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RESUMO

A modelagem hidroldgica constitui-se numa importante ferramenta de apoio e gestéo
dos recursos hidricos, uma vez que facilita o entendimento dos processos fisicos que
ocorrem dentro de uma bacia hidrografica. Mesmo com os avancos obtidos nos
altimos anos, a modelagem ainda é uma tarefa complexa. O modelo hidrologico
chuva-vazéo desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco denominado de
CAWM (Campus Agreste Watershed Model) tem como uma de suas premissas a
simplicidade e os poucos parametros a calibrar. Neste trabalho foi aplicada a verséo
CAWM V, desenvolvida para ser aplicada as bacias hidrograficas de climas
subsumidos e uUmidos, em regides de solos mais profundos que permitam a
manutencao das vazdes de base nos periodos de estiagem. Outro foco foi a aplicacéo
a grandes bacias. Duas grandes bacias hidrograficas brasileiras foram simuladas,
sendo a primeira delas a do Rio das Velhas, cujo rio principal € o maior afluente em
extensdo do Rio Sao Francisco, com 782 km de extenséo e que abrange uma area de
27862 km?, e a segunda a bacia hidrografica do Rio Parnaiba, cuja area é de
331.441,00 km? com o rio principal apresentando extensédo de 1.467 km. Quando o
tempo de concentracdo da bacia € maior que o passo de tempo de simula¢do, no caso
um dia, fato que ocorre nas duas bacias em estudo, é preciso considerar no CAWM o
retardo entre a ocorréncia da chuva e seu efeito no escoamento até o exutorio. Uma
das formas é redistribuir previamente a chuva no tempo antes de realizar as
simulacdes. Dois procedimentos podem ser utilizados no modelo adotado: o primeiro
distribui as chuvas a partir do tracado de linhas isécronas (linhas que contém pontos
cujo tempo de viagem até a secdo de controle é igual) e o segundo utiliza a formulacao
do histograma tempo x area sintético de Clark para redistribuir a vazao média da bacia
no tempo. Com o objetivo de melhorar o modelo chuva-vazdo CAWM e para fins de
comparacao de desempenho, foram aplicados a bacia do Rio das Velhas o modelo
francés GR4J e o modelo de grandes bacias MGB-IPH. Os resultados obtidos
mostram que o CAWM V apresentou resultados gerais entre bons a muito bons de

acordo com as analises gréaficas e os indicadores de eficiéncia utilizados.

Palavras-chave: CAWM V; MGB-IPH; GR4J; modelagem hidrolégica; modelo
hidrolégico concentrado; bacia do rio das velhas; bacia do rio parnaiba.



ABSTRACT

Hydrological modeling is an important tool for supporting and managing water
resources, as it facilitates the understanding of the physical processes that occur within
a watershed. Even with the advances made in recent years, modeling is still a complex
task. The rainfall-runoff hydrological model developed at the Federal University of
Pernambuco called CAWM (Campus Agreste Watershed Model) has as one of its
premises the simplicity and the few parameters to calibrate. In this work, the CAWM V
version was applied, developed to be applied to hydrographic basins in sub-humid and
humid climates, in regions with deeper soils that allow the maintenance of base flows
during dry periods. Another focus was the application to large basins. Two large
Brazilian hydrographic watersheds were simulated, the first being the Velhas river
basin, whose main river is the largest tributary in extension of the Sdo Francisco River,
with 782 km in length and covering an area of 27862 kmz2, and the second one being
the Parnaiba River basin, whose area is 331,441.00 km? with the main river extending
1,467 km. When the watershed concentration time is longer than the simulation time
step, in the case of one day, which occurs in the two watersheds under study, it is
necessary to consider in the CAWM the delay between the occurrence of rain and its
effect on the runoff until the outlet. One of the ways is to pre-distribute the rain in time
before performing the simulations. Two procedures can be used in the adopted model:
the first distributes the rainfall from the tracing of isochronous lines (lines that contain
points whose travel time to the control section is equal) and the second uses the
formulation of the synthetic time x area histogram Clark method to redistribute the
mean flow of the basin over time. In order to improve the CAWM rainfall-runoff model
and for performance comparison purposes, the French model GR4J and the large
basin model MGB-IPH were applied to the Velhas river basin. The results obtained
show that the CAWM V presented general results between good and very good

according to the graphical analysis and the efficiency indicators used.

Keywords: CAWM V; MGB-IPH; GR4J; hydrological modeling; lumped hydrological

model; velhas river basin; parnaiba river basin.
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1 INTRODUCAO

O adequado gerenciamento dos recursos hidricos depende do entendimento do
funcionamento dos processos hidrolégicos que ocorrem dentro de uma bacia
hidrografica. Nesse sentido, a modelagem hidrol6gica se apresenta como uma
ferramenta essencial para o processo de planejamento, uma vez que permite avaliar
a operacao de reservatorios e a ocorréncia de cheias e secas, analisar o impacto de
obras hidraulicas e ac¢des antropicas e prever a resposta do sistema a mudancas
(Hartnett, Berry, & Irvine, 2007).

A modelagem hidrolégica continua sendo uma tarefa complexa e desafiadora,
especialmente em areas com escassez de dados monitorados. Os altos custos de
implementacédo, operacdo e manutencdo de uma rede hidrométrica e a sua baixa
cobertura sdo algumas das causas da caréncia de informacdes hidrologicas em
diversas bacias hidrograficas no Brasil. Como o intuito de superar essa dificuldade,
uma técnica que tem sido utilizada bastante € a regionalizacdo de parédmetros
hidrologicos, a qual consiste em transferir parametros um modelo chuva-vazéo
ajustados para uma bacia monitorada, denominada “doadora”, para uma bacia nao

monitorada, mas hidrologicamente semelhante (SIVAPALAN, et al., 2003).

Podem ser citadas como técnicas de regionalizacdo: regressao, proximidade espacial
e similaridade fisica. Diversos estudos tém avaliado essas diferentes abordagens de
transferéncia de parametros de modelos hidrolégicos de bacias monitoradas para
bacias ndo monitoradas (OUDIN et al., 2008; ZHANG; CHIEW, 2009; PATIL,;
STIEGLITZ, 2012; HRACHOWITZ et al., 2013). Contudo, devido a fatores como a ndo
linearidade das respostas das bacias, alteracbes no clima e no solo e a grande
heterogeneidade espacial e temporal do clima e das propriedades do solo, essa
extrapolacéo de informacéo permanece repleta de dificuldades e incertezas (Lima et
al., 2007), sendo necessarios ainda mais estudos. Além disso, conforme demonstrado
por Kay et al. (2006), a performance de cada método de regionalizacdo depende da

estrutura e parametrizacao utilizadas no modelo chuva-vazéao aplicado.

Neste contexto, o presente trabalho aplica um modelo chuva-vazdo conceitual, o
CAWM V, desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco que vem
apresentando resultados promissores (Ferraz, 2019), cujo objetivo busca regionalizar
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os valores dos seus parametros para um conjunto de bacias hidrograficas com
escassez de dados hidrolégicos. Embora o modelo tenha desenvolvimento recente,
muitas aplicacdes a bacias hidrograficas de areas entre 300 e 2000Km2 do litoral do
Nordeste tém sido feitas no Campus Agreste da UFPE (VASCONCELOS et al, 2019;
SOUZA et al, 2019). Nesta pesquisa se busca avaliar a aplicabilidade do modelo
CAWM V para bacias hidrograficas de grande porte. As areas analisadas nesse
estudo compreendem a bacia hidrografica do Rio das Velhas, localizada integralmente
no estado de Minas Gerais, e a bacia do Rio Parnaiba, inserida predominantemente
no estado Piaui, com o intuito de avaliar o desempenho do modelo face a outros mais
testados e em etapas futuras para outros estudos trazer insumos para regionalizacéo

de parametros e aprimoramento do modelo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A 4&gua é recurso natural de grande importancia para a vida e possui papel central
para o desenvolvimento de diversas atividades, tais como: agricultura, irrigagéo,
navegacao, geracao de energia e lazer. Nesse sentido tal recurso é importante tanto
sobre o ponto de vista ambiental, quando sob 6tica econémica e social. O Brasil, em
especial, apresenta uma significativa disponibilidade hidrica, contudo, sua distribui¢cao
€ bastante irregular, apresentando escassez em algumas regides e/ou estacdes do
ano. Muitos desses problemas também séo decorrentes da intensa, diversificada e
inadequada exploracéo de recursos hidricos, que agravam o problema da escassez e
causa prejuizo para a sua qualidade. Esses fatores demonstram cada vez mais a
necessidade do seu adequado planejamento e gerenciamento desse importante

recurso e justificam o a busca pelo entendimento dos processos hidrologicos.

Dessa forma, o estudo do balanc¢o hidrico e dos processos que controlam o movimento
da 4gua é de fundamental importancia para a correta analise dos efeitos das acfes
antropicas, da disponibilidade hidrica e da sustentabilidade do ambiente, podendo ser
realizado por meio de levantamentos pontuais ou por meio de modelos matematicos.
Sendo que este ultimo pode fornecer uma visdao mais abrangente a depender da
escala adotada.
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Devido as suas caracteristicas estarem ligadas a producdo de agua, a bacia
hidrografica deve ser tomada como a unidade de estudo hidrolégico e de
planejamento, encontrando, inclusive, amparo legal na lei n°® 9433, que institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos. Tal lei define a Bacia Hidrografica como a unidade territorial de
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema

Nacional de Recursos Hidricos.

Com isso, a modelagem pode ser entendida como uma importante ferramenta de
apoio a gestdo e a tomada de decisfes, pois os modelos hidrolégicos que sdo gerados
sdo capazes de representar os processos fisicos que ocorrem dentro de uma bacia
hidrografica, gerando informacdes que normalmente ndo sao disponiveis. Algumas de
suas vantagens dizem respeito ao baixo custo para analise dos processos e a
capacidade de realizacéo de previsdes do comportamento desses mesmos processos

diante de modificagcdes no meio ambiente.

Particularmente no que se refere a este trabalho, a modelagem aqui desenvolvida com
o CAWM V trara como diferencial aplicagdo de um novo modelo chuva-vazdo
concentrado, que apresenta como uma de suas premissas a simplicidade e os poucos
parametros a calibrar. Essa pesquisa se junta a outras anteriores na busca de um
modelo que seja eficiente tanto para aplicacées em bacias de grande porte como para

bacias de pequeno porte.

A escolha das areas de estudo deste trabalho guarda relacédo com o porte das bacias,
gue sdo até o presente as maiores em que o modelo CAWM V ja foi aplicado. Além
disso, vale ressaltar que a Bacia Hidrogréafica do Rio das Velhas, que esta totalmente
inserida no estado de Minas Gerais, tem grande importancia econdmica, social e
ambiental para a regidao onde se localiza, sendo o Rio das Velhas o maior afluente em

extensdo do Rio Sao Francisco (Almeida, 2019).

Por sua vez, a Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba, de acordo com o Plano Nascente
do Parnaiba, € a segunda mais importante do Nordeste brasileiro e representa a mais
densa rede hidrografica dessa regido, possuindo um sistema de aquiferos de grande
importancia ambiental e socioecondmica. Com uma area superficial que equivale a

aproximadamente 4% do territrio nacional, o rio Parnaiba e seus tributarios tém
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contribuido decisivamente para o desenvolvimento econémico e dos estados onde

estdo inseridos, a partir do uso de seus recursos naturais.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o desempenho de um novo modelo chuva-
vazao que seja eficiente tanto para bacias de grande porte quanto para bacias de

pequeno porte.

Obijetivos especificos

Este trabalho visa atingir os seguintes objetivos especificos:

e Apresentar a estrutura matematica e analisar 0os seus parametros na calibracéo e
validac&o do modelo hidrolégico CAWM V no caso das grandes bacias estudadas;
e Aplicar outros modelos hidroldgicos de referéncia e comparar os resultados obtidos

com os do CAWM V, no caso do Rio das Velhas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo é dedicado a apresentacdo de alguns dos principais conceitos e
classificacOes relativos a modelagem hidroldgica, assim como sdo destacados alguns
dos principais modelos hidrolégicos atuais. Aqui também é demonstrada toda a
fundamentacdo matematica do CAWM V, o modelo hidrolégico proposto, bem como
0S principais pontos a respeito dos modelos GR4J e MGB-IPH, utilizados neste

trabalho. Ao final € abordado o tema da propagacédo do escoamento superficial.

2.1 MODELAGEM HIDROLOGICA

Os modelos hidrolégicos surgiram como uma importante ferramenta de apoio ao
gerenciamento de recursos hidricos devido a sua capacidade de facilitar o
entendimento dos processos fisicos que ocorrem dentro de uma bacia hidrografica.
Além disso, os modelos hidroldgicos s@o capazes de preencher eventuais falhas nos
monitoramentos de dados, prever respostas a mudancas e avaliar alternativas
(Hartnett, Berry, & Irvine, 2007).

Nessa busca por representar o ciclo hidrolégico, se estuda a precipitacdo que cai
sobre a bacia através de diversos processos fisicos e € analisado o escoamento numa
secao do rio. Com a precipitacdo, varios processos podem ocorrer e eles podem ser
integrados para obter variaveis intermediarias e de saida da bacia, como a vazéo.
Alguns processos que podemos citar sdo: interceptacao vegetal e nas cavidades do
terreno, evapotranspiracao, infiltracao e percolacao, balanco das aguas nas camadas
superior e inferior do solo e o escoamento superficial, subsuperficial, subterraneo e

em rios, canais e lagos (TUCCI, 2010).

Na maioria dos casos sao utilizados modelos conceituais e baseado em processos
fisicos Modelos baseados em processos fisicos sdo geralmente considerados mais
eficientes devido a consideracdo dos parametros fisicos (Bergstrom, Principles and
confidence in hydrological, 1991), mas também sdo geralmente mais complexos,
necessitando de mais parametros e consequentemente melhor calibracdo de

equipamentos (Cornelissen, Diekkruger, & Giertz, 2013). Devido a isto, a necessidade
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de disponibilidade de dados pode ser uma limitacdo para esse tipo de modelo ser
utilizado. Podem ser citados alguns exemplos como SWB (Schaake et al., 1996),
GR4J (Perrin et al., 2003), HBV (Bergstrom & Lindstréom, 2015), HEC- HMS (Feldman,
2000), MGB-IPH (Collischonn et al., 2007), SWAT (Arnold et al., 1998) e SHE (Abbott
et al., 1986a, 1986b). JA nos modelos conceituais, o processo hidrologico é
representado por relacdes matematicas simplificadas e devido a menor necessidade
de dados, alguns afirmam que esse modelo € melhor para simulagéo do fluxo (Perrin
et al., 2001; Hansen et al., 2007; de Vos et al., 2010; Li et al., 2013; Mendez; Calvo-
Valverde, 2016).

Sendo o principal objetivo dos modelos hidrologicos representar com 0 maximo de
precisdo o processo de chuva-vazao e em busca dessa acuracidade, varios modelos
foram e continuam sendo desenvolvidos, variando bastante de acordo com o0s
objetivos e a escala de aplicagcdo, podendo ser modelos voltados para o
dimensionamento de reservatorios até modelos com objetivo de antecipar alteracées
nas vazdes de uma bacia devido a mudancas climaticas e dos padrbes de uso e
ocupacao dos solos. Pode-se dizer que os modelos hidrolégicos sdo de extrema
importancia para prever eventos futuros que podem ser tragicos e entdo, com esse

conhecimento, podem ser decisivos na tomada de decisdes dentro da politica publica.

2.1.1 Classificacdo dos modelos hidrol6gicos

Os modelos hidrolégicos sao classificados por quatro critérios, de acordo com Gomes
(2019), Lucas et al. (2009) eTucci (2005): continuos ou discretos (que diz respeito a
forma como os dados sao representados); concentrados ou distribuidos (quanto a
existéncia ou ndo de relacbes espaciais); estocasticos ou deterministicos (em relacao
aos tipos de variaveis utilizadas); conceituais ou empiricos (de acordo com o tipo de
relacdo entre as variaveis); estacionarios ou dindmicos (quando existe dependéncia

temporal).

Entre modelos discreto e continuo, o discreto representa eventos isolados, como de
cheia ou recessao. Ja os modelos continuos procuram representar um periodo mais

longo, trabalhando com um conjunto de dados de épocas e comportamentos
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hidrolégicos distintos, 0 que permite uma simulacdo de todas as fases do ciclo

hidrolégico com maior preciséo.

No que diz respeito a modelos estocéasticos e deterministicos, séo classificados como
estocasticos aquelas que apresentam pelo menos uma das variaveis tem
comportamento aleatério. Por outro lado, sdo deterministicos quando os conceitos de

probabilidade forem negligenciados durante a elaboragcdo do um modelo.

Sdo considerados conceituais os modelos embasados na representacdo dos
processos fisicos que compdem o fendbmeno estudado, ele relaciona as
caracteristicas fisicas do processo mantendo razoavel empirismo na selecdo dos
parametros. JA os modelos empiricos utilizam funcdes com base em analises
estatisticas, chamados modelos “caixa-preta”, ndo havendo relagdo com processos
fisicos (FAYAL, 2008).

Os modelos hidrolégicos ainda podem ser classificados como estacionarios ou
dindmicos. Essa classificacdo guarda relacdo com os parametros, ou seja, no modelo
estaciondrio seus parametros ndo variam com o tempo ao descrever um fenémeno,

enguanto nos modelos dindmicos esses parametros variam.

Por fim, os modelos hidrolégicos podem ser classificados como concentrados ou
distribuidos. Séo considerados concentrados os modelos em que todas as variaveis
sdo avaliadas em termos de média de uma bacia hidrografica, ndo considerando a
heterogeneidade das variaveis. Sendo assim, a média de chuva, evaporagcédo e
infiltracdo s&@o consideradas como representativas de toda a area estudada, por
exemplo (FAYAL, 2008). Ja os modelos distribuidos sédo capazes de representar a
variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da bacia, aplicando a lei de
conservagcdo de massa em escala local e utilizando varias informagbes como
parametros de entrada (CUNHA, 2004).

2.1.2 Modelos hidrolégicos de referéncia

O principal desafio e objetivo dos hidrologistas € representar da forma mais precisa

possivel os processos que acontecem na bacia em funcdo da precipitagédo,
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evaporacao, entre outros, utilizando modelos hidrolégicos que sejam coerentes com

os dados e recursos.

Inicialmente, os modelos apresentavam muitos parametros a serem determinados de
acordo com as caracteristicas das bacias hidrograficas, mas isso limita muito devido
a necessidade de mais recursos e dados. Tentando simplificar o processo, alguns
modelos foram desenvolvidos utilizando somente os parametros mais importantes
para caracterizagdo da bacia, assim surgiu os modelos concentrados. Com estes
modelos, percebeu-se que era possivel ter resultados equivalentes aos modelos mais

complexos, com menos esforco.

Podem ser citados alguns modelos que segue essa ideia de reducao de parametros,
como € o caso do Simple Water Balance Model (SWB), que € um modelo conceitual
e foi desenvolvido pelo US National Weather Service (NWS). Este modelo possui cinco
parametros e duas variaveis de estado e simula a formac&o do escoamento fluvial em
uma bacia hidrogréfica utilizando dados de precipitacdo atmosférica e
evapotranspiracdo potencial. No modelo existe um reservatorio superior, que € uma
camada fina projetada para a interceptacao da precipitacdo e somente a evaporagao
é descontada deste reservatério, e um reservatorio inferior, com uma camada mais
espessa que a agua pode evaporar ou formar escoamento abaixo da superficie.
Quando a taxa de precipitacdo excede a taxa de infiltracdo de agua no solo, o
escoamento superficial no modelo comecga a se formar, entdo o hidrograma de fluxo
continuo € calculado com base no método do hidrogréafico unitario (NASONOVA,
2011).

Um segundo modelo que devemos pontuar é o GR4J, que é a modificacdo do GR3J,
modelo original. E um modelo conceitual, originario da Franca, que possui 4
parametros: capacidades maximas de dois reservatorios, coeficiente de troca de agua
subterrdanea e o0 tempo base da unidade hidrografica. Precipitacdo diaria e
evapotranspiracdo potencial sdo os dados de entrada e existem 2 reservatérios de
interacdo nesse modelo: um reservatorio de receptacao, reservatorio de agua do solo,
e outro da calha fluvial, que da origem ao escoamento dos rios. As funcdes de
transferéncia de agua incluem a percolacdo do reservatério do solo, dividindo a
precipitacdo efetiva em dois componentes, com um hidrograma unitario individual
usado para cada componente (NASONOVA, 2011; PERRIN, 2004). Por ser objeto de
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estudo deste trabalho, esse modelo sera discutido com mais detalhes nas proximas

secdes deste trabalho.

Também pode ser citados alguns modelos desenvolvidos no Brasil, como € o caso do
modelo SMAP, modelo conceitual com 4 parametros calibraveis e 2 parametros de
inicializacéo fixos. Ele foi introduzido por Lopes, Braga Junior e Conejo (1981) e
mostrou resultados satisfatorios em estudos realizados até entdo e utiliza apenas
dados mensais de precipitacdo e evaporacdo (SARAIVA; FERNANDES;
NAGHETTINI, 2011). Mais adiante também ser& discutido com mais detalhes o MGB-
IPH, elaborado pela UFRGS, uma vez que também é objeto de estudo deste presente

trabalho.

O modelo utilizado nessa dissertacéo foi o Campus Agreste Watershed Model versao
5 (CAWM V). E um modelo concentrado chuva-vazdo que também busca a

simplicidade na quantidade de parametros e ser4 melhor explicado mais a frente.

2.2 MODELOS HIDROLOGICOS X GEOPROCESSAMENTO

A qualidade dos dados envolvidos em um processo de simulagdo impacta diretamente
na confiabilidade do resultado e isso € uma das grandes dificuldades encontrada nos
modelos hidrolégicos (GOMES, 2019). Nesse quesito que entram ferramentas como
o Sistema de Informag&o Geogréfica (SIG) e o Sensoriamento Remoto para capturar
os dados fisicos que fardo parte da estrutura de entrada de alguns modelos (TUCCI,
2005).

De acordo com Gomes (2019), os sistemas SIG (tais como QGIS, ArcGIS e SPRING)
tem ferramentas capazes de auxiliar de diversas formas, como, por exemplo, no
processamento de muito dados armazenados, na analise e calibracdo de modelos,
nas previsbes e estimativas e auxilia ativamente no poés-processamento dos
resultados através da tabulacdo e mapeamento de dados. Pensando mais além, os
sistemas de informacgBes geograficas permitem a aquisicdo, ajustes e integracdo de
dados, o que facilita a obtencdo dos dados de entrada e saida dos modelos
hidrolégicos (GROSSI, 2003; MENDES; CIRILO, 2013).
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Essa interface entre os sistemas de informacdes auxiliando os modelos hidrolégicos
vem sendo um caminho cada vez mais importante justamente pelo fato de os SIG
atenderem melhor as necessidades demandadas pelos modelos hidrolégicos. O SIG
facilita a compilacdo, calibracdo do modelo e visualizagdo dos paramentos e
resultados do modelo, uma vez que tem uma plataforma integrada para gerenciar,
analisar e mostrar diferente dados. E justamente com essa unido de valiosas
informacdes que se torna possivel a tomada de decisées de forma embasada (TSOU,
WHITTEMORE, 2001).

Como exemplo dessa integracdo entre sistemas SIG para estudos hidrolégicos, pode
citada a integracdo do modelo MGB-IPH ao QGIS, que € objeto de estudo deste
trabalho. Dessa forma, as etapas de pré-processamento, incluindo a delimitacdo da
bacia hidrogréafica e definicdo de classes de resposta hidrologica, processamento e
pos-processamento do modelo, com possibilidade de analise de resultados por meio

de gréaficos por exemplo, possuem interface dentro do préprio Quantum GIS.

Apesar de qualquer tipo de modelo necessitar de parametros fisicos, que sé&o
determinados por modelos digitais do terreno, para Mendes e Cirilo (2013), os
modelos distribuidos contém uma quantidade maior de dados no seu processamento
muito superior do que modelos concentrados. Devido a isso, a obtencdo de
parametros e validacdo destes modelos sdo mais trabalhosos e aumenta de acordo

com a area de modelagem.

E possivel encontrar diversas bases de dados espaciais em resolucées diferentes que
representam o terreno pelos Modelos Digitais do Terreno (MDT) e Modelos Digitais
de Elevacdo (MDE). Destacam-se os produtos do SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), uma misséo liderada pela National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) e
pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) desde o ano de 2000 e
gue atualmente € uma das bases de dados globais mais utilizadas que incorpora a
técnica InStar (Interferometric Synthetic Aperture Radar). A técnica InStar disponibiliza
globalmente informag8es sobre variagdo de altitude da superficie terrestre atravées do
United States Geological Survey (USGS). Estes dados possuem resolucao espacial
de 30m e elipsoide de referéncia WGS84 (ALVES SOBRINHO et al., 2010). Como
durante muito tempo os pontos cotados eram a cada 90m para locais fora dos Estados
Unidos, o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) realizou uma interpolacao

dos dados gerando um produto com resolucédo de 30 metros (VALERIANO, 2008).
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Trazendo para o Brasil, mais especificamente Pernambuco, pode ser citado o
programa Pernambuco Tridimensional (PE3D). O projeto comecou em 2013 com o
levantamento de dados das regides atingidas pelas enchentes de 2010 e 2011 (bacias
do Rio Una, Mundau e Sirinhaém) e depois a varredura a laser foi levada para toda a
area continental de Pernambuco (CIRILO et al, 2014). Como resultado, orto-imagens
de alta resolucéo de toda a regido pernambucana através da tecnologia LIDAR (Light
Detection and Ranging), conseguiu-se gerar os modelos digitais do terreno e sua
elevacéo, que foram obtidos com escala de 1:5000 (erro vertical inferior a 25 cm) e
1:1000 (erro vertical inferior a 10 cm), enquanto as orto-imagens foram obtidas com
escala de 1:5000 (pixel da imagem de 50cm) e 1:1000 (pixel da imagem de 12cm).

Todos os dados estéo disponiveis no http://www.pe3d.pe.gov.br.

2.3 CAMPUS AGRESTE WATERSHED MODEL (CAWM)

O CAWM (Campus Agreste Watershed Model) é um modelo hidrolégico concentrado
desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco em seu Campus Agreste. Seu
objetivo € simular o escoamento superficial em bacias hidrograficas, aproveitando o
potencial de procedimentos modernos de entrada e saida de dados, bem como as
informacdes geradas por técnicas de geoprocessamento sobre bases de dados
espaciais, tais como: o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e o Pernambuco
Tridimensional (PE3D), descrito adiante. Uma das aplicagdes relevantes do modelo
foi feita no esforco de regionalizacdo de parametros, ou seja, a transferéncia de
valores de parametros entre bacias hidrograficas distintas, mas que possuam
caracteristicas semelhantes CIRILO et al, 2020). Tal processo € realizado quando,
eventualmente, existam locais com dados inexistentes ou ndo disponiveis, sendo

assim transferidas informacdes de um local para outro.

Desde a sua idealizagcdo, o CAWM teve como premissas a busca pela simplicidade e
0S poucos parametros para calibrar, sempre que possivel o significado fisico. Como
entrada, o modelo tem dois conjuntos de informacfes: o primeiro é o das
caracteristicas fisicas de bacia, obtidas através de técnicas de geoprocessamento, e
0 segundo consiste nas caracteristicas hidrolégicas da bacia hidrografica,

representadas pelas series diarias de precipitacdo, evapotranspiracdo e vazdes
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observadas. No que diz respeito a determinacdo dos parametros de calibracdo, o

CAWM considera as caracteristicas fisicas da bacia para determinar tais parametros.

O desenvolvimento do CAWM teve a principio o objetivo principal de simular o
escoamento em bacias hidrograficas de regides semiaridas, tendo em vista a
necessidade de suprir a lacuna sobre esse tipo de modelo. Nesse sentido, a versao
denominada de CAWM IV foi concebida para aplicacdo a esses tipos de regido. Sua
conceituacao consiste na presenca de dois reservatérios: o do solo (S) e o da calha

fluvial (R), conforme pode ser observado na Figura 1:

Figura 1 - Representagdo esquematica do modelo CAWM IV
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Fonte: (GOMES, 2019)

A metodologia adotada consiste em, inicialmente, realizar o balanco chuva-
evapotranspiragdo potencial. Dessa forma, caso a precipitacdo seja maior do que a
evapotranspiracao, considera-se que toda a evapotranspiracao é atendida, sendo seu
valor computado na variavel evapotranspiracéo potencial direta (Ed). Caso contrario,
Se a precipitacdo é menor, toda a precipitacdo € computada como evapotranspiracao
direta (Edq). Neste caso, também é registrada uma parcela denominada de a
evapotranspiracdo ndo atendida, que pode ser total ou parcialmente extraida do

reservatorio do solo se houver agua suficiente para isso.

Sempre que o valor da precipitagdo for maior do que a evapotranspiragao, o valor

excedente é chamado de precipitacdo efetiva, aqui denominado de Pn. Ou seja,

matematicamente esse excedente corresponde ao valor da precipitacdo descontada
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a evapotranspiracdo. O balanco descrito acima € expresso pelas equacdes pelo

sistema de equac0des a seguir:

SeP>E,entdoP,=P—E e E; = E

)
SeP<E,entdo E; =P e E, =E—E;

Quando o valor de Pn é maior do que zero, seu valor € subdividido em trés parcelas.
A primeira delas € denominada recarga do solo (Ps), que se baseia no conceito de

Edijatno e Michel (1989), conforme pode ser observado na equacgao (1):

s:(1-(5)) cann (3)

1+ % tanh (%)

(1)

Ps=

Onde St é a capacidade de agua acumulada no solo a cada tempo e S a capacidade
maxima de retencdo, ou seja, S € o valor maximo que S: pode atingir. O conceito de
Ps também é utilizado na formulagdo do modelo hidrolégico concentrado GR4J,
utilizado na simulagéo de bacias hidrograficas de véarios paises (PERRIN et al, 2003;
NASONOVA, 2011; TRAORE et al., 2014).

A segunda parcela é a chamada de evapotranspiracdo suplementar (Es), que se limita
ao valor de evapotranspiracdo ndo atendida, aqui denominada de (En). Es € extraida
das camadas mais superficiais do solo, desde que haja agua suficiente. Tal parametro
foi introduzido devido as incertezas presentes na estimativa da evapotranspiracao,
inclusive pelo fato de que as condi¢cbes do solo, de cobertura vegetal e as climéticas
variam de acordo com o territério da bacia. Sua magnitude é controlada pelo valor

atribuido ao parametro a, conforme indicado na equacéo (2):

E, = (1— e‘“’TSt).En (2)
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Finalmente, a parcela restante representa o escoamento superficial direto do terreno

(Fa), desde que positiva. Seu valor é calculado através da equagéo (3):
Fg= P, —F —E; (3

A patrtir do reservatério de agua do solo (S) ocorre o fluxo sub-superficial (Fs), que
percola em direcdo ao reservatério da calha dos rios (R), contribuindo para acrescer

0 seu volume, segundo a equacao de reservatorio linear (4):
F;- - KS'St (4)

Onde Ks & um parametro a ser calibrado no modelo, representando a permeabilidade
do solo, St é o armazenamento de 4gua no solo (limitado a capacidade de acumulacao
S) ao longo do tempo e Fs é a percolacdo em direcdo ao reservatorio da calha fluvial.

O volume de agua retido no reservatorio R é incrementado pelo fluxo Fs, calculado na
equacao (4). Tal reservatorio ndo € limitado para levar em conta possiveis
extravasamentos por ocasides de cheias. Dele sai o chamado escoamento da calha
fluvial Fr, que é admitido como uma func&o nédo-linear do volume armazenado R, de

acordo com a equacao (5):
E.= K.R? (5)

Onde K é um parametro que depende das caracteristicas fisicas da bacia e b € uma

constante de valor igual a 5/3, a ser determinada na sequéncia.

Levando-se em conta que o volume do reservatério da calha fluvial Vsup pode ser
representado pela soma das capacidades do conjunto de rios que compdem a bacia
hidrografica com extenséo total L:e &rea da secéo transversal equivalente Ae, tem-se

que:
V:sup = A, .Lr (6)

Nos modelos hidroldgicos os volumes séo representados em mm por unidade de area
de area da bacia hidrografica, que é computada em km2. Nesse sentido a lamina
acumulada R, em mm, no reservatorio da calha fluvial € expressa de acordo com a

equacao (7):

R= = — (7)
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Onde a constante ¢ = 1000 é utilizada para compatibilizar as unidades utilizadas e Ap

representa a area da bacia em kmz.

Equacionando o escoamento na calha fluvial por meio da férmula de Manning e
considerando uma secao transversal retangular constante de valor Be, pode-se admitir
o raio hidraulico como aproximadamente igual a lamina escoada. Nesse sentido, tem-

se que:

Ae = B,.y (8)

Ry =y =12 9
Considerando um trecho de extensao L: e declividade So, resulta na equacgao (10):

A, 5/3
BeZ/S

So'/? (10)

3| -

1 2/3
0=~ Ay RMP.SM? =

Baseado em tais consideracdes, o volume de agua na calha fluvial pode ser definido

como sendo igual a: V = Ae.Lt. Isolando Ae e substituindo na equacéo (10), obtém-se:

501/2 y ;
5/3 — g* 175/3
Leagan =K (11)

Q:

Da andlise da equacéao (11), sugere-se por similaridade que o valor do expoente b na

equacao (5) pode ser estimado como 5/3.

A relacdo entre a vazao Q (m?/s) e a lamina de agua escoada é dada pela equacéo
(12):

_ P}.C.Ab

A (12)

Em que At é o passo de tempo de simulacdo, em segundos, que no modelo € de um
dia, ou seja, 86400s.

Combinando-se a equacao (12) com o lado direito da equacéo (10), tem-se que:

F;ﬂ .C.Ab

A 5/3
At '

= S’ (13)

1
nBe2
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Explicitando a area equivalente na equacéao (7) e substituindo seu valor na equacgao
(13), obtém-se:

C.Ab .R
T

F.cAy 1 (c.Ab .R)5/3 So/? (15)
At n’\ Ly Bez/3
Mas como F. = K .R?, sendo b = 5/3:
2 22 \1/3
k=2 () e (16)
n "\ B2.L

A equacdo (16) demonstra que o parametro K do CAWM é dependente das
caracteristicas fisicas da bacia, que por sua vez podem ser obtidas através de técnicas
de geoprocessamento utilizando o modelo digital do terreno (MDT), ou em sua

auséncia o MDE da area em estudo.

A relacdo ndo linear F. = K . R? indicada pela equacéo (5) é utilizada para determinar
0 escoamento na calha fluvial. Nesse sentido, representa uma concepcéo diferenciada
em relacdo ao conceito usual de reservatério linear presente de modo geral nos
modelos hidrolégicos. A deducédo que foi desenvolvida sinaliza para a expressao que
pode permitir o calculo do parametro K, conforme a equacédo (16), e considerar o
expoente b igual a 5/3, embora muitas simplificacdes tenham sido consideradas no
desenvolvimento do modelo matematico. O valor b = 5/3 tem sido testado em dezenas
de bacias hidrograficas e tem se ajustado bem as simula¢gbes. Por sua vez, 0s
resultados do céalculo do parametro K também tem sido avaliado para diferentes
bacias hidrogréaficas, com simulacbes em passo de tempo diario, inclusive inserindo-
0 como um dos parametros calibraveis. Tém-se observado, das aplica¢des tanto do
CAWM IV como do CAWM V, que sua avaliacdo a partir da eq. 18 traz contribuicdo

importante quanto a ordem de grandeza do mesmo.

As perdas de agua do sistema podem ser devidas a causas diversas, tais como:
volumes de retengcdo nas depressdes do solo e pela vegetagdo, gradativamente
evaporados; volumes de extravasamento que nao retornam a calha fluvial, sendo

também igualmente evaporados; infiltracdo nas fendas do embasamento cristalino.
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Essa perda é extraida do escoamento superficial direto, sendo utilizada pera o seu

calculo a seguinte expressao nao linear:
FL = KL .Rp (17)

Em que, KL é um parametro a calibrar no modelo e p € o expoente de perdas, que tem
sido testado nas diversas simulacdes ja realizadas, normalmente variando entre 0.9 e
1.2. Na maior parte dos casos testados o valor 1 tem se mostrado mais adequando,
sendo o valor “default” para o modelo. Apenas nas areas de grandes extravasamentos

valores maiores do que 1 tem se ajustado mais adequadamente.

2.3.1 Versao CAWM V

Diferentemente da versao 1V, que foi desenvolvida para as regibes semiaridas, o
CAWM V foi concebido para contemplar os processos de fluxo nas bacias
hidrograficas de rios perenes, em regifes de solos mais profundos que permitam a
manutenc¢ao das vazdes de base nos periodos de estiagem. Nesse sentido, a principal
mudanca em relagdo ao CAWM IV é a insercdo de um reservatorio subterraneo,

conforme pode ser observado na Figura 2:
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Figura 2 - Esquema do modelo CAWM V
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Fonte: (FERRAZ, 2019)

Esse reservatério subterraneo passa a ser alimentado quando o reservatdrio do solo
atinge a sua saturacao. Dessa forma, sempre que St atinge o valor de S, o excedente
de 4gua da inicio a um fluxo de percolagdo profunda Py em direcdo ao reservatorio
das aguas subterraneas, incrementando a lamina acumulada G. Dele sai o fluxo Fq,
calculado a seguir através da equacao (18), que alimenta o rio (reservatorio da calha

fluvial R), complementando as parcelas Fd e Fs:

ngKg. G (18)

Onde Kq € um parametro de transferéncia de agua no solo a ser calibrado pelo modelo,
de forma anéloga ao parametro Ks, e G é a lamina acumulada no reservatorio

subterréaneo.

Outra mudanca em relacdo a versao anterior diz respeito ao calculo da recarga do
solo. No CAWM 1V seu valor é determinado através da equacao (1), contudo no
CAWM V, tendo em vista a necessidade de alimentacdo do reservatério subterraneo,

tal parcela é determinada pela equagéo (19):
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P, = P, (1 — —) (19)

Onde g é um parametro a ser calibrado no CAWM V, representando o processo de

recarga do aquifero profundo.

2.3.2 Parametros do Modelo

No modelo CAWM V, quatro séo os parametros a serem calibrados, potencialmente

por processo de otimizacao:

e Ks— parametro relacionado a permeabilidade do solo
e K. — coeficiente de perdas do modelo
e Kg - parametro de transferéncia de agua subterranea

e [— parametro relacionado a infiltracao.
Outros parametros devem ser estimados:

- 0 parametro o da evapotranspiracdo complementar, que pode variar de 0 até um
valor alto como 10, o que significa nenhuma ou maxima evapotranspiracdo

suplementar, respectivamente.

-0 parametro G, definido como a capacidade do reservatério profundo; seu limite
define situacdo de completa saturagdo do aquifero e uma estimativa para rios de maior

vazéao aqui estudados foi em 10000mm.

O parametro S € estimando como sendo igual a capacidade de retencédo de agua no
solo, calculada por meio do Curve Number médio (CN) da bacia hidrografica, proposto

pelo U.S. Soil Conservation Service:
100
= — 20
§=254 (5~ 1 (20)

Para o célculo do CN estédo sendo utilizados mapeamentos de solos da EMBRAPA e
imagens de satélite classificadas do uso e ocupacéo do solo nas bacias. Um plugin foi

desenvolvido para isso, tendo sido incorporado ao software QGIS. Nesse sentido, os
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referidos mapas séo utilizados no modelo apenas para quantificar o valor de S, que é

uma variavel do modelo utilizada no balanco hidrico.

O parametro K tem se mostrado adequado quando assume valores compreendidos
entre 0,01 e 0,06, tomando-se como referéncia 0,025. No caso de rios que apresentem
declividades médias acentuadas, o valor deste parametro calculado pela equacéo (16)
€ geralmente mais elevado. Nesses casos, recomenda-se excluir os trechos mais
abruptos do curso d’agua no célculo da declividade. Por outro lado, em bacias muito
grandes o comprimento total da rede de rios Ltleva a valores de K mais baixos, o que
é referendado quando se pde o parametro a calibrar. Para bacias menores a

experiéncia no uso do modelo tem apontado para um valor médio da ordem de 0,025.

De forma geral, os parametros K e S podem ser calibrados no modelo. Contudo, isso
tem sido evitado a fim de se incorporar mais informacfes mensuraveis das

caracteristicas das areas de estudo.

2.3.3 Indicadores de Eficiéncia do Modelo e Calibracado dos Parametros

Os indicadores de eficiéncia utilizados pelo modelo séo:

e NSE: Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e suas derivacdes NSEiogg
e NSEsqrto;

¢ R2 Coeficiente de determinacéo;

e Pbias: Erro percentual médio;

e RMSE: Raiz do erro médio quadréatico;

e RSR: razéo entre RMSE e desvio padréo.

O R?, que também é conhecido como coeficiente de determinacdo, mede o quanto da
variabilidade da varidvel dependente é considerado pela regressdo. Seus valores
variam entre 0 e 1, sendo que quando igual a 1 a regressao foi perfeita e ocorrendo o
inverso quando assume o valor de 0. Tipicamente valores acima de 0,5 sao
considerados aceitaveis para este parametro (Moriasi, et al., 2007). Este coeficiente é

calculado pela equacéo (21):
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n Z?=1 Qiz,cal - (Z?=1 Qi,obs)2

RZ — nn—1) 21
n Z?:l Qiz,obs B (Z?:l Qi,obs)z ( )
nn—1)

O indice RMSE expressa a acuracia dos resultados numéricos na mesma unidade a
variavel analisadas resultados numéricos. Quando este indicador assume o valor de

0 significa que houve um ajuste perfeito. E calculado através da equacéo (22):

n 1/2
1
RMSE = H [Z(Qi,obs - Qi,cal)zl (22)
i=1

O RSR incorpora os beneficios dos indices de erros estatisticos e inclui um fator de
normalizac&o. Varia do valor 6timo igual a 0, indicando que o RMSE também ¢é igual
a 0 e, portanto, uma simulacdo perfeita, até valores altos. Nesse sentido, quanto
menor o RSR, menor é o RMSE e entdo melhor é a performance do modelo (Moriasi,

et al., 2007). E calculado através da equacéo (23):

[Z?:l(Qi,obs - Qi,cal)z]l/2

[ ?:1(Qi,obs - @)2]

RSR = (23)

1/2

O percentual bias mensura a tendéncia média de fluxos simulados serem maiores ou
menores do que os observados homoélogos a eles (Gupta, Sorooshian, & Yapo, 1999).
O valor o6timo do Pbias é 0, com valores de baixa magnitude indicando que a
simulacdo do modelo esta acurada (Gupta, Sorooshian, & Yapo, 1999). Valores
positivos deste coeficiente indicam que as vazbes calculadas estdo maiores que as
respectivas observadas, ou seja, o0 modelo esta superestimado. Por outro lado, os
valores negativos mostram o oposto indicando que o modelo esta subestimando as

vazbes. O Pbias é calculado conforme a equacéo (25):

?=1(Qcal(i) - Qobs(i)) 100

bias =
Phias Z?:l(Qobs(i))

(24)

O NSE indica o qudo bem as séries de valores observados versus simulados se
ajustam. Seu valor varia de —oo até 1, com NSE = 1 sendo o valor 6timo (Moriasi, et

al., 2007). E calculado através da equacao (25):
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Z?: 1 (Qi,obs - Qi,cal ) ’

NSE=1- A
?:1(Qi,obs - Qobs)

(25)

Diversos outros autores, como Pushpalatha et al. (2012) e Traore et al. (2014), usam
outras variagcbes do NSE como iniciadores de eficiéncia do modelo. Dentre as
equacOes modificadas deste indicador incluem-se: a da raiz quadrada das vaz0es
(NSEsqrto) € a do logaritmo decimal das vazdes (NSEiogg), que sao determinadas,

respectivamente, pelas equacodes (26) e (27):

2
n . — .
NSESthQ —1— Zl:l(\/Ql,ObS \/Ql,cal)z

— (26)
?:1 <\/Qi,obs - Qobs)
2
n (] R .
NSElogQ =1— 1—1( 0og QL,ObS 0og QL,cal) (27)

n _2
i=1(10g Qi,obs - log Qobs)

Gotschalk e Motovilov (2000, apud Van Liew et al., 2007) avaliaram como muito bons
valores para o NSE acima de 0,75 e como satisfatérios valores compreendidos entre
0,36 e 0,75, tanto para vazdes diarias como para vazdes mensais. Conduto, outros
autores somente consideram aceitaveis esse indicador a partir de 0,50. Tais
consideracdes aplicam-se também as variacdes do NSE.

Moriasi et al. (2007) recomendaram faixas de valores para o NSE, Pbias e RSR,

conforme pode ser observado na Tabela 1:

Tabela 1 - Avaliac@o conforme indicadores NSE, Pbias e RSR

Avaliacdo de Desempenho NSE PBIAS (%) RSR
Muito Bom 0,75-1,00 PBIAS < £10 0-0,5
Bom 0,65-0,75 +10 < PBIAS < #15 0,5-0,6
Satisfatério 0,50 - 0,65 +15 < PBIAS < £25 0,6-0,7
N&o Satisfatério <0,5 PBIAS >+25 >0,7

Fonte: (Moriasi, et al., 2007)

Segundo Traore et al. (2014), valores mais altos de NSE indicam melhores ajustes
para as vazdoes mais elevadas, NSEsqro representa de forma mais adequada as
vazles intermediarias e NSEwgo as vazbes baixas. Pushpalatha et al. (2012)

concluiram que o indicador mais apropriado para toda a série € NSEsqrtqo. Concordando
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com essa afirmacéo, Patil et al. (2014) propuseram esse indicador como funcéo-
objetivo a ser maximizada no processo de calibracdo dos parametros de modelos

chuva-vazao.

Apoés diversos testes considerou-se que a funcdo-objetivo mais apropriada aos
modelos CAWM IV e CAWM V é aquela que maximize o NSE e ao mesmo tempo
minimize o somatoério dos erros absolutos entre as vazfes observadas e calculadas,

conforme indicado equagao (28):

NSE. 10°

= 28
F ZabS(Qobs - Qcalc) ( )

Outras expressdes para a funcao-objetivo fazem parte do programa elaborado em
macros do MS Excel. Embora neste trabalho tenha sido utilizada essa versao, os
modelos (CAWM IV e CAWMV) tem outra programada em linguagem Python. Na
versdo desenvolvida em planilhas com macros do MS Excel a calibragdo é feita com
o algoritmo de Programacdo N&o-Linear Solver GRG (Generalized Reduced
Gradient), que faz parte do suplemento Solver, conforme indicado na secédo 3.3. Na
versdo programada em linguagem Python s&o utlizadas rotinas do
“scipy.optimize.minimize”. Esse processo esta sendo aprimorado para reduzir o tempo
de processamento. provavelmente utilizando o método PSO - Particle Swarm

Optimization, que tem se mostrado mais eficiente em outras aplicacdes.

O algoritmo de calibracdo deve entédo otimizar os valores dos parametros calibraveis
do modelo. No caso da modelo CAWM V, as restricdes impostas na calibracao foram
a ndo negatividade dos parametros Ks, Ki, Kg, além de ter sido definido o valor 1 como
limite superior deles. Os valores desses parametros sdo baixos, a semelhanca dos
coeficientes de permeabilidade. No caso do parametro g, exclusivo da verséo V, &
definida como restricdo Unica a exigéncia por valores maiores do que 0, ndo sendo
definido um limite superior. Em média, as avaliacbes desse parametro variam entre

1,5 e 10, com predominancia entre 2 e 4.

O download da verséo integrada CAWM IV-CAWM V na versao programada em

macros do MS Excel pode ser feito no site www.ufpe.br/web/GRH.
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2.4 MODELO GR4J

O GR4J (Perrin, Michel, & Andréassian, 2003) é um modelo chuva-vaz&o concentrado
originario da Franca de passo de tempo diario que, tal qual o CAWM, tem uma
estrutura simplificada com quatro parametros a calibrar. Tal modelo € uma versao
aprimorada do GR3J proposto por Edjatno e Michel (1989) e sucessivamente
melhorado por Nascimento (1995) e Edjatno et al. (1999). O esquema do modelo

encontra-se representado na Figura 3:

Figura 3 - Esquema de funcionamento do modelo GR4J
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Fonte: (Perrin, Michel, & Andréassian, 2003)

Cabe destacar que, da andlise da Figura 3, que os valores maximos de S (nivel do
reservatério de producdo) e R (nivel do reservatorio de roteamento) sao,

respectivamente, X1 e X3. Todo o esquema apresentado é descrito na proxima secao.



37

2.4.1 Descricdo do modelo

O GRA4J - Génie Rural a 4 parameétres Journalier possui dois reservatérios de
interacdo: 0 primeiro representa a retencdo de agua no solo, sendo denominado de
reservatorio de producao e o segundo é o reservatorio da calha fluvial que da origem
ao escoamento dos rios, sendo chamado de reservatorio de roteamento. Vale
ressaltar que o modelo também leva em consideracao as areas de subsuperficie, além
das areas de drenagem. As funcdes de transferéncia de agua incluem a percolacao
do reservatorio do solo, que divide a precipitacao efetiva em dois componentes com
um hidrograma unitério individual para cada componente. O modelo é estruturado em

uma planilha do MS Excel.

O modelo denota por P(mm/dia) a precipitacdo e por E(mm/dia) a evapotranspiracao
potencial. P pode ser computado através de algum método de interpolacdo a partir
dos dados de postos de precipitacao disponiveis. Ja a E pode ser a média de longo
termo, o que significa que os valores de evapotranspiracdo potencial sdo repetidos a

cada ano.

A primeira operagdo do modelo é realizada com o objetivo de determinar a
precipitagcdo liquida (Pn) e a evapotranspiragdo liquida, através das equacdes (29) e
(30):

SeP>E,entioP,=P—-E e E, =0 (29)

SeP <E,entio Pb,=0e E,=E—P (30)
Se Pn é diferente de zero, ou seja, se a equacgao (29) é verdadeira, entdo uma parte
de Psde Pn preenche o reservatoério de producéo. Psé determinado pela equagéo (31)
e, como pode ser observado, é funcao de S, que representa o nivel do reservatorio de

producao, cujo valor maximo € o parametro calibravel Xi(mm).

X,. <1 - (Xil)z) _tanh (%) (31)

1+ Xil tanh (%)

P, =
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Por outro lado, caso a equacéao (30) seja verdadeira, ou seja, se Enndo é igual a zero,
entdo calcula-se entdo a parcela Es, que representa a quantidade de agua que
evaporara a partir do reservatdrio de producao. Essa quantidade é obtida através da

equacao (32):

S En (32)
£ - 5(2 - )Tl) tanh (X_l)
T o1+(1- ) e
X, an (X1)
O nivel do reservatério de producao é atualizado através da equacéao (35):
S=S—E,+P, (33)

A percolacdo, denominada de Perc, vem do reservatério de producédo e é calculada

por:

1

4 S\*1*
Poc= S{1— I1 + (5)(_1) l (34)
Com isso, o nivel S do reservatoério de producao é atualizado novamente através da

seguinte equacao:

S=5— Perc (35)

A quantidade total de agua Pr que atinge a parte roteamento do modelo é:

By = Porc + (By = P) (36)
Pr é dividido em dois componentes de fluxo, 90% sendo roteado por um hidrograma
unitario UH1 e reservatério de roteamento e 10% por um Unico hidrograma unitario
UH2. Ambos os hidrograma dependem do mesmo parametro X4, j& definido
anteriormente como o tempo de base do UH1 expresso em dias. As ordenadas de H1
e UH2 séo determinadas a partir das curvas S, chamadas respectivamente de SH1 e
SH2.

SH1 é definida em funcéo do tempo por:
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0, t=0 (37)
5
t\2
SH1(t) = (—) , 0<t<X,
4
1, t>X,
SH2 é definida em funcdo do tempo por:
( 0, t=0 (38)
5
1/t\2
SH2(t) = _<_)
2\x,) 0<t<X,
1, t>2X,

As ordenadas de UH1 e UH2 sao entdo obtidos a partir das equacdes (39) e (40) e :

UH1(j) = SH1() — SH1( — 1) (39)

UH2(j) = SH2(j) — SH2(j — 1) (40)

Onde j € um numero inteiro.
Para cada passo de tempo i, as vazdes Qg e Q1 dos dois hidrograma sao calculadas

pelas equagodes (41) e (42):

l
0s(i) = 0,9 Z UH1(Kk).P.(i — k + 1) (41)
k=1

0,(0) = 0,1 z UH2(K). P.(i — k + 1) (42)
k=1

Em que, | = Xa+ 1 em=2Xs+ 1. Deve-se tomar a parte inteira do parametro Xa.

Um termo de troca de agua subterranea (ganho ou perda) é calculado por:

F=X, ()%)% (43)
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Onde R é o nivel do reservatério de roteamento, X3 € a capacidade maxima deste
reservatorio e X2 € o coeficiente de troca. Vale destacar que este ultimo parametro
pode ser positivo em caso de importacdo de 4gua, negativo que significa exportacao

de &gua ou nulo indicando nenhuma troca de agua.

Assim, o nivel R do reservatorio de roteamento é atualizado adicionando-se a vazao
de saida Q9 do hidrograma unitario UH1 ao termo F, conforme indicado na equacgéo
(44).

R = Max (O;R+ Qg+ F) (44)
O fluxo de saida do reservatorio de roteamento é determinado como:
1

o= rfi-[1+ ()] (s)

3

Com isso o nivel do reservatério de roteamento R é atualizado através da seguinte

equacao:

R=R-Q, (46)
Bem como o conteddo do reservatdrio de roteamento, a vazdo de saida Q1 do
hidrograma UH2 esta sujeita a mesma troca de agua F, descrita na equacéao (43), para

dar a componente Qg da seguinte forma:

Qa = Max (0; Q1 + F) (47)
A vazao final é finalmente obtida por:

Q=0,+0Q4 (48)
2.4.2 Parametros do Modelo GR4J

O GRA4J possui quatro parametros para otimizar durante a calibracdo, que séo

definidos a seguir:

e Xi1: capacidade méxima de retencao do reservatoério de producédo, em milimetros;
e Xz: coeficiente de transferéncia subterranea também, em milimetros;
e Xas: capacidade maxima do reservatorio de distribuicdo, em milimetros;

e Xa: tempo base do hidrograma unitario, em dias.
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Esses parametros sdo numeros reais, sendo que X1 e Xs, por se tratar das
capacidades dos reservatoérios, devem ser sempre positivos, X4 deve assumir valores
maiores do que 0,5 e Xz, por sua vez, pode ser positivo, negativo ou mesmo igual a

Zero.

2.5 MODELO DE GRANDES BACIAS - MGB-IPH

O modelo MGB foi desenvolvido ao longo dos ultimos 10 anos para aplicagdo em
grandes bacias hidrograficas. Podem ser caracterizadas como grandes bacias
aquelas que atendem aos seguintes critérios (nao definitivos):

o Regibes com areas superiores a 1000kmz;

o Regibes onde os processos de propagacdo fluvial ndo podem ser
negligenciados, ou seja, que o tempo de viagem da agua na rede de drenagem seja
grande (alto tempo de concentracéo) e que 0s processos de translacdo e atenuacao
de ondas de cheias sejam relevantes na compreensédo das dindmicas da bacia;

o Regides onde a diferenca entre os divisores de agua superficial e subterranea
pode ser desprezada;

o Regifes onde a chuva e outras caracteristicas como tipo de solo ndo podem
ser consideradas homogéneas em toda a area;

o Regibes onde a caracterizacdo do terreno € dificil de ser realizada com
medigdes in-situ, sendo necessario o apoio de técnicas de SIG e sensoriamento

remoto.

Originalmente o MGB utilizada uma forma de divisdo da bacia hidrografica em
unidades regulares, chamadas de células. A versao atual, utilizada neste trabalho,
difere neste ponto dividindo a bacia em pequenas sub-bacias, denominadas de

minibacias.

Atualmente, o MGB encontra-se com interface integrada aos softwares SIG de
distribuicao livre Quantum GIS (QGIS) e MapWindow. Isso facilita a geracdo de dados
de entrada para o modelo, contando ainda com ferramenta de analise de dados e de
pbés-processamento e permitindo a integracdo do modelo com o potencial do SIG.

Para a aplicacédo a bacia do Rio das Velhas foi utilizada a versdo desenvolvida para o
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Quantum GIS, sendo necessario adicionar dois plugins ao referido software SIG: o
IPH-Hydro Tools e 0o MGB. O download dos referidos plugins, bem como de manuais

e material de apoio estéo disponiveis através do site: https://www.ufrgs.br/hge/.

O funcionamento modelo MGB-IPH é apresentado na Figura 4:

Figura 4 - Esquema do funcionamento do MGB
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2.6 PROPAGACAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Dependendo do passo de tempo usado para a modelagem, torna-se necessario
processar os dados de precipitacdo para considerar o “lagtime” entre a ocorréncia das
precipitacbes e a formacdo das vazdes no exutdrio da bacia. Por exemplo, se as
simulacdes sdo diarias e as dimensfes das bacias apontam para tempo de viagem
em torno de 4 dias, essa defasagem precisa ser considerada. O modelo GR4J
incorpora o calculo desse “lagtime” entre os parametros a calibrar. J4 no caso do
CAWM deve ser feito um pré-processamento para redistribuir temporalmente as
precipitaces médias considerando os conceitos do histograma sintético tempo-area

(HTA) de Clark, descritos a seguir.
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2.6.1 Método de Clark

O método de Clark utiliza como pardmetros os tempo de concentracdo (Tc), um
histograma tempo-area (HTA) e um reservatorio linear simples (RLS) para representar
o amortecimento do volume de 4gua gerado na bacia devido ao armazenamento. O
HTA pode ser determinado por meio de equacdes sendo chamado de sintético (ou
automatico), ou ainda pode ser extraido a partir de um mapa de tempos de translacéo
da agua pixel a pixel determinado através de técnicas de geoprocessamento, quando

entdo € denominado de HTA geoprocessado.

O modelo CAWM calcula, por escolha do usuario, as precipitacdes médias
temporalmente redistribuidas por meio das ordenadas do HTA, a partir do “lagtime”
definido pelo usuario (estimado em funcéo do tempo de concentracdo da bacia ou da
observacédo entre a ocorréncia dos tempos de pico das precipitacdes e das vazoes).
No caso do método de Clark chega-se ao célculo das vazdes. O CAWM, porém, utiliza

apenas as ordenadas do HTA sintético na sua formulacéo.

Dessa forma, calcula-se a chuva média e entdao se constréi o HTA automatico. Ele é

dividido em k intervalos onde as ordenadas s&o:
fi=(A; —Agi—qy)parai =1,2,3,..,k (49)
A area de contribuicdo se relaciona com o tempo pelas equacdes (50) e (51):

A, =aT™para 0< T <T./2 (50)

Ac=1—-a(T,—T)™paraT./2<T<T, (51)

Onde Ac corresponde a area contribuinte entre as isdcronas, T € 0 tempo, Tcindica o
tempo de concentracdo da bacia hidrografica e m é um é um coeficiente que depende
da forma da bacia. Deve-se adotar m = 1 para bacias de formato retangular, m = 2
guando apresentam a forma de um losango, sendo m = 1,5 quando para uma
geometria intermediaria entre retangular e losangular. O valor de “a” presente em (50)

e (51) é calculado através da equacao (52):
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0,5
T,
)’

4= (52)

No HTA automatico escalona-se os volumes produzidos na bacia nos intervalos de
tempo At, de maneira a se construir um histograma simétrico. Para isto, o Tc € dividido
em duas partes iguais, em que os valores das areas contribuintes no intervalo
0<T<T./2 sdo para subida e os compreendidos em Tc/2<T<T. sdo para descida
formando um histograma que representa a translacdo dos volumes superficiais. Vale
ressaltar forma do HTA sintético varia de acordo com o intervalo de tempo de definicédo
das is6cronas. Nesse sentido, quanto menores os intervalos de tempo mais suavizado

o histograma e quando maiores os intervalos de tempo mais acentuado.

2.6.2 Insercédo da variabilidade espacial das precipitacdes

CIRILO et al (2020), descrevendo aplicagcbes do CAWM 1V, propuseram forma de se
considerar no modelo concentrado também a distribuicdo espacial das precipitacoes.
Isso é feito aqui criando is6cronas, identificando por técnicas de geoprocessamento
0s postos no entorno delas, aplicando o “lagtime” a cada série de dados e sé entdo
calculando a chuva média na bacia. Esse procedimento foi também adotado nesta
pesquisa para as duas bacias em estudo, com a série temporal de chuvas médias

calculada em seguida.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo é dedicado, inicialmente, a caracterizagdo das areas de estudo desse
trabalho. Na sequéncia sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para

realizacdo da modelagem hidrolégica das bacias hidrolégicas.

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo deste trabalho, como antecipado, abrange duas importantes bacias
hidrograficas brasileiras: a do Rio das Velhas, que faz parte da Bacia do Rio S&o
Francisco, e a do Parnaiba. Ambas serdo caracterizadas na sequéncia.

3.1.1 Bacia Hidrografica do Rio das Velhas

A primeira area de estudo deste trabalho consiste na bacia hidrogréfica dos Rio das
Velhas, um dos mais importantes afluentes do Rio S&o Francisco. Sua caracterizacéo

€ apresentada na sequéncia.

3.1.1.1 Localizac&o e generalidades

A Bacia Hidrografica do Rio das Velhas (Figura 5) apresenta area de drenagem

calculada em 27.862 km=.

Com uma forma alongada e inclinada predominantemente na direcdo norte-sul, a
bacia do Rio das Velhas estéa totalmente inserida na porcéo central do estado de Minas
Gerias (MG), entre as latitudes 17° 05' S e 20° 30" S e as longitudes 43° 25' W e 44°
55’ W.

A Figura 5 a seguir apresenta o mapa de localizagéo da bacia do rio das Velhas:



46

Figura 5 - Mapa de Localizacao da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas
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Integram a bacia hidrografica 51 municipios do estado de MG, dos quais 44
apresentam suas sedes urbanas dentro da bacia e 15 fazem parte da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Segundo o censo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), tais municipios abrigam uma populacéo superior
a 4,8 milhdes de habitantes, dos quais 4,4 milhdes vivem efetivamente dentro dos
limites da bacia. Tal contingente populacional é significativo j& que representa 24,7%
da populacéo do estado de MG, principalmente no que se refere a populacao urbana
onde o percentual chega a 28,1%. O destaque vai para o municipio de Belo Horizonte
gue concentra 53,9% do total de residentes da bacia com uma populagéo superior a
2 milhdes de pessoas e que representa 53,3% da populagdo que vive em ambientes

urbano.

De acordo com o Plano Diretor, a bacia é subdividida em macrorregifes, quais sejam:
Alto, Médio Alto, Médio Baixo, e Baixo Rio das velhas. Vale destacar que tal subdivisdo
difere da divisédo histérica da bacia, que a dividia em Alto, Médio e Baixo, ja que a

porcao intermediaria foi dividida em duas devido a sua grande extensao e diversidade.
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Nesse sentido, a seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada

macrorregiao, conforme o (CBH Rio das Velhas, 2015).

Alto Rio das Velhas: Compreende toda a regido denominada Quadrilatero Ferrifero,
apresentando o municipio de Ouro Preto como limite sul e os municipios de Belo
Horizonte, Contagem e Sabara como limite norte. Ao todo, dez municipios compdem
o Alto Rio das Velhas, o que representa um percentual de 9,8% do total da bacia, ou
aproximadamente 2.740,82 km2. E a regido que apresenta o maior contingente
populacional, com expressiva atividade econbémica concentrada na Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

Médio Alto Rio das Velhas: Possui caracteristicas diferentes no que se refere ao uso
e ocupacdo do solo em relacdo a regido anterior, apresentando uma menor
concentracdo populacional, com predominio de atividades agricolas e pecuéarias. Tal
macrorregido compreende vinte municipios do estado de MG, o que é equivalente a
uma area de 4.277,94 km2 ou 15,4% do total da bacia.

Médio Baixo Rio das Velhas: E a maior macrorregido da Bacia do Rio das Velhas, a
qual é composta por 23 municipios e representa uma area de 12.210,50 kmz, ou 43,8%
do total da bacia.

Baixo Rio das Velhas: é composta por oito municipios e, em termos territoriais,
representa a segunda maior macrorregido da bacia com uma area de 8.636,26 km?
ou 31,0% do total da bacia. Se caracteriza pela baixa concentragédo populacional, com

predominancia de atividades agricolas e pecuarias.

3.1.1.2 Hidrografia

Maior afluente em extensédo do Rio S&o Francisco, o Rio das Velhas apresenta em
seu curso principal tem uma extensao de cerca de 782 km entre a sua nascente
principal na cachoeira das Andorinhas, no municipio de Ouro Preto e o encontro com
o Velho Chico, no municipio de Varzea da Palma. Ele é alimentado por uma rica rede
de rios durante todo o seu percurso. Seus principais afluentes pela margem esquerda

sdo: os rios Bicudo, Ribeirdo Jequitiba, Ribeirdo da Mata, Ribeirdo Arrudas, Ribeirdo
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do Onca e Itabirito. Pela direita destacam-se os rios: Curimatai, Pardo, Parauna/Cipo,
Taqueracu e Ribeirdo Caeté/Sabara. (CBH Rio das Velhas, 2015)

Figura 6 - Rede de rios e macrorregides do Rio das Velhas
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3.1.1.3 Altimetria e Declividades

A partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) € possivel observar como variam as
atitudes na regido compreendida pela bacia. Observam-se elevadas altitudes proximo
a cabeceira do Rio das Velhas e na sua faixa leste, que atinge valores aproximados
de até 1880m. Por outro lado, nas localidades préoximas ao exutério da bacia
encontram-se as menores cotas da regido, que apresentam o valor minimo de 476m
de altitude, aproximadamente. Além disso, a Bacia Hidrogréfica do Rio das Velhas
apresenta uma elevacao média de 833m. A seguir é apresentado o mapa de altitudes

da bacia na Figura 7.
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Figura 7 - Mapa de altitudes da Bacia do Rio das Velhas
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O Rio das Velhas, por sua vez, atinge uma cota maxima, ao longo do seu percurso de

1558m, no municipio de Ouro Preto, e desdgua no Rio Sao Francisco a uma altitude

de aproximadamente 479m. Tais valores sdo descritos de forma sintética na Tabela

2.

Tabela 2 - Altitudes da Bacia e do Rio das Velhas

Cotas Altitude (m)
Cotamax Rio das Velhas 1558
Cotamin Rio das Velhas 479
Cotamax da Bacia 1880
Cotamin da Bacia 476
Elevacdo Média da Bacia 833

Fonte: O autor, 2020
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3.1.2 Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba

A segunda é&rea de estudo utilizada neste trabalho é a bacia hidrografica do Rio

Parnaiba. Sua caracterizacao € apresentada na sequéncia.

3.1.2.1 Localizacéo e generalidades

A bacia hidrogréfica do Rio Parnaiba encontra-se totalmente inserida na regiédo
nordeste do Brasil, entre as latitudes 02°11’S e 11°06’S e longitudes 36°44’'W e
47°21°'W. Ela apresenta uma area de drenagem de 330.903 km?, sendo que 75%
situam-se no estado do Piaui, 20% no Maranh&o e 5% no Cear4, correspondendo a
aproximadamente 4% do territério nacional. A bacia abrange 282 municipios com uma
populacao estimada de 5.108.444 pessoas (Codevasf/IBGE, 2021).

A bacia do Parnaiba é uma das 12 regides hidrograficas brasileiras definida pela
Resolucado n°® 32/2003 e € considerada a segunda mais importante da regido Nordeste
do ponto de vista hidrologico. Fisiograficamente, ela é dividida em trés regibes
denominadas de Alto (onde se localiza a hidrelétrica de Boa Esperanca), Médio e
Baixo Parnaiba (MMA,2006). Ao longo de seu curso, suas aguas atravessam
diferentes biomas tais como o Cerrado no Alto Parnaiba, a Caatinga no Médio e Baixo

Parnaiba e o bioma Costeiro no Baixo (ANA, 2015).
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Figura 8 - Mapa de Localizacdo da Bacia do Parnaiba
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Fonte: O autor, 2021

3.1.2.2 Hidrografia

O Rio Parnaiba, desde sua nascente na localizada nos contrafortes da chapada das
Mangabeiras, no sul do estado do Piaui e sudeste do Maranhao, até sua foz no oceano
Atlantico, percorre uma distancia de aproximadamente 1467km. Ele é alimentado por
aguas superficiais e subterraneas destacando-se 0s seguintes rios: O Balsas que se
situa no estado do Maranhé&o; os rios Urucui-Preto, Gurgueia, Itaueiras, Canindé/Piaui
e Longa, pertencentes ao estado do Piaui e o rio Poti que nasce no Ceara, mas se

estende pelo Piaui.
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Figura 9 - Hidrografia da Bacia do Rio Parnaiba
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Fonte: O autor, 2021

3.1.2.3 Altimetria e Declividades

O Rio Parnaiba nasce nos contrafortes da chapada das Mangabeiras a uma altitude
de aproximadamente 791m e, apOs percorrer seus 1.466,90km, desemboca no
Oceano Atlantico. No grafico a seguir é apresentado seu perfil longitudinal da

nascente até o exutorio:

A partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) € possivel observar como variam as
atitudes na regido compreendida pela Bacia Hidrogréafica do Rio Parnaiba. Observam-
se elevadas altitudes proximo a cabeceira do Rio das Velhas e na sua faixa leste,
atingindo o valor maximo de 1.008m de altitude. Por outro lado, na parte central e nas
localidades proximas ao exutério da bacia encontram-se as menores cotas da regido.
Além disso, a Bacia do Parnaiba apresenta uma elevacdo média de 355m. De forma

sintética pode-se observar os principais indices relativos a altitude na tabela a seguir:
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Tabela 3 - Altitudes da Bacia e do Rio Parnaiba

Cotas

Altitude (m)

Cotamax Rio Parnaiba

Cotamin Rio Parnaiba

Cotamax da Bacia do Parnaiba

Cotamin da Bacia do Parnaiba

Elevacdo Média da Bacia do Parnaiba

791
0
1008

355

Fonte: O autor, 2021

A Figura 10 apresenta mapa de altitudes da bacia do Rio Parnaiba:
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3.2 AQUISICAO DE DADOS E PRE-PROCESSAMENTO

Nessa secao sado apresentados os dados utilizados no modelo hidrol6gico e como eles
foram adquiridos. Além disso, a secéo se dedica a explicacdo de como foi realizado o

pré-processamentos desses dados obtidos.

3.2.1 Aquisicao de dados

Os dados iniciais necessarios para a construcdo do modelo sdo: o MDE das regides
de estudo, as series pluviométricas e fluviométricas, além de informacdes relativas a
evapotranspiracdo potencial. A aquisicdo desses dados iniciais do modelo é

apresentada a segquir.

3.2.1.1 Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

As informacgdes acerca das caracteristicas do terreno foram obtidas através do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) da area de estudo. O MDE utilizado neste trabalho provém
da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Tal produto, possui resolugéo espacial
de 30m e foi obtido no site do United States Geological Survey (USGS), disponivel no
endereco: https://earthexplorer.usgs.gov/.

3.2.1.2 Séries Pluviométricas

As séries histéricas de precipitacdo foram obtidas a partir da base de dados do
Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que oferece acesso a um banco de
dados que contém todas as informacfes coletadas pela Rede Hidrometeoroldgica
Nacional (RHN). Para a bacia do Rio das Velhas foram selecionadas um total de 102
estacBes pluviométricas com dados diarios no periodo compreendido entre
01/06/1941 e 07/03/2019, sendo este ultimo definido a partir de analise das séries

histéricas buscando-se um intervalo temporal com uma menor quantidade de falhas.


https://earthexplorer.usgs.gov/
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Os postos distribuem-se dentro dos limites da bacia, bem como de areas nas

proximidades conforme pode ser observado na Figura 11:

Figura 11 - Esta¢des pluviométricas para estudo da bacia do Rio das Velhas
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A lista das estacBes pluviométricas utilizadas para o estudo da bacia do Rio das

Velhas pode ser encontrada no anexo A deste trabalho.

Fazendo as mesmas consideracgdes, para a bacia do Rio Parnaiba foram definidas 90
estacdes pluviométricas com dados diarios entre 01/01/1982 e 31/08/2019.



Figura 12 - Estacdes pluviométricas para estudo da bacia do Rio Parnaiba
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A lista das estacdes pluviométricas utilizadas para o estudo da bacia do Rio das

Velhas pode ser encontrada no anexo A deste trabalho.

Devido a grande quantidade de estacdes pluviométricas a serem utilizadas no estudo,

em decorréncia da area da bacia ser relativamente grande, foi utilizada uma rotina em

linguagem Python para fazer o download das estagdes de forma automatizada no

portal Hidroweb. Tal algoritmo realiza o procedimento a partir do reconhecimento dos

codigos das estacles pluviométricas que devem estar inseridas em um arquivo do

tipo .txt. O cAdigo e seu tutorial de utilizagdo encontram-se disponiveis no repositoério:
https://github.com/mayaraarrudaeng/Hidroweb.git (GOMES, 2019).

3.2.1.3

Séries Fluviométricas

Foi selecionado um posto de vazéo, tanto para a bacia hidrografica do Rio das Velhas,

quando para a do Parnaiba, ambos disponiveis no portal Hidroweb (ANA). Tais


https://github.com/mayaraarrudaeng/Hidroweb.git
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estacoes fluviométricas foram utilizadas para analisar e comparar a vazao simulada
nos modelos hidrolégicos com a observada e partir dai realizar a calibracédo e
validacdo dos resultados dos modelos hidrologicos. A escolha pelas referidas
estacBes fluviométricas baseou-se em dois principios: a presenca de dados no
intervalo temporal do estudo e que apresentasse o menor numero de falhas. Dessa
forma, para a bacia do Rio das Velhas, os dados diarios de vazéo do posto referem-
se também ao periodo de 01/06/1941 a 07/03/2019. A Tabela 4 apresenta as
principais informacdes relativas ao posto de vazao escolhido:

Tabela 4 - Estacéo fluviométrica para a bacia do Rio das Velhas

- Area de Coordenadas Geograficas
Cddigo Nome 2 . .
Drenagem (km?) Latitude Longitude
41990000 | Varzea da Palma 26500,00 -17,5961 -44,7132

Fonte: O autor, 2020

A figura a seguir apresenta a localizacéo de tal posto em relacédo a bacia do Rio das
Velhas:

Figura 13 - Estacao fluviométrica para a bacia do Rio das Velhas
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De forma analoga, para a bacia hidrografica do Parnaiba foi selecionada a estacéo

fluviométrica 34879500, cujas principais informacdes sdo apresentadas na Tabela 5.
Os dados diarios de vazao referem-se ao periodo de 01/01/1982 e 31/08/2019:

Tabela 5 - Estacéo fluviométrica para a bacia do Rio Parnaiba

- Area de Drenagem Coordenadas Geograficas
Cadigo Nome N . .
(km?) Latitude Longitude
34879500 | Luzildndia 298000,00 -3,4539 -42,3700

Fonte: O autor, 2020

Na Figura 14 é possivel observar a localizacdo do posto considerado no estudo:
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Figura 14 - Estacéo fluviométrica escolhida para o estudo da bacia do Parnaiba
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Os dados fluviométricos foram tratados antes de serem utilizados no modelo

hidrolégico. Foi

utiizado um cédigo em

linguagem Python denominado de

“matriz_vaz&o”, que cria uma planilha com os valores de vazao ordenados em dias

corridos definidos anteriormente. Tal rotina facilita a entrada de dados no CAWM e

encontra-se disponivel em: https://github.com/mayaraarrudaeng/matrizvazao.git

(GOMES, 2019).



https://github.com/mayaraarrudaeng/matrizvazao.git
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3.2.1.4 Evapotranspiragédo Potencial

As informacdes referentes a evapotranspiracdo potencial foram obtidas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Como as areas de estudos sdo relativamente
grandes utilizaram-se as normais climatoldgicas referentes ao periodo de 1981 a 2010
de quatro estacdes, para o caso da bacia do Rio das Velhas, e de treze estagdes, no
caso da bacia do Parnaiba. Com o objetivo de melhor representar as regides de
estudo, calculou-se as médias diarias de tais valores. A Tabela 6 apresenta os valores
das normais dos postos utilizados para a bacia do Rio das Velhas e a Tabela 7 fornece
os valores médios diarios para cada més calculados a partir dos dados da Tabela 6.

Tabela 6 - Normais climatoldgicas para estudo da Rio das Velhas

Normal B-elo Divinépolis C. do Mato Diamantina
Horizonte Dentro
Mas Mensal Mensal Mensal Mensal
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 154,3 157,5 140,7 116,6
2 131,8 133,6 124,7 102,6
3 133,0 132,9 125,4 100,7
4 112,0 108,9 101,5 4,0
5 94,8 83,0 85,0 79,2
6 75,7 62,6 63,5 64,2
7 81,3 70,1 66,5 67,8
8 105,8 95,0 81,0 82,3
9 125,4 118,8 106,1 101,1
10 146,9 146,2 134,3 116,9
11 141,1 138,9 132,3 110,5
12 149,9 147,5 143,4 113,0

Fonte: (INMET, 2010)
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Tabela 7 - Valores médios diarios das normais climatologicas

Normal Média
Dia
(mm)
4,6
4.4
4,0
2,7
2,8
2,2
2,3
2,9
3,8
4.4
4,4

12 4,5

Meés

O 00 N O Ul b WN B

N
= O

Fonte: O autor, 2020

Analogamente, sao apresentadas as normais climatolégicas das estacdes
consideradas no estudo da bacia hidrografica do Rio Parnaiba na Tabela 8 e na

Tabela 9 mostra os valores diarios calculados a partir das normais climatoldgicas.



Tabela 8 - Normais climatoldgicas para a bacia do Rio Parnaiba

Normal Bom J.eSIfs Caldeirdo | Caracol | Esperantina | Floriano | Luzilandia Morro dos
do Piaui Cavalos
Maés Mensal Mensal | Mensal Mensal Mensal Mensal Mensal

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 228,9 212,0 156,5 198,2 216,2 230,2 220,2
2 201,3 164,3 130,5 161,5 168,4 174,0 163,2
3 206,7 160,1 133,9 161,9 172,5 186,3 161,5
4 184,7 152,2 123,0 151,4 162,2 174,0 155,1
5 190,9 162,9 126,2 155,1 178,1 182,3 169,6
6 172,3 147,7 109,6 149,7 172,6 168,5 163,0
7 185,6 167,5 115,8 159,8 210,2 185,0 180,1
8 224,7 195,7 141,7 178,3 261,1 2154 215,3
9 268,9 220,3 174,2 192,8 312,2 242,0 259,9
10 292,9 230,4 203,5 210,2 340,2 258,6 314,3
11 267,1 239,7 192,8 212,4 305,3 251,2 287,6
12 256,7 241,9 170,8 217,5 252,6 260,8 251,2

Normal | Paulistana Picos Piripiri Joé’fo d’o Teresina Vale d?
Piaui Gurgueia
Mas Mensal Mensal | Mensal Mensal Mensal Mensal

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 227,7 251,9 211,2 226,2 201,2 192,5
2 172,5 180,7 163,7 175,6 158,4 153,2
3 176,5 179,1 166,4 172,2 166,3 160,9
4 154,8 159,0 148,8 165,9 152,5 158,1
5 175,9 174,3 157,3 177,0 159,6 171,5
6 150,1 166,1 154,1 164,8 147,2 148,8
7 159,7 179,5 175,9 177,4 169,0 168,5
8 189,3 223,4 194,0 212,6 191,3 2174
9 238,1 274,4 210,8 269,6 222,1 255,0
10 286,1 325,7 233,9 306,9 260,3 2849
11 279,0 321,3 242,3 295,6 252,5 262,5
12 268,2 313,3 247,8 255,6 249,6 203,1

Fonte: (INMET, 2010)
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Tabela 9 - Valores médios diarios das normais climatologicas

Normal Média
. Dia

Més (mm)
1 4,6
2 4,4
3 4,0
4 2,7
5 2,8
6 2,2
7 2,3
8 2,9
9 3,8
10 4.4
11 4,4
12 4,5

Fonte: O autor, 2020

3.2.2 Delimitacdo da bacia e definicdo da rede de drenagem

A delimitacdo das bacias do Rio das Velhas e do Parnaiba e a definicdo de suas
respectivas redes de drenagem foram realizadas a partir do MDE de 30m do SRTM.
Foi utilizado o software de geoprocessamento QGIS na sua verséo 2.18.7 e o pacote
de ferramentas para construcdo de analises hidrologicas TauDem (Terrain Analysis
Using Digital Elevation Model). Dessa forma, foram realizados a sequéncia dos

seguintes processos:

a) Pit Remove

b) Flow Direction

c) Contributing Area

d) Stream Definition by Threshold
e) Stream Reach and Watershed

Apoés a definicdo da drenagem e da delimitacdo das bacias hidrogréficas, foi possivel
a determinacdo dos parametros fisiograficos necessarios para o célculo do parametro
K, definido pela equacéao (16), e que é fundamental a aplicagcdo do modelo hidrologico

proposto. Dessa forma foram definidos: o somatério dos comprimentos dos cursos de
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agua da rede de drenagem em metros (Lt), a area da bacia hidrografica em km? e a

declividade média do rio principal em m/m.

3.2.3 Caélculo da Precipitacdo Média

Antes do calculo da precipitacdo média propriamente dita, os dados pluviométricos
obtidos previamente foram tratados através de uma rotina em linguagem Python
desenvolvida por Gomes (2019). Tal algoritmo denominado de “matriz_chuva”
consiste em compilar os dados de todas as esta¢cfes durante um intervalo de tempo
definido pelo usuario em uma uUnica planilha do MS Excel em formato .csv (arquivo de

valores definido por virgulas).

Apos esse procedimento inicial, a chuva média foi entdo calculada por meio do método
dos poligonos de Thiessen. Esse método considera a ndo uniformidade espacial dos
postos e calcula a area de influéncia que cada posto exerce sobre a bacia, de acordo
com sua localizagdo geogréfica. Em seguida realiza-se uma média ponderada entre
as precipitacdes registradas nas estacdes pluviométricas na qual os pesos
correspondem justamente a area de influéncia de cada estacdo sobre a bacia
hidrografica, conforme pode ser observado na equacao (53) a seguir:

_¥AP (53)

Em que Ai corresponde a area de influéncia do posto i, Pi é a precipitacdo registrada

no posto i e Ap é a area total da bacia.

A determinacéo dos poligonos de Thiessen foi realizada através do software QGIS
através da ferramenta Poligonos de Voronoi. Posteriormente foram calculadas as
areas de influéncia de cada estacao sobre a bacia hidrografica. Os poligonos de
Thiessen para as bacias do Rio das Velhas e do Rio Parnaiba sdo apresentados na

Figura 15 e Figura 16, respectivamente:
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Figura 15 - Poligonos de Thiessen para a bacia do Rio das Velhas
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Figura 16 - Poligonos de Thiessen para a bacia do Rio Parnaiba
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3.2.4 Caélculo do tempo de concentracdo e do “lagtime”
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O “lagtime” é normalmente calculado como uma fragéo entre 40 e 60% do tempo de

concentracdo. As formulas disponiveis na literatura sobre o calculo do tempo de

concentracao se restringem a bacias com areas de até 10.000 kmz2. Salimi et al (2016)

apresentam duas formulas, atribuidas a Bransby-Williams e Passini (equacfes 56 e

57, respectivamente), atribuidas como apropriadas para grandes bacias.

Por Bransby-Williams tem-se que:

Tc = 58.8LA%1592

(55)

Onde L é o comprimento do rio principal em km, A corresponde a area da bacia

hidrografica em km2 e S é a declividade da em m/km.
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Por Passini tem-se que:

Tc = 58.8(AL) 03335005 (56)

Onde L é o comprimento do rio principal em km, A corresponde a area da bacia

hidrografica em km2 e S é a declividade da em m/m.

Os resultados obtidos séo identificados na tabela a seguir. Dos valores, apresentados
em dias, percebe-se mais adequacéao para a formula de Bransby-Williams.

Tabela 10 - Tempo de concentracdo de acordo com Bransby-Williams e Passini.

Bacia Williams (dias) Passini (dias)
Parnaiba 7,57 60,52
Velhas 8,10 1,18

Fonte: Salimi et al (2016)

Por outro lado, o “lagtime” foi estimado ainda por meio da analise da diferenca dos
tempos de ocorréncia entre os picos de chuva e vazao. Desse estudo buscou-se
determinar um valor médio de dias. Ao final, por meio dos dois procedimentos, adotou-
se para a bacia do Rio das Velhas o valor de 6 dias, enquanto para a do Parnaiba foi

igual a 5 dias.

3.2.5 Redistribuicdo Espaco Temporal das Precipitagdes

No modelo hidrologico CAWM, quando o tempo de concentragcédo da bacia é maior que
0 passo de tempo de simulacédo, que no caso € um dia (86400 segundos), € necessario
considerar o retardo entre a ocorréncia da chuva e seu efeito no escoamento até o
exutorio (lagtime). Para isso € preciso redistribuir a chuva no tempo antes de realizar
as simulacdes. Na modelagem de ambas as bacias foram considerados os dois
métodos diferentes para realizar esse processo: o primeiro retarda as séries historicas
por posto, conforme as isdcronas da regido onde o posto pluviométrico se localiza.
Assim é feito um ajuste espaco-temporal das precipitacdes antes do calculo da chuva
média na bacia. O segundo método aplica as vazdes meédias da bacia as ordenadas

do histograma tempo-area sintético calculadas segundo o método de Clark.
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3.2.5.1 Redistribuicdo das precipitacdes por posto fluviométrico

Nesse processo deve-se conhecer previamente o tempo de concentracao da bacia e
o comprimento do rio mais longo da bacia a ser estudada, para que se possa
determinar a velocidade média de escoamento, que foi considerada constante. Na
sequéncia, a partir da rede de drenagem, deve-se calcular a distancia de cada rio ao
exutorio, seguindo o “caminho” natural das aguas na bacia hidrografica. Esses
comprimentos sdo atribuidos a pontos discretos que representam as nascentes de
cada rio. Com essas informacdes e com o valor da velocidade média de escoamento
pode-se, portanto, estimar o “tempo de viagem” Tj do volume precipitado naquele local
até o exutorio, usando como ponderacédo a fracao desta distancia/comprimento do rio
(limite = 1) e o tempo de concentracdo. O valor calculado Tj é usado para defasar os
dados de precipitacdo de cada posto. Na sequéncia obtém-se a chuva média atraves

dos poligonos de Thiessen, ou qualquer outro método de preferéncia.
De forma sintética, sao realizados 0s seguintes processos:

a) Calcular a velocidade média de escoamento a partir do tempo de concentracéo

e do comprimento do rio mais longo.
b) Criar um arquivo shapefile que representem as nascentes de cada um dos rios.

C) Determinar as os comprimentos de cada rio da bacia. Esse processo é

automatizado no QGIS através da ferramenta “Caminho mais curto”.

d) Calcular o “tempo de viagem” Tj nas nascentes dos rios, a partir das distancias,

e atribuir ao arquivo shapefile das nascentes dos rios.

e) Utilizar um método de interpolagcédo, que no caso deste trabalho foi o IDW,
utilizando como entrada o arquivo shapefile com os “tempos de viagem”. Com isso
obtém-se um arquivo do tipo raster em que cada pixel representa o valor estimado do

tempo de viagem ao exutdrio da bacia hidrografica.

f) Gerar linhas isécronas, que apresentam igual tempo de viagem, a partir do

arquivo raster.

Na Figura 17 € apresentado o raster final com os tempos de viagem, bem como o

tracado das linhas isocronas para a bacia do Rio das Velhas:
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Figura 17 - Tempos de Viagem e Linhas Is6cronas
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O mesmo processo foi aplicado a bacia do Parnaiba, cujo resultado é apresentado na

Figura 18:
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Figura 18 - Tempos de Viagem e Linhas Isécronas
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3.2.5.2 Redistribuicdo pelo Método de Clark

Calcula-se a chuva média e entdo se aplica a ela um histograma tempo-area com

fracOes para cada dia definidas pelo método de Clark.

3.3 MODELAGEM HIDROLOGICA CAWM V

Neste trabalho foi utilizada a versao 5 do Campus Agreste Watershed Model (CAWM
V) para a modelagem hidrologica das duas bacias hidrograficas anteriormente
apresentadas e que foi desenvolvida especificamente para areas de clima Uumido e
subumido. O modelo, que foi implementado em uma planilha digital em formato MS
Excel, primeiramente realiza o balanco hidrico a partir dos dados de entrada
requeridos, que sao: dados de precipitacdo, vazdo observada, evapotranspiracao
potencial e a determinacdo das informacdes que dizem respeito as caracteristicas
fisicas da bacia hidrogréfica, estes Ultimos necessarios para o calculo do parametro K
presente no calculo da vaz&o no ponto de controle da bacia hidrografica.

Depois de alimentar o modelo com os dados necessérios, o0 modelo realiza todo o
calculo matematico apresentado em detalhes na secédo 2.3 e fornece as vazdes
calculadas. De forma automatizada, o CAWM V também realiza os calculos dos
indicadores estatisticos responsaveis pela avaliagdo de qualidade do modelo
hidrologico, que sédo: o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e suas derivagdes NSEiogo
e NSEsqrq, 0 coeficiente de determinacgéo (R?), o erro percentual médio (Pbias), a raiz
do erro meédio quadratico (RMSE) e a razdo entre o RMSE e o desvio padrao (RSR).

Tais indices foram apresentados detalhadamente no item 2.3.3 deste trabalho.

Com o calculo dos indices estatisticos deve ser avaliado qual seré o intervalo da série
de dados sera escolhido para calibracdo do modelo hidrologico, utilizando como
varidveis os parametros calibraveis definidos na secédo 2.3.2 (Ks, KL, Kc e B). A
otimizacao € executada através do solver do MS Excel utilizando o0 método GRG nao

linear.

Apos a calibracéo, todos os demais intervalos da série de dados sao calibrados a partir

dos parametros obtidos.
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3.4 MODELAGEM HIDROLOGICA COM OS MODELOS GR4J E MGB-IPH

Com o objetivo de aprimorar o modelo chuva-vazdo CAWM e comparar sua
performance, foram aplicados exclusivamente a Bacia Hidrografica do Rio das Velhas
dois modelos hidrologicos de referéncia: o GR4J (Génie Rural a 4 Parametres
Journalier) e o MGB-IPH. O primeiro é um modelo concentrado e o segundo € um
modelo de grandes bacias distribuido desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), ambos ja
discutidos no capitulo 2. O objetivo é comparar os resultados obtidos em cada um

deles com os resultados obtidos com o CAWM.

3.4.1 GRA4J (Génie Rural a 4 Paramétres Journalier)

A modelagem hidroldgica da bacia hidrografica do Rio das Velhas através do GR4J

foi realizada através de uma planilha digital no MS Excel, tal qual o CAWM V.

O modelo é de simples aplicacdo e requer como dados de entrada informacdes
hidrologicas, quais sejam: as séries diarias de precipitacdo (mm), de
evapotranspiracdo (mm) e de vazdo observada (m3/s). Além desses, também é
necessario informar a area (km2) da bacia hidrologica, as taxas iniciais de enchimento
dos reservatorios de producéo (So/X1) e roteamento (Ro/X3), bem como os valores

transformados dos parametros do modelo (X1, X2, X3 e X4).

Segundo orientacdes para aplicacdo do modelo, a utilizagéo de valores transformados
facilita o processo de otimizagéo. Para facilitar o entendimento as relacdes entre os

valores transformados e os reais sdo apresentadas nas equacdes () a ():

Xl = ea (57)
X, = sinhb (58)
X3 - ec (59)

X,=e4+0,5 (60)
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Inseridas todas as informacdes requeridas pelo GR4J, a planilha calcula para cada
passo de tempo as suas variaveis internas e fornece a vazao calculada, conforme
descrito no item 2.4. Vale destacar que o calculo das ordenadas dos dois hidrogramas
unitarios, que séo calculadas a partir do parametro X4, atingem valores apropriados
quando tal parametro é inferior a 10 dias.

De forma automatizada, a planilha também calcula 4 critérios de eficiéncia, que séo:
Nash-Sutcliffe, Nash-Sutcliffe da raiz quadrada das vazbes, Nash-Sutcliffe do
logaritmo das vazles e o Bias. Por fim, para a otimizacdo do modelo é realizada
através da ferramenta Solver do MS Excel, busca maximizar o valor do coeficiente de

Nash-Sutcliffe utilizando como varidveis os parametros calibraveis do modelo.

3.4.2 Modelo de Grandes Bacias - MGB-IPH

Para a modelagem hidrologica da bacia hidrografica do Rio das Velhas através do

MGB-IPH foi utilizada a interface desenvolvida para o software QGIS.

O pré-processamento dos arquivos de entrada foi realizado através do pacote de
ferramentas IPH-Hydro Tools, enquanto o plugin MGB foi utilizado para realizar as

simulagdes hidrologicas do modelo.

O plugin IPH-Hydro Tools gera os arquivos descritores do terreno como: rede de
drenagem, delineamento da bacia hidrogréfica, minibacias e definicdo das classes de

resposta hidrologica.

Para entender melhor todo processo pode-se analisar a Figura 19 apresenta o

fluxograma de aplicacdo do modelo MGB:
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Figura 19 - Fluxograma de aplicacdo do modelo MGB
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Fonte: (Medeiros, et al., 2019)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na modelagem hidroldgica
das bacias do Rio das Velhas e do Parnaiba com o modelo desenvolvido CAWM V.
Além disso também sdo apresentadas as modelagens hidrolégicas através dos
modelos GR4J e MGB, além de ser feita uma comparacao entre o que se obteve de

resultado entre os trés modelos utilizados.

4.1 MODELAGEM HIDROLOGICA COM O MODELO CAWM V

Antes de iniciar a modelagem, propriamente dita, cabe ressaltar que os tempos de
concentracdo de ambas as bacias em estudo foram maiores do que 1 dia ou 86400s.
Dessa forma, os procedimentos de redistribuicdo espaco-temporal, descritos no item

3.2.5, foram aplicados para redistribuir a precipitacéo registrada em cada estacao.

Um aspecto importante e que cabe ser mencionado € que a simulacdo do modelo
CAWM ¢é continua, porém, na sua estrutura antiga, seus resultados eram
apresentados por eventos. Essa forma de apresentacao é justificada pelo fato de que
tal modelo foi concebido para atender a simulacdes de regides semiaridas e nessas

areas existem anos que nao apresentam dados.

Neste trabalho, foi utilizada a versdo nova do modelo, em que foram mantidos os
eventos anuais, mas foram incorporados ao modelo os resultados de longo termo,

como poderd ser percebido nos resultados a serem apresentados.

4.1.1 Dados de entrada

O modelo CAWM YV foi aplicado as bacias hidrogréficas do Rio das Velhas e do
Parnaiba numa simulacdo continua com passo de tempo diario. O intervalo de tempo
escolhido para a modelagem cobriu uma ampla gama de condi¢des hidrolégicas e
variou com de acordo com a disponibilidade de dados. Portanto, tais periodos foram

diferentes para cada bacia. No caso do Rio das Velhas, a modelagem foi realizada
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entre os anos de 1941 e 2019 e para a bacia do Parnaiba foi realizada a simulacao

no intervalo entre 1982 e 2019.

Conforme explanado no capitulo anterior, 0o CAWM V requer a introducdo de alguns
parametros para realizar o calculo da vazdo simulada. Primeiramente deve-se
alimentar o modelo com os dados de precipitacdo, vazao observada no exutorio
evapotranspiracdo potencial. Além desses dados, deve-se determinar também
algumas caracteristicas fisicas das bacias para o calculo do parametro K (coeficiente
utilizado na equacéo do escoamento da calha fluvial), conforme definido pela equacéo
(16), sendo elas: declividade do rio principal (I, em m/m), area da bacia de contribui¢éo
(An, em km?3), comprimento total da rede de rios da bacia (L, em metros), largura
equivalente da secéo transversal dos rios (Be, em metros), coeficiente de Manning (n),
intervalo de tempo (At, em segundos) e constante de conversdo de unidades (c).
Dessas caracteristicas fisicas apenas Be e 0 coeficiente de manning n ndo séo obtidos

por geoprocessamento e foram estimados.

Em ambos os casos estudados, o coeficiente de Manning n, que fisicamente
corresponde a rugosidade da calha dos rios, foi estimado em 0,03. J4 a largura
equivalente Be, também estimada, pode ser definida em uma rodada inicial a partir da
magnitude dos picos de cheia. Seu valor inversamente proporcional aos valores dos
picos de vazdo calculadas no hidrograma, ou seja, para valores maiores de Be as
vazoes de pico diminuem (GOMES, 2019), conforme pode ser observado na Figura
20. Tanto para a bacia do Rio das Velhas, quanto para a do Parnaiba o Be foi estimado

como sendo igual a 2m.
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Rainfall depth (mm)

Todos os valores obtidos para ambas as bacias em estudo podem ser observados na

Tabela 11:
Tabela 11 - Parametros fisicos para determinagéo do coeficiente K
Parametro Descricéo Bacia do Rio das Velhas | Bacia do Parnaiba

| (m/m) Declividade média 0,0007 0,0005
Ap (km?) Area da bacia 27862 330903
Lt (km) Extenséo total rede de rios 5802 83571

Be (M) Largura equivalente 2,00 2,00

n Coeficiente de Manning 0,03 0,03

At (s) Intervalo de tempo 86400 86400

c Coeficiente de converséo 1000 1000
K - 0,0235 0,0013

Fonte: O autor, 2020

Vale ressaltar que os demais parametros do modelo foram definidos conforme a secéo

2.3.2 deste trabalho. Tais parametros para a bacia do Rio das Velhas e do Parnaiba

sao apresentados na Tabela 12:
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Tabela 12 - Demais parametros do modelo CAWM V

Parametro Descricéo Bacia do Rio das Velhas | Bacia do Parnaiba
p Expoente de perdas 1,00 1,20
o Parametro evapotranspiracao 1,40 1,40
b Constante esc. fluvial 5/3 5/3
G Capacidade res. profundo 5000 10000
S (mm) Capacidade de retencéo 128,40 111,00

Fonte: O autor, 2020

Determinados os parametros anteriores, apresentados na Tabela 11 e na Tabela 12,
0 que resta € calibrar apenas 4 parametros, que séo: Ks (parametro relacionado a
permeabilidade do solo), K. (coeficiente linear de perdas), Ke (parametro relacionado
a transferéncia de agua subterranea) e p (parametro relacionado a infiltracdo). Este
altimo parametro foi introduzido recentemente na férmula da infiltracdo, apresentada
na equacao (19), do modelo CAWM V. Em simulacdes anteriores ele ndo era um
parametro calibravel do modelo e era considerado igual a 2. O valor de G deve ser

relacionado com a magnitude das vazdes, de modo a permitir o escoamento de base.

4.1.2 Calibracdo dos parametros

A calibracdo do modelo se fez através da escolha de alguns dentre os maiores entre
0S maiores eventos hidroldgicos ocorridos nas bacias. Deste modo, foram escolhidos
um total de 79 eventos anuais no caso da bacia do Rio das Velhas e de 39 eventos
anuais no caso da bacia do Parnaiba, a serem avaliados para calibracdo e validacao,
com base nos indicadores de desempenho do modelo. Quando se fala em evento
anual, neste trabalho, considera-se um fluviograma de 365 dias, a partir do qual séo

calculados os indicadores de desempenho do modelo descritos no item 2.3.3.

A otimizacgéo foi feita a partir da maximizagdo da fungcédo objetivo apresentada na
equacao (28), a qual maximiza o NSE e ao mesmo tempo minimiza o somatorio dos
erros absolutos entre as vazfes observadas e calculadas. Os valores finais obtidos

sao apresentados na Tabela 13:
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Tabela 13 - Valores finais dos parametros calibraveis.

Parametro Bacia do Rio das Velhas | Bacia do Parnaiba
Ke 0,0030 0,0002
Ks 0,0031 0,0011
KL 0,0912 0,3206
B 2,8842 4,8580

Fonte: O autor, 2020

4.1.3 Resultados CAWM V — Rio das Velhas

O resultado das simulacfes € apresentado em termos dos valores obtidos para as
funcBes objetivo, hidrogramas de vazfes diérias (ver apéndice), hidrograma anual
médio e curvas de permanéncia de vazdes diarias. Sao apresentados os resultados
obtidos através do método de distribuicdo e na sequéncia aqueles referentes ao de
Clark.

Os periodos de calibragéo utilizado para a modelagem da bacia do Rio das Velhas &

apresentado na tabela a seguir:

Tabela 14 - Periodos de calibracao (bacia do Rio das Velhas)

Método Data Inicial Data Final
Chuvas Distribuidas 22/08/1982 21/08/1983
Clark 22/08/1982 21/08/1983

Fonte: O autor, 2020

41.3.1 Método 1 - Chuvas distribuidas

Considerando o primeiro método de distribuicdo das chuvas proposto na secéo 3.2.5,
o indice de eficiéncia NSE foi maior do que 0,5 em 89,9% dos eventos. Fazendo a
mesma consideracdo, resultados similares foram obtidos para NSEsqt € NSEiog,
obtendo-se 88,6% em ambos os casos. Além disso, o percentual bias variou entre -
25% e 25%, em 73,4% dos eventos analisados e o0 RSR foi menor do que 0,7 em
89,9%. No que se refere ao coeficiente R?, este atingiu valores aceitaveis, ou seja,

maiores do que 0,5, em 98,7% dos casos analisados pelo modelo.
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Devido a grande quantidade de eventos estudados, ja que para cada ano foram
calculados os indicadores de eficiéncia do modelo, preferiu-se agregar os valores
obtidos dos indicadores em forma de diagrama de caixas. No caso do Rio das Velhas

sdo 79 eventos anuais em que os resultados foram agregados nos graficos seguir.

Gréfico 1 - Diagrama de caixa do NSE, NSESQRT, NSELOG, RSR e R?

1.2
°
1 [}
]
° °
0.6 . S e
0.4 o : °
° [ ]
0.2 ° ! °
[ ] ® :
0
®
-0.2 @
-0.4
L]
-0.6

Il NSE [ NSERAIZ I NSELOG [ RSR M R2

Fonte: O autor, 2020
Gréfico 2 - Diagrama de caixa do Pbias

80
70
60
50
40
30
20
10

-10
-20

M Pbias

Fonte: O autor, 2020
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4.1.3.2 Método 2 — Chuvas distribuidas por Clark

Considerando a aplicacdo do histograma tempo x area de Clark para fazer a
redistribuicdo das chuvas, obteve-se os coeficientes NSE, NSEsqrt € NSEiog, maiores
do que 0,5 em 88,6% dos eventos. Considerando os critérios estabelecidos por
MORIASI, ARNOLD, et al. (2007), os resultados de NSE, NSEsqrt e NSElog foram
considerados muito bons, ou seja, maiores do que 0,75, respectivamente, em: 70,9%,

74,7% e 43,0% dos eventos analisados.

O percentual bias variou entre -25% e 25%, em 83,5% dos eventos analisados e o
RSR foi menor do que 0,7 em 88,6%. Considerando os critérios da Tabela 1 deste
trabalho, o Pbias e 0 RSR foram considerados muito bons em 40,5% e 70,9% dos

casos, respectivamente.

O coeficiente R2 atingiu valores aceitaveis, ou seja, maiores do que 0,5, em 96,2%

dos eventos analisados.

Assim como feito na se¢ao anterior, devido a grande quantidade de eventos, preferiu-
se agregar os valores obtidos dos indicadores em forma de diagrama de caixas,

conforme apresentado nos graficos seguir:
Gréfico 3 - Diagrama de caixa do NSE, NSESQRT, NSELOG, RSR e R? (Clark)
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Gréfico 4 - Diagrama de caixa do percentual bias (Pbias) pelo método de Clark
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Fonte: O autor, 2020

4.1.3.3 Andlises estatisticas — Bacia do Rio das Velhas

Para correlacionar os resultados obtidos pelos dois métodos de distribuicdo espaco-
temporal das precipitacbes, foram elaboradas algumas andlises estatisticas
comprando as vazbes observadas com as calculadas. Primeiramente foram
elaborados graficos de dispersdo entre as vazBes observadas em postos
pluviométricos proximos ao exutorio da bacia e as vazdes calculadas, conforme pode

ser observado no Grafico 5 e no Gréfico 6.



Vaz3o Calculada - Distribuida (m?3/s)

6000

5000

4000

3000

2000

1000

82

Gréfico 5 - Gréfico de dispersao entre vazdes do CAWM V (chuvas distribuidas)
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Fonte: O autor, 2020
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Grafico 6 - Gréfico de dispersdo entre vazdes do CAWM V (Clark)
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Fonte: O autor, 2020

Também foram geradas as curvas de permanéncia, que nada mais sdo do que
histogramas de frequéncias acumuladas, entre a vazdo observada e as vazdes
simuladas. Essas curvas sdo fundamentais para se compreender o regime hidrolégico
de uma bacia e, portanto, ajudardo a entender se a modelagem hidrolégica causou
alguma variacao no seu regime.

As curvas de permanéncia para o Rio das Velhas sdo apresentadas no gréafico a
seguir. Vale ressaltar que o eixo vertical esta apresentado em escala logaritmica para
detalhar as vazdes mais baixas e facilitar o entendimento da variabilidade de vazbes

da bacia.
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Gréfico 7 - Curvas de permanéncia para a bacia do Rio das Velhas
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Fonte: O autor, 2020

Da analise do Grafico 7 percebe-se que o modelo CAWM V representou bem o regime
hidrologico da bacia do Rio das Velhas, uma que as curvas de permanéncia simuladas
se aproximaram bastante observada. Outro ponto de destaque € a forma das curvas
de vazdes simuladas pelos dois métodos de distribuicdo, ja que as curvas quase que
coincidem uma com a outra. Isso demonstra que ndo houve ganhos significativos na

escolha de um ou outro método para esse caso.

Para representar graficamente os resultados do CAWM YV foi elaborado o Grafico 8.
Esse hidrograma juliano representa a média das vazdes por dia e més, considerando

a média de todos os anos.
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Grafico 8 - Hidrograma de ano médio para a bacia do Rio das Velhas
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A forma de representacédo do hidrograma apresentado é diferenciada pois considera
um ano meédio. Isso significa que os dias do ano da série historica de vazbes sao
numerados de 1 a 365 (ou 366 no caso de ano bissexto), ou seja, o dia 1° de janeiro
de cada corresponde ao numero 1, enquanto o dia 31 de dezembro de cada ano
recebe a numeracéo de 365 ou 366.

A partir dai sdo calculadas as médias de vazdes do dia 1, depois do dia 2 e assim
sucessivamente até o calculo da média de vazdes do dia 366. Esse processo foi
realizado para as vazdes observadas e as simuladas, tanto pelo método de
distribuicdo de chuvas proposto quanto pelo de Clark. Outras informacdes sdo os dias
em que em média ocorrem as vaz6es minima e maxima e as vazdes médias de longo
periodo. Observe-se que, para o Rio das Velhas, a variagdo sazonal das vazées com
0 método das precipitaces distribuidas por isdcronas se aproximou mais das vazées

medidas. Os demais identificadores foram equivalentes.

Para facilitar o entendimento e a comparagdo entre o desempenho do modelo
utilizando dois métodos estudados, a tabela a seguir apresenta o compilado dos
resultados de longo termo obtidos para a bacia do Rio das Velhas considerando a

distribuicdo das chuvas por linhas isécronas e pelo HTA de Clark:

Tabela 15 - Coeficientes de eficiéncia obtidos com o modelo CAWM V

Método Evento Data 1l Data 2 NSE | NSE RAIZ | NSE LOG | Pbias | RSR | R2
Isécronas Total 01/06/1941 07/03/2019|0,806| 0,801 0,663 12,2 | 0,440,814
% atendido - - 89,9 88,6 88,6 73,4 | 89,9 | 98,7
Clark Total 01/06/1941 07/03/2019|0,793| 0,793 0,662 7,7 10,450,797
% atendido - - 89,9 88,6 88,6 73,4 | 89,9 | 98,7

Fonte: O autor, 2020

4.1.4 Resultados CAWM V — Bacia do Rio Parnaiba

Assim como para a bacia do Rio das Velhas, o resultado das simula¢gdes para a bacia
do Parnaiba serd apresentado em termos dos valores obtidos para as funcbes
objetivo, hidrogramas de vazdes diarias (ver apéndice), hidrograma anual médio e
curvas de permanéncia de vazdes diarias. Serdo apresentados os resultados obtidos

através do método de distribuicdo e na sequéncia aqueles referentes ao de Clark.
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Os periodos de calibracéo utilizado para a modelagem da bacia do Rio do Parnaiba

sao apresentados na tabela a seguir:

Tabela 16 - Periodos de calibracdo (Bacia do Rio Parnaiba)

Método Data Inicial Data Final
Chuvas Distribuidas 22/08/1999 21/08/2004
Clark 22/08/1999 21/08/2004

Fonte: O autor, 2020

41.4.1 Método 1 — Chuvas distribuidas

Considerando a distribuicao por linhas is6cronas para a bacia do Rio Parnaiba, o NSE
e 0 NSEsqrt foram maiores do que 0,5 em 74,4% dos eventos analisados. Ja para o
coeficiente NSEig, Obteve-se um percentual atendido de 71,8% nos casos.
Considerando os critérios de MORIASI, ARNOLD, et al. (2007), os resultados de NSE,
NSEsqrt e NSElog foram considerados muito bons, respectivamente, em: 51,3%,
53,8% e 48,7% dos eventos analisados.

O percentual bias foi considerado satisfatorio em 89,7% dos eventos analisados e o
RSR foi menor do que 0,7 em 74,4% dos casos. Considerando os critérios da Tabela
1, o Pbias e 0 RSR foram considerados muito bons em 46,2% e 51,3% dos casos,

respectivamente.
O coeficiente R? atingiu valores aceitaveis, ou seja, maiores do que 0,5, em 98,7%.

Foram analisados 39 eventos, no caso da bacia do Rio Parnaiba, devido a isso
preferiu-se agregar os valores obtidos dos indicadores em forma de diagrama de
caixas, conforme feito para a bacia do Rio das Velhas. Tais diagramas sao

apresentados nos graficos a sequir:
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Gréfico 9 - Diagrama de caixa do NSE, NSESQRT, NSELOG, RSR e R?2
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Fonte: O autor, 2020

Grafico 10 - Diagrama de caixa do percentual bias (Pbias)
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Fonte: O autor, 2020

4.1.4.2 Método 2 - Chuvas distribuidas por Clark

Adorando como critério de distribuicdo o hidrograma tempo x area de Clark, os
coeficientes NSE, NSEsqrt € NSEiog foram atendidos em 76,9%, 74,4% e 71,8% dos
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eventos analisados, respectivamente. Tais coeficientes foram considerados muito

bons, respectivamente, em: 46,2%, 41,0% e 28,2% dos eventos analisados.

O percentual bias foi considerado satisfatorio em 87,2% dos eventos analisados e o
RSR foi menor do que 0,7 em 76,9% dos casos. Considerando os critérios da Tabela
1, o Pbias e 0 RSR foram considerados muito bons em 33,3% e 46,2% dos casos,

respectivamente.
O coeficiente R2 atingiu valores aceitaveis, ou seja, maiores do que 0,5, em 92,3%.

Os diagramas de caixa dos indicadores de eficiéncia sdo apresentados nos graficos a

seqguir:

Gréfico 11 - Diagrama de caixa do NSE, NSESQRT, NSELOG, RSR e R2 (Clark)
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Fonte: O autor, 2020
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Gréfico 12 - Diagrama de caixa do percentual bias (Pbias) pelo método de Clark
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Fonte: O autor, 2020

4.1.4.3 Andlises estatisticas — Bacia do Rio Parnaiba

As mesmas analises estatisticas realizadas para o Rio das Velhas foram feitas para a
bacia do Parnaiba. Dessa forma o Gréfico 13 e o Gréfico 14 apresentam as dispersfes

entre vazdes observadas e simuladas:
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Gréfico 13 - Gréfico de dispersdo pelo método de distribuicdo de chuvas
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Fonte: O autor, 2020
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Gréfico 14 - Gréfico de dispersao de vazdes pelo método de Clark

Grafico Dispersao - Observada x Clark
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Fonte: O autor, 2020

Com a mesma finalidade de avaliar a influéncia dos métodos no regime hidrolégico de
vazdes, foram geradas as curvas de permanéncia para a bacia do Parnaiba. Tais

curvas sao apresentadas no Gréfico 15:
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Gréfico 15 - Curvas de permanéncia para a bacia do Rio Parnaiba
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Fonte: O autor, 2020

De acordo com o Grafico 15, nota-se que, diferentemente do que ocorreu para a bacia
do Rio das Velhas, no Parnaiba registra-se uma diferenca mais sensivel entre as
simulagdes pelos dois métodos. No Grafico 7, as curvas simuladas quase que se
sobrepunham, o que ndo ocorre neste caso. Até as vazdes com permanéncia de 60%
no tempo com o uso das isécronas se ajustaram melhor. Entre 60 e 95% as duas
curvas praticamente coincidem. Nos 5% restantes ambas descolaram das vazdes
observadas, explicavel pelo fato de que o indicador NASHiog sempre foi um pouco

inferior que os demais.

Assim que como feito para a bacia do Rio das Velhas, também foi elaborado o
hidrograma de ano médio para a bacia do Rio Parnaiba, o qual € apresentado no
Grafico . As mesmas observacdes aqui se repetem: melhor ajuste das vazdes com as

vazdes obtidas por meio das isécronas e aproximacao dos demais indicadores.
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Gréfico 16 - Hidrograma de ano médio para a bacia do Rio Parnaiba
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Fonte: O autor, 2020
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A tabela a seguir apresenta o compilado dos resultados de longo termo obtidos para
a bacia do Rio do Parnaiba considerando a distribuicdo das chuvas por linhas

isécronas e pelo HTA de Clark:

Tabela 17 - Indicadores de eficiéncia obtidos com CAWM e GR4J

Método Evento Datal Data 2 NSE | NSE RAIZ | NSE LOG | Pbias | RSR | R2
Isécronas Total 01/01/1982 31/08/2019|0,827| 0,806 0,716 0,7 10,420,836
% atendido - - 74,4 74,4 71,8 89,7 | 74,4 | 94,9
Clark Total 01/01/1982 31/08/2019(0,804 | 0,759 0,649 -12,2 | 0,44 10,823
% atendido - - 76,9 74,4 71,8 87,2 | 76,9 | 92,3

Fonte: O autor, 2022

4.2 MODELAGEM HIDROLOGICA COM O GR4J

Para aprimorar o modelo chuva-vazdo CAWM e comparar sua performance, foi
aplicado exclusivamente a Bacia Hidrografica do Rio das Velhas o modelo hidrol6gico
GR4J — Génie Rural a 4 paramétres Journalier (Perrin et al., 2003). Tal modelo é

similar ao CAWM e apresenta uma estrutura com poucos parametros a calibrar.

O modelo requer como dados de entrada as séries histéricas diarias de precipitacdo
em milimetros (mm), de vazao observada em metros cubicos por segundo (m?3/s), que
€ utilizada para calibracéo e validacdo do modelo, e de evapotranspiracdo potencial
em milimetros (mm), podendo ser utilizada a média de longo termo, o que significa
que seus valores sao repetidos a cada ano. Como o0 objetivo € comparar os modelos,
foram escolhidos os mesmos postos de precipitacdo, vazao e evapotranspiracao que
foram utilizados na aplicacdo do CAWM para a bacia do Rio das Velhas. Cabe
destacar também que, para a aplicacdo do GR4J, ndo foi necessario utilizar nenhum

dos métodos de distribuicdo espaco-temporal descritos no item 3.2.5 deste trabalho.

Além desses dados, também é necessario informar a area da bacia hidrografica em
quildmetros quadrados (km?). Nesses casos valores taxas iniciais de preenchimento
dos reservatérios de producédo e de roteamento (que corresponde a nivel dividido pela
capacidade maxima, ou seja, S/X1 e R/X3) e informar o periodo de calibragdo do
modelo bem como o de validagéo. Tais consideracfes sao apresentadas na tabela a

sequir:



Tabela 18 - Valores iniciais dos dados de entrada do modelo GR4J

Dados de Entrada

Valores Iniciais

Ab (Km?)
S/X1
R/X3

Periodo de Calibracéo
Periodo de Validacéo

27862,09
0,60
0,70

01/06/1941 a 21/08/1982
22/08/1982 a 07/03/2019

Fonte: O autor, 2022
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Também devem ser inseridos na planilha do modelo os valores transformados dos

parametros do modelo (X1, X2, X3 e Xa), aqui denominados de a, b, c e d. Ao inserir as

transformadas, o modelo calcula automaticamente os valores reais iniciais dos

parametros.

Conforme explicado no capitulo anterior, a utilizagcdo das transformadas é uma

maneira de facilitar a otimizacdo do modelo e atender as condi¢des de contorno dos

parametros. Nesse sentido, para qualquer valor de a ou de c, os valores de X1 e X3

sera sempre positivo, para qualquer valor de d, X4 sera sempre maior do que 0,5 e o

X2 pode assumir qualquer valor real, conforme ja definido anteriormente nesta secao.

O modelo recomenda que sejam adotados os seguintes valores iniciais para facilitar

a otimizacgao:

Tabela 19 - Parametros iniciais adotados para otimiza¢éo do modelo GR4J

Pardmetro | Transformado Real
X1(mm) 5,90 365,04
Xz2(mm) 0,00 0,00
Xz(mm) 4,50 90,02
Xa(dias) 0,20 1,72

Fonte: O autor, 2022

4.2.1 Calibracao GR4J

A calibracdo do GR4J é realizada na proépria planilha do Excel utilizando a ferramenta

solver, maximizando o valor do indicador Nash-Sutcliffe e utilizando como valores

iniciais os apresentados na Tabela 19. Os parametros calibrados através do modelo

sao apresentados na tabela a seguir:
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Tabela 20 - Parametros calibrados do modelo GR4J

Parametro | Transformado Real
X1(mm) 7.25 1405.20
X2(mm) 0.89 1.01
Xa(mm) 3.13 2291
Xa(dias) 1.08 3.44

Fonte: O autor, 2022

4.2.2 Resultados GR4J — Bacia do Rio das Velhas

Ao analisar os resultados obtidos com o modelo, percebe-se que os indicadores de
eficiéncia foram bons, destacando-se o valor do NSEsqrt que ficou acima de 0.75 sendo
considerado um resultado muito bom. Assim como o modelo CAWM, no GR4J o
periodo de estudo também foi dividido em 79 eventos anuais e calculados seus indices
de eficiéncia. Conforme pode-se notar na tabela acima, o NSE foi maior do que 0,5
em 89,9% dos eventos, ou seja, foi satisfatorio. Fazendo a mesma consideracao,
resultados similares foram obtidos para NSEsqrt € NSEiog, Obtendo-se 88,6% em ambos

0S casos.

O percentual bias com 14,4% também ficou dentro da margem considerada
satisfatoria, ou seja, entre -25% e 25%, em 73,4% dos eventos analisados e 0 RSR

foi menor do que 0,7 em 89,9%.
O coeficiente R? atingiu valores aceitaveis, ou seja, maiores do que 0,5, em 98,7%.

Os resultados dos indicadores de eficiéncia do GR4J nos eventos anuais foram

consolidados nos diagramas de caixa a seguir:
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Gréfico 18 - Diagrama de caixa do indicador Pbias
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Fonte: O autor, 2022
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4.2.3 Comparagoes entre o GR4J e o CAWM V

A analise dos modelos pode ser feita por comparacfes graficas e de comparacdes

entre os indicadores de performance obtidos.

O Gréfico 19 apresenta as curvas de permanéncia, em escala semi-logaritmica, das
vazOes observadas e as calculadas pelo GR4J e 0 CAWM V. Como pode-se perceber
as curvas apresentam comportamentos semelhantes e proximos a permanéncia dos

valores observados.

Gréfico 19 - Curvas de permanéncia obtidas pelo GR4J e CAWM V
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Fonte: O autor, 2022

O hidrogramas anuais observado e calculados através do CAWM e do GR4J séo
apresentados no gréafico a seguir resumem desempenho comparativos dos modelos.
Observa-se que nos primeiros 120 dias o0 GR4J apresenta um maior distanciamento
em relacdo as curvas do CAWM e observada, quando a partir de entdo ocorre uma

aproximagao.
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Grafico 20 - Hidrograma de ano médio para a bacia do Rio das Velhas
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Fonte: O autor, 2020
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A tabela abaixo apresenta os resultados dos indicadores obtidos para o0 modelo GR4J

e os correlaciona com aqueles obtidos com o CAWM V:

Tabela 21 - Indicadores de eficiéncia obtidos com CAWM e GR4J

Método Evento Data 1l Data 2 NSE | NSE RAIZ | NSE LOG | Pbias | RSR | R2
GR4 Total 01/01/1982 31/08/2019|0,627 0,760 0,709 14,4 | 0,61 (0,721
% atendido - - 83,5 92,4 92,4 73,4 | 83,5 | 98,7
Iséeronas Total 01/01/1982 31/08/2019(0,827| 0,806 0,716 0,7 0,420,836
% atendido - - 74,4 74,4 71,8 89,7 | 74,4 | 94,9
Clark Total 01/01/1982 31/08/2019|0,804| 0,759 0,649 | -12,2 | 0,440,823
% atendido - - 76,9 74,4 71,8 87,2 | 76,9 | 92,3

Fonte: O autor, 2020

4.3 MODELAGEM HIDROLOGICA COM O MGB-IPH

Conforme ja explicado anteriormente, a modelagem hidrolégica com o MGB
compreende processos em dois plug-ins: o IPH-Hydro Tools e o MGB. Essas

ferramentas sdo apresentadas na sequéncia.

4.3.1 Pré-Processamento utilizando o IPH-Hydro Tools

Com base no MDE da bacia do Rio das Velhas, obtido conforme indicado no item
3.2.1.1, foi realizado o pré-processamento através do IPH-Hydro Tools. Conforme
explicado no capitulo anterior, € através desse pacote de ferramentas que serdo
gerados alguns dos arquivos essenciais para a simulagéo, tais como: a rede de
drenagem, a delimitacdo da bacia hidrografica, as minibacias e a defini¢cdo das classes
de respostas hidrologicas.

Primeiramente foi utilizada a ferramenta Sink and Destroy, que tem a funcéo de
preencher as depressdes no modelo presentes no modelo numérico. Essa situacao
ocorre quando o valor de uma célula € menor do que o de suas vizinhas fazendo com
gue o software ndo encontre uma saida para a rede de drenagem. Com essa mesma
ferramenta é possivel processar o arquivo com as dire¢cdes de fluxo, marcando a

opcado D8 Flow Direction. Logo, através do MDE da regido de interesse sdo gerados,
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inicialmente, dois arquivos de saida: o MDE corrigido, ou seja, sem as depressoes e

0 arquivo com as direcOes de fluxo (D8 Flow Direction).

Com o arquivo de direcdes de fluxo (D8 Flow Direction), utilizou-se a ferramenta Flow
Accumulation. Essa ferramenta gera um arquivo em que a cada célula é atribuido um
valor que corresponde ao numero de células que drenam a agua até ela. Esse arquivo

é fundamental para criar a rede de drenagem da bacia hidrografica.

A rede de drenagem da bacia foi finalmente gerada através da ferramenta Stream
Definition, sendo necessario como arquivos de entrada o D8 Flow Direction e o Flow
Accumulation. Um ponto importante nesta etapa diz respeito a definicdo do limiar a
partir do qual a drenagem passa a ser considerada. O IPH-Hydro Tools permite a
definicdo desse valor através do numero minimo ou percentual de células que drenam
para o ponto onde a rede comec¢a a ser tracada, ou ainda uma area minima de
contribuicdo em que o para o limiar do tragado. Nesse sentido, um limiar baixo pode
gerar uma rede muito ramificada enquanto um valor de limiar mais alto pode
desconsiderar regides de interesse. Para o Rio das Velhas, a rede foi determinada a

partir da area de contribuicdo e foi escolhido um limiar de 5km2.

A delimitacdo da bacia hidrografica é feita com a ferramenta Watershed Delineation.
Para tanto € necessario inserir com entrada o arquivo de direcdes de fluxo e o raster
da rede de drenagem. Além desses, é necessario um arquivo do tipo shapefile de
pontos informando a localizagdo do exutério da bacia. Essa mesma ferramenta
permite ainda a criacdo e delimitacdo de sub bacias, desde que seja gerado um
shapefile de pontos de interesse ao longo da drenagem. No caso do Rio das Velhas

nao foram geradas sub-bacias, tendo sido simulada a bacia por completo.

Conforme explicado no item 2.4, o MGB divide a bacia hidrografica em minibacias.
Para que elas possam ser geradas € preciso que a rede de drenagem seja
seccionada. No IPH-Hydro Tools a ferramenta que realiza essa operacdo é a
Segmentation Tools, que requer como entrada os arquivos com as dire¢cdes de fluxo
e a rede de drenagem. A segmentacdo se da atraves da escolha de um dos dois
métodos disponiveis: (1) ArcHydro Segmentation ou (2) Fixed Length Segmentation.
A escolha por um ou por outro influencia diretamente a caracteristica e 0 nimero de
minibacias que seréo criadas. No caso do Rio das Velhas, optou-se pela segmentacao

através do ArcHydro Segmentation que secciona a rede entre pontos de confluéncia
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a montante e a jusante de um mesmo trecho de rio, ou, para aqueles trechos nos

extremos a montante até a primeira confluéncia.

A bacia hidrogréfica € efetivamente dividida no IPH-Hydro Tools através da ferramenta
Unit-Catchment Delineation. Sao requeridos pelo programa os arquivos das direcdes
de fluxo e o da rede de drenagem segmentada. Ao final desse processo na bacia do
Rio das Velhas foram geradas um total de 4088 minibacias, conforme pode ser

observado na Figura 21.

Figura 21 - Minibacias e rede de drenagem para a bacia do rio das Velhas

45°0W 43°0"W 42°0W

17°45'S
17745'S

18°45'8
18°45'S

Legenda

[ Limite da bacia do Rio das Velhas
| Minibacias

— Rede de drenagem

19°45'S
19°45'S

0 25 50 75 100 km
I .

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: WGS &4
Autor: Andrew Albuquerque da Rosa Teixeira
Data: 14/08/2021

45"0W 440 43°0W 42"0W

Fonte: O autor, 2022

Finalmente devem ser geradas as Classes de Resposta Hidroldgica da bacia, que séao
regides que agregam as mesmas caracteristicas quanto a atributos geoldgicos e de
tipo de solo, ou seja, sdo hidrologicamente homogéneas. Esses tipos de mapas
podem ser criados a partir da combinacdo dos mapas de tipo de solo e de uso e
cobertura vegetal da regido em estudo. Na modelagem do Rio das Velhas utilizou-se

o mapa de Unidades de Resposta Hidrologica para toda a Amética do Sul
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desenvolvido por FAN et al, 2015, gerado a partir de diferentes fontes de dados e

reespacializado para uma resolucdo de 400m, que apresenta resultados satisfatorios

para o MGB.

Com base nessa classificacdo foram encontradas 9 classes, conforme a e a Figura

22:

Tabela 22 - Classes de Resposta Hidrolégica para a bacia do Rio das Velhas

Cédigo| URH Descri¢do Area (%)
1 FlorRas Floresta em solo raso 8.02%
2 FlorProf Floresta em solo profundo 4.48%
3 AgriRas Agricultura em solo raso 8.71%
4 AgriProf | Agricultura em solo profundo | 20.63%
5 CampRas Campo em solo raso 28.02%
6 CampProf Campo em solo profundo 24.32%
7 Varzea |Vdrzeas e Florestas Inunddveis| 3.43%
8 ASI Areas Semi-Impermedveis 2.26%
9 Agua Agua 0.13%

Total 100.00%

Fonte: Adaptado de FAN et al, 2015
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Figura 22 - Classes de resposta hidrolégica para o Rio das Velhas
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No que diz respeito a vegetacdo e ao uso de solo, a classificacéo realizada por Fan
et al, 2015 considerou que a classe “Agricultura” compreende a agricultura intensiva
e demias coberturas com caracteristicas semelhantes, incluindo areas de pastagens.
Os blocos denominados de “Areas Semi-Impermeaveis” incluem regides artificiais que
tem grande capacidade de gerar escoamento superficial, tais como areas urbanas. Os
“Campos” incluem regides arbustivas, estepes e todos os tipos de cerrado e campo,
bem como suas subclasses. A classe “Floresta” inclui todos os tipos de de floresta
com excecao das inundéveis. Essas ultimas formam um grupo a parte denominado

de “Florestas inundaveis ou Varzeas”.

Ainda segundo Fan et al, 2015, os solos denominados de “Rasos” sdo aqueles que
tem grande capacidade de geracdo de escoamento superficial e menos capacidade
de armazenamento de agua, sendo os “Cambissolos” um exemplo de tipo de solo que
compde esse grupo. Os solos considerados “Profudos” sdo aqueles que apresentam

baixa e média capacidade de gerar escoamento superficial e alta capacidade de
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armazenar, tais como os “latossolos”. Os solos de varzea foram considerados aqueles
que tem elevada saturacdo, como os “gleissolos”. Por fim, as “Areas Semi-

Impermeaveis”, englobam os afloramentos rochosos.

A finalizacdo do pré-processamento se da com a ferramenta MGB Tools/MGB-
Processing, em que 0s arquivos gerados anteriormente sdo processados. Nesse
sentido, os arquivos utilizados s&o: o MDE, o de diregdes de fluxo, o das minibacias,
o da rede de drenagem, o da rede de drenagem segmentada, o das classes de
resposta hidrolégica e, caso tenha sido gerado, o das sub-bacias. Apds carregar os

arquivos, o programa pede que sejam definidos alguns parametros.

Por fim, se o pré-processamento correu bem, sdo gerados trés arquivos, sendo o
principal deles o “Mini.gtp”, que contém informacbes topoldégicas do modelo,
fornecendo para cada minibacia informacdes como area de drenagem, comprimento
e declividade do trecho, além do percentual da &rea da minibacia que existe em cada
uma das unidades de resposta hidroldgica.

4.3.2 Simulagao hidrolégica com o plugin MGB

Apos o término das etapas do pré-processamento no IPH-Hydro Tools, passam a ser
utilizadas as ferramentas disponiveis no plugin do MGB. Dessa forma, devem ser
seguidas as seguintes etapas: (1) converter o arquivo das minibacias incialmente
gerado no formato raster para shapefile; (2) descrever o arquivo das minibacias de
forma simplificada; (3) preparar os dados de chuva, vazao observada e clima; (4)
definir valores para os parametros de vegetacdo do modelo, denominados de
parametros fixos uma vez que ndo sdo modificados durante a calibracdo do modelo;
(5) definir os parametros de solo do modelo, que sdo denominados de parametros
calibraveis uma vez que sdo modificados no processo de calibracdo; (6) criar o projeto;
(7) simulacao; (8) calibracdo manual; (9) calibracdo automatica.

Para a obtencéo das informacgdes precipitacdo e vazdo observada foi utilizada uma
ferramenta de download automatico da base de dados da ANA contida no préprio

MGB, que gera automaticamente os dados no formato requerido pelo programa.
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Foram selecionados 101 postos pluviométricos e a mesma estacao fluviométrica

escolhida para a simulacao da bacia com o CAWM V.

No modelo MGB a evapotranspiracao € calculada a partir de dados de temperatura,
umidade relativa do ar, velocidade do vento, pressdo atmosférica e insolacdo (horas
de sol por dia). O programa contém uma base de dados interna de normais
climatolégicas do INMET de 1960 a 1990. Dentre as estacdes climatoldgicas
escolhidas, foram selecionadas trés: Belo Horizonte - 83587, Concei¢cdo do Mato -
83589 e Diamantina - 83538. Na simulacdo do CAWM também foi utilizado a estacao

Divindpolis — 83635, contudo este ndo foi encontrado na base interna de dados.

4.3.3 Calibracdo do modelo

A calibracdo dos parametros no MGB deve ser realizada preliminarmente de forma
manual e posteriormente de forma automatica. Para que a calibracdo ocorra devem
ser preparados um arquivo de parametros fixos e outro de parametros calibraveis. O
ajuste manual é feito através da alteracdo dos valores dos parametros calibraveis,
analise visual dos hidrogramas e verificacdo dos indicadores NSE, NSElog e Pbias.
De uma maneira geral € verificado: a forma geral do hidrograma, a magnitude dos
picos, o tempo de ocorréncia dos picos, o volume geral do hidrograma e as vazdes

durante as estiagens.

Apos o ajuste manual, pode ser iniciada a calibracdo automética. Nela, o algoritmo do

MGB procura por valores 6timos proximos aos obtidos durante a calibracdo manual.

Os parametros fixos estéo relacionados a vegetagdo existente em cada URH e néo
sdo modificados durante a calibracéo. Por outro lado, os calibraveis estao associados

aos solos em cada URH e séo alterados no processo de calibragao.

Nesse sentido, os parametros de vegetagdo que precisam ser definidos sdo: albedo,
altura da vegetacgédo, indice de area foliar e resisténcia superficial. Todos eles séo
utilizados no calculo da evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith. Os
valores de vegetacdo adotados para a bacia do Rio das Velhas séo apresentados nas

tabelas a seguir:



Tabela 23 - Parametros de albedo

URH Jan |Fev |Mar |Abr | Mai [Jun |Jul |Ago |Set |Out |Nov |Dez
FlorRas |0,11|0,11/0,11|0,11|0,11|0,11|0,11|0,11|0,11|0,11|0,11|0,11
FlorProf |0,16/0,16|0,16(0,16|0,16|0,16|0,16|0,16|0,16|0,16|0,16|0,16
AgriRas |0,15|0,15|0,15|0,15|0,15|0,15|0,15(0,15|0,15|0,15|0,15| 0,15
AgriProf |0,26|0,26|0,26|0,26|0,26|0,26|0,26|0,26 (0,26 (0,26 (0,26 | 0,26
CampRas (0,10|0,10|0,10|0,10(0,10|0,10|0,10|0,10|0,10|0,10|0,10|0,10
CampProf (0,19(0,19(0,19|0,19|0,19|0,19|0,19|0,19|0,19|0,19|0,19|0,19
Varzea 0,10(0,10|0,10|0,10|0,10{0,10|0,10|0,10|0,10|0,10|0,10|0,10
ASI 0,15|0,15|0,15|0,15|0,15|0,15|0,15|0,15|0,15|0,15 (0,15 (0,15
Agua 0,08|0,08|0,08|0,08|0,08|0,08|0,08|0,08|0,08|0,080,08|0,08
Fonte: O autor, 2021
Tabela 24 - Parametros de indice de Area Foliar (IAF)
URH Jan |Fev |Mar |Abr | Mai [Jun |Jul |Ago |Set |Out |Nov |Dez
FlorRas |4,00|4,00|4,00(4,00|4,00(4,00|4,00|4,00|4,00|4,00|4,00|4,00
FlorProf |9,00|9,00|9,00(9,00(9,00|9,00|9,00|9,00|9,00|9,00|9,00|9,00
AgriRas |1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00/1,00/1,00(1,00(1,00(1,00(1,00
AgriProf |6,00|6,00|6,00|6,00|6,00|6,00|6,00|6,00|6,00|6,00|6,00|6,00
CampRas |1,00(1,001,00(1,00{1,00|1,00{1,00{1,00(1,00{1,00|1,00]1,00
CampProf | 4,00 (4,00 (4,00 |4,00|4,00|4,00|4,00|4,00|4,00|4,00|4,00|4,00
Varzea 2,00({2,00(2,00|2,00/2,00{2,00|2,00{2,00|2,00(2,00|2,00|2,00
ASI 1,00|1,00|1,00|1,00|1,00/1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00
Agua 1,00(1,00|1,00{1,00|1,00(1,00|1,00/1,00|1,00|1,00{1,00]|1,00

Fonte: O autor, 2021
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Tabela 25 - Parametros de altura da vegetagcédo (metros)

109

URH Jan |Fev |Mar |Abr |[Mai |Jun |Jul Ago |Set |Out |Nov |Dez
FlorRas 10,00 10,00 10,00 10,00 |10,00|10,00| 10,00 | 10,00 10,00 10,00 10,00 | 10,00
FlorProf |30,00]|30,00 30,00 |30,00]|30,00|30,00|30,00|30,00|30,00|30,00|30,00|30,00
AgriRas 0,50 0,50| 0,50 0,50| 0,50| 0,50| 0,50| 0,50| 0,50| 0,50 0,50| 0,50
AgriProf 2,00| 2,00| 2,00 2,00| 2,00| 2,00] 2,00 2,00| 2,00| 2,00f 2,00| 2,00
CampRas | 5,00 5,00| 500| 500| 500| 500| 500| 500 500| 500 5,00 5,00
CampProf | 10,00 10,00 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
Varzea 0,50 0,50| 0,50 0,50| 0,50| 0,50| 0,50| 0,50| 0,50| 0,50( 0,50| 0,50
ASI 0,50 0,50| 0,50 0,50| 0,50| 0,50| 0,50| 0,50| 0,50| 0,50( 0,50| 0,50
Agua 0,10| 0,20| 0,10| o0,10| 0O,20| 0,20| O,10| 0,10| 0,20| 0,10| 0,10| 0,10
Fonte: O autor, 2021
Tabela 26 - Parametros de resisténcia superficial (s.m™1)

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

FlorRas 100|100| 100|100| 100|100 |100| 100|100 100| 100|100

FlorProf |150|150| 150|150 150|150|150|150|150|150| 150|150

AgriRas 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40

AgriProf |150|150| 150|150| 150150150 150|150 150 150|150

CampRas | 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40

CampProf | 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80

Varzea 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10

ASI 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10

Agua ol o/ ol o/ o/ o/ o/ o/ of of 0| O

Fonte: O autor, 2021

Por outro lado, os parametros calibraveis do modelo sdo: a capacidade de

armazenamento do solo (Wm), o parametro b, o parametro de escoamento de base

(Kbas), 0 parametro de escoamento sub-superficial (Kint), 0 indice de porosidade do

solo (XL), a fragdo de Wm abaixo da qual ndo ha geracdo de escoamento subterraneo

e subsuperficial (Wc), o fluxo maximo de 4gua do reservatdrio subterraneo que retorna

ao solo por ascensao capilar (CAP), os parametros de propagacdo dentro das

minibacias Cs, Ci e Ch, além do parametro Qb, que esta associado a condicéo inicial

do modelo.

Os valores dos parametros calibraveis, assim como os fixos, séo definidos por URH e

sao apresentados na Tabela 27:
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Tabela 27 - Valores calibrados dos parametros do solo por URH

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 1286,10 0,47 1,20 37,48 0,67 0,00 0,10
FlorProf 1927,20 0,19 2,06 111,34 0,67 0,00 0,10
AgriRas 153,60 1,30 0,26 53,31 0,67 0,00 0,10
AgriProf 1327,00 0,25 1,00 25,89 0,67 0,00 0,10

CampRas 313,00 1,30 0,26 53,31 0,67 0,00 0,10
CampProf 3065,80 0,25 1,00 25,89 0,67 0,00 0,10
Varzea 771,50 0,32 1,30 31,7 0,67 0,00 0,10
ASI 206,10 0,90 0,03 27,23 0,67 0,00 0,10
Agua 0,00 0,10 0,80 30,00 0,67 0,50 0,10
CS 5

Cl 400

CB 3400

QB 0,01

Fonte: O autor, 2021

4.3.4 Resultados MGB - Rio das Velhas

Os resultados da modelagem com o MGB mostram que o NSE foi satisfatério em
77,2% dos eventos analisados, sendo este o0 menor percentual atendido para o
indicador NSE dentre os trés modelos analisados. Fazendo a mesma consideracao,
resultados similares foram obtidos para NSEsqrt € NSEiog, Obtendo-se 91,1% e 92,4%,

respectivamente.

Ainda analisando a , percebe-se que o percentual bias atendeu aos valores minimos
em 91,1% dos casos e 0 RSR foi menor do que 0,7 em 75,9%.

O coeficiente R2 atingiu valores aceitaveis, ou seja, maiores do que 0,5, em 89,9%

dos eventos em anélise.

Os resultados dos indicadores de eficiéncia dos eventos analisados sdo apresentados

em diagramas de caixa nos graficos a seguir:
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Gréfico 21 - Diagrama de caixa do NSE, NSESQRT, NSELOG, RSR e R?
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Fonte: O autor, 2020
Gréfico 22 - Diagrama de caixa do percentual bias (Pbias)
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Fonte: O autor, 2020

4.3.5 Comparacoes entre o MGB-IPH e 0o CAWM V

O gréfico a seguir apresenta as curvas de permanéncia, em escala semi-logaritmica,

das vazdes observadas e as calculadas pelo MGB-IPH e 0o CAWM V.
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Gréfico 23 - Curvas de permanéncia dos modelos GR4J e 0 CAWM V

\
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Fonte: O autor, 2020

Os hidrogramas anuais observado e calculados através do CAWM V e do MGB

apresentados no grafico a seguir resumem desempenho comparativos dos modelos.

Da analise comparativa, percebe-se que o MGB apresentou melhor ajuste para 0s
indicadores NASHIog € Pbias, o que explica melhor ajuste para as vazdes mais baixas
e para a média de longo periodo observados no hidrograma juliano. Os demais
indicadores foram melhores no CAWM.



Vazdo, (m¥s)
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Gréfico 24 - Hidrograma de ano médio para a bacia do Rio das Velhas
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Fonte: O autor, 2020
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A tabela a seguir apresenta os resultados dos indicadores obtidos para o modelo

MGB-IPH e os correlaciona com aqueles obtidos com o0 CAWM:

Tabela 28 - Indicadores de eficiéncia do MGB

Método Evento Datal Data 2 NSE | NSE RAIZ | NSE LOG | Pbias | RSR | R2
MGB-IPH Total 01/01/1982 31/08/2019|0,806| 0,801 0,663 12,2 | 0,44 (0,814
% atendido - - 83,9 88,6 88,6 73,4 | 89,9 | 98,7
Is6cronas Total 01/01/1982 31/08/2019|0,827| 0,806 0,716 0,7 0,420,836
% atendido - - 74,4 74,4 71,8 89,7 | 74,4 | 94,9
Clark Total 01/01/1982 31/08/2019|0,804| 0,759 0,649 -12,2 | 0,44 | 0,823
% atendido - - 76,9 74,4 71,8 87,2 | 76,9 | 92,3

Fonte: O autor, 2021
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do modelo hidrolégico
CAWM V, desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco, quando a aplicado
as bacias hidrograficas do Rio das Velhas e do Parnaiba, consideradas como grandes
bacias. De acordo com os resultados obtidos e através de andlises das simulacfes
realizadas, pode-se dizer, de uma forma geral, que o modelo apresentou bons

resultados em ambos 0s casos estudados.

Uma das principais preocupacdes para a aplicacdo do modelo dizem respeito a
distribuicdo espaco-temporal das precipitacdes. Assim, foram utilizados dois métodos
de distribuicdo das precipitacdes, o primeiro considerando a defasagem das vazdes
precipitadas de acordo com o tempo de viagem das precipitacbes e o segundo
utilizando o hidrograma tempo x area de Clark. Os resultados obtidos demonstram
gue o modelo se comportou muito bem, com destaque para o coeficiente NSE que
sempre foi maior que 0,75 independentemente do tipo de distribuicdo das

precipitagcdes em ambas as bacias hidrograficas estudadas.

O CAWM V foi desenvolvido para contemplar processos de fluxo e representar
caracteristicas fisicas e climaticas em bacias hidrogréficas de rios perenes. Sua
simplicidade devido aos poucos parametros a serem calibrados é considerada um de
ser pontos fortes, uma vez que torna o processo de calibragdo do modelo bem menos
exaustiva, além de incorporar menos incertezas a esse processo. Ressalta-se
também que a aquisicdo das caracteristicas fisicas através de modelos digitais do

terreno também confere mais seguranca aos resultados obtidos.

Na comparagdo com os dois outros dois modelos hidrologicos utilizados como
referéncia, o GR4J e o MGB-IPH, observou-se que os resultados obtidos com o
CAWM V foram melhores que aqueles obtidos com o GR4J. Na comparacdo com o
MGB, os dois modelos apresentaram performance muito boa, com o CAWM melhor
para as vazoes mais elevadas e o MGB-IPH para as mais baixas e para a média de

longo periodo.

O uso das is6cronas apresentou melhor ajuste que a aplicacdo do método das
ordenadas do HTA, embora as diferencas ndo tenham sido muito significativas no

caso da bacia do Rio das Velhas. No caso na bacia do Parnaiba, a resposta
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apresentou uma maior diferenca. Tal fato se explica pelo tamanho da bacia
hidrogréafica, uma vez que quanto maior mais significativa sera o efeito da distribuicao

espacial.

A aplicacdo de modelos mais simples para a bacia do Rio das Velhas levou a bons
resultados, levando a crer que tais modelos mais simples possam ser aplicados,
considerando como vantagem o menor esfor¢o requerido em comparagdo com um
modelo mais aprimorado como o MGB-IPH. O bom resultado para a grande bacia
hidrogréafica do rio Parnaiba, obtido com o CAWM V, corrobora essa conclusdo. Por
outro lado, tendo sido estudadas apenas duas bacias hidrograficas, é preciso mais

estudos para ratificar tal hipotese.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o melhoramento do CAWM V com a
implementacdo do calculo da evapotranspiracdo utilizando produtos de satélite ao
invés da utilizacdo das normais climatolégicas que foram utilizadas nesse trabalho.
Além disso, diante do tamanho da bacia hidrografica do Rio Parnaiba, € recomendado
aumentar a quantidade de postos pluviométricos de forma a melhorar os resultados
obtidos. Por fim, também é recomendado explorar a regionalizacdo dos parametros
obtidos com o CAWM e verificar a aderéncia das vazbes em regides em dados

disponiveis.
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APENDICE A - RELACAO DE POSTOS PLUVIOMETRICOS

A.1l: Postos Pluviométricos da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas
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Cédigo Nome Coordenadas Geograficas Orgéo
Latitude Longitude Responsavel
1744000 Guaicui -17,2000 -44,8167 SUDENE
1744002 Jatoba -17,2000 -44,6667 SUDENE
1744005 Pirapora -17,3667 -44,9333 SUDENE
1744007 Fazenda Guaicui -17,3667 -44,7833 ANA
1744008 Jequital -17,2500 -44,4833 ANA
1744009 Véarzea Da Palma -17,5961 -44,7011 ANA
1744010 Lassance -17,8900 -44,5767 ANA
1744012 Buenopolis -17,8742 -44,1769 ANA
1744027 Fazenda Mae D'Agua -17,5000 -44,7000 ANA
1744030 Estacdo De Curimatai -17,9953 -44,1767 ANA
1744032 Fazenda Rompedia -17,3000 -44,2831 ANA
1744044 Pedra De Santana -17,6333 -44,9833 ANA
1744045 Joaquim Felicio -17,7500 -44,1667 ANA
1843002 Gouveia -18,4656 -43,7431 ANA
1843006 Alvorada De Minas -18,7333 -43,3833 ANA
1843011 Serro -18,5928 -43,4125 ANA
1843014 Diamantina -18,2506 -43,6011 CEMIG
1843015 Povoado De Vau -18,4172 -43,5256 ANA
1843020 S&o Jodo Da Chapada -18,0833 -43,8333 ANA
1843028 | Pch Serra Das Agulhas Jusante -18,3481 -44,0275 SIGMA
1844000 Curvelo -18,7661 -44,4261 ANA
1844001 Santo Hipdlito -18,3061 -44,2258 ANA
1844002 Corinto -18,3667 -44,4500 ANA
1844003 Ponte Do Licinio -18,6819 -44,6761 ANA
1844004 Granja Santa Branca -18,7617 -44,4036 ANA
1844005 Rodeador -18,3167 -44,1000 ANA
1844009 | Presidente Juscelino - Jusante -18,6439 -44,0481 ANA
1844010 Ponte Do Licinio - Jusante -18,6714 -44,1914 ANA
1844011 Porto Do Pontal -18,1667 -44,1667 CODEVASF
1844013 Santo Hipdlito -18,2667 -44,2333 CODEVASF
1844015 Curvelo -18,7667 -44,4333 INMET
1844016 Ponte Da Mg-140 -18,6333 -44,1000 CODEVASF
1844017 Corinto -18,3722 -44,4436 ANA
1844018 Ponte Do Bicudo -18,1908 -44,5556 ANA
1844019 Morro Da Garca -18,5417 -44,5989 ANA
1844024 Felixlandia -18,7500 -44,9000 ANA
1845026 Fazenda Das Pedras -18,0167 -45,1058 CEMIG
1845032 Andrequice - Trés Marias -18,2833 -45,0000 ANA
1943000 Mineragcdo Morro Velho -19,9792 -43,8500 ANA
19'43002 Concei¢do Do Mato Dentro -19,0167 -43,4442 ANA
1943004 Jaboticatubas -19,5206 -43,7444 ANA
1943006 Sabara -19,8931 -43,8150 ANA
1943007 Santa Barbara -19,9453 -43,4011 ANA
1943009 Vespasiano -19,6872 -43,9208 ANA



1943010
1943012
1943013
1943014
1943016
1943018
1943019
1943022
1943023
1943024
1943028
1943034
1943035
1943036
1943037
1943038
1943039
1943041
1943042
1943049
1943055
1943064
1943066
1944000
1944009
1944010
1944013
1944017
1944018
1944020
1944023
1944024
1944029
1944052
1944053
1944057
1944068
2043002
2043004
2043007
2043013
2043015
2043016
2043019
2043020
2043022
2043023
2043042
2043043
2043044
2043049
2043052
2043056
2043057

Caeté
Lagoa Santa
Carlos Prates
Fabrica S&o Vicente
Mutuca
Venda Nova
Usina Pacifico Mascarenhas
Caixa De Areia
Taquaragu
José De Melo
Instituto Agronémico
Instituto Agronémico
Vau Da Lagoa
S&o Vicente (Usina)
Fazenda Do Cipo
Usina Parauninha
Magnesita
Rua Sideral
Fazenda Caraibas
Ponte Raul Soares
Belo Horizonte (Horto)
Rua S&o Paulo
Mina De Aguas Claras
Prudente De Morais - A
Pedro Leopoldo
Horto Florestal
Porto Do Mesquita
Usina Santo André
Caetanodpolis
Pirapama
Companhia Ind. Belo Horizonte
Fazenda Vargem Bonita
Sete Lagoas
Sete Lagoas
Contagem
Cana Do Reino
Fazenda Capé&o Do Gado
Lagoa Grande (Mmv)
Rio Do Peixe (Mmv)
Vargem Do Tejucal
Congonhas - Linigrafo
Aguiar Moreira
Rio Acima
Cachoeira Do Campo
Itabirito
Colégio Caraca
Conceigédo Do Rio Acima
Represa Das Codornas (Mmv)
Represa Do Migueldo (Mmv)
Pico De lItabirito
Ouro Preto
Ouro Branco (Acominas)
Fazenda Agua Limpa Jusante
Pch Codorna Barramento

-19,9028
-19,6333
-19,9119
-19,5167
-19,9500
-19,8167
-19,2833
-19,9450
-19,6639
-19,6897
-19,9333
-19,9167
-19,2189
-19,3000
-19,2500
-19,5167
-19,9667
-19,9500
-19,1197
-19,5614
-19,9000
-19,9247
-19,9333
-19,4833
-19,6344
-19,2681
-19,1667
-19,7333
-19,2925
-19,0131
-19,6167
-19,2372
-19,4500
-19,4667
-19,9000
-19,7833
-19,0289
-20,1792
-20,1378
-20,3333
-20,5219
-20,1667
-20,0919
-20,3333
-20,2500
-20,2167
-20,0667
-20,1647
-20,1261
-20,3667
-20,3833
-20,5000
-20,3031
-20,1656

-43,6664
-43,9000
-43,9578
-43,7500
-43,9667
-43,9667
-43,6000
-43,9125
-43,6881
-43,5856
-43,9500
-43,9000
-43,5881
-43,9333
-43,7500
-43,7667
-43,9833
-43,9833
-43,8375
-43,9178
-43,9167
-43,9414
-43,9333
-44,1500
-44,0533
-44,4017
-44,6833
-44,0833
-44,4111
-44,0367
-44,0500
-44,1231
-44,2333
-44,2500
-44,100
-44,3333
-44,1939
-43,9428
-43,8925
-43,5500
-43,8300
-43,8167
-43,7919
-43,6667
-43,8000
-43,5667
-43,5833
-43,8919
-43,9503
-43,4833
-43,5000
-43,7000
-43,6158
-43,8928

ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
INMET
ANA
INMET
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
INMET
INMET
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA

INMET
INMET
ANA
ANGLO GOLD
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2043058
2043060
2044012
2044039

Migueldo
Itabirito Linigrafo
Ibirité
Ibirité

-20,1667
-20,2878
-20,0428
-20,0167

-43,9000
-43,8000
-44,0433
-44,0500

ANGLO GOLD
ANA
ANA

INMET
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A.2: Postos Pluviométricos da Bacia Hidrogréfica do Rio Parnaiba

Coordenadas Geograficas

Codigo Nome Latitude Longitude
943014 Campo Alegre De Lourdes -9,5131 -43,0253
943013 Baluarte -9,4781 -43,5383
1043012 Buritirama -10,7286 -43,6308
1244011 Barreiras -11,1544 -45,0092
841019 Luis Viana -8,7439 -41,2436
1043013 Nova Holanda -10,1239 -43,4892
941017 Lagoa Do Alegre -9,1069 -41,6897
1145001 Formosa Do Rio Preto -11,0478 -45,2019
1145004 Fazenda Bom Jardim -10,9925 -45,5267
1045006 Coaceral -10,5622 -45,695
1144027 Ibipetuba -11,0061 -44,5256
942027 Remanso -9,6025 -42,0683
340105 Ararius -3,89 -40,6047
440084 Varzea Do Grosso -4,1378 -40,4397
441014 Saudoso -4,6186 -41,125
640003 Arneiroz -6,3264 -40,1589
440042 Fazenda Cajazeiras -4,3678 -40,5356
639045 Malhada -6,6461 -39,9594
340104 Tapera -3,3289 -40,8464
440005 Croata -4,4164 -40,9042
539043 Juazeiro -5,0489 -39,6886
341040 Chaval Retiro -3,0789 -41,2522
541013 Oiticica -5,0964 -41,0831
746007 Brejo Comprido -7,9286 -45,9886
442013 Duque Bacelar -4,1528 -42,9461
746009 Recursos -7,3314 -46,3075
845004 Barra Do Fosdéao -8,1014 -45,5875
242002 Barro Duro -2,9022 -42,3131
645003 Mato Grosso -6,8442 -45,1092
443012 Aldeias Altas -4,6242 -43,4658
745007 Balsinhas Br-324 -7,5256 -45,8131
443003 Caxias -4,8653 -43,3583
745005 Fazenda Tigre -7,3747 -45,6078
643011 Lages -6,61 -43,4011
643013 Bardo De Grajau -6,7614 -43,0278
343009 Mata Roma -3,6258 -43,1122
746006 Balsas -7,5233 -46,0339
845003 Babilonia -8,3175 -45,9678
646005 Fazenda Séao Vicente -6,8183 -46,3336




946005
945011
342009
543002
643012
543011
845005
846005
744000
746008
644016
745004
742012
945016
342007
542008
542023
745003
743009
841017
543010
1044008
741000
543009
942028
541015
441018
842014
642018
442010
843010
741003
442005
542012
541002
742011
541014
441000
342002
844008
841016
341027
744011
341038
642012
741009
847003
946003
847002
1046001
847004

Morrinhos
Alto Parnaiba
Barra Da Oncga
Lagoa
Passagem Franca
Vereda Grande
Inhumas
Boa Vista
Séo Félix De Balsas
Morro Vermelho
Nova lorque
Sambaiba
Francisco Ayres
Contrato
Luzilandia
Prata Do Piaui
Passagem Franca li
Ribeiro Goncalves
Barra Do Lance
Pedra Redonda
Palmeirais
Parnagua
Campo Largo
Fazenda Veneza
S&o Raimundo Nonato
Bebedouro
Sangradouro
Séao Jodo Do Piaui
Fazenda Talhada li
Miguel Alves
Ponte Br-324
Itainépolis
Fazenda Alegria
Teresina - Chesf
Fazenda Boa Esperanca
Séao Francisco Do Piaui
Santa Cruz Dos Milagres
Acude Caldeirdo
Esperantina
Cristino Castro li
Acude Ingazeira
Tinguis
Fazenda Bandeira
Piracuruca
Fazenda Talhada
Santa Cruz Do Piaui li
Recursolandia
Lizarda
Campos Lindos
Mateiros
Centenario

-9,6247
-9,1131
-3,3647
-5,4844
-6,1747
-5,97
-8,8211
-8,8128
-7,0814
-7,1578
-6,6833
-7,1411
-6,6183
-9,7289
-3,4622
-5,6675
-5,8583
-7,5572
-7,2453
-8,0056
-5,9756
-10,2197
-7,4667
-5,5728
-9,0167
-5,0586
-4,0378
-8,3589
-6,9861
-4,1708
-8,0939
-7,4497
-4,41
-5,0878
-5,2247
-7,2464
-5,8003
-4,3333
-3,9033
-8,8131
-8,1333
-3,7233
-7,3958
-3,9336
-6,9731
-7,1811
-8,7375
-9,5972
-7,9711
-10,5464
-8,9642

-46,2903
-45,9261
-42,7239
-43,3586
-43,7792
-43,4158
-45,9681
-46,0781
-44,8125
-46,5544
-44,05
-45,3461
-42,6939
-45,0281
-42,3733
-42,2061
-42,4353
-45,2444
-43,6444
-41,5014
-43,0617
-44,6414
-41,8667
-43,0242
-42,6872
-41,1233
-41,2681
-42,2453
-42,0883
-42,8917
-43,8144
-41,4775
-42,1953
-42,7992
-41,7369
-42,5419
-41,9594
-41,7333
-42,2294
-44,2156
-41,1167
-41,9756
-44,6117
-41,7169
-42,1061
-41,7642
-47,2417
-46,6728
-46,8064
-46,4186
-47,3339
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APENDICE B — HIDROGRAMAS OBTIDOS COM O CAWM

B.1: Bacia Hidrografica do Rio das Velhas (chuvas distribuidas com isd6cronas)

a) Periodo: 21/08/1985 a 20/08/1986 (NSE = 0,920; PBIAS = -3,8%)
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b) Periodo: 20/08/1989 a 19/08/1990 (NSE = 0,897; PBIAS = -22,4%)
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c) Periodo: 15/08/2011 a 13/08/2012 (NSE = 0,888; PBIAS = -5,9%)
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B.2: Bacia Hidrografica do Rio das Velhas (Clark)

a) Periodo: 01/09/1942 a 31/08/1943 (NSE = 0,911; PBIAS = -0,9%)
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b) Periodo: 21/08/1985 a 20/08/1986 (NSE = 0,886; PBIAS = 0,2%)
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c) Periodo: 15/08/2008 a 14/08/2009 (NSE = 0,854; PBIAS = 1,7%)
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Precipitagdo (mm)

Precipitagdo (mm)

Precipitagdo (mm)
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B.3: Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba (chuvas distribuidas com is6cronas)

a) Periodo: 28/121999 a 26/12/2000 (NSE = 0,922; PBIAS = -4,7%)

3000 Q1IN TR IR D it et I w1 11111 TTIRTTRSTTITITTITTTITT T U s 0
oo ”” “ W“ ‘lluw WI |“|IU||’ ||‘||“’|“ w ”W”HUHHHH ” ”||I ‘II [ u|””| Tl ‘ (T I||||| N ! 1\‘ I |”“H|“||"I i |||H| V v i ,g
wv)
e o’
- O
Z% 1000 = %
= 500 AIATITIY [\ _F 20 g

25
DATA 15/02/2000 05/04/2000 25/05/2000 14/07/2000 02/09/2000 22/10/2000 11/12/2000

m Chuva, (mm) Qobs, (m3/s) Qcal, (m3/s)

b) Periodo: 31/12/1985 a 30/12/1986 (NSE = 0,9140; PBIAS = -4,6%)
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c) Periodo: 25/12/2008 a 24/12/2009 (NSE = 0,911; PBIAS = -12,2%)
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B.4: Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba (Clark)

a) Periodo: 31/12/1985 a 30/12/1986 (NSE = 0,866; PBIAS = -12,5%)
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b) Periodo: 27/12/2003 a 25/12/2004 (NSE = 0,915; PBIAS = -0,2%)
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c) Periodo: 22/12/2008 a 24/12/2009 (NSE = 0,868; PBIAS = -21,4%)
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