, Soledade, Taquari, Farroupilha,
Veran6polis e Vacaria.

Os dados de insolacao (em horas) e de temperatura média estavam disponiveis em
intervalo didrio nos 6 postos. Os dados de umidade relativa do ar e velocidade média do vento
sO estavam disponiveis em valores médios mensais. Nenhum dos postos apresentava dados de
pressao atmosférica, que foi considerada constante.

Os dados pluviométricos diarios foram obtidos de 72 postos distribuidos conforme a
Figura 6.20. A interpolacdo dos dados de chuva ¢ feita na fase de preparagdo de dados,

conforme descrito no item 5.5.
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Figura 6.19: Bacia discretizada e a localizagdo dos postos com dados meteorolédgicos.
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Figura 6.20: Localizagao dos postos pluviométricos utilizados.

As vazdes calculadas foram comparadas as vazdes observadas em 11 postos
fluviométricos, com area de drenagem variando entre 430 ¢ 15.826 km”. A Tabela 6. 17
apresenta algumas caracteristicas dos postos fluviométricos considerados. A Figura 6. 21
apresenta a localizagdo destes postos na rede de drenagem do modelo. O ponto niimero 12

corresponde ao local em que o rio Taquari encontra o Jacui, onde ndo existem dados de vazao.

Tabela 6. 17: Postos fluviométricos considerados na analise.

Numero Posto Rio Codigo Area ANEEL km”
1 Passo do Coimbra Forqueta 86745000 780
2 Ponte do Jacaré Jacaré 86700000 432
3 Linha Colombo Guaporé 86560000 1980
4 Santa Lucia Guaporé 86580000 2382
5 Passo Migliavaca Carreiro 86480000 1250
6 Passo Guaiaveira Turvo 86410000 2839
7 Passo do Prata Prata 86440000 3622
8 Passo Tainhas Tainhas 86160000 1107
9 Passo do Gabriel Antas 86100000 1725
10 Ponte Rio das Antas Antas 86470000 12298
11 Mugum Taquari 86510000 15826
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Figura 6. 21: Localizagao dos postos fluviométricos na bacia do rio Taquari — Antas.

6.2.3 Calibracao dos parametros

O periodo de 11 anos, de 1970 a 1980, com dados disponiveis foi dividido em dois
grupos. Os 5 anos de 1971 a 1975 foram utilizados para a calibracdo do modelo, e os tltimos
5 anos para a verificacdo da calibragdo. O ano de 1970 foi utilizado para “aquecimento” do
modelo, ou seja, para a atenuagao dos efeitos das condi¢des iniciais.

Os parametros utilizados para a calibragao do modelo foram Wm, b, Kgas, Kint, Cs,
Cr. Outros parametros, como os que controlam a evapotranspiragdo (IAF, r,, r, € h) foram
considerados fixos nos valores encontrados na bibliografia.

Os valores dos parametros foram escolhidos de forma a resultar em um bom ajuste
dos dados observados e calculados no posto fluviométrico de Mugum.

O ajuste foi avaliado considerando a analise visual dos hidrogramas e verificando os
valores do coeficiente de Nash (R2), do coeficiente de Nash para os logaritmos das vazdes
(Riog) € da relagdo entre volumes medidos e calculados (AV). A defini¢do destas estatisticas,
ou fun¢des objetivo, ¢ dada no anexo C.

O modelo foi ajustado pelo método das tentativas, ndo foram utilizadas técnicas de
otimizacdo. Os valores dos parametros utilizados em todas as sub-bacias sdo apresentados na
tabela abaixo.

Os valores dos pardmetros fixos sdo apresentados no anexo F, conforme o tipo de
cobertura vegetal ¢ o més do ano. Os valores dos parametros calibrados sdo apresentados nas

tabelas a seguir.
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Os parametros Cs, C; e Cg, controlam o retardo do escoamento dentro das células, e

sua calibracdo pode ser feita por sub-bacias, porém na bacia do rio Taquari-Antas foram
considerados iguais em todas as sub-bacias. Os pardmetros Cs e C; sdo adimensionais,
porque sdo coeficientes que multiplicam o pardmetro Tiyg, conforme descrito no item 4.10.14.
O parametro Cg foi estimado a partir dos dados de recessdao dos hidrogramas. A Tabela 6.19
apresenta os valores dos parametros Cs, C; e Cg na aplicagdo do rio Taquari - Antas, no

periodo de 1971 a 1975.

Tabela 6.18: Valores calibrados dos parametros associados aos blocos.

blocos

parametros 1 2 3 4 5

W, (mm) 200 | 150 100 20 0
b (-) 01 | 0,1 0,1 1,0 1,0
Ky (mm.dia’) | 72 | 72 7.2 7.2 0,0
Kgas (mm.dia) | 05 | 05 0,5 0,5 0,0
DM,,, (mm.dia") [ 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0
W, (mm) 01 | 0,1 0,1 0,1 0,1

Tabela 6.19: Valores calibrados dos pardmetros de propagacdo nas células (associados as sub-

bacias).
Sub-bacia Cs (-) Ci(-) Cg (dias)
Todas 14,0 90,0 25

As diferengas de valores de alguns pardmetros entre os blocos de uso de solo ¢
bastante arbitraria. Na Tabela 6.18 o parametro W, por exemplo, que representa o
armazenamento maximo no solo, tem valor de 150 mm no bloco 2 (pastagem), e de 200 mm
no bloco 1 (floresta). Esta diferenca estd baseada em algumas informagdes disponiveis na
bibliografia, analisadas no capitulo 4, mas apresenta uma grande incerteza. De qualquer
forma, a diferenca no valor de Wy, entre os diversos tipos de uso do solo e cobertura vegetal ¢
necessaria para fazer com que o modelo represente as diferencas na evapotranspiracao € na
geragdo de escoamento.

Para escolher os valores dos pardmetros, além de analisar os resultados da simulacao e
ajustar os hidrogramas, foram feitas algumas hipoteses sobre o comportamento hidrologico
dos diferentes blocos. A capacidade de armazenamento do solo (pardmetro W) foi
considerada maior na floresta do que na pastagem ou nas areas de cultivo agricola. Esta
diferenca foi adotada porque a vegetagdo da floresta tém raizes mais profundas e pode retirar

dgua de maiores profundidades do solo do que as gramineas ou culturas anuais como soja,
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milho, trigo, aveia ou feijao. Enquanto o unico meio para a calibracdo dos parametros for a
comparagdo da vazdo calculada com a vazdo medida em diferentes pontos da bacia, os
resultados da utilizagdo do modelo para analises das conseqiiéncias de mudancas de uso do
solo s3o bastante incertos. A incerteza nos valores relativos dos parametros s6 poderd ser
reduzida se o modelo puder ser calibrado em bacias muito homogéneas ou se estiverem
disponiveis dados de outros fluxos além da vazdo. A possibilidade mais promissora neste

sentido ¢ a medi¢do dos fluxos de evapotranspiragao.

6.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES NA BACIA DO RIO TAQUARI -
ANTAS

6.3.1 Ajuste e verificacao

Os resultados da aplicagdo do modelo hidrolégico sdo apresentados neste texto em
termos de valores atingidos das fungdes objetivo, graficos de hidrogramas de vazdes diarias e
mensais e curva de permanéncia de vazdes didrias. Sdo apresentados também alguns
resultados de interesse especial na bacia, como a participagdo do escoamento subterraneo nos
hidrogramas e alguns resultados que mostram a possibilidade de aperfeigoamento do modelo,
como os valores de evapotranspiragdo para os diferentes blocos de uso do solo e cobertura
vegetal.

A Tabela 6. 20 apresenta os valores das fungdes objetivo, definidas no Anexo C,
calculadas nos diversos locais com dados. No periodo de calibracdo, o coeficiente de Nash
obtido comparando as vazdes calculadas e observadas no rio Taquari, em Mugum, foi de 0,90.
No posto fluviométrico imediatamente a montante (Ponto 10 na Figura 6. 21) o valor deste
coeficiente também foi de 0,90 e, em grande parte dos postos o coeficiente foi superior a 0,80.

Os volumes totais calculados pelo modelo foram, em geral, muito proximos aos
volumes observados. Em Mugum o volume calculado foi 1,24% superior ao observado.

E interessante observar que os valores das fun¢des objetivo sdo bons em quase todos
os postos fluviométricos, embora apenas o posto fluviométrico de Mugum tenha sido
considerado para a calibragdo.

No periodo de verificagdo, os resultados foram bons, embora nido tenham sido
atingidos valores tao altos das func¢des objetivo R2 e Ry, (tabela 6.9). No posto fluviométrico
do rio Taquari, em Mugum, o coeficiente de Nash (R2) passou de 0,90, no periodo de
calibragdo, para 0,82, no periodo de verificagdo. O coefciente de Nash dos logaritmos da

vazio (Rjog) teve uma redugdo menor, de 0,86, no periodo de calibracdo para 0,84, no periodo
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de verificagdo. Em alguns casos, no entanto, as estatisticas foram até melhores do que no
periodo de calibragdo. Este ¢ o caso do rio Forqueta (ponto 1), do rio Jacaré (ponto 2), do rio

Guaporé¢ (ponto 3) e do rio Turvo (ponto 6).

Tabela 6. 20: Valores das fung¢des objetivo no periodo de calibragdo (1971 a 1975).

Rio Local R2 | Riog | AV (%)
Forqueta Passo Coimbra 0.66|0.73| -4.11
Jacaré Passo Jacaré 0.6810.71 ] -2.54
Guaporé Linha Colombo 0.80[0.79| -1.18
Guaporé Santa Lucia 0.8710.85] 1.62

Carreiro Passo Migliavaca 0.86/0.85]| 1.15
Turvo | Passo Barra Guaiaveira | 0.83 | 0.81 | 3.07
Prata Passo do Prata 0.85]0.85| 3.48

Tainhas Passo Tainhas 0.820.81| 4.89
Antas Passo do Gabriel 0.7610.82 | -5.10
Antas Ponte Rio das Antas [ 0.90]0.85| -1.11

Taquari Mucum 0.90]10.86| 1.24

Na tabela 6.9 o baixo valor de R2 obtido no posto fluviométrico Passo do Gabriel, no
rio das Antas, se destaca. Este baixo valor ocorreu, provavelmente, porque o periodo de 1976
a 1980 apresenta muitas falhas neste posto, e os dados disponiveis ndo sao de boa qualidade.

O erro no volume calculado manteve-se pequeno em todos os postos fluviométricos,

sendo que o maximo erro absoluto foi de aproximadamente 6%.

Tabela 6. 21: Valores das fungdes objetivo no periodo de verificagdo (1976 a 1980).

Rio Local R2 | Rioe | AV (%)
Forqueta Passo Coimbra 0.7710.77] -1.14
Jacaré Passo Jacaré 0.6810.75| -4.52
Guaporé Linha Colombo 0.81]0.84| -2.69
Guapore Santa Lucia 0.7910.82 | -2.51

Carreiro Passo Migliavaca 0.6910.84| -3.84
Turvo | Passo Barra Guaiaveira | 0.81 | 0.86| 1.43

Prata Passo do Prata 0.84]0.85| -2.49
Tainhas Passo Tainhas 0.8010.79| 1.31
Antas Passo do Gabriel 040]0.76 | 5.71
Antas Ponte Rio das Antas | 0.83|0.81| -6.07
Taquari Mucum 0.8210.84]| -1.01

Observa se que a qualidade do ajuste tende a ser melhor em bacias maiores. Em locais
como os pontos 1 e 2, nos rios Forqueta e Jacaré, onde a area das bacias ¢ inferior a 1000 kmz,

os valores de R2 e Ry, sd0 os mais baixos. Esta tendéncia ocorre porque a estrutura do
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modelo ¢ adequada para representar bacias maiores, ¢ porque as bacias pequenas reagem mais
rapidamente as chuvas, tornando o intervalo de tempo diario menos adequado.

A Figura 6. 22 apresenta os hidrogramas de vazdes diarias calculado e observado no
rio Taquari, em Mugum (ponto 11), ao longo do ano de 1973. Este ano faz parte do periodo
utilizado para a calibragdo do modelo. Observa-se que o modelo subestima os maiores picos
das cheias, mas reproduz muito bem o hidrograma de maneira geral. Nao foi dada maior
importincia aos picos das cheias na calibracdo em fun¢do do alto grau de extrapolacdo das
curvas chave de todos os postos fluviométricos desta bacia.

A Figura 6. 23 apresenta os hidrogramas de vazao diaria calculado e observado no rio
Taquari, em Mucum (ponto 11 na figura 6.7), ao longo do ano de 1980, que faz parte do
periodo de verificagdo dos parametros. Observa-se que o modelo permanece com a tendéncia

de subestimar os picos de vazao.
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Figura 6. 22: Hidrogramas de vazdes diarias calculado e observado no rio Taquari em Mugum

(posto 11), de fevereiro a dezembro de 1973.

O modelo foi calibrado buscando apenas um bom ajuste das vazdes calculadas e
observadas no rio Taquari, em Mugum, mas os resultados também foram muito bons para
outros postos fluviométricos da bacia. A Figura 6. 24 apresenta os hidrogramas de vazodes

diarias calculado e observado no rio Carreiro (posto 5), cuja bacia tem cerca de 1250 km”.
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O modelo apresenta, também, bons resultados nas vazdes mensais calculadas. A
Figura 6. 25 apresentas as vazdes mensais no rio Taquari em Mugum (ponto 11), no periodo
de 1973 a 1980, que inclui parte dos periodos de calibragdo e de verificagao.

A curva de permanéncia das vazodes diarias calculada pelo modelo mostra um ajuste
apenas razoavel (Figura 6. 26). O modelo tende a superestimar as vazoes baixas ¢ a vazao de
95% de probabilidade de excedéncia ¢ estimada com um erro de 40%. Este erro revela que os
parametros que controlam a vazao durante a estiagem, particularmente o pardmetro Kgas, ndo
estio adequadamente calibrados. E preciso lembrar, no entanto, que a curva de permanéncia
ndo foi avaliada para a calibragdo dos parametros e que as estatisticas utilizadas na calibracao

dao pouco peso as vazoes baixas.
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Figura 6. 23: Hidrogramas de vazdes diarias calculado e observado no rio Taquari em Mugum

(posto 11), de margo a dezembro de 1980.
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Figura 6. 24: Hidrogramas de vazdes didrias calculado e observado no rio Carreiro (posto 5),

de junho a dezembro de 1979.

1600

1400 -

1200

calculada
-- & --observada

1000

800

Vaz&do mensal (m3/s)

600

400

200 §

dez/73

dez/74 dez/75

dez/78

dez/79 nov/80

Figura 6. 25: Hidrogramas de vazdes mensais calculado e observado no rio Taquari, em
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Figura 6. 26: Curvas de permanéncia de vazdes diarias calculadas e observadas do rio Taquari

em Mucum (ponto 11), no periodo de 1971 a 1980.

6.3.2 Analise de sensibilidade

A anélise de sensibilidade ¢ uma etapa importante para a validagdo de um modelo
hidrologico. O conhecimento da influéncia dos parametros nos resultados do modelo também
facilita a calibracdo do modelo em aplicacdes futuras.

Uma analise da sensibilidade do modelo hidrolégico foi realizada considerando como
base a aplicagdo a bacia do rio Taquari — Antas. Tomando por base os valores dos pardmetros
calibrados no periodo de 1970 a 1975, conforme descrito no item anterior, o ajuste foi
avaliado considerando a andlise visual dos hidrogramas e verificando os valores do
coeficiente de Nash (R2), do coeficiente de Nash para os logaritmos das vazdes (Ri,g) € da
relagdo entre volumes medidos e calculados (AV). A defini¢ao destas estatisticas, ou fungdes
objetivo, ¢ apresentada no anexo C.

A andlise de sensibilidade foi conduzida separadamente para cada parametro.
Enquanto o valor do parametro a ser analisado foi alterado a partir do valor basico, os outros

pardmetros permaneceram fixos. A taxa de variacdo ndo foi a mesma para todos os
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parametros. Isto se justifica porque a faixa em que € os pardmetros podem variar é
diferenciada.

Segundo alguns autores que desenvolveram modelos hidroldgicos que utilizam o
parametro de forma b, a faixa de variacao deste parametro, por exemplo, estende-se de 0,01 a
1,6 (Arnell, 1996; Fackel, 1997; Rowntree e Lean, 1994; Nijssen et all., 1997). Esta faixa
corresponde a variacdes de 15.900%. Outros parametros, como o IAF e o n de Manning, tem
uma faixa de variacdo muito mais estreita em termos percentuais.

Considerando estas diferencas os graficos de sensibilidade foram feitos
individualmente para cada pardmetro, e a andlise final foi qualitativa, baseada tanto nos
graficos como na faixa de variagdo possivel dos parametros. No anexo D sdo apresentados os

graficos da analise de sensibilidade e a Tabela 6. 22 apresenta o resumo dos resultados.

Tabela 6. 22: Sensibilidade das fungdes objetivo aos parametros do modelo.

Parametro R2 Riog AV
Wi alta alta alta
b média | alta alta
Kint baixa alta | média
Kgas baixa alta alta
Cs alta alta baixa
C baixa alta | baixa
IAF média | média | média
Albedo baixa | baixa | baixa
I baixa | média | alta
Ia baixa | baixa | média
F; baixa | baixa | baixa
Wpem baixa | baixa | baixa
WL baixa | baixa | baixa
Qo baixa | baixa | baixa
By baixa | baixa | baixa
n baixa | baixa | baixa
XL baixa | baixa | baixa

Da tabela acima, pode-se concluir que o pardmetro mais importante ¢ o maximo
armazenamento do solo (Wm), que influencia fortemente as vazdes maximas, minimas € o
balango total de volumes.

O indice de area foliar (IAF) e a resisténcia superficial (r5) formam, juntamente com o
maximo armazenamento do solo (Wm), um grupo de pardmetros com forte influéncia sobre o
balango de volumes (AV). Esta influéncia ocorre porque o IAF e a resisténcia superficial

influenciam diretamente a evapotranspiracao.
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O parametro de retardo do reservatdrio superficial (Cs) e o pardmetro b formam,
juntamente com o maximo armazenamento do solo (Wm), um grupo de forte influéncia sobre
os picos de vazdes.

O conjunto dos pardmetros Wm, Cs, b, Kint, Kgas € C; controla as vazdes minimas e a
recessao dos hidrogramas.

Os parametros Wpy € Wi, que controlam a relagdo da resisténcia superficial com a
umidade do solo, e o pardmetro XL que controla a forma da curva de reducdo da drenagem
intermediaria ou sub-superficial do solo, ndo mostraram grande influencia sobre as func¢des
objetivo analisadas. Da mesma forma o pardmetro F;, que controla a interceptacgdo, o albedo, e
a resisténcia aerodinamica (r,) ndo mostraram grande influéncia na faixa de valores analisada.

O grupo de parametros relacionados ao movimento da 4gua nos rios, simulado
utilizando o método de Muskingun — Cunge, também nado mostrou grande influéncia sobre os
resultados. Dos trés parametros deste grupo - By, n e Qo — apenas a rugosidade de Manning (n)
mostrou alguma influéncia sobre os hidrogramas calculados.

A pequena influéncia dos parametros relacionados a propagac¢do no rio deve ser
encarada com cuidado, porque estd baseada na analise realizada na bacia do rio Taquari —
Antas, cujos rios tém alta declividade. Nesta bacia o armazenamento € a propagacao no rio
tem pouca importancia durante as cheias. Apesar do tamanho da bacia, as enchentes sdo muito
rapidas, com variagdes de 440 m>.s” a 4100 m’.s” ou de 4400 m>.s™ a 7400 m’.s" de um dia
para o outro, observadas no rio Taquari em Mucum. E provavel que em bacias mais “lentas” a

influéncia dos pardmetros que controlam a propaga¢do no rio seja mais importante.

6.3.3 Aplicacio

O modelo hidrologico foi utilizado para avaliar alguns aspectos interessantes do
comportamento hidrolégico da bacia. A Figura 6.27 apresenta o hidrograma de vazodes
calculadas no rio Taquari, no ponto em que ocorre a confluéncia com o rio Jacui. Além da
vazdo total calculada, sdo apresentadas as vazdes oriundas do escoamento subterraneo e as
vazdes do escoamento subterraneo e sub-superficial somados. Este hidrograma mostra,
portanto, a composi¢ao do hidrograma conforme a origem da vazao.

Observa-se, na Figura 6.27, que o escoamento subterraneo apresenta pouca variagao
ao longo do periodo, enquanto o escoamento superficial se altera rapidamente durante as
cheias e ¢ nulo durante as estiagens. O escoamento sub-superficial varia menos e somente se

reduz a zero durante as estiagens mais prolongadas.
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A Figura 6.28 apresenta a contribuicdo relativa de cada uma das origens (superficial,

sub-superficial e subterranea) ao volume total escoado no rio Taquari, no periodo de 1970 a

1980. Como pode-se observar, o escoamento subterrdneo ¢ responsavel por apenas 17% da

vazdo do rio, enquanto a maior parte da vazao ¢ originada por escoamento superficial.
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Figura 6.27: Hidrograma do rio Taquari, na confluéncia com o rio Jacui, conforme a origem
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6.3.4 Avaliacido preliminar de efeitos de mudancas de uso do solo

Os parametros do modelo que sdo importantes para diferenciar usos e coberturas do
solo sdo o albedo, o indice de area foliar (IAF), a resisténcia aerodinamica (r,), a resisténcia
superficial (rs) e o coeficiente de interceptacao (F;). Além destes, o parametro Wm, que
determina o maximo armazenamento no solo, e o parametro b também devem ser alterados de
acordo com os tipos de uso e cobertura do solo.

O sucesso do modelo como ferramenta de anélise das conseqiiéncias das mudangas de
uso e cobertura do solo depende da determinagdo de valores confiaveis para os pardmetros
citados acima. No item 4.11 ¢ analisada incerteza associada a cada um destes parametros.

Os valores do IAF e da resisténcia superficial podem ser definidos com razoavel
precisdo, tanto para florestas como para pastagens e culturas anuais. Os valores de outros
parametros, no entanto, como 0 armazenamento maximo no solo Wm e o parametro b, sao
mais incertos.

Alguns dados experimentais sugerem que o valor de Wm deve ser maior em florestas
do que em pastagens e culturas anuais, mas ¢ dificil definir valores absolutos. Uma alternativa
¢ utilizar proporgdes fixas baseadas em dados medidos. Em alguns experimentos, descritos no
item 4.11, existe uma relagdo de, aproximadamente, 2:1 entre o armazenamento em florestas e
em pastagens. Esta propor¢ao deve variar com o tipo de vegetagdo e como tipo de solo, por
isso pode ser considerada apenas uma referéncia vaga. A medi¢do direta de fluxos de
evapotranspiragdo poderd vir a representar uma fonte de dados para a calibragdo mais
confidvel destes parametros.

Os valores de Wm adotados para os diferentes tipos de cobertura vegetal foram:
florestas Wm = 200 mm; pastagens Wm = 150 mm; culturas anuais Wm = 100 mm. Estes
valores sdo apenas uma estimativa preliminar, sujeita a revisdo quando houver maior
disponibilidade de dados, mas estdo razoavelmente de acordo com os dados descritos no item
4.11.6.

Considerando validos estes valores do parametro Wm, bem como os valores dos
demais parametros que interferem diretamente na representacdo do uso do solo e da cobertura
vegetal, foram realizadas simulagdes de situagdes hipotéticas de mudangas de uso do solo na
bacia do rio Taquari — Antas.

A bacia foi simulada em 6 situagdes, sendo uma delas a atual - obtida das imagens
LANDSAT (obtidas em 1995), e 5 situacdes hipotéticas. Foram simulados os 11 anos, de
1970 a 1980. As situagdes hipotéticas simuladas sdo descritas na Tabela 6. 23. No cenario

atual, definido pela classificagdo das imagens, a cobertura da bacia ¢ dada pela tabela 6.1.
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Tabela 6. 23: Situacdes hipotéticas simuladas.

Situacao Descri¢do

100 F 100 % florestas

90F 10 P 90 % florestas e 10 % pastagens
90 F 10 L | 90 % florestas e 10 % culturas anuais

100 L 100 % culturas anuais

100 P 100 % pastagens

A vazdo média de longo periodo, calculada para a situagdo atual, obtida da imagem
LANDSAT, ¢ de 653 m’.s™ na confluéncia dos rios Taquari e Jacui, onde a bacia tem 26.900
km®. Este valor corresponde a 765 mm de escoamento médio anual. Estes valores sio
apresentados na Tabela 6.24, juntamente com os resultados de simulagdes de bacias nas

situacdes hipotéticas.

Tabela 6.24: Vazdo média, lamina escoada e aumento do escoamento em relagdo a situagao
hipotética 100 F (a coluna AQ indica a diferenga de escoamento anual em relacdo a situacao

hipotética 100 F, em que a bacia estd 100% coberta por florestas).

Situagdo simulada Q Q AQ
m’s! | mm.ano” | mm.ano™
ATUAL 653 765 62
100 F 600 703 0
9FI10P 607 712 9
90FI10L 608 713 10
100 P 679 796 93
100 L 686 804 101

Conforme os resultados apresentados na Tabela 6.24, o incremento de escoamento
observado para 10% de desmatamento da bacia ¢ de aproximadamente 10 mm. Este valor esta
coerente com os dados coletados por Bosch e Hewlett (1982), que estimaram em 40 mm o
incremento médio de escoamento para cada 10% de reducdo de area coberta por florestas de
coniferas ou de eucaliptos, e em 10 a 25 mm o incremento de escoamento anual para cada
10% de reducdo de area coberta por florestas deciduas ou de pequeno porte. A floresta na
bacia do rio Taquari-Antas ¢ mista, apresentando espécies deciduas e perenes, mas, em fun¢ao
da alta declividade da regido, o efeito da sua substituicdo deve estar préximo ao limite inferior
citado por Bosh e Hewlett (1982). Portanto, a estimativa de aumento de escoamento obtida

com o modelo pode ser considerada boa.



119

A estimativa calculada de aumento de escoamento pela mudanca de uso do solo é&,
certamente, dependente dos valores dos parametros do modelo. Entre os parametros que
podem ser calibrados com valores diferentes e, assim, afetar as mudangas de escoamento
calculadas, o armazenamento maximo no solo (Wy,) provavelmente ¢ o mais importante. Em

aplicagdes especificas a incerteza associada a este parametro pode ser melhor investigada.

Sumario do capitulo

Neste capitulo ¢ apresentada uma aplicagdo do modelo a bacia do rio Taquari — Antas,
no estado do Rio Grande do Sul. A bacia tem cerca de 27.000 km® e apresenta altas
declividades. Foram simulados os anos de 1970 a 1980, e os resultados foram analisados em
11 postos fluviométricos, sendo o de maior area o posto de Mugum, com 15.826 km?.

Os parametros do modelo foram considerados iguais em toda a bacia e foram
calibrados por tentativa e erro, de forma a produzir um bom ajuste dos hidrogramas no posto
de Mugum. O ajuste visual e os valores das fun¢des objetivo foram considerados bons, tanto
no intervalo de calibra¢do (1971 a 1975) como no de verificagdo (1976 a 1980). Nos outros
postos fluviométricos o ajuste também foi bom, embora ndo tenham sido considerados na
calibracgao.

Uma analise de sensibilidade do modelo aos pardmetros foi realizada mostrando que
os mais importantes sio Wm, Cs, b, Kgas, Kint € Cj, que precisam ser calibrados, e os
parametros IAF, e a resisténcia superficial 1, que sdo considerados fixos conforme os valores
encontrados na bibliografia para o tipo solo e de cobertura vegetal. Outros parametros,
sobretudo os que sdo usados no mddulo de propagagdo na rede de drenagem, apresentaram
pouca influéncia sobre os resultados.

Os resultados mostraram ainda bom ajuste da curva de permanéncia, das vazdes
mensais e das vazdes médias mensais. Por outro lado, o pico das maiores enchentes foi
subestimado sistematicamente. Isto poderia significar que o modelo ndo descreve bem a
geragdo do escoamento em condi¢des de chuvas de alta intensidade, porém nao foi dada maior
importancia a estas diferengas porque existem fontes de incerteza importantes, especialmente
nas vazdes maximas. Entre estas fontes de incerteza estdo a extrapolacdo da curva-chave e a
baixa densidade da rede de pluvidmetros. Além disso, o intervalo de tempo didrio pode ser
inadequado para as cheias muito rapidas.

O modelo foi testado em uma aplicagao de verificagdo de conseqii€éncias hidroldgicas
das mudancas de uso do solo, particularmente, do desmatamento, mostrando resultados

coerentes com os resultados medidos em pequenas bacias, apresentados na literatura.
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CAPITULO 7: APLICACAO NA BACIA DO RIO TAQUARI, MS

7.1 Caracteristicas fisicas da bacia

O rio Taquari ¢ um afluente da margem esquerda do rio Paraguai, na regido do
Pantanal (figura 7.1). Antes de entrar na regido baixa e plana do Pantanal, onde as altitudes
sdao sempre inferiores aos 200 m, o rio Taquari drena a regiao do planalto, onde as altitudes
chegam a mais de 800 m. Entre o Planalto e o Pantanal a transi¢do ¢ brusca, marcada por uma
linha de montanhas no sentido norte — sul.

A bacia do rio Taquari na regido do Planalto, denominada de bacia do Alto Taquari,
esta localizada, aproximadamente, entre os paralelos 17° ¢ 20° Sul, e os meridianos 53° € 55°
Oeste. Em Coxim, ocorre o encontro do rio Taquari com seu mais importante afluente, o rio

Coxim. Outros rios importantes na bacia sdo o Jauru, o Verde e o Taquarizinho (figura 7.2).
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\ Rio Taguari
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Figura 7. 1: Localizacao da bacia do rio Taquari, no Mato Grosso do Sul.

Proxima ao ponto de transi¢do entre as regides do Pantanal e do Planalto esta
localizada a cidade de Coxim, onde existe um posto fluviométrico com dados a partir do final
da década de 60. No posto fluviométrico a area da bacia é de 27.040 km?®. Existem, ainda,
dados de vazdo em outros dois locais, conforme a tabela 7.1. Infelizmente, o posto

fluviométrico do rio Jauru apresenta muitas falhas e ndo pode ser utilizado nas analises.
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A bacia, originalmente coberta por florestas e cerrado, ¢ hoje utilizada para a
agricultura e a pecuaria. Conforme a classificagdo de uso do solo e cobertura vegetal
apresentada por Galdino et al. (1999), atualmente as pastagens cobrem a maior parte da area
da bacia (figura 7.3). Na figura 7.3, os tons vermelhos sdo usados para os varios tipos de
cerrado diferenciados pelos autores: savana florestada; savana arborizada; savana florestada e
arborizada; savana arborizada e florestada; savana florestada e graminea lenhosa; encrave
savana / floresta estacional semi-decidual. Os tons verdes sdo utilizados para representar os
diversos tipos de florestas: reflorestamento; mata nativa; mata de galeria e floresta estacional

semi-decidual.

Tabela 7. 11: Postos fluviométricos com dados na bacia do rio Taquari MS.

Posto Rio Area (km?)
Perto de Pedro Gomes | Taquari 9.300
Contravertente Jauru 6.300
Coxim Taquari 27.040

Altitude (m)
l 200
[ 400
[ 600
Bl 850

a0 km

Figura 7.2: Relevo da bacia do Alto Taquari, no Mato Grosso do Sul.

Pode-se observar na figura 7.3 que a pastagem domina a area da bacia, estando
presente em toda a regido, totalizando quase 52% da érea total. Comparando a figura 7.3 com
o relevo apresentado na figura 7.2, observa-se que a area onde predomina soja € restrita as
regides altas e planas, na cabeceira dos rios Coxim e Taquari. A porcentagem da area da bacia

ocupada por plantagdes de soja ¢ de 5,9 %. As florestas sdo encontradas praticamente apenas
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na margem dos rios, exceto por uma mancha de floresta estacional semi-decidual no norte da

bacia.
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Figura 7.3: Uso do solo e cobertura vegetal na bacia do rio Taquari, MS (Galdino et al.,

1999).

A figura 7.4 apresenta um grafico da area relativa da bacia ocupada pelos maiores
grupos de cobertura vegetal. Os diversos tipos de savanas foram agrupados, bem como os
diferentes tipos de floresta. A classe denominada encrave savana / floresta estacional semi-
decidual caracteriza areas em que ocorre mistura dos dois tipos de vegetagdo. Pode se
observar que as savanas sdo o segundo grupo mais comum na regido, cobrindo cerca de 28 %
da area total da bacia.

Os tipos de solo e sua distribuicao espacial na bacia também foram obtidos do trabalho
de Galdino et al. (1999). Os tipos de solo, os codigos de identificacdo e a frequéncia relativa
na bacia sdo apresentados na tabela 7.2. A figura 7.5 apresenta a distribuicao espacial dos
solos na bacia.

O tipo de solo que predomina na bacia ¢ a areia quartzosa, com mais de 46% da area,
conforme a tabela 7.2. As areias quartzosas se caracterizam por uma alta capacidade de

infiltracao, o que condiciona o comportamento hidroldgico da bacia.
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Figura 7.4: Porcentagem da 4rea da bacia Alto Taquari, MS, ocupada pelos tipos de cobertura,
conforme a classificagdao de Galdino et al. (1999).
Os latossolos, que ocorrem em quase um quinto da &rea, sdo encontrados
principalmente nas regides altas e planas, onde o principal uso atual ¢ a plantacao de soja.
Os solos podzodlicos também ocorrem em aproximadamente um quinto da area da

bacia e sdo utilizados para pastagens ou permanecem com a cobertura original.
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Figura 7.5: Distribuicdo dos tipos de solo na bacia do Alto Taquari (Galdino et al., 1999).

Os solos litdlicos sdo solos rasos e apresentam afloramentos rochosos freqiientes. Do
ponto de vista da geragdo de escoamento superficial, os solos litolicos sdo diferentes dos

outros tipos de solos da regido, que sao, em geral, mais profundos, e que tendem a gerar
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menos escoamento superficial. Na bacia do rio Taquari, os solos litélicos ocorrem

principalmente nas encostas.

Tabela 7. 12: Tipos de solo e area relativa de ocorréncia na bacia do Alto Taquari.

Codigo Tipo Area (%)
LE latossolo vermelho escuro 14.8
LV latossolo vermelho amarelo 34
LR latossolo roxo 0.5
PV podzdlico vermelho amarelo 19.8
PT plintossolo 0.0
PL planossolo 0.0
HP podzdl hidromorfico 0.0

HAQ areias quartzosas hidromorficas 1.8
HGP glei pouco hiimico 0.2
AQ areias quartosas 46.1
R litolicos 13.3

7.2 Variabilidade das vazoes na bacia

A caracteristica mais marcante da hidrologia da bacia do rio Taquari, no Estado do
Mato Grosso do Sul, é, certamente, a alteracdo das vazoes observadas entre o inicio da década
de 70 e a década de 80. A figura 7.6 apresenta um hidrograma de vazdes médias diarias, no
periodo de 1969 a 1984, onde se observa o aumento das vazdes maximas e minimas ao longo
da década de 1970. As vazdes no ano de 1969 variaram entre 110 e 350 m3/s, enquanto no
ano de 1975 a variagdo ja fica entre 192 e 800 m3/s e na década de 80 a faixa de vazdes vai de
320 a e 1400 m3/s, como mostra a figura 7.6.

Uma das causas desta variabilidade das vazoes €, certamente, a variabilidade das
chuvas anuais. Apesar da pequena quantidade e baixa qualidade dos dados de precipitacao,
observa-se que as chuvas anuais foram inferiores, no periodo da década de 60, tanto na
planicie do Taquari (Galdino et al., 1997) como em toda a regido da Bacia do Alto Paraguai
(Collischonn et al., 2001).

Nos registros mais longos, a década de 60 se destaca como um periodo anormalmente
seco em todo o Pantanal, como se observa na figura 7.7, em que aparecem as cotas minimas e
maximas anuais do rio Paraguai em Ladario, de 1900 a 1990.

A segunda causa potencial da mudanca das vazdes na bacia do rio Taquari ¢ a

mudanca de uso do solo ocorrida na regido durante a década de 1970, que ¢ analisada no item

7.3.
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Figura 7.6: Vazoes diarias do rio Taquari MS em Coxim entre 1969 e 1984.

A alteragdo nas vazodes da bacia teve conseqiiéncias sobre a dindmica dos sedimentos

(Collischonn e Merten, 2000) e sobre a economia na regido do Pantanal, baseada na pecuaria

(Galdino et al., 1997). O periodo de secas, observado durante a década de 60, reduziu a area

inundada e reduziu o tempo de inundagdo da area temporariamente inundada. Como

conseqliéncia, a década de 60 foi um periodo de expansdo da pecudria na regido do Pantanal.

De acordo com os proprios relatos de pecuaristas, analisados por Corréa (1997), os

periodos secos sempre foram favordveis a pecuaria, tanto pelo aumento de area de pastagem

como pela reducao de algumas doencas do gado. Por outro lado, os periodos de enchentes

sempre provocaram o desaquecimento da pecudria pantaneira. Este mesmo autor cita 1905,

1912, 1920 e 1932 como os anos de grandes cheias que prejudicaram a pecuaria, enquanto as

secas, como a ocorrida no periodo de 1934 a 1936, ajudaram a desenvolver a pecudria na

regiao.
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Figura 7.7: Série temporal das cotas minimas, e maximas anuais no rio Paraguai em Ladério.

Os anos de secas e de cheias citados por Corréa (1997) encontram suporte nos
registros de nivel do rio Paraguai, em Ladario, que sdo suficientemente antigos. Na figura 7.7
observa-se, claramente, os picos de 1905, 1912 e 1920. O pico de 1932 ¢ menos evidente, mas
o periodo seco de 1934 a 1936 ¢ bastante claro na figura 7.7. Entretanto, nenhum dos periodos

de seca citados € tao longo como o observado na década de 60.

7.3 Mudancas de uso do solo na bacia do rio Taquari, MS

Infelizmente, ndo existem dados que permitam descrever com exatiddo o historico de
mudang¢a de uso do solo na regido da bacia do rio Taquari, no seu trecho do Planalto. As
décadas de 1970 e 1980 sdo indicadas, freqiientemente, como a época de maior transformagao
na bacia.

Toda a regido da bacia do rio Taquari ¢ tradicionalmente utilizada para pecudria de
gado bovino de corte. As propriedades rurais sdo relativamente grandes e a densidade
populacional ¢ baixa. Em alguns locais, ¢ realizada a agricultura de subsisténcia e na década
de 1970 foi incentivada a plantacdo de cafezais, em grande parte substituidos por soja apos
uma grande geada em 1975, em areas proximas a Sdo Gabriel do Oeste, que fica no sul da
bacia (Tredezini et al., 1997). Ao longo das décadas de 1970 e 1980 ocorreu a introducao da

soja, que se tornou a principal cultura agricola da regido, e a0 mesmo tempo ocorreu o
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desenvolvimento da pecudria com a introdu¢do de novas técnicas ¢ de novos tipos de

pastagens plantadas.

No Mato Grosso do Sul, existem dados de censos agropecuarios em 1970, 1975, 1980,

1985, 1990 e 1994. Estes dados foram agrupados em Micro Regides e analisados por

Tredezini et al. (1997). As conclusdes para a Micro Regido em que esta a bacia do rio Taquari

sdo apresentadas a seguir.

A éarea cultivada com soja aumentou de aproximadamente zero para 60 mil ha
entre 1975 e 1980. Nos 5 anos seguintes, a area com soja triplicou, chegando a 185
mil ha.

A érea cultivada com arroz de sequeiro diminuiu no mesmo periodo, entre 1975 e
1985. Os autores da analise afirmam que em alguns lugares o arroz serviu como
cultura intermediaria na reforma de pastagens e na introdugdo da cultura da soja.
Em 1980 a area com arroz era um pouco superior a area com soja. Apenas 5 anos
depois, a drea com soja era quase cinco vezes superior a area com arroz.

O milho sempre esteve presente na bacia, principalmente nas culturas de
subsisténcia. Na década de 1990, no entanto, o milho passou a ser um produto
importante, principalmente pela demanda aberta pela avicultura e suinocultura.

O rebanho de bovinos cresceu de 510 mil cabegas em 1970 a mais de 2,5 milhdes
de cabecas em 1993. Este crescimento foi acompanhado por um crescimento das
areas de pastagens plantadas, que substituiram em nimero as pastagens naturais no

Estado.

A figura 7.8 apresenta a evolugdo da area plantada das principais culturas da regido:

soja, milho, arroz e cana de acucar. E evidente o crescimento da cultura da soja no periodo de

1975 a 1990. Durante o inicio da década de 1990 parece ter ocorrido um periodo de

estagnacdo, em que a area plantada de soja ndo cresceu. O milho mostra um crescimento

maior durante a década de 90, e ¢ atualmente o segundo principal produto, embora a area

plantada seja cerca de 4 vezes menor do que a area plantada com soja.
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Figura 7.8: Evolugdo da area plantada com as principais culturas na regido da bacia do rio

Taquari, MS (fonte: Tredezini et al., 1997).

A evolugao da pecuadria foi tdo importante quanto a evolucdo da agricultura no periodo
analisado. A figura 7.9 apresenta o crescimento do rebanho bovino frente ao crescimento da
area plantada com soja, mostrando que o aumento do rebanho bovino € tdo significativo
quanto o aumento da area plantada com soja, em termos relativos.

A figura 7.10 apresenta uma estimativa da 4rea de pastagens naturais e plantadas ao
longo do periodo de 1970 a 1994, frente a area plantada com soja. Nao existem dados sobre a
area utilizada para pastagens em todas as regides do Estado, por isso foram utilizados os
valores do rebanho bovino e uma area de 3,0 ha por cabeca de gado. Este valor foi obtido
dividindo a area total de pastagens do Estado do Mato Grosso do Sul pelo rebanho total,
considerando os dados de 1985. Antes de 1985 o valor era um pouco maior, com méaximo de
4,3 ha por cabeca de gado em 1970, e € provavel que atualmente este valor seja menor do que
3,0, porque a pecudria vem se tornando mais intensiva.

Apesar dos possiveis erros na estimativa da area de pastagens, fica claro na figura 7.10
que a area ocupada por bovinos — pastagens naturais e plantadas - ¢ muito superior a area
ocupada com plantagdes de soja, e que a evolugdo da area ocupada por bovinos € mais
importante na regido do que a evolucao da area plantada com soja, embora a evolugao relativa
seja aproximadamente igual, como mostra a figura 7.9. Em nenhum momento, ao longo do
periodo de 1970 a 1994, a area ocupada para a pecuaria deixou de ser varias vezes superior a

area ocupada por plantacdes de soja na regido da bacia do rio Taquari, MS.
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Figura 7.9: Evolugdo do rebanho bovino e da area plantada de soja na bacia do rio Taquari,

MS (fonte: Tredezini et al., 1997).

Ainda conforme a figura 7.10, observa-se que a area ocupada pela pecuaria em 1994 ¢
aproximadamente cinco vezes maior do que a area ocupada em 1970.

Um fato interessante, observado nos censos agropecuarios, ¢ que entre 1980 e 1994
foram autorizados desmatamentos pelos 6rgdos responsaveis, SEMA e IBAMA, em 42.900
km?, que equivalem a 20% da 4rea total da Micro-regido geografica do Alto Taquari. Os
proprios autores ressaltam, ainda, que a area desmatada de fato deve ser maior, uma vez que o
desmatamento nao autorizado ¢ comum e de dificil controle (Tredezini et al., 1997).

Ainda considerando valida a aproximag¢ao de 3,0 ha por cabeca de gado, em 1980 a
area somada ocupada pela pecuaria e pela soja na micro-regido do Alto Taquari era de
aproximadamente 28.000 km®. J4 em 1994 esta area passa para cerca de 78.000 km?, ou seja,
cerca de 50.000 km” a mais. Esta diferenca estd de acordo com a estimativa de Tredezini et al.
(1997), que apresentam o valor de 42.900 km” autorizados para desmatamento no mesmo

periodo, mas revelam a suspeita de que a area efetivamente desmatada tenha sido superior.
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Figura 7.10: Evolucao da area ocupada por plantagdes de soja e para a criagao de bovinos na
micro regido geografica do Alto Taquari, considerando 3 ha por cabega (fonte: Tredezini et

al., 1997).

A comparacdo entre a evolucdo da 4rea ocupada por soja e pecudria com a area
autorizada para desmatamento mostra que pode ser feita uma estimativa da mudanca de uso
do solo baseada na evolugao da area ocupada fornecida pelos censos agropecuarios. Com base
na evolugdo da area ocupada pode-se afirmar que em 1970 a pecuaria e a agricultura
ocupavam uma area cerca de 5 vezes menor do que a area ocupada em 1994 na micro-regido
do Alto Taquari, em que estd completamente inserida a bacia do rio Taquari, MS. Em 1985, a
soja e a pecuaria ja ocupavam 60% da area ocupada em 1994.

No item 2.2.1 sdao apresentados alguns aspectos do comportamento hidrolégico do
cerrado, que ¢ a vegetagdo natural predominante na bacia. Considerando este comportamento,
e a tendéncia de substituicdo do cerrado por plantagdes de soja e, principalmente, por
pastagens plantadas, as mudangas de uso do solo devem trazer como conseqiiéncia
hidrolégica o aumento da vazdo média. Esta conclusdo estd baseada no fato de que a
vegetacdo do cerrado ¢ capaz de manter uma taxa de evapotranspiracdo relativamente alta
mesmo nos longos periodos secos. Além disso, o cerrado, principalmente nas suas formas
mais densas, certamente apresenta maior capacidade de interceptagdo da chuva do que as
gramineas utilizadas nas pastagens, tanto no periodo seco como no chuvoso.

Nos casos de mau manejo do solo, tanto na agricultura como na pecudria, a
substitui¢do do cerrado pode gerar escoamento superficial onde antes ndo ocorria, € pode

aumentar o escoamento superficial nos locais em que ele ja ocorria, como nas regides de solo
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litolico. Este aumento do escoamento superficial contribui para o aumento das vazoes média e

maximas.

7.4 Simulacao da bacia do rio Taquari, MS

7.4.1 Discretizacao

A bacia foi discretizada em células de 10 km de lado, num total de 291 células. Cada
célula foi dividida em 8 blocos, cada um representando uma combinagao de tipo de solo e de
cobertura vegetal.

A partir dos dados de Galdino et al. (1999), apresentados na descri¢do da bacia, foi
feita uma combinagdo dos tipos de uso do solo e dos tipos de solo, gerando os blocos em que
as células do modelo estdo divididas. Os tipos de uso e cobertura do solo foram combinados
com os tipos de solo e o resultado da combinagado foi reduzido a 8 classes, desconsiderando as
variagdes internas ao tipo de uso (soja e cana) e ao tipo de cobertura (varios tipos de cerrado).

As tabelas 7.3 ¢ 7.4 mostram as simplificagdes e os agrupamentos realizados.

Tabela 7.13: Tipos de solos na bacia do rio Taquari e os grupos formados para a classificagao

em blocos.

Solos Grupo

Latossolos (LE e LV)

Podzolico (PV)

Glei pouco humico hidromorfico (HGP)

Areias quarztosas (HAQ e AQ)

(> |Q|w |

Litolicos (R)

Tabela 7.14: Tipos de vegetacdo e de uso do solo na bacia do rio Taquari e a simplificagao

para a classificacao em blocos.

Classificacdo original Classificacdo no modelo
Pastagem Pastagem
Soja, Policultura e Cana Agricultura
Reflorestamento, Mata nativa, mata de galeria, floresta estacional Mata
semi-decidual submontana
Savana florestada, savana arborizada, savana florestada Cerrado
arborizada, savana arborizada florestada, savana arborizada com
graminea lenhosa e encrave savana / floresta estacional semi-
decidual




132
A tabela 7.5 apresenta o resultado da combinagdo e do agrupamento de tipos de uso e
cobertura e de tipos de solo. As combinagdes menos freqiientes foram reagrupadas resultando

em apenas 8 blocos do modelo.

Tabela 7.15: Blocos do modelo, resultantes da combinagao de tipos de uso e tipos de solo na

bacia.
Bloco | Grupo de solo | Classe de cobertura ou uso | % da area
| B pastagem 19,6
2 A pastagem 28,2
3 R pastagem 4,0
4 todos agricultura 6,1
5 todos floresta 4,0
6 B cerrado 12,7
7 A cerrado 17,0
8 R cerrado 8,4

A classe de uso mais comum na bacia ¢ a pastagem, com mais de 50% da area,
seguida do cerrado, com 38% da 4rea. A agricultura, principalmente o cultivo de soja,
corresponde a apenas 6,1 % da area da bacia.

Os solos em grande parte da bacia sdo arenosos (grupo A), e existe uma area

significativa de solos litélicos, pouco profundos e com afloramentos de rochas (grupo R).

7.4.2 Dados hidrologicos

Os dados hidrologicos foram obtidos dos relatérios do projeto PCBAP (IPH, 1997), a
classifica¢do de uso do solo e 0 modelo numérico do terreno foram obtidos por Galdino et al.
(1999) e as informagdes de comprimento e declividade dos rios foram obtidas diretamente das
cartas topograficas em escala 1:100.000.

Os dados pluviométricos foram obtidos de 26 postos da regido. Apenas 10 destes
postos pluviométricos estdo localizados no interior da bacia e muitos deles tem longos
periodos com falhas. A figura 7.11 apresenta o contorno real da bacia e a localizacdo dos 26
postos pluviométricos com dados. A lista dos postos pluviométricos utilizados na simulagao,
juntamente com suas caracteristicas principais, como o codigo da ANEEL e as coordenadas
geograficas, sdo apresentadas no anexo E.

Os dados meteorologicos foram obtidos do posto do INMET localizado em Coxim
(IPH, 1997). Entre 1979 e 1992 este posto tem dados de temperatura, insolacdo, velocidade do
vento ¢ umidade relativa em intervalo diario. No periodo anterior, em que ndo ha dados

disponiveis, foram utilizados os valores médios mensais do periodo 1979 a 1992.
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A rede de drenagem gerada no pré processamento ¢ apresentada na figura 7.12,
juntamente com a localizagdo dos postos fluviométricos com dados (tabela 7.1). Os postos
fluviométricos com séries de dados razoavelmente longas estdo marcados e numerados na

figura 7.12 e sdo apresentados também na tabela 7.6, abaixo.

Figura 7.11: Localiza¢do dos postos pluviométricos na bacia do rio Taquari - MS.

—

50 km

i & Posto fluviométrico

il | ) Sub-bacia Taguari

Sub-bacia Jauru

Sub-bacia Coxim

Sub-bacia Incremental 1

Sub-hacia Incremental 2

Figura 7. 12: Localizagao dos postos fluviométricos na bacia do rio Taquari, MS, dividida em

células e em sub-bacias.
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Tabela 7. 16: Postos fluviométricos com dados na bacia do rio Taquari MS.

Numero na figura | Codigo Posto Rio Area (km”)
1 66840000 | Perto de Pedro Gomes | Taquari 9.300
2 66850000 Contravertente Jauru 6.300
3 66870000 Coxim Taquari 27.040

7.4.3 Calibragao dos parametros

O modelo foi calibrado manualmente procurando um bom ajuste de vazdes observadas
e calculadas em Coxim. As fun¢des objetivo analisadas foram: o coeficiente de Nash (R2), o
coeficiente de Nash dos logaritmos das vazdes (Rlog) e o erro nos volumes calculados (AV).
Estas funcdes objetivo estdo descritas no anexo C.

Os parametros utilizados para a calibracdo do modelo foram Wm, b, Kgas, Cs, Ci e
Kint. Outros parametros, como os que controlam a evapotranspiracdo (IAF, 1, r, € h) foram
fixados em valores obtidos na bibliografia, de acordo com o tipo de cobertura vegetal.

Os parametros foram considerados diferentes para cada bloco e, para cada bloco, os
parametros foram considerados iguais em toda a bacia, exceto na sub-bacia do rio Taquari,
definida pelo posto fluviométrico 1 na figura 7.12. Nesta sub-bacia foi necessaria uma
calibragdo independente do pardmetro Kgas, devido a maior contribuicio da vazado
subterranea no hidrograma.

Os valores dos parametros fixos sdo apresentados no anexo F, conforme o tipo de
cobertura e o més do ano. Os valores dos pardmetros calibrados sdo apresentados nas tabelas
7.7 a 7.9. Os parametros Wm, b, Kgas, Kint, DM,y € W, estdo associados aos blocos de uso

do solo. Apenas, excepcionalmente, sua calibragdo depende da sub-bacia.

Tabela 7.17: Valores calibrados dos pardmetros associados aos blocos nas sub-bacias 2, 3, 4, e

5.

blocos
parametros 1 2 3 4 5 6 7 8
W, (mm) 1500 | 1500 50 1000 | 500 | 2000 | 2000 | 100
b (-) 0,10 | 0,10 | 3,00 | 0,02 | 0,20 | 0,02 | 0,02 | 3,00

Kiny (mm.dia) | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Kpas mmadia®) | 22 | 22 [ 22 [ 22 | 22 [ 22 [ 22 | 22

DM, (mm.dia) | 2,0 | 20 [ 00 | 20 | 50 [ 20 | 20 | 00

W, (mm) 00 | o1 | o1 | or |05 ] o1 | o1 | o1l
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No caso do rio Taquari, MS, a sub-bacia do rio Taquari (sub-bacia 1) apresenta uma
maior vazao de base, o que indica uma maior contribuicdo da vazao subterranea. O melhor
ajuste dos dados observados e calculados nesta sub-bacia s6 foi possivel aumentando o valor
de Kpas em relacao as outras bacias, conforme se observa nas tabelas 7.7 ¢ 7.8.

Os parametros Cs, C; e Cg, controlam o retardo do escoamento dentro das células, e
sua calibragao ¢ feita por sub-bacias. Os parametros Cs e C; sdo adimensionais, porque sao
coeficientes que multiplicam o pardmetro Tiy, conforme descrito no item 4.10.14. O
parametro Cp ¢, na realidade, pré-calibrado a partir dos dados de recessao dos hidrogramas. A
tabela 7.9 apresenta os valores dos parametros Cs, C; e Cp na aplicagdo do rio Taquari, MS,

no periodo de 1978 a 1984.

Tabela 7.18: Valores calibrados dos parametros associados aos blocos na sub-bacia 1.

blocos
parametros 1 2 3 4 5 6 7 8
W, (mm) 1500 | 1500 50 1000 | 500 | 2000 | 2000 | 100
b (-) 0,10 | 0,10 | 3,00 | 0,02 | 0,20 | 0,02 | 0,02 | 3,00

Kiny (mm.dia) | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Kpas mm.dia®) | 33 | 33 | 33 | 33 | 33 | 33 | 33 | 33

DM, (mm.dia) | 2,0 | 20 [ 00 | 20 | 50 [ 20 | 20 | 00

W, (mm) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1

Tabela 7. 19: Valores calibrados dos parametros de propagacao nas células (associados as

sub-bacias).

Sub-bacia Cs (-) Ci(-) Cs (dias)
Taquari 25 300 365
Jauru 25 300 365
Coxim 25 300 365
Incremental 1 25 300 365
Incremental 2 25 300 365

As diferengas de valores de alguns pardmetros entre os blocos de uso de solo ¢
bastante arbitraria. Nas tabelas 7.7 ¢ 7.8, o parametro W, por exemplo, que representa o
armazenamento maximo no solo, tem valor de 2000 mm no bloco 6 (cerrado sobre solo tipo
B), e de 1500 mm no bloco 1 (pastagem sobre solo tipo B). Esta diferenca nao estd baseada
em nenhuma informagdo concreta, como uma medicao a campo, mas ¢ adotada na tentativa de
fazer com que o modelo represente as diferencas entre os usos de solo na evapotranspiragdo e
na geracdo de escoamento. Em outros casos, no entanto, a diferenga ¢ melhor justificada. Os
baixos valores do pardmetro Wy, adotados nos blocos 3 e 8, procuram representar a baixa

capacidade de armazenamento e a alta geragdo de escoamento superficial dos solos litdlicos.
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Para escolher os valores dos pardmetros, além de analisar os resultados da simulacao e
ajustar os hidrogramas, foram feitas algumas hipodteses sobre o comportamento hidrolégico
dos diferentes blocos. As hipdteses consideradas na calibracdo, e as suas conseqiiéncias
foram:

e A capacidade de armazenamento do solo para os blocos de pastagem ou cerrado sobre
solos litolicos foi considerada muito inferior & dos outros blocos. Esta hipotese foi feita
com base na descricdo dos solos litdlicos da regido, descritos como rasos € com
afloramentos rochosos freqiientes. Em conseqiiéncia desta hipdtese, os blocos com solo
litolico foram os grandes responsaveis pelo escoamento superficial.

e A capacidade de armazenamento dos blocos com pastagem foi considerada inferior a dos
blocos com cerrado. Esta hipotese foi feita em fun¢do do maior comprimento das raizes de
algumas plantas do cerrado.

e Nas florestas (quase todas matas de galeria) considerou-se que havia um forte componente
de abastecimento da camada de solo por parte da agua subterranea. Esta hipotese foi
adotada porque as regides de mata de galeria sdo regides de descarga do aquifero, ao
contrario das regides de cerrado, que sdo regides de recarga. Os valores relativamente
altos dos parametros DM.,, € W, no bloco 5 representam esta hipotese. Em conseqiiéncia
disso, os blocos de floresta apresentam um fluxo de evapotranspiracdo mais constante ao
longo do ano, porque nao sofrem um déficit hidrico tao acentuado.

Enquanto os unicos dados disponiveis para a calibracdo dos parametros for a vazao
medida em diferentes pontos da bacia, ¢ impossivel o uso do modelo para andlises das
conseqiiéncias de mudangas de uso do solo. A incerteza nos valores relativos dos parametros
s6 podera ser reduzida se o modelo puder ser calibrado em bacias muito homogéneas ou se
estiverem disponiveis dados de outros fluxos além da vazao. A possibilidade mais promissora

neste sentido ¢ a medi¢do dos fluxos de evapotranspiragao.

7.5 Resultados das simula¢des na bacia do rio Taquari, MS

Os resultados da aplicagdo do modelo hidrolégico sdo apresentados neste texto em
termos de valores atingidos das fung¢des objetivo, graficos de hidrogramas de vazdes diarias e
mensais e curva de permanéncia de vazdes didrias. Sdo apresentados também alguns
resultados de interesse especial na bacia, como a participagdo do escoamento subterraneo nos
hidrogramas e alguns resultados que mostram a possibilidade de aperfeigopamento do modelo,
como os valores de evapotranspiragdo para os diferentes blocos de uso do solo e cobertura

vegetal.
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A calibragdo do modelo no periodo de julho de 1978 a dezembro de 1984, com os
valores dos parametros apresentados nas tabelas 7.7 a 7.9, bem como os valores dos
parametros fixos IAF, albedo, resisténcia superficial e altura média da vegetacdo,
apresentados no anexo F, resultou nos valores das fungdes objetivo, para vazdes didrias,

apresentados na tabela 7.10.

Tabela 7. 20: Valores das funcdes objetivo no periodo de calibracao (07/79 a 12/84).

Rio Taquari Taquari

Local Perto de Pedro Gomes Coxim

Area (km?) 9.300 27.040
R2 0,49 0,81
Rlog 0,65 0,84
AV (%) 2,4 -1,3

A figura 7.13 apresenta os hidrogramas calculado e observado no rio Taquari em
Coxim, no periodo de agosto de 1980 a setembro de 1981. O comportamento geral do
hidrograma ¢ razoavelmente bem ajustado, mas ocorrem muitos erros nos picos de vazio ¢ a
recessao do hidrograma simulado ¢ um pouco mais lenta que a recessdao observada, nos meses
finais do periodo. A qualidade do ajuste ¢ bastante inferior a qualidade observada nas
simulagdes do rio Taquari Antas, RS, provavelmente devido a escassez de dados
pluviométricos.

A figura 7.14 apresenta os hidrogramas calculados e observados no rio Taquari no
posto fluviométrico Perto de Pedro Gomes, no periodo de agosto de 1980 a setembro de 1981.
Neste caso, a escassez de dados pluviométricos ¢ ainda maior, pois existe apenas um posto
dentro da é4rea da bacia de 9.300 km®. O resultado é que o modelo alterna picos
superestimados e subestimados, de forma aproximadamente aleatoéria.

Melhores resultados sdo obtidos nas vazdes médias mensais. A figura 7.15 apresenta
as vazdes médias mensais calculadas e observadas no rio Taquari nos dois postos
fluviométricos com dados, no periodo de julho de 1978 a dezembro de 1984. A qualidade do
ajuste das vazdes médias mensais ¢ importante nas eventuais aplicagdes do modelo para

avaliacdo da disponibilidade hidrica e previsdes de longo prazo.
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Figura 7.13: Hidrogramas de vazao diéria calculada e observada do rio Taquari em Coxim, de

agosto de 1981 a setembro de 1982.
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Figura 7.14: Hidrogramas de vazao diéria calculada e observada do rio Taquari no posto Perto

de Pedro Gomes, de agosto de 1980 a setembro de 1981.
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Figura 7.15: Hidrogramas de vazdo média mensal calculada e observada do rio Taquari nos
postos fluviométricos de Coxim e Perto de Pedro Gomes, de julho de 1978 a dezembro de

1984.

A curva de permanéncia ¢ muito bem aproximada pelo modelo no periodo analisado.
A figura 7.16 apresenta as curvas de permanéncia de vazdes didrias calculada e observada em
Coxim, no rio Taquari. O erro no calculo da vazdo com probabilidade de excedéncia de 90%
(Qgo) ¢ de, aproximadamente, 3%.

Os resultados da aplicagcdo do modelo também revelam alguns aspectos interessantes
do comportamento hidrolégico da bacia. Mesmo os hidrogramas de vazdes observadas
chamam a atencdo pelo alto grau de regularizagdo natural. As vazdes minimas sao
relativamente altas e as vazdes maximas relativamente baixas, em comparagdo com outras
bacias. A vazdo didria maxima observada ¢ apenas 4 vezes maior do que a vazdo minima, no
periodo de 1979 a 1984, enquanto na bacia do rio Taquari Antas esta relagdo pode superar
400.

Esta regularizagdao natural ¢ resultado de duas caracteristicas da bacia: os solos sdo
profundos e permeaveis e as rochas do subsolo favorecem o fluxo e armazenamento de dgua
subterranea. A bacia do Taquari, MS, apresenta solos arenosos profundos, cobrindo rochas de
arenito bastante porosas (Ledo e Grehs, 1997). Apenas uma pequena parcela da chuva se

transforma em escoamento superficial. De acordo com os resultados do modelo, que sao
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apenas reflexos das hipoteses consideradas na calibragdo, as regides de solos litolicos sao as
principais geradoras de escoamento superficial.

E possivel utilizar o modelo hidrologico para fazer estimativas das fragdes do
escoamento do rio que sdo oriundas de cada uma das fontes: superficial; sub-superficial e
subterranea. Estas estimativas s6 podem ser comprovadas com técnicas de tracadores
radioativos, mas sdo, no minimo, tdo boas quanto as técnicas de filtragem algumas vezes
citadas na literatura. A figura 7.17 apresenta o hidrograma de vazdes diarias calculado no rio
Taquari em Coxim, juntamente com as parcelas de contribui¢do do escoamento subterraneo e
do escoamento sub-superficial. A contribui¢do individual de cada uma das fontes de

escoamento ¢ dada pela diferenca entre duas curvas adjacentes.

1000 I

- - ¢ --Calculada

—— Observada

Vazao (m3/s)

100 . . . . T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Probabilidade de excedéncia

Figura 7.16: Curvas de permanéncia da vazao diaria calculada e observada do rio Taquari em

Coxim, de julho de 1978 a dezembro de 1984.

A vazdo subterrdnea reage lentamente, atingindo o valor maximo anual ao final do
periodo chuvoso, e o valor minimo anual entre novembro e dezembro. No periodo de um ano
ndo ¢ possivel verificar mudangas muito significativas na vazao subterranea, porém varios
anos de chuvas inferiores ou superiores a média podem mudar completamente o

comportamento da bacia, e o principal tipo de escoamento afetado ¢ o subterraneo.
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Figura 7.17: Contribuicdo de cada uma das fontes de escoamento no hidrograma calculado em

Coxim.

A vazao superficial reage rapidamente a precipitagdo e ¢ responsavel pelos picos de

vazdo. Ao final do periodo chuvoso a vazao superficial se reduz a zero, e toda a vazao do rio ¢

oriunda do escoamento subterraneo.

A figura 7.18 apresenta o grafico da porcentagem da vazao do rio Taquari, em Coxim,

de acordo com a origem do escoamento. A maior parte da vazao ¢ oriunda do escoamento

subterraneo, que eqiiivale a praticamente 70% do volume escoado no periodo de julho de

1978 a dezembro de 1984.

27%

4%

69%

[ subterraneo

W sub-superficial

[ superficial

Figura 7.18: Porcentagem de escoamento no rio Taquari em Coxim de acordo com a origem.
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Outro aspecto importante da bacia € que o armazenamento no solo e no sub-solo ¢
consideravel frente aos outros termos do balango hidrolégico anual. Nao ¢ possivel, nesta
bacia, considerar valida a relagdo simples entre precipitacdo, escoamento e evapotranspiracao

apresentada abaixo, para o intervalo de tempo anual.
Q=P-E (7.1)

onde Q ¢ o escoamento (mm); P ¢ a precipitagdo (mm) e E ¢ a evapotranspiragdo (mm).
A relacdo valida para a bacia do rio Taquari, MS, para o intervalo de tempo anual &,

necessariamente, dada pela equacdo abaixo.
AV=P-E-Q (7.2)

onde AV ¢ a variagdo do armazenamento na bacia (mm).

A figura 7.19 apresenta o grafico do armazenamento no solo médio calculado na sub-
bacia 1 (definida pelo posto fluviométrico Perto de Pedro Gomes). O armazenamento no solo
médio ¢ a média dos valores de W para todos os blocos de todas as células da sub-bacia. O
armazenamento no solo tém uma variacao de aproximadamente 400 mm ao longo do ano, na
média da bacia, mas pode atingir valores maiores em certos blocos.

A figura 7.20 apresenta o armazenamento total relativo ao inicio da simula¢do na
mesma bacia. O armazenamento total na bacia ¢ calculado pela equagdo 7.2 e pode se alterar
em 700 mm entre o inicio e o final do periodo chuvoso, ¢ em até 250 mm ao longo de um ano
hidrologico completo. A vazao do rio durante o periodo seco € mantida pela reducao de 400 a
500 mm no armazenamento total da bacia.

Entre julho de 1978 e julho de 1984, a precipitagdo média na bacia do rio Taquari em
Coxim é de 1508 mm.ano™, a evapotranspiragdo ¢ de 1043 mm.ano™, o escoamento ¢ de 471
mm.ano-1. Neste periodo, o coeficiente de escoamento €, portanto, igual a 0,31.

A interceptagdo simulada é de 95 mm.ano™, o que corresponde a pouco mais de 6% da
precipitagdo. Nao existem valores de interceptacdo conhecidos para o cerrado e para as
pastagens da regido. Na floresta amazonica existem medi¢des, que mostram valores de
interceptacdo da precipitagdo anual de pouco mais de 10%, para um regime de precipitagdo
anual semelhante (Ubarana, 1996). O valor calculado ¢ coerente porque a floresta amazdnica
¢ mais densa do que o cerrado e do que a pastagem, e deve interceptar mais a chuva.

Em cada um dos blocos de cada uma das células do modelo ¢é possivel obter ainda os

valores de outras variaveis, como o armazenamento no solo e a evapotranspiragao. Espera-se
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que o modelo possa, futuramente, ser calibrado também considerando os fluxos de
evapotranspiracao. A figura 7.21 apresenta o grafico de evapotranspiragdo dos blocos 1 e 6
(pastagem e cerrado), em uma das células do modelo, ao longo do periodo analisado. A

evaporagao da chuva interceptada estd incluida nos valores apresentados.

1200

1000

m A

€
E
ke
: f\ M‘/\\
[o]
5 f
geoo \ \\
£
2 \
E 400 '- W
£ 00w W v

200

0

jul-78 jul-79 jul-80 jul-81 jul-82 jul-83 jul-84

Figura 7.19: Armazenamento no solo médio calculado na bacia do rio Taquari até Perto de

Pedro Gomes.

Os valores de evapotranspira¢dao no grafico da figura 7.21 sdo resultados de uma
média movel de 30 dias aplicados aos valores didrios, e, por isso, apresentam variacao
relativamente pequena. De acordo com a figura 7.21, a evapotranspiracao do cerrado ¢, em
geral, maior do que a da pastagem durante o periodo seco do inverno e menor durante o
periodo umido do verdo, o que estd de acordo com o comportamento descrito por Eiten

(1972).
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Figura 7.20: Armazenamento total, relativo ao inicio da simulagdo, calculado na bacia do rio

Taquari no posto Perto de Pedro Gomes.

5.0

45

4.0

»
3}

_Z'% ‘

N
3}

N
=)

Al

-

Evapotranspiragdo (mm/dia)

-
[$,]

1.0

0.5

0.0

jan-79

jul-79

jan-80

jul-80

jan-81

jul-81

jan-82

jul-82

jan-83

jul-83 jan-84

jul-84

Figura 7.21: Média movel de 30 dias da evapotranspiracao didria calculada em bloco de

pastagem (linha amarela) e de cerrado (linha verde) em uma célula da bacia do rio Taquari,

MS.
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7.6 Analise da variabilidade das vazoes

O modelo foi aplicado a bacia para auxiliar na analise da variabilidade das vazdes
descrita no item 7.2. Com os parametros calibrados para o periodo de 1979 a 1984, e com os
dados de uso do solo obtidos da imagem de 1997 (Galdino et al., 1999), foi feita uma
aplicagdo ao periodo em que se dispdem de dados de vazdo em Coxim, que vai de 1969 a
1984.

Utilizar a classificacdo de uso do solo e cobertura vegetal da década de 90 para a
aplicacdo do modelo no periodo de 1969 a 1984 ¢ uma grande simplifica¢ao, porém, devido a
incerteza envolvida na definicdo dos pardmetros que representam a evapotranspiragdo dos
diferentes blocos, esta simplificacdo permite, pelo menos, uma analise preliminar.

A figura 7.22 apresenta as vazdes mensais calculadas e observadas durante o periodo
de 1969 a 1984, com a devida adequagdo das condi¢des iniciais, principalmente de

armazenamento subterraneo, que ¢ muito importante na bacia.
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Figura 7.22: Vazdes mensais calculadas e observadas do rio Taquari em Coxim, no periodo de

1969 a 1984, com parametros calibrados para 1979 a 1984.

O que se observa na figura 7.22 ¢ que as vazoes calculadas comecam a se afastar das

vazdes observadas ja a partir do primeiro periodo umido. A seguir, o modelo passa
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aproximadamente 6 anos superestimando as vazodes, tanto nas cheias como nas estiagens, até
que a partir de 1979, quando se inicia o periodo para o qual foram calibrados os parametros, o
ajuste volta a ser muito bom.

No periodo de piores resultados, de 1972 a 1976, a faixa de variacdo das vazdes ¢
razoavelmente bem simulada, isto é, a diferenca entre as vazdes maximas e minimas
calculadas e entre as vazdes maximas € minimas observadas ¢ praticamente a mesma. A vazao

de base, sobre a qual ocorrem estas variacdes, entretanto, apresenta um erro de cerca de 100

m’/s, ou cerca de 100 mm por ano.
O modelo foi entdo calibrado para os anos de 1969 a 1970, sendo que para isto foi

necessario aumentar em 50 % a capacidade de armazenamento no solo e diminuir em 50% o
parametro Kpas, que controla a quantidade de dgua que deixa o solo e gera escoamento
subterraneo. Estas mudancas nos parametros foram feitas para todos os blocos e sub-bacias.
Com os novos valores dos parametros, o modelo foi aplicado ao periodo completo e passou a
subestimar as vazoes durante o periodo de 1976 até 1984, como se observa na figura 7.23. As

alteracdes no uso do solo ndo foram consideradas explicitamente no modelo.
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Figura 7.23: Vazdes mensais calculadas e observadas do rio Taquari em Coxim, no periodo de

1969 a 1984, com parametros calibrados para 1969 a 1970.
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A utilizagdo do modelo com parametros invariantes no tempo (figuras 7.22 e 7.23)
revela que a modificacdo do regime pluviométrico contribuiu substancialmente para a
alteracdo do regime fluviométrico. Entretanto, 100 mm de escoamento anual,
aproximadamente, parecem estar sendo gerados a mais (na bacia), no periodo apds a década
de 60, por alguma alteragdo nos processos hidrologicos da bacia que o modelo ndo estd
representando. Esta alteragdo pode ter causas naturais, como algum comportamento nao linear
dos aquiferos, da evapotranspiragdo ou do armazenamento no solo; ou antropicas, como a
modificacio da cobertura vegetal.

Considerando que nao ¢ apenas a variacdo da chuva que resultou na variagdo da vazao,
a primeira hipdtese ¢ que as mudangas de uso do solo, ocorridas durante a década de 70
também tenham contribuido significativamente para o aumento da vazao.

A substitui¢do do cerrado por pastagens ou por plantacdes de soja reduziria a
transpiragdo durante o periodo seco. Esta redu¢do poderia ser parcialmente compensada,
eventualmente, por uma maior transpiracao durante os meses umidos, considerando que a
resisténcia superficial da pastagem e da soja seja inferior a resisténcia superficial do cerrado.
Porém, o efeito liquido da mudanca de uso seria, quase certamente, no sentido de menor
evapotranspiracdo média anual. Consequentemente, ocorreriam maiores vazoes minimas
devidas a uma maior recarga do aqiiifero. A compactacdo do solo, devida ao pisoteamento
pelo gado resultaria também em um aumento das vazdes maximas.

Além da mudanca de uso do solo devem ser consideradas ainda as seguintes hipoteses
para explicar a incapacidade do modelo em reproduzir o aumento das vazdes apenas com o
aumento das chuvas:

1. A estrutura do modelo pode ser inadequada para representar o fendmeno que causou a
mudanc¢a de comportamento na bacia. Esta inadequacdo poderia ser devida, por exemplo,
a estrutura simplificada do balanco de 4gua no solo, ou a ndo representagdo de processos
como o afloramento do lencgol freatico em algumas areas, com o conseqiiente aumento de
evapotranspiragao.

2. Os dados de precipitagdo podem ser insuficientes para a correta simulagao da bacia. Esta
hipotese ¢ reforcada pelo fato que o periodo de piores resultados do modelo €, justamente,
o periodo de maior escassez de dados pluviométricos. Uma série de limitagdes de dados
ocorrem no periodo anterior a 1979. A causa principal ¢ o pequeno numero de postos
pluviométricos com dados na regido da bacia. Entre os anos 1969 e 1973 ha 13 postos
com dados na regido, entre 1973 e 1976 ha apenas 8 postos com dados e apos 1976 ha 19

postos com dados. No periodo critico entre 1973 e 1976 a densidade de postos
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pluviométricos €, portanto, de 3.375 km2 por posto, sendo que alguns estdo fora da area
da bacia.

3. Os dados meteorologicos utilizados no periodo anterior a 1979 sdo médias mensais do
periodo posterior a 1979. O periodo de dados meteoroldgicos utilizado para gerar as
médias climatoldgicas ¢ muito umido, se comparado ao inicio da década de 1970, ¢ a
tendenciosidade introduzida nos valores de varidveis fundamentais para o célculo da
evapotranspira¢do, como a insolagdo e a umidade relativa do ar, pode contribuir para a
estimativa de evapotranspiracao inferior a real.

4. comportamento da agua subterranea pode ser menos linear do que se supde, ou, a partir do
inicio da década de 1970, houve uma grande contribui¢do a um aqiiifero mais profundo,
mal conectado aos rios da bacia. As grandes diferengas entre as vazdes calculadas e
observadas afastam esta hipdtese como causa principal das diferengas. A pergunta
permaneceria sendo: Por que a percolacdo para este aqiiifero ndo seguiu ocorrendo
durante a década de 80, ou por que o nivel deste aqiiifero estava abaixo do normal no
inicio da década de 70?

5. Podem existir problemas com a curva chave em Coxim. Esta hipdtese ¢ importante porque
o rio Taquari apresenta uma alta descarga de sedimentos, seu leito ¢ arenoso e € possivel
que o trecho em que se encontra o posto fluviométrico seja instavel. Uma analise do
comportamento do mesmo rio Taquari em um posto mais a montante, no entanto, diminui
a importancia desta hipdtese. No posto fluviométrico Perto de Pedro Gomes, o rio Taquari
apresenta o mesmo comportamento. Além disso, a curva chave em Coxim foi atualizada
ao longo dos anos.

Considerando que a curva chave em Coxim ¢ suficientemente boa, ¢ que ndo houve
perdas de agua para um agqiiifero profundo, desconectado dos rios principais, e que os dados
hidrometeorologicos, embora escassos, sejam suficientes para representar a bacia, restam as
hipéteses de inadequacdo do modelo e de efeitos de mudancgas de uso do solo.

O modelo hidrologico € bastante simplificado, € possivel que sua estrutura nao permita
a representacdo de algum processo de perda de agua por evapotranspiragdo ao longo da
década de 1970. O modelo podera ser aperfeicoado com novas aplicagdes e, possivelmente,
com a obtencdo de dados confidveis de evapotranspiragdo de coberturas vegetais tipicas da
regido, como o cerrado, a pastagem e a soja, através de métodos de medicdo meteoroldgica.
Estes dados, bem como novos dados de chuva e vazdo em sub-bacias de caracteristicas mais

homogéneas, vao permitir a calibracdo mais confidvel do modelo.
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Uma andlise preliminar do papel da mudanga de uso do solo na mudanga de
comportamento da bacia do rio Taquari pode ser feita supondo que, apesar das deficiéncias
expostas, o modelo representa os processos da bacia de forma razoével.

Neste caso a simulagcdo do periodo de 69 a 84, com os parametros do modelo
calibrados para o periodo de 1969 a 1970, permite estimar o papel da mudanga de uso do solo
no aumento da vazado, conforme a figura 7.23. Na figura 7.23, a vazdo média calculada, no
periodo de julho de 78 a julho de 84, & de 341 m™s™, e a vazio observada média é de 431 m™s”
', A diferenca corresponde a 105 mm por ano que sdo escoados a mais. E possivel que esta
diferencga seja uma conseqiiéncia das mudangas de uso do solo.

Condé¢ (1997) apresenta valores de evapotranspiragdo média didria de 1,9 mm para o
cerrado na regido do Distrito Federal, durante a estiagem, onde chove menos durante os meses
de inverno do que na bacia do Taquari. Este valor ¢ superior a precipitacdo durante 0 mesmo
periodo, que ¢ de menos de 0,6 mm.dia™' naquela regido, durante os meses de maio a agosto
(Miranda et al., 1996), o que significa que o cerrado retira agua do solo, provavelmente em
grandes profundidades, como sugere Eiten (1972). A pastagem, por outro lado, ndo tem
valores de evapotranspiragdo medidos, mas deve atingir no méaximo o valor da propria
precipitacdo no periodo, em fung¢do do menor comprimento das raizes. Além disso, nas
pastagens o solo ¢ pisoteado pelo gado, o que diminui sua capacidade de infiltragao.

Considerando, de maneira bastante simplificada, que a evapotranspiragdo do cerrado e
da pastagem sdo equivalentes durante o periodo imido e que, durante os 4 meses mais severos
do periodo seco, h4 uma diferenca de evapotranspiragio de 1,9 mm.dia” (cerrado), para
aproximadamente 0,5 mm.dia” (pastagem), em toda a regido alterada durante as décadas de
70 e 80, que corresponde a cerca de 40% da bacia, a diferenca na evapotranspiracao da bacia
seria de 0,2 mm.dia'l, ou 73 mm.ano™.

Esta estimativa de mudanga na evapotranspiragio de aproximadamente 73 mm.ano™ ¢
relativamente proxima a diferenca entre a vazao calculada e observada no inicio da década de
80 (figura 7.23), que atinge 105 mm.ano ™. De forma muito aproximada pode se dizer que a
mudanga de uso do solo contribuiu, portanto, com 70 a 100 mm.ano” para o aumento da
vazao.

A parcela de mudancga das vazdes na bacia, devida apenas a mudanga da precipitagdo,
desde o final da década de 60 ¢ muito significativa, conforme pode se observar na figura 7.7,
e, em carater preliminar, pode conclui-se que a mudanga de escoamento de 200 mm.ano™
(valor observado no periodo de 1969-1970) para 500 mm.ano™ (valor observado no periodo

de 1979-1984) ¢ parcialmente devida ao aumento das chuvas, que contribuiram para elevar o
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escoamento a 400 mm.ano ', e parcialmente as mudangas de uso do solo, que contribuiram

com 70 a 100 mm.ano™.

Sumario do capitulo

Este capitulo apresenta uma aplicacdo do modelo a bacia do rio Taquari, no Estado do
Mato Grosso do Sul, que ¢ um dos principais afluentes do rio Paraguai, na regido do Pantanal.
Na descrigdo da bacia ¢ dado destaque a mudanga do regime de vazdes que ocorreu no rio
Taquari entre as décadas de 60 e 80.

E apresentada uma descri¢io das caracteristicas fisicas da bacia e das mudangas no uso
do solo e cobertura vegetal que vém ocorrendo ao longo das ultimas décadas na bacia.

A aplicagdo do modelo na bacia revela algumas limitagdes do modelo, relacionadas a
calibracdo dos parametros. Precebe-se que a utilizagdo unicamente de dados de vazdo
observada em alguns pontos da bacia ¢ insuficiente para a calibracdo fisicamente plausivel
dos parametros, principalmente dos pardmetros que controlam o processo de
evapotranspiragdo. A utilizagdo de dados de vazdo em bacias homogéneas ou a medi¢do de
fluxos como a evapotranspiragdo sao sugeridas como alternativas para o aperfeicoamento da
calibracao do modelo.

As limitagcdes do modelo ndo impedem que algumas consideragdes sejam feitas sobre
a hidrologia da bacia do rio Taquari, MS. Em primeiro lugar, deve-se destacar a significativa
participagdo do escoamento subterraneo na vazao da bacia. Os resultados do modelo revelam
que mais de 60% da vazdo anual da bacia ¢ oriunda do escoamento subterraneo. Estes
resultados ainda estdo sujeitos a uma analise mais cuidadosa, eventualmente com tragadores
radioativos.

A litologia da bacia, em grande parte localizada sobre uma regido de arenitos de
deposicdo edlica, justifica a grande parcela da vazdo que ¢ oriunda do escoamento
subterraneo.

O escoamento subterraneo tem um tempo de residéncia na bacia altissimo, por isso as
reacdes da bacia, em termos de vazao nos rios, sdo lentas. S3o necessarios varios anos de
chuva acima ou abaixo da média para alterar a vazao, especialmente a vazao minima.

A grande parcela de escoamento subterrdneo também ¢ responsavel pelo
comportamento incomum do hidrograma da figura 7.6, onde a vazao minima anual passa de,
aproximadamente, 110 m’.s! no inicio da década de 70, a 320 m’.s™! no inicio da década de

80.
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O armazenamento na bacia é importante e deve ser levado em conta no balango anual
da bacia. Cerca de 250 mm podem ser armazenados sem escoar nem evaporar ao longo de um
ano hidrolégico. Este resultado estd em completo acordo com a descri¢do da vegetacdo do
cerrado de Eiten (1972), conforme o item 2.2.1.

Em segundo lugar, ¢ interessante observar que, as regioes da bacia com solos litolicos
contribuem com quase todo o escoamento superficial gerado na bacia. Esta conclusdo ¢ ainda
preliminar, porque esta baseada numa calibracdo particular dos parametros do modelo, e deve
ser confirmada ainda por dados de campo. Caso seja confirmada, no entanto, esta informagao
¢ fundamental na analise da geragdo de sedimentos da bacia e na execucdo de planos de
conservagao do solo.

Nao ¢ possivel, ainda, utilizar o modelo para analisar em detalhe as mudangas de uso
do solo e as mudancas do regime de vazdo ocorridas na bacia entre as décadas de 60 e 80.
Esta aplicacdo do modelo s6 sera possivel quando a calibragdo puder contar com dados
medidos de evapotranspiracdo para algumas paisagens tipicas da regido, além dos ja
disponiveis dados de vazdo em alguns rios. Uma avalia¢do preliminar mostra que a mudanca
no regime de precipitagdes ¢ responsavel pela maior parte (mais de 60%) da mudanga nas

vazoes.
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CAPITULO 8: APLICACAO NA BACIA DO URUGUAI

8.1 Caracteristicas fisicas da bacia

O rio Uruguai €, junto com o rio Parand, um dos maiores formadores do rio da Prata.
O rio Uruguai forma-se na regido sul do Brasil, entre os Estados de Santa Catarina e do Rio
Grande do Sul, a partir da confluéncia dos rios Canoas e Pelotas. A partir da confluéncia com
o rio Peperi — Guagu, na sua margem direita, o rio Uruguai passa a definir a fronteira entre o
Brasil e a Argentina. Esta situagdo se mantém até a confluéncia com o rio Quarai, quando o
rio Uruguai passa a definir a fronteira entre a Argentina e o Uruguai, até formar o rio da Prata,
juntamente com o rio Parana.

A area da bacia do rio Uruguai considerada neste trabalho envolve as sub-bacias 70,
71, 72, 73 e parte da 74 (numeragdo da ANEEL), cobrindo uma area total de,
aproximadamente, 75.000 km?, conforme a figura 8.1.

As nascentes dos rios Canoas e Pelotas estdo localizadas em uma regido de campos, a
uma altitude que ultrapassa os 1500 m, e a confluéncia com do rio Uruguai com o Peperi-
Guagu esté a cerca de 150 m de altitude. A figura 8.2 apresenta o relevo da regido, baseada no

modelo numérico do terreno obtido da base do USGS (Bliss e Olsen, 1999).

o

Figura 8.1: A bacia do rio Uruguai considerada neste trabalho.

A precipitagcdo anual média varia de aproximadamente 1300 mm na regido de maior
altitude, a mais de 2000 mm em alguns locais no Oeste de Santa Catarina, e ¢ relativamente

bem distribuida ao longo do ano. A bacia do rio Uruguai ¢ vizinha a bacia do rio Taquri-Antas
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e ¢ semelhante a esta quanto aos tipos de solos e a litologia, isto ¢é, o solo ¢
predominantemente argiloso e a litologia ¢ formada por rochas basalticas.

A vegetacgdo original na bacia era de florestas, com exce¢do das regides mais altas, em
que existem alguns campos nativos. Grande parte das florestas foi substituida por lavouras a
partir do inicio do século XX.

As informagdes de uso do solo foram do banco de dados globais do Servico Geoldgico
dos Estados Unidos (http://edcdaac.usgs.gov/glcc/sadoc2 0.html#lamb) e do banco de
imagens do satélite NOAA AVHRR, captadas pelo Centro de Pesquisa em Sensoriamento
Remoto e Meteorologia da UFRGS.
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Figura 8.2: Relevo da bacia do rio Uruguai.

O mapa de uso de solo e cobertura vegetal original do USGS, denominado South
America Seasonal Land Cover Regions, cobre toda a América do Sul e apresenta 166 classes
de uso e cobertura. Este mapa foi obtido a partir da classificacdo de imagens do satélite
NOAA AVHRR, cuja resolu¢do espacial ¢ de, aproximadamente, 1km. Destas 166 classes,
apenas uma pequena parte esta presente na bacia do rio Uruguai. Além disso, determinadas
regides estdo mal classificadas ou apresentam classificagao exageradamente detalhada para o
uso no modelo hidrolégico. Assim, a classificagdo original foi reclassificada e corrigida,
resultando em 6 classes, conforme a tabela 8.1. A figura 8.2 apresenta o mapa de uso e
cobertura reclassificado e a tabela 8.1 também apresenta a fragdo da area da bacia em que
predomina cada uma das classes.

Em conseqiiéncia das caracteristicas heterogéneas de uso de solo na regido da bacia do

rio Uruguai, em que predominam pequenas propriedades rurais, e da resolugdo espacial




154

relativamente baixa das imagens que deram origem ao mapa, grande parte da area foi
classificada como sendo de uso e cobertura vegetal mistos, como agricultura + pastagem ou
floresta + pastagem. Nestas classes ndo ¢ possivel saber qual a propor¢do de cada uso e

cobertura que compde a mistura.

Tabela 8.1: Classes de uso do solo e cobertura vegetal na bacia do rio Uruguai.

Numero Classe de uso e cobertura Fragdo da area da bacia
1 Pastagem 16%
2 Agricultura + pastagem 7%
3 Agricultura + floresta 29%
4 Floresta 26%
5 Floresta + pastagem 21%
6 Agua 1%

O mapa de solos da bacia foi obtido a partir do mapa do levantamento RADAM
Brasil. Os solos predominantes sdo o Brunizém Avermelhado, e diversos tipos de Latossolos.
Todos os solos da bacia tem textura altamente argilosa, em conseqiiéncia das caracteristicas
da rocha de origem (basalto). A bacia do rio Uruguai, até o ponto escolhido, esta localizada
completamente sobre a regido do derrame baséltico sul-brasileiro, o que ¢ importante do
ponto de vista hidrologico, devido a baixa capacidade de armazenamento de agua nos

aquiferos deste tipo de rocha, exceto nos casos de grande densidade de fraturas.
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Figura 8.3: Uso do solo e cobertura vegetal na bacia do rio Uruguai.
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A tabela 8.2 apresenta os tipos de solos mais comuns na bacia e a fragdo da area total
da bacia em que predominam. Devido a semelhanga entre as caracteristicas fisicas entre os
diversos tipos de latossolos, do ponto de vista hidrologico, as classes de solos da bacia foram
reagrupadas em trés grupos. Além disso, outras classes de solos menos freqiientes, € que nao
aparecem na tabela 8.2, também foram reagrupadas, com base nas caracteristicas que podem
influenciar o comportamento hidroldgico. A tabela 8.3 e a figura 8.4 apresentam o resultado

da classificacdo dos grupos de solos considerada neste trabalho.

Tabela 8.2: Tipos de solos mais comuns na bacia do rio Uruguai

Tipo Nome Fragao da area
da bacia
LBC + LBR Latossolo Bruno Cambico e Latossolo Bruno Roxo 19 %
LR+ LE Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho escuro 21 %
BV +Re Brunizém Avermelhado e Litolico eutrofico 40 %
CBH Cambissolo Bruno Humico 8 %

Tabela 8.3: Grupos de solos considerados na modelagem da bacia do rio Uruguai.

Grupo Nome Fracdo da érea da bacia
1 Latossolos 46 %
2 Brunizém Avermelhado e Lit6lico eutrofico 40 %
3 Cambissolo Bruno e Litolicos 14 %

O primeiro grupo inclui todos os tipos de latossolos, que sdo muito argilosos e
profundos. O segundo grupo ¢ formado pela associagdo de Brunizém Avermelhado e solos
Litolicos. Esta associacdo ¢ caracterizada por solos, em geral, menos profundos que os
latossolos e, portanto, com menor capacidade de armazenamento de agua.

O terceiro grupo ¢ formado pelo Cambissolo Bruno Humico e alguns tipos de solos
litdlicos, que ocorrem nas regides mais altas da bacia, em altitudes de mais de 900 metros.
Este grupo também ¢ caracterizado por solos pouco profundos.

Os solos litolicos sdo, em geral, os que mais facilmente produzem escoamento
superficial, devido a baixa capacidade de armazenamento. O mapeamento disponivel
apresenta os solos litolicos em associagdo com o Brunizém Avermelhado e, por isso, ndo ¢
possivel distinguir as regides em que existe exclusivamente este tipo de solos. A profundidade
média dos solos do grupo 2, e o seu comportamento hidrologico, depende da maior ou menor

proporg¢ao dos solos litdlicos na associacao.
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Figura 8.4: Grupos de solos considerados na modelagem da bacia do rio Uruguai.

As caracteristicas geométricas das secdes transversais dos rios foram consideradas

semelhantes as dos rios da bacia do Taquari-Antas, apresentadas na figura 6.3.

8.2 Simulacao da bacia do rio Uruguai

8.2.1 Discretizacao

A bacia do rio Uruguai foi discretizada, com base no modelo numérico do terreno, em
células de 0,1 x 0,1 graus (aproximadamente 110 kmz), num total de 681 células.

As informagdes de uso do solo e de tipos de solos foram combinadas com o objetivo
de gerar os blocos com os quais sdo subdivididas as células do modelo hidrologico
distribuido. A combinagao dos 3 grupos de solos com as 6 classes de uso do solo resultou em
18 classes combinadas. As classes combinadas menos freqiientes foram reagrupadas de forma
a diminuir o nimero de blocos utilizados na simula¢do hidroldgica, resultando em 8 blocos de

tipos e usos do solo, conforme a tabela 8.4 e a figura 8.5.




157

Tabela 8.4: Blocos de tipos de solos e usos do solo considerados na modelagem hidroldgica.

Bloco Descrigcao Fragdo da area da bacia (%)
1 Agua 1%
2 Floresta + Pastagem 20%
3 Agricultura + Floresta 26%
4 Floresta 21%
5 Floresta em solo raso 9%
6 Pastagem 12%
7 Pastagem em solo raso 4%
8 Agricultura + Pastagem 6%

Agua

Floresta + Pastagem
Agricultura + Floresta
Floresta

Floresta em solo raso
Pastagem

Pastagem em solos rasos
Agricultura + Pastagern

-26.0

E[mininl [F[7

-49.0

Figura 8.5: Classes combinadas de uso do solo, cobertura vegetal e tipos de solos.

Com base no MNT de resolugdo igual a do modelo (0,1 x 0,1 graus) foram obtidas as
diregoes de fluxo ¢ a area de drenagem de cada célula, utilizando as técnicas de
geoprocessamento descritas no capitulo 5. As direcdes de fluxo obtidas automaticamente
foram corrigidas manualmente com base nas cartas em escala 1:250.000.

A partir das direcdes de fluxo foi gerada a rede de drenagem topoldgica, que € apenas
uma representacdo da ordem hierdrquica das células. A rede de drenagem topologica nao
mantém a informagao sobre comprimento e declividade dos trechos de rio. Estas informagdes
foram obtidas manualmente das cartas 1:250.000 e inseridas no arquivo de entrada que
contém os dados das células.

A bacia discretizada e a rede de drenagem topoldgica da bacia do Taquari — Antas sdo
apresentadas na figura 8.6, onde as cé€lulas estao definidas pelas linhas de cor cinza e a rede de

drenagem pelas linhas de cor azul.
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Figura 8.6: Discretizacao e rede de drenagem criada para a bacia do rio Uruguai.

8.2.2 Dados hidrologicos

Foram selecionados 78 postos pluviométricos na bacia com séries relativamente
extensas e abrangendo especialmente as décadas de 1980 e 1990 (figura 8.7). Foram
identificados, também, 47 postos fluviométricos com dados. Entre estes, foram identificados 5
(figura 8.8) para a comparacao dos valores calculados durante a calibragcdo dos pardmetros e
outros 12 para a verificagdo, conforme a tabela 8.5. Os critérios para a escolha dos 17 postos
de calibracdo e verificacdo foram a area da bacia (postos com drea pequena foram
desprezados) e a quantidade de falhas nas séries (postos com série com muitas falhas foram

desprezados).

MM

® o
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O
@

Figura 8.7: Postos pluviométricos na bacia do rio Uruguai.
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Os dados meteorologicos foram obtidos de duas estagdes meteoroldgicas da
FEPAGRO, uma localizada em Vacaria e outra em Passo Fundo.

Os postos fluviométricos selecionados sao os postos fluviométricos mais importantes

em termos de série histdrica e representatividade espacial. Postos fluviométricos com area

inferior a 1800 km2 ndo foram incluidos. O Posto fluviométrico de It corresponde ao local

em que atualmente estd a UHE Itd. A UHE Machadinho, atualmente em construgdo, estad

localizada proxima do posto fluviométrico Passo do Virgilio, no rio Uruguai.

Tabela 8.5: Postos fluviométricos considerados na simulagao da bacia do rio Uruguai

Codigo Nome Rio Area (Km2) Tipo
70700000 Passo Socorro Pelotas 8400 Verificagao
71383000 Ponte Alta Do Sul Canoas 4631 Verificagdo
71550000 Passo Caru Canoas 9868 Calibragao
72300000 Passo Do Virgilio Uruguai 29114 Verificagdo
72680000 Passo Colombelli Apué ou Ligeiro 3626 Verificacao
72810000 Tangara Do Peixe 1995 Verificacdo
72980000 Rio Uruguai Do Peixe 5114 Verificagio
73010000 Marcelino Ramos Uruguai 41267 Calibracao
73200000 Ita Uruguai 44350 Verificacdo
73480000 | Ponte do rio Passo Fundo Passo Fundo 3709 Verificagdo
73550000 Passo Caxambu Uruguai 52671 Calibracao
73600000 Abelardo Luz Chapeco 1850 Verifica¢do
73770000 Porto Fae Novo Chapeco 5880 Verifica¢ao
73960000 | Barra do Chapeco Aux. Chapeco 8267 Calibracao
74100000 Irai Uruguai 62199 Verifica¢do
74270000 Passo rio da Varzea Da Varzea 5356 Calibragao
74370000 Palmitinho Guarita 2057 Verificagao

F3960000
73010000
v =
L&
| |l»‘_ 71650000
\‘ .
— £ — O/
N B ‘ I |
B ﬂm%xg/ 7
L
74270000 73550000 > NIy

Figura 8.8: Principais postos fluviométricos considerados na bacia do rio Uruguai.




160

8.2.3 Aplicacdo com parametros de bacia vizinha

Como primeira estimativa dos valores dos parametros foram utilizados os valores
encontrados na calibracdo do mesmo modelo na bacia do rio Taquari — Antas, no Rio Grande
do Sul (capitulo 6). Esta opcao foi feita em fungdo da semelhanga entre as bacias do rio
Uruguai e Taquari — Antas, que estdo localizadas na mesma regido. As duas bacias
apresentam o mesmo regime pluviométrico, os mesmos tipos de solos e uma topografia
semelhante. Além disso as duas bacias estdo localizadas sobre a regido de derrame basaltico
do sul do Brasil, o que condiciona algumas caracteristicas hidroldgicas, especialmente as
relacionadas as vazdes minimas.

Os blocos de uso do solo e cobertura vegetal utilizados na aplicagdo do rio Uruguai
ndo sdo exatamente os mesmos que os da aplicacdo no rio Taquari — Antas. Isto ocorre
especialmente em funcdo das diferencas entre as fontes de dados de cobertura vegetal.
Enquanto na classificacdo de uso e cobertura na bacia do rio Taquari foram utilizadas imagens
de satélite LANDSAT TMS (resolu¢ao 30 m), no caso do rio Uruguai foram utilizadas as
classificagdes baseadas em imagens do satélite NOAA AVHRR, de resolugdo espacial menor
(1 km, aproximadamente). Como resultado da menor resolugdo espacial, muitas areas sao
classificadas como areas de mistura de classes como, por exemplo, pastagem com floresta.
Por isso, a primeira estimativa dos parametros relacionados aos blocos foi feita com base nos
valores utilizados para a bacia do rio Taquari — Antas, mas com a consideracdo da mistura de
coberturas no mesmo pixel. Os valores dos parametros utilizados nesta primeira aplicacdo sao
dados na tabela 8.6.

Com estes valores de parametros o modelo foi aplicado no periodo de 01/jan/1985 a
31/12/1995. A figura 8.9 apresenta uma por¢ao do hidrograma de vazdes didrias (observadas e
calculadas — ano 1987) desta primeira aplicagdo no posto fluviométrico de Passo Caxambu,
no rio Uruguai. A tabela 8.7 apresenta alguns valores de fungdes objetivo que avaliam o

desempenho do modelo.
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Tabela 8.6: Valores dos parametros do modelo hidrologico.

Parametro Bloco Valor | unidade
W Agua 0 mm

Floresta + Pastagem 200

Agricultura + floresta 200

Floresta 200
Floresta em solo raso 200
Pastagem 150

Pastagem em solo raso 150
Agricultura + pastagem | 100

b 0,1 -
Kint 7,2 mm
Kgas 0,50 mm
DM.,p 0,0 mm
Cs 14 -
C 90 -
Cs 600 dias
18000
16000
14000
12000 | — calculado
_ — observado
E 10000
; |
§§ 8000 \
6000
4000
O T T T T T T T

jan-87  fev-87 mar-87 abr-87 mai-87 jun-87 jul-87 ago-87 set-87 out-87 nov-87 dez-87

Figura 8.9: Hidrograma de vazdes observadas e calculadas no rio Uruguai, em Passo

Caxambu, com parametros calibrados na bacia do rio Taquari Antas.

A qualidade dos resultados da aplicagdo do modelo foi avaliada verificando os valores
do coeficiente de Nash (R2), do coeficiente de Nash para os logaritmos das vazdes (Rlog) e da
relacdo entre volumes medidos e calculados (AV). Os valores apresentados na tabela 8.7 sdo

calculados através das equagdes apresentadas no anexo C.
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Tabela 8.7: Valores de estimativas de qualidade de ajuste de hidrogramas calculado e
observado para alguns postos fluviométricos na bacia do rio Uruguai com os parametros

calibrados na bacia do rio Taquari Antas.

Posto Rio Area dabacia | R2 | Rlog | AV (%)
Passo Caru Canoas 9.868 0,62 | 0,67 -21,7
Marcelino Ramos Uruguai 41.267 0,79 | 0,80 -3.4
Passo Caxambu Uruguai 52.671 0,84 | 0,83 -7,4
Barra do Chapeco Chapeco 8.267 0,76 | 0,73 -11,9
Passo Rio da Varzea | Da Varzea 5.356 0,76 | 0,75 -16.9

Os resultados da aplicacdo apresentados na figura 8.9 e na tabela 8.7 sdo muito bons,
considerando que o modelo ndo foi calibrado na bacia do rio Uruguai. Os valores dos
coeficientes R2 e Rlog s3o bons, demonstrando um excelente ajuste dos hidrogramas. Por
outro lado, as diferengas entre os volumes calculados e observados ainda sao relativamente
altas em quase todos os postos, exceto nos do rio Uruguai, cuja bacia ¢ muito maior.

Os bons resultados desta primeira aplicagdo, utilizando os valores dos parametros
calibrados para a bacia do rio Taquari Antas, revelam uma caracteristica importante do
modelo, que €, justamente, a possibilidade de transferir valores de parametros entre duas
bacias de caracteristicas fisicas semelhantes.

Esta aplicagdo corresponde a um teste do tipo 1b, descrito no capitulo 3, para a
avaliagao de um modelo hidrologico. Os bons resultados indicam que o modelo podera ser

importante na geracao de séries de vazdes em locais sem dados medidos.

8.2.4 Calibracao multi-objetivo

A partir da aplicacdo inicial, descrita no item anterior, os valores dos parametros
foram refinados, de forma a melhorar o desempenho do modelo e o ajuste com os dados
observados. Para avaliar o ajuste foram utilizas as mesmas fungdes objetivo descritas no
anexo C, ou seja, o coeficiente de Nash Sutcliffe das vazdes (R2), o coeficiente de Nash
Sutcliffe dos logaritmos das vazdes (Rlog), e o erro de volume (AV).

A calibragdo do modelo foi feita com um método de calibragdo automatica multi-
objetivo, baseado em um algoritmo genético descrito no item 3.6. O algoritmo MOCOM-UA
(Yapo et al., 1998) foi aplicado para a calibracdo do modelo hidrolégico na bacia do rio
Uruguai, utilizando os dados do periodo de 1985 a 1995.

A faixa em que foi permitido ao algoritmo variar os valores dos parametros no

procedimento de calibracao ¢ dada pela tabela 8.8. Os valores correspondem a uma faixa de
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valores relativamente pequena, que foi definida em funcdo da aplicacdo do mesmo modelo
nas bacias do rio Taquari Antas e do préprio rio Uruguai.

As fung¢des objetivo consideradas foram o erro entre volumes calculados e observados
e o coeficiente de Nash Sutcliffe. Estas fungdes foram analisadas em 5 postos fluviométricos,
conforme a tabela 8.9.

Ap6s o célculo de R2 e AV para cada um dos postos fluviométricos individualmente,
resultando em 10 fungdes objetivo, os valores foram combinados de acordo com as equagdes

abaixo, restando apenas duas fungdes objetivo.

Fl=1-)" x,-R2, (8.1)
F2=Y" x,-|AV| (8.2)

onde F1 ¢ a primeira funcao objetivo, F2 ¢ a segunda; xi ¢ um ponderador aplicado a

cada um dos postos fluviométricos conforme a tabela 1; R2i ¢ a funcdo objetivo R2 calculada

para o posto i; € AVi é a fungdo objetivo AV calculada para o posto i.

Tabela 8.8: Faixa de valores em que se permitiu a variacdo dos parametros durante a

calibracgao.
Parametro Limite minimo Limite maximo

b 0,01 0,5
Kint 0,72 72

Kbas 0,05 1
Cs 1,4 28
Ci 9 180
Wm bloco 2 40 400
Wm bloco 3 40 400
Wm bloco 4 40 400
Wm bloco 5 40 400
Wm bloco 6 30 30
Wm bloco 7 30 300
Wm bloco 8 20 200




164

Tabela 8.9: Valores dos ponderadores dos postos fluviométricos.

Numero (i) Posto Rio Area da bacia X
1 Passo Caru Canoas 9.868 0,05
2 Marcelino Ramos Uruguai 41.267 0,05
3 Passo Caxambu Uruguai 52.671 0,50
4 Barra do Chapeco Chapeco6 8.267 0,20
5 Passo Rio da Varzea Da Varzea 5.356 0,20

A escolha dos valores dos ponderadores apresentados na tabela 8.9 teve como objetivo
a valorizagdo maior do posto fluviométrico de Passo Caxambu, onde a area da bacia ¢
relativamente grande. Para compensar este valor alto, foi dado pouco peso aos postos
fluviométricos localizados a montante de Passo Caxambu (Passo Caru e Marcelino Ramons)
porque as bacias destes postos estdo embutidas na bacia de Passo Caxambu. J4 para os postos
dos rios Chapeco e da Varzea foram atribuidos valores médios, permitindo ao método uma
calibracdo razoavelmente independente para estas bacias, que ndo estdo embutidas na bacia de
Passo Caxambu.

A vantagem da recombinagdo de fungdes objetivo ¢ que o método de calibragao
necessita de muitos pontos na populagdo para a otimizacdo de um problema multi-objetivo
que envolve muitas fungdes objetivo. Teria sido possivel a calibragdo com as 10 fungdes
objetivo, mas a um custo computacional muito maior. Com duas fungdes objetivo foi possivel
obter uma calibragdo satisfatoria com apenas 50 pontos na populacao, € mesmo assim o tempo
de processamento em um computador PC Pentium III com processador de 1 GHz foi de 34
horas.

A recombinagdo também ndo prejudica a calibragdo uma vez que os valores
combinados tém sempre a mesma ordem de grandeza, isto ¢, ndo foram combinados valores
de magnitudes diferentes, o que muitas vezes representa problemas para a calibragdo multi-

objetivo.

8.2.5 Resultados da calibracio multi-objetivo

A calibracdo foi feita com uma populagdo de 50 pontos. Isto significa que foram
obtidos 50 conjuntos de valores de parametros que podem ser considerados bons. A tabela
8.10 apresenta um resumo dos valores destes 50 conjuntos. Nesta tabela estdo os valores dos
pardmetros que resultam no minimo valor de F1 (coluna 4), no minimo valor de F2 (coluna
5), e os valores minimo e méximo de cada parametro.

A figura 8.10 apresenta os valores das funcdes objetivos de todos os pontos da

populacdo no primeiro e no ultimo passo do processo de calibragdo automatica. Esta figura ¢é
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equivalente a figura 3.8, porém esta representada no plano das fun¢des objetivo. Observa-se
que os pontos, inicialmente dispersos na area definida pela duas fungdes objetivo, passam a se
concentrar em uma linha no canto inferior esquerdo do grafico, definindo a regido de Pareto

do problema de calibragdo.

Tabela 8.10: Valores dos parametros encontrados através da calibragao multi-objetivo.

Pardmetro | Valor minimo | Valor maximo | Valor p/ melhor F1 | Valor p/ melhor F2
b 0,11 0,15 0,15 0,13
Kint 37,2 44,5 44,5 37,2
Kbas 0,98 1,00 1,00 0,99
Cs 1,7 2,7 1,7 2,1
Ci 76,5 90,9 90,9 90,9
Wm 2 92 118 96 118
Wm 3 54 78 72 54
Wm 4 230 272 272 234
Wm 5 286 352 336 286
Wm 6 152 173 153 173
Wm 7 219 248 219 242
Wm 8 20 38 38 21

Os resultados da calibragio do modelo em cada um dos postos fluviométricos
considerados na analise podem ser observados na tabela 8.11, que mostra os valores do
coeficiente de Nash Sutcliffe das vazoes (R2), os valores do coeficiente de Nash Sutcliffe dos
logaritmos das vazdes (Rlog), e o erro de volumes (AV).

Com excecao do erro AV no posto fluviométrico do rio Canoas, todos os resultados da
calibracao podem ser considerados muito bons. Os valores das trés fungdes objetivo (R2, Rlog
e AV) nos postos Marcelino Ramos e Passo Caxambu se destacam e podem ser considerados
excelentes. Além disso a calibragdo reduziu bastante os erros de volumes totais (AV) em
quase todos os postos.

O alto valor do erro entre volumes calculados e observados no rio Canoas em Passo
Caru ¢ devido ao maior numero de falhas nas séries dos postos pluviométricos nesta sub-

bacia.
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Figura 8.10: Valores das fungdes objetivo F1 e F2 no primeiro passo da calibragdo (quadrados

vazios) e ao final da calibragdo (pontos escuros).

Tabela 8.11: Valores de estimativas de qualidade de ajuste de hidrogramas calculado e
observado para alguns postos fluviométricos na bacia do rio Uruguai depois da calibragdo dos

parametros, no periodo de calibragdo (1985 a 1995).

Posto Rio Area da bacia (km®) | R2 | Rlog | AV (%)
Passo Caru Canoas 9.868 0,70 | 0,75 -19,1
Marcelino Ramos Uruguai 41.267 0,86 | 0,80 +2.3
Passo Caxambu Uruguai 52.671 0,88 | 0,86 -0,8
Barra do Chapeco Chapeco6 8.267 0,77 | 0,74 -4,1
Passo Rio da Varzea | Da Varzea 5.356 0,76 | 0,74 -6,2

As figuras 8.11 a 8.13 apresentam alguns resultados do modelo no periodo de
calibracdo. A figura 8.11 apresenta os hidrogramas de 1994 em Passo Caxambu e a figura
8.12 apresenta as curvas de permanéncia calculada e observada em Passo Caxambu no
pariodo de 1985 a 1995. A figura 8.13 apresenta a curva de permanéncia de vazdes didrias no
rio Chapecd, no posto Barra do rio Chapeco. Estdo representadas no grafico as curvas de
permanéncia observada, calculada antes da calibracdo e calculada depois da calibragdo.
Observa-se que a calibracdo melhorou o ajuste entre as curvas calculada e observada,
principalmente nas vazdes com 20 a 90% de probabilidade de excedéncia. Entretanto o mau
ajuste para as vazdes minimas (inferiores a Q90) revela que a calibragdo ainda pode ser

revisada.
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Figura 8.11: Hidrogramas calculado e observado no rio Uruguai (Passo Caxambu) no ano de

1994, apos a calibracao dos pardmetros.
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Figura 8.12: Curvas de permanéncia de vazoes didrias calculadas e observadas no rio Uruguai

(Passo Caxambu) entre 1985 e 1995, ap6s a calibragao dos parametros.
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Figura 8.13: Curvas de permanéncia de vazoes didrias calculadas e observadas no rio Chapeco
(Barra do Chapeco) entre 1985 e 1995, ap6s a calibragdo dos parametros (linha vermelha =
valores observados; linha preta = valores calculados ap6s a calibragdo; linha azul = valores

calculados antes da calibragao).

Os erros mais altos que estdo sendo observados nas vazdes minimas (na figura 8.12 o
pior ajuste também ocorre para vazdes inferiores a Q90) podem diminuir se for utilizada na
calibra¢do uma fung¢do objetivo que avalie melhor os erros nas vazdes minimas.

Através do algoritmo MOCOM-UA foi possivel calibrar automaticamente varios
parametros do modelo ao mesmo tempo, considerando duas fung¢des objetivo resultantes da
combinac¢do de 10 fungdes objetivo originais, obtendo-se valores fisicamente plausiveis dos
parametros, e bons valores das fungdes objetivo em varios postos fluviométricos a0 mesmo
tempo. Apesar do tempo de execucdo do programa ser longo, a calibragdo foi repetida
algumas vezes, para verificar se o algoritmo ¢ eficaz, no sentido de que encontra sempre os
mesmos valores dos parametros. Os testes mostraram que a calibracdo automatica encontra
sempre, aproximadamente, a mesma regido dos valores dos pardmetros, com praticamente os
mesmos valores da fungdo objetivo, exceto para alguns valores do parametro Wm de blocos
cuja area ¢ relativamente pequena (tabela 8.4). O algoritmo de calibragdao ¢ sensivel ao
nimero de elementos da populagdo (nimero de conjuntos de pardmetros que sdo testados e
que evoluem), tendendo ser mais robusto a medida que a populacdo aumenta. Por isso ¢
possivel que a populagdo de 50 pontos seja insuficiente para a calibragdo confiavel de um

numero tao grande de parametros. Estas caracteristicas do algoritmo de calibracdo precisam
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ainda de uma investigacdo mais detalhada, que ndo pode ser realizada neste trabalho em

func¢do das limitagdes de tempo e de capacidade do computador utilizado.

8.2.6 Verificacdo da calibraciao multi-objetivo

O modelo hidrologico foi aplicado na bacia do rio Uruguai, utilizando os dados do
periodo de 1977 a 1985, e de 1994 a 1998 para verificar os pardmetros calibrados no periodo
de 1985 a 1995. A verificagdo foi feita avaliando o ajuste dos hidrogramas em 16 postos
fluviométricos, incluindo os 5 postos considerados na calibragdo. O objetivo ¢é verificar se o
desempenho do modelo se mantém para periodos de tempo distintos e para bacias ndo
consideradas na calibracdo, o que corresponde aos testes 1a e 1b, descritos no capitulo 3.

A tabela 8.12 apresenta os valores do o coeficiente de Nash Sutcliffe das vazdes (R2),
do coeficiente de Nash Sutcliffe dos logaritmos das vazdes (Rlog), e do erro de volume (AV)
nos dois periodos de verificagdo. Os resultados mostram que o modelo tém um bom
desempenho tanto nos postos fluviométriocos utilizados no processo de calibragdo como

naqueles que nao foram utilizados.

Tabela 8.12: Valores de estimativas de qualidade de ajuste de hidrogramas calculado e
observado para postos fluviométricos na bacia do rio Uruguai nos periodos de verificagao

(1977 a 1985 € 1994 a 1998).

1977 a 1985 Calibrado 1994 a 1998 Calibrado
POSTO Area R2 R2L EV R2 R2L EV
70700000 8400 0.71 0.73 -11 0.52 0.60 -5
71383000 4631 0.46 0.71 -14 0.54 0.72 -16
71550000 9868 0.86 0.81 -12 0.83 0.85 -13
72300000 | 29114 0.79 0.83 9 0.64 0.81 8
72680000 3626 0.86 0.76 12 0.80 0.75 2
72810000 1995 0.73 0.67 -4 0.67 0.82 -17
72980000 5114 0.83 0.71 12 0.81 0.86 -3
73010000 | 41267 0.89 0.85 6 0.86 0.86 4
73200000 | 44350 0.91 0.82 7 0.83 0.83 -1
73480000 3709 0.00 0.04 33 0.39 0.35 8
73550000 | 52671 0.92 0.84 1 0.86 0.87 4
73600000 1850 0.80 0.72 23 0.67 0.43 -29
73770000 5880 0.80 0.72 19 0.71 0.75 -12
73960000 8267 0.88 0.75 21 0.78 0.83 -10
74100000 | 62199 0.91 0.84 0 0.87 0.87 -9
74270000 5356 0.72 0.75 0 0.78 0.79 -9
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Destacam-se na tabela 8.12 os valores altos dos coeficientes R2 ¢ R2L dos postos
74100000 (Irai), 73550000 (Passo Caxambu) e 73200000 (Itd), com R2 superior a 0,90 e
pequenos erros de volumes calculados.

Mesmo em sub-bacias como a do rio do Peixe (postos 72810000 e 72980000), das
quais nao foi considerado nenhum posto no processo de calibragdo, a qualidade do ajuste pode
ser considerada boa.

O posto 73480000 destaca se negativamente na tabela 8.12. O valor de R2 para este
posto € zero no periodo de 1977 a 1985 e 0,39 para o periodo de 1994 a 1998. Este mau
desempenho pode ser explicado porque este posto esta localizado a jusante da Usina Passo
Fundo, que tém um reservatério de grande volume e que opera em pico, isto €, atende ao pico
da demanda diaria por energia, que ocorre no fim da tarde. Assim, a vazao do rio a jusante
tém um pulso diario, com o maximo ocorrendo no inicio da noite € 0 minimo no meio da
manha, o que prejudica a qualidade dos dados medidos no posto.

Comparando as tabelas 8.12 e 8.11 observa-se que a qualidade do ajuste dos
hidrogramas nos periodos de calibracdo e de verificacdo ¢ semelhante, chegando a ser
superior no periodo de verificagdo, em alguns casos. O posto 73010000, por exemplo, mostra
um R2 de 0,86 no periodo de calibragao (1985 a 1995) e 0,86 ¢ 0,89 nos dois periodos de
verificagdo. Isto significa que o desempenho do modelo se mantém em periodos de tempo
distintos.

De maneira geral, a qualidade do ajuste ¢ melhor no periodo de 1977 a 1985 do que no
periodo de 1994 a 1998. Isto ocorre porque em muitos postos pluviométricos os dados
estavam disponiveis apenas até o inicio do ano de 1998. A reducdo no numero de postos com
dados compromete a qualidade da interpolagdo e a conseqiiéncia ¢ o aumento dos erros.

O desempenho do modelo hidrologico também foi avaliado no aspecto de previsdes
regionais de valores caracteristicos, tais como a vazao média, as vazdes de permanéncia 50%
e 90 %. As figuras 8.14 a 8.16 mostram a relagdo entre area e estas vazodes caracteristicas
obtidas pelo modelo e dos dados observados nos postos fluviométricos da tabela 8.12.

Observa-se que o modelo produz estimativas coerentes, mesmo em bacias
relativamente pequenas, e em quase todos os postos fluviométricos analisados, embora apenas
5 deles tenham sido considerados na calibragao dos parametros.

A figura 8.16 mostra que, para as vazoes minimas, as estimativas obtidas com o
modelo sdo bastante piores do que no caso das vazdes médias e da Q50. E possivel que isto
seja conseqiiéncia das fungdes objetivo escolhidas para a calibracdo automadtica. As duas
funcdes objetivo utilizadas (coeficiente de Nash Sutcliffe e erro total do volume) tendem a

resultar em um melhor ajuste dos hidrogramas em vazdes médias e relativamente altas. Para
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obter um bom ajuste em vazdes minimas, uma funcido objetivo especifica para este fim

deveria ter sido incluida na calibragao multi-objetivo.
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Figura 8.14: Relacdo entre area da bacia e vazao média obtidas de dados observados e

calculados pelo modelo no periodo de 05/1977 a 12/1985.
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Figura 8.15: Relacdo entre area da bacia e vazao com 50% de probabilidade de ser excedida
(Q50), obtidas de dados observados e calculados pelo modelo no periodo de 05/1977 a
12/1985.
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Figura 8.16: Relacdo entre area da bacia e vazao com 90% de probabilidade de ser excedida
(Q90), obtidas de dados observados e calculados pelo modelo no periodo de 05/1977 a
12/1985.

Sumario do capitulo

Neste capitulo ¢ apresentada uma aplicacdo do modelo a bacia do rio Uruguai, até o
inicio do trecho internacional. Até este ponto a bacia tem cerca de 75.000 km2 e tem
caracteristicas fisicas semelhantes a bacia do Taquari Antas, no RS.

O modelo foi aplicado, inicialmente, com os parametros calibrados na bacia do rio
Taquari Antas, conforme o capitulo 6. A seguir foi utilizada uma metodologia de calibragao
multi-objetivo, baseada em um algoritmo genético para a calibragcdo automatica do modelo,
considerando como fungdes objetivo, a0 mesmo tempo o coeficiente de Nash Sutcliffe e o
erro total de volume em 5 postos fluviométricos na bacia, no periodo de 1985 a 1995. Esta
calibragcdo foi verificada utilizando dados dos mesmos 5 postos ¢ de mais 11 outros nos
periodos de 1977 a 1985 e de 1994 a 1998.

O ajuste dos hidrogramas, avaliado graficamente e através do coeficiente de Nash
Sutcliffe das vazodes, do coeficiente de Nash Sutcliffe dos logaritmos das vazdes e do erro
total de volumes pode ser considerado bom ja na simulagdo com os parametros obtidos na
bacia vizinha (Taquari Antas), o que demonstra a possibilidade de utilizagdo do modelo para a

previsao de vazoes em locais com poucos dados.
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A metodologia de calibragdo multi-objetivo permitiu, de forma automatica, melhorar

ainda mais a qualidade do ajuste dos hidrogramas, embora ao custo de um longo tempo de
processamento.

A verificagdo dos resultados em periodos de tempo e em postos fluviométricos

diferentes dos considerados na calibragdo demonstrou que o modelo supera alguns testes de

desempenho para a validagao de modelos, sugeridos na literatura.
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CAPITULO 9: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

9.1 Conclusdes gerais

O principal objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento, adaptacdo e teste de uma
ferramenta que possa ser utilizada para representar o comportamento hidrolégico de grandes
bacias hidrograficas, considerando a distribui¢do espacial das caracteristicas fisicas mais
importantes no processo de transformag¢do de chuva em vazdo, no consumo de agua por
evapotranspiragdo e no transporte horizontal da agua através da rede de drenagem. Esta
ferramenta pode ser utilizada para analisar alguns aspectos da hidrologia de macro-escala, tais
como: 1) os efeitos de mudangas de uso do solo, como a substituigdo de florestas por
pastagens, em areas significativas de grandes bacias hidrograficas; ii) as conseqiiéncias da
variabilidade climdtica sobre a disponibilidade de recursos hidricos em grandes bacias e iii) a
previsao hidrolégica com base na chuva prevista por modelos de previsao de tempo e clima.

O modelo hidrologico apresentado foi desenvolvido a partir de modelos para grandes
bacias ja existentes. Em relagdo aos modelos que lhe serviram de base, o modelo apresentado
foi modificado nos algoritmos de representagdo dos processos de balanco de 4dgua no solo,
evapotranspiragdo e propagaciao de vazdes na rede de drenagem. As adaptagdes foram feitas
para simplificar o modelo e para adequa-lo a disponibilidade de dados existentes no Brasil.

A modificacdo no mddulo de propagacdo de vazdes em rios, introduzindo o modelo
Muskingun — Cunge, foi feita com o objetivo de utilizar uma metodologia corrente em
diversos sistemas de simulacdo e amplamente discutida na literatura de hidrologia, e que
podera ser aplicada também em situa¢des de previsdao de curto prazo em tempo real, quando
os resultados devem ser obtidos com menor intervalo de tempo.

A representacdo da variabilidade espacial dos usos de solo e da cobertura vegetal foi
obtida mediante a utilizagdo de mapas de classes de uso e cobertura vegetal, por sua vez
obtidos a partir de imagens de sensoriamento remoto. Foram testadas como fontes de dados as
classificagdes obtidas a partir de imagens LANDSAT TM5 e NOAA AVHRR. Estas imagens
estdo disponiveis em todo o territdrio brasileiro, o que dd4 ao modelo uma grande
potencialidade de utilizagao.

A variabilidade dos tipos de solo também pode ser considerada, e pode ser
extremamente importante para a simulagdo, como foi mostrado na aplicagdo do modelo na
bacia do rio Taquari, MS. Dados de tipos de solo também estdo disponiveis em grande parte

do Brasil.
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A qualidade dos resultados mostrou-se dependente da quantidade de informagdes
pluviométricas disponiveis, e a qualidade do ajuste dos hidrogramas calculados e observados
foi muito melhor em locais com alta densidade de postos pluviométricos. Apesar disto, os
resultados indicam que o modelo pode ser usado como importante instrumento na geracao de
dados de vazao em locais com pouca informagao.

De acordo com Klemes (1986), um modelo hidrolégico pode ser utilizado para a
extensdo de séries fluviométricas em uma bacia se apresentar resultados bons e semelhantes
nos periodos de calibragdo e verificagdo. Na aplicacdo do modelo as bacias do rio Uruguai e
do rio Taquari, RS, os resultados da simulagdo no periodo de calibragdo e de verificagao
podem ser considerados bons e foram muito parecidos, mostrando que o modelo ¢ adequado
para ser utilizado para estender séries fluviométricas.

Para que um modelo hidrologico possa ser utilizado para gerar séries de vazdes em
locais sem dados medidos, dentro de uma mesma regido, o mesmo autor (Klemes, 1986)
afirma que € necessario que os resultados obtidos em uma bacia B sejam bons mesmo que o
modelo tenha sido calibrado apenas para uma bacia A. As aplicagdes do modelo,
particularmente no caso das bacias do Uruguai e do Taquari, RS, mostraram que os
parametros calibrados considerando apenas os resultados em um ou alguns postos
fluviométricos geraram bons resultados nos outros postos fluviométricos das bacias. Além
disso, a aplicagdo na bacia do rio Uruguai, com os parametros calibrados para a bacia do rio
Taquari (RS), mostrou, ainda, que os parametros podem ser transferidos entre bacias vizinhas
de caracteristicas fisicas semelhantes, com resultados muito bons.

Em conseqiiéncia dos bons resultados obtidos nos testes de periodos de tempo e de
bacias distintas, pode-se afirmar que o modelo permite avaliar resultados e estimar vazoes
minimas, médias e maximas de maneira consistente, sobre regides muito extensas, € com um
detalhamento melhor do que pode ser obtido apenas através dos dados dos postos

fluviométricos.

9.2 Calibracao dos parametros

No capitulo 3 foram discutidas formas de obter valores para os pardmetros do modelo.
Seria desejavel que o maior niimero possivel de pardmetros pudesse ser obtido de: 1)
informagdes bibliograficas e de mapas; ii) medigdes no campo; iii) imagens de sensoriamento
remoto. Esta situacdo ideal esta distante, e alguns processos hidroldgicos sao
propositadamente representados por modelos conceituais, o que implica na calibracao de

parametros.
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A metodologia de calibragdo dos parametros do modelo, utilizada nas aplicagdes
apresentadas, buscou diminuir o nimero de parametros a calibrar, através da associagdo entre
pardmetros e caracteristicas fisicas da bacia, tais como o uso do solo, o tipo de solo e a
cobertura vegetal. Diversos pardmetros ndo foram considerados na calibragao, e foram fixados
em valores encontrados em referéncias bibliograficas.

Um método de calibracdo automatica multi-objetivo, baseado em um algoritmo
genético foi testado na aplicagdo do modelo na bacia do rio Uruguai, mostrando que ¢
possivel automatizar o processo de calibragdo, ainda que a um elevado custo computacional.
Se o algoritmo de calibragdo multi-objetivo for utilizado na pratica, ¢ possivel que a faixa de
valores validos dos parametros tenha que ser mais extensa, para permitir, por exemplo, a
calibragdo do modelo em bacias tdo diferentes quanto a bacia do rio Uruguai e a do rio
Taquari no MS. Na aplicagdo do algoritmo de calibracdo, apresentada no capitulo 8, a faixa de
valores validos dos parametros foi relativamente estreita, porque ja havia conhecimento
anterior na propria bacia do rio Uruguai e na bacia do rio Taquari-Antas. A ampliacdo da
faixa de validade dos pardmetros vai significar, com certeza, um maior tempo de
processamento para a calibracao.

O algoritmo de calibracdo ¢ uma ferramenta muito util, mas sua potencialidade ainda
deve ser melhor avaliada através de testes. Infelizmente, o maior obstaculo para isso, no caso

de um modelo distribuido, ¢ o tempo de execucao do programa.

9.3 Analise das mudancas de uso do solo

O modelo hidrologico desenvolvido, e a utilizacdo de dados de sensoriamento remoto,
permitiram a representacdo em grande escala, das mudangas de uso do solo, embora com
algumas limitagdes. Em um teste na bacia do rio Taquari Antas, no Rio Grande do Sul, foram
atingidos resultados coerentes com os dados da literatura, que freqlientemente cobrem apenas
pequenas bacias. Com parametros modificados com base em informagdes da literatura, foi
possivel representar a mudanga de uso do solo em uma grande bacia, apesar da incerteza
associada aos parametros.

As simulagdes e a andlise de sensibilidade do modelo aos pardmetros revelaram que o
modelo é extremamente sensivel as variagdes dos valores de alguns dos parametros mais
importantes na analise de mudangas de uso do solo. O pardmetro Wm, por exemplo, ¢
fundamental na representacdo dos diferentes usos do solo e os resultados do modelo sdo

altamente sensiveis as variagdes deste parametro.
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A grande incerteza na representacdo do uso do solo e da cobertura vegetal ocorre na
determinagdo dos parametros que controlam a evapotranspiragdao. A possibilidade de medir o
fluxo de evapotranspira¢do diretamente através dos métodos de razdo de Bowen (balango de
energia) ou de correlacdo de vortices, abre caminho para uma nova fase na calibragdo de
modelos hidrolégicos. Onde atualmente os modelos sdo calibrados apenas comparando a
vazao calculada com a vazao observada, sera possivel, no futuro, calibrar o modelo também
para fluxo de evapotranspiracdo observada em diferentes coberturas vegetais tipicas. Nesta
situagdo o método de calibragdo automatica multi-objetivo podera ser ainda mais importante.
Enquanto se mantiverem as dificuldades na estimativa dos parametros associados ao
uso, o modelo podera ser utilizado apenas de forma preliminar para analisar as mudangas de

uso do solo.

9.4 Analise de variacoes climaticas

O modelo foi aplicado para analisar a variabilidade hidrolégica marcante que ocorreu
na bacia do rio Taquari, no Mato Grosso do Sul. De forma bastante preliminar, os resultados
mostram que a maior parte da variagdo verificada na vazao do rio Taquari ¢ devida a mudanga
do regime de chuvas. A mudanga de uso do solo pode ser responsavel por cerca de 30 % da
mudanga, embora novos dados sejam necessarios para concluir esta andlise.

A simulacdo hidrolégica com um modelo de base fisica no calculo da
evapotranspiracdo mostrou ser um importante instrumento para dissociar os efeitos de
variabilidade climatica e de mudancgas de uso do solo. Neste caso também serd importante o

desenvolvimento de pesquisas e medi¢des do fluxo de evapotranspiracao.

9.5 Previsdo de vazdes com base na previsiao de precipitacio

Este objetivo ainda ndo foi atingido. O modelo hidrolégico ainda ndo foi adaptado
para a previsao em tempo real, e ainda ndo existem dados de previsao meteoroldgica ou
climatica disponiveis.

Um projeto estd em andamento, em que o modelo serd utilizado para a previsdo de
vazdes mensais no rio Uruguai, com até 4 meses de antecedéncia, com base na precipitacao
prevista por modelos de previsdo climatica do Centro de Previsao de Tempo e Clima do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e do Instituto Astrondmico e Geofisico da

Universidade de Sao Paulo. Estas previsdes de vazdo obtidas a partir da chuva prevista serdo
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comparadas as previsoes estatisticas baseadas na série historica, que atualmente constituem a

metodologia mais aplicada.
9.6 RECOMENDACOES

A maior limitacdo encontrada neste trabalho, e que foi repetidamente colocada no
texto, ¢ a dificuldade em estimar alguns pardmetros, especialmente aqueles que servem para
diferenciar os tipos de vegetacdo e uso do solo. Conforme as observagdes ao longo do texto,
espera-se que este trabalho possa prosseguir com a obtencdo de dados de fluxos de calor
latente e sensivel em diferentes coberturas vegetais tipicas das bacias. Estas medigdes estdo
comecando a se tornar mais freqiientes para a calibragdo de modulos de hidrologia superficial
de modelos de circulagdo global.

A evapotranspiragdo ¢ estimada, tradicionalmente, utilizando medi¢des de evaporacao
em tanques, ou considerando as varidveis meteoroldgicas como temperatura, umidade do ar e
radia¢do solar, medidas em um ponto. No anexo B ¢ apresentada a metodologia de estimativa
da evapotranspiragdo utilizada no modelo hidrologico, baseada na equagdo de Penman —
Monteith.

Alternativamente, a evapotranspiragdo pode ser medida como o fluxo de vapor de
agua da superficie para a atmosfera, utilizando medi¢des micrometeorologicas na camada
limite proxima a superficie. Entre os métodos de medi¢do de evapotranspiracao pelo fluxo de
vapor da agua na camada limite atmosférica destacam-se o de balanco de energia e o de

correlacdo de vortices.
9.6.1 Método do balanco de energia

O método de balanco de energia, também chamado de método de razdo de Bowen,
estd baseado na constatacdo que os processos de difusdo turbulenta de calor e de vapor de

agua sao muito semelhantes. Com base nesta semelhanca, ¢ valida a relagdo entre fluxos e

gradientes apresentada na equagdo 9.1, que define a razdo de Bowen () (Shuttleworth, 1993).

p=tt =y AT 9.1)

onde H ¢ o fluxo de calor sensivel, A.E ¢ o fluxo de calor latente (vapor), AT ¢ o

gradiente de temperatura no sentido vertical (medido em dois pontos), Ae ¢ o gradiente de
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pressdo de vapor no sentido vertical (medido nos mesmos dois pontos) € ¥ € uma constante
que converte as unidades.

A razdo de Bowen ¢ a razdo dos fluxos de calor sensivel e latente. Medindo a
temperatura do ar em dois pontos numa vertical e a pressao do vapor nos mesmos dois pontos,
conforme apresentado na figura 9.1, ¢ possivel determinar a razao entre H e A.E. Medindo
ainda a energia liquida que incide na superficie e o fluxo de calor para o solo, ¢ possivel

determinar, por balango de energia, o fluxo de evapotranspiragdo, conforme a equagdo 9.2.

(9.2)

onde E ¢ a evapotranspirac¢do; R, ¢ a radiacdo liquida sobre a superficie e G ¢ o fluxo
de calor para o solo (todas as variaveis em mm.dia™).

A instrumentagdo necessaria para medir a evapotranspiragdo pelo método do balango
de energia ¢ composta por um medidor de radiacdo liquida, dois sensores de temperatura, dois

sensores de umidade relativa e um sensor de fluxo de calor no solo.

Tarre P
e — Sensor de radiagdo liguida

T

mensores de umidade e temperatura

¥

Yegetagdo

PV W oy Wil

— Sensor de fluxo de calor no salo

Figura 9.1: Esquema de um sistema de medicdo de evapotranspiracao pelo método de balango

de energia.

Como os valores de temperatura e umidade medidos pelos sensores dependem das

caracteristicas da superficie localizados a barlavento (de onde sopra o vento), a




180
evapotranspiragdo medida pelo método de balango de energia ¢é representativa de uma area e
nao de um ponto. Do ponto de vista da aplicagdo para a calibragcdo de um modelo hidrologico
isto ¢ uma vantagem, porque o que se deseja sdo valores representativos de um tipo de
vegetacdo e ndo de um ponto.

As medigdes dos gradientes ¢ do fluxo de energia sdo mais confidveis de dia e os
valores de evapotranspiracdo noturna obtidos por este método nao sdao considerados
confiaveis (Shuttleworth, 1993).

A medicdo de evapotranspiracdo pelo método de balanco de energia estd, ainda,
bastante restrita a aplicagdes para determinacdo de parametros de modelos atmosféricos,
embora existam algumas aplicacdes recentes para a agricultura. Algumas empresas ja dispde a

venda de sistemas completos de medi¢cdo de evapotranspiragdo por este método.

9.6.2 O método da correlagao de vortices

Outro método de estimativa do fluxo de evapotranspiragdo, baseado em medig¢des
micrometeorologicas, ¢ o método de correlagdo de vortices. Neste método procura-se medir as
flutuagdes de velocidade vertical do ar e as flutuacdes de umidade relativa do ar.

Na proximidade de uma superficie terrestre horizontal, o ar se desloca no sentido
horizontal, e a componente vertical da velocidade média ¢ zero. No entanto a turbuléncia gera
flutuacdes de velocidade e vortices, de modo que momentaneamente a velocidade do ar no
sentido vertical, denominada w’, pode ser maior que zero. Da mesma forma a umidade
relativa do ar pode ter flutuagdes, denominadas q°, em torno do seu valor médio.

Quando os valores de w” e q° sd0 a0 mesmo tempo positivos, isto significa que um
pouco de ar com umidade um pouco maior do que a média estd se deslocando no sentido de se
afastar da superficie terrestre, € quando os valores de w” e q" s30 a0 mesmo tempo negativos,
isto significa que um pouco de ar, com umidade um pouco menor do que a média estd se
aproximando da superficie terrestre. Nos dois casos esta ocorrendo o fluxo de
evapotranspira¢do. Quando os sinais de w’ e q" sdo opostos estd ocorrendo a condensagdo. A

equacdo 9.3 relaciona a evapotranspiragdo a médio no tempo do produto entre w” e q.
E=k-w-q (9.3)
onde E ¢ a evapotranspiragdo; w” ¢ a flutuagdo de velocidade vertical; q” ¢ a flutuagao

da umidade do ar em torno da média; a barra horizontal simboliza a média ao longo do tempo

do produto e k ¢ uma constante para a conversao de unidades.
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Apesar das dificuldades técnicas na medicdo das flutuacdes w” e q’, o método de
correlagdo de vortices € bastante utilizado porque ¢ um método de medicao direto, que ndo

esta baseado em hipoteses tedricas sobre o comportamento da camada limite.

9.6.3 Calibracgao dos parametros e analise de incerteza

Este trabalho apresenta uma interessante ferramenta para a calibragdo automatica
multi-objetivo de modelos hidrolégicos, que pode ser utilizada também para analisar a
incerteza nos resultados associada aos parametros calibrados. Esta ferramenta foi aplicada
para a calibracdo do modelo hidrologico na bacia do rio Uruguai, mas, infelizmente, nao pode
ser explorada em maior profundidade devido ao tempo e aos recursos computacionais
disponiveis.

E recomendavel que o algoritmo de calibragio automatica multi-objetivo descrito
neste texto seja explorado em novas aplicagdes, € em outras bacias. Para isto ¢ desejavel que o
programa computacional seja adaptado para a execu¢do em maquinas de processamento

paralelo, diminuindo assim o tempo de processamento.
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ANEXO A: ARMAZENAMENTO NO SOLO E ESCOAMENTO
SUPERFICIAL
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A.1 FORMULACAO DA EQUACAO DE ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO E
ESCOAMENTO SUPERFICIAL.

O moédulo de armazenamento de 4gua no solo do modelo hidrologico procura
reproduzir o comportamento ndo linear da sub-bacia em resposta as precipitagdes. Para isso,
considera se que nos diversos pontos da sub-bacia, a capacidade maxima de armazenamento
de 4gua no solo obedece a uma distribuigdo estatistica. Clarke (1994) faz a seguinte descrigao
desta forma de modelar uma bacia: "uma popula¢do de elementos de armazenamento, ou
estreitos tubos verticais, de profundidade variavel, fechados no fundo e abertos no topo". A
chuva cai sobre a bacia e quando pela menos um dos tubos se enche, inicia o escoamento
superficial.

Segundo Todini (1996), esta abordagem, utilizada no modelo Xingjang por Zhao et al.
(1980), em um modelo de Moore e Clarke (1981) e no modelo ARNO (Todini, 1996), entre
outros, permite simular o comportamento fortemente nao linear da geragao de escoamento,
porque a medida que uma maior porcentagem da area atinge a saturacdo, maior serd a geracao
de escoamento superficial.

A hipotese basica é que a camada superficial do solo da bacia pode ser representada
por um grande numero de reservatorios, ou tubos, de diferentes capacidades de

armazenamento, como mostra a figura Al.

Wi

w i = capacidade de armazenamento de cada
um dos reservatorios

Figura A1l: Camada superficial do solo representada por um grande nimero de reservatorios

de diferentes volumes maximos de armazenamento.
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Outra hipotese € que a distribuicao estatistica do volume maximo de armazenamento

dos reservatdrios pode ser expressa por uma funcao simples, do tipo:

onde
e X
e W
L4 Wm
e b

(A1)

[-] fracdo de tubos cuja capacidade ¢ igual ou inferior a w;

[mm] armazenamento de 4gua na camada superficial do solo;
[mm] capacidade de armazenamento do maior dos tubos;
[

-] pardmetro do modelo.

Para cada valor de w, a fracao de reservatorios cuja capacidade ¢ igual ou inferior a w

¢ igual a x .

A forma da distribui¢do da equagcdo Al ¢ apresentada na figura A2, para

diferentes valores do parametro b.

0.9 | . b=0.2
0.8 - b=0.5
0.7 4 | —8—b=1.0
0.6 {  —<—b=2.0

x 0.5

0.4

0.3 /
0.2
0.1

0 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1

w/wWm

Figura A2: Forma da distribuigdo estatistica da equagdo Al.

Caso ocorra uma chuva sobre a bacia, todos os tubos recebem a mesma lamina de

agua. Em alguns tubos a lamina serd suficiente para saturar a capacidade de armazenamento, e

vail ocorrer escoamento direto.

Como exemplo, podemos supor uma bacia que pode ser representada por um grande

numero de tubos. A distribuicdo estatistica do volume de armazenamento destes tubos ¢

representada pela equagdo Al, com b igual a 1. Supondo que o maior tubo pode armazenar

100 mm, mas que ja tenha ocorrido um evento anterior recente de 20 mm, o valor de w/wy, ¢



A-4
de 0,2 e a fungdo de distribui¢do (figura A3) mostra que nesta situacdo x ¢ igual a 0,2. Em
outras palavras, 20% dos tubos ja estdo cheios, ou em 20% da é4rea da bacia o solo ja esta
saturado. Cada mm de chuva adicional sobre esta parte da bacia vai gerar escoamento direto,
ou superficial.

O volume de escoamento direto, para cada instante, depende da fracdo de areas
saturadas. Para obter o volume de escoamento direto que ocorre ao longo de um evento ¢
necessario fazer a integracao da area sob a curva da distribuigdo estatistica.

Caso o evento de chuva analisado seja de 20 mm, o valor final de w/wy, ¢ de 0,4, ¢ a

area hachurada da figura A3 mostra a lamina de escoamento superficial.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

So/Sm

0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

w/wm

Figura A3: Escoamento direto (area hachurada) gerado por uma precipitacao.

A érea hachurada corresponde a integral abaixo:

Q, = | 1-(1-%) -dg (A2)

Wm ) W b+1_ Wm _W+P b+1
Q, =P~ (b+1)(1 wj (b+1)(1 w J (A3)

e W [mm] armazenamento de dgua inicial na camada superficial do solo;




e P [mm] ldmina precipitada;

®  Wp [mm] capacidade de armazenamento maxima;
o ¢§ [-] varidvel de integracao

e Q [mm] escoamento superficial ou direto

e b [-] parametro do modelo.
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Para um dado valor w existem algumas partes da bacia ja saturadas, ou, seguindo na

analogia, alguns dos tubos da figura Al ja estdo completamente cheios. Quando o maior dos

tubos estiver armazenando o valor w, muitos outros, cuja capacidade ¢ inferior a w, estardo

armazenando valores menores do que w. A figura A4 mostra esta situagao.

Figura A4: Armazenamento dos tubos para um dado valor de w.

Na figura A4, ¢ evidente que a ldmina média armazenada ¢ inferior a w. Para calcular

0 armazenamento médio, € necessario integrar a equacao A4, que vem a ser a equagao Al

reorganizada, de forma a expressar o armazenamento do maior tubo, como fun¢do da fracao

de area saturada.

onde
e x [-]fracdo de area saturada que corresponde a w

e W [mm] armazenamento médio

(A4)

(AS5)

Quando x=1, toda a area estd saturada, e o armazenamento médio ¢ maximo (Wp,).

Neste caso:
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wm
W= (b+1) (RO
ou
w,=W_- (b + 1) (AT)

Substituindo wy,, na equacdo A5, se obtém a relagdo entre areas saturadas e

armazenamento médio (Equacdo AS).
b+l
szm[l—(l—x)b:l (A8)

Reorganizando a equacdo A8 se obtém a equacdo A9:

. _[1_ljb“ (A9)

b+l
ﬂzl_(l_ﬂJ (10)
Wm Wm
izl—(l—lJ (Al1)
Wm Wll’l

e substituindo o valor de wy, da equacdo All, pela equagdo A7, obtém-se a equacdo

Al2.

1

w=(b+1)-W,_- 1-(1-%}M (A12)

m
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Finalmente, substituindo w (equagdo A12) e wy, (equacdo A7), no resultado da integral
(equacdo AS), ¢ possivel expressar o escoamento superficial ou direto (Q,) com base no

estado de armazenamento médio da bacia.

b (b+1)-W,_ - 1—(1—Wj+ +P
W bel Wm
Q,=P—-|W_|1-|1-|1-—— -W,_|1-
n W, (b+1)
ou
1 b+1
W oot P
=P-(W_-W)+W_-|]l-— - Al3
Qo ( m )+ m ( ij Wm'(b+1) ( )

A equacdo A13 ¢ valida caso a precipitacdo P seja insuficiente para saturar toda a area,
isto ¢€:

1
b+l
w+P<w_  ouseja 1—l P >0
W (b+1)-W_

m

(A14)

Caso a chuva seja suficiente para saturar toda a area, ou seja, a equacdo Al14 nao seja

satisfeita, o escoamento direto pode ser calculado pela expressdao Al5.

Q,=P-(W, -W) (A15)

A.2 COMPORTAMENTO DA EQUACAO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O comportamento geral da equagdo A13 pode ser observado nos graficos a seguir. A
figura AS apresenta a variacdo do escoamento direto com o armazenamento inicial W, nas
seguintes condigdes:

e Wm=150 mm
e b=0,1
e P=20mm

e W variavel (eixo horizontal)

b+l ]
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o
o

m)
.y
o

@
o

-—
o

Escoamento direto Qo (m
N
o

o
o

T T
0 50 100 150

Armazenamento inicial W (mm)

Figura AS: Variacao do escoamento direto com o armazenamento inicial W.

A figura A6 apresenta a variagdo do escoamento direto com o parametro b, nas
seguintes condigdes:
e Wm=150 mm
e b =varidvel
e P=20mm
e W=50mm

S =~ N W B~ 0O

0 0.5 1 1.5

Escoamento direto Qo
(mm)

Parametro b

Figura A6: Variagdo do escoamento direto com o parametro b.

A figura A7 apresenta a variagdo do escoamento direto com a precipitagdo € o
armazenamento maximo Wm, nas seguintes condicdes:
e  Wm variavel
e b=0,5
e P =variavel

e W=50mm
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Escoamento direto (mm)
o

80

Precipitagdo (mm)

Figura A7: Variagdo do escoamento direto com a precipitacdo P e o armazenamento
inicial (W inicial = 100mm — linha com losangos; W inicial = 150mm — linha continua; W

inicial = 300mm — linha pontilhada).

Com base nestas figuras e na propria equagdo, se constata que:
e O escoamento direto aumenta com P (precipitagdo), W (estado de umidade do solo) e b
(parametro de forma da equagdo de armazenamento no solo).

e O escoamento direto diminui com Wm (maximo armazenamento no solo).




ANEXO B: CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO



B.1 EQUACAO DE PENMAN-MONTEITH

O modelo utiliza a equagdo de Penmann-Monteith, conforme apresentada em
Shuttleworth (1993). Esta equagdo pode ser aplicada diretamente ao tipo de cobertura vegetal,
utilizando-se os valores adequados dos pardmetros r, (resisténcia aerodindmica) e r

(resisténcia superficial).

- fa ] (B.1)
A+y (1 + rs] hPw
ra
onde
e E [m.s™'] taxa de evaporacao da agua;
o A [MJ kg™ calor latente de vaporizagdo;
o A [kPa.°C™'] taxa de variagdo da pressio de saturagio do vapor;
e Ry [MJ.m™.s™'] radiagdo liquida na superficie;
e G [MJ.m?.s™'] fluxo de energia para o solo;
* DA [kg.m™] massa especifica do ar;
* pw [kg.m™] massa especifica da agua;
* ¢ [MJ.kg™".°C™] calor especifico do ar tmido (cp= 1,013.10° MI.kg'.eC™y;
° ¢ [kPa] pressdo de saturagdo do vapor;
o ¢ [kPa] pressao do vapor;
o v [kPa.°C™'] constante psicrométrica (y = 0,66)
° Iy [s.m'] resisténcia superficial da vegetacdo (descrita no item B.4)
e 1, [s.m"'] resisténcia aerodinamica (descrita no item B.3)

A =(2,501-0,002361-T) (B.2)
=3,486- Py (B.3)
Pa 275+ T '
4 .

(237,3+TY
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e, =0,6108-ex 17,27-T (B.5)
2373+ T
UR
e, =€, -—- B.6
d s 100 ( )
PA

v =0,0016286 - ™ (B.7)
onde
e Ur [%] ¢ a umidade relativa do ar
e Py [kPa] pressdo atmosférica
o T [°C] temperatura do ar a 2 m da superficie

Hé uma analogia de parte da equagdo B.1 com um circuito elétrico, em que o fluxo
evaporativo ¢ a corrente, a diferenca de potencial ¢ o déficit de pressao de vapor no ar e a
resisténcia ¢ uma combinacdo de resisténcia superficial e resisténcia aerodindmica. A
resisténcia superficial ¢ a combinagdo, para o conjunto da vegetacao, da resisténcia estomatica
das folhas. Mudangas na temperatura do ar e velocidade do vento vao afetar a resisténcia
aerodinamica. Mudangas na umidade do solo sdo enfrentadas pelas plantas com mudangas na
transpiracdo, que afetam a resisténcia estomatica ou superficial.

E possivel transformar a equagdo B.1 em uma equacio de evapotranspiragdo potencial
de referéncia. Para isto devem ser utilizados valores especificos, para as resisténcias
aerodindmica e superficial, referentes a um determinado tipo de vegetacdo, como a grama,
bem provida de dgua. A evapotranspiragdo de outras coberturas vegetais seria, entdo, obtida a
partir da evapotranspiragdo de referéncia, utilizando um coeficiente de cultivo. No presente
trabalho, no entanto, ¢ utilizada a equagdo original, com os valores de 1 e r, de cada tipo de
cobertura vegetal. Esta opgdo se justifica porque os coeficientes de cultivo sdo mais
dependentes do clima, do que os valores das resisténcias superficial e aerodinamica.

O valor de E, calculado pela B.1, ¢ convertido para as unidades de lamina diaria pela

equacgdo B.8.

E =E-fc (B.8)



onde
e E, [mm.dia™'] lamina de evapotranspiragdo
e E [m.s™'] taxa de evaporacao da agua
o fC [mm.s.dia”.m™] fator de conversdo de unidades (fc = 8,64.10")
B.2 BALANCO DE ENERGIA

A energia disponivel para a evapotranspiracdo depende da energia irradiada pelo sol,
da energia que ¢ refletida ou bloqueada pela atmosfera, da energia que ¢ refletida pela
superficie terrestre, da energia que ¢ irradiada pela superficie terrestre e da energia que ¢
transmitida ao solo.

Normalmente, as estacdes climatoldgicas dispde de dados de radiagdo que atinge a
superficie terrestre (Ssup), medida com radidmetros, ou do nimero de horas de insolagdo (n),
medidas com o heliégrafo, ou mesmo da fracdo de cobertura de nuvens (n/N), estimada por
um observador. A estimativa da radiagcdo liquida disponivel para evapotranspiracdo depende
do tipo de dados disponivel.

Assim como no item 4.7, sobre a evapotranspiragdo, todas as equagodes desta parte do
modelo, apresentadas aqui, estdo descritas em (Shuttleworth, 1993).

A situagao de estimativa mais simples ocorre quando existem dados de radiacao
medidos, dados normalmente em MJ.m’z.dia'l, ou cal.cm™.dia”. Neste caso, o termo Ry da

equacdo B.1 pode ser obtido da equagdo B.9, que desconta a parte da radiagao refletida.

Ry =Sgp '(l_a) (B.9)
onde
e R_ [MJ.m?.s"'] radiacdo liquida na superficie
e Ssup [MJ.m™.s"] radiagdo que atinge a superficie (valor medido)
e « [-] albedo (parametro que depende da cobertura vegetal e uso do solo).

Quando existem apenas dados de horas de insolagdo, ou da fragdo de cobertura de
nuvens, a radiagdo que atinge a superficie terrestre pode ser obtida considerando-a como uma
fragdo da maxima energia, de acordo com a época do ano, a latitude da regido, e o tipo de

cobertura vegetal ou uso do solo.
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A insolacdo méxima em um determinado ponto do planeta, considerando que o céu

esta sem nuvens, ¢ dada pela equagao B.10.

24

N=—- o, (B.10)
T
onde
e N [horas] insolagdo maxima
LINON [radianos] angulo do sol ao nascer
0, = arccos(— tan @ - tan 6) (B.11)
onde
L) [graus] latitude (positiva no hemisfério norte e negativa no hemisfério sul)
LION [radianos] angulo do sol ao nascer
o b [radianos] declinagdo solar (equagdo B.12)
(27
6 =0,4093-sin| —-J —1,405 (B.12)
365
onde
® 0 [radianos] declinacao solar
o J [-] dia no calendario Juliano (contado a partir de 1° de janeiro)

A radia¢do que atinge o topo da atmosfera, calculada pela equagdao B.13, também

depende da latitude e da época do ano.

A
Stop =15,392- plv(;OO -d, (o, -sen@-send+cos@-cosd-sen o, ) (B.13)
onde
e A [MJ kg™ calor latente de vaporizagao;

®  Stop [M] m? .dia’l] radiacdo no topo da atmosfera;



* pw [kg.m™] massa especifica da dgua;

o [radianos] declinagdo solar;

e 0 [graus] latitude;

LINON [radianos] angulo do sol ao nascer;

e d; [-] distancia relativa da terra ao sol (equagao B.14);

d =1+0,033-cof 2.7 (B.14)
365

A radiagdo que atinge o topo da atmosfera ¢ parcialmente refletida pela préopria
atmosfera, nao atingindo a superficie terrestre. As nuvens sdo responsaveis pela reflexdo, e a
estimativa da radia¢do que atinge a superficie terrestre depende da fracdo de cobertura de

nuvens, conforme a equagdo B.15.

Seup =(as +b, -%)smp (B.15)
onde
e N [horas] insola¢do maxima
e n [horas] insolagdo medida
*  Stop [MJ .m'z.dia'l] radiag¢do no topo da atmosfera
e Squp [M] m? .dia’l] radiacdo na superficie terrestre
* a [-] fracdo da radiacdao que atinge a superficie em dias encobertos (n=0)
o ag+ Db [-] fragdo da radiag@o que atinge a superficie em dias sem nuvens (n=N)

Quando nao existem dados locais medidos que permitam estimativas mais precisas,
sdo recomendados os valores de 0,25 e 0,50, respectivamente, para os parametros as € bs
(Shuttleworth, 1993).

Quando a estacdo meteorologica dispde de dados de insolagdo, a equagdo B.15 ¢
utilizada com n medido e N estimado pela equacao B.10. Quando a estagcdo dispoe de dados
de fracao de cobertura, utiliza-se o valor de n/N directamente.

Uma parte da radiacdo que atinge a superficie terrestre (Ssyp) € refletida, conforme ja

descrito pela equagdo B.9. A maior parte da energia irradiada pelo sol estd na faixa de ondas
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curtas, de 0,3 a 3 um. O balanco de energia, porém, também inclui uma pequena parcela de
radia¢do de ondas longas, de 3 a 100 pum.

O balango de radiagdo de ondas longas na superficie terrestre depende, basicamente,
de quanta energia ¢ emitida pela superficie terrestre e pela atmosfera. Normalmente, a
superficie terrestre ¢ mais quente do que a atmosfera, resultando em um balango negativo, isto
¢, ha perda de energia na faixa de ondas longas. A equacdo B.16 descreve a radiagdo liquida

de ondas longas que deixa a superficie terrestre.

L, =f-¢0-(T+2732) (B.16)

onde
e L, [MJ.m™.dia'] radiagio liquida de ondas longas que deixa a superficie;
o f [-] fator de correcdo devido a cobertura de nuvens;
o T [°C] temperatura média do ar a 2 m do solo;
o ¢ [-] emissividade da superficie (equagao B.17);
® © [MJ.m™.°K™*.dia™] constante (6=4,903.10° MJ.m™.°K*.dia™);
A emissividade da superficie pode ser estimada pela equagao B.17.
£=034-0,14-(e,) (B.17)
onde
* ¢ [kPa] pressao de vapor da dgua (equagdo B.6)
o ¢ [-] emissividade da superficie

O fator de correcdo da radiagdo de ondas longas devido a cobertura de nuvens (f) pode

ser estimado com base na equagdo B.18.
n
f=01+09-— (B.18)
N

O fluxo de calor para o solo - termo G na equagdo B.1 - muitas vezes ¢ desprezado no

calculo da evapotranspira¢do, principalmente quando o intervalo de tempo ¢ grande. No
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modelo hidrolégico o fluxo de calor para o solo ¢ calculado pela equacdo B.19. Quando a
temperatura do dia ¢ superior a temperatura do dia anterior, o fluxo de calor ocorre no sentido

da superficie para o solo.

G=038-(T -T_,) (B.19)
onde
e G [MJI.m™.dia] fluxo de energia para o solo
o T [°C] temperatura média do ar a 2 m do solo
o Ti; [°C] temperatura média do ar a 2 m do solo no dia anterior

B.3 RESISTENCIA AERODINAMICA

Na analogia da evapotranspiragdo com um circuito elétrico, existem duas resisténcias
que a “corrente” (fluxo evaporativo) tem de enfrentar: resisténcia superficial e resisténcia
aerodinamica. A resisténcia aerodindmica representa a dificuldade com que a umidade, que
deixa a superficie das folhas e do solo, ¢ dispersada pelo meio. Na proximidade da vegetagao
o ar tende a ficar mais umido, dificultando o fluxo de evaporagao. A velocidade do vento e a
turbuléncia contribuem para reduzir a resisténcia aerodinamica, trocando o ar imido préximo
a superficie que esta fornecendo vapor, como as folhas das plantas ou as superficies liquidas,
pelo ar seco de niveis mais elevados da atmosfera.

A resisténcia aerodindmica € inversamente proporcional a altura dos obstaculos

enfrentados pelo vento, porque sdo estes que geram a turbuléncia.

2
r, = 6,25 (ln(mn para h < 10 metros (B.20)
U0 Zy
94
r, = para h > 10 metros (B.21)
U0
onde
e 1, [s.m"'] resisténcia aerodindmica
® Uno [m.s'l] velocidade do vento a 10 m de altura

* 7 [m] rugosidade da superficie



e h [m] altura média da cobertura vegetal

A rugosidade da superficie ¢ considerada igual a um décimo da altura média da

vegetagdo.
h
Z,=— B.22
° =70 (B.22)
onde
* 7 [m] rugosidade da superficie
e h [m] altura média da cobertura vegetal

As estacdes climatologicas normalmente dispde de dados de velocidade do
vento medidas a 2 m de altura. Para converter estes dados a uma altura de referéncia de 10 m

¢ utilizada a equagdo B.23 (Bremicker, 1998).

(B.23)

um,lO = um,2 :
2
In| —
Zy

onde
® Unjo [m.s™'] velocidade do vento a 10 m de altura
* Un» [m.s™'] velocidade do vento a 2 m de altura
° 7 [m] rugosidade da superficie

B.4 RESISTENCIA SUPERFICIAL

A resisténcia superficial ¢ a combinagdo, para o conjunto da vegetagdo, da resisténcia
estomatica das folhas. A resisténcia superficial representa a resisténcia ao fluxo de umidade
do solo, através das plantas, até a atmosfera. Esta resisténcia ¢ diferente para os diversos tipos

de plantas e depende de variaveis ambientais como a umidade do solo, a temperatura do ar e a
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radia¢do recebida pela planta. A maior parte das plantas exerce um certo controle sobre a
resisténcia dos estdmatos e, portanto, pode controlar a resisténcia superficial.

A resisténcia estomatica das folhas depende da disponibilidade de 4gua no solo. Em
condi¢des favoraveis, os valores de resisténcia estomatica e, em conseqliéncia, os de
resisténcia superficial sdo minimos.

A resisténcia superficial em boas condi¢des de umidade ¢ um parametro que pode ser
estimado com base em experimentos cuidadosos em lisimetros. Nas aplicacdes do modelo
hidrolégico serdo tomados como referéncia alguns valores de resisténcia superficial
apresentados no item 4.10.10.

Durante periodos de estiagem mais longos, a umidade do solo vai sendo retirada por
evapotranspira¢do e, a medida que o solo vai perdendo umidade, a evapotranspiragdo diminui.
A reducdo da evapotranspira¢do ndo ocorre imediatamente. Para valores de umidade do solo
entre a capacidade de campo e um limite, que vai de 50 a 80 % da capacidade de campo, a
evapotranspiracdo nao ¢ afetada pela umidade do solo. A partir deste limite a
evapotranspiragdo ¢ diminuida, atingindo o minimo — normalmente zero — no ponto de
murcha.

Esta relagdo de dependéncia entre a evapotranspiragdo e a umidade do solo ¢
representada no modelo hidrolégico pelo aumento da resisténcia superficial, conforme
proposto por Wigmosta et al. (1994). A resisténcia superficial original ¢ alterada por um
coeficiente de ajuste (F4), conforme a equagdo B.24. O valor do coeficiente F4 ¢ igual a 1,0 da
saturacdo até um limite minimo de umidade Wy, a partir deste valor o coeficiente comeca a

aumentar segundo a equacao B.25.

EO=F, -1, (B.24)

W
= W oW para W<W_ (B.25)

onde

e Iy [s.m'l] resisténcia superficial considerando a umidade do solo

° I [s.m'] resisténcia superficial em boas condi¢des de umidade do solo
e k4 [-] coeficiente de ajuste da resisténcia superficial

e W [mm] armazenamento do solo
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o Wpy [mm] armazenamento do solo no ponto de murcha

e W_ [mm] armazenamento em que inicia o efeito sobre a resisténcia superficial

A figura B.1 apresenta a variagdo do coeficiente de ajuste da resisténcia superficial

com a umidade do solo.

100

10

F4

01 T T T T
0 20 40 60 80 100

Umidade do solo (% da capacidade de campo)

Figura B.1: Variagdo do coeficiente de ajuste da resisténcia superficial com a umidade do

solo. (WL = 60% ; Wpm = 5%)



ANEXO C: FUNCOES OBJETIVO PARA A ESTIMATIVA DA
QUALIDADE DO AJUSTE DO MODELO
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C.1 FUNCOES OBJETIVO

Na calibragdo manual, o ajuste foi avaliado considerando a analise visual dos
hidrogramas e verificando os valores das fungdes objetivo a seguir:

e coeficiente de Nash (R2);

e coecficiente de Nash para os logaritmos das vazdes (Ryeg);

e relacdo entre volumes medidos e calculados (AV).

Na calibragdo automatica, foram utilizados apenas os valores das func¢des objetivo. A

definicao destas estatisticas, ou fungdes objetivo, ¢ dada nas equacdes a seguir.

> (Quos ()= Qe (V)

R2=1- et
> Qo (0-Qu.)

R 2 (In(Qy, (1)~ 1n(Quy (1))’
" S (1(Qu. (1)~ In(Quy, (0)f

2 Qe ()= (Qu (1)
ol > Qe (1)

onde Qops(t) € a vazdo observada no tempo t e Q.a(t) € a vazao calculada no tempo t.

O coeficiente de Nash (R2) tem um valor maximo igual a 1, que corresponde a um
ajuste perfeito entre vazdes calculadas e observadas. O valor de R2 ¢ fortemente influenciado
por erros nas vazdes maximas, por isto, quando R2 ¢ proximo de 1, o modelo esta obtendo um
bom ajuste para as cheias. O desempenho de um modelo ¢ considerado adequado e bom se o
valor de R2 supera 0,75, e ¢ considerado aceitavel se o valor de R2 fica entre 0,36 ¢ 0,75
(Gotschalk e Motovilov, 2000).

O valor do coeficiente de Nash dos logaritmos das vazdes (Ri,z) também tem valor
maximo igual a 1, e também tém uma influéncia grande de erros nas vazdes maximas, mas ¢é
mais fortemente influenciado pelas vazdes minimas do que o R2. Normalmente, valores de
Ryog proximos da unidade significam que o modelo estd simulando adequadamente os
periodos de recessao do hidrograma e as estiagens.

O erro no volume ndo tem valor maximo nem minimo, ¢ também ndo ¢ influenciado
de forma diferenciada por periodos de cheias ou de estiagens. O valor de AV apenas expressa

a diferenca relativa entre a soma de todas as vazoes, calculadas e observadas, sem considerar
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sua seqiiéncia temporal. Esta fungdo objetivo ¢ util para observar se as perdas de agua por

evapotranspiracao estao sendo corretamente calculadas.



ANEXO D: GRAFICOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE DO
MODELO AOS PARAMETROS
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D.1 SENSIBILIDADE DO MODELO AOS PARAMETROS

Os graficos a seguir apresentam a sensibilidade dos resultados do modelo hidrolégico
a cada um dos pardmetros. A sensibilidade ¢ medida através da variagdo do valor do
coeficiente de ajuste de Nash Sutcliffe e do erro relativo no volume, dentro de uma faixa
aceitavel do valor do parametro. As fungdes objetivo estdo descritas no anexo C.

No eixo horizontal estdo indicados os valores relativos ou absolutos do parametro
considerado, dependendo do caso. No caso de valores relativos, o valor 100% corresponde ao
valor considerado na calibragao.

Esta andlise de sensibilidade foi realizada com base na aplicagao do modelo na bacia
do rio Taquari Antas. Nesta bacia a calibragdao foi manual, e por isso o valor de 100 % nao

corresponde a0 maximo ou minimo das fungdes objetivo.

o 0.95
/2]
=}
T 0.9 —
o - - .
© »' b ~
o 0.85 /f' >l
: /o -
G 08 7 \ ~
= R \
(0]
3 0.75 /
!
0.7 '
0 50 100 150 200 250 300 350

Variagao do parametro (%)

Figura D.1: Sensibilidade dos coeficientes de ajuste as variagdes do armazenamento

maximo no solo Wm (R2 — linha continua; R, — linha pontilhada).
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Figura

D.2:Sensibilidade do erro no volume as variagdes do armazenamento maximo

no solo Wm.
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Figura D.3:Sensibilidade dos coeficientes de ajuste as variagdes do parametro b (R2 —

linha continua; Ry, — linha pontilhada).
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Figura D.4:Sensibilidade do erro no volume as variagdes do pardmetro b.
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Figura D.5:Sensibilidade dos coeficientes de ajuste as variagdes do parametro Kyny

(R2 — linha continua; Ry, — linha pontilhada).
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Figura D.6:Sensibilidade do erro no volume as variagdes do pardmetro Kinr.
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Figura D.7: Sensibilidade dos coeficientes de ajuste as variagdes do parametro Kgas

(R2 — linha continua; Ry, — linha pontilhada).
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Figura D.8: Sensibilidade do erro no volume as variagdes do parametro Kgas.
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Figura D.9: Sensibilidade dos coeficientes de ajuste as variagdes do parametro Cg (R2

— linha continua; R, — linha pontilhada).
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Figura D.10: Sensibilidade dos coeficientes de ajuste as variagdes do parametro Cy (R2

— linha continua; R, — linha pontilhada).
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Figura D.11: Sensibilidade dos coeficientes de ajuste as variacdes do indice de area foliar IAF

(R2 — linha continua; Ry, — linha pontilhada).
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Figura D.12: Sensibilidade do erro no volume as varia¢des do indice de area foliar IAF.
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Figura D.13: Sensibilidade dos coeficientes de ajuste as varia¢des do albedo (R2 —

linha continua; Ry, — linha pontilhada).
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Figura D.14: Sensibilidade do erro no volume as varia¢des do albedo.
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Figura D.15: Sensibilidade dos coeficientes de ajuste as variacdes da resisténcia

superficial ry (R2 — linha continua; Ry, — linha pontilhada).
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Figura D.16: Sensibilidade do erro no volume as variacdes da resisténcia superficial rs.
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Figura D.17: Sensibilidade do erro no volume as variacdes da resisténcia aerodindmica r,.
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Figura D.18: Sensibilidade do erro no volume as variagdes do coeficiente de interceptacio F;.
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Figura D.19: Sensibilidade dos coeficientes de ajuste as variagdes do pardmetro Wey

(R2 — linha continua; Ry, — linha pontilhada).
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Figura D.20: Sensibilidade do erro no volume as variagdes do pardmetro Wpep.
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Figura D.21: Sensibilidade dos coeficientes de ajuste as variagdes do pardmetro Wy,

(R2 — linha continua; Ry, — linha pontilhada).
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Figura D.23: Sensibilidade dos coeficientes de ajuste as variagdes da vazao de

referéncia Qo (R2 — linha continua; Ry, — linha pontilhada).
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Figura D.24: Sensibilidade dos coeficientes de ajuste as varia¢des da largura dos rios

By (R2 — linha continua; Rjo, — linha pontilhada).
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Figura D.25: Sensibilidade dos coeficientes de ajuste as variagdes da rugosidade de

Manning n (R2 — linha continua; Ry, — linha pontilhada).




ANEXO E: RELACAO DE POSTOS PLUVIOMETRICOS



E.1 Postos pluviométricos da bacia do rio Taquari, MS

Codigo Latitude|Latitude|Longitude|{Longitude
DNAEE graus |minutos| graus | minutos
01753000 17 19 53 13
01753001 17 9 53 14
01753002 17 22 53 3
01754000 17 12 54 8
01754001 17 45 54 20
01754004 17 32 54 0
01853000 18 4 53 8
01853001 18 44 53 41
01853002 18 6 53 58
01854000 18 30 54 46
01854001 18 4 54 32
01854002 18 55 54 52
01854003 18 30 54 13
01854004 18 26 54 48
01854005 18 26 54 48
01854006 18 21 55 51
01954002 19 57 54 52
01954003 19 28 54 57
01954004 19 32 54 4
01955000 19 59 55 52
01853003 18 15 53 6
01953003 19 15 53 28
01953000 19 22 53 34
01953001 19 50 53 57
01954006 19 18 54 10
01954007 19 24 54 30

E.2:Postos pluviométricos da bacia do rio Taquari — Antas, RS

Cadigo Nome Latitude | Longitude
2850002 CAPELA SAO JOSE DOS AUSENTES 28° 44’ 50°04°
2850006 INVERNADA VELHA 28°27 50°18’
2850009 PASSO TAINHAS 28°52 50°27
2850010 USINA TOUROS 28°38’ 50°17
2850013 KORFF 28°46° 50°59°
2850014 VACARIA-IPAGRO 28° 30’ 50° 56
2850015 ESCURINHO 28° 04’ 50°27
2851001 VISTA ALEGRE 28°48’ 51°47
2851002 ANDRE DA ROCHA 28°38’ 51°34
2851003 ANTONIO PRADO 28°51° 51°17
2851004 ARACA 28° 40’ 51°46
2851005 CASCA 1 28°33 51°58
2851006 DOIS LAJEADOS 28°59 51°50°
2851007 ENCRUZILHADA 11 28°14° 51°33
2851008 ITUIM (ENTRE RIOS) 28°33’ 51°21°
2851009 FAGUNDES VARELA 28°53’ 51°42

E-2



(continuacio) E.2:Postos pluviométricos da bacia do rio Taquari — Antas, RS

2851010 FAZENDA ROSEIRA 28°40° | 51°08’
2851018 NOVA ROMA 28°59 | 51°24
2851020 PASSO DAS PEDRAS 28°15 | 51°51°
2851021 PASSO DO PRATA 28°52° | 51°27
2851022 PASSO MIGLIAVACA 28°37 | 51°51°
2851023 PONTE SANTA RITA 28°19° | 51°20°
2851024 PRATA 28°46> | 51°37
2851026 SEGREDO 28°46° | 51°22
2851027 SERAFINA CORREIA 28°42 | 51°56°
2851028 TRINTA E CINCO 28°23 | 51°50°
2851031 USINA GUAPORE 28°54 | 51°57
2851032 USINA SALTINHO 28°37 | 51°21°
2851033 VERANOPOLIS 28°56° | 51°33°
2851037 COTIPORA 28°59° | 51°42°
2852001 AMETISTA 28°19° | 52°03
2852002 ARMAZEM 28°56° | 52°35
2852003 ARVOREZINHA 28°52° | 52°11°
2852004 AULER 28°48° | 52°22°
2852005 BARRAGEM CAPIGUI 28°21° | 52°13
2852006 CARAZINHO 28°17 | 52°47
2852011 ERNESTINA 28°30° | 52°34°
2852014 ILOPOLIS 28°55” | 52°07°
2852016 MARAU 28°27 | 52°12
2852017 MAURICIO CARDOSO 28°47 | 52°10°
2852028 USINA CAPIGUI 28°23 | 52°15°
2852030 USINA ERNESTINA 28°33 | 52°33
2950003 AZULEGA 29°09 | 50°10°
2950004 BARRAGEM BLANG 29°19 | 50°37
2950005 BARRAGEM DIVISA 29°18 | 50°34°
2950006 BARRAGEM SALTO 29°19 | 50°40°
2950007 CAMBARA DO SUL 29°03 | 50°09°
2950008 CAMISAS 29°06 | 50°10°
2950010 CAPAO DOS COXOS 29°24> | 50°35
2950011 CERRITO 29°16> | 50°29
2950019 LAJEADO GRANDE 29°05" | 50°37
2950020 MORRINHOS 29°23 | 50°22
2950030 SANTA TERESA 29°28 | 50°22°
2950033 SECA 29°04° | 50°58
2950035 TAINHAS 29°16> | 50°18’
2950041 VARZEA SAO JOAO 29°19° | 50°25°
2951005 CAI 29°35 | 51°22
2951010 ENCANTADO 29°14 | 51°51°
2951015 FLORES DA CUNHA 29°01” | 51°10°
2951018 LAJEADO 29°28 | 51°58
2951021 MONTENEGRO 29°40° | 51°26°
2951022 NOVA PALMIRA 29°19° | 51°11°
2951025 SAO JERONIMO 29°57 | 51°43
2951027 SAO VENDELINO 29°21° | 51°22°
2951032 TRIUNFO 29°53 | 51°23
2951042 RELVADO 29°07° | 51°59
2951043 VILA PROGRESSO 29°15 | 51°59
2951050 SANTO AMARO DO SUL-AMAROPOLIS 29°56° | 51°54°
2952002 BARROS CASSAL 29°05° | 52°35°
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2952003 BOTUCARAI 29°43’[52°53
2952006 | MARQUES DE SOUSA | 29° 19’ [ 52° 05’
2952007 NOVA BRESCIA 29°13 [ 52°01°
2952010 RIO PARDO 29°59 [ 52°21°
2952011 RIO PARDO 29°59° | 52°22
2952029 POUSO NOVO 29°10° [ 52° 10

E.3:Postos pluviométricos da bacia do rio Uruguai

codigo ESTACAO Latitude Latitude | Longitude | Longitude
GRAUS MIN GRAUS MIN
02650019 LEBON REGIS 26 55 50 41
02651001 CAMPINA DA ALEGRIA 26 52 51 47
02651002 SANTO AGOSTINHO 26 36 51 52
02651036 QUILOMETRO 30 26 46 51 15
02651040 PONTE SERRADA 26 51 52 1
02651052 SALTO VELOSO 26 54 51 24
02652000 ABELARDO LUZ 26 33 52 19
02652001 BONITO 26 57 52 10
02652002 MARATA 26 35 52 38
02652004 PASSO NOVA ERECHIM 26 56 52 54
02652021 JARDINOPOLIS 26 44 52 54
02652031 SAO LOURENCO DO OESTE 26 21 52 50
02652034 PORTO FAE NOVO 26 48 52 44
02653001 CAMPO ERE DNAEE-EMPASC 26 26 53 4
02653002 DIONISIO CERQUEIRA 26 15 53 37
02653003 MODELO 26 46 53 3
02653004 PONTE DO SARGENTO 26 41 53 17
02653005 SAO JOSE DO CEDRO 26 27 53 29
02653007 SAUDADES 26 55 53 0
02653013 PALMA SOLA 26 21 53 16
02749009 RIO BONITO 27 42 49 50
02749031 VILA CANOAS 27 48 49 46
02749035 BOCAINA DO SUL 27 44 49 56
02750001 CAMPO BELO DO SUL 27 54 50 45
02750007 PAINEL 27 55 50 5
02750008 PASSO CARU 27 32 50 51
02750009 PASSO MAROMBAS 27 19 50 45
02750010 PONTE ALTA DO NORTE 27 9 50 28
02750011 PONTE ALTA DO SUL 27 29 50 23
02750012 PONTE DO RIO ANTINHAS 27 20 50 26
02750020 SAO JOSE DO CERRITO 27 39 50 34
02750022 | PONTE ALTA DO NORTE-CIFSUL 27 7 50 27
02751001 ANITA GARIBALDI 27 41 51 7
02751004 JOACABA 27 10 51 30
02751006 PAIM FILHO 27 42 51 46
02751007 SANANDUVA 27 57 51 48
02751011 IRANI 27 3 51 54
02751012 CAPINZAL 27 20 51 37
02751015 BARRACAO 27 40 51 27
02751017 CLEMENTE ARGOLO 28 0 51 27
02751018 MARCELINO RAMOS 27 27 51 54
02752005 CONCORDIA 27 18 51 59
02752006 EREBANGO 27 51 52 18
02752017 ITATIBA DO SUL 27 23 52 27
02752021 GAURAMA 27 35 52 5
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02753004 LINHA CESCON 27 48 53 1

02753006 PALMITOS 27 4 53 9

02753013 IPORA 26 59 53 31
02753014 LIBERATO SALZANO 27 35 53 4

02753015 PALMEIRA DAS MISSOES 27 54 53 18
02753016 MIRAGUAI 27 30 53 40
02849009 BOM JARDIM DA SERRA 28 20 49 37
02849021 URUBICI 27 59 49 34
02849023 DESPRAIADO 28 22 49 48
02850004 COXILHA RICA 28 9 50 26
02850006 INVERNADA VELHA 28 27 50 18
02850015 ESCURINHO 28 4 50 27
02851043 ESMERALDA 28 3 51 11
02852006 CARAZINHO 28 17 52 47
02852007 COLONIA XADREZ 28 11 52 44
02852046 TAPEJARA 28 3 51 59
02853026 CHAPADA 28 3 53 3

02650000 SALTO CANOINHAS 26 22 50 17
02650006 FLUVIOPOLIS 26 2 50 35
02650008 SANTA CRUZ DO TIMBO 26 23 50 52
02650015 | RESIDENCIA FUCK (LAJEADINHO) 26 42 50 17
02650016 BURITI (TIMBO GRANDE) 26 33 50 36
02650018 PINHEIROS 26 21 50 38
02650024 FOZ DO CACHOEIRA 26 35 50 44
02651044 CALMON 26 35 51 7

02652015 SALTO CLAUDELINO 26 17 52 20
02849005 MELEIRO 28 49 49 38
02849019 TIMBE DO SUL 28 50 49 50
02849029 SERRINHA 28 36 49 33
02850009 PASSO TAINHAS 28 52 50 27
02851023 PONTE SANTA RITA 28 19 51 20
02852050 NAO ME TOQUE 28 27 52 48
02853013 SANTA BARBARA SUL 28 21 53 15
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ANEXO F: VALORES DOS PARAMETROS FIXOS USADOS NO
MODELO



F.1 BACIA DO RIO TAQUARI - ANTAS, RS

Tabela F. 1: Valores do albedo.

uso jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
floresta |0.13]0.13]0.13]0.13]0.13]0.13]0.13]0.13{0.13]0.13]0.13]0.13
campo [0.23]0.23[0.23]0.23[0.23]0.23[0.23]0.23]0.23]0.23]0.23]0.23
agricola |0.20/0.20/0.20]0.21]0.22]0.23]0.23]0.23]0.23]0.23]0.22|0.21
urbano |0.20]/0.20]0.20]0.20]0.20]0.20]0.20{0.20{0.20{0.20{0.20|0.20

agua |0.08]0.08|0.08[0.08]|0.08[0.08]0.08[0.08]0.08[0.08]0.08[0.08
Tabela F. 2: Valores do Indice de Area Foliar (IAF).

uso |jan|fev|mar|abr |mai|jun |jul|ago | set | out|nov|dez

floresta [6.0/6.0| 6.0 [6.0]6.0]6.0]6.0] 6.0 16.0/6.0|6.0]6.0

campo [3.0(3.0{2.0{2.0|1.5]1.5[1.5[/1.5]2.0/2.0]2.0{3.0

agricola [4.0(4.0/3.0]2.0/1.0({1.0{1.0/ 1.0 [1.0/1.0{1.0] 3.0

urbano |1.0(1.0{1.0[1.0]/1.0]|1.0(1.0{1.0]1.0|/1.0]1.0] 1.0

agua |0.0/0.0]0.0{0.0{0.0]{0.0]{0.0{0.0]0.0/0.0]0.0 0.0
Tabela F. 3: Valores da altura média da vegetacdo (metros)

uso jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
floresta | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 [ 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0
campo | 0.20 [ 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20
agricola | 0.60 | 0.60 | 0.10 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.30 | 0.30 [ 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.30
urbano | 10.0 [ 10.0 [ 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 [ 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0
agua | 0.05]0.05]0.05]0.05]0.05]0.05]0.05[0.05]0.05]0.05]0.05]0.05
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Tabela F. 4: Valores da resisténcia superficial para boas condi¢des de umidade do solo (s.m™).

uso

jan

fev

mar

abr | mai

jun | jul

ago | set

out

nov

dez

floresta

100

100

100

100|100

100|100

100|100

100

100

100

campo

70

70

70

70 1 70

70 1 70

70 1 70

70

70

70

agricola

70

70

70

70 | 70

70 | 70

70 | 80

90

80

70

urbano

200

200

200

200 {200

200200

200 {200

200

200

200

agua

0

010

0

0

0

0
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Tabela F. 5: Valores do albedo.

uso jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
b-pasto [0.20]0.20(0.20]0.21{0.22]0.23{0.23]0.23{0.23]0.23{0.22]0.21
a-pasto [0.20]0.20[0.20/0.21]0.220.23]0.23/0.23]0.23/0.23]0.22|0.21
r-pasto [0.20]0.20{0.20]0.21{0.22]0.23{0.23]0.23[0.23]0.23{0.22]0.21
agricola [0.20]0.20]0.2010.21]0.2210.23]0.23|0.23]0.23|0.23]0.22|0.21
mato |0.13[0.13]0.13{0.13]0.13{0.13]0.13{0.13]0.13{0.13]0.13{0.13
b-cerrado|0.13[0.13]0.13{0.14]0.16{0.18]0.18{0.18]0.17[0.16]0.15{0.14
a-cerrado|0.13/0.13]0.13]0.14]0.16/0.18[0.18|0.18]0.17|0.16|0.15]0.14
r-cerrado | 0.13]0.13/0.13]0.14|0.16]0.18|0.180.18|0.17]0.16|0.15]0.14

Tabela F. 6: Valores do Indice de Area Foliar (IAF).

uso  |jan|fev|mar|abr |mai|jun |jul|ago | set | out|nov|dez
b-pasto | 2 [ 2| 2 [2 |2 |2|2|2|2]|2]|2]2
a=pasto | 2 | 2 | 2 |2 | 2|2 ({2[2|2|2]|2]2
r-pasto | 2 | 2| 2 | 2|2 |2 |22 |2]|2]|2]|2
agricola [ 4 |4 | 3 |2 [ 1 1|11 [2]2]|3]4

mato 6|6 6 | 6|6 6|66 |6|]6]| 6|6
b-cerrado| 2 [ 2 | 2 [ 2| 1 (1 [1]| 1 [2[2]2]2
a-cerrado| 2 | 2 | 2 |2 | 1L | 1|1 |1 |[2]2]|2]2
rcerrado| 2 [ 2 | 2 [ 2 [ 1 |1 |(1] 1 [|2]2]2]2
Tabela F. 7: Valores da altura média da vegetacdo (metros)

uso jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez

b-pasto [ 0.2 02 ]02]02[02]02[02[02[02[02]02]0.2
a-pasto [ 02102]02]02]02]02]02]02]02]02]02]0.2
r-pasto 1 02102)102)02]02]02]02]02]02[02]02]0.2
agricola | 0.6 |06 (0.1 0.1 ]02]03]03]03]0.1]0.1]0.1]0.3
mato |10.0{10.0]10.0{10.0]10.0{10.0]10.0{10.0]10.0{10.0]10.0|10.0
b-cerrado| 4.0 [ 4.0 1 4.0 [40]4.0[40]40[40]40[40]|4.0][40
a-cerrado| 4.0 | 40[40[40[40[40[40[40]40]40]40]40
r-cerrado| 4.0 [ 4.0 [ 4.0[40|40[40]40]40]40[40]4.0]40

Tabela F. 8: Valores da resisténcia superficial para boas condi¢des de umidade do solo (s.m™).

uso | jan | fev |mar| abr | mai| jun | jul |ago| set | out |nov | dez
b-pasto [ 70 | 70 [ 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 [ 70 | 70
a-pasto | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70
r-pasto | 70 | 70 [ 70 | 70 | 70 [ 70 [ 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70
agricola | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 [ 70 | 70 | 70 | 70
mato [ 100]100{100[100]100|100|100{100|100{100|100]100
b-cerrado| 100|100 | 100 {100|100{100]100|100]|100|100]100|100
a-cerrado | 100|100{ 100|100 |100|100|100{100{100]100 100|100
r-cerrado [ 100100 | 100 {100 100|100 |100{100|100{100|100]100
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Tabela F. 9: Valores do albedo.
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uso jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
agua 0.10{0.10]0.10/0.10{0.10]0.10]0.10{0.10 [ 0.10]0.10 | 0.10 | 0.10
floresta + 0.180.180.18 [0.18 [ 0.18 | 0.18 [ 0.18 [ 0.18 | 0.18 | 0.18 [ 0.18 | 0.18
pastagem
agricultura + 0.17{0.1710.17(0.18 | 0.18 | 0.18 [ 0.18 [ 0.18 | 0.18 | 0.18 [ 0.18 | 0.18
floresta
floresta 0.1310.13]0.13/0.13[0.13]0.13]0.13{0.13]0.13]0.13|0.13]0.13
floresta solo raso |[0.13]0.130.13[0.13(0.13]0.13]0.13]0.13{0.13/0.13]0.13]0.13
pastagem 0.23]10.23]10.23/0.23]0.23]0.2310.23{0.23]0.23]10.23/0.23[0.23
pastagem solo raso| 0.23 | 0.23 {0.23 | 0.23 ] 0.23 [ 0.23 [0.23 [ 0.23 ] 0.23|0.23 |0.23 | 0.23
agricultura + 0.20{0.20|0.20(0.21{0.22]0.2310.23{0.23]0.23]0.23(0.22 {0.21
pastagem
Tabela F. 10: Valores do Indice de Area Foliar (IAF).
uso jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
agua 0.00{0.00 | 0.00 |0.00] 0.00 {0.00 {0.00[ 0.00 |0.00{0.00 | 0.00 | 0.00
floresta + 4.00 |14.00 (3.00 {2.00 {1.00 |1.00 [1.00{1.00 |1.00(1.00 {1.00 |3.00
pastagem
agricultura + floresta [4.00 |4.00 (3.00 {2.00 {1.00 |1.00 [1.00{1.00 |1.00(1.00 {1.00 |3.00
floresta 6.00 16.00 {6.00 [6.00 [6.00 |6.00 [6.00{6.00 [6.00(6.00 [6.00 [6.00
floresta em solo raso |6.00 (6.00 {6.00 |6.00 [6.00 [6.00 {6.00|6.00 [6.00{6.00 |6.00 |6.00
pastagem 3.00|3.00 |{2.00 {2.00 [1.50 |1.50 {1.50{1.50 (2.00|2.00 {2.00 (3.00
pastagem em solo raso {3.00 [3.00 {2.00 |2.00 {1.50 |1.50 [1.50{1.50 |2.00|2.00 ({2.00 |3.00
agricultura + pastagem [4.00 |4.00 (3.00 |2.00 {1.00 [1.00 [1.00{1.00 |1.00(1.00 {1.00 |3.00
Tabela F. 11: Valores da altura média da vegetacao (metros)
uso jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
agua 0.05| 0.05| 0.05{ 0.05| 0.05| 0.05 0.05] 0.05| 0.05| 0.05| 0.05| 0.05
floresta + 6.00| 6.00[ 6.00{ 6.00| 6.00] 6.00| 6.00{ 6.00| 6.00] 6.00[ 6.00| 6.00
pastagem
agricultura + 6.00| 6.00[ 6.00{ 6.00| 6.00] 6.00| 6.00{ 6.00| 6.00] 6.00| 6.00| 6.00
floresta
floresta 10.0{ 10.0{ 10.0] 10.0{ 10.0{ 10.0{ 10.0| 10.0{ 10.0{ 10.0{ 10.0] 10.0
floresta solo raso | 10.0]10.0 { 10.0 [ 10.0]10.0]10.0{10.0|{10.0]10.0 |10.0 | 10.0|10.0
pastagem 0.20( 0.20] 0.20| 0.20| 0.20{ 0.20{ 0.20| 0.20{ 0.20{ 0.20{ 0.20] 0.20
pastagem solo raso| 0.20| 0.20| 0.20| 0.20{ 0.20{ 0.20] 0.20{ 0.20{ 0.20{ 0.20| 0.20{ 0.20
agricultura + 0.60| 0.60 0.10{ 0.10{ 0.20] 0.30( 0.30{ 0.30{ 0.10| 0.10{ 0.10{ 0.30
pastagem
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Tabela F. 12: Valores da resisténcia superficial em boas condi¢des de umidade do solo (s.m™).

uso jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
agua 0.00| 0.00[ 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00
floresta + 80.0| 80.0| 80.0[ 80.0| 80.0[ 80.0| 80.0{ 80.0| 80.0| 80.0f 80.0| 80.0
pastagem
agricultura + 80.0| 80.0] 80.0[ 80.0| 80.0| 80.0| 80.0{ 80.0| 80.0| 80.0f 80.0{ 80.0
floresta
floresta 100.| 100.| 100.| 100.| 100.| 100.| 100.| 100.| 100.| 100.| 100.| 100.
floresta solo raso | 100.| 100.| 100.| 100.| 100.| 100.| 100.| 100.| 100.| 100.| 100.| 100.
pastagem 70.0| 70.0[ 70.0{ 70.0| 70.0] 70.0f 70.0{ 70.0{ 70.0| 70.0{ 70.0{ 70.0
pastagem solo raso| 70.0| 70.0( 70.0{ 70.0{ 70.0| 70.0{ 70.0{ 70.0| 70.0{ 70.0| 70.0| 70.0
agricultura + 70.0| 70.0[ 70.0{ 70.0| 70.0] 70.0[ 70.0{ 70.0{ 70.0| 70.0{ 70.0{ 70.0

pastagem




ANEXO G: INFORMACOES SOBRE O PROGRAMA
COMPUTACIONAL



G.1 ESTRUTURA DO PROGRAMA

O modelo hidrologico foi programado em linguagem FORTRAN, utilizando o
software Microsoft Fortran Power Station 4.0, que adota o padrdo FORTRAN 90. O programa
¢ composto por 26 sub-rotinas, sendo que cinco delas foram obtidas do proprio pacote de sub-

rotinas do software. A tabela G.1 apresenta o nome e a finalidade das sub-rotinas.

Tabela G.1: Subrotinas do programa.

Nome Finalidade
IMAIN.FOR subrotina principal
CALDAT.FOR converte dia do calendério juliano em data
CELULA.FOR comanda o lago das células, calcula escoamento nas células
EVAPO.FOR calcula a evapotranspiragdo real de cada bloco de cada celula
FOBJ.FOR calcula as fungdes objetivo a partir das séries de vazio calculadas
FUNCD.FOR subrotina que contém a equagdo 4.36 para solucdo por Newton
Raphson
INTECLIM.FOR interpola dados meteorologicos
JULDAY.FOR converte data em dia do calendario juliano
LECELL.FOR subrotina de leitura do arquivo com os dados das células
LECHUVA.FOR subrotina de leitura do arquivo com os dados de chuva ja
interpolados
LECLIMA.FOR subrotina de leitura do arquivo com os dados meteoroldgicos
LECLIMED.FOR | subrotina que 1€ os dados médios mensais de variaveis climaticas
LEFIX.FOR 1€ os dados do arquivo de entrada principal
LEUSO.FOR 1€ os dados do arquivo de entrada dos valores dos parametros
calibréveis
LEVAR.FOR 1€ os dados do arquivo de entrada com dados de IAF, albedo,

altura média da vegetagdo e resisténcia superficial

MUSK.FOR subrotina que calcula a propagacdo em rio por Muskingun Cunge

NEWTRAP.FOR | rotina para achar a raiz de uma funcao dada na subrotina funcd.for

OBJEC.FOR sub-rotina em que estd o laco do tempo

PARCUNGE.FOR | calcula os parametros da propagacao por Muskingun Cunge para
cada célula

RADIACAO.FOR calcula a radiagao liquida a partir de dados de horas de sol,
temperatura, umidade relativa, albedo e do dia juliano

RANI.FOR gera nimeros aleatdrios para o algoritmo de calibracao
REDE.FOR organiza os dados da propaga¢do em rio e calcula a propagacao em
rio utilizando a subrotina musk.for
REGION.FOR calcula a largura do rio com base na area da bacia
SEMENTE.FOR gera a semente do processo de niimeros aleatorios
SOLO.FOR calcula o balango de dgua no solo, gerando os escoamentos

TEMPO.FOR calcula o tempo de processamento do programa
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A estrutura do programa pode ser resumida pelos seus principais /a¢os, como mostra o
texto abaixo.
e [eitura de arquivos de entrada
e Laco do tempo
e Leitura da precipitagdo e dos dados meteoroldgicos
e Laco das células
e Laco dos blocos
e Calcula radiacdo liquida
e (alcula evapotranspiracao
e Calcula balango no solo ¢ escoamentos
e Fim do lago dos blocos
e Soma escoamentos dos blocos
e Propaga escoamentos dentro da célula
e Propaga escoamentos na rede de drenagem
e Fim do lago das células
e Armazena valores de vazdo em locais com dados observados
e Fim do lago do tempo
e Calcula fungdes objetivo nos locais com dados
Existem duas opg¢des de execugdo do programa: a simples e a calibragcdo. Quando o
programa ¢ executado com a opg¢do de calibracdo, o lagco do tempo ¢ repetido um grande
numero de vezes, com valores diferentes dos parametros.
Além dos arquivos com dados pluviométricos, dados meteoroldgicos e dados de vazdes
observadas, existem outros quatro arquivos de entrada do modelo hidrologico.
O primeiro arquivo, denominado PARHIG.HIG contém as informagdes gerais sobre a
simulacao, como o numero de células, o numero de dias de simulagdo, o dia inicial da
simulagdo, o nimero de blocos de uso, o numero e o nome das estagdes meteoroldgicas e o

numero de sub-bacias. Um exemplo do arquivo PARHIG.HIG ¢ dado abaixo.

DIA MES ANO
1 1 1970
NC NU NT NP NCLI NB
269 5 4018 72 6 12
ICALIB
0
pfundo.prn
taquari.prn
vacaria.prn

veranop.prn



medias.hig
11 QOBS.PRN
1234567891011

O segundo arquivo de entrada contém as informacgdes sobre as células, como
coordenadas geograficas, e porcentagem da area ocupada por cada bloco de uso do solo e
cobertura vegetal. Este arquivo ¢ denominado CELL.HIG e um exemplo ¢ dado abaixo. Cada
linha corresponde a uma célula. X e Y s@o as coordenadas, SB ¢ a sub-bacia a qual pertence a
célula, Area ¢ a area de drenagem da célula, Hmax e Hmin sdo as altitudes extremas na célula,
L ¢ o comprimento do rio, S ¢ a declividade do rio, CJ ¢ o ntiimero da célula localizada a
jusante, e P1 até P8 sdo as porcentagens da area da célula que correspondem a cada um dos
blocos (neste caso sdo oito blocos). Um exemplo de arquivo CELL.HIG ¢ apresentado nas

proximas paginas.
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No. | X Y |SB | Area|Hmax |Hmin| L S ClI| Pl |P2|P3|P4|P5|P6 | P7 | PS8
1 [535]8085| 1 1 754 | 599 | O 0 56 | 6.6 [13.2114.2( 0.0 | 0.0 | 9.8 {24.0]|32.2
2 [575]18015( 1 1 885 | 528 | 0 0 72 1 14100 ]34 (568]12.8| 3.0 | 0.0 |22.5
3 [515]8005( 1 1 409 | 302 | O 0 94 1486|341 13 (0.0] 00 [41.3]35]| 19
4 1505(8005]| 1 1 356 | 280 [ O 0 79 165.6] 65100 [ 0.0] 00 (244] 3.6 | 0.0
5 [495]8005| 1 1 329 | 241 [ O 0 85 1254117.8]1 0.0 [ 0.0 |21.3|28.0| 7.5 | 0.0
6 [47518005( 1 1 425 | 277 | 0 0 99 1 0.0 |71.6] 0.3 [ 0.0 ] 0.7 | 0.0 |27.4] 0.1
7 |465]8005| 1 1 429 | 279 | 0 0 99 | 6.1 [252] 28 [0.0] 00 |37.7]16.5]|11.7
8 [545]8085] 1 1 802 | 599 | 0 0 60 [179] 3.0 27 [0.0] 00 |562]| 5.1 |15.2
9 [575]8005( 1 1 909 | 496 | O 0 72 12391 0.0 |14.0(19.1] 0.0 |10.3| 0.0 |32.8
10 [535]8015( 1 1 576 | 299 | O 0 93 194 146.0| 00 [ 0.0 | 58 [252]12.3]| 1.4
11 [475]18015( 1 1 442 | 319 | 0 0 63 10.01(702] 10 (0.0]00]|0.01(269]| 1.9
12 [ 57518025 1 1 859 | 803 | 0 0 74 | 5.0 1 0.0 ] 00 (73.6]|13.7| 7.7 | 0.0 | 0.0
13 |555]18025] 1 1 851 495 | O 0 59100(24]00(67.7] 00|03 ([274] 23
14 |54518025] 1 1 789 | 429 | O 0 90 | 0.9 | 2.8 | 1.8 [43.1] 0.0 | 3.1 [12.8]35.5
15 [525]18005] 1 1 403 | 297 | 0 0 94 141.8121.8]1 0.0 [ 0.0 | 0.0 [18.3]18.1]| 0.0
16 [525]17995] 1 1 564 | 348 [ O 0 53 |17.8137.2]1 0.0 [ 0.0 | 0.0 [13.5]|259]| 5.7
17 | 585]18005| 1 1 900 | 699 | O 0 58 [16.5] 0.0 | 52 [58.3] 00 | 55| 0.0 |144
18 | 515]18025] 1 1 404 | 290 | O 0 84 1 0.0 {70.0] 02 [ 0.0 | 03| 0.0{29.0] 0.5
19 |535]7985] 1 1 769 | 396 | O 0 78 | 4.6 {344 1.8 | 0.0 | 0.0 [23.3]32.9] 3.0

20 [50517975| 1 1 500 | 347 | O 0 75 |11.4]141.8]1 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 6.1 {40.7] 0.0

21 [495]17975| 1 1 483 | 313 | O 0 75 126.3138.9] 20 (0.0 ] 0.0 [203]| 8.9 | 3.7

22 [485]17975| 1 1 485 | 317 | O 0 70 |25.7] 4.7 1256 0.0 | 5.6 [11.3]| 44 |22.6
23 [475]17975| 1 1 487 | 350 | O 0 70 | 0.0 [61.1]124.7( 0.0 | 0.0 | 0.0 | 2.5 |11.7
24 [555]17985| 1 1 635 | 359 [ O 0 81 0.7 [44.1]1 09 [ 0.0 ] 0.0 | 83 {34.0]|11.9
25 [525]17985| 1 1 502 | 348 | 0 0 62 [35.6[259] 00 [ 0.0]49 |46 |28.1] 1.0

26 [53517995| 1 1 725 | 349 [ O 0 80 | 34 (244 63100 0.0] 82 (329]24.8
27 [505]7985| 1 1 459 | 313 | O 0 75 1569|771 00 (0.0] 00 |332] 23] 0.0

28 (47517985 1 1 402 | 279 | 0 0 99 | 0.0 [65.5] 7.7 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 |22.3] 4.5

29 [465|7985| 1 1 444 | 277 | O 0 99 [253(27.1]1 1.8 (0.0] 09 [148]17.9]12.1
30 [455]7985] 1 1 360 [ 265 [ O 0 100127.5(12.3]129.71 0.0 | 0.7 | 85 | 4.0 |17.2
31 [575]17995] 1 1 893 | 464 | O 0 55 |111.0] 0.0 |13.6(34.3] 0.0 | 55| 0.0 |35.5
32 [525]18025] 1 1 731 294 | 0 0 93 1 0.0 {33.3]3.7(0.0] 00| 0.0[40.3]|22.6
33 [545]18015] 1 1 737 | 295 [ O 0 91 | 6.3 |11.7] 0.1 [ 6.6 | 54 [27.6]23.1]|19.1
34 |57517975] 1 1 764 | 647 | O 0 57 1303] 28198 [11.1] 0.0 |26.0| 0.2 |19.8
35 |515]18045] 1 1 604 | 346 [ O 0 76 | 0.0 {19.6] 0.1 [ 0.0 |41.2| 2.1 {20.4]|16.6
36 [555]18045] 1 1 832 | 547 |1 0 0 88 104 1]35]17.0(199] 00 | 0.5 | 1.7 |57.0
37 |535]18045| 1 1 785 | 497 | O 0 66 | 92 169 109 0.0 | 0.6 [252]24.6]|22.6
38 [525]18045] 1 1 727 | 370 | O 0 76 | 42 194 | 1.8 [0.0]250(283]12.3]19.1
39 [535]8055] 1 1 754 | 534 [ 0 0 87 125.8118.01 09 [ 0.0 | 0.0 |153(27.6]|12.3
40 [ 5658065 1 1 765 | 634 [ O 0 68 | 74 1 0.0 |11.0[ 0.0 |69.4| 04 | 0.0 |11.8
41 [565|8075| 1 1 763 | 631 [ O 0 64 | 0.1 |15]268[0.0]00]| 7.6 3.5]60.5
42 [505|8045( 1 1 608 | 348 [ O 0 73103 (362 08 | 0.0 1309 0.7 |17.4]|13.7
43 (49518045 1 1 609 | 359 [ O 0 73 | 1.0 [245] 1.5 | 0.0 |36.2]| 1.5 [20.9]|14.3
44 [565|8055| 1 1 764 | 597 [ O 0 68 | 3.1 [12.0|14.4| 0.0 |52.6| 0.0 | 0.3 |17.6
45 [49518035( 1 1 447 | 306 | O 0 84 1 0.0 [543] 02 (0.0 |156]| 0.0 [29.5] 0.5

46 [ 53518065 1 1 759 | 550 [ O 0 82 105145123 (0.0 | 0.0 | 4.1 [42.3]26.3
47 (48518045 1 1 611 361 | O 0 54 | 24 115304 [ 0.0 |369|182|14.1]|12.7
48 [555]18085| 1 1 804 | 613 | 0 0 65 |27.6] 1.5 113.0( 0.0 | 0.0 |23.7| 2.8 |31.5
49 [485]18025( 1 1 402 | 319 | O 0 96 | 0.0 {87.3]1 0.0 [ 0.0 | 6.6 | 0.0 | 6.0 | 0.0

50 [565]8035] 1 1 857 | 710 | O 0 61 | 7.71]100]05(72.0]19.7] 0.0 | 0.0 | 0.2

51 [555]18035] 1 1 853 1 619 | 0 0 89 1051]0.1] 1.1 (950]00(0.1]0.1]3.1

52 [525]18035] 1 1 779 | 381 [ O 0 76 | 5.8 110.0]1 42 [ 0.0 | 1.1 [21.5]16.5]|41.0
53 [515]7995] 1 2 518 | 297 |120(0.0025| 79 [23.6] 6.2 | 0.5 | 0.0 | 0.0 [50.2]16.8| 2.8

54 |485]18035] 1 2 604 | 353 [20]0.0025| 71 | 0.0 [63.9] 0.1 | 0.0 [28.3] 0.0 [ 5.1 | 2.6

55 [565]7995] 1 2 822 |1 395 |20 0.005 | 81 [19.1] 3.6 [17.7] 0.0 | 0.0 [27.9] 2.0 [29.8
56 [535]8075] 1 2 754 | 599 [20]0.0025| 82 | 0.5 [43.7|11.8]1 0.0 [ 0.0 | 1.2 [31.7]11.0
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57 156517975 1 2 775 | 548 [20] 0.007 [ 67 [32.0] 85 |10.5]/ 0.1 | 0.0 {19.9] 6.0 |23.0
58 |585]17995| 1 2 873 | 799 [15[0.0013| 69 | 0.1 | 0.0 [ 0.0 1999] 0.0 | 0.0 ] 0.0 [ 0.0
59 |555]8015] 1 2 755 | 349 [15]0.0033( 83 [ 2.1 |43 (250000 [13.1]52.4]25.6
60 |545]18075| 1 2 800 | 593 [20[0.0025| 82 | 5.2 1242 7.7 100 | 0.0 | 54 ]35.1(225
61 156518025 1 2 861 | 745 |15(0.0027| 74 | 3.8 | 1.1 [ 0.0 |68.4[254| 03 ] 1.0 [ 0.0
62 |515]7985]| 1 2 404 | 344 [20]0.0025| 79 [29.8(21.2] 0.0 { 0.0 | 0.1 [20.8/28.2] 0.0
63 1485|8015 1 2 402 | 276 [20]0.0018| 97 | 0.0 [79.8]1 0.0 { 0.0 | 1.2 | 0.0 [19.0] 0.0
64 |555]8065]| 1 2 763 | 557 [20]0.0025( 82 [ 0.0 |19.2] 09 [ 0.0 |31.6| 4.6 |33.8] 9.9
65 55518075 1 2 814 | 565 [20(0.0025| 82 |23.7]1 04 [ 3.6 |00 (0.0 |614]13([97
66 53518035 1 2 695 [ 357 [20[0.0025( 90 [ 1.9 149.5]10.2| 0.0 | 0.0 [ 7.7 | 14.0|16.7
67 |555]17975| 1 3 775 | 389 [18]0.0011f 78 [ 0.0 |32.6[12.0] 0.0 | 0.0 [ 0.9 130.9[23.5
68 5558055 1 3 753 | 546 [20[0.0015( 87 [ 0.0 |40.6| 2.7 | 0.0 |10.6| 0.0 |43.6| 2.5
69 |575]17985]| 1 3 848 | 450 [15| 0.02 | 77 | 9.7 1 0.0 [ 0.9 130.8]| 0.0 [14.3] 0.0 [443
70 148517985 1 3 356 [ 273 [15]0.0013| 98 [60.8] 44 [12.0] 0.0 |10.8| 5.2 ] 0.6 | 6.3
71 149518025 1 3 401 | 310 [20]0.0018| 96 | 0.0 [62.4] 0.0 { 0.0 |11.2] 0.0 |26.4] 0.0
72 15658005 1 3 813 | 349 |15( 0.02 | 83 |23.0] 95 [3.2]00 (0.0 364] 18 [26.1
73 150518035 1 3 401 | 298 [20]0.0025| 84 | 0.0 [60.7] 0.0 { 1.1 |13.1] 0.0 |25.1] 0.0
74 1565|8015 1 4 898 | 387 |15] 0.02 | 83 | 5.6 |39 | 2.6 |24.7[14.0|28.6| 3.4 |17.2
75 149517985 1 4 408 | 282 |15]0.0013| 85 |77.7]/ 0.0 | 0.0 { 0.0 | 0.0 [22.3| 0.0 | 0.0
76 151518035 1 4 482 | 320 [20]0.0025| 84 | 0.0 [33.6] 0.0 [ 0.0 |17.6] 0.0 |48.5] 0.2
77 156517985 1 4 801 | 397 |20[0.0075) 81 |109]11.8| 2.2 |1 0.0 [ 0.0 |56.7] 0.7 |17.7
78 154517985 1 5 563 | 393 [16]0.0016( 80 | 6.4 |47.4] 0.0 [ 0.0 | 6.2 | 43 |35.8] 0.0
79 1505]17995]| 1 6 401 | 291 |20 0.5 |85 (60.8|5.1]0.0(0.0)0.0/(27.1]6.9 0.0
80 [545]7995] 1 7 479 | 346 |15]0.0013| 91 | 1.8 [51.0] 03 [ 0.0 |13.9] 0.0 [32.9] 0.0
81 [555]7995] 1 8 452 | 347 120]0.0025| 91 | 7.1 |47.8]1 0.0 { 0.0 | 4.1 [22.1|19.0] 0.0
82 |545]8065] 1 [ 10 | 615 | 548 [20]0.0025| 87 | 0.0 [24.4] 0.0 [ 0.0 | 0.0 [ 0.0 |[75.4] 0.2
83 |555]8005] 1 [ 10 | 459 | 342 [20]0.0075] 91 | 5.0 [444]1 0.0 [ 0.0 |10.6[11.7|28.2] 0.0
84 1505(8025] 1 [ 10 | 360 | 284 [20]0.0018] 96 | 0.0 [61.2] 0.0 [ 0.0 |23.1] 0.0 |15.6] 0.0
85 1495179951 1 [ 12 | 325 | 277 |20] 05 [86 |(442|/ 05100 [0.0] 1.0 (484 6.0]0.0
86 48517995 1 [ 13 | 322 | 277 |20| 0.5 |98 |37.0/11.6] 0.0 [ 0.0 |25.6({20.0| 5.8 ] 0.0
87 154518055] 1 [ 15 | 601 | 498 [20]0.0025| 88 | 0.0 [64.1] 0.1 [ 0.0 | 0.0 [ 0.0 [35.9] 0.0
88 [54518045] 1 | 17 | 824 | 447 [20]0.0025] 89 | 0.0 [23.2] 1.8 [2.7] 0.0 0.0 [59.6]12.7
89 |54518035] 1 [ 19 | 822 | 398 [20]0.0025| 90 |11.5/26.0] 7.8 [ 5.1 | 0.0 [28.5]| 8.5 |12.5
90 |535]18025| 1 | 23 | 676 | 345 120]0.0025] 93 |11.9] 5.1 )1 0.0 | 0.0 [ 0.0 149.2]26.7| 7.1
91 |545]18005| 1 | 27 | 654 | 287 |25]0.001 | 92 | 6.0 {28.8] 1.5 | 0.0 [19.1]14.7[23.8] 6.0
92 153518005| 1 | 28 | 647 | 302 |25] 0.8 |93 1295(32]00]0.0]121]60.0f[45] 15
93 1525]18015| 1 | 54 | 401 | 289 |16] 0375194 ] 0.0 {46.8] 0.0 | 0.0 [ 5.0 | 0.0 [48.2] 0.0
94 |515]|8015| 1 | 57 | 479 | 283 |16] 0375 | 95 |35.4(259) 0.0 | 0.0 [16.6] 5.8 [16.3] 0.0
95 1505]18015| 1 | 58 | 501 | 274 116 0375 | 96 |283[ 9.5 0.0 | 0.0 [16.5]403| 53| 0.0
96 149518015| 1 | 73 | 363 | 275 |25]| 032 | 97|34 (49.1) 0.0 | 0.0 [15.5] 9.8 [22.2] 0.0
97 1485]18005| 1 | 76 | 365 | 239 |25]| 036 | 98 ] 0.0 {63.5] 0.0 0.0 59]0.0(30.6] 0.0
98 147517995| 1 | 93 | 378 | 273 12310565 |99 | 1.1 [50.8] 48 |0.002] 18 [32.0]93
99 146517995| 1 | 98 | 398 | 240 |23 0.565 |100]|41.2| 56| 3.2 | 0.0 [ 0.0 |34.0[ 6.4 | 9.6
1001455]17995] 1 | 100 | 545 | 235 [19] 0.526 [281[27.9] 0.0 |23.6( 0.0 | 0.0 [28.0| 0.0 |20.4
101 |515]7975] 2 1 457 1349 | 0 0 136154.4(27.8] 0.0 [ 0.0 ) 3.3 3.5 |11.0] 0.0
102 |575]7945| 2 1 652 | 500 [ O 0 1331 0.0 [674]18.4[ 0.0 ) 02 ] 0.0 |126] 14
103 1485]7935| 2 1 450 | 281 | O 0 160 0.0 [64.8] 2.8 {03 | 0.0 | 0.0 [30.8] 1.3
104 1475]7935] 2 1 448 | 298 | 0 0 1341 0.0 {39.7] 6.7 0.0 | 0.0 | 0.0 {32.5]21.1
105]525]7975] 2 1 408 | 348 | 0 0 1431772144100 (0.0 ) 1.6 [16.7] 0.0 | 0.0
106 | 555[7935] 2 1 698 | 422 [ O 0 1471 0.0 [43.6]149( 0.0 | 0.0 | 0.0 |34.6] 6.9
107 |515]7945| 2 1 459 | 336 | 0 0 156 5.6 [59.7] 0.0 [ 0.0 | 0.0 [15.2]19.5] 0.0
108 [505[7945| 2 1 452 1 291 | O 0 157125.9(36.5] 0.0 [ 0.0 | 1.0 [17.0/19.6] 0.0
109 545]7935] 2 1 626 | 398 [ O 0 1501 0.0 [54.1]1 9.7 [ 0.0 0.0 0.0 [21.4]14.7
1101485]7925] 2 1 450 | 318 | O 0 1351 0.0 [639]35[00)00]0.0297]29
111 [555]7955] 2 1 622 | 39 [0 0 1321 0.0 [47.2]158[ 0.0 | 0.0 | 0.0 [18.3]18.8
1121465]7915] 2 1 408 | 292 | 0 0 1481 0.0 [62.8]104] 78 | 0.0 | 0.0 [153] 3.8
113 [515]7915] 2 1 552 | 400 | O 0 137112.6(344]1 03 [ 03 | 0.0 [18.6/33.8] 0.0
114 1475]7915] 2 1 481 | 319 | 0 0 148103 [30.0] 44 (00 ) 00|16 629] 0.7
115]545]7925] 2 1 750 | 445 [ 0 0 1391 0.0 {41.0]10.2]{ 0.0 | 0.0 | 0.0 [29.8]19.0
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116 [505]7925] 2 1 502 [ 343 | O 0 152103 [73.2]1 3000|4700 [183] 0.5
117]1535]7925] 2 1 571 [ 401 | O 0 1391 0.0 [62.0]12.3[ 0.0 | 0.0 | 0.0 |152]10.5
118 1525]7925] 2 1 552 1341 [ O 0 1461 0.0 [559] 55 (0.0 0.0 0.0 [249]13.6
1191565]7955] 2 1 723 1395 [0 0 1411 0.0 {14.0]26.4[ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 6.6 |52.9
120 1525]7945] 2 1 504 [ 343 | O 0 1551 0.0 [68.7] 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 |31.3] 0.0
121 [525]7915] 2 1 603 | 450 [ O 0 1381 0.0 (81.8] 0.1 [ 73] 0.0 ] 0.0 |10.8] 0.1
122 1495]7965| 2 1 444 1280 | O 0 1581 0.0 [40.8] 52 [ 0.0 ) 0.0 | 0.0 |45.2] 8.7
123 [535]7965| 2 1 511 {349 | O 0 143143 [67.5] 00 [ 0.0 ) 00|27 [254] 0.0
124 1465 |7955| 2 1 444 1274 | 0 0 1611 0.0 [80.5] 0.0 [ 0.0 ) 22 ] 0.0 [17.1] 0.2
1251475]7955] 2 1 445 1 275 | 0 0 160 0.0 [36.8]27.8( 0.0 | 0.0 | 0.0 |13.1]22.3
126 | 5657965 | 2 1 905 [ 489 [ 0 0 141]13.8(303]18.7( 7.2 | 0.0 | 43 | 3.6 |22.1
12715057965 | 2 1 454 1294 | 0 0 157133.9[18.7] 0.0 [ 0.0 | 3.5 [20.5/23.3] 0.0
128 14857965 | 2 1 473 1312 | 0 0 1591 0.0 [38.1]18.4( 0.0 | 0.0 | 0.0 [17.7]25.7
12914757965 | 2 1 489 | 316 | O 0 1591 0.0 {22.7]20.9] 0.0 | 0.0 | 0.0 [13.8]42.6
1301545]7975] 2 1 559 [ 388 | O 0 145]18.2(525] 0.0 [ 22 | 0.0 | 8.2 |18.8] 0.0
131 [535]7975] 2 1 566 | 398 [ O 0 143142.4(30.8] 0.0 [ 1.6 | 0.0 [14.6/10.7] 0.0
132 1545]7955] 2 2 523 [ 349 [15]0.0027 (151 0.0 |56.3] 0.4 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 |38.6| 4.8
133 565]7945| 2 2 666 [ 390 [15[0.0033 ({142 0.0 |26.4[34.7] 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 9.3 [29.5
1341465]7935| 2 2 366 | 277 [17]0.0015({162| 0.0 |57.7| 7.7 (0.0 |84 (0.0 19.7] 64
1351475]7925] 2 2 456 | 279 |17]0.0015]148| 0.0 [43.2]11.2( 0.0 | 0.0 | 0.0 |40.7] 4.9
136 |515]7965| 2 2 402 | 300 [20] 0.002 | 157]65.8] 0.0 | 0.0 { 0.0 | 0.2 {33.9]| 0.0 | 0.0
137]1505]7915] 2 2 505 | 350 | 15({0.0047|140|31.0|41.3[0.0 | 0.0 [12.2|11.8] 3.7 [ 0.0
138 [515]7925] 2 2 548 [ 334 [20] 0.005 {152 0.0 |49.8| 6.4 | 0.0 | 3.8 | 0.0 |22.4[17.5
1391535]7935] 2 3 510 [ 372 [20[0.0025({146( 0.0 |56.0| 5.6 | 0.0 | 0.0 { 0.0 |33.1| 5.3
140 1495(7925] 2 3 489 | 316 |15]0.0033|144| 0.0 [47.0] 0.8 [ 0.0 | 83 | 0.0 |[43.9] 0.0
141 | 555]7965| 2 3 627 | 398 [15[0.0033[{145( 0.0 |30.5][ 9.5 0.0 | 0.0 | 0.0 |37.7[223
142 1555]7945] 2 3 579 | 376 |15[0.0027|147| 0.0 |[31.1|21.1] 0.0 [ 0.0 | 0.0 |[16.5|314
143 [525]7965| 2 4 401 | 299 [20] 0.002 | 155]60.3|159] 0.0 { 0.0 ) 00 |16.1| 7.8 ]10.0
144 149517935] 2 4 441 | 282 [15]0.0013|154] 0.0 [70.3]2.1 {08 ] 79 10.0189] 0.0
145545]7965| 2 5 492 | 348 [20] 0.002 {151] 0.6 [71.0] 0.0 { 0.0 | 0.0 | 0.4 |279] 0.0
146 1525]7935| 2 5 533 | 344 [20(0.0013|149| 0.0 |52.9( 2.5 0.0 (0.0 | 0.0 |42.5( 2.1
1471545]7945] 2 5 569 | 390 |15[0.0027|150| 0.0 [68.2| 6.5 ] 0.0 [ 0.0 ] 0.0 [18.0] 7.3
148 1465[7925| 2 5 366 [ 278 [17] 0.882 [162| 0.0 |50.3[13.2] 0.0 | 0.0 | 0.0 ]26.0[10.5
149 1515]7935] 2 6 468 | 329 [20]0.0013|152]| 0.0 [445]1 04 [ 0.0 ) 0.0 | 0.0 |51.2]3.9
150535]7945] 2 7 435 | 344 |15]0.0013|155] 0.0 [56.7] 0.0 { 0.0 | 0.0 | 0.0 |43.3] 0.0
151 535]7955] 2 8 403 | 347 |15]0.001 [155] 0.0 [71.4] 0.0 { 0.0 | 0.0 | 0.0 |28.6] 0.0
1521505]7935] 2 | 10 | 458 | 299 [20] 0.001 [153] 0.0 [51.6] 04 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 [43.9] 4.1
153149517945 2 | 11 | 444 | 277 [18]0.0011|154| 0.0 [42.7] 0.0 [ 0.0 | 8.6 | 0.0 |48.6] 0.1
154148517945] 2 | 16 | 438 | 264 [20| 0.6 [160| 0.0 [36.4] 0.0 [ 0.0 |13.0] 0.0 |50.7] 0.0
155152517955 2 | 21 | 455 | 296 [18] 0.444 [156| 2.7 [61.7] 0.0 [ 0.0 | 0.0 [ 0.2 |354] 0.0
156 51517955 2 | 23 | 458 | 298 |18 0.444 [157]28.4[26.1] 0.0 [ 0.0 | 2.4 [34.8| 8.3 ] 0.0
157150517955 2 | 28 | 355 | 251 [18] 0.444 [ 15842.6[18.2] 0.0 [ 0.0 |125.5[10.6| 3.2 | 0.0
158149517955 2 | 30 | 425 | 237 [18]0.444 [159] 0.0 [36.0] 53 [ 0.0 |13.9] 0.0 |35.6] 9.2
159148517955 2 | 33 | 414 | 267 | 18] 0.444 |160]| 0.0 [27.1|14.4[{ 0.0 | 8.1 | 0.0 [21.0]29.4
160147517945 2 | 52 | 408 | 262 [20| 0.5 [161] 0.0 [49.5]55[0.0] 6.6 |0.033.0]54
161146517945 2 | 54 | 405 | 275 [20| 0.5 [162] 0.0 [77.4] 0.5 [ 0.0 |13.8] 0.0 | 83 ] 0.0
162145517935 2 | 62 | 417 | 239 |17] 0.824 | 163]12.8(253]13.0] 0.0 | 3.2 | 13.5[11.1]21.1
163144517935] 2 | 63 | 328 | 238 [17] 0.824 [28448.2| 2.7 1 0.0 [ 0.0 | 0.0 [41.8| 7.4 ] 0.0
164 |515]7835| 3 1 660 [ 548 [ 0 0 222132.3(264] 0.0 [10.2] 0.0 [27.3| 3.9 ] 0.0
1651435]7885] 3 1 711 | 512 | O 0 2151 7.6 (0.0 | 8.6 [57.1] 0.0 | 1.8 | 0.0 |24.9
166 |465]7885| 3 1 404 | 278 | O 0 2391 0.0 [63.0] 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 |37.0] 0.0
167 1515]7865| 3 1 651 | 491 [ O 0 202132.0(39.5]1 0.0 [ 0.0 | 0.0 [15.8]12.8] 0.0
168 1525]7895| 3 1 605 | 401 [ O 0 216153498100 [0.0) 0.0 [258]|11.0] 0.0
1691485]7885| 3 1 403 | 319 | 0 0 238144.0(12.1]1 0.0 [ 0.0 | 0.0 [42.8| 1.1 | 0.0
170 1515]7855] 3 1 657 | 445 [ 0 0 203]15.0[458] 0.0 [ 0.0 | 0.0 [13.6/25.7] 0.0
1711455]7865| 3 1 726 1 395 [ 0 0 200283 [13.7] 6.8 [ 7.7 |1 0.0 [12.4]| 6.6 |24.5
172144517865 | 3 1 728 | 639 [ 0 0 2061218/ 0.0 1 0.0 [694] 87 (0.1 | 0.0]0.0
1731455]7845] 3 1 725 | 526 | O 0 230141.21 0.0 ] 0.2 [47.7] 0.0 [10.0| 0.0 ] 0.9
174145517925] 3 1 410 | 229 | 0 0 242 117.7(282] 52 (0.0 0.0 |10.8[21.4]16.7
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1751425]7865| 3 1 730 | 638 | O 0 212111.6| 0.0 | 0.0 [72.7]15.7] 0.0 | 0.0 | 0.0
176 1435]7875] 3 1 723 | 647 [ O 0 2151 55[0.0]09 (935]00]0.0]00]0.1
177144517875] 3 1 731 | 537 [ 0O 0 224168 10018 [79.2] 00|80 00]42
178 1435]7865| 3 1 714 | 637 [ O 0 2121235/ 0.0 00 [679] 7.1 |15 0.0]0.0
179 1515]7885| 3 1 602 | 394 [ 0 0 207192 [663] 00 [ 0.0 ) 00|84 16.1]0.0
180144517845| 3 1 726 | 637 [ 0 0 223117.21 0.0 1 0.0 [82.8] 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
181 515]7875] 3 1 659 | 455 [ 0 0 201112 [81.9]00[0.0) 00|16 |153]0.0
1821435]7895| 3 1 689 | 477 [ 0 0 2091131396 10|71 |00 ] 65 [31.5] 12
1831495]7835| 3 1 587 [ 397 | O 0 225139.5[/ 0.0 1265 0.0 | 0.0 |15.7] 0.0 |18.3
184 1475]17905| 3 1 407 | 318 | O 0 210]164(284] 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 9.2 |46.0] 0.0
185]1485]7915] 3 1 480 | 319 | 0 0 2211253(36.5] 00 [ 0.0 | 0.0 [14.8/23.3] 0.0
186 1475]7835| 3 1 636 | 432 | 0 0 205141.1] 0.0 |13.7]/ 0.0 | 0.0 [25.4| 0.0 | 19.8
1871465]7835| 3 1 684 | 545 [ O 0 2041763[10.0 00 [0.0)95]|141] 0.0 ] 0.0
188 1515]7845| 3 1 703 | 446 [ O 0 222139.6(258] 00 [ 1.9 ] 0.0 {234 9.2 ] 0.0
1891485]7835| 3 1 605 | 393 [0 0 199140.1| 0.0 |26.6( 0.0 | 0.0 [21.0| 0.0 | 12.2
1901455]7915] 3 1 417 1239 | 0 0 242159 (577138010021 213]92
1911495]17905]| 3 1 493 | 346 | 0 0 221116.7(19.1]1 0.0 [ 0.0 | 0.0 [50.2|14.0] 0.0
1921495]17915] 3 1 494 | 356 | 0 0 2211 6.1 [67.7] 0.0 [ 0.0 ] 0.0 | 0.5 |25.7] 0.0
193 1425]7895| 3 1 654 | 344 [ O 0 208 142.0(183] 7.8 [ 0.0 | 0.0 |12.2| 8.7 | 11.1
1941435]7915] 3 1 539 262 |0 0 242143.6[165] 14 [ 0.0 | 0.0 [10.3/109]17.5
195]1515]7905]| 3 1 551 | 400 [ O 0 227133.1(39.0] 00 [ 0.0 ] 00 [169]11.1] 0.0
196 1525]17905| 3 1 603 | 411 [ O 0 216]16.5[48.6] 0.0 [ 0.0 | 0.0 [22.4|12.5] 0.0
1971505]17905]| 3 1 504 | 399 [ 0O 0 227134.8(33.2]1 0.0 [ 0.0 | 0.0 [25.6]| 6.4 ]| 0.0
198 1505]7835] 3 1 645 [ 443 [ 0 0 222116.0(36.1] 48 [ 1.6 | 0.0 | 8.7 [22.1]10.6
1991485]7845| 3 2 474 | 355 [20] 0.003 [232[50.6| 0.0 | 0.1 { 0.0 | 0.0 [42.7]| 0.0 | 6.7
200 |465]7865| 3 2 531 [ 358 [15]0.0033 (218 0.7 |52.6| 1.0 [ 0.0 | 0.0 [ 1.6 |363| 7.8
201505]7875] 3 2 553 | 317 |15[0.0027|211|349]11.0[ 0.0 | 0.0 | 0.0 |[48.2] 59 [ 0.0
2021505]7865] 3 2 579 | 336 |15[0.0027|213|18.4]19.8]/ 0.0 | 0.0 | 0.0 |[55.8] 6.1 [ 0.0
203 1505]7855] 3 2 566 | 350 [15[0.0027|214|352]93 [0.0) 00 ]0.0498] 57 (0.0
204 1465]7845] 3 2 694 | 375 [20] 0.003 [233[43.2]| 3.8 | 86| 0.0] 0.0 [10.5] 5.8 |28.1
205147517845] 3 2 566 | 358 [20] 0.003 {233(17.3]11.0]12.4| 0.0 | 0.0 {13.0]18.7]27.6
2061455]7875] 3 2 723 [ 359 [15]0.0027({219| 3.0 | 44 [18.7] 69 | 0.0 | 6.2 |13.3[47.5
2071505]7885] 3 2 501 | 324 |15(0.0033|220|22.0]|13.9[0.0 | 0.0 | 0.0 [60.4] 3.7 [ 0.0
208 1435]7905)] 3 2 618 | 352 [15] 0.008 [217( 2.5 |17.6]10.7| 0.0 | 0.0 [ 0.8 |27.3|41.1
209144517895] 3 2 635 [ 319 [15]0.0027(231[65.7] 0.1 | 1.5 0.0 ] 6.0 [23.9] 0.0 | 2.8
2101465]7905| 3 2 344 | 244 [15]0.0027({240( 0.0 |46.4]| 0.0 { 0.0 | 0.0 [ 0.0 |53.6] 0.0
211149517875] 3 3 403 | 320 [ 15] 0.002 |237[54.2| 0.0 | 0.0 { 0.0 | 0.0 [45.8] 0.0 | 0.0
2121435]7855] 3 3 687 [ 614 (20| 0.004 [223(51.9] 0.0 [ 0.0 |319]154| 0.8 ] 0.0 [ 0.1
2131495]7865| 3 3 402 | 319 |15] 0.002 |236[46.8| 0.0 | 0.0 { 0.0 | 0.0 [53.2| 0.0 | 0.0
214149517855] 3 3 444 | 356 |15] 0.002 |236|64.8] 0.0 | 0.0 { 0.0 | 0.0 [35.2] 0.0 | 0.0
2151445]7885] 3 3 697 | 355 [15]0.0067[224[16.8] 0.0 [15.7] 0.6 | 0.0 {19.2] 0.0 |47.7
216|515]7895] 3 3 509 | 390 [15]0.0033 {227({42.5|18.1] 0.0 { 0.0 | 0.0 [{30.1| 9.3 | 0.0
217144517905)| 3 3 609 [ 314 [15]0.0027(240(27.5| 49 |10.2| 0.0 | 0.0 [30.8] 8.0 | 18.6
218 1475]7865| 3 3 420 | 315 |15]0.0027 (228 26.6[31.2] 0.0 { 0.0 | 0.0 [29.5|12.7] 0.0
2191465]7875] 3 3 551 | 313 [15]0.0027 ({228 0.0 |47.0] 0.1 { 0.0 | 0.0 [ 0.0 |52.0] 0.9
220149517885] 3 3 406 | 313 |[15]0.0033|234(29.0| 3.9 |1 0.0 ( 0.0 | 0.0 [55.8|11.3] 0.0
2211485]7905] 3 4 403 | 319 [15]0.0033|234[42.2| 1.6 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 [54.0| 2.2 | 0.0
2221505]7845] 3 4 601 | 394 [20] 0.004 [225[27.0|35.6] 0.0 [ 2.2 ] 0.0 [26.2]| 9.0 | 0.0
223144517855] 3 5 702 | 576 [20] 0.004 [226[46.8| 0.0 | 0.6 [48.9] 3.7 (0.0 | 0.0 | 0.0
224 145517885] 3 5 702 [ 279 [15]0.0027(231( 4.0 |28.2]| 4.6 | 0.0 | 0.0 [ 6.2 |46.9]10.1
225149517845] 3 6 530 | 357 (20| 0.003 {232(53.7| 3.2 |00 (03] 00 [37.8]5.1]0.0
226 1455]7855] 3 6 690 [ 396 [15[0.0027({230(44.0] 0.3 [15.2] 2.1 | 0.0 [14.2] 0.0 [243
2271505]7895] 3 6 460 | 323 |15]0.0033]229(52.9| 0.9 | 0.0 ( 0.0 | 0.0 [45.3]| 0.8 ] 0.0
228 147517875] 3 7 409 | 315 [20] 0.001 [238| 5.3 |67.8] 0.0 (0.0 | 7.7 |55 |[13.7]0.0
229149517895] 3 7 444 | 319 [15] 0.001 [234(46.2| 0.0 | 0.0 { 0.0 | 0.0 [53.8] 0.0 | 0.0
2301465]7855] 3 8 612 | 355 [15]0.0027 (233 1.2 |127.5|14.8| 0.0 | 0.0 [ 0.6 | 18.3|37.7
2311455]7895] 3 8 364 | 240 [15]0.0017({240({32.5|31.7] 0.0 { 0.0 ] 9.0 [10.9]15.9] 0.0
2321485]7855] 3 9 403 | 317 [20] 0.002 |236]65.6| 0.0 | 0.0 { 0.0 | 0.0 {344 0.0 | 0.0
2331475]17855] 3 | 13 | 412 | 318 |15] 0.002 |236]22.6/39.3] 0.0 [ 0.0 ] 0.0 [15.8/22.3] 0.0
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2341485]17895] 3 | 15 | 364 | 279 [15] 0.001 [235]37.1| 59 ]10.0[0.0] 00 [525|45]0.0
235147517895 3 | 16 | 360 | 271 [15] 0.667 [239] 3.5 |36.8]1 0.0 [ 0.0 123.1| 2.4 |342] 0.0
2361485]7865] 3 | 29 | 401 | 317 |20 0.5 [237]493|0.0]0.0(0.0] 0.0 (50.7]0.0]0.0
2371485]7875] 3 | 33 | 364 | 318 |20 0.5 [238(52.3[129]0.0 (0.0 ) 0.0 (27.2]| 7.6 0.0
238147517885 3 | 42 | 364 | 278 |20]| 0.5 [239] 1.7 |504]00[0.0)6.6|33|380]0.0
2391465]17895] 3 | 60 | 362 | 266 [20| 0.5 [240] 0.0 |[56.6] 0.0 [ 0.0 |18.0] 0.0 |25.5] 0.0
240145517905] 3 | 74 | 460 | 238 |20 0.5 [241]189(349]|72 (0.0 | 1.8 |85 [75]21.1
241144517915) 3 | 75 | 570 | 236 |20 0.5 [242[203|42]41[0.0] 0.0 (283 2.5 ]40.7
2421445179251 3 | 79 | 425 | 234 [10] 0.002 [284 (359 8.2 |11.1{ 0.0 | 0.0 |14.8[12.6]|17.4
243 1425]17995] 4 1 451 | 330 | O 0 265123.4(30.8] 0.0 [31.4) 0.1 | 33 |11.1] 0.0
244 143517925] 4 1 402 | 238 | O 0 284 156.1[12.8]1 0.0 [ 0.0 | 0.0 [18.0/13.0] 0.0
2451435]17995] 4 1 411 | 280 | O 0 2691754(0.1 100 [0.1)0.0(243]0.0]0.0
246 145517945] 4 1 431 | 277 | O 0 266114.6(364] 50| 0.0 | 3.7 |13.8[14.0]|12.6
2471405]17935] 4 1 526 | 439 [ 0 0 263136.5[20.1]1 49 [17.8] 0.0 | 0.2 | 8.8 |11.7
248 140517925] 4 1 568 | 392 | O 0 278 115.5(592]1 12 (0.0 03 ]09 |222] 0.6
2491405]7915] 4 1 564 | 318 | O 0 277100 (49.7] 1.1 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [44.7] 4.5
250145517955] 4 1 444 1274 | 0 0 262112.3(57.7]1 52 0.0 | 54100 (81113
2511425]17915] 4 1 606 | 280 [ O 0 261139.5(183]125 (1406 |35 257]84
2521395]17905] 4 1 610 | 320 [ O 0 264113 [66.8] 0.1 [ 0.0 | 0.0 | 0.6 |26.7] 44
253142517905 4 1 617 [ 318 [ O 0 277114.8[29.2113.4[ 0.0 | 0.0 | 82 [14.6]19.7
254 1415]7885] 4 1 650 | 390 [ O 0 273159 [40.1] 84 [ 0.0 | 0.0 | 3.8 [26.6]15.2
255140517945] 4 1 527 1 367 [ O 0 2681 0.0 [51.3] 27 [48]0.0]0.0(254]15.7
256 142517875] 4 1 737 1 633 [0 0 2671215/ 0.0 ] 0.0 [72.0]| 64 | 0.0 | 0.0 | 0.0
257 1465]17965] 4 1 450 | 318 | O 0 2711 0.0 [62.5] 3.0 (0.0 ] 0.0 ] 0.0 |263] 82
258 145517975] 4 1 364 | 278 | O 0 276199 [763]1 0.0 [ 0.0 | 81|38 19]0.0
259144517975] 4 1 363 | 236 [ O 0 282143.7/ 04100 [ 0.0 | 44 [51.5] 0.0 ] 0.0
260146517975] 4 1 451 | 318 | O 0 2711 0.0 [67.7]12.6[/ 0.0 02 ]0.0 |119] 7.6
261 142517925] 4 2 413 | 277 |15]0.0013 278 |71.7[ 14102 |04 | 3.0 |183[27]25
262144517955] 4 2 363 | 228 [15]0.0023 [270(63.7| 5.6 | 0.0 [ 5.7 ]110.7[13.9]| 0.4 | 0.0
263 1415]7935] 4 2 524 | 279 [13[0.0038 2791031688 0.0 |23 ]0.0 1.1 |17.6( 0.0
264 1405]17905] 4 2 610 | 342 [15]0.0013(277( 8.6 |454| 7.8 0.0 ] 0.0 |09 ]243]13.0
2651425]17985] 4 2 450 | 279 [13]0.0023272| 5.3 [29.8] 0.0 {31.4] 69 | 0.0 |26.7] 0.0
266144517945] 4 2 322 | 238 [15] 0.002 {285(79.7] 0.0 | 0.0 {02 ] 73 [12.8] 0.0 ] 0.0
2671425]7885] 4 2 695 | 413 [20] 0.005 [273[52.0] 0.0 | 3.1 {274] 0.0 [13.2]| 0.0 | 44
268 1415]17945] 4 2 524 | 237 |[13[0.0038|280| 0.0 |55.1[ 0.0 ] 0.0 | 0.0 | 0.0 1449( 0.0
2691435]17985] 4 2 363 | 237 [13]0.0023 {282(82.5| 1.1 |00 (0.0]73[91]0.0]0.0
2701435]7955] 4 3 297 | 229 |15] 0.667 [286(78.0/ 33 100 (4869 (59 |12]0.0
2711455]17965] 4 3 434 | 278 |15]0.0027(276|14.6[654] 08 [ 0.0 | 2.5 | 2.1 |12.1] 2.6
272142517975] 4 3 448 | 239 [13]0.0023274[14.9|18.2] 0.0 {24.3] 0.1 | 43 |38.3] 0.0
273 1415]17895] 4 4 603 [ 351 [15]0.0027(275({ 0.0 |72.7{ 19 0.0 3.0 0.0 |16.4( 6.1
274142517965] 4 4 420 | 238 |13]0.0023 283284 7.2 |1 0.0 {22.4] 40|99 [28.0] 0.0
2751415]17905] 4 5 603 [ 304 [15]0.0027(277(23.1|32.7]47 0.0 3669 205|385
276144517965] 4 5 329 | 237 [15] 0.667 [283[60.5|123] 0.0 ( 1.9 | 53 [17.6] 2.4 | 0.0
277141517915 4 | 10 | 447 | 277 |15]0.0013 278 37.8/39.9] 0.0 [ 3.1 |163] 0.2 | 2.8 | 0.0
278141517925 4 | 14 | 526 | 278 [20] 0.001 [279] 4.6 [69.7] 0.0 [ 0.0 | 12.2] 0.0 |13.5] 0.0
279142517935] 4 | 17 | 336 | 238 | 15]0.0013|280|55.5/28.2]10.0 [ 0.0 |26 [11.5]22]0.0
280142517945 4 | 20 | 282 | 198 [13]0.0015[286(22.4(523]0.0 (0.0 | 7.5 [12.6] 5.1 | 0.0
281144517985 4 [ 101 | 362 | 233 [19] 0.526 [282]70.1/ 0.0 |19 [ 0.6 | 8.1 [19.1| 0.0 |04
282143517975 4 [ 105 | 322 | 235 |19] 0.526 [283[46.0| 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 3.8 [50.2| 0.0 | 0.0
283143517965 4 | 115 | 287 | 236 [25]| 0.56 [286[76.3| 0.0 0.0 (1.7 10.6(11.4]| 0.0 | 0.0
284143517935 4 | 144 | 331 | 237 |17] 0.824 [285|58.6| 5.7 1 0.0 [ 0.0 | 2.9 [15.1|17.7] 0.0
285143517945 4 | 147 | 284 | 237 |17] 0.765 [286|74.3| 1.0 | 0.0 {109] 24 [11.2| 0.2 | 0.0
286142517955 4 [ 286 | 326 | 190 |17] 0.588 [290|47.7/30.8]1 0.0 [ 1.2 ] 52 [ 33 |11.8] 0.0
2871415]17985] 5 1 448 1 361 | O 0 289125.6[10.6] 0.0 {253 0.0 | 2.6 [355] 0.3
288 1415]7955] 5 1 479 |1 186 | O 0 2901 33 [26.8] 0.1 [ 0.0 |10.1] 0.3 |56.3] 3.1
289141517975] 5 2 448 | 279 [13]0.00231290(27.8|21.3]0.0 (7.1 ] 0.0 | 4.6 [39.2]0.0
290 1415]17965] 5 [ 290 | 400 | 164 [17] 0.588 [291[159|26.6] 1.7 [ 0.6 |12.5]13.1|24.2]| 54
2911405]17965] 5 [ 291 | 424 | 160 |17] 0588 | 0 | 0.0 [20.6]22.2] 0.0 |16.2] 1.2 |13.0]26.9
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O terceiro arquivo de entrada contém os parametros que sdo considerados na

calibracdo. Este arquivo ¢ chamado PARUSO.HIG e um exemplo ¢ dado abaixo.

BACIA 1
uso Wm b |Kbas|Kint| XL |[CAP|Wc
b-pasto 1500 | 0.1 | 3.3 4 10.665| 2 |0.1
a-pasto 1500 | 0.1 | 3.3 4 10.665| 2 |0.1
r-pasto 50 3 3.3 4 10.665| 0 [0.1
agricola 1000 |0.02| 3.3 4 10.665| 2 |0.1
mato 500 | 0.2 3.3 4 10.665| 5 |05
b-cerrado 2000 |0.02| 3.3 4 10.665| 2 |0.1
a-cerrado 2000 ]0.02| 3.3 4 10.665| 2 |0.1
r-cerrado 100 3 33 4 10.665| 0 |0.1
CS 25
CI 300
CB 8760
QB M3/SKM2| 0.015
BACIA 2
uso Wm b |Kbas|Kint| XL |CAP | Wc
b-pasto 1500 | 0.1 | 2.2 4 10.665| 2 |0.1
a-pasto 1500 | 0.1 | 2.2 4 10.665| 2 |0.1
r-pasto 50 3 2.2 4 10.665| 0 [0.1
agricola 1000 {0.02| 2.2 4 [0.665| 2 |0.1
mato 500 [ 0.2 | 22 4 10.665| 5 |05
b-cerrado 2000 |0.02| 2.2 4 10.665| 2 |0.1
a-cerrado 2000 [0.02| 2.2 4 10.665| 2 |0.1
r-cerrado 100 3 2.2 4 10665 0 |[0.1
CS 25
CI 300
CB 8760
QB M3/SKM2 | 0.0085
BACIA 3
uso Wm b |Kbas|Kint| XL |CAP|Wc
b-pasto 1500 | 0.1 | 2.2 4 0.665| 2 |0.1
a-pasto 1500 | 0.1 | 2.2 4 10.665| 2 |0.1
r-pasto 50 3 2.2 4 10.665| 0 |[0.1
agricola 1000 [0.02| 2.2 4 10.665| 2 |0.1
mato 500 | 0.2 | 2.2 4 10.665| 5 |0.5
b-cerrado 2000 [0.02| 2.2 4 10.665| 2 |0.1
a-cerrado 2000 [0.02| 2.2 4 10.665| 2 |0.1
r-cerrado 100 3 2.2 4 10665 0 |[0.1
CS 25
CI 300
CB 8760
QB M3/SKM2 | 0.0085
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O ultimo arquivo de entrada é o que contém as informagdes sobre os parametros IAF,
Z (altura da vegetacdo), resisténcia superficial e albedo. Estes pardmetros variam ao longo do

ano e os arquivos sao apresentados no Anexo F.



