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RESUMO

A modelagem hidroldgica se apresenta como um instrumento fundamental para as dificuldades
encontradas na gestdo dos processos hidroldgicos, tendo em vista que ha uma crescente
demanda por 4gua e consequentemente sua escassez. Dentre os varios modelos hidrologicos
conhecidos se destaca os do tipo chuva-vazao em que utiliza dados de entrada de precipitacdo
e gera uma saida, a vazdo. Assim, o presente trabalho tem como objetivo modelar o
comportamento de vazdes de um trecho da sub-bacia rio Carreiro através do modelo
matematico hidrolégico chuva-vazdo SMAP (Soil Misture Accounting Procedure) utilizando
diferentes fungdes-objetivo, a fim de determinar se 0 modelo € capaz de modelar as vazdes
maximas e minimas e por fim estimar a recarga subterrénea. O trecho foi modelado a partir de
duas versGes do modelo a diaria e a mensal, para ambas foram utilizadas um periodo de trés
anos para calibragéo e dez anos para a validagdo. Os dados de precipitacdo foram retirados do
posto pluviométrico Trinta e Cinco que se encontra fora da area do trecho estudado e nao
apresentou falhas, os dados de vazao foram retirados do posto fluviométrico Passo Migliavaca
gue se encontra no exutdrio da area, ja os dados de evapotranspiracdo foram retirados do posto
meteoroldgico Lagoa Vermelha. O modelo em sua versdo diéria apresentou resultados
satisfatorios para o coeficiente RNSlog tanto na calibracdo (0,85) quanto na validagédo (0,84)
indicando sensibilidade as vaz6es minimas que ocorrem na sub-bacia no periodo estudado. Ja
a sua versdo mensal apresentou resultados satisfatorios para o coeficiente RNSlog na fase de
calibracéo (0,87) e validacéo (0,84), e para o coeficiente RNS na fase de calibragdo apresentou
valor de 0,84 e na validacdo 0,83, demostrando sensibilidade em modelar vazées minimas e
maximas. A comparagdo entres as vazles calculadas em ambas versdes demostrou que o
modelo se torna mais preciso para periodos maiores, neste caso na fase de validacdo. Com 0s
resultados positivos foi possivel estimar a recarga subterranea e vaz&o calculada no exutorio a
partir da precipitacdo observada.

Palavras-chave: Modelo hidroldgico. SMAP. Chuva-vazao.



ABSTRACT

The hydrological modeling is presented as a fundamental instrument for the difficulties
encountered in the management of hydrological processes, considering that there is an
increasing demand for water and consequently its scarcity. Among the several known
hydrological models, rain-discharge type is used, in which precipitation input data is generated
and output is generated, the flow rate. Thus, the present work aims to model the flow behavior
of a section of the rio Carreiro sub-basin through the Soil-Misture Accounting Procedure
(SMAP) using different objective functions in order to determine if the model is capable of
modeling the maximum and minimum flows and finally estimating the underground recharge.
The section was modeled from two versions of the daily and monthly models, both of which
used a three-year calibration period and ten years for validation. The precipitation data were
taken from the Trinta e Cinco rain gauge that is outside the studied area and did not present any
faults, the flow data were taken from the station Passo Migliavaca that is in the mouth of the
area, already the evapotranspiration data were removed from the Lagoa Vermelha weather
station. The model in its daily version presented satisfactory results for the RNSlog coefficient
in both the calibration (0.85) and the validation (0.84) indicating sensitivity to the minimum
flows that occur in the sub-basin in the studied period. However, its monthly version presented
satisfactory results for the RNSlog coefficient in the calibration phase (0.87) and validation
(0.84), and for the RNS coefficient in the calibration phase presented a value of 0.84 and in the
validation 0.83, demonstrating sensitivity in modeling minimum and maximum flows. The
comparison between the flows calculated in both versions showed that the model becomes more
accurate for longer periods, in this case in the validation phase. With the positive results it was
possible to estimate the underground recharge and calculated flow in the exudate from the
observed precipitation.

Keywords: Hydrological model. SMAP. Rain-flow.
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1. INTRODUCAO

A escassez de recursos hidricos, devido a demanda populacional por agua, coloca em
discussdo a necessidade de adocdo de planos para o gerenciamento e planejamento destes
recursos (GOVERNO DO BRASIL, 2011), tornando-se assim, de grande importancia a
compreensdo desta tematica. Além da problemética da escassez, o conhecimento sobre 0s
processos hidrologicos é fundamental em estudos ambientais, projetos de obras hidraulicas,
bem como diagnosticos de impacto ambiental (FILHO et al., 2012).

A modelagem hidroldgica se apresenta como um instrumento fundamental para as
dificuldades encontradas na gestdo de recursos hidricos. Através da aplicacdo de principios de
uma ou mais teorias e conceitos, os modelos hidrolégicos sdo capazes de reproduzir os
fendmenos hidricos dentro de uma escala de tempo definida, estimando componentes do fluxo
hidroldgico, anteriormente desconhecidos ou ndo quantificados (FILHO et al., 2012).

Por meio destes principios e conceitos, é possivel caracterizar as potencialidades e
vulnerabilidades do limite operacional da regido em questdo (AVELINO, 2006), ou seja, 0
estudo hidrolégico das bacias hidrogréficas auxilia no planejamento dos seus recursos, tendo
em vista que a bacia pode ser considerada como o palco unitario de interacdo das dguas com o
meio fisico, 0 meio biodtico e 0o meio social (YASSUDA, 1993).

Uma das formas de se estudar e caracterizar a bacia € utilizando modelos matematicos
hidrolégicos, que sdo, resumidamente, representacbes matematicas do comportamento dos
sistemas hidricos (FAN; COLLISCHOON, 2014). Dentre os diversos modelos existentes, tais
como vazdo-vazao, fluxo saturado, hidrodinamico, se destaca os modelos de transformagéo
chuva-vazéo.

Segundo Almeida et al. (2016), modelos hidroldgicos chuva-vazao permitem por meio
de séries de precipitacdo a obtencdo de séries de vazdes, podendo, também, prever vazdes
futuras ou em locais sem informacao, assim auxiliando em projetos hidricos, uso da bacia ao
longo dos anos, entre outros.

Para o presente trabalho foi escolhido o modelo matematico hidrolégico chuva-vazéo
SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure), desenvolvido por Lopes, Braga e Conejo (1982),
para modelar um trecho da sub-bacia do rio Carreiro inserida na bacia Rio Taquari-Antas. Os
dados de entrada foram calibrados e validados utilizando fungdes-objetivo e ao final foi
avaliado se 0 modelo é adequado para estimar as vazdes maximas, médias e minimas e recarga

subterranea que ocorrem na sub-bacia.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal do trabalho é modelar através do modelo matematico hidrologico

SMAP o comportamento de vazdes de um trecho da sub-bacia rio Carreiro.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Delimitar o trecho da sub-bacia de estudo e calibrar os parametros morfométricos;

b. Calibrar e validar os parametros de escoamento do modelo SMAP para o trecho da
sub-bacia de estudo utilizando diferentes fungdes-objetivo;

c. Estimar as vaz6es maximas, minimas e recarga subterranea;

d. Comparar modelo SMAP em sua versédo diaria e mensal.
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3. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo sdo apresentados os principais topicos para 0 embasamento tedrico do

trabalho em questao.

3.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrologico é o fendmeno global de circulacdo fechada da 4gua entre a superficie
terrestre e a atmosfera (SILVEIRA, 2009). Esse fendmeno é impulsionado fundamentalmente
pela energia solar associada a gravidade e a rotacéo terrestre (CARVALHO; SILVA, 2006).

Resumidamente, o ciclo hidroldgico, como mostrado na Figura 1, é iniciado pela
evapotranspiracao, que consiste na transformacéo da dgua que esté no estado liquido em vapor
(SILVEIRA, 2009). O vapor resultante é transportado pelo movimento das massas de ar e
condensa formando as nuvens gque por sua vez pode resultar em precipitacao, sendo sua forma
mais comum a chuva (VILLELA; MATQOS, 1975) A massa precipitada pode ser retida pela
vegetacdo da regido e ao chegar ao solo sofre o processo de infiltracdo, onde parte da &gua é
absorvida pelas raizes das plantas e o restante percola até o lencol freatico. A medida que o solo
tem seu vazios preenchidos por agua, a taxa de infiltracdo diminui e o excedente de 4gua ndo
infiltrada gera o escoamento superficial. O volume escoado desagua em rios e nos oceanos
reiniciando assim, um novo ciclo (MIRANDA,; OLIVEIRA; SILVA, 2010; SILVEIRA, 2009).

Figura 1 - Ciclo hidrologico
e e &0
o o RAIOS SOLARES

= "1
i

Oceano

Fonte: BUCHINERI (2004).
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Segundo Silveira (2009), o ciclo hidroldgico pode ser considerado fechado somente a
nivel global, pois o balanco hidrico regional é caracterizado como aberto, visto que as
precipitacdes que ocorrem em determinada regido ndo foram geradas necessariamente pela
evapotranspiracdo local. Localmente, este ciclo é avaliado a partir de uma regido denominada

bacia hidrogréfica.

3.2 BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrogréfica consiste em uma regido de captagdo natural da 4gua oriunda da
precipitacdo que faz afluir os escoamentos, por meio de um grupo de superficies vertentes e de
uma rede de drenagem, para um Unico ponto de saida denominado de exutério (SILVEIRA,
2009), (Figura 2).

Figura 2 - Bacia hidrogréafica

Bacia Hidrografica

Fonte: ATLAS AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MACAE (2015).
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A classificagdo em bacia ou sub-bacia, conforme Santana (2003), se torna relativa diante
do contexto, visto que as bacias podem ser desmembradas em um ndmero qualquer de sub-
bacias sendo que cada bacia hidrogréafica é interligada com outra de ordem hierarquica superior,
constituindo, em relacdo a ultima, uma sub-bacia.

A partir das caracteristicas fisicas de uma bacia ou sub-bacia, é possivel realizar a
avaliacdo de seu comportamento hidrologico, uma vez que, ao se estabelecerem relagdes e
comparagOes entre eles e os dados conhecidos, consegue-se definir indiretamente valores
hidrolégicos em locais nos quais ndo ha dados (VILLELA; MATTOS, 1975).

Para a caracterizacdo da bacia € essencial o levantamento das caracteristicas
fisiograficas como uso do solo, tipo de solo, &rea, forma, declividade da bacia, elevacéo,
declividade do curso d’agua, tipo da rede de drenagem e densidade de drenagem. Todos estes
fatores terdo influéncia direta nas fases de escoamento, infiltracdo e armazenamento de dgua
em uma bacia hidrogréfica. O Quadro 1 apresenta as caracteristicas fisiogréaficas e quais sao 0s
principais impactos e influéncias sobre a bacia.

Quadro 1 - Dados fisiograficos de uma bacia hidrogréfica.

(continua

Caracteristicas fisiogréficas

Impacto direto na geracdo do escoamento superficial, visto que, lugares
Uso do solo com alta taxa de urbanizagédo e desmatamento tende a ter maior
escoamento superficial e menor infiltracdo da agua no solo.

Influencia diretamente o escoamento superficial, escoamento

Tipo de solo - . A x A
P subsuperficial, escoamento subterraneo, infiltracdo e recarga subterranea.

Dado fundamental para definir o potencial hidrico da bacia e um

Area da bacia O . e
elemento bésico para o célculo de outras caracteristicas.

Importante fator para o calculo do tempo de concentracdo da bacia. Trés

indices podem determinar a forma da bacia coeficiente de compacidade,

fator de forma e indice de conformacdo. O primeiro relaciona a bacia a
um circulo, o segundo a um retangulo e o terceiro a um quadrado.

Forma da bacia
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(concluséo

Controla boa parte a velocidade do escoamento superficial o que afeta a
infiltracdo, a umidade do solo, a erosdo do solo e a contribuicdo de agua
subterranea ao escoamento do curso d’agua.

Declividade da
bacia

Influéncia sobre a precipitacdo, perdas de agua por evapotranspiragdo e

Elevacao g o
¢ sobre o deflavio médio.

Declividade do | Indica a velocidade do escoamento, ou seja quanto maior a declividade
curso d'agua mais veloz sera o curso d’agua.

Ordem dos cursos d’agua e densidade de cursos d’agua definem o tipo da
Tipo de rede de rede de drenagem. A primeira classifica a rede quanto ao grau de

drenagem ramificacao e a segunda relaciona o nimero de cursos da &gua com a area
total da bacia.

Densidade de Define a eficiéncia da drenagem na bacia, quanto mais eficiente o
drenagem sistema mais rapidamente a agua atingira o exutorio.

Fonte: Adaptado de Villela; Mattos (1975), Porto; Filho; Silva (1999), Campana; Eid (2001) e Silveira (2009).

3.3 VARIAVEIS DO BALANCO HIDRICO

A bacia hidrografica pode ser considerada como um sistema fisico sujeito a entradas de
agua (precipitacdo) que gera saidas como infiltracdo, escoamento e evapotranspiracdo
(COLLISCHONN; TASSI, 2011).

3.3.1 Evapotranspiracao

Os processos de evaporagdo e transpiracdo ocorrem quando a agua liquida é
transformada em vapor e transferida para a atmosfera, 0s quais sdo conjuntamente denominados
de evapotranspiracdo (BELTRAME; TUCCI, 2009). A evapotranspiracdo tem uma importante
funcéo dentro do ciclo hidroldgico, pois dela se inicia todo o processo de carregamento da agua
em forma de vapor da superficie do solo até atmosfera e em seguida 0 movimento contrario em
forma de precipitacdo (GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

Segundo Martins (1976), a evaporacdo € o conjunto dos fendmenos fisicos que
transformam a dgua presente no solo, rios, reservatérios e mares em vapor. Ha inumeros fatores
que estdo fortemente ligados com a intensidade da evaporagéo como grau de umidade relativa
do ar atmosfeérico, vento, temperatura, radiacdo solar, pressdo barométrica, salinidade da agua,

evaporacéo na superficie do solo e transpiracdo (GARCEZ; ALVAREZ, 1988).
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A transpiracdo, como Balbinot et al. (2008) explica, € basicamente um processo de
evaporacao, porém ¢é regido pelo chamado "controle biolégico da transpiragdo”, ou seja, 0
controle que a prépria planta exerce sobre a transpiracdo, através da dinamica de seus
estdmatos. Esse fendmeno € influenciado por inimeros fatores, como, clima, solo, idade da
floresta, disponibilidade de &gua no solo e a propria espécie dos vegetais.

Segundo Beltrame e Tucci (2009), a evapotranspiracdo pode ser distinguida em
evapotranspiracdo potencial (ETP) e evapotranspiracdo real (ETR). A ETP é a maxima
evapotranspiracdo que ocorreria se 0 solo dispusesse de suprimento de agua suficiente e a
plantagdo em questdo estivesse no auge da quantidade de folhas (PORTO; FILHO; SILVA,
2003). Ja a ETR é a quantidade de evaporacdo e transpiracao transferida para a atmosfera em
condicdes reais de fatores atmosféricos e umidade de solo (BELTRAME; TUCCI, 2009).

A ETP pode ser obtida de forma direta e indireta. Direta por meio de lisimetro de
percolacdo e lisimetro de pesagem mecanica e indireta por meio de métodos empiricos como
Método do Tanque de “Classe A”, Método de Thornthwaite (1948), Método de Blaney-Criddle,
Método de Penman-Monteith (padrdo FAO/1991), Método de Camargo, Método de Hargreaves
& Samani, Método de Priestley-Taylor, Método de Turc, entre outros (CARVALHO; STIPP,
2004; PORTO; FILHO; SILVA, 2003).

Ja a ETR pode ser obtida somente de forma indireta por meio do método do balanco
hidrico e método dos coeficientes de cultura (PORTO; FILHO; SILVA, 2003).

O estudo comparativo dos métodos empiricos para o calculo da evapotranspiracdo de
Fernandes et al. (2010), mostrou que ndo ha um método Unico recomendado para determinada
situacdo, pois os valores gerados por cada método dependem da regido e situacdo em que se
encontra a bacia e os dados disponiveis.

3.3.2 Precipitacdo

Conforme Bertoni e Tucci (2009), precipitacdo é toda agua proveniente da atmosfera
que atinge a superficie terrestre, tendo caracteristicas principais para estudo seu total, duracéo
e distribuicdo temporal e espacial. Salgueiro e Montenegro (2008) acrescentam que o0
conhecimento quantitativo da sua variabilidade espacial sobre as regides, ou bacias
hidrograficas, é fundamental para o eficiente planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos.

A medicdo da precipitacdo pode ser feita pontualmente por meio de pluviémetro

(manual) ou pluviografo (automatico), ou espacialmente por meio de radares e satélites. Seus
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dados devem ser criteriosamente analisados, manipulados e caso apresentem erros devem ser
corrigidos (CHEVALLIER, 2009).

Para realizar as medicdes se utilizam os postos pluviométricos que tem como objetivo a
medicdo ininterrupta das precipitacdes ocorridas ao longo do ano, porém, ndo raramente, essas
séries apresentam descontinuidades, seja por preenchimento errado do valor na caderneta, soma
errada do nimero de provetas (quando a precipitacdo € alta), valor erroneamente estimado pelo
observador (quando ndo presente), crescimento da vegetacdo ou obstrucdo do posto,
danificacdo do aparelho ou problemas mecanicos no registrador grafico (BERTONI; TUCCI,
2009).

Os métodos utilizados para o preenchimento de falhas segundo Bertoni e Tucci (2009)
sdo descritos abaixo.

e Meétodo de ponderagdo regional: é calculado a partir de dados observados de trés
estacdes vizinhas e a média de precipitacdo do préprio posto. E utilizado para o
preenchimento de séries mensais ou anuais de precipitacdes.

e Método de regressdo linear: consiste em utilizar as regressdes linear simples ou
maultipla. Na regressdo simples o posto que apresenta falhas é correlacionado com o
seu vizinho e as estimativas dos pardmetros da equacdo podem ser obtidas
graficamente ou através do critério de minimos quadrados. J& na regressdo multipla
a correlacao ocorre entre o posto que apresenta falhas com varios postos vizinhos.

e Meétodo de ponderacdo regional com base em regressoes lineares: este método € uma
combinacdo dos dois métodos anteriormente descritos.

A necessidade de analisar a consisténcia dos resultados obtidos apds o preenchimento
das falhas, tem importancia para a comprovacao da homogeneidade dos dados disponiveis num
posto com relacéo a dados observados em postos vizinhos.

Um dos métodos utilizados é o método de Dupla-Massa que consiste em comparar
através de um gréafico cartesiano a consisténcia entre os valores de precipitacdo acumulados de
dois postos, um a ser consistido com outro confidvel (BERTONI; TUCCI, 2013).

Como Oliveira et al. (2010) explica, a tendéncia linear entre os dois postos (o analisado
e 0 vizinho) indica a consisténcia dos dados, podendo ser verificada essa linearidade através do
ajuste da equacéo da reta e do coeficiente de determinagdo, obtidos pela téecnica da minimizacao
da soma dos quadrados dos desvios.

O entendimento da precipitacdo numa bacia hidrografica € muito amplo, pois a

precipitacdo dificilmente segue um padrdo fisico idéntico. Além disso, a variagéo espacial muda
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rapidamente, junto com a variacdo temporal e intensidade da chuva (MARCIANO;
BARBOSA,; SILVA, 2018).

Desta forma, é necessario utilizar métodos para o calculo da chuva média que atinge a
bacia, os pluviémetros medem a precipitacdo que ocorre em um determinado ponto, porém, em
geral é necessario saber a altura da chuva que ocorreu em uma dada area, para isso é necessario
utilizar as observagdes dentro dessa superficie e nas suas vizinhangas. Mesmo sendo uma
abstracdo e que a chuva real obedeca a distribuicbes espaciais e temporais variaveis
(SANCHEZ, 1986). H& pelo menos trés métodos amplamente utilizados e aceitos para
determinar a precipitacdo media em uma area sdo eles Método das Isoietas, Método dos
Poligonos de Thiessen e Interpolador pelo inverso da distancia. (GENOVEZ, 2001; BERTONI;
TUCCI, 2009; GIRARDI et al., 2012).

3.3.3 Infiltracao

A infiltracdo é o fendmeno em que a agua proveniente da precipitacdo penetra nas
camadas do solo, movendo-se para baixo, sob a acdo da gravidade até atingir uma camada de
suporte (MARTINS, 1976). Ainda segundo o autor, a infiltracdo é dependente do tipo de solo,
grau de umidade do solo, agéo da precipitacdo sobre o solo, utilizagdo do terreno, cobertura
vegetal, temperatura do ambiente e presenca de ar nos vazios do solo.

Este fendmeno pode ser distinguido em trés fases: fase de intercambio, fase de descida
e fase de circulacdo. A primeira ocorre na camada superficial do terreno onde a 4gua esta sujeita
a retornar a atmosfera através da aspiracdo capilar ou devido a transpiracdo das plantas. Na
segunda a a¢do da gravidade supera as for¢as capilares e &gua comeca 0 movimento de descida.
A terceira, ocorre quando o terreno ja esta saturado e formam-se 0s lengois subterraneos, assim
a agua flui devido a declividade do terreno (ALVAREZ; GARCEZ, 1988). Molinari e Vieira
(2004) acrescentam que a parcela de precipitacdo que infiltra recarrega o reservatério de agua
subsuperficial ou subterranea e pode convergir lentamente para as correntes de fluxos de agua
subterraneo sendo capaz de alimentar rios durante longos periodos de estiagem.

O conhecimento da capacidade de infiltracdo do solo e sua lei de variacdo espacial e
tempo, é importante na representacdo do ciclo hidrolégico e para modelos chuva-vazéo que
utilizam como dado de entrada a infiltracdo e assim necessitam de subsidios para a avaliacdo
de par&metros em concordancia com as condicdes fisicas da bacia (PAIVA et al., 2004).

O movimento da 4gua em meio poroso foi primeiramente descrito por Henry Darcy em

1856 por meio de equacgOes, a partir disso foi possivel deduzir equagdes que hoje sdo mais



21

amplamente utilizadas para o célculo de infiltragdo como Equacdo de Horton (1939), Algoritmo
de Berthelot (1970), Equacdo de Green e Ampt, entre outras (SILVEIRA; LOUSADA,
BELTRAME, 2009).

A infiltracdo no solo ocorre até o ponto em que o solo se encontra saturado, ou seja,
todos os vazios do solo estdo preenchidos com &gua. Apos essa saturacdo o excedente de agua

gera 0 escoamento (vazdo).

3.3.4 Vazao

Vazdo é o volume de &gua que passa por uma determinada se¢do de um rio dividido por
um intervalo de tempo e € o resultado da interacdo entre a precipitacdo e a bacia
(COLLISCHONN; TASSI, 2011).

3.3.4.1 Hidrograma

Dados hidrolégicos como os de chuva e vazdo sdo importantes para a gestdo dos
recursos hidricos (SILVA; ARAUJO, 2011) e para a caracterizacao da bacia. Como esses dados
sdo escassos ou de dificil precisdo, varios métodos foram criados para facilitar o entendimento
dessa relacao.

Essa relacdo pode ser representada pelo hidrograma que consiste em uma representacao
gréfica integrada das caracteristicas fisiograficas, climaticas e vegetais que governam as
relacfes entre a precipitacdo e a vazdo na bacia, esse Ultimo caracterizado pelo escoamento
(LIMA, 2008).

O escoamento que se nota em uma seccdo da rede de drenagem em uma bacia
hidrografica, na maioria dos casos, ndo ¢ todo das precipitacdes que se registam sobre a mesma.
Sendo assim sdo distinguiveis em um hidrograma dois escoamentos, 0 escoamento subterraneo
ou de base e escoamento superficial ou direto. O primeiro é em consequéncia do esgotamento
das reservas subterrdneas e o segundo provém do deslocamento da agua precipitada sobre o
terreno. Ha também um terceiro tipo de escoamento, o subsuperficial ou hipodérmico, que é a
parcela da &gua que se infiltra, ndo atinge nenhuma zona de armazenamento subterraneo e volta
a surgir a superficie do terreno. Esse Ultimo apresenta menores velocidade quando comparado
a outros escoamentos (PACO, 2008). Pela dificuldade de se determinar o escoamento
subsuperficial, geralmente ele é contabilizado junto com uns dos outros dois tipos de
escoamento (TUCCI, 2009).
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A Figura 3 representa um hidrograma tipo, no qual s&o mostrados todos os componentes
que o formam.

Figura 3 - Hidrograma tipo

t, —= tempo de retardo
t, —= tempo de pico
tep —m= tempo entre picos

t. —= tempo de concentragao

Escoamento
Subterraneo
50

" Escoamento
0 Superficial

0 5 10
Tempo (h)

Vazao (m?/s)

Fonte: COLLICHONN; TASSI (2011).

Segundo Pinto et al. (1976), inimeras s&o as caracteristicas da bacia que influenciam o
hidrograma dada uma precipitacdo, tais como, area, declividade, dimens@es e rugosidade do
canal, densidade de drenagem, densidade da rede de drenagem, forma, recobrimento vegetal,

tipo de solo, capacidade de acumulacdo do volume escoado.
3.3.4.2 Vazbes maximas, médias € minimas

A vazdo de uma bacia ocorre em duas fases importantes, o periodo de cheia, que esta
relacionado ao inicio e término da estacdo chuvosa e é caracterizado pela elevacdo dos niveis
d’agua, chamada enchente, ao periodo de reducdo, denominada vazante, retornando para a vaz&do
de base que é alimentada pelo lencol freatico, caracterizando o periodo de estiagem
(CAVALCANTE, 2017)

O estudo das vazdes de enchente (méximas) tem importancia para o controle e atenuagao
das cheias que podem produzir perdas econdmicas e comprometer ou retardar o
desenvolvimento de regides (FERREIRA; MANDONCA,; REIS, 2015). Pode ser determinada

por férmulas empiricas, métodos estatisticos, método racional e métodos hidrometereoldgicos.
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Segundo Silveira e Silveira (2001), o conhecimento e previsdo das vazdes minimas é
relevante para o estudo de disponibilidade hidrica, visto que é um periodo vinculado a oferta
critica d’agua. Genz et al. (2008) complementa que a vazdo minima ¢é de grande importancia
para os periodos de seca, em que a precipitacdo (chuva) possui uma menor intensidade o que
pode acarretar problemas relacionados ao abastecimento de agua urbano e de pequenas centrais
hidrelétricas.

As vazbes minimas sdo dificeis de ser medidas, tendo em vista a complexidade dos
processos hidrolégicos da bacia e o conhecimento precario da conexdo entre aquiferos e rios, e
dessa forma as vaz8es minimas sdo mensuradas exclusivamente por medidas fluviométricas
(SILVEIRA; SILVEIRA, 2001).

A vazdo média da bacia esta intimamente relacionada a disponibilidade maxima da
bacia, visto que é a maior vazao que pode ser regularizada. Essa vazdo pode ser mensal e/ou
diéria dependendo para que seré utilizada seus valores, como, navegacao, inundagdes, calculo
prévio de poténcia e energia hidrelétrica (GARCEZ; NOGUEIRA,1988; TUCCI, 2009).

Todas estas variaveis sdo utilizadas para analise e detalhamento do balan¢o hidrico da
bacia, devendo ser cuidadosamente caracterizadas e mensuradas para futuros calculos
utilizando modelos hidroldgicos (COLLISCHONN; TASSI, 2011).

3.4 MODELOS HIDROLOGICOS

Os modelos hidroldgicos simulam um sistema através de equa¢fes matematicas, com
dados de entrada relativos a variaveis hidrolégicas e como se comportam dentro da bacia e por
fim devolvendo como saida um resultado (PONCE, 1989). A Figura 4 apresenta como um

modelo hidroldgico representa as mais diversas interaces da bacia com meio.
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Figura 4 - Representacdo de um modelo hidrolégico.

Chuva e neve

Evapotranpiracio

Interceptagio do solo e da dgua
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Derretimento

Infiltragdo

Zona daraiz |

Flux o insaturado

Flux o subtetraneo

Fonte: Traduzido e adaptado de DHI Worldwide (2018).

A utilizacdo de um modelo hidrolégico tem como objetivo 0 melhor entendimento e
representacdo do comportamento da bacia e a previsao de condicdes diferentes das observadas
(TUCCI, 2005).

Entretanto, Goodchild (1993) adverte que é importante reconhecer que modelos
ambientais sdo usualmente, no melhor caso, apenas uma representagdo dos processos do mundo
real, podendo apresentar falhas nos seu resultados devido a inimeros fatores.

Os diversos modelos hidrolégicos podem ser classificados quanto ao tipo de variaveis
utilizadas na modelagem, estocasticos ou deterministicos; o tipo de relagdes entre as variaveis,
empiricos ou conceituais; forma de representacdo dos dados, discretos ou continuos; existéncia
ou ndo de relacBes espaciais, concentrado ou distribuidos; e a existéncia de dependéncia
temporal, estaticos ou dindmicos (RENNO; SOARES, 2000).

e Estocastico ou deterministico: 0 modelo é deterministico quando para uma mesma
entrada o sistema gera sempre a mesma saida, ou seja, 0 modelo ndo leva em
consideracdo a lei das probabilidades e sim uma lei definida prépria. Ja 0 modelo é
definido como estocastico, caso a relagdo entre dados de entrada e saida séo
estatistico, isto € um mesmo dado de entrada podera gerar resultados diferentes
(CHOW, 1964 apud TUCCI, 2005; DOOGE, 1973 apud TUCCI, 2005).



25

e Empirico ou conceitual: 0 modelo é empirico, quando se utiliza relagdes baseadas
apenas em observagdes. Sdo pouco robustos e os dados calculados sdo ajustados
através de funcbes sem relacdo aos processos fisicos envolvidos. O modelo
conceitual, geralmente, € mais complexo que o empirico, pois as suas funcoes
empiricas estdo relacionadas com a fisica do sistema (MOREIRA; MINE; FILHO,
2007; TUCCI, 2005).

e Discreto ou continuo: o sistema continuo considera os fenémenos continuamente no
tempo, porém a maioria dos sistemas trabalha com intervalos de tempo para a
representacdo dos fendmenos. Importante salientar que quanto menor for o intervalo
de tempo escolhido mais preciso sera os resultados, mas 0s custos computacionais
serdo maiores. A escolha do intervalo de tempo depende do fenémeno estudado, da
disponibilidade de dados e da precisdo desejada nos resultados (RENNO; SOARES,
2000; TUCCI, 2005).

e Concentrado ou distribuido: o modelo concentrado (ou pontual) considera que todas
as variaveis de entrada e saida sao representativas de toda area estudada, ou seja, nao
leva em consideracdo a variabilidade espacial da bacia. O modelo dito distribuido,
ao contrario do concentrado, procura representar a variabilidade espacial e/ou
temporal da bacia. Os dois modelos podem ter resultados bem parecidos, porém
somente o distribuido consegue estudar a variabilidade do comportamento fisico de
diferentes parte do sistema (RENNO; SOARES, 2000; SILVEIRA; DESBORDES,
1999; TUCCI, 2005).

e Estatico ou dindmico: quando os dados de entrada produz um resultado oriundo da
resolucdo das equaces do modelo em um Unico passo 0 modelo é caracterizado
como estatico. O modelo dindmico utiliza o resultado de uma interacdo como entrada
para uma proxima iteracdo (RENNO; SOARES, 2000).

De acordo com Buchianeri (2004), ha trés definicbes importantes para melhor entender
o0 sistema e modelos: fendbmeno, variavel e parametro. O primeiro € um processo fisico que
produz alteracéo de estado no sistema (precipitacao, evapotranspiracdo e infiltracdo); o segundo
descreve de forma quantitativa um fenbmeno que varia no espago e tempo (vazdo - estado do
escoamento); por ultimo, é um valor que identifica o sistema, e que também varia no espago e

tempo (rugosidade, area da bacia).
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A diversidade dos modelos hidrologicos abrange todas as &reas da hidrologia e se

diferenciam por sua aplicabilidade no gerenciamento dos recursos hidricos. O Quadro 2 mostra

alguns tipos de modelos e um resumo da sua finalidade.

Quadro 2 - Alguns modelos hidroldgicos utilizados

multiplos

Deterministico

planejamento

Nome Tipo Estrutura Caracteristicas Usos
Extensdo de séries de
Deterministico Calcula vazao de uma vazdo
Precipitacdo-Vazdo Empirico bacia a partir da Dimensionamento
Conceitual precipitacdo Previsdo em tempo atual
Avaliacdo do uso da terra
Deterministico Calcula a vazao de uma Extensdo d? séries de
x x o « : vazdes
Vazéo-Vazdo Empirico secdo a partir de um . -
. Dimensionamento
Conceitual ponto a montante L .
Previsdo de cheia
x - Calcula a vazdo com Dimensionamento do
Geracdo estocastica - o
~ Estocéstico base nas caracteristicas volume de um
de vazédo PRSI ;.
da série histérica reservatorio
Comportamento D_etermlna o
movimento, vazao :
: y Capacidade de
potencial de guas
Fluxo saturado Deterministico subterraneas a partir de . bombeamento -
Nivel do lencol freatico
dados de < :
) . Interacdo rio-aquifero
realimentacéo,
bombeamento, etc.
Sintetiza vazdes em Simulacéo de alteracGes
Hidrodindmico Deterministico - . do sistema Efeitos de
rios e rede de canais .
escoamento de jusante
Qualidade de Agua Simula a concentragéo Impacto (_je efluentes
; . A Eutrofizagdo de
deriose Deterministico de parametros de 5
- . . reservatorios
reservatorios qualidade da &gua S o
Condig¢Ges ambientais
Rede de canais e S Otimiza o dlam{st.ro dos Rede de abastecimento de
Deterministico condutos e verificaas | L
condutos . . dgua  Rede de irrigagdo
Comportamento | condicdes de projeto
x - imizaca i a
Operacdo de Estocéstico & otimizagao [?e_termma_a Operagao iltiol
reservatorios Deterministico otima de S|st’er_nas de Usos multiplos
reservatorios
. Simula condigdes de Reservatorios, canais,
Planejamento e - Comportamento, . ~ ~
N . Estocastico L projeto e operagdo de estagBes de tratamento,
gestdo de sistemas otimizagdo e

sistemas (usa varios
modelos)

irrigacdo, navegacédo
fluvial, etc.

Fonte: TUCCI (2005).

3.4.1 Modelos chuva-vazao

Modelos hidrologicos chuva-vazdo tem como objetivo quantificar a transformacéo da

chuva em vazdo de um curso de agua. Essa relacdo € considerada extremamente complexa,

tendo em vista a grande variacao temporal e espacial dos muitos elementos do ciclo hidrolégico
(SEDKI; OUAZAR; MAZOUDI, 2009).
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Segundo Lou (2010), os modelos hidroldgicos do tipo chuva-vazéo sdo importantes para
melhor entender o comportamento dos fenémenos hidroldgicos no ponto de exutorio da bacia,
visto que com a ajuda do modelo se torna possivel separar fendbmenos e estudar a sensibilidade
das variagdes para bacias com diferentes propriedades. Também é possivel prever séries de
vaz0es baseadas nas precipitacfes e analisar a consisténcia da curva-chave identificando as
alteracdes no rio e na bacia. O uso do modelo pode ajudar na previsdo e controle de cheias,
operacdo de obras hidraulicas, além dos efeitos resultantes da modificacdo do uso do solo e 0
dimensionamento e previsao de cenarios de planejamento.

Os modelos de chuva-vazédo podem ser classificados em trés tipologias conforme Neto
(2005).

e Modelo concentrado: representa uma bacia hidrografica como um todo;

e Modelo semidistribuido: representa uma bacia hidrografica como um conjunto  de

sub-bacias;

e Modelo distribuido por mddulos: representa a bacia hidrografica como um conjunto

de areas que ndo constituem, necessariamente, sub-bacias.

A discretizacdo dos trés modelos pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Discretizagdo dos modelos hidroldgicos chuva-vazéo

P(0) ,’3,(‘, ANRED Y

o0 [TTTITT) e

0ji

Q)

/

a-concentradas b- sub-bacias ¢ - distribuido por médulos
Fonte: TUCCI (2005).

Dentre os diversos modelos hidroldgicos pode-se citar: Modelo MGB-IPH (ADAM et
al., 2015; FELIX; PAZ, 2016); Modelo SCS (1975) (CUNHA et al., 2015; TUCCI, 2002);
Modelo SMAP (Lopes et al., 1982) (NUNES et al., 2014; RAMPINELLI; COSTA, 2015)
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(BORTOLIN et al., 2017); Modelo SWAT (LESSA, 2013; BRIGHENTI; BONUMA;
CHAFFE, 2016); Modelo Sacramento (BREDA; GONCALVES; SILVEIRA, 2010).

Adam e Felix (2016) utilizaram o modelo MGB-IPH para a representacdo da bacia do
Rio Pianco (PB) com area de drenagem de 4603 kmz2. O modelo foi executado para um periodo
de 42 anos com dados diarios e mensais. Os resultados foram dentro do esperado quando
comparados com estudos similares, porém eles enfrentaram dificuldades ao simular os maiores
eventos de cheias e a intermiténcia do rio.

Cunha et al. (2015) comparou a acuracia do modelo SCS com o modelo SCS-CN para
o célculo da precipitacdo efetiva e hidrogramas de cheia. O modelo SCS com valores de CN
padrdo (retirado de tabelas) demostrou superestimar os valores de volume escoado e as vazoes
de pico, ja 0o modelo SCS-CN que ajusta o valor de CN em funcédo da chuva combinada com o
hidrograma unitario demostrou maior precisdo nos valores.

Rampinelli e Costa (2015) utilizaram algoritmos PSO e AG associados ao método de
busca local Nelder Mead para a calibragdo do modelo SMAP aplicado a uma bacia do semiéarido
nordestino. Os dois autores concluiram que os parametros de calibracdo CREC, K e EBin
poderiam ser desprezados e 0 modelo ser calibrado utilizando somente os parametros SAT, PES
e TUin.

Brighenti, Bonum& e Chaffe (2016) calibraram e validaram os dados da bacia
hidrogréafica do Rio Negrinho com aproximadamente 200 km? utilizando o modelo SWAP. Os
resultados indicaram que a eficiéncia do modelo SWAP depende da escala espacial e do periodo
de calibracdo e que para cenarios climaticos e mudancas de uso do solo deve-se calibrar e
validar o modelo utilizando dados bem distribuidos e séries de vazdes representativas,
englobando periodos secos e Umidos.

Dentre os modelos mostrados destaca-se 0 modelo SMAP, que apresenta uma forma
relativamente simples e sem a necessidade de um software especifico para calcular a vazao no
exutdrio a partir de dados de entrada. Este modelo apresenta algumas limitacfes, porém é
amplamente utilizados por diversos autores e instituicdes. Dentre eles se destacam Guilhon,
Rocha e Moreira (2007) que utilizaram um modelo hibrido SMAP-MEL para a comparag0es
com outros modelos de previsdo de vazdes naturais afluentes e Bortolin et al. (2017) utilizou o

modelo para comparar diferentes funcbes-objetivo na fase de calibragéo.
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3.4.1.1 Modelo SMAP

E um modelo deterministico de simulacdo hidrolégica do tipo transformacéo chuva-
vazdo. O modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) foi criado em 1981 por Lopes,
Braga e Conejo (1982), sendo, no inicio, desenvolvido para intervalo de tempo diéario, porém
ocorreram adaptacGes e foram apresentadas versGes horéria e mensal, posteriormente
(CASTANHARO et al., 2007). O modelo teve seu desenvolvimento a partir da experiéncia com
a aplicacdo do modelo Stanford Watershed 1V e modelo Mero em trabalhos realizados pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (LOPES, 1999).

O modelo é classificado como conceitual e distribuido por sub-bacias que procura
representar o armazenamento e os fluxos de agua na bacia através de reservatorios lineares
ficticios (RAMPINELLI; COSTA, 2015).

O processo de simulacdo do SMAP pode ser dividido em trés fases calibracéo - fase em
que o modelo é ajustado, determinando os seus parametros; validagéo - é a simulagdo do modelo
com os parametros estimados, verifica-se a validade do ajuste através e comparacao com dados
do historico; previsao - simulacéo do sistema com os parametros ajustados para a quantificacdo
de suas respostas a diferentes entradas (CAVALCANTI, 2017; BUCHIANERI, 2004).

Na calibracéo os valores sdo atribuidos aos parametros a fim de comparar os resultados
simulados pelo modelo com os observados. Essa calibracdo pode ser feita por método mono-
objetivo ou multiobjetivo. O primeiro utiliza uma funcdo-objetivo para comparar os valores,
sendo algumas destas funcdes a relacdo entre os volumes calculados e observados (AV), o erro
padrdo (RMSE), o coeficiente de Nash-Sutcliffe (RNS), o coeficiente de Nash-Sutcliffe do
logaritmo (RNElog) e o erro padréo do inverso da vazdo (RMSEI). Ja o segundo método utiliza
de varias fungdes-objetivo pré-definidas para melhor adequar os parametros do modelo, tais
como os algoritmos genéticos (AGs), algoritmo evolucionario MOCOM-UA desenvolvido por
YAPO et al. (1998), algoritmo SCE-UA desenvolvido por Duan et al. (1992)
(COLLISCHONN; TUCCI, 2003 SHINMA, 2011; MUHLENHOF et al., 2015). O Quadro 3

apresenta um resumo das principais fungdes-objetivo que podem ser utilizadas.
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Quadro 3 - Resumo das fungdes-objetivo.

Nome

Utilizagéo

Funcéo-objetivo

Volumes calculados e
observados (AV)

Avalia o desvio
geral do volume

?il(Qcal(t) - Qobs (t))

A T Qo)

Sensivel aos
— 2
Erro padrdo (RMSE) | erros nas vazdes RMSE = 2.(Qops(®) = Qear (V)
maximas n
. Sensivel aos 2
. t) — t
Cogfltcllg?fte ngNNSash erT0s nas vazdes RNS = 1 — 2 (Qops(t) — Qeai( )2)
utclitre ( ) méximas Z(Qobs(t) - Qobs)

Coeficiente de Nash-
Sutcliffe do logaritmo
(RNSlog)

Sensivel aos
erros nas vazoes
minimas

lrflil(log(Qobs(t)) - log(Qcal(t))z
?il(log(Qobs(t)) - log(Qobs(t))z

< . Sensivel aos 1 1
Erro padréo do inverso ~ 2( - )?
N erros nas vazoes _ Qops(t) Qe (t)
da vazdo (RMSEI) MAximas RMSEI = "
Erro relativo médio Avalia o desvio ) [—QObSQ_ Qcal]
(MARE) geral MARE = obs

n

Soma do residuos
absolutos (SAR)

Avalia o desvio
geral

n
SAR = ZlQobs - Qcall
i=1

Quadrado médio da raiz
ponderada (WRMS)

Avalia o desvio
geral

Qobs + Qobsm

?:1(Qobs - Qcal)2 * 2Q,psm

n

Soma do quadrado do
residuo da funcéo-
objetivo (SSR)

Avalia o desvio
geral

SSR = Z W(Qobs - Qcal)2
i=1

Fonte: Adaptado de Collischonn e Tucci (2003); Collischonn et al. (2006); Mata-Lima (2011).

Conforme Shinma (2011), a validacdo é a fase em que os dados previamente calibrados
sdo avaliados perante os resultados calculados pelo método e os dados reais, com o intuito de
comprovar a eficiéncia do modelo. A avaliacdo dos resultados passam pelas mesmas fungdes-

objetivo utilizadas na calibracéo.
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Tucci (2005) complementa que ha quatro métodos para estimar os parametros do
modelo: estimativa sem dados historicos, ajuste por tentativas, ajuste por otimizacdo e
amostragem.

e Estimativa sem dados historicos: é utilizado quando ndo se tem dados sobre as
variaveis do sistema, os valores podem ser estimados através de informacdes fisicas
do sistema. Esses valores podem possuem um intervalo de variacdo que podem ser
encontrados na literatura;

e Ajuste por tentativas: os parametros sao definidos por tentativa e erro, sendo assim
0s parametros sdo ajustados em relacdo aos valores de entrada e saida, ja conhecidos;

e Ajuste por otimizacdo: muito similar ao método por tentativas, porém utiliza métodos
matematicos otimizando uma funcéo objetivo que retrata a diferenca entre os valores
observados e os calculados do modelo;

e Amostragem: os valores dos parametros sdo obtidos por meio de medigdes
especificas no sistema.

Como apresentado anteriormente, 0 modelo SMAP tem trés vers@es, diaria, mensal e

horaria apresentadas na Figura 6.

Figura 6 - Versdo horéaria (a esquerda), versao diaria (ao centro) e versdo mensal (a direita).
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Fonte: Adaptado de Lopes (1999).

onde:
RsoLo - reservatorio do solo (zona aerada)
Rsup - reservatorio da superficie da bacia
Rsug - reservatdrio subterraneo (zona saturada)
Rc - reservatorio do canal

P - chuva
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Es - escoamento superficial
Eq - escoamento direto

Ec - escoamento do canal
Er - evaporacdo potencial
Er - evapotranspiragéo real
Rec - recarga subterranea

Ep - escoamento basico

Segundo Tucci (1998), 0 modelo SMAP utiliza a separacdo do escoamento baseada nos
parametros do US Soil Conservation. Essa separacgdo entre a precipitacdo que infiltra, percola
até os aquiferos e escoa superficialmente depende das caracteristicas do solo da bacia.

A classificacdo do solo utilizada no modelo SMAP se baseia nos quatro grupos de solos
hidroldgicos (HSGs), apresentado por Mockus (1972). As caracteristicas dos grupos sdo: Grupo
A, apresenta baixo potencial de escoamento quando completamente molhado, é formado
basicamente por até de 10% de argila e até 90% de areia e brita e a agua percola livremente
pelo solo. Grupo B, os solos desse grupo apresentam moderada/baixa taxa de escoamento
quando completamente molhados, a agua percola com um pouco mais de dificuldade e é
formado por 10% a 20% de argila e 50% a 90% de areia. Grupo C, apresenta solos com
moderado/alto potencial de escoamento (quando completamente molhados), apresentam entre
20% a 40% de argila e menos de 50% de areia e a agua percola com um pouco mais de
dificuldade por seu perfil. Grupo D, solo com alto potencial de escoamento quando
completamente molhado, a percolacéo é restrita ou quase restrita e € formado por mais de 40%
de argila e menos de 50% de areia.

Baseando-se na classificacdo americana de solos e na classificacao para o solo brasileiro
apresentado por Lombardi Neto et al. em 1989, Sartori (2004) propés uma nova classificacdo

hidroldgica do solo para as condi¢des brasileiras, apresentado resumidamente no Quadro 4.
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Quadro 4 - Classificacdo hidroldgica do solo para condicdes brasileiras.

Grupo Taxa de Grau de
_2rupo . ~ Resisténcia/ Alguns tipos de solo
Hidrologico | Infiltragdo x
Eroséo
A Alta Alto Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho
Amarelo, Latossolo Vermelho.
Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho
B Moderada Moderado Amarelo, Latossolo Brung, !\lltossol_o
Vermelho, Neossolo Quartzarénico, Argissolo
Vermelho ou Vermelho Amarelo.
Argissolo, Argissolo Vermelho, Argissolo
Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo,
C Baixa Baixo Cambissolo, Cambissolo Haplico ou Hamico,
Latossolos, Espodossolo Ferrocarbico,
Neossolo Flavico.
Neossolo Lit6lico, Organossolo, Gleissolo,
Chernossolo, Planossolo, Vertissolo, Alissolo,
D Muito Baixa | Muito Baixo Luvissolo, Plintossolo, solos de mangue,

Afloramentos de rocha, demais cambissolos
gue ndo se enquadram no grupo c, Argissolo
Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo.

Fonte: Adaptado de Sartori (2004).

A classificacdo proposta por Sartori (2004), baseada na classificacdo do solo brasileiro

apresentada por Lombardi Neto et al. (1989), pode ser amplamente utilizada para solos

brasileiros semelhantes, mas para regides em que o solo é extremamente Umido ou seco, a
utilizacdo dessa classificacdo deve ser feita com cautela (SARTORI; NETO; GENOVEZ,

2005).

Os itens apresentados foram estudados e utilizados para o embasamento da metodologia,

tendo em vista as caracteristicas da bacia e do modelo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para a elaboracéo
do trabalho, que consiste na calibracéo e validacdo do modelo SMAP para um determinada sub-

bacia.

4.1 AREA DE ESTUDO
A érea de estudo corresponde a um trecho da sub-bacia Rio Carreiro com é&rea de

drenagem de 1281,90 km? inserida na bacia Rio Taquari-Antas no estado do Rio Grande do Sul,

tendo seu exutorio o posto fluviométrico Passo Migliavaca.
O trecho estudado apresenta solos do tipo Cambissolo, Nitossolo e Neossolo

(CEPEDRS, 2019) que pela classificacdo apresentada no Quadro 4 se encontram nos grupos B
e C, tendo a taxa de infiltragdo e grau de resisténcia entre moderado e baixo, respectivamente.

A Figura 7 apresenta a localizagdo e delimitagéo do trecho estudado.

Figura 7 — Delimitacéo do trecho da sub-bacia estudado.
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Fonte: do autor (2019).
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O método utilizado para a determinacdo da evapotranspiracdo foi Método de

Thornthwaite-Camargo (DANTAS et al., 2017) Os resultados séo obtidos através da equacéo

1.
ETP = ETp * COR
onde:

ETP - evapotranspiracao potencial (mm)

ETp - evapotranspiracdo padrdo (mm)

COR é obtido através da equacéo 2.

COR N NDP
= — %
12 30

onde:
NDP - dias do periodo em questdo

N - fotoperiodo do més em questdo

N é obtido através da equacgdo 3

N 2H
~ 15°

1)

)

@)

O parémetro H ¢ obtido atraves da equacdo 4 que por sua vez necessita da declinacao

solar (&), obtida pela equacéo 5.



onde:

ETp depende de duas condicdes relacionadas apresentada na equacéo 6.

onde:

S€:

onde:

H = arcos (—tgd *tgo)

o

6 = 23,45° (36
= *
, sen ( 3¢z

D - quantidade de dias Julianos
¢ - latitude

§ - declinacdo solar

Tef = 0,36 (3 * Tmax — Tmin)

Tmax - temperatura maxima mensal
Tmin - temperatura minima mensal

Ter - temperatura especifica

(0 < Ter< 26,5°C) aplica-se a equacao 7

10 * Tef>“

ETp = 16*( ;

| - indice de calor (equacdo 8)

I = 12%(0,2+Ta) *1,514

Ta - temperatura média anual normal

a - apresentado na equacéo 9

* (284 + D))

36

(4)

(5)

(6)

()

(8)
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a = 049239+ 1,7912 %1072« [ — 7,71 * 1075« 2 + 6,75« 1077 % I3 9)

b. (Ter>26,5°C) aplica-se a equagéo 10

ETp = —415,85+ 32,24 «Tef — 0,43 « Tef*? (10)

Para facilitar os calculos foi utilizado uma aplicacdo web desenvolvida por Santos et al.
(2018), em que se calcula a evapotranspiracao por diferentes métodos. Os dados de ETP foram
retirados do Posto meteoroldgico de Lagoa Vermelha (codigo 83916), localizado na latitude
-28.2225° e longitude -51.512778°. O periodo utilizado foi de 2002 a 2012.

Os dados de precipitacdo foram retirados do posto Trinta e cinco (codigo 2851028) por
apresentar menos falhas didrias quando comparado com outros postos. A série histérica
utilizada foi de 2002 a 2012 e ndo apresentou nenhuma falha, assim ndo foi necessério o
preenchimento de falhas e nem a homogeneizacéo dos dados.

Os dados de vazao foram retirados do posto fluviométrico Passo Migliavaca, exutorio
da bacia, no periodo de 2002 a 2012.

4.3 MODELO HIDROLOGICO SMAP

Foram utilizadas duas versdes no trabalho a mensal e a diéria.

A versdo diaria do modelo além dos dados de evapotranspiracdo, precipitacdo e vazao
foram definidos os valores dos parametros caracteristicos, que inicialmente foram determinados
através das caracteristicas da sub-bacia. Os parametros abstracdo inicial (Ai) e capacidade de
campo (Capc) foram predeterminados e aferidos manualmente para a melhor calibracéo. J& os
parametros constante de recessdo do escoamento basico (Kkt) e teor de umidade inicial (Tuin)
foram aferidos manualmente sem valores previamente determinados, somente respeitando 0s

limites preestabelecidos. Os parametros sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros caracteristicos da sub-bacia para versdo diaria do modelo.

Parametros caracteristicos

Ai (mm) 3
Capc (%) 30
Kkt (dia) 38
Tuin (%) 70

Fonte: do autor (2019).
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Essa versdo é representada na Figura 8, tendo seus reservatorios atualizados diariamente
pelas equagdes 11, 12 e 13.

Figura 8 - Versdo diaria.

R=ub
=+ Eb
Fonte: LOPES (1999).

Rsoro (i +1) = Rgo0 (i) + P — E; — E, — Rec (11)
Rsyp (i+1) = Reyp (i) + Es — Eg (12)
RSUB(i + 1) == RSUB(i) + ReC - Eb (13)

Onde:
RsoLo - reservatorio do solo (zona aerada)
Rsup - reservatdrio da superficie da bacia
Rsug - reservatdrio subterraneo (zona saturada)
P - chuva
Es - escoamento superficial
Eq - escoamento direto
Er - evapotranspiracgéo real
Rec - recarga subterranea

Ep - escoamento béasico
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A inicializacdo dos reservatorios se da pelas equacdes 14, 15 e 16.

Rsoro (1) = Tyy * Str (14)
Rsyp (1) = 0 (15)
Rsyp (1) = Eg;n/(1 — kk)/(Ad * 86,4) (16)

onde:
Tunin - teor de umidade inicial (adimensional)

Egin - vazéo bésica inicial (m3/s)

Aq - area de drenagem (km2)

Essa versdo € formada por cinco funcgdes de transferéncia representadas pelas equacdes
17, 18, 19, 20 e 21. Essa transferéncia é baseada na separagdo de escoamento do método SCS,
para o presente trabalho serd utilizado a classificagcdo apresentada por Sartori (2004).

se P >Ai, entdo: a7
S = Str — Rspro
Eg = (P — A)?/(P — Ai + 5)
caso contrario:

se (P - Es)>Ep, entdo: (18)

caso contrario:
Er=({P —Eg)+ (Ep—(P—Eg))*Ty
Ty = RsoLo/Str
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se RsoLo > (Capc * Str), entédo: (19)
Rec = Crgc * Ty * (RsoLo — (Capc x Str))
Ty = Rsoro/Str

caso contrario:

Rec= 0
Eq = Rgyp * (1 = K2) (20)
E, = Rgyp * (1 — Kk) (21)

A versdo diaria apresenta seis parametros apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Parametros versdo diaria do modelo SMAP.

Parametro Valores limites
Capacidade de saturacdo do solo (mm) 100 < 2000
Constante de recessdo do escoamento
e ) 0,2<10
superficial (dias)
Parametro de recarga subterranea (%) 0<20
2,5 - Campo
Abstracéo inicial (mm) 3,7 - Mata
5,0 - Floresta densa
30 - Arenoso
Capacidade de campo (%) 40 - Misto
50 - Argiloso
Constante de recess?(;)i :S(; escoamento basico 30 < 180

Fonte: Adaptado de Lopes (1999).

onde:
Kkt e Kot - expressos em dias que a vazao cai a metade de seu valor

1
Kk = 0,5%%k0

1
K2 = 0,5%z0
Crec e Capc - sdo multiplicados por 100

O transhordo do reservatorio do solo (RsoLo) € tratado como escoamento superficial

(Es). A determinacdo da vaz&o é calculada utilizando a equagéao 22.
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Q = (Es + E,) * Ad /86,4 (22)

onde:
Q - Vazéo calculada (m3/s)

Foram utilizados dados de trés anos (01/01/2005 - 31/12/2008) para calibrar o modelo
na versdo diaria e dez anos (01/01/2002 - 31/12/2012) para a validagdo. As func¢des-objetivo
utilizadas para a verificagdo dos dados tanto de calibragdo quanto de validagdo estdo

apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6 - Funcbes-objetivo utilizadas paraa fases de calibracédo e validacdo para a versao
diaria do modelo SMAP.

Nome Utilizagéo Funcéo-objetivo
Volumes calculados e | Avalia o desvio AV = t21(Qear(t) = Qops(t))
observados (AV) geral do volume - U (Qons (1))
Sensivel aos 5 () — 0 (D)2
Erro padrido (RMSE) | erros nas vazdes RMSE = (Qobs Qcar(t))
maximas n
- Sensivel aos 2
] t) — t
CoSeflt(:lle_?fte le?NNSaSh 61105 nas vazdes RNS = 1 — 2.(Qobs(t) — Qear( )2)
utcliiie ( ) maximas Z(Qobs(t) - Qobs)
Coeficiente de Nash- Sensivel aos nt 2
¢ t))—1 t
Sutcliffe do logaritmo | erros nas vazdes | = 1 — ;;1( 09 Qops (1)) M)z
(RNSlog) minimas t=1(10g(Qops(t)) — log(Qops(t))
Soma do resid Avalia 0 desvi o
oma do residuos valia o desvio
absolutos (SAR) geral absoluto SAR = ZIQO“ ~ Qcall
i=1

Fonte: Adaptado de Collischonn; Tucci (2003), Collischonn et al. (2006).

onde:
Qcal - vazdo calculada (m?3/s)
Qubs - Vazdo observada (m?3/s)
Q,ps - Média da vazdo observada (m?/s)

n - nimero de dados (dias ou meses)
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J& a versdo mensal do modelo apresenta trés parametros caracteristicos da bacia, a
constante de recessao (Kki), o teor de umidade inicial (Tuin) e vazao basica inicial (Epin). Os trés
parametros foram determinados empiricamente, onde um valor inicial foi definido e aferido

manualmente, sendo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros caracteristicos da sub-bacia para versdo mensal do modelo.

Parametros caracteristicos

Kkt (Més) 3
Tuin (%) 70
Ebin (M3/s) 1

Fonte: do autor (2019).

Essa versdo apresentada na Figura 9 sendo formada por dois reservatdrios matematicos

tendo suas varidveis de estado atualizadas mensalmente pelas equagdes 23 e 24.

Figura 9 - Versdo mensal.

Ep P

HIT L
e ||| Ll

P-Es
R=olo L Es
lRe::
R=ub
2= Eh

Fonte: LOPES (1999).

Rsoro (i +1) = Rgpro (i) + P — E; — E, — Rec (23)

RSUB(i + 1) = RSUB(i) + ReC - Eb (24)
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As equac0es 25 e 26 apresentam os valores de inicializagéo e as fungdes 27, 28, 29 e 30
demostram as quatro fungdes de transferéncia do modelo na versdo mensal.

Rsoro (1) = Tyy * Str (25)
Rsys(1) = Egin/(1 — Kk)/(Ai * 2630) (26)
E¢= f1xP (27)

fl — TUPes

Ty = RsoLo/Str

E, = f2+Ep (28)
f2=Ty
Ty = RsoLo/Str

Rrec = f3* Rsoro (29)
f3 = Crec * TU4
Ty = RsoLo/Str

E, = f4* Rgyp (30)
f4=1-Kk

A versdo mensal s6 ha quatro parametros, apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 - Parametros para a versao mensal do modelo SMAP.

Parametro Valores limites
Capacidade de saturagdo do solo (mm) 400 < 5000
Parametro de escoamento superficial (ad.) 0,1<10
Coeficiente de recarga @d.) 0<70
Constante de recessdo (més™) 1<6

Fonte: Adaptado de Lopes (1999).
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onde:
Kkt - expressos em dias que a vazéo cai a metade de seu valor
1
Kk = 0,5%x?
Crece Tu - sdo multiplicados por 100

A vazdo é calculada utilizando a equacéo 31.

Q = (Es + E,) * Ad /2630 (31)

onde:
Q - Vazdo calculada (m3/s)

Foram utilizados dados totais mensais de precipitacdo e ETP e dados médios mensais
de vazdo. A calibracdo utilizou um periodo de trés anos (jan/2005 - dez/2012) e dez anos
(jan/2002 - dez/2012) para a validag&o.

Nas avalia¢Oes dos dados foram utilizadas as fungdes-objetivo apresentadas no Quadro
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados em duas se¢des, sendo na primeira 0 modelo na versao

diaria e na segunda o modelo na versdo mensal.

5.1 VERSAO DIARIA

Ap0s a determinacdo dos pardmetros caracteristicos, a calibracao foi refinada utilizando
a ferramenta Solver do Excel. O modelo foi rodado para cada funcéo-objetivo e seu resultados
analisados de forma isolada (mono-objetivo). Os valores dos coeficientes encontrados sdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Calibracéo utilizando diferentes fungdes-objetivo para a versédo diéria.

Funcéo-objetivo
Volumes Cocficiente Coeficiente | Soma do
Periodo | calculadose | Erro i de Nash- | residuos
N e Nash- .
observados | padrdo Sutcliffe Sutcliffe do | absolutos
(AV) logaritmo (SAR)

01/01/2005

Calibragao - -0,22 34,38 0,71 0,85 19543,15
31/12/2008

Fonte: do autor (2019).

Analisando os resultados preliminares utilizando as diferentes funcgdes-objetivo foi
possivel constatar que o coeficiente que demonstrou maior eficiéncia foi o Coeficiente Nash-
Sutcliffe do logaritmo, alcangando valor de 0,85, tendo em vista que valores de RNSlog entre
0,75 e 1 sdo considerados muito bons (MORIASI et al., 2007), demostrando que o modelo é
sensivel as vazdes minimas.

A fase de calibracdo estabeleceu, também, os parametros do modelo, sdo eles:
capacidade de saturacdo do solo (Str), constante de recessdo do escoamento superficial (k2t) e

parametro de recarga subterranea (Crec), apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros calibrados pelo modelo SMAP em sua versdo diaria utilizando a
funcdo-objetivo Coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo.

Parametros calibrados

Str (mm) 388,52
Kot (dias) 3,81
Crec (%) 0,10

Fonte: do autor (2019).

O bom desempenho do modelo em ajustar as vazées minimas calculadas com as vazdes
minimas observadas é apresentado de forma geral na Figura 10. E possivel observar que vazdes
muito acima da média e de pico ndo sdo satisfatoriamente modeladas, mostrando que o modelo
ndo ajusta as vaz6es maximas quando utilizado o coeficiente de Nash-Sutcliffe do logaritmo na
versdo diaria como funcdo objetivo. Isso se explica pelo fato de o coeficiente RNSlog ser
sensivel as vazBes baixas que ocorrem na bacia diferentemente do coeficiente RNS que
apresenta melhor previsdes para as vazdes maximas (GUILHON; ROCHA; MOREIRA, 2007).



Figura 10 - Resultado gréfico da calibracdo do modelo na versdo diaria através do coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo.
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Fonte: do autor (2019).
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Outro importante resultado pode ser analisado na curva de permanéncia (Figura 11),
onde se relaciona a frequéncia e magnitude em que as vazdes sdo igualadas ou superadas no
periodo de tempo estudado (PINTO, 2006). E possivel observar que quanto mais préximo do
valor de 100% de permanéncia as curva se aproximam, denotando que as vazdes minimas (mais
igualadas ou superadas) calculadas se ajustam com as vazdes minimas observadas.

A disperséo dos dados pelo coeficiente R? apresentou valor considerado baixo (0,59),
decorrente do modelo ter sido calibrado através da FO sensivel as vazdes minimas que ocorrem
na sub-bacia e as vazdes maximas ndo serem calculadas de forma eficaz pelo modelo. Essa
ineficacia pode ser observado no grafico apresentado na Figura 12 onde € visivel o
distanciamento das vazdes méaximas que ocorrem no periodo da linha de tendéncia dos
resultados.

Figura 11 - Curva de permanéncia na fase de calibragdo do modelo na versdo diéria.
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Fonte: do autor (2019).

Figura 12 - Disperséo entre vazdes observados e calculados na fase de calibragao.
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Fonte: do autor (2019).
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Com os parametros calibrados foi possivel validar o modelo em um periodo maior, 0s

resultados apresentados foram muito préximos aos resultados da calibracdo em relacdo ao

coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo como pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados do Coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo (RNSlog) na fase de
validacdo do modelo.

Funcéo-objetivo

Volumes

Coeficiente

Periodo calculados Erro Coeficiente | de Na}sh- ?:Sr%zgg
e drio de Na}sh- Sutcliffe absolutos
observados pa Sutcliffe do SAR
(AV) logaritmo ( )
01/01/2002
Validacéo - -0,01 38,70 0,57 0,84 59627,51
31/12/2012

Fonte: do autor (2019).

A sensibilidade do modelo as vazdes minimas na fase de validacdo pode ser observado

mais detalhadamente na Figura 13.



Figura 13 - Resultado gréfico da validagdo do modelo na versdo diaria através do coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo.
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Fonte: do autor (2019).
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Como na fase de calibracdo o modelo gerou a curva de permanéncia para os resultados
obtidos na validacdo, apresentados na Figura 14. Novamente, percebe-se a aproximacao das
linhas que representam as vazdes (calculada e observada) a medida que a permanéncia aumenta
mostrando que para as vazGes minimas as diferencas entre dados observados e calculados é
pequena.

Utilizando um periodo maior foi possivel notar que o0 modelo tende a prever melhor as
vaz0es, ou seja, alem das vazdes minimas ja esperadas por usar a FO RNSlog, as vazdes médias,
entre 0,3 e 0,6, sdo modeladas satisfatoriamente. Porém, mesmo para um periodo maior a
dispersdo de dados (Figura 15) apresenta valor do coeficiente R2 baixo (0,57), explicado pelas

diferencas entre as vaz6es méaximas calculadas e as vaz6es méaximas observadas.

Figura 14 - Curva de permanéncia na fase de validacdo do modelo versdo diaria.
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Fonte: do autor (2019).

Figura 15 - Disperséo entre vazdes observadas e calculadas na fase de validagéo.
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Fonte: do autor (2019).
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5.2 VERSAO MENSAL

Ap0s a determinacdo dos parametros caracteristicos a calibracéo foi refinada utilizando
a ferramenta Solver do Excel. O modelo foi calibrado em relacédo a cada fungéo-objetivo e cada

resultado analisado de forma isolada (mono-objetivo), os resultados séo apresentados na Tabela

6.

Tabela 6 - Calibracdo utilizando diferentes funcGes-objetivo para a versao mensal.

Funcéo-objetivo
Volumes Cocficiente Coeficiente | Soma do
Periodo | calculados e Erro q de Nash- residuos
~ e Nash- )
observados padrdo Sutcliffe Sutcliffe do | absolutos
(AV) logaritmo (SAR)

jan/2005

Calibragao - 0,01 145,07 0,84 0,87 19543,15
dez/2008

Fonte: do autor (2019).

Dentre as FO calibradas as duas que apresentaram os melhores resultados foram o
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (0,84) e o Coeficiente de Nash-Sutcliffe do logaritmo (0,87),
perante esses resultados a andlise da calibracdo e posterior validacdo foram feitas para ambos
0S Casos.

Como na versao diaria a fase de calibracdo da versdo mensal gerou trés parametros,
entre eles, capacidade de saturacdo do solo (Str), parametro de escoamento superficial (Pes) e

coeficiente de recarga (Crec). Os coeficientes calibrados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros calibrados pelo modelo SMAP em sua versdo mensal utilizando
separadamente a funcéo-objetivo coeficiente RNSlog e RNS.

Parametros calibrados

RNSlog RNS
Str (mm) 697,28 871,89
Pes (ad.) 6,97 5,03
Crec (ad.) 1,00 1,22

Fonte: do autor (2019).

A calibracdo através da FO RNSlog é sensivel as vazdes minimas que ocorrem na sub-
bacia, ou seja, as linhas que representam as vaz0es observadas e calculadas tendem a ser mais

proximas em seus valores minimos, como pode ser visto na Figura 16. J& o modelo calibrado
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através da FO RNS torna-se sensivel as vazfes maximas, resultados expostos pelo gréfico da
Figura 17, onde as linhas que representam as vazdes observadas e as calculadas ficam mais
proximas a medida que as valores se aproximam de seus maximos.

A analise do grafico da Figura 16 indicou que mesmo utilizando a FO RNSlog, vazdes
maximas de alguns periodos foram satisfatoriamente modeladas, como pode ser observado
entre maio/2007 e junho/2007 e setembro/2007 e outubro/2007.

Em contrapartida, ambas calibracdes apresentaram graficos em que algumas vazdes de
pico foram superestimadas, como em outubro/2005, novembro/2006, julho/2007 e
outubro/2008. Nota-se que todas superestimacOes aconteceram em meses em que a chuva
observada foi muito acima da média, denotando que o modelo apresentou inconsisténcias ao

modelar chuvas ndo muito comuns para a regido.

Figura 16 - Resultado gréafico da calibragdo do modelo na versdao mensal utilizando o
coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo.
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Fonte: do autor (2019).
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Figura 17 - Resultado gréafico da calibragdo do modelo na versdo mensal utilizando o
coeficiente Nash-Sutcliffe.

350 0
CTITOTTTI T LU
300 - 100
250 - 200
% 200 - 300 E
E | =
lg 150 - 400 .‘3
S =3
> - 500 8
100 o
- 600
50
- 700
0

jan/05 mai/05 set/05 jan/06 mai/06 set/06 jan/07 mai/07 set/07 jan/08 mai/08 set/08

‘ mmmm Precipitagdo = Calculada == Observada

Fonte: do autor (2019).

A curva de permanéncia (Figura 18) apresenta linhas muito proximas entre os valores
de 90% a 100% de permanéncia, denotando que a calibracdo através do coeficiente RNSlog
modela de forma satisfatoria vazdes minimas que ocorrem na sub-bacia e vazles cuja a
permanéncia esta abaixo de 20% também sdo modeladas de forma satisfatoria, mesmo que a

Figura 16 apresente vazdes de pico superestimadas.

Figura 18 - Curva de permanéncia na fase de calibracdo através da Coeficiente Nash-Sutcliffe
do logaritmo.
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J& a versdo calibrada através do coeficiente RNS apresentou curva de permanéncia
(Figura 19) em que as vaz0es com permanéncia abaixo de 20% apresentam valores observados
e calculados préximos e vazdes com permanéncia acima de 30% resultados mais distantes entre

si, demonstrando que as vazdes maximas sdo melhores ajustadas do que as vazdes minimas.

Figura 19 - Curva de permanéncia na fase de calibracdo através da Coeficiente Nash-Sutcliffe.
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Fonte: do autor (2019).

Os satisfatorios resultados apresentados pela versdo mensal calibrada por ambas
funcdes-objetivo podem ser observados na Figura 20 e Figura 21 através do coeficiente R2 com
valor de 0,86. Assim, demonstrando que as vazfes observadas e calculadas, seja elas minimas
ou méaximas, seguem uma linha de tendéncia, ou seja, os dados calculados e observados sdo

satisfatoriamente modelados.



Figura 20 - Dispersdo dos resultados entre vazGes observadas e calculadas na fase de
calibracdo utilizando coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo.
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Fonte: do autor (2019).

Figura 21 - Dispersdo dos resultados entre vazGes observadas e calculadas na fase de

calibracdo utilizando coeficiente Nash-Sutcliffe.
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Fonte: do autor (2019).
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A fase de validacdo gerou coeficientes com valores considerados satisfatorios, tanto
para o RNSlog (0,84) quanto para o RNS (0,83), os gréaficos gerados séo apresentados na Figura
22 e na Figura 23. Mesmo com os bons resultados, € possivel notar que em ambas validacGes
algumas vazdes de pico foram superestimadas, mesma falha apresentada na fase de calibracéo,
denotando que o modelo apresenta erros ao estimar vazdes muito acima da media mesmo
quando modelados periodos maiores.

Figura 22 - Resultado gréafico da validacdo do modelo na versdao mensal utilizando o
coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo.
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Figura 23 - Resultado gréafico da validacdo do modelo na versdo mensal utilizando o
coeficiente Nash-Sutcliffe.
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Fonte: do autor (2019).
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A validacédo atraves do coeficiente RNSlog apresentou curva de permanéncia (Figura
24) com linhas mais proxima entre 65% e 100% de permanéncia, demonstrando que o aumento

do periodo estudado melhorou a previsdo do modelo.

Figura 24 - Curva de permanéncia na fase de validacéo através da Coeficiente Nash-Sutcliffe
do logaritmo.
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Fonte: do autor (2019).

Contudo o modelo validado através da FO RNS apresentou curva de permanéncia
(Figura 25) muito parecida com a da fase de calibracdo, demonstrando que a extensdo do
periodo estudado ndo melhorou os valores apresentados, ou seja, o padrdo de modelagem se

mantém tanto em periodos mais curtos quanto em periodos mais longos.

Figura 25 - Curva de permanéncia na fase de validac&o através da Coeficiente Nash-Sutcliffe.
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Fonte: do autor (2019).
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A fase de validagdo gerou, também, os gréficos de disperséo de dados apresentados nas

Figura 26 e Figura 27, onde os valores encontrados para o coeficiente R? foram de 0,81 e 0,84

utilizando a FO RNSlog e RNS, respectivamente. Ambos coeficientes considerados

satisfatorios e que confirmam a boa modelagem apresentada pelo modelo em sua versdo mensal.

Figura 26 - Disperséo dos resultados entre vazdes observadas e calculadas na fase de

validag&o utilizando coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo.
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Fonte: do autor (2019).

Figura 27 - Dispersdo dos resultados entre vazdes observadas e calculadas na fase de

validacao utilizando coeficiente Nash-Sutcliffe.
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A calibracéo e validagdo do modelo em sua verséo diaria apresentou resultados gréaficos
e numeéricos apropriados para a previsdo (modelagem) das vazfes minimas que ocorrem na sub-
bacia. J& 0 modelo em sua versdo mensal apresentou resultados apropriados tanto na
modelagem de vazdes minimas quanto na modelagem de vazdes maximas. Todavia, ambos
expuseram erros nos calculos das vazBes muito acima da média e vazdes de pico, sendo
minoradas (no caso da versdo diaria) e majoradas (em ambas calibracdes e valida¢des do
modelo na versdo mensal).

Essa modelagem errénea pode ser explicada pela caracteristica concentrada do modelo,
onde a sub-bacia é considerada homogénea, ndo levando em consideracao diferentes tipos de
solo, uso, relevo e declividades ao longo da area estudada. Com isso caracteristicas da sub-
bacia intrinsicamente relacionadas ao volume de dgua observado no exutério, como tempo de
concentracdo, forma da bacia, capacidade de infiltracdo e velocidade de escoamento superficial
séo negligenciadas.

Além da caracteristica do modelo as séries de dados de precipitacdo também podem ser
causadoras de erros, tendo em vista que foram obtidas de um Unico posto pluviométrico, ou
seja, a intensidade e distribuicdo da chuva foi considerada a mesma para toda a area da sub-
bacia. Isso acarreta em discrepancias nos volumes de precipitagdo que realmente contribuiram
para as vazdes medidas no exutdrio da regido estudada.

Quando se compara os resultados apresentados nas duas versdes (diaria e mensal), onde
foi utilizado a mesma funcgédo-objetivo (RNSlog) para a calibracdo e validacdo, pode-se notar
discrepancias em relacdo a média mensal histdrica das vaz@es calculadas. A Tabela 8 e a Tabela
9 apresentam os resultados de cada fase (calibracdo e validacdo) e os erros absolutos

encontrados.
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Tabela 8 - Comparacdo entre média mensal historica das vazdes calculadas pela versao diaria
e mensal na fase de calibracdo utilizando a fungdo-objetivo Nash-Sutcliffe do logaritmo.

Vazdo calculada média

Mas Pjistérica m3/s ] Erro
Verséo Verséo absoluto
diaria mensal
Janeiro 12,15 12,84 0,69
Fevereiro 11,63 13,04 1,41
Marco 12,73 9,42 3,32
Abril 17,26 17,82 0,56
Maio 36,35 34,66 1,69
Junho 31,99 35,87 3,88
Julho 43,17 46,88 3,70
Agosto 38,11 39,22 1,10
Setembro 40,98 41,48 0,50
Outubro 73,35 94,89 21,55
Novembro 50,57 32,81 17,76
Dezembro 12,47 14,56 2,09

Fonte: do autor (2019).

Tabela 9 - Comparacgdo entre média mensal historica das vazdes calculadas pela versdo diaria
e mensal na fase de validacdo utilizando a fungéo-objetivo Nash-Sutcliffe do logaritmo.

Vazdo calculada m3/s

Mes [ Versio | Verso | i
diaria mensal

Janeiro 19,04 18,79 0,25
Fevereiro 15,95 18,32 2,37
Marco 18,29 17,51 0,78
Abril 15,64 16,41 0,77
Maio 26,14 23,78 2,35
Junho 35,43 38,50 3,07
Julho 46,51 48,99 2,48
Agosto 35,76 34,03 1,73
Setembro 50,03 61,33 11,31
Outubro 51,08 56,48 5,40
Novembro 32,89 25,88 7,01
Dezembro 27,77 27,10 0,67

Fonte: do autor (2019).

Na fase de calibragdo os modelos apresentaram maiores erros absolutos nos meses de

outubro (21,55) e novembro (17,76), j& a fase de validacdo apresentou maiores erros absolutos

nos meses de setembro (11,31) e novembro (7,01). Comparando-se as duas fases a validacéo

apresentou erro padrdo de 1,78 e a calibracdo 8,32, demostrando, novamente, que 0 aumento
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do periodo estudado melhora a precisdo do modelo quando comparado com a vazles
observadas e, também, em relacdo as diferentes versdes.

As Figura 28 e Figura 29 expdem as comparacdes apresentadas nas Tabela 8 e Tabela 9,
respectivamente, destaca-se que as maiores discrepancias ocorrem em meses que as medias de
vazdes sdo maximas, denotando, novamente, a sensibilidade da fungédo-objetivo (RNSlog) as
vazdes minimas.

Os erros apresentados podem ser explicados por a versdo diaria e mensal terem funcgdes de
transferéncia diferentes o que acarreta em erros iniciais serem acumulados de forma distinta ao
decorrer da modelagem. Outro motivo provavel é que a versao diéria utiliza os valores de vazao
total diario, j& a versdo mensal utiliza a média da soma das vazBes que ocorrem ao decorrer do
més estudado.

Figura 28 - Comparagdo gréfica entre média mensal historica das vazdes calculadas pela

versdo diaria e mensal na fase de calibragdo utilizando a funcdo-objetivo Nash-Sutcliffe do
logaritmo.
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Fonte: do Autor (2019).



Figura 29 - Comparacéo grafica entre media mensal historica das vazdes calculadas pela
versdo diaria e mensal na fase de validacdo utilizando a funcéo-objetivo Nash-Sutcliffe do
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logaritmo.
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Fonte: do autor (2019).

Mesmo com os erros apresentados, os resultados sdo satisfatorios em ambas as versdes

podendo, assim, ser utilizado o SMAP para os mais diversos estudos na sub-bacia, como a
estimativa de recarga subterranea relacionada com a precipitagdo do periodo e a precipitacéo e

a vazao calculada pelo modelo.
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5.3 APLICACOES

As aplicac6es foram divididas em dois grupos, primeiro utilizando os resultados do modelo
diario validado através do coeficiente RNSlog e o segundo utilizando os resultados do modelo
na versdo mensal calibrado e validado através do coeficiente de RNSlog e 0 modelo mensal
calibrado e validado através do coeficiente de RNS.

5.3.1 Versao Diaria

Os resultados satisfatorios possibilitaram relacionar os dados de precipitacdo médio
mensal historico versus a recarga subterranea média mensal historica para o periodo analisado,
apresentado na Tabela 10 e na Figura 30. Os resultados demonstraram que agosto apesar de
historicamente ndo ter as precipitaces maximas anuais € 0 més em que a recarga subterranea
atinge o maior valor de 5,63% da precipitagdo de 125,06 mm ocorrida no més. Ja o més de
fevereiro apresentou recarga de 3,00% de uma precipitacdo de 125,57 mm. A média para o
periodo foi 3,87%, tendo em vista que os totais de precipitacdo e recarga sdo 18.842,00 mm e

729,59 mm, respectivamente.

Tabela 10 - Resultados da recarga subterranea média mensal histérica versus precipitacao
para 0 modelo em sua verséo diaria.

REC Precipitacéo REC
médio média correspondente
mm/més mm/més | a precipitacdo
Janeiro 4,46 129,78 3,44%
Fevereiro 3,77 125,57 3,00%
Margo 4,02 112,55 3,57%
Abril 4,00 117,77 3,40%
Maio 5,23 124,27 4,21%
Junho 5,89 147,82 3,99%
Julho 7,01 170,55 4,11%
Agosto 7,05 125,06 5,63%
Setembro 6,64 180,85 3,67%
Outubro 6,95 194,99 3,56%
Novembro 6,03 138,60 4,35%
Dezembro 5,27 145,08 3,64%
Média 3,87%

Fonte: do autor (2019).
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Figura 30 - Recarga gréafico subterranea média mensal histdrica versus precipitacdo para o
modelo em sua versdo diéria.
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Fonte: do autor (2019).

Outra analise a ser feita é a relacdo entre a precipitacdo ocorrida e a vazao calculada,
Tabela 11 e Figura 31 apresentam as médias totais mensais histéricas da precipitacdo e as

médias totais mensais histdricas da vazao calculada no exutorio do trecho estudado.

Tabela 11 - Resultados da vazdo calculada média mensal histdrica versus precipitacao para o
modelo em sua versdo diéria.

Vazéao s ~
Precipitacao Vazao
o calculada -
Més média medle} c\orrespo_nderjte
n mm/més | a precipitacdo
mm/més
Janeiro 38,49 129,78 29,66%
Fevereiro 32,25 125,57 25,68%
Margo 36,99 112,55 32,86%
Abril 31,62 117,77 26,84%
Maio 52,84 124,27 42,52%
Junho 71,64 147,82 48,47%
Julho 94,04 170,55 55,14%
Agosto 72,30 125,06 57,81%
Setembro 101,15 180,85 55,93%
Outubro 103,28 194,99 52,97%
Novembro 66,50 138,60 47,98%
Dezembro 56,16 145,08 38,71%
Média 44,21%

Fonte: do autor (2019).
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Figura 31 - Vazdo média mensal historica versus precipitacdo para 0 modelo em sua versédo

diaria.
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Fonte: do autor (2019).

O periodo mostra que em média 44,21% da precipitacdo ocorrida gerou a vazao
calculada no exutorio. Nota-se que agosto € o més em que a relacéo entre precipitacao e vazao
atingiu o seu maior valor de 57,81%, j& 0 més de fevereiro apresentou a menor 25,69%.

5.3.2 Versao mensal

A versdo mensal foi calibrada e validada por duas diferentes fun¢des-objetivo, sendo
assim para melhor compreender, os resultados foram divididos, primeiro utilizando a FO
RNSIlog e segundo utilizando a FO RNS.

a. O modelo em sua versdo mensal validado através da FO RNSlog gerou os resultados
apresentados na Tabela 12 e na Figura 32. A média mensal historica para o periodo foi 2,19%,
0 més de agosto apresentou maior recarga algando 3,22% de uma precipitacdo de 125,06 mm e
0 més que apresentou menor recarga foi o més de fevereiro atingindo 1,80% de uma
precipitacdo de 125,57 mm. A precipitacdo e recarga total do periodo foram 18842,00 mm e
413,10 mm, respectivamente.
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Tabela 12 - Resultados da recarga subterranea média mensal histdrica versus precipitacao
para 0 modelo em sua versdo mensal validada através da FO RNSlog.

) REC média Precipit.agéo REC

Més A média | correspondente

mm/més . \ L

mm/més | a precipitagédo
Janeiro 2,35 129,78 1,81%
Fevereiro 2,26 125,57 1,80%
Marco 2,22 112,55 1,97%
Abril 2,23 117,77 1,89%
Maio 2,79 124,27 2,24%
Junho 3,53 147,82 2,39%
Julho 4,11 170,55 2,41%
Agosto 4,03 125,06 3,22%
Setembro 4,22 180,85 2,33%
Outubro 3,87 194,99 1,98%
Novembro 3,13 138,60 2,26%
Dezembro 2,82 145,08 1,95%
Média 2,19%

Fonte: do autor (2019).

Figura 32 - Recarga subterranea média mensal histérica versus precipitacdo para 0 modelo em
sua versdo mensal validada através da FO RNSlog.
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Fonte: do autor (2019).

A vazdo para o periodo apresentou média de 45,70% e os meses de setembro e abril
apresentaram o maior valor (68,58%) e menor valor (28,17%), respectivamente, referente a
vazdo versus a precipitacdo. A Tabela 13 e a Figura 33, apresentam os valores completos para
0 periodo estudado.
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Tabela 13 - Resultados da vazéo calculada média mensal histérica versus precipitacao para o
modelo em sua versdo mensal validada através da FO RNSlog.

Vazéo S x
) calculada Premplt_agao Vazéo
Més média medlal c\orrespopderjte
. mm/més | a precipitacdo
mm/més

Janeiro 37,99 129,78 29,28%
Fevereiro 37,04 125,57 29,50%
Margo 35,41 112,55 31,46%
Abril 33,18 117,77 28,17%
Maio 48,09 124,27 38,70%
Junho 77,85 147,82 52,66%
Julho 99,05 170,55 58,07%
Agosto 68,81 125,06 55,02%
Setembro 124,02 180,85 68,58%
Outubro 114,20 194,99 58,57%
Novembro 52,32 138,60 37,75%
Dezembro 54,79 145,08 37,77%
Média 43,79%

Fonte: do autor (2019).

Figura 33 - Vazdo média mensal historica versus precipitacdo para 0 modelo em sua versao
mensal utilizando RNSlog.
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Fonte: do autor (2019).

b. O modelo mensal validado através do coeficiente RNS gerou resultados diferentes de
recarga subterranea mostrados na Tabela 14 e na Figura 34. A média de recarga para o periodo
foi de 2,91%, o0 més de agosto, novamente, apresentou maior recarga alcancando 4,26% de uma
precipitacdo de 125,06 mm e o més de fevereiro apresentou a menor recarga 2,42% de uma

precipitacdo de 125,57 mm.
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Tabela 14 - Resultados da recarga subterranea média mensal histérica versus precipitacao
para 0 modelo em sua versdo mensal validada através da FO RNS.

) REC médio Precipit.a(;éo REC

Més o média correspondente

mm/més o \ L

mm/més | a precipitacdo
Janeiro 3,29 129,78 2,53%
Fevereiro 3,04 125,57 2,42%
Marco 2,93 112,55 2,60%
Abril 2,90 117,77 2,46%
Maio 3,41 124,27 2,74%
Junho 4,27 147,82 2,89%
Julho 5,15 170,55 3,02%
Agosto 5,32 125,06 4,26%
Setembro 5,48 180,85 3,03%
Outubro 5,35 194,99 2,74%
Novembro 4,66 138,60 3,36%
Dezembro 3,97 145,08 2,73%
Média 2,91%

Fonte: do autor (2019).

Figura 34 - Recarga subterranea média mensal historica versus precipitacdo para 0 modelo em
sua versdo mensal validada através da FO RNS
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Fonte: do autor (2019).

As vazdes calculadas versus a precipitacdo ocorrida sdo apresentados na Tabela 15 e
Figura 35, onde o média mensal historica foi 46,97%, tendo 0 més de setembro maior relacéo
atingindo 61,46% de uma precipitagdo de 180,85 mm/més e o més de abril 32,97% de uma

precipitacdo de 117,77 mm/meés.
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Tabela 15 - Resultados da vazéo calculada média mensal histérica versus precipitacao para o
modelo em sua versdo mensal validada através da FO RNS.

Vazéo S x
A calculada Premplt_agao Vazéo
Més média medlal c\orrespopderjte
. mm/més | a precipitacdo
mm/més
Janeiro 47,03 129,78 36,24%
Fevereiro 44,45 125,57 35,40%
Margo 40,12 112,55 35,64%
Abril 38,83 117,77 32,97%
Maio 48,07 124,27 38,68%
Junho 70,46 147,82 47,67%
Julho 92,47 170,55 54,22%
Agosto 72,06 125,06 57,62%
Setembro 111,15 180,85 61,46%
Outubro 111,48 194,99 57,17%
Novembro 65,91 138,60 47,56%
Dezembro 62,60 145,08 43,15%
Média 46,97%

Fonte: do autor (2019).

Figura 35 - Vazdo média mensal historica versus precipitacdo para 0 modelo em sua versao
mensal utilizando RNS.
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Fonte: do autor (2019).

Os valores de recarga subterrénea tanto para a versdo didria quanto para mensal se
mostraram baixos quando comparados com estudos feitos em bacias préxima a aérea estudada,
como apresentado por Bortolin et al. (2017) em que encontrou valor de 19,62% de média anual
da recarga para uma sub-bacia introduzida, também, na bacia Rio Taquari-Antas. Isso se deve
aos valores de Crec calibrados pelo modelo serem baixos em ambas as versdes, visto que esse

parametro esta intimamente relacionado ao calculo da recarga subterranea.
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A comparacdo entre os resultados das aplicagdes podem ser analisados entre a versao
diéaria e mensal validado pela mesma fungéo-objetivo, nesse caso o coeficiente Nash-Sutcliffe
do logaritmo.

Esses resultados apresentaram diferencas tanto na recarga subterranea quanto na vazéo
calculada quando relacionados com a precipitagdo ocorrida, denotando novamente uma falha
talvez do modelo em si, dos pardmetros de entrada (caracteristicos da bacia) e/ou calibrados ou

os dados de entrada do modelo (precipitacdo, evapotranspiracao e vazao).
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6. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou a calibracéo e validacdo de um trecho da sub-bacia Rio Carreiro
através do modelo matematico hidroldgico precipitacdo-vazdo SMAP em sua versdo diaria e
mensal utilizando diferentes func6es-objetivo.

Os resultados apresentados demostraram que o modelo calibra e valida de forma
satisfatoria através da funcdo-objetivo Nash-Sutcliffe do logaritmo (sensivel as vazdes
minimas) a versao diaria e mensal, e através da funcao-objetivo Nash-Sutcliffe (sensivel as
vazdes méximas) a versao mensal. Mesmo tendo valores de coeficiente proximos o modelo em
ambas versGes demonstrou maior sensibilidade quando estudados periodos maiores, nesse caso
na fase de validacéo, apresentando erros menores ao se comparar as vazdes calculadas na versao
diéria e mensal.

Inconsisténcias encontradas ao longo da modelagem podem ser ligadas as limitagdes do
modelo que ndo leva em consideracdo mudancas ocorridas ao longo do periodo modelado,
como de solo, uso e relevo. A escassez de dados (precipitacdo e evapotranspiracdo), também é
um fator determinante para uma eficaz modelagem, tendo em vista que para esse estudo a chuva
foi retirada de um posto pluviométrico fora da regido da sub-bacia e para a evapotranspiracao
foi utilizado o método Thornthwaite-Camargo, método menos completo quando comparado
com o Penman-Monteith.

Mesmo apresentando e rros foi possivel aplicar os resultados e determinar a
relacdo entre a precipitacdo ocorrida com a recarga subterranea e vazao calculada, resultados
importantes para 0 manejo consciente e futuros projetos relacionados com o rio Carreiro e
utilizacdo da agua do aquifero da regido.

Tendo em vista os erros encontrados e as dificuldades identificadas ao longo do
trabalho, abaixo sdo enumeradas recomendacdes para trabalhos futuros.

1. Utilizar mais postos pluviométricos, assim podendo homogeneizar melhor as
precipitacdes que ocorrem na sub-bacia.

2. Utilizar o método de Penman-Monteith para determinacdo da evapotranspiracédo, tendo
em vista que é considerado um método mais completo e que utiliza mais informacgoes
para o célculo da ETP.

3. Fazer um detalhamento mais minucioso da regido determinando as caracteristicas do
solo bem como diferentes ocupagdes encontrados ao longo da &rea estudada.

4. Estudar periodos maiores tanto para a calibragcdo quanto para validagdo, bem como

modelar toda a area que a sub-bacia Rio Carreiro abrange.
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