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RESUMO

A gestdo e engenharia dos recursos hidricos € intrinsecamente dependente da
descricdo dos processos hidrolégicos. ldealmente, estes processos sao
avaliados em termos de dados observacionais dos componentes do ciclo
hidrolégico. A caréncia de dados, impossibilidade de monitoramento continuo
dos recursos hidricos e a necessidade de avaliacao de cenarios leva a utilizacéo
de modelos hidrolégicos. Modelos hidrologicos de grande escala séao
amplamente utilizados no Brasil devido a caracteristica de baixa densidade
espaco-temporal do monitoramento hidrolégico no pais. A maioria das
aplicacoes destes modelos se ddo em bacias esparsamente ocupadas, cobertas
por vegetacao nativa ou agricultura. Neste contexto, o presente estudo propde
avaliar a aplicabilidade de modelos de grande escala em bacias urbanizadas por
meio da aplicacdo do Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias (MGB-IPH) na
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (BHPS). Tendo em vista que a
precipitacdo é a principal entrada desses modelos, produtos de precipitacdo
baseados em sensores remotos, incluindo o amplamente utilizado TMPA
3B42V7 e o produto corrigido MERGE, foram validados com dados
observacionais. A aplicabilidade dos produtos de precipitacdo por sensores
remotos, assim como a do MGB-IPH na BHPS, foi entdo avaliada em termos da
i) andlise de sensibilidade do modelo, ii) calibracdo e validacao, iii) andlise dos
parametros calibrados. A partir da analise de sensibilidade do modelo, aplicado
a 16 sub-bacias da BHPS, foi possivel identificar que o parametro de
armazenamento de agua no solo (Wm) é o mais influente sobre as vazdes
simuladas, seguido dos parametros de forma da curva de saturacédo (b), de
drenagem sub-superficial (Kint), de escoamento subterraneo (Kbas), e de
propagacédo superficial nas mini-bacias (Cs). Além disso, foi identificado que a
sensibilidade € dependente das caracteristicas fisiograficas da bacia, e, nesse
contexto, as vazdes simuladas a partir de areas de topografia acentuada séo
mais sensiveis as variacdes dos parametros quando comparadas a areas
planas. Vale destacar também que o produto de sensoriamento remoto MERGE
se mostrou superior aos TMPA 3B42V7 para toda a BHPS, sendo capaz de gerar
simulac@es da vazéo satisfatorias sem a perda da representatividade hidrol6gica
dos parametros calibrados, reforcando assim a importancia de abordagens de
correcdo dos produtos de chuva por sensoriamento remoto. Destaca-se também
qgue as limitacbes impostas pelas secdes antropizadas (se¢fes compostas por
grandes barramentos e que impossibilitam a utilizacdo de séries histéricas de
vazbes naturais) sdo um desafio para a simulacdo de eventos hidroldgicos.
Estudos futuros devem focar no desenvolvimento de abordagens para simulacao
das vazfGes em sec¢les antropizadas, além de avaliar outras fontes de dados de
precipitacdo potencialmente superiores ao MERGE.

Palavras-chave: MGB-IPH. TRMM. MERGE/CPTEC.






LARGE SCALE HYDROLOGICAL MODELING APPLIED TO THE PARAIBA
DO SUL RIVER BASIN

ABSTRACT

A proper water resources management and engineering is intrinsically dependent
on the correct understanding of the hydrological processes. Ideally, such
processes are evaluated in terms of in situ data. However, due to the incapability
of a continuous water resources monitoring as well as the necessity of simulating
scenarios, hydrological models have been used. Large-scale models are widely
used in Brazil as a consequence of the sparse hydrological monitoring network
available. Most applications of such models take place in low-population density
watersheds, mostly covered by native vegetation and agricultural lands. In this
context, the present study assesses the large-scale hydrological models’
applicability in urbanized watersheds. A case study will be carried on the Paraiba
do Sul River Basin (BHPS) where the MGB-IPH model will be implemented.
Given the strong influence exerted by precipitation, some remote sensing-based
precipitation products, including the well-known TMPA 3B42V7 and the bias-
corrected MERGE, were validated against gauged precipitation measures before
being used in the model. The remote sensing-based precipitation products’
applicability, as well as the MGB-IPH’s at the BHPS, was evaluated in terms of i)
sensitivity analysis of parameters, ii) model calibration and validation, and iii)
calibrated parameter analysis. Based on the sensitivity analysis, applied to 16
BHPS sub-watersheds, the water storage soil capacity parameter (Wm) is the
most sensitive, followed by the parameters for the saturation curve form (b), sub
superficial flow (Kint), ground water flow (Kbas), and superficial routing (Cs).
Moreover, it was found that model’s sensitivity is dependent on the watershed’s
physiographic characteristics. In this context, the simulated flows from complex
terrains are more sensitive to parameters variations than those from flatter areas.
In addition, it was observed that the remote sensing precipitation product MERGE
is superior to the TMPA 3B42V7 for the entire BHPS. This product was also
capable of generating satisfactory runoff simulations without calibrating
unrealistic parameter values, thus, reinforcing the importance of precipitation bias
correction methods. Finally, the limitations imposed by highly anthropized
watersheds (mainly those with large dams where natural streamflow calibration
IS not possible) present a challenge to hydrological simulation. Future studies
should focus on the development of highly anthropized watersheds simulation
approaches, as well as evaluate potentially superior remote sensing-based
precipitation products.

Keywords: MGB-IPH. TRMM. MERGE/CPTEC.

Xi



Xii



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 2.1 — Ciclo hidroldgico global. .............ouviiiiiiiiic e 6
Figura 2.2 — Distribuicéo da precipitacdo no ciclo hidrolégico. ............ccccceeeeneen. 7
Figura 2.3 — Escala temporal e espacial dos processos hidrolégicos. ............... 8
Figura 2.4 — Discretizagdo das HRUs por minibacias. ............cccccccvvvviiiinnnnnnns 23
Figura 2.5 — Estrutura do modelo MGB-IPH. ..., 24
Figura 3.1 — Representacdo esquematica das etapas do trabalho. ................. 29
Figura 3.2 — BHPS com sec¢éo de controle em S&o Fidelis -RJ. ...........cccuvveeee 30
Figura 3.3 — Modelo digital de elevagé@o da BHPS. .............cccccuvviiiiiiiiiiiiiiiinnns 35
Figura 3.4 —Uso e cobertura da BHPS. ..........cccoooiiiiiii e, 36
Figura 3.5 — Classes de solo da BHPS. ...........cccoooiiiiiiiiiice e 37
Figura 3.6 — Estacdes hidrometeoroldgicas da BHPS...............cccccceiiiiiiiinnee. 38
Figura 3.7 — RelagBes topoldgicas das sub-bacias da BHPS........................... 43
Figura 3.8 — HRUs definidas da BHPS.............ccoooiiiiiiiiiicccce 45
Figura 3.9 — Caracteristica temporal das fontes de dados de precipitacéo. ..... 47
Figura 4.1 — Resolucédo espacial das fontes de dados de precipitagéo............ 56
Figura 4.2 — Precipitagdo acumulada das sub-bacias da BHPS. ..................... 58
Figura 4.3 — Precipitagdo acumulada das sub-bacias da BHPS. ..................... 59
Figura 4.4 — Erro diario da precipitacao dos produtos TRMM 3B42V7. ........... 63
Figura 4.5 — Erro diario da precipitacao dos produtos TRMM 3B42V7. ........... 64
Figura 4.6 — Erro diério da precipitacéo dos produtos MERGE........................ 65
Figura 4.7 — Erro diério da precipitacéo dos produtos MERGE........................ 66
Figura 4.8 — Médias mensais dos produtos de precipitacao.............ccccceeeennn... 68
Figura 4.9 — Médias mensais dos produtos de precipitacao.............ccccceeeennnn.. 69
Figura 4.10 — Validagao dos produtos de precipitacdo para a BHPS............... 73
Figura 4.11 — Sensibilidade do modelo MGB-IPH em relacédo ao NS............... 79
Figura 4.12 — Sensibilidade do modelo MGB-IPH em relagéo ao NS............... 80
Figura 4.13 — Sensibilidade do modelo MGB-IPH em relagéo ao NSlog.......... 83
Figura 4.14 — Sensibilidade do modelo MGB-IPH em relagéo ao NSlog.......... 84
Figura 4.15 — Sensibilidade do modelo MGB-IPH em relagéo ao AV............... 86

Xiii



Figura 4.16 — Sensibilidade do modelo MGB-IPH em relacédo ao AV............... 87

Figura 4.17 — Resultados das simula¢des a partir das estacdes pluviométricas

(o0] 01 VZ=T g o To] o F= TIPSR 90
Figura 4.18 — Resultados das simulac¢des a partir do MERGE......................... 94
Figura 4.19 — Curvas de permanéncia observadas e simuladas...................... 97
Figura 4.20 — Curvas de permanéncia observadas e simuladas...................... 98

Figura 4.21 — Parametro Wm calibrado para as estac6es convencionais (a) e

PAra 0 MERGE (D). ..uuuuiiiiee it 100
Figura 4.22 — Parametro b calibrado para as esta¢des convencionais (a) e para
O MERGE (D). .vcuieeieeeeeee ettt ee ettt n st n e saeeeenand 101
Figura 4.23 — Parametro Kint calibrado para as esta¢gdes convencionais (a) e
PAra 0 MERGE (D)....uuuiiiei i 102
Figura 4.24 — Parametro Kbas calibrado para as estacdes convencionais (a) e
PAra 0 MERGE (D)....uuuiiii e 103
Figura 4.25 — Parametros Cs, Cs e Cs calibrados para as estacoes
convencionais (a) e para 0 MERGE (D).....cccooooiiiiiiiiiiiiiie e, 103
Figura D.1 — Dispersao das precipitagdes TMPA 3B42V7. .......ccccccuvvvvvvnnnnnns 126
Figura D.2 — Dispersao das precipitagdes TMPA 3B42V7. .......cccccuvvvvvvnnnnnns 127
Figura D.3 — Disperséao das precipitacoes MERGE...............cccoooeeeeiviiviinnnnnnn. 128
Figura D.4 — Disperséao das precipitacdes MERGE...............cccoooeeeeiviiviiiinnnnn. 129
Figura F.1 — Vaz0es simuladas e observadas..............ccc.uuvviviiiiiiiiiiiniiiiiinnnns 131
Figura F.2 — Vaz0es simuladas e observadas..............ccccuevvvviiiiiiiieiiiiiiiniinnns 132
Figura F.3 — Vazdes simuladas e observadas.............cccccvvvviiiiiiecceeiiiiiiinnnnn. 133
Figura F.4 — Vazdes simuladas e observadas.............cccccevvviiiiii e, 134

Xiv



LISTA DE TABELAS

Pag.
Tabela 3.1 — Dados Utilizados. ... 33
Tabela E.1 — Porcentagem das HRUs nas sub-bacias. .........c.ccccceevviieeiennnnns 130

XV



XVi



AMSR
ANA

ANSWERS

API

ASI

Aw

BHPS
CAMS
CDR
CMORPH
CN-SCS
CPTEC
CRU

Cw
DHSVM
DLR

D8
EMBRAPA
ESMA
ETM+

GOES/GOE IR

GPCC
GPM
GPL
GRACE

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Advanced Microwave Scanning Radiometer
Agéncia Nacional de Aguas

Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response
System

Interface de Programacéo de AplicacOes

Agéncia Espacial Italiana — Italian Space Agency
Clima tropical de inverno seco

Bacia Hidrogréafica do rio Paraiba do Sul

Climate Assessment and Monitoring System
Climate Data Record

Climate Prediction Center morphing technique
Curva Numero — Servigco Americano de Conservacao do Solo
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos
Climate Research Unit

Clima sub-tropical de inverno seco

Distributed Hydrology Soil Vegetation Model
Centro Aeroespacial Alemao

Eight-node

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Explicit soil moisture accounting

Enhanced Thematic Mapper Plus

Geostationary Operational Environmental Satellite
Global Precipitation Climatology Centre

Global Precipitation Measurement

General Public License

Gravity Recovery and Climate Experimental

XVii



GSMaP
GTS
HBV

HRU

HTA
HU
IBGE
IDE
INMET
INPE
IPH
MDE

MGB-IPH

MOCOM-UA
MHS

MVIRI
NASA
NASDA
OLI-TIRS
ONS

PCH

PERSIANN

PFS
PR
RT

Global Satellite Mapping of Precipitation
Global telecommunication System
Hydrologiska Byrans Vattenavdelning model

Hydrological Response Units - Unidades de Resposta
Hidrologica

Histograma tempo-area

Hidrograma unitario

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Ambiente de Desenvolvimento Integrado
Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Instituto de Pesquisas Hidraulicas

Modelo digital de elevagéao

Modelo de Grandes Bacias — Instituto de Pesquisas
Hidraulicas

Multiple-Objective Complex Evolution — University of Arizona
Modify Heuristic Search

Meteosat Visible and Infra-Red Imager

National Aeronautics and Space Administration

Agéncia de Desenvolvimento Espacial do Japao

Operational Land Imager and Thermal Infrared Sensor
Operador Nacional do Sistema Elétrico

Pequena Central Hidrelétrica

Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information
Using Artificial Neutral Networks

Priority-First-Search
Precipitation Radar

Real time

xviii



RTC

SAR
SCE-UA
SHE

SIGs
SRTM
SSMI/I
SSMIS
Stanford IV
T™I

TMPA

TRMM
utcC
VIRS
VIC

Radiometric Terrain Correction Product

Radar de Abertura Sintética

Shuffled Complex Evolution — University of Arizona
Systeme Hydrologique Européen

Sistemas de informacdes geograficas

Shuttle Radar Topographic Mission

Special Sensor Microwave Imager

Special Sensor Microwave Imager/Sounder

Stanford Watershed Model

Tropical Rainfall Measuring Mission Microwave Imager

Tropical Rainfall Measure Mission Multisatellite Precipitation
Analysis

Tropical Rainfall Measure Mission
Coordinated Universal Time
Visible and Infrared Sensor

Variable Infiltration Capacity

XiX



XX



SUMARIO

Pag.
1 INTRODUGAO. .. ..ottt ettt ste s 1
1.1 JUSHIFICATIVA ...ttt 3
1.2 OBJEUIVOS ... 4
1.2.1  ODJELIVO GEIAL .. .. 4
1.2.2  ODbjetivVOS €SPECITICOS ...uuuiiiiiieiiiiieeiis e e e e e eaaans 4
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 5
2.1 ProcesS0S hidrolOQICOS ......ccuuiieiiiiiiiiiiiiie et e e 5
2.2 Hidrologia aplicada e disponibilidade de dados ...............ccooeeeeeieiiiieeeeeeeee, 8
2.2.1 Estimativa indireta da precipitaCan..........cccccuvviiiieeeeeeeeeiciee e, 10
2.3 Aplicacdes de sensores orbitais para a estimativa da precipitacdo............ 14
2.4 A eStiMAatiVa 0@ VAZEO ........uoiieeeeiieeeeiiiiie e et e e e e e e e et s e e e e e eeeeanes 15
2.5 Escolha do modelo hidrolOgQiCO ...........ueeiiiiieiiiiiiiiiiieeee e 17
2.6 Modelos deterministicos do tipo chuva-vazao ..............ccccccvviiiiiiieeceenennn, 18
2.6.1 Modelos baseados €M eVENTO .........coeeeeeeiieeiiiieeeeeeeeeee e 18
2.6.2  MO0OdelOS CONLINUOS .....ccceeeeeeeeee e 20
2.6.3 Modelos desenvolvidos N0 Brasil ..........coovvvviiiiiiiiiieeeeecee e 21
2.7 EStrutura do MGB-IPH .......eiiiii et e e e eeeeees 22
2.8 Aplicacdes do MGB-IPH ..., 27
3 MATERIAL E METODOS .....ooviiiiiiiciecieeeeteeee et 29
3.1 Area de estudo: Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul ....................... 29
G I /=Y =1 - SRR 32
3.2.1 Dados de entrada do modelo.........ccooeveiiiiiiiiiii, 34
3.2.2 Programas computacionais e linguagens de programacao................. 41
R 1Y 1= (o To [0 1 43
3.3.1 Pré-processamento de dados eSPaCIalS ..........eeeeeeeeeriiiiiiiiiiieeeeeeeeninns 44
3.3.2 Processamento de dados hidroldgicos...........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 45
3.3.2.1 Preparodosdadosde chuva..........ccccoooiiiiiiiiiiiiii i 46
3.3.2.2 Validagdo da precCipitaGao .........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e a7
3.3.2.3 Preparo dos dados de VAzZA0 ..........ccoeeeeeeeeiieieeeeeeeeeeeeeeee 50

XXi



3.3.2.4 Preparo dos dados de clima e vegetaCao ...........cceevvevvvvviiieeeeeeeennns 50

3.3.3 Analise de sensibilidade, calibragéo e validagdo do modelo............... 51
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ......cooeieeeeeeeeieeeeeeeeee e 55
4.1 Precipitacao por SENSOrES rEMOLOS .......ccceveeruriiiiieeeeeeeeeeiiiere e e e e e eeeeaernna 55
4.1.1 Avaliagcdo dos produtos de precipitaGaio..........coevvvveveeiiiiiiiiiieeiiiieeeeeeen. 57
4.1.2 Validagéo dos produtos de preCipitaGan...........ccevvvvvveieiiiiiiiiiiiiieeeeeenen. 71
4.2 Andlise de sensibilidade dos parametros do modelo...............cceevvvvvvvnnnnnn. 76
4.2.1 Influéncia sobre as vazdes Maximas..........cccccvveriiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 77
4.2.2 Influéncia sobre as vazdes minimas ........cccccccvveveeeiiieieiiiiieiieeeeeeeeeeee 81
4.2.3 Influéncia sobre as vazdes Medias .........cccccvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 85
4.3 Calibracdo € validacGao............coeuuuuiiiiiie e 89
4.3.1 Andlise da curva de permanéncCia..........ccccceeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeee e, 95
4.3.2 Andlise dos parametros calibrados ........cccccccevvvvvviiiiiiiieeeee 99
5 CONCLUSOES. ..ottt 104
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooveveecieeeeeeeeeee e 107
APENDICE A — LISTA DAS ESTAGOES PLUVIOMETRICAS

CONVENCIONALS ..o e e e e e eaa s 123
APENDICE B — LISTA DAS ESTAC}OES FLUVIOMETRICAS.......cooveveene. 124
APENDICE C — LISTA DAS ESTAC}OES METEOROLOGICAS.......ccccue...... 125
APENDICE D — ANALISE DE DISPERSAO DAS PRECIPITAGOES. ............ 126
APENDICE E — PORCENTAGEM DAS HRUs NAS SUB-BACIAS................. 130
APENDICE F — VAZOES OBSERVADAS E SIMULADAS.......ccococeeeeeeeeenn. 131
APENDICE G — PARAMETROS CALIBRADOS DO MODELO ..................... 135

XXii



1 INTRODUCAO

A influéncia exercida pelo ser humano nos ciclos biogeoquimicos do planeta é
potencializada pelo crescimento populacional, aumento na demanda por
recursos naturais, desenvolvimento de tecnologias e consequente aumento da
capacidade de geracao de impactos. Dentre estes grandes ciclos, o hidrologico
se mostra particularmente sensivel aos processos de rapida urbanizacgéo,
industrializacdo, mudancas de uso e cobertura da terra etc., observados nas
tltimas décadas (DEVI; GANASRI; DWARAKISH, 2015). Além disso, questdes
ambientais como a falta ou ma distribuicdo da adgua para consumo, mitigacdo e
previsdo de eventos hidrolégicos extremos e potenciais desastres estdo entre 0s
tdpicos de crescente interesse pela a sociedade (FAN; COLLISCHONN, 2014;
FAN et al., 2015). Neste contexto, modelos hidrolégicos sdo utilizados como
ferramenta de gestdo e engenharia dos recursos hidricos e na avaliacdo dos
impactos das mudancas climéticas, mudancas de uso e cobertura do solo, dos
desastres naturais, dos eventos extremos e da qualidade da agua sobre os
processos hidroldgicos (LOPES et al., 2018).

Os modelos hidroldgicos utilizam representacdes simplificadas dos processos
hidrolégicos, permitindo que sejam realizadas estimativas das variaveis
hidrolégicas a partir de generalizacdes derivadas de dados observacionais e
parametros representativos. Beskow et al. (2013) destacam que o
monitoramento hidrolégico no Brasil se limita, em sua maioria, a grandes bacias
hidrograficas com elevado potencial econdmico, especialmente no que diz
respeito a geracdo de energia, irrigagcdo e abastecimento urbano. Esta
caracteristica do monitoramento, aliada a escassez de dados e ao principio da
parcimbnia, faz com gue modelos hidrolégicos de grande escala sejam uma
alternativa para o desenvolvimento de estudos dos recursos hidricos no pais. No
Brasil, o Modelo de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (MGB-
IPH) (COLLISCHONN; TUCCI, 2001; COLLISCHONN et al. 2007; PAIVA et al.

2013) vem sendo extensivamente utilizado para a simulacao hidrologica.

O MGB-IPH foi desenvolvido com base nos modelos de grandes bacias LARSIM

e VIC, com adaptacdes nas formulacbes da evapotranspiracéo, percolacao e



propagacdo das vazfes (GETIRANA et al., 2010). O modelo é composto por 4
maodulos principais, sendo o primeiro utilizado para o calculo do balango hidrico,
0 segundo para o calculo da evapotranspiracdo, seguido da propagacao do
escoamento até a rede de drenagem e da propagacao do escoamento na rede
de drenagem até o exutério (COLLISCHON et al., 2007; PAIVA et al., 2013);
todos eles integrados a Sistemas de InformagBes Geograficas (FAN;
COLLISCHONN, 2014; SIQUEIRA et al., 2016; PONTES et al., 2017) e
compativeis a produtos de sensoriamento remoto (MEDEIROS et al., 2018).
Outra caracteristica importante para a aplicacdo do modelo sob o contexto de
monitoramento hidrolégico no Brasil é a presenca de apenas 6 parametros
calibraveis (COLLISCHONN, 2001), sendo os demais obtidos por meio de banco
de dados preexistentes, observacdes a campo, caracteristicas fisiograficas da

area de estudo e/ou limiares estabelecidos na literatura.

O modelo MGB-IPH é amplamente utilizado na simulagdo de grandes bacias
tropicais, majoritariamente coberta por areas de vegetacao nativa, pouco ou nao
ocupadas pelo homem, como a bacia Amazbénica (NETO et al., 2006;
COLLISCHONN; COLLISCHONN; TUCCI, 2008; GETIRANA et al., 2010;
PAIVA; COLLISCHONN; BUARQUE, 2011; PAIVA et al., 2012; PAIVA et al.,
2013; CORREA et al., 2017). O modelo também foi extensivamente utilizado em
bacias sob maior influéncia da ocupacdo agricola, como as bacias dos rios
Uruguai (COLLISCHONN et al., 2005), Séao Francisco (SILVA et al. 2007; FAN
et al., 2015), Grande (TUCCI et al., 2008; NOBREGA et al., 2011), Parana (PAZ
etal., 2010; BRAVO et al., 2014), Doce e Tocantins (FAN et al., 2015) e da lagoa
Mirim (MUNAR et al., 2018) e laguna dos Patos (LOPES et al., 2018). Apesar da
comprovada aplicabilidade do modelo para diferentes contextos de clima,
topografia e ocupacédo, pouca énfase tem sido dada a bacias localizadas em
regides altamente urbanizadas e sob forte influéncia da inddstria, extracao de

agua para o consumo humano e de obras de engenharia hidrica.

A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (BHPS) abrange areas dos trés
estados mais populosos do Brasil (Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais);
englobando grandes centros urbanos como partes da regido metropolitana de

Séo Paulo, os municipios de Jacarei, Sdo José dos Campos, Taubaté, Resende,



Volta Redonda, Juiz de Fora e Campos dos Goytacazes. Além disso, a BHPS
compreende uma das regides mais desenvolvidas e industrializadas do pais, a
qual depende das intervencdes realizadas nos recursos hidricos. Dentre as
intervencoes realizadas na BHPS destacam-se o grande numero de barragens
construidas e os volumes de agua derivada ndo somente para o abastecimento
de municipios dentro da &rea de captacdo da bacia mas também grandes
municipios fora da bacia como Séo Paulo e Rio de Janeiro (OVALLE et al., 2013;
MARQUES et al., 2017). Estudos recentes tém abordado os impactos causados
pelos processos de ocupacgédo da bacia sobre o rio Paraiba do Sul, especialmente
no que diz respeito a qualidade de agua (MARQUES et al., 2017; PACHECO et
al., 2017) e a possibilidade de eventual restauracdo do meio a partir da valoracéo
dos servicos ecossistémicos (KAHN; VASQUEZ; REZENDE, 2017). Uma
crescente atencdo também é dada a avaliagdo dos atributos biofisicos da bacia.
O projeto “Recursos Hidricos da Bacia do Paraiba do Sul: Integrando aspectos
naturais e antropicos” (projeto 2180/2017 CAPES-ANA) se insere nesse contexto
ao propor a modelagem integrada de atributos biofisicos, por meio indicadores
de degradacdo, modelagem climética, modelagem de uso e cobertura da terra e
modelagem hidroldgica.

Neste contexto de significativas intervenc8es nos recursos hidricos e dado a
demanda por estudos hidrologicos para grandes bacias sob forte influéncia dos
efeitos da urbanizacdo e mais especificamente na BHPS, faz-se necessario o
desenvolvimento de um estudo avaliativo das capacidades e limitacdes da
modelagem hidrologica sob as condi¢des supracitadas.

1.1 Justificativa

O adequado manejo dos recursos hidricos é dependente, entre outras coisas, da
possibilidade de simulacdo de situacdes hipotéticas, projecdo de cenarios
futuros e representacao dos processos hidrolégicos. Assim sendo, a modelagem
hidrolégica surge como uma importante ferramenta de gestdo e engenharia
hidrica. Modelos hidrolégicos de grandes bacias sdo adequados para as
condicbes impostas pelo monitoramento hidrolégico no Brasil. Porém, tais

aplicagbes sdo, em sua maioria, realizadas em bacias rurais ou compostas



majoritariamente por vegetacao nativa, deixando uma lacuna na compreensao
dos processos hidrolégicos em grandes bacias urbanizadas. Portanto, é
imprescindivel a identificacdo dos potenciais e limitacbes dos modelos de
grandes bacias em uso no pais em areas sob forte influéncia dos processos de

urbanizagéo.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como principal objetivo simular os processos hidrolégicos
na BHPS por meio do modelo hidrologico de grandes bacias MGB-IPH utilizando

diferentes produtos de precipitacdo por sensoriamento remoto.
1.2.2 Objetivos especificos

1) Avaliar o potencial de utilizacdo de dados de chuva derivados de produtos
de sensoriamento remoto (TRMM) e produtos de sensoriamento remoto
corrigidos (MERGE) em comparacdo com dados pluviométricos

convencionais.

2) Avaliar a sensibilidade dos parametros do modelo sob as condicfes

apresentadas pela area de estudo.
3) Calibrar o modelo MGB-IPH aplicado & BHPS.

4) Avaliar o desempenho do modelo nas sud-bacias hidrograficas com maior
interferéncia antrépica (i.e. secbes compostas por grandes barramentos

e/ou urbanizadas).



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento do presente estudo, é necessario a definicdo de alguns
conceitos. Primeiramente é apresentado o ciclo hidrologico seguido de uma
explanacéo sobre as fontes de dados de precipitacéo, visto que esta é a principal
entrada do modelo hidrolégico utilizado. Posteriormente, é feita uma
contextualizagdo do MGB-IPH em relagdo ao histérico de desenvolvimento de
modelos hidrologicos. Em seguida, as equacgdes implementadas no modelo sdo
detalhadamente descritas. Por fim, é apresentada uma revisdo das aplicacdes

do modelo.
2.1 Processos hidrolégicos

A hidrologia € a ciéncia que estuda o ciclo hidrolégico englobando a ocorréncia,
distribuicdo, movimento e propriedades da agua (VIESSMAN; LEWIS, 2003). O
ciclo hidrolégico € um fenémeno global, impulsionado por energia solar, no qual
a agua é evaporada pelo sol e transferida para a atmosfera, o vapor na atmosfera
€ incorporado pelas nuvens e posteriormente precipitado de volta para a
superficie terrestre (TUCCI, 2009). O ciclo hidrologico global € um ciclo fechado
onde a distribuicdo da 4gua varia no espaco e no tempo (VIESSMAN; LEWIS,
2003) (Figura 2.1).



Figura 2.1 — Ciclo hidrolégico global.
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O ciclo hidrolégico € extremamente complexo e por isso é tradicionalmente
simplificado a partir dos seus seis principais componentes: precipitacao,
infiltragéo, evaporagao, transpiragéo, escoamento superficial e de base. Outra
abordagem para a simplificacdo do ciclo hidrolégico se da por meio do conceito
de sistema (i.e. partes conectadas que formam o todo) a partir do qual os
principais componentes do ciclo hidrolégico podem ser analisados
separadamente em subsistemas (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). A Figura
2.2 representa um sistema de distribuicao da precipitacdo no ciclo hidrolégico de
maneira simplificada. A precipitacdo incidente sobre o continente pode ser
interceptada e posteriormente evaporada. Uma parcela da precipitagdo pode
atingir a superficie. Esta parcela pode ser evaporada de volta para a atmosfera,
infiltrada no solo ou escoar superficialmente para as posi¢cdes de menor altitude.
A parcela infiltrada pode se propagar lateralmente, gerando escoamento
subsuperficial, ser capturada pelas raizes e ser transferida para a atmosfera por

transpiragdo ou ainda percolar para as camadas saturadas do solo. A parcela



infiltrada que atinge as camadas inferiores do solo é responséavel pela recarga
do aquifero e pelo escoamento de base. Os escoamentos gerados, i.e.
escoamentos superficial, subsuperficial e de base, alimentam rede de drenagem,

formando a vazao observada nos rios.

Figura 2.2 — Distribui¢cdo da precipitacao no ciclo hidroldgico.
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Fonte: Adaptado de Chow; Maidment e Mays (1988).

Vale destacar que 0s processos supracitados, apesar de conectados, ocorrem
em um amplo intervalo de escalas espacgo-temporais (Figura 2.3). Por exemplo,
um evento de chuva que ocorre na escala de minutos pode eventualmente
contribuir para a recarga de um aquifero cujo tempo de residéncia esta na escala
de centenas ou milhares de anos. Ou ainda, as mudangas climaticas que
ocorrem a nivel global, podem influenciar diretamente a vazédo observada em

uma bacia hidrogréafica de pequena ordem. A questdo da escala na hidrologia é



bY

de fundamental importancia devido a necessidade de representacdo dos
processos assim como de transferéncia das informacdes em diferentes escalas

espaco-temporais.

Figura 2.3 — Escala temporal e espacial dos processos hidroldgicos.
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2.2 Hidrologia aplicada e disponibilidade de dados

A compreensdo dos processos hidroldgicos é fundamental para o suporte a
atividades antrépicas e ambientais, incluindo: dimensionamento e operacédo de
estruturas hidraulicas, abastecimento de agua, tratamento de aguas residuais,
irrigacdo, drenagem, geracao de energia elétrica, controle de cheias, navegacao,
controle de erosdo e producédo de sedimento, controle de salinidade, usos
recreativos da agua e conservacao da fauna e flora (CHOW; MAIDMENT; MAYS,
1988). Entretanto, a adequada execucdo de tais atividades € diretamente

dependente da disponibilidade de dados hidrolégicos.

Idealmente, obras de engenharia hidraulica e planos de gestdo dos recursos
hidricos devem ser executados em bacias hidrograficas monitoradas, onde os
processos hidrolégicos assim como o dimensionamento dos possiveis impactos
ambientas podem ser devidamente descritos. Porém, a maior parte do pais ainda

dispde de densidade de estacdes hidrologicas convencionais (incluindo para o



monitoramento da precipitacdo, evaporacao, vazao, sedimentos e qualidade de
agua) abaixo dos limites minimos estipulados pela Organizagdo Meteoroldgica
Mundial (WMO, 1994). Além disso, a rede hidrolégica disponivel € irregularmente
distribuida no territorio (GETIRANA et al., 2010), sendo majoritariamente
concentrada em grandes bacias potencialmente utilizadas para geracao de
energia elétrica, abastecimento urbano e/ou irrigacdo (BESKOW; NORTON;
MELLO, 2013).

Nas ultimas décadas, o sensoriamento remoto tem suprido a demanda de dados
em estudos hidrolégicos. Produtos de precipitacdo derivados de sensores
orbitais, como por exemplo o Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e seu
sucessor Global Precipitation Measurement (GPM), apresentam vantagens
sobre o monitoramento convencional, ndo somente quanto a maior cobertura
espacial, mas também devido a rapidez com a qual estes dados sédo
disponibilizados (CLARKE et al., 2011); e por estes motivos vém sendo
amplamente utilizados na hidrologia (PAIVA et al., 2013; FALCK et al., 2015;
FAN etal., 2016; CORREA et al., 2017; FLEISCHMANN et al., 2018). Sensores
orbitais tém ainda auxiliado no desenvolvimento do conhecimento de processos
de: i) infiltracdo e armazenamento subterrdneo de agua, estudados em termos
de gravimetria a partir do Gravity Recovery and Climate Experimental (GRACE)
(PAIVA et al., 2013; CORREA et al.,, 2017; SIQUEIRA et al., 2018); ii)
evapotranspiracdo, a partir de estimativas derivadas da combinacdo de dados
orbitais a respeito do balanco radiativo superficial e da cobertura do solo, do qual
se destaca a recentemente publicada base de dados Climate Data Record
(CDR), por Zhang et al. (2018); e iii) escoamento superficial, por meio da
compreensao da dindmica dos eventos de vazdo extrema através do
mapeamento de areas alagadas a partir de produtos de radares orbitais como o
ALOS PALSAR Radiometric Terrain Correction Product (RTC) (PONTES et al.,
2017), ou ainda potencialmente alagaveis derivadas de dados do Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) (RENNO et al., 2008).



2.2.1 Estimativa indireta da precipitacao

A precipitagéo é principal forma de entrada de agua em uma bacia hidrogréfica.
Segundo Ramakrishna e Nasreen (2013), a precipitacdo é responsavel pela
deposicdo anual de aproximadamente 505.000 km3 (ou 990mm) de agua no
planeta. Devido a sua grande variabilidade espacial e temporal, a precipitacédo &
uma das varidveis atmosféricas de mais dificil medicdo (ZHU et al., 2016).
Convencionalmente, a precipitacdo € medida de forma direta e pontual por meio
de pluvibmetros espalhados na area de estudo. Entretanto, os pluvibmetros,
apesar de gerarem estimativas precisas, apresentam limitacdes espaciais
intrinsecas as estimativas pontuais. Além disso, as estacdes pluviométricas
estdo sujeitas aos efeitos do vento e da evapotranspiracdo, os quais podem
comprometer a qualidade das medicées (MAGGIONI; MEYERS; ROBINSON,
2016). Isso faz com que ndo exista consenso claro a respeito de qual método de
medicdo prové os melhores resultados, especialmente no contexto de
modelagem hidrologica (TOBIN; BENNETT, 2009). Logo, métodos indiretos de
medicdo se apresentam como alternativas as estacdes pluviométricas

convencionais.

De acordo com Tapiador et al. (2012), existem trés métodos para a estimativa
indireta da precipitacdo por meio de sensores remotos, sendo: i) baseado na
temperatura de brilho do topo das nuvens, a partir de dados do infravermelho
termal, ii) derivado da analise do espalhamento da emissividade oriunda da
superficie terrestre causada pelas nuvens, a partir do uso de sensores passivos
de microondas, e iii) baseado na relacéo entre a refletividade e o didmetro das
goticulas de chuva através de sensores ativos de microondas. O ultimo, de
estimativas derivadas de uma rede meteoroldgica de radares em solo, apesar de
superar as limitacdes espaco-temporais das estacfes convencionais, € limitado
por problemas relacionados a calibracéo inter-radar, efeitos de contaminacao por
retroespalhamento de alvos na superficie e atenuacdo e extingdo do sinal
(MAGGIONI; MEYERS; ROBINSON, 2016).

Segundo Chokngamwong e Chiu (2008), técnicas de sensoriamento remoto por

sensores orbitais, em especial sensores passivos que se utilizam das faixas do
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infravermelho termal e microondas, proporcionam uma excelente opgao para o
monitoramento continuo da precipitacdo. Ao integrar essas duas fontes de
dados, é possivel obter um produto de precipitacdo de alta resolucdo espaco-
temporal uma vez que ambos possuem caracteristicas complementares
(THIEMIG et al., 2013): i) dados de infravermelho termal, podem ser coletados
para todo o globo em menos de uma hora, sendo particularmente apurados para
deteccdo da presenca ou auséncia de precipitacdo; por outro lado, nhenhuma
informacéo € obtida do interior da nuvem, limitando a estimativa da quantidade
de precipitagéo, em especial em chuvas de menor intensidade; ii) tendo em vista
as relacgdes fisicas entre a emissividade oriunda da superficie e a precipitagéo,
dados coletados por sensores passivos de microondas se mostram mais
adequados para a estimativa da quantidade de precipitacdo; no entanto em um

maior tempo de revisita e resolugcdes espaciais mais grosseiras.

Nas ultimas décadas, diversos algoritmos que integram dados de sensores
passivos de microondas (e.g. Special Sensor Microwave Imager — SSM/I, Special
Sensor Microwave Imager/Sounder — SSMIS, Advanced Microwave Scanning
Radiometer — AMSR, e o Tropical Rainfall Measuring Mission Microwave Imager
— TMI) e Infravermelho geoestacionario (e.g. Geostationary Operational
Environmental Satellite — GOES/GOE IR, Visible and Infrared Sensor — VIRS e
Meteosat Visible and Infra-Red Imager — MVIRI) foram desenvolvidos, incluindo
o: Tropical Rainfall Measuring Mission Multisatellite Precipitation Analysis
(TMPA) versoes real-time e research (3B42-RT e 3B42, espectivamente), Global
Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP), Climate Prediction Center morphing
technique (CMORPH) e o Precipitation Estimation from Remotely Sensed
Information Using Artificial Neural Networks (PERSIANN) (MAGGIONI;
MEYERS; ROBINSON, 2016). Tendo em vista a gama de produtos de
precipitacdo por sensores orbitais, Thiemig et al. (2013) recomenda a escolha
daquele que apresenta os melhores resultados com o menor esforco de
processamento, correcéo e validacdo. Os produtos TRMM se destacam nesse
contexto devido sua ampla utilizacdo e obtencdo de resultados aceitaveis,
mesmo quando ndo corrigidos, principalmente quando aplicado a estudos
hidrolégicos (COLLISCHONN; COLLISCHON; TUCCI, 2008; ZHU et al., 2016).

11



Os produtos de precipitacdo do TRMM, disponiveis de 1998 a 2015, foram
desenvolvidos por meio de uma técnica multissensores que combina dados de
microondas passivo de satélites de baixa Orbita e de dados do infravermelho
obtidos por uma constelacéo internacional de satélites de 6rbita geossincrona.
Essa combinacéo é possivel devido a forte relacéo fisica entre as interferéncias
observadas nos dados de microondas e as particulas de agua na atmosfera,
dados estes coletados a baixa resolucdo temporal e espacial, e dados de
infravermelho de resolucéo espacial mais fina (4 x 4 km) e temporal (30 minutos)
(HUFFMAN et al., 2007). O produto TRMM 3B42, de resolugéo espacial de 0,25°
x 0,25° e temporal de 3 horas passa ainda por um processo adicional de
calibragdo com dados do Precipitation Radar (PR) e dados acumulados mensais
de estacbes pluviométricas convencionais. Apesar dos esforcos de calibracéo

dos produtos TRMM, erros tém sido reportados na literatura.

Thiemig et al. (2013) observaram um desempenho muito superior dos produtos
TRMM em regifes planas quando comparado a regifes de relevo acentuado.
Tong et al. (2014) detalham que, como 0s sensores de microondas estimam
precipitacdo a partir do espalhamento causado principalmente pelo contetudo de
gelo nas nuvens (relacdo Z-R), chuvas orograficas de topo de nuvem de maior
temperatura, comuns em regifes tropicais montanhosas, tendem a ser
subestimadas. Maggioni et al. (2016) destacam que a inabilidade de sensores
do infravermelho termal em distinguir nuvens que resultam em chuva,
compromete ndo somente a deteccdo de eventos como também geram erros
proporcionais a magnitude das chuvas. Os autores apontam ainda para a
dependéncia sazonal dos erros observados, uma vez que durante estacoes
guentes caracterizadas por chuvas intensas, maior correlacdo e menor viés sao
observados nas estimativas; enquanto que, nas estacbes frias, quando as
chuvas sédo de menor intensidade, a deteccdo de eventos chuvosos se torna
mais dificil a partir de sensores orbitais. Ja na América do Sul, Rozante et al.
(2010) destacam que os produtos TRMM tendem a subestimar precipitagdes
provindas de nuvens de elevada temperatura, como observado no nordeste
brasileiro, e superestimar precipitacdes em regides cobertas por nuvens de

menor temperatura, comuns entre o Brasil, Argentina e Paraguai.
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A presenca de erros sistematicos nos produtos TRMM tem levado ao
desenvolvimento de produtos associados a dados coletados in situ (CLARKE et
al.,, 2011). Rozante et al. (2010) desenvolveram um produto denominado
MERGE, derivado de uma base de dados pluviométricos para a América do Sul,
composta por mais de 1500 estac¢des pluviométricas e dados TRMM em tempo
real (RT). O MERGE tem demostrado resultados satisfatérios quando utilizado
em diversas regides do continente (BRITO; VEIGA; YOSHIDA, 2014,
VASCONCELOS et al., 2015; FAN et al., 2015; PONTES et al., 2017). Segundo
Tong et al. (2014), a incorporacdo de precipitacdes observadas a partir de
estacdes convencionais aos produtos de sensores remotos tende a reduzir o erro
total devido ao ajuste das amplitudes das precipitacdes detectadas. Entretanto,
essa abordagem néo afeta as precipitacdes ndo detectadas, visto que a mesma

nao acrescenta novos eventos a Ssérie historica.

Recentemente, abordagens mais complexas foram propostas para a estimativa
espacialmente distribuida da precipitacdo. O Multi-Source Weighted-Ensemble
Precipitation (MSWEP) (BECK et al., 2017) disponibiliza séries histéricas diarias
de precipitacéo global de 1979 a 2015 com resolucdo temporal de 3 horas e
espacial de 0,25° a partir da juncdo de dados orbitais, pluviométricos
convencionais e dados de reandlise. As precipitacbes de longo termo
disponibilizadas pelo MSWEP sédo baseadas em dados CHPclim, corrigida com
bases de dados regionais de maior acuracia e para os efeitos orogréaficos. A
variabilidade temporal das precipitacdes € derivada de duas abordagens de
interpolacdo de dados in situ (CPC Unified e GPCC), trés produtos de
sensoriamento remoto (CMORPH, GSMap-MVK e TRMM 3B42RT) e duas
abordagens de reanalise de dados atmosféricos globais (ERA-Interim e JRA-55).
Estudos iniciais da aplicabilidade deste produto em estudos de modelagem
hidrolégica tém apontado para um melhor ajuste das vaz8es estimadas aos
dados observados, quando comparado a produtos de sensoriamento remoto
corrigidos apenas para estacdes pluviométricas convencionais (BECK et al.
2017; SIQUEIRA et al., 2018). Porém, esses dados nédo sao disponibilizados

publicamente, o que limita a aplicacédo e disseminacéo desses produtos.
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2.3 Aplicacdes de sensores orbitais para a estimativa da precipitacao

Nas ultimas duas décadas, uma grande quantidade de estudos hidrolégicos
foram desenvolvidos a partir dos produtos do TRMM. Em busca de uma
compreensao geral da aplicabilidade desses produtos, os primeiros estudos
hidrologicos utilizando o TRMM se limitaram a sua aplicacdo e/ou comparacao
entre versdes desses produtos ou estagdes convencionais. Chokngamwong e
Chiu (2008) compararam duas versdes dos produtos TMPA 3B42 para todo o
territério da Tailandia, encontrando melhorias significativas nas estimativas da
precipitacdo nas versdes até entdo mais recentes, tanto na andlise diaria quanto
mensal. A aplicabilidade do TRMM como entrada de modelos hidrolégico
também foi exaustivamente avaliada. Collischonn et al. (2008) compararam 0s
produtos TRMM diarios com a rede pluviométrica disponivel para a bacia do Rio
Tapajos, encontrando resultados para a modelagem hidrolégica semelhantes
quando da utilizagéo de ambas fontes de dados. Su et al. (2008) utilizaram os
produtos TRMM 3B42 para a modelagem hidrologica na bacia do Rio da Prata;
0s autores destacam uma maior concordancia entre o TRMM e os dados
convencionais, e consequentemente com os resultados da modelagem, quando
analisados mensalmente. Tobin e Bennett (2009) avaliaram os produtos
supracitados nas bacias do Rio Nuances e do Rio Grande, entre os Estados
Unidos e o México. Os autores observaram que os produtos TRMM geram
resultados aceitaveis e comparaveis com os de redes meteoroldgicas escassas,
e, portanto, séo indicados para locais onde o monitoramento da precipitacdo é
limitado.

Estudos recentes, no entanto, tém concentrado esfor¢cos na andlise qualitativa e
na validacdo dos produtos de sensoriamento remoto. Bitew e Gebremichael
(2011) propuseram a utilizacdo de diversas estatisticas na avaliagdo de 4
produtos de precipitacdo por sensoriamento remoto no noroeste da Etiopia. Os
autores concluiram que todos os produtos avaliados apresentam viés negativo,
o qual pode comprometer estudos hidrologicos, em especial aqueles
relacionados ao célculo balango hidrico. Ouma et al. (2012) realizaram uma
analise comparativa multi-temporal na escala de bacia do TRMM 3B42 em

relacdo aos produtos de estagbes convencionais, interpoladas para o oeste do
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Quénia, por meio da validacdo-cruzada. Os autores observaram uma maior
concordancia entre os produtos de precipitacdo, em particular para os produtos
diarios, se agregados espacialmente na escala de bacia. Thiemig et al. (2013)
destacam os esforcos na correcdo de produtos de precipitacdo em termos de
ajuste do viés. ApoOs avaliar técnicas de correcdo, os autores recomendam a
aplicacdo da correcédo de viés somente em casos especificos, uma vez que tal
correcdo ndo produz melhorias significativas se os dados ja apresentam boa

qualidade intrinseca ou foram previamente calibrados.

Devido sua proposta superioridade por meio de ajustes com dados in situ, 0s
produtos MERGE vém sendo utilizados em estudos ambientais no continente
Sul-americano. Brito et al. (2014) utilizaram 15 anos da série do MERGE (1998-
2013) para classificacao das chuvas intensas sobre a bacia amazbnica por meio
de indices climatolégicos. Vasconcelos et al. (2015) analisaram a
susceptibilidade da vegetacdo amazbnica ao fogo, demostrando a
adequabilidade dos produtos MERGE em anos de seca severa e anos sem seca.
Fan et al. (2015) empregaram uma adaptacéo dos produtos MERGE na previsao
de cheias na bacia hidrogréfica do rio Tocantins. A partir desses produtos 0s
autores geraram um sistema de previsédo capaz de identificar o sinal das cheias
com até 3 dias de antecedéncia. Embora esses produtos sejam publicamente
disponibilizados e aplicados em diferentes contextos, pouca atencéo tem sido

dada a sua validacao para fins hidroldgicos.
2.4 A estimativa da vazéo

A bacia hidrografica pode ser entendida como um sistema que transforma
precipitacdo em vazado. Portanto, a vazao € a principal saida do sistema, capaz

de refletir todos os processos do ciclo hidroldgico (Figura 2.2).

Estimativas confiaveis da vazédo, assim como dos processos a ela relacionados,
sao as principais informacdes para a tomada de decisdo no manejo dos recursos
hidricos (SIQUEIRA et al., 2018). Diversas abordagens tém sido propostas para
a estimativa da vazao, dentre as quais se destacam as baseadas em principios

da hidrologia estatistica, estocastica e deterministica.
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Principios da hidrologia estatistica podem ser utilizados tanto em secdes
monitoradas, a partir da qual se busca estimar a magnitude e frequéncia de
eventos hidrolégicos extremos, quanto em se¢des ndo monitoradas onde tais
estimativas sédo feitas a partir do agrupamento de secdes hidrologicamente
semelhantes; a estas abordagens se ddo os nomes de at-site flood frequency
analysis e regional flood frequency analysis, respectivamente (NAGHETTINI,
2017). No entanto, a estimativa de um unico valor de vaz&o de projeto, sem a
descricdo dos processos de ascensdo e recessao das vazdes pode ser
insuficiente, limitando a aplicabilidade dos modelos estatisticos. Ademais,
descri¢cdes qualitativas dos processos hidrolégicos envolvidos na geracdo das
vazbes podem ser de interesse, fazendo com que abordagens hidrologicamente
mais complexas, e.g. modelos do tipo chuva-vazdo, sejam priorizadas
(CALDEIRA et al., 2019). O uso de modelos chuva-vazdo é, na maioria dos
casos, a melhor alternativa para o desenvolvimento de estudos dos recursos
hidricos, em especial em locais onde o monitoramento hidrolégico das vazdes €
escasso, visto a maior disponibilidade de estacdes pluviométricas do que
fluviométricas (BESKOW et al., 2011a).

Uma das principais diferenciag6es de modelos chuva-vaz&o se da entre modelos
estocasticos e deterministicos (TUCCI, 2005). Por definicdo, modelos
estocasticos sao aqueles que permitem algum grau de aleatoriedade nos valores
de saida do modelo (e.g. vazdo) devido as incertezas e variabilidades
relacionadas as variaveis de entrada, condi¢cdes de contorno e/ou parametros do
modelo (BEVEN, 2012). Por sua vez, se o0 modelo segue leis definidas sem
considerar a lei das probabilidades, resultando para um dado valor de entrada
um unico valor de saida, este pode ser classificado como deterministico (TUCCI,
2005). Apesar do carater aleatério dos processos hidrologicos, Beven (2012)
destaca que a maioria dos modelos do tipo chuva-vazdo sédo do tipo
deterministico, uma vez que tais processos estocasticos observados podem ser
satisfatoriamente aproximados por abordagens deterministicas (VIESSMAN;
LEWIS, 2003).

Modelos hidrologicos podem também ser divididos segundo a abordagem

adotada na avaliagdo temporal dos fen6menos. Dessa forma, modelos continuos
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(ou sequenciais) sdo aqueles cujos fenbmenos hidrologicos sdo avaliados
continuamente no tempo, enquanto os modelos baseados em evento sao
fundamentados em eventos isolados de precipitacdo-vazdo (VIESSMAN;
LEWIS, 2003).

Além disso, modelos hidroldgicos podem ser classificados como concentrados,
isto é, modelos que ignoram a variabilidade espacial dos fendmenos, ou
distribuidos, quando as variaveis representadas no modelo variam no espaco
(TUCCI, 2005). Devido a maior facilidade de manuseio de informacdes
espacialmente distribuidas em sistemas de informacdes geograficas (SIGs),
modelos distribuidos sdo extensivamente utilizados na simulag¢édo hidroldgica
(VIESSMAN; LEWIS, 2003). Por fim, Devi et al. (2015) distinguem entre modelos
fisicamente baseados, i.e., derivados de representacfes matematicamente
idealizadas dos fenbmenos reais; conceituais (ou semi-empiricos), ou seja,
baseado em representacdes parametrizadas dos elementos fisicos; e empiricos
(i.e. caixa-preta) baseado no ajuste entre estimativas e valores observados.
Viessman e Lewis (2003) sugerem ainda a diferenciacdo em termos do propdsito
de utilizacdo do modelo; sendo assim modelos utilizados para a simulacao de
condig¢des futuras sdo chamados de modelos preditivos, enquanto modelos que
confirmam ou descrevem os processos hidroldgicos registrados sdo chamados

de modelos de balanco hidrico.
2.5 Escolha do modelo hidrolégico

A escolha de um modelo hidrolégico adequado para a descricdo dos processos
de interesse é talvez uma das decisbes mais importantes no processo de
modelagem. Nao existe nenhum procedimento padrdo e amplamente aceito para
a escolha do melhor modelo para a area de estudo, ainda assim, critérios basicos
devem ser atendidos (BENNETT et al., 2013): i) avaliagdo do objetivo, escala e
resolucdo do modelo; deve-se ter uma ideia clara das condigcbes em que a
modelagem esta sendo proposta, assim como se o modelo é adequado para as
condi¢cbes observadas; ii) avaliacdo dos dados; deve-se conhecer os dados de
modo a determinar se 0s mesmos atendem 0s requisitos temporais e espaciais

minimos para a utilizagdo no modelo; outra decisdo importante nesta etapa é a
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avaliacdo da melhor divisdo das séries histdricas entre periodo de calibracdo e
validacéo; e iii) avaliacéo preliminar de desempenho do modelo.

Os autores supracitados sugerem que seja realizado uma analise exploratoria
dos resultados a fim de encontrar erros grosseiros, relacdes indesejaveis e
avaliar adequabilidade geral dos resultados. Em seguida, € necessario avaliar o
desempenho do modelo a partir de critérios objetivos. A raiz do erro quadratico
médio (RMSE) e o coeficiente de correlacdo (r) sdo amplamente utilizados na
avaliacdo de modelos ambientais (BENNETT et al.,, 2013). Para modelos
hidrolégicos, métricas como o coeficiente de Nash-Sutcliffe e de Kling-Gupta séo
convencionalmente utilizadas (GETIRANA et al., 2010; PAZ et al., 2011; PAIVA
et al., 2012; BESKOW et al., 2013; FAN et al.,, 2015; HUANG et al., 2017,
OLIVEIRA et al., 2017; SIQUEIRA et al., 2018; CALDEIRA et al., 2019). Por fim,
deve-se interpretar os resultados, identificando as qualidades e deficiéncias do

modelo e a possibilidade de melhora nas etapas anteriores.
2.6 Modelos deterministicos do tipo chuva-vazao

Modelos deterministicos do tipo chuva-vazdo baseados em eventos sao
majoritariamente utilizados para modelagem de curto prazo, principalmente para
a descricdo do comportamento do hidrograma. Nestes casos, o conhecimento
das condi¢cdes antecedentes da bacia (por exemplo, umidade do solo) é
essencial para a representacdo adequada do evento analisado. Modelos
deterministicos do tipo chuva-vazdo continuos, por outro lado, sao utilizados
para modelagem de longo termo, avaliacdo de mudancas na bacia (e.g. uso e
cobertura, manejo do solo, demanda dos recursos hidricos) e nas variaveis
relacionadas ao ciclo hidroldgico (e.g. regime de precipitacdes e clima). Nestes
casos, um determinado periodo da modelagem é dedicado ao aquecimento do
modelo, de modo a diminuir o impacto da escolha inicial dos parametros de

entrada.
2.6.1 Modelos baseados em evento

O primeiro modelo chuva-vazdo foi desenvolvido por Mulvaney (1850) e é
conhecido como Método Racional. Este modelo permite a estimativa da vazao

a partir do produto de um coeficiente empirico C, a intensidade da precipitacéo /
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e a area de captacdo A. Obviamente que esta abordagem simplificada n&o
considera muitos aspectos importantes na geragdo das cheias, como por
exemplo, as condi¢cdes antecedentes de umidade do solo, a influéncia da
vegetacao ou variacdes temporais dos eventos, etc., mesmo assim este método
ainda € muito utilizado em projetos de engenharia (MELLO et al., 2016). Destaca-
se também que o Método Racional se prop&e a estimar apenas a vazao de pico,
de modo que tentativas de descricdo do hidrograma sO seriam desenvolvidas
décadas depois por meio da diferenciacdo dos efeitos da geracdo e propagacéo
do escoamento (BEVEN et al., 2012). Sherman (1932) propés uma abordagem
para a representacdo dos processos de ascensdo e recessao do hidrograma
resultante de uma chuva em excesso de uma unidade (cm, mm, polegadas, etc.)
e uniformemente distribuida sobre a bacia considerando intensidade constante.
Este método seria mais tarde conhecido como Hidrograma Unitario (HU)
(SHERMAN, 1932). Como o HU é baseado em sistemas lineares, 0s principios
da proporcionalidade e da superposi¢cado podem ser aplicados e, portanto, o HU
pode ser utilizado para determinar a vazdo derivada de hietogramas reais (i.e.
diferentes da chuva de 1 unidade) por meio de equacdes de convolucédo (CHOW,;
MAIDMENT; MAYS, 1988). A principal dificuldade dessa abordagem é a
quantificacdo da chuva em excesso (BEVEN et al., 2012). Uma das contribuicdes
mais significativas para a solugédo (mesmo que parcial) deste problema foi dada
por Horton (1933) ao descrever o mecanismo de geracdo de escoamento por
infiltracdo em excesso. Desde entdo, diversos mecanismos de geracdo de
escoamento superficial tém sido descritos na literatura (BEASLEY, 2011). No
contexto de modelos baseados em evento destacam-se também o modelo de
Nash (1957), resultante da sucessao de reservatérios lineares simples em
cascata; e o de Clark (1945), baseado na translacao do escoamento por meio do
histograma tempo-area (HTA) (TUCCI, 2005). Outro método amplamente
utilizado é o da Curva Namero do Servico Americano de Conservacgao de Solo
(CN-SCS) (McCuen, 1982). Este método empirico parte do pressuposto que a
razdo entre o escoamento gerado e o escoamento potencial (excluindo as
abstracdes iniciais) € equivalente a razao entre a retencéo gerada e a retencao
potencial (BEVEN, 2012). Outros modelos sintéticos, como o de Snyder (1938)
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baseado em relagBes empiricas formuladas a partir da avaliagdo de bacias
hidrograficas de area entre 30 a 30.000 kmz2, também tém sido satisfatoriamente
empregados na solucdo de problemas praticos de engenharia (CHOW,
MAIDMENT; MAYS, 1988).

2.6.2 Modelos continuos

Com o advento dos computadores a partir da década de 50 e 60, foram
desenvolvidos modelos mais complexos, capazes de representar 0s principais
processos do ciclo hidrolégico e simular vazdes de maneira continua (TUCCI,
2005). Deste periodo destaca-se o0 modelo Stanford Watershed Model (Stanford
IV) (CRAWFORD; LINSLEY, 1966), que estabelece as bases para o que
posteriormente viria a ser chamado de modelos Explicit Soil Moisture Accounting
(ESMA) (O'CONNELL, 1991) ou “modelos conceituais”. Tais modelos
compartilham o mesmo principio de representacdo dos processos hidroldgicos
por meio de reservatorios conectados, cujas trocas e perdas de agua sao
controladas por equacdes paramétricas (BEVEN, 2012). Beven (2012) destaca
gque modelos do tipo ESMA ainda sdo amplamente utilizados devido a
flexibilidade e a qualidade dos ajustes atribuidas ao grande numero de
parametros. Exemplos de modelos da familia ESMA em uso, sdo: Hydrologiska
Byrans Vattenavdelning model (HBV) (BERGSTROM, 1976), Variable Infiltration
Capacity (VIC) (LIANG et al., 1994), Xinanjiang (ZHAO; LIU, 1995) e ARNO
(TODINI, 1996).

Ainda nos anos 60, foram realizadas tentativas mais elaboradas de formulag&o
de modelos baseados na descricdo matematica completa dos processos
hidrolégicos de maneira distribuida (FREEZE; HARLAN, 1969). Talvez o
exemplo mais conhecido de modelo fisicamente baseado e espacialmente
distribuidos seja o Systeme Hydrologique Européen (SHE) (ABBOTT et al.,
1986) e sua derivagdo MIKE SHE (REFSGAARD; STORM, 1995). O modelo
SHE é baseado em grades regulares, conectadas a rede de drenagem, onde
cada elemento de grade possui uma dada altitude, interceptacao,
evapotranspiracao, infiltracdo e varios parametros a serem ajustados (BEVEN,
et al., 2012). Outros modelos distribuidos e fisicamente baseados amplamente
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utilizados sado o Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response
System (ANSWERS) (BEASLEY et al., 1980), cuja formulacdo consiste na
geracdo de escoamento, em cada elemento de grade, pelo método de Green-
Ampt e sua propagacdo para a rede de drenagem pela direcdo de maior
declividade (BEVEN, et al. 2012), e o Distributed Hydrology Soil Vegetation
Model (DHSVM) (WIGMOSTA; VAIL; LETTENMAIER, 1994), com uma maior
discretizacdo das camadas da vegetacado e do solo (MELLO et al., 2016). Vale
destacar a existéncia de uma gama de modelos fisicamente baseados que ndo
realizam os calculos para cada elemento de grade, mas sim para uma funcéo de
distribuicdo representativa (BEVEN, 2012). Dentre estes modelos destaca-se o
TopModel (BEVEN; KIRKBY, 1979), que parte do pressuposto de que todos os
elementos de grade com mesmo valor de indice topogréafico respondem
hidrologicamente da mesma maneira, e os modelos baseados em Unidades de
Resposta Hidrologica (HRU), que consideram o mesmo tipo do solo, uso e
cobertura (COLLISCHONN et al., 2007).

2.6.3 Modelos desenvolvidos no Brasil

A caréncia de dados e a caracteristica do monitoramento hidrol6gico do Brasil,
baseado principalmente no monitoramento de grandes bacias com potencial
econOdmico (BESKOW; NORTON; MELLO, 2013), limita a utilizacdo de modelos
distribuidos e fisicamente baseados no pais. As primeiras tentativas de
desenvolvimento de um modelo adequado as condi¢des do pais foram feitas por
Tucci (1981), no modelo do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH II). O modelo
dispde de uma formulagéo simplificada em sub-bacias, com poucos parametros
e baseado em algoritmos amplamente utilizados. Atualizacdes do modelo se
deram por meio das versdes IPH Ill, com a implementacdo de uma rotina de
propagacédo das vazOes em canais pelo modelo de Muskingum-Cunge e em
reservatérios pelo modelo de Pulz, e IPH IV, com a possibilidade de estimativa
de areas de inundacdo por meio de um modelo hidrodindmico baseado na

solucdo implicita de quatro pontos das equacdes de Saint Venant (TUCCI, 2005).

Outro fator limitante devido ao monitoramento esparso e do tamanho das bacias

monitoradas no pais se da na escala de representacdo dos processos
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hidrologicos, fazendo com que a simulacao hidrolégica se concentre em modelos
de grande escala (COLLISCHONN et al., 2007). Com base nessas
consideracdes, Collischonn e Tucci (2001) desenvolveram o Modelo de Grandes
Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (MGB-IPH). O modelo é baseado
na fungéo de distribuicdo para o armazenamento de agua no solo do modelo
Xinanjiang (ZHAO; LIU, 1995) e aprimorado em outros modelos de grande
escala, como o ARNO (TODINI, 1996), na divisdo da area de estudo em HRUs
como o VIC (LIANG et al., 1994), na estrutura de representacdo dos processos
do LARSIM (BREMICKER, 1998), com adaptacbes para a representacdo da
evapotranspiragdo por meio da equagdo de Penman-Monteith (WIGMOSTA;
VAIL; LETTENMAIER, 1994) e da propagacdo do escoamento por Muskingum-
Cunge. Versdes mais recentes do modelo possibilitam a discretizagdo espacial
da area de estudo em bacias unitarias (PAIVA et al., 2011) e a propagacao do
escoamento por métodos hidrodindmicos unidimensionais (PAIVA et al., 2013)
ou pelo método inercial local (PONTES et al., 2017).

2.7 Estruturado MGB-IPH

O MGB-IPH é composto por 4 modulos principais necessarios para o calculo do
balanco hidrico, da evapotranspiracéo, da propagacéo do escoamento até a rede
de drenagem e da propagacdo do escoamento na rede de drenagem
(COLLISCHON et al., 2007). O modelo foi formulado a partir da representacdo
da bacia hidrografica em elementos de area (células de grade) interconectadas
por canais (GETIRANA et al., 2010). Entretanto, esta abordagem foi
posteriormente substituida pela divisdo em minibacias (PAIVA; COLLISCHON;
BUARQUE, 2011), cada uma contendo um trecho da rede de drenagem
associado a uma planicie de alagamento e balanco hidrico vertical
(FLEISCHMANN et al., 2018). As HRUs sao definidas através de combinagfes
entre uso e cobertura e tipo de solo em cada minibacia (SIQUEIRA et al., 2018)
(Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Discretiza¢do das HRUs por minibacias.
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Fonte: Adaptado de Collischonn et al. (2007).

O balanco hidrico é entdo computado para cada HRU e o escoamento gerado
nas diferentes HRUs que compdem a minibacia é propagado para a rede de
drenagem (COLLISCHON et al., 2007; FLEISCHMANN et al., 2018). O balanco

hidrico para cada HRU é calculado como:
VVJ‘; = Vl/i{{j_l + (Pl - ETi,j - Dsupi’j - Dlntl'] - Dbasi_j)At (21)

onde k, i e j sdo indices relacionados com o passo de tempo, célula ou minibacia
e HRU, respectivamente; At é o intervalo de tempo considerado; Wif‘j (mm) é a
guantidade de 4gua armazenada na camada de solo ao final do passo de tempo
k da HRU j da minibacia i; Wif‘j‘l (mm) é o armazenamento de agua na camada
de solo no passo de tempo anterior; P; € a precipitacdo em atinge a superficie
(mm At™1); ET; j (mm At~') é a evapotranspiracéo; e Dsup; ;, Dint; ; € Dbas; ; SA0
os escoamentos superficial, subsuperficial e de base (mm At™1),

respectivamente (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Estrutura do modelo MGB-IPH.
. 4 /:' Chuva b) C) |

Fonte: Adaptado de Collischonn et al. (2007).

A evapotranspiragdo do solo e da vegetacao (ET; ;) € estimada pela equacéo de
Penman-Monteith, por meio da interpolacdo de valores observados em estagcdes
climatologicas proximas a area de estudo; a agua interceptada pela copa das
arvores € evaporada sob taxa potencial EI;; que € limitada pela capacidade
maxima de interceptacao, representada por Smax;, determinado para cada HRU

em funcgéo do indice de area foliar (LAI):
Smaxj,, = a- LAl (2.2)

onde a € um parametro fixo igual a 0,2 mm e LAI pode ser obtido para cada més
do ano (m). Parte chuva incidente (PC;) que ndo é armazenada por interceptacao

acaba atingindo a superficie é denominada P;.

Considera-se que a evapotranspiracdo nado é restringida pelo armazenamento
de agua no solo desde que o armazenamento observado (W,) seja maior ou igual
a Wm/2 (metade do armazenamento maximo). Se a umidade do solo estiver
entre este limiar e o ponto de murcha permanente Wp,,, a resisténcia superficial

1, aumenta de acordo com:
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WL - WPM

rsi,j = ri'j'mm (23)

Se o solo se encontrar abaixo do ponto de murcha permanente, entdo ET; ; = 0;
r;; € a minima resisténcia superficial da vegetacéo em condi¢cdes nédo afetadas

pela umidade do solo. Por efeito de simplicidade, o modelo considera este valor
igual a 10% da Wm.

A geracao de escoamento e posterior propagacao para a rede de drenagem e
para o exutorio é realizada conforme apresentado na Figura 2.5b,c. A parcela

referente ao escoamento superficial € calculada como:

Dsup;; = At~ P; — (Wm; — W/S™), paray <0 (2.4)
e paray > 0:
Dsup; ; = At - P — (Wm; — WS + Wm; (y)Pi+! (2.5)
onde
_1
PO (2.6)

onde b; representa a forma da relacéo empirica entre a fragdo da area saturada

e 0 armazenamento médio de umidade no solo baseada no conceito de area de
contribuicdo variavel dos modelos ARNO, Xinanjiang, VIC e LARSIM. Se b; €
igual a zero, entdo toda a area de uma dada HRU terd capacidade de
armazenamento maxima Wm; na camada superficial do solo. Se b; € maior que
zero, partes da HRU apresentardo capacidade de armazenamento de agua
menor do que Wm; e consequentemente gerarao maior escoamento superficial

(COLLISCHONN et al., 2007).

O escoamento subsuperficial € calculado com base em deriva¢cfes da equacéao

de condutividade hidraulica e meio ndo saturado de Brooks e Corey:

2
< Wi ; —Wz; )<3+’1_j>

(2.7)
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onde Wz; (mm) é o limite inferior a partir do qual ndo ha escoamento
subsuperficial; Kint; (mm At') é o parametro relacionado a drenagem
subsuperficial da agua quando o solo esta saturado; e 4; € o indice de

porosidade.

7z

O escoamento de base é calculado a partir da relacdo linear entre a agua
armazenada e a capacidade maxima de armazenamento de agua na camada:

Wk - Wcj>

Dbasi,j = Kbasj (W

(2.8)

onde Wc¢; (mm) € o limite inferior a partir do qual ndo ocorre escoamento de base;
Kbas; (mm At') é o parametro relacionada com a taxa de percolacéo do solo

saturado.

Uma vez que os escoamentos de cada camada de solo estejam calculados, é
necessario a utilizacdo de um método de propagacéo do escoamento até a rede
de drenagem capaz de representar o0 retardo exercido pelo meio
(COLLISCHONN et al.,, 2007). O MGB-IPH se utiliza de trés reservatorios
lineares simples (um para cada camada) capazes de coletar o escoamento de
cada HRU em cada minibacia (ou célula de grade) e propaga-lo até o canal
(Figura 2.5b). As vazbes de saida de cada reservatério sdo estimadas a partir
de:

Qsupk = TKS. Vsup¥ (2.9)
l

Qintk = T Vint¥ (2.10)
l

Qbask = TKB.Vbasik (2.11)
l

onde Qsup; (M3 st) é a vazdo de saida do reservatério superficial; Qint; (m3 s™)
€ a vazao de saida do reservatério subsuperficial, Qbas; € a vazao de saida do
reservatorio de base; Vsup¥, Vint¥, Vbas¥ sdo os volumes (m?3) dos respectivos
reservatorios e TKS;, TKI;, TKB;, s&@o parametros relacionados ao tempos de

retardo exercido pelos reservatorios.
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A propagacédo das vazdes na rede de drenagem é realizada com base em uma
variacdo do método de propagacdo da onda cinematica proposto por Cunge
(1969) (Figura 5¢). Considerando uma relagéo bi-univoca entre o nivel e a vazao,
o0 método de Muskingum-Cunge permite a estimativa da vazdo notempok + 1 e

secao i + 1 por:
KL= G QF™ + C,0F + C30F, (2.12)

onde QF*! ¢ a vaz&o na sec¢do i no tempo k + 1; QF é a vaz&o na segdo i no
tempo k; QF , é avaz&o na secdo i + 1 no tempo k; C;, C, e C; sdo simplificacdes

da equacao de continuidade.
2.8 Aplicacdes do MGB-IPH

Além de situacbes de escassez de dados, o uso de modelos de grande escala é
recomendado na gestao de conflitos em bacias transfronteirigas, acoplagem com
Modelos de Circulacdo Global, avalicdo de impactos decorrentes de mudancas
de uso e cobertura e de mudancas climaticas em grande escala (ALLASIA et al.,
2006). Desde a sua formulacao por Collischonn e Tucci (2001), o MGB-IPH tem
sido majoritariamente utilizado para o aprimoramento da gestdo e engenharia

dos recursos hidricos.

As primeiras aplicacdes do modelo se limitaram na sua avaliagdo e comparacao
com métodos tradicionalmente utilizados. Tucci et al. (2003) compararam um
modelo empirico, baseado em componentes principais, com o modelo MGB-IPH,
acoplado a um modelo climatico proposto por Marengo et al. (2003), para a
previsdo das vazbées mensais do rio Uruguai no sul do Brasil. Os autores
obtiveram melhores ajustes ao utilizar o modelo MGB-IPH. Neto et al. (2006)
avaliaram o desempenho do modelo utilizando base de dados alternativas,
obtendo resultados divergentes quando comparados a base de dados da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Collischon et al. (2008) compararam as
estimativas de vazao obtidas a partir de precipitacbes derivadas de dados de
precipitacdo do TRMM produto 3B42 e dados pluviométricos interpolados pelo
meétodo do inverso do quadrado da distancia, para a bacia do rio Tapajés. Os
autores obtiveram ajustes satisfatérios ao utilizar dados orbitais, principalmente

em bacias maiores, com menor sensibilidade a erros diarios.
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O modelo também foi utilizado na previsdo da vazéo de curto (horas e dias) e
longo (de 1 a 9 meses) prazo (SILVA; TUCCI; COLLISCHON, 2006). Aplicagcbes
de previsédo da vazao de curto prazo pelo modelo MGB-IPH se deram na bacia
do Paranaiba (COLLISCHON et al., 2007), Rio Grande (TUCCI et al., 2008), Sédo
Francisco (FAN et al., 2016) e Tocantins (FAN et al., 2015); enquanto previsdes
de longo prazo segundo cenarios de mudancas climaticas foram realizadas nos
rios Uruguai (TUCCI et al., 2003), Grande (TUCCI et al., 2008; NOBREGA et al.,
2011) e Paraguai (BRAVO et al., 2013). Outra aplicacdo recorrente do modelo
se d& na otimizacdo da operacdo de reservatérios para geracao de energia
elétrica (TUCCI et al.,, 2003; COLLISCHON et al., 2007; FAN et al.,, 2015;
SCHWANENBERG et al.,, 2015; FAN et al.,, 2016; QUEIROZ et al., 2016;
QUEIROZ et al., 2019). Destaca-se também o uso do modelo na avaliacdo de
impactos das mudancas de uso e cobertura da terra nas vazbes (BAYER;
COLLISCHONN, 2013).

Recentemente, com a implementacao de rotinas de propagacado de escoamento
por modelos hidrodinamicos (PAIVA; COLLISCHON; BUARQUE, et al., 2011),
aplicacdes voltadas para a avaliagdo da dinamica de inundacdo ganharam
destaque. Dentre as aplicagbes do modelo MGB-IPH associado ao médulo
hidrodinamico, destacam-se os estudos de Paz et al. (2011) no Pantanal
brasileiro, Paiva et al. (2013) na bacia do rio Amazonas, Pontes et al. (2017) na
ilha do Bananal no Rio Araguaia, Fleischmann et al. (2018) na bacia do rio Niger,
Munar et al. (2018) na lagoa Mirim e Lopes et al. (2018) na laguna dos Patos.
Destaca-se ainda a aplicabilidade do modelo como ferramenta para a gestao dos
recursos hidricos e analise de frequéncia de eventos extremos (ADAM et al.,
2015; CORREA et al., 2017).
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3 MATERIAL E METODOS

O esquema representado na Figura 3.1 apresenta as etapas realizadas no
presente trabalho. Primeiramente foi realizado o pré-processamento dos dados
espaciais de modo a definir as caracteristicas fisiograficas da BHPS necessarias
para a operagdo do MGB-IPH (Figura 3.1a). Posteriormente, foi realizada uma
avaliacado das fontes de dados de precipitacdo (Figura 3.1b). Os produtos de
precipitacdo foram validados em funcéo das precipitacdes observadas pela rede
pluviométrica disponivel. Foram definidas sub-bacias a partir das quais o modelo
hidroldgico foi calibrado. Para isso foi necessario a obtencéo de séries historicas
de vazao, observando as particularidades das sec¢des, especialmente em casos
de barragens. Por fim foi realizada a calibracéo e validacdo do modelo para o

produto de precipitacdo mais adequado (Figura 3.1c).

Figura 3.1 — Representacao esquematica das etapas do trabalho.
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3.1 Areade estudo: Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul

O rio Paraiba do Sul é formado pelas confluéncias dos rios Paraitinga e
Paraibuna, estendendo-se por aproximadamente 1.150 km até a sua foz entre
0S municipios de Sao Joao da Barra e Sao Francisco de Itabapoana no norte do
Estado do Rio de Janeiro (MARQUES et al., 2017). A Bacia Hidrografica do Rio
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Paraiba do Sul (BHPS) abrange uma area de aproximadamente 57.000 km?, o
que equivale a 6% da area total da regido sudeste do pais, cobrindo cerca de
63% do Estado do Rio de Janeiro, 5% de S&o Paulo e 4% de Minas Gerais
(KAHN; VASQUEZ; REZENDE, 2017). O clima da bacia, segundo Képpen, é
classificado como tropical com inverno seco (Aw) nas proximidades da foz e
subtropical umido com invernos secos (Cw) no restante da bacia (ALVARES et
al., 2014). As estacdes sdo bem definidas entre verdo quente e chuvoso, entre
outubro e marco, e inverno seco, entre abril e setembro, e os extremos de vazéo
mensal de longo termo ocorrem em janeiro (1.453 m3 st) e setembro (376 m® s
1) (PACHECO et al., 2017) (Figura 3.2).

Figura 3.2 — BHPS com secéo de controle em S&o Fidelis -RJ.
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Fonte: Producéo do autor.

A BHPS ¢é altamente urbanizada, abrangendo uma populacdo de cerca de 5
milhdes de pessoas (MARQUES et al., 2017). Destaca-se também o grau de
antropizacdo do rio Paraiba do Sul. Ovalle et al. (2013) identificaram 47
reservatorios de tamanhos variados na BHPS, dos quais, alguns abastecem os
municipios de Sao Paulo e Rio de Janeiro (localizados fora da area de captacao
da bacia), fazendo com que o rio Paraiba do Sul seja a principal fonte para o
abastecimento de agua para 14 milhdes de pessoas (MARQUES et al., 2017)
em mais de 180 municipios (PACHECO et al., 2017).
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Segundo a classificacdo geomorfolégica, BHPS é majoritariamente composta
por Morros Altos e Alongados e Serras e Escarpas (EPE, 2007). Grandes areas
de Planicies e Tabuleiros sdo encontradas nas proximidades da foz do rio
Paraiba do Sul. Tendo em vista as limitacbes do modelo de Muskingum-Cunge
utilizado no presente trabalho quando aplicado a regides sobre o efeito da marés,
propde-se avaliar a BHPS até a secdo de controle no municipio de Sdo Fidelis —
RJ (Figura 3.2).

De acordo com AGEVAP (2014), a BHPS é formada por rochas igneas e
metamorficas, pré-cambrianas altamente afetadas pela atividade tectbnica,
formando estruturas geoldgicas de lineamentos de orientacdo NNE-SSW (zonas
de cisalhamento e fraturas). Os autores destacam que esta orientacdo
corresponde aquela do rio Paraiba do Sul e é importante componente na recarga
dos aquiferos fissurais que compdem toda a BHPS, com excec¢do das regides
de mais baixa altitude e proximas as margens do rio Paraiba do Sul, composto

por aquiferos porosos.

Cerca de 40% da BHPS é formada por solos de avancado estagio de
intemperizagdo,  como, Latossolos  Vermelho-Amarelos  Distrdéficos,
caracterizados pela baixa saturagdo na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B (EMBRAPA 2013). Outros 15% s&o formados por solos compostos
por materiais de origem heterogénea, de horizonte B incipiente, da classe
Cambissolos Haplicos Distréficos, que séo caracterizados pela baixa saturacéo
na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (EMBRAPA 2013). Em
seguida, com cerca de 14,5%, a BHPS é composta por Argissolos Vermelho-
Amarelo Distréficos de estadio de intemperismo intermediario quando
comparado as classes supracitadas e de baixa saturacdo na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B (EMBRAPA 2013). Destacam-se ainda as
presencas de Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréficos, Argissolos Vermelhos
Eutrofico e Latossolos Amarelos Distroficos em 7, 6 e 5% da bacia,
respectivamente (AGEVAP 2014).

Por fim, a BHPS é coberta por campos e pastagens em cerca de 41% de sua
area total; seguida de cerca de 43% de floresta, incluindo ~28% de vegetacao
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arbérea densa e ~15% de vegetacao arborea esparsa. Atividades antropicas de
mais intensidade, quanto a utilizacdo dos recursos hidricos, contemplam
aproximadamente 10% e 5% da area ocupada na bacia, na forma de agricultura
e areas urbanizadas, respectivamente. Os demais ~1% sao atribuidos a
restingas e mangues (AGEVAP 2014).

3.2 Material

Os dados utilizados no presente estudo sdo compostos basicamente por fontes
hidrometeorolégicas e espaciais. Os dados utilizados nas etapas de pré-
processamento dos dados espaciais e processamento de dados hidrologicos séo
apresentados na Tabela 3.1:
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Tabela 3.1 —

Dados utilizados.

Dado Variavel Dominio Dominio Agéncia
[unidade] Espacial Temporal g
SRTM-DEM? Altimetria [m] 30m - USGS
Classe de
MapBiomas? Cobertura 30m 2006 MapBiomas
[qualitativo]
RADAMBRASIL? C1258€ 0€ 800 .5 g : IBGE
[qualitativo]
Estacdes 01/01/1999 a
Pluviométricast  Chuvalmml - Pontual 155014 ANA
01/01/1999 a
5 ~
TMPA 3B42V7 Chuva [mm] 25km 31/12/2014 NASA
01/01/1999 a
6
MERGE Chuva [mm] 20 km 31/12/2014 INPE/CPTEC
Estacdes ~ 3 01/01/1999 a
Fluviométricast  ozac [Ms]— Pontual = 1)1 519014 ANA
Secdes 3 01/01/1999 a
Barradas’ Vazao [m3/s] Pontual 31/12/2014 ONS
Temperatura
[°C], Umidade
Estactes [%], Insolacdo 01/01/1999 a
¢ [horas/dia], Pontual INMET

Meteoroldgicas® .
9 Velocidade do

Vento [m/s] e
Presséao [kPa]

31/12/2014

Os dados supracitados podem ser baixados nas respectivas plataformas online:

thttp://srtm.csi.cgiar.org/srtmdata/;

2https://mapbiomas.org/download;

Shttps://lwww.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/pedologia/10871-

pedologia.html?t=acesso-ao-produto;

“http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medicoes_historicas_abas.jsf;
Shttps://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm;
5ftp://ftp1.cptec.inpe.br/modelos/io/produtos/MERGE/;

"https://lwww.ana.gov.br/sar0/MedicaoSin;

8Base interna do MGB-IPH ou

http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas.

Fonte: Producéo do autor.
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3.2.1 Dados de entrada do modelo
Modelo Digital de Elevagéo

Projetado em um esforgco conjunto entre a National Aeronautics and Space
Administration (NASA), o Centro Aeroespacial Alem&o (DLR) e a Agéncia
Espacial Italiana (ASI), o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foi lancado
em fevereiro de 2000 a partir do 6nibus espacial (VAN ZYL, 2001). Com uma
altitude de 233 km, inclinacéo de 57°, realizando cerca de 159 transla¢cdes sobre
o planeta em um periodo de 10 dias e cobrindo aproximadamente 80% da area
da terra (entre 60° N e 56° S), o SRTM, o primeiro sistema de interferometria de
passagem-unica (i.e. duas imagens coletadas ao mesmo tempo em posicdes
diferentes), resultou nos produtos de até entdo maior resolucdo espacial

disponiveis em nivel global (FARR et al., 2007).

O SRTM é constituido por dois radares de abertura sintética (SAR), nas bandas
C (5,3 GHz) e X (9,6 GHz), separados por um mastro de 60 metros, resultando
em produtos pés-validacéo de resolucdo espacial de 30 metros, erros absolutos
verticais menores que 9 metros e erros absolutos de geolocalizagdo menores
que 13 metros (VAN ZYL, 2001; FARR et al.,2007). O modelo digital de elevacéo
(MDE) derivado do SRTM na banda C, utilizado no presente estudo, é

apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Modelo digital de elevacdo da BHPS.
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Fonte: Producéo do autor.

Uso e cobertura

7z

O mapa de uso e cobertura utilizado é referente ao produto do projeto
MapBiomas, para ao ano representativo de 2006. O MapBiomas € um projeto
iniciado em 2015 por universidades, mais de 40 organizacbes nao-
governamentais e a iniciativa privada, para o desenvolvimento de uma série
temporal de mudancas de uso e cobertura da terra dos biomas do Brasil. Para
tal foram utilizadas imagens dos Landsat 5, 7 e 8, coletadas a partir dos sensores
Landsat Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+),
Operational Land Imager and Thermal Infrared Sensor (OLI-TIRS); e calibradas
radiometricamente e ortoretificadas a partir de pontos de controle na superficie
e modelo digital de elevacao (SOUZA; AZEVEDO, 2017).

O produto possui resolucdo espacial de 30 metros e é composto por 5 grandes
classes de uso e cobertura, sendo elas: i) florestas, subdivididas em formagdes
de florestas, formacbes de savanas, manguezais e florestas cultivadas; ii)
formacdes naturais de ndo-floresta, incluindo banhados e pastagens nativas; iii)
areas de agricultura e pastagem cultivada; iv) areas ndo-vegetadas, como

dunas, infraestrutura urbana e outras areas néo vegetadas e v) corpos d’agua.
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Os produtos MapBiomas foram validados pela andlise comparativa com mapas
de referéncia previamente existentes e na coleta de pontos amostrais, resultando
em niveis de acuracia de até 90% (SOUZA; AZEVEDO, 2017). Para a
adequacdao do produto as recomendacdes de aplicacdo de Medeiros et al. (2018)
no MGB-IPH, as classes de uso e cobertura foram reagrupadas em floresta
(incluindo as classes de floresta do MapBiomas) pastagem (incluindo as
formacdes naturais de ndo-floresta e de pastagem cultivadas do MapBiomas),
agricultura (referente a classe de agricultura do MapBiomas), afloramentos
rochosos (correspondente a classe de outras areas ndo vegetadas) e dgua (ou
seja, a classe de corpos d’agua do MapBiomas). O mapa de uso e cobertura

utilizado no modelo é apresentado na Figura 4.3.

Figura 3.4 — Uso e cobertura da BHPS.
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Mapa de solo

Nas ultimas décadas, diversas fontes de dados pedolégicos foram criadas para
o Brasil. O primeiro e mais completo esforco de mapear os solos do Brasil se
deu nos anos 70 a partir do Projeto RADAMBRASIL, que era constituido de
imagens de radar e mapas tematicos regionais, resultando em um produto de

resolucao espacial de 1:250.000 e posteriormente reduzidos para 1:1.000.000.
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Destaca-se também o Mapa de Solos do Brasil, desenvolvido pela Embrapa no
ano de 1981, reunindo os levantamentos exploratorios do solo produzidos pelo
Projeto RADAMBRASIL e complementando-os com estudos detalhados da
EMBRAPA e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em um
produto de escala 1:500.000. Desde entdo, varios mapas pedoldégicos foram
desenvolvidos com maior resolucéo espacial (de 1:250.000 a 1:50.000) (ROSSI,
2017). Entretanto, estes mapas compreendem regifes ou estados especificos,
e, portanto, ndo abrangem toda a BHPS. No presente estudo, foi utilizado o mapa
pedoldgico referente as folhas SF.23/24 do projeto RADAMBRASIL na escala
1:250.000 (PROJETO RADAMBRASIL, 1983). Segundo as recomendacoes de
Medeiros et al. (2018) os solos presentes na bacia foram reclassificados em solo
mal drenados (Cambissolos, Gleissolos e Neossolos) e bem drenados

(Argissolos, Latossolos e Nitossolos) (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Classes de solo da BHPS.
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Estagdes pluviométricas

Os dados de chuva das estacdes pluviométricas convencionais foram obtidos
através da plataforma Hidroweb da ANA. Existem esta¢gfes 1863 cadastradas

na plataforma HidroWeb para a bacia hidrografica do Paraiba do Sul e suas
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mediacdes (considerando um buffer de 50 km). Apés uma minuciosa triagem dos
dados, foi constado que 402 possuiam medi¢cdes computadas. Quando levado
em conta o periodo analisado, ou seja, de 1999 a 2014, 242 estac¢des possuiam
dados e, portanto, foram utilizadas como entrada do modelo hidrologico. Os
codigos das estacgOes utilizadas no presente estudo podem ser encontrados no
Apéndice A. A localizacao das estagfes pluviométricas utilizadas é apresentada
na Figura 3.6.

Figura 3.6 — EstacBes hidrometeoroldgicas da BHPS.
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s sessmm KM ® EstacOes Pluviométricas

44°W 43°W 42°W
Fonte: Producéo do autor.
TRMM

O TRMM foi lancado pelo foguete H-II a partir do Centro Espacial de
Tanegashima da Agéncia de Desenvolvimento Espacial do Japao (NASDA) no
dia 28 de novembro de 1997, em um esforgo combinado entre os Estados Unidos
e o Japao (WORQLUL et al., 2014). O satélite TRMM orbita a uma inclinacéo de
35° em relagdo ao Equador, cobrindo uma extensdo muito além dos tropicos
(entre 38° N e 38°S) e disponibilizando dados de alta resolugéo temporal (i.e.
horas) e espacial (0,25° x 0,25°) (LIECHTI et al., 2012; WORQLUL et al., 2014).
Conforme descrito por Chen et al. (2013), as principais fontes de dados para o

Tropical Rainfall Measuring Mission Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA)
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3B42 sao os dados de infravermelho de satélites geoestacionarios e o TRMM
Microwave Imager (TMI), Special Sensor Microwave Imager (SSMI), Special
Sensor Microwave Imager/Sounder (SSMIS), Advanced Microwave Scanning
Radiometer-EOS (AMSR-E), Advanced Microwave Sounding Unit-B (AMSU-B) e
Microwave Humity Sounder (MHS) para dados de microondas, além de dados
de estacdes convencionais do Global Precipitation Climatology Centre (GPCC)

e do Climate Assessment and Monitoring System (CAMS).

A partir desses dados as estimativas TMPA 3B42 séo produzidas em 5 etapas
principais (MAGGIONI; MEYERS; ROBINSON, 2016): i) as precipitacbes sdo
computadas para os sensores de microondas pelo algoritmo de Goddard,; ii) as
precipitacbes sdo entdo calibradas e combinadas; iii) as estimativas de
precipitacdo por sensores do infravermelho sédo criadas e calibradas com as
estimativas supracitadas; iv) as estimativas por sensores de microondas e
infravermelho sdo combinadas e, por fim, v) € implementado uma rotina de
correcdo de viés em escala mensal tendo como referencias os dados do GPCC.
No presente estudo é utilizado a versdo 7 dos produtos TMPA 3B42 (TMPA
3B42V7), a qual, segundo Chen et al. (2013), apresenta pequenas a moderadas
melhorias em relacéo a versao anterior em termos de erro médio e para detec¢éo

de eventos andmalos, incluindo aqueles em terrenos complexos.
MERGE

Algoritmos como o TMPA sdo conhecidos por realizar correcdes internas,
baseadas em dados de esta¢cdes convencionais, como forma de correcédo de
viés. Apesar dessas correcfes, técnicas de pds-andlise de integracdo desses
algoritmos (merging methods) com dados de estagdes convencionas
(geralmente diferentes daqueles usados pelo TMPA), como aquelas baseadas
em ajustes espaciais por interpolacéo (e.g. inverso da distancia, double-kernal e
vizinho mais préximo), analise de regressdo em diferentes escalas temporais
(e.g. sazonais e mensais) e distribuicdo de probabilidades, sdo amplamente
utilizadas (NERINI et al., 2015).

Rozante et al. (2010) desenvolveram um produto integrado de estimativas TMPA
3B42RT (em tempo real, ou seja, nao corrigido mensalmente) e cerca de 1500
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estacdes pluviométricas do Global Telecommunication Systems (GTS), estacdes
pluviométricas automaticas, e dados disponibilizados pelas agéncias regionais
brasileiras, denominado MERGE. O MERGE ¢é desenvolvido a partir das
seguintes etapas (ROZANTE et al., 2010): i) séo identificadas as células de
grade do TRMM que coincidem com a posi¢do de estacdes pluviométricas; ii)
para estas células os dados TRMM séo substituidos pelos dados da estacdes
convencionais de modo a atribuir maior peso aos dados observados; iii) os dados
TRMM das duas linhas e colunas adjacentes as células identificadas sé&o
excluidos, o que resulta na remocéao das estimativas por sensores remotos para
as 24 células mais préximas; iv) o mapa gerado pela combinacdo de dados
TRMM e dados de estacBes convencionais é entéo interpolado usando a analise
objetiva de Barnes (BARNES, 1973) e v) as estimativas sdo validadas por meio
da validacdo cruzada. Os resultados da interpolacdo possuem resolucao
espacial de 20 km e temporal de 24 horas, cobrindo toda a América do Sul para

todo o periodo da série histérica do TRMM.
Vazéo

No presente estudo foram utilizadas 3 bases de dados de vazao: i) vazdes
naturais, ii) vazdes naturalizadas e iii) vazbes vertidas. As vazdes naturais sao
obtidas a partir de estimativas diarias da vazdo derivadas das curvas-chave de
secbes naturais monitoradas. Estes dados sdo disponibilizados pela ANA e
podem ser obtidos na plataforma HidroWeb. J& para as se¢des compostas por
grandes barramentos, responsaveis por mudancas significativas no regime
hidrolégico (Santa Branca, Jaguari e llha dos Pombos), foram utilizadas
estimativas indiretas da vazao, i.e. vazao naturalizada, e vazdes de fato vertidas,
disponiveis na plataforma do Sistema de Acompanhamento de Reservatérios
(SAR) do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Por definicdo, vazdes
naturalizadas sado aquelas que ocorreriam na secédo caso desconsiderado as
atividades antropogénicas, como por exemplo, a operacdo de reservatorios,
extracdes de agua para consumo humano, irrigacdo etc. (GUILHON; ROCHA;
MOREIRA, 2007). Ja as vazdes vertidas sdo aquelas que de fato sao
propagadas a jusante do reservatorio e sdo compostas pela vazao ecoldgica, a

vazao utilizada na geracdo de energia (caso se trate de uma hidrelétrica) e a
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vazéo extravasada pelo vertedouro da barragem. A lista dos dados de vazéo
utiizados é apresentada no Apéndice B. A localizacdo das estacdes

fluviométricas utilizadas é apresentada na Figura 3.6.
Clima e uso e cobertura da terra

O MGB-IPH exige dados de entrada das médias mensais de temperatura (°C),
umidade do ar (%), insolacéo (horas/dia), velocidade do vento (m/s) e pressao
(kPa). Estes dados, necessarios para a interpolacdo dos dados de clima e o
posterior calculo da evapotranspiracao no modelo, foram extraidos do banco de
dados interno do MGB-IPH, derivado das normais climatolégicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) para observacdes realizadas entre 1961 e
1990. No total, foram consideradas 64 estacfes meteoroldgicas cuja localizacao
€ apresentada na Figura 3.6. A lista dos dados das estacGes meterologicas é
apresentada no Apéndice C. Ja os parametros referentes a cobertura da terra,
como albedo, indice de area foliar, altura da vegetacao e resisténcia superficial,
foram considerados fixos ao longo do ano, com as magnitudes recomendadas
por Medeiros et al. (2018).

3.2.2 Programas computacionais e linguagens de programacao

Para a implementagdo do trabalho foram utilizados recursos computacionais
gratuitos, possibilitando a implementacdo de novas rotinas e adaptacdo de

abordagens preexistentes.
Quantum GIS

A primeira parte do projeto foi desenvolvida no sistema de informagdes
geograficas QuantumGIS. O QuantumGIS foi desenvolvido em 2002 em
linguagem C++ e disponibilizado em uma interface gréfica de facil utilizagdo. O
programa foi lancado sob uma licenca General Public License (GPL), referente
a permissao ao usuario a inspecionar, acessar e modificar o cédigo fonte de
maneira livre e gratuita (QGIS, 2018). O pré-processamento dos dados espaciais
foi realizado no plug-in IPH Hydro-Tools (SIQUEIRA et al., 2016), composto
pelas ferramentas de conversdo dos dados QGIS ASCIlI para IPHHT ASCII,
extracdo da area de interesse, remocao de sumidouros, determinacao dos fluxos

acumulados, definicdo e segmentacao da rede de drenagem, delimitacdo das
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bacias hidrograficas, obtencao das minibacias, dlgebra de mapas para a geracao
das HRUs e criacdo dos arquivos de entrada do modelo. As etapas de
processamento de dados hidrologicos e pos-processamento do modelo foi
realizada com o auxilio do plug-in MGB, utilizado na implementa¢éo dos dados
de precipitagéo, vazéo, clima, definicdo dos parametros de vegetacao e solo e
calibragcéo e simulacao das vazbdes (MEDEIROS et al., 2018).

Cygwin

O Cygwin € uma Interface de Programacao de Aplicacdes (API), que permite a
compilacao e utilizacdo de aplicagdes originalmente desenvolvidas para Unix ou
Linux no Windows (Cygwin, 2019). O Cygwin foi utilizado para o download

automatizado das séries histdricas de precipitacdo por sensores remotos.
RStudio

O RStudio, inicialmente lancado em 2011, é um ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) para a linguagem de programacao R, disponibilizado de maneira
livre e de ampla utilizacdo em estudos estatisticos. Majoritariamente escrito em
Java e C++, o RStudio € disponibilizado nas versdes Desktop e Server para
Windows, macOS e Linux (RStudio, 2019). O RStudio foi utlizado na
organizacdo e preparo das séries histéricas de precipitacao (tanto das estacdes
convencionais quanto dos dados de satélite), calculo das estatisticas de chuva

e na construcao de gréficos.
Visual Studio

O Visual Studio € um IDE utilizado para editar, depurar e compilar codigos em
36 linguagens de programacéo diferentes (e.g. C, C++, Visual Basic, JavaScript,
XML, HTML, Python, etc.) (Visual Studio, 2019). O Visual Studio foi utilizado para
compilar os codigos do MGB-IPH escrito na linguagem de programacéo
FORTRAN e converter os dados de vazao das secdes barradas para o formato
ASCII-Colunas necessario para entrada no MGB-IPH (MEDEIROS et al., 2018).

Super Manejo de Dados

O Super Manejo de Dados é um programa executavel, desenvolvido pelo grupo

de pesquisa em Hidrologia de Grande Escala do IPH com o proposito de auxiliar
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no manuseio dos dados hidrolégicos da plataforma Hidroweb. No presente
estudo, este programa foi utilizado para a conversdo dos dados das estacoes
pluviométricas e fluviométricas do formato ASCII-HidroWeb para o formato
ASCII-Colunas necessario para entrada no MGB-IPH (MEDEIROS et al., 2018).

3.3 Métodos

Apds uma analise exploratdria dos dados disponiveis, foi estipulado o periodo
de 1999 a 2014. Este periodo contempla a disponibilidade de dados de vazao
das barragens encontradas na BHPS e da série do TRMM, permitindo a
possibilidade de validacdo dos resultados para um periodo de 4 anos. Foram
delimitadas 16 sub-bacias segundo a disponibilidade de dados fluviométricos
para o0 periodo analisado. Essas 16 sub-bacicas tiveram os parametros
calibrados e as vazfes ajustadas a partir de dados observados. As secdes de

controle e suas relacdes topoldgicas sdo apresentadas na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Relacges topologicas das sub-bacias da BHPS.
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Fonte: Producéo do autor.

Vale destacar que para cada uma das 16 sub-bacias serdo calibrados 4

parametros dependentes do tipo de HRU (Wm, b, Kint e Kbas) e 3 parametros
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independentes do tipo de HRU (Cs, Ci e Cb). Sabendo que até 8 HRUs
calibraveis (excluindo a HRU agua) podem ser encontradas em uma sub-bacia,
o total de parametros calibraveis por sub-bacia pode chegar a 35. Ou seja, até
560 parametros podem ser calibrados para a area de estudo, o que torna a

calibracdo manual dos parametros inviavel.
3.3.1 Pré-processamento de dados espaciais

A primeira etapa de aplicacdo do MGB-IPH é o pré-processamento de dados
espaciais para discretizacdo da bacia. Esta etapa foi realizada com o auxilio da
ferramenta IPH Hydro-Tools (SIQUEIRA et al. 2016), disponivel para o software
de cdédigo-fonte aberto QuantumGIS. Nesta etapa foram obtidos os arquivos
necessarios para a simulacdo hidroldgica, incluindo: MDE hidrologicamente
consistente, mapa de direcao de fluxo, delimitacdo das sub-bacias monitoradas,

minibacias (i.e. bacias unitarias) e HRUs.

Uma vez delimitada a area de estudo foram eliminadas as depressfes ou
sumidouros que causariam a interrupcdo do fluxo. No presente estudo foi
utiizado o meétodo Modify Heuristic Search (MHS) para a remocao de
depressdes, o qual segundo Siqueira et al. (2016) apresenta um melhor
desempenho quando comparado a rotinas comumente utilizadas (e.g. Priority-
First-Search — PFS).

O préximo passo foi a determinacéo da direcdo de fluxo e do fluxo acumulado.
O IPH Hydro-Tools utiliza o método deterministico eight-node (D8) para
identificacdo do caminho preferencial do escoamento. Neste método as
declividades de cada célula em relagéo as suas 8 vizinhas sdo computadas. Uma
vez que a maior declividade positiva seja identificada, é atribuido um codigo que
identifica a direcdo da célula vizinha de maior declividade a jusante (SIQUEIRA
et al., 2016). A partir deste dado foi calculado o fluxo acumulado que contabiliza
0 numero total de células que convergem para uma determinada célula. Com o
arquivo de fluxo acumulado, delimitou-se a rede de drenagem a partir de um
limiar de células equivalente a 20 km2 que drenam para o ponto onde a rede
comeca a ser tragada (MEDEIROS et al., 2018).
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Posteriormente foram obtidos as minibacias com base na segmentacao da rede
de drenagem e o mapa de HRUs. As HRUs foram definidas por meio de algebra
de mapas. Tendo em vista as caracteristicas do modelo, assim como o carater
genérico dos dados disponiveis, foram estipuladas 6 classes de uso e cobertura
(floresta, pastagem, agricultura, urbano, rocha exposta, dgua) e 2 classes de
solo (mal drenado e bem drenado), e, portanto, 9 classes possiveis de HRU,
conforme sugerido por Medeiros et al. (2018). A Figura 3.8 ilustra as HRU criada
a partir das classes de solo e uso e cobertura apresentadas nas Figuras 3.5 e

3.4, respectivamente.

Figura 3.8 — HRUs definidas da BHPS.
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Fonte: Producéo do autor.
3.3.2 Processamento de dados hidroldgicos
Nesta etapa de desenvolvimento do trabalho, foram realizados 5 procedimentos
principais: i) avaliagcdo dos dados convencionais de precipitacao, ii) validacdo e
avaliacdo dos dados de precipitacdo derivados de sensores remotos, iii) analise

dos dados de vazao e definicdo das sub-bacias, iv) parametrizacdo do clima por

meio das normais climatologicas e v) parametrizacdo da vegetacao.
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3.3.2.1 Preparo dos dados de chuva

Para que a comparacéo e validacdo dos produtos de precipitacdo fosse possivel,
todos os dados (i.e. das estacdes convencionais, TMPA 3B42V7 e MERGE)
foram colocados na mesma escala espaco-temporal. Os dados das estacdes
pluviométricas, disponibilizados pela ANA, sdo referentes ao acumulado diario
das 7 horas (-3 UTC) do dia anterior as 7 horas do dia da medicdo (REIS;
RENNO; LOPES, 2017) e foram utilizados como referéncia na validacéo dos
produtos de precipitacdo para o periodo de 1 de janeiro de 2001 a 31 de
dezembro de 2012. Vale destacar que este periodo foi estipulado por abranger
0 maior numero de séries histéricas, para o maior periodo da série TRMM e com
a menor quantidade de falhas. Tendo em vista o carater espacial, em termos de
sub-bacias, da analise hidroldgica, as precipitacbes médias diarias para as 16
sub-bacias analisadas foram geradas a partir da interpolacéo pelo método dos
Poligonos de Thiessen. Portanto, 16 mapas diarios de precipitacdo (um para
cada sub-bacia) foram gerados e comparados com os mapas diarios de

precipitacdo das estimativas de precipitacdo por sensores remotos.

Ja os dados diarios TMPA 3B42 séo referentes aos acumulados das 19 horas e
30 minutos do dia anterior as 19 horas e 29 minutos do dia em questéo (-3 UTC)
e, portanto, sdo incompativeis com os dados in situ. Por esse motivo, os valores
de precipitacao diaria do TMPA 3B42 foram calculados a partir dos produtos de
3 horas, sendo resultado do acumulado das 7 horas e 30 minutos do dia anterior
as 7 horas e 29 minutos do dia em questdo, conforme proposto por Reis et al.
(2017). De maneira analoga, Rozante et al. (2010) integraram os dados TMPA
3B42RT aos dados in situ na formacao dos produtos MERGE. Para os dados de
sensores remotos 0s 16 mapas diarios de precipitacao (um para cada sub-bacia)
foram gerados pelo método da média ponderada pela area da célula de grade
contido na sub-bacia (detalhes do processo de integracdo podem ser
encontrados na Secao 4.1). A Figura 3.9 ilustra as resolu¢des temporais das

fontes de dados de precipitagcao consideradas no presente estudo.
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Figura 3.9 — Caracteristica temporal das fontes de dados de precipitagéo.
7h Estacoes Pluviométricas ANA 7,
ANEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEN
7h30 TMPA 3B42 (3 horas) 7h29
ENEEEEEEEEEEEEEENENEEEER
19h30 TMPA 3B42 (diél’iO) 19h29
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7h30 MERGE 7h29
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Dia 1 Dia 2 Dia 3
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Fonte: Adaptado de Reis et al. (2017).

A interpolacdo dos dados das estacfes convencionais, assim como o calculo da
meédia ponderada da precipitacdo por sub-bacias, foi realizada no software R
(RStudio, 2019) a partir do pacote raster (HIJMANS, 2015). Os dados
compatibilizados espacialmente (em escala de sub-bacia) e temporalmente (com
uma diferenca de apenas 30 minutos) foram entdo empregados no processo de

validacao.
3.3.2.2 Validagcé&o da precipitagéo

Um dos maiores empecilhos para a modelagem hidrol6gica em muitas regides
do globo se da pela falta de dados confiaveis de precipitacdo (TOBIN; BENNETT,
2009). A precipitacdo € a principal entrada de modelos hidroldgicos e, portanto,
a qualidade da estimativa da vazao € intrinsecamente dependente da qualidade
das estimativas de precipitacdo (NIKOLOPOULOS et al., 2010). De acordo com
Tobin e Bennett (2010) existe um crescente entendimento que para a simulacéo
adequada dos processos hidroldgicos, a escolha do produto de entrada de
precipitacdo € mais importante, até mesmo que, a escolha do modelo hidrolégico
a ser utilizado. Apesar de suas vantagens espaco-temporais, estimativas por
sensores orbitais estdo sujeitas a uma variedade de erros ainda né&o
completamento compreendidos (CHEN et al., 2013), como por exemplo, lacunas
entre revisitas, falta de relagcdo direta entre sinais remotos e a taxa de

precipitacéo, interferéncia nos sinais devido a efeitos atmosféricos, incertezas
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relacionadas aos algoritmos e erros aleatérios (NAIR; SRINIVASAN; NEMANI,
2009; BITEW; GEBREMICHAEL, 2011). Por outro lado, esta¢des pluviométricas
sao consideradas a ferramenta mais precisa para a estimativa da precipitacédo
(NIKOLOPOULOS et al., 2010) e, consequentemente, sdo geralmente utilizadas
como a “verdade” na validagcédo de produtos de precipitacdo (ROZANTE et al.,
2010). Assim sendo, a comparacdo entre dados in situ e estimativas de
sensoriamento remoto € aceita como procedimento essencial para a validacao
de produtos de satélites (OUMA et al., 2012).

Segundo Thiemig et al. (2013), existem 2 métodos para a valida¢éo dos produtos
de precipitacdo por sensores remotos, a avalicao “pixel-a-pixel” e a avaliagéo
hidrolégica. Sendo o primeiro baseado na comparacdo direta entre as
estimativas de produtos de sensoriamento remoto com dados in situ e o segundo
a partir da avaliacdo da capacidade preditiva das vazOes derivadas de
estimativas orbitais de precipitacdo aplicadas a modelagem hidrolégica; sendo
esta realizada por meio da comparacédo de diferentes entradas de precipitacédo
em um modelo hidrolégico, utilizando a vazdo como funcdo objetivo para a
validacdo (STISEN; SANDHOLT, 2010).

De acordo com Bitew e Gebremichael (2011), a abordagem amparada por
modelos hidrolégicos possui 2 vantagens principais: i) como a abordagem é
realizada na escala de bacia, a mesma néo esta sujeita a problemas de escala,
comuns quando da validacao “pixel-a-pixel” e ii) as estimativas por satélite sdo
avaliadas para uma aplicacdo especifica, a partir de critérios praticos e objetivos.
Para Stisen e Sandholt (2010) esta vantagem é essencial visto que as validacfes
“pixel-a-pixel” tendem a gerar resultados insatisfatérios, o que nao é verdade na
escala de bacia, gracas as integracdes espaciais e temporais necessarias para

a aplicacéo.

Diversas abordagens podem ser adotadas para a avaliacdo e validacdo das
estimativas da precipitacdo na escala de bacia, tanto em termos de analise
visual, e.g. graficos de precipitacdo acumulada, erro absoluto, precipitacdo
média mensal e dispersdo entre estimativas por estacbes convencionais e
sensores remotos (TONG et al.,, 2018, BUI; ISHIDAIRA; SHAOWEI, 2019),
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guanto por meio de medidas estatisticas, e.g. coeficiente de correlacdo (r), raiz
quadrada do erro médio (RMSE) e viés relativo (RBias) (XUE et al., 2013;
MOAZAMI et al., 2013). No presente estudo as analises supracitadas foram
utilizadas para a validacao hidrologica dos produtos de precipitagdo aplicada
para as 16 sub-bacias hidrograficas do Paraiba do Sul por meio das seguintes

estatisticas:

YiL1(Ps; = Ps)(Po, = Po)

= (3.1)
— 2 = \2
LBy = B [ (Po, ~ o)
L1
N (P, —P,) |
RMSE = i=a( S;V ) (3.2)
N (Ps — Py,
RBias = i=1(Ps — Po,) x 100% (33)

Zivzl POL
Onde, Ps, € a estimativa de precipitagdo por sensor remoto e P,, a medigdo pela

estacdo pluviométrica convencional, para o dia i de um total N. Ps e P, sdo as
meédias diarias histéricas de precipitacao para a estimativa do sensor e os dados

das estacBes convencionais, respectivamente.

O produto de precipitacdo por satélite, que apresentou maior concordancia com
os dados observados, foi entdo escolhido para ser implementado no modelo
hidrolégico. Bitew e Gebremichael (2011) avaliaram a simulacéo hidrolégica a
partir de dados de sensoriamento remoto para um modelo calibrado com ambas,
estacdes convencionais e produtos de sensoriamento remoto. Os autores
observaram uma melhora significativa nas vazdes simuladas pelo modelo ao ser
calibrado com a respectiva fonte de dado (i.e. calibrar e simular com os dados
de sensoriamento remoto). Essa caracteristica é possivel uma vez que 0s
parametros do modelo sdo capazes de se adaptar as diferencas de viés entre as
fontes de dado de precipitagao (BUI; ISHIDAIRA; SHAOWEI, 2019), mesmo que
isso acarrete na ma representacdo de outros processos hidrolégicos, como
observado por Bitew e Gebremichael (2011) em relacdo a evapotranspiracao.

No presente estudo o produto de precipitacdo selecionado foi utilizado para a
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calibracdo e validacdo do modelo. As compensagfes necessarias nos
parametros calibrados sao discutidas na Segéo 4.3.

3.3.2.3 Preparo dos dados de vazéo

Para a implementacédo das vazdes no modelo, foi desenvolvida uma rotina no
Visual Studio para a transformacao dos dados de vazdes observadas da ANA e
vazobes naturalizadas da ONS para o formato ASCII coluna, conforme descrito
por Medeiros et al. (2018). Estes dados foram entdo vinculados as suas
respectivas minibacias e utilizados como referéncia no processo de calibracéo e
validag&o. Substituicbes foram realizadas nas bacias barradas de Santa Branca,
Jaguari e llha dos Pombos. Tendo em vista a caracteristica do manejo desses
reservatorios, diferencas significativas sdo observadas entre as vazdes afluentes
e as vazbes de fato vertidas. Nestes casos o modelo foi calibrado e validado para
as vazoes naturalizadas, ou seja, aquelas que ocorreriam caso nao existisse a
barragem. Porém, uma vez calibrado, as vazdes propagadas da secdo barrada
para a secao ndo barrada a jusante sdo substituidas pela vazéo de fato vertida,
de modo a nao influenciar na calibracao e validacédo das secfes a jusante. Vale
destacar que nos casos de barramento a montante de uma secao natural
monitorada, deve-se: i) calibrar a se¢céo barrada para as vazdes naturalizadas,
i) utilizar as vazdes vertidas da barragem no sentido barragem-jusante e iii)
calibrar a secdo natural para as vazbes observadas. As secdes barradas com

vazbes naturalizadas sdo apresentadas na Figura 3.7.

Para o presente estudo foi adotado um periodo total de 16 anos para a
implementacéo do modelo, dos quais os 2 primeiros anos foram reservados para
0 aquecimento do modelo (de 1 de janeiro de 1999 a 31 de dezembro de 2000),
10 anos para a calibracédo (de 1 de janeiro de 2001 a 31 de dezembro de 2010)
e 4 anos para a validagéo (de 1 de janeiro de 2011 a 31 de dezembro de 2014).

3.3.2.4 Preparo dos dados de clima e vegetacéo

As normais climatolégicas foram consideradas em escala mensal a partir das
estacOes meteorologicas encontradas na bacia e suas mediagdes e interpoladas
para as minibacias pelo método do vizinho mais proximo. Os demais parametros

relacionados a vegetacdo sédo considerados constantes para as HRUs e foram
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obtidos a partir de valores de referéncia encontrados na literatura (MEDEIROS
et al., 2018).

3.3.3 Analise de sensibilidade, calibracéo e validacdo do modelo

White e Chaubey (2005) recomendam que a avaliacdo da aplicacdo de um
modelo em uma dada bacia deve ser feita por meio da andlise de sensibilidade
dos parametros, calibracdo e validacdo. A calibragdo é uma etapa fundamental
na aplicacdo de um modelo hidrolégico, uma vez que esta permite o ajuste dos
parametros do modelo para uma dada bacia (BESKOW; MELLO; NORTON,
2011b). Entretanto, se 0 nUmero de parametros é elevado, esta etapa pode ser
demorada e exaustiva. A andlise de sensibilidade tem como objetivo expressar
a influéncia de diferentes parametros do modelo sobre as estimativas de vazéao,
sendo que quanto maiores as variacbes nas estimativas de vazdo, maior a
sensibilidade do parametro (BESKOW et al., 201la). Dessa forma, a
identificacdo dos parametros mais influentes na calibragdo do modelo, por meio
da analise de sensibilidade, se apresenta como um procedimento importante

para o cumprimento do principio da parcimonia.

Diversos métodos podem ser utilizados para a avaliagdo da sensibilidade dos
parametros do modelo. Beven (2012) apresenta diferentes abordagens de
andlise global de sensibilidade, baseados em hipercubos no espaco de
parametros, simulacdes Monte Carlo e na decomposicdo da variancia das
variaveis estimadas por uma amostra de simulaces do modelo. Viola et al.
(2013), por outro lado, destacam métodos visuais de andlise da sensibilidade, os
quais por definicdo séo facilmente implementados e interpretados. Por meio
deste método a analise de sensibilidade € conduzida separadamente para cada
parametro, de modo que enquanto um parametro € variado, os demais sdo
mantidos fixos, a taxa de variacdo nas fun¢des objetivo devido as variacdes na
magnitude dos parametros sao entdo utilizadas para determinar,
gualitativamente, a sensibilidade dos parametros (COLLISCHONN, 2001).

Collischonn (2001), em um estudo aplicado ao rio Taquari — Antas no Rio Grande
do Sul, utilizou a anélise visual da sensibilidade dos parametros do modelo MGB-

IPH para identificar aqueles mais relevantes na simulag&o hidroldgica. O autor
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identificou que dos 17 parametros do modelo, a capacidade de armazenamento
de agua no solo (Wm), o parametro que controla a separacdo do escoamento
superficial até a saturacdo da capacidade de armazenamento de 4gua no solo
(b), o escoamento da camada sub-superficial (Kint) e de base (Kbas) e 0S
parametros de propagacao superficial, sub-superficial e o subterraneo Cg, C;, Cp,
sdo 0s mais sensiveis em termos de coeficientes de Nash-Sutcliffe (NS), sua

versao logaritmica (NS,,,4) € 0 erro no volume (AV):

_ _ ?=1[Qobs(t) - Qest(t)]z
N S (000 (®) = Qonil? (3:4)

?=1{10g[Qobs(t)] - log[Qest(t)]}z
?:1{log[Qobs(t)] - log(Qobs)}z

Ay = ZEalQese (0] = B2lQops (D] o (36)

?:1 [Qobs (t)]

NSiog = 1 (3.5)

onde t é o passo de tempo, i.e. o dia respectivo; n € o numero total de passos
de tempo considerados; Q,,s Sdo as vazdes observadas e Q.,; as vazdes
calculadas. O NS pode chegar a um valor maximo igual a 1 quando o hidrograma
estimado se iguala ao observado. Usualmente o ajuste do hidrograma estimado
¢é classificado como “Muito bom” para 0,75 < NS < 1,00, “Bom” para 0,65 < NS <
0,75, “Satisfatério” para 0,50 < NS < 0,65 e “Insatisfatorio” para NS < 0,50
(MORIASI et al., 2007). O NS,,, também pode chegar a valores iguais a 1, sendo
que quanto mais proximo deste, melhor as simulacdes dos periodos de recesséo
do hidrograma (COLLISCHONN, 2001). Valores negativos de AV representam
subestimativas e valores positivos de AV representam superestimativas da
vazdo, sendo que ajustes perfeitos apresentardo AV = 0 (CALDEIRA et al.,
2019). Ajustes cujo erro de volume sejam < +10% podem ser classificados como
“Muito bom”, ja para +15% < AV < +10% classifica-se como “Bom”, para +25%
< AV < £15% classifica-se como “Satisfatério”, e para AV > +25% classifica-se
como “Insatisfatorio” (VAN LIEW et al., 2003).

No presente estudo foi adotado a analise visual da sensibilidade dos parametros
sugeridos por Collischonn (2001) para uma variacdo de 20 a 300%, conforme

proposto por Viola et al. (2013), para as 16 sub-bacias analisadas. A discussao
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dos resultados e suas possiveis implicagdes nas estimativas da vazao dado a
variabilidade de uso e cobertura presente na BHPS sdo a apresentadas na
Secéo 4.2.

Na maior parte dos casos, mesmo quando 0s principais parametros do modelo
séo identificados pela analise de sensibilidade, ndo é possivel estimar todos os
parametros a partir de medicbes a campo, fazendo com que a calibracdo seja
necessaria. Segundo Collischonn e Tucci (2003), a calibracdo € a etapa mais
complexa na modelagem, sendo tradicionalmente realizada manualmente, por
meio de repetidas execuc¢des do modelo e andlise dos resultados. Entretanto, o
ajuste manual € subjetivo, demorado e potencialmente enviesado (ECKHARDT
et al., 2005). Técnicas de otimizacdo global que combinam aspectos da
abordagem por tentativa e erro (i.e. hill-climbing) e algoritmos baseados em
evolucdo biolégica (i.e. algoritmos genéticos) como o Shuffled Complex
Evolution — University of Arizona (SCE-UA) sdo amplamente utilizados em
modelagem hidrolégica (BESKOW et al., 2011a). O modelo MGB-IPH utiliza um
algoritmo de calibracdo automatica multi-objetivo, denominado Multiple-
Objective Complex Evolution — University of Arizona (MOCOM-UA),

considerando as fungdes objetivo descritas nas Equacodes 3.4, 3.5 e 3.6.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na presente sec¢do, sdo apresentados os resultados e discussdes a respeito da:
validacdo dos dados de precipitacdo por sensores remotos (Secéo 4.1), analise
de sensibilidade dos parametros do modelo (Secéo 4.2), calibracéo e validacao
do modelo, assim como os resultados das vazfes simuladas e analise dos

parametros calibrados (Secao 4.3).
4.1 Precipitacdo por sensores remotos

Para que os dados de precipitacdo por sensores remotos consideradas (TMPA
3B42V7 e MERGE) sejam propriamente avaliados em relacdo aos dados de
referéncia (i.e. estagdes pluviométricas convencionais), ambos devem estar na
mesma escala espaco-temporal. Para isso os dados de precipitacédo organizados
temporalmente conforme descrito na Secdo 3.3.1 foram integrados
espacialmente na escala de bacia por meio da média ponderada da area
elementar da precipitacdo (i.e. poligono de Thiessen para as estacdes
convencionais e célula de grade para os produtos de sensores remotos)
compreendida dentro de cada sub-bacia (REIS; RENNO; LOPES, 2017).

A Figura 4.1 apresenta a precipitacdo referente ao dia 24/03/2008 para o0s
diferentes produtos, assim como a localizagao de suas unidades elementares de
precipitacdo sobre as sub-bacias. A Figura 4.1a se refere aos poligonos de
Thiessen derivados das estacdes pluviométricas convencionais. Ja a Figura 4.1b
corresponde a precipitacdo do TMPA 3B42V7 e a Figura 4.1c a do MERGE. As
Figuras 4.1b, 4.1d e 4.1e representam as médias ponderadas dos respectivos
produtos de precipitacdo sobre as sub-bacias.
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Figura 4.1 — Resolucéo espacial das fontes de dados de precipitacao.
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As 16 séries historicas criadas, ou seja, uma para cada sub-bacia, para os 3
produtos de precipitacdo considerados, foram analisadas, comparadas e

validadas conforme apresentado a seguir.
4.1.1 Avaliacdo dos produtos de precipitacao

De acordo com Tong et al. (2018) e Bui et al. (2019) a avaliacdo e comparagao
preliminar dos produtos de precipitacdo pode se dar pela analise visual em uma
série de abordagens gréaficas descritivas. Dentre estas abordagens destaca-se
as analises das precipitacbes acumuladas, dos erros diarios e das médias
histéricas mensais, dos quais € possivel inferir sobre os erros de volume,
acuricia e precisao e sazonalidade das estimativas de precipitagdo por sensores
remotos, respectivamente. As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam as precipitacdes
diarias acumuladas para cada uma das 16 sub-bacias, para os produtos TMPA
3B42V7 e MERGE.
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Figura 4.2 — Precipitacdo acumulada das sub-bacias da BHPS.
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Figura 4.3 — Precipitacdo acumulada das sub-bacias da BHPS.
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Como pode ser observado na Figura 4.2, a maior concordancia em termos de
precipitacdo acumulada é constatada para a bacia de Santa Branca quando
comparada as outras 15 sub-bacias. Ja as demais sub-bacias do alto Paraiba do
Sul e/ou do vale do Paraiba do Sul (i.e. Pindamonhangaba, Funil, Santa Cecilia
e llha dos Pombos), caracterizadas pela menor altitude e complexidade
topogréfica (Figura 3.3), apresentam superestimativas dos produtos TMPA
3B42V7 na ordem de milhares de milimetros para fim do periodo considerado. O
mesmo comportamento ndo é observado para os produtos MERGE, os quais
demonstram diferencgas nas precipitagdes acumuladas das sub-bacias de 2 a 6,
apos um periodo de 12 anos, de apenas algumas dezenas de milimetros.

Em um estudo aplicado em bacias africanas, Thiemig et al. (2013) observaram
pior desempenho de produtos de sensoriamento remoto aplicado a regifes de
planicie, quando comparados a aqueles corrigidos a partir de estacdes
pluviométricas convencionais. Os autores entdo constataram que a correcao,
mesmo que realizada a partir de um pequeno numero de estacOes
convencionais, tem o potencial de melhorar substancialmente a qualidade
intrinseca dos dados. Neste caso, os produtos MERGE, corrigidos a partir de
1500 esta¢Oes convencionais majoritariamente concentradas na regido sudeste
e nordeste do Brasil (ver ROZANTE et al., 2018), tendem a produzir estimativas
mais proximas dos valores observados, haja vista a grande densidade de

estacdes convencionais disponiveis para ajuste.

Ja para as sub-bacias de maior altitude nas proximidades da Serra da
Mantiqueira (i.e. Manuel Duarte, Rio Preto e Sobragi) 0 comportamento inverso
€ observado, ou seja, os produtos TMPA 3B42V7 apresentam precipitacdes
acumuladas préximas aos valores observados, enquanto os produtos MERGE
subestimam as precipitacdes na ordem de milhares de milimetros (Figura 4.2 e
4.3). Segundo Thiemig et al. (2013) esse comportamento sugere que a
densidade de estac¢des pluviométricas convencionais, as quais por definicdo
deveria ser maior em regiées montanhosas devido a complexidade do terreno e,
consequentemente, dos mecanismos de geracdo de precipitacdo, ndo €
suficiente e, portanto, ndo favorece abordagens de corre¢cdo como o MERGE.

Os autores ainda apontam que nestas condi¢bes, estimativas puramente
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remotas, em particular aquelas derivadas de sensores de microondas passivos,
desempenham sistematicamente melhor, visto que em regides de topografia
complexa a maior acuracia dos sensores de microondas passivos € mais
importante do que a maior resolucdo espaco-temporal dos sensores de

infravermelho.

Para as demais sub-bacias, ambos produtos tendem a superestimar as
precipitacdes. Entretanto, as superestimativas apresentadas pelo MERGE sao
visivelmente menores quando comparadas as do TMPA 3B42. Falck et al.
(2015), ao avaliar as estimativas do TRMM para 19 sub-bacias da bacia
hidrografica do Tocantins-Araguaia por meio da analise das precipitacdes
acumuladas, também constatou uma predominancia das superestimativas

derivadas desde produto.

Por fim vale destacar que dentre todas as sub-bacias, a de Estevdo Pinto
apresentou os maiores erros de volume para ambos os produtos de precipitacéo,
0S quais superestimaram as precipitacées acumuladas e aproximadamente 5000

mm (Figura 4.2).

As Figuras 4.4, 45, 4.6 e 4.7 apresentam o0 erro da estimativa diaria da
precipitacdo para os produtos TMPA 3B42V7 e MERGE, respectivamente. E
possivel constatar que, de modo geral, a amplitude dos erros do TMPA 3B42V7
€ consideravelmente maior do que a do MERGE. Além do mais, os erros do
TMPA 3B42V7 sao majoritariamente  positivos, corroborando as

superestimativas observadas nos erros acumulados (Figura 4.2 e 4.3).

Com base nas 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 é possivel ainda identificar a caracteristica
sazonal dos erros de estimativa, onde maiores erros sao observados nas
estacdes chuvosas (primavera e verao no hemisfério sul), quando comparado as
estacdes secas (outono e inverno no hemisfério sul). Além disso, a caracteristica
espacial do erro, observado nas Figuras 4.2 e 4.3 também pode ser constatada

na analise diaria do erro (Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7).

E possivel observar uma maior amplitude do erro diario nas sub-bacias do alto
Paraiba do Sul para os produtos TMPA 3B42V7 do que para os produtos
MERGE. Ja para as sub-bacias proximas a Serra da Mantiqueira, apesar das
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amplitudes dos erros do MERGE (Figuras 4.6 e 4.7) serem menores do que as
do TMPA 3B42V7 (Figuras 4.4 e 4.5), os erros do TMPA 3B42V7 se mostram
mais uniformemente distribuidos (entre erros positivos e negativos), enquanto 0s
erros do MERGE séo majoritariamente negativos. Portanto, mesmo que 0s erros
do TMPA 3B42V7 para essas sub-bacias sejam maiores, a diferenca entre as

precipitacdes acumuladas é menor.

Por outro lado, as amplitudes dos erros diarios para as sub-bacias de regifes
planas e préximas dos cursos d’agua principais da BHPS (i.e. llha dos Pombos
e Trés Irmaos) séo visivelmente menores quando comparado as demais sub-
bacias para ambos os produtos de precipitacdo. Porém, mesmo com menor
amplitude, a sistematicidade do erro leva a estimativas acumuladas
consideravelmente diferentes dos valores observados, conforme observado para
0 produto TMPA 3B42V7 na sub-bacia de Trés Irmdos e TMPA 3B42V7 e
MERGE na sub-bacia de Ilha dos Pombos (Figura 4.2 e 4.3). Essa caracteristica
complementar das analises visuais dos produtos de precipitacdo, reforca a
necessidade de avaliacdo dos dados a partir de diferentes formas de anélise

visual.
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Figura 4.4 — Erro diario da precipitacdo dos produtos TRMM 3B42V7.
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Figura 4.5 — Erro diario da precipitacdo dos produtos TRMM 3B42V7.
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Figura 4.6 — Erro diario da precipitacao dos produtos MERGE.
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Figura 4.7 — Erro diario da precipitacao dos produtos MERGE.
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A caracteristica sazonal do erro da estimativa da precipitacdo também pode ser
vista quando da andlise das médias histdricas mensais da precipitacdo nas 16
sub-bacias. Conforme ilustrado nas Figuras 4.8 e 4.9, as médias mensais para
todos os produtos de precipitacdo apresentam valores semelhantes aos valores
observados nas estac¢des convencionais para os periodos de seca, enquanto as
maiores discrepancias sao vistas nos periodos chuvosos. As superestimativas
dos produtos TMPA 3B42V7 observadas para as bacias do alto Paraiba do Sul
também sado vistas nas médias historicas mensais, para as quais o TMPA
3B42V7 tende a subestimar ligeiramente as precipitagdes no periodo de seca e
superestimar consideravelmente as precipitacbes no periodo chuvoso, em
especial nos meses de dezembro e janeiro (Figuras 4.8 e 4.9). Ja para as sub-
bacias de Rio Preto e Sobragi, proximas a Serra da Mantiqueira, as médias
mensais TMPA 3B42V7 apresentam comportamento e magnitude muito
proximas das médias histéricas observadas, com as médias do MERGE
subestimando as precipitacfes para todo o periodo chuvoso. Por fim, para as
demais sub-bacias, o MERGE apresenta maior conformidade com as médias
observadas do que os produtos TMPA 3B42V7.

Maggioni et al. (2016) afirma que a sazonalidade impde limitacdes as estimativas
de precipitacdo por sensores remotos, especialmente em termos da
probabilidade de deteccao de eventos e erro médio. Os maiores erros para 0s
periodos chuvosos, descritos nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9, sdo
caracteristicos de regibes de terreno complexo e acentuados gradientes de
precipitacdo, para 0s quais a capacidade de deteccdo da precipitacdo por
sensores remotos é prejudicada e essencialmente dependente da magnitude do
evento (MAGGIONI; MEYERS; ROBINSON, 2016).
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Figura 4.8 — Médias mensais dos produtos de precipitagao.
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Figura 4.9 — Médias mensais dos produtos de precipitagao.
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Aspectos importantes do padrao das precipitacdes podem ser constatados nas
Figuras 4.8 e 4.9. Dentre eles a caracteristica mais nitida é a forte sazonalidade,
tipica de regides tropicais, onde os volumes de precipitacdo na estacdo chuvosa
sao consideravelmente maiores do que na estacdo seca. Outro aspecto notavel
sdo as maiores médias de precipitacdo nos meses de marco, que marcam 0
inicio do outono e portanto sdo mais secos, do que os meses de fevereiro. Essa
caracteristica recorrente na maioria das sub-bacias pode ser atribuida, ndo ao
aumento dos niveis de precipitacdo no més de margo, mas sim ao simples fato
deste ser aproximadamente 10% maior (31 dias) do que o més de fevereiro (28
a 29 dias). Além disso, destaca-se também os maiores volumes de precipitagdo
nos meses de julho quando comparados aos meses de junho e agosto. Os niveis
pluviométricos ligeiramente superiores para o més de julho também pode ser
observado nas normais climatolédgicas de precipitacdo acumulada para o periodo
de 1981 a 2010 na regiao da BHPS (INMET, 2019)

Os resultados observados nas Figuras 4.8 e 4.9 corroboram as Figuras 4.2, 4.3,
4.4,4.5, 4.6 e 4.7, porquanto ambas analises convergem para um menor erro e
consequentemente melhor ajuste dos produtos MERGE quando comparados
com o TMPA 3B42V7 para todas as sub-bacias consideradas, com excecao das
sub-bacias 8, 9 e 10 (Manuel Duarte, Rio Preto e Sobragi, respectivamente);
além da inaptiddo dos produtos de sensoriamento remoto em representar as
precipitacdes da sub-bacia de Estevao Pinto. Conforme sugerido por Huffman et
al. (2007), os produtos de sensores remotos tendem a apresentar melhores
resultados quando agregados espacialmente. Scheel et al. (2011), em uma
avaliacdo da agregacao espaco-temporal dos produtos TMPA 3B42 aplicada a
regido central do Andes, observou uma melhora na correlacdo com dados de
estacbes convencionais quando agregados para grandes areas. Segundo a
Figura 4.1, as bacias de menor porte (i.e. Estevdo Pinto e Sao Fidelis) séao
representadas por um pequeno numero de unidades elementares de
precipitacdo (poligono de Thiessen ou célula de grade). Portanto, a menor
representatividade espacial e a maior incerteza devido a agregacao gerada para

pequenas areas pode ter comprometido ndo somente as estimativas por
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sensores remotos, como também os valores de referéncia obtidos através da

interpolagéo das estacdes pluviométricas convencionais.
4.1.2 Validacao dos produtos de precipitacao

Uma série de estatisticas podem ser utilizadas para quantificar os padrées
observados na Secéao 4.1.1 No presente estudo, a validagdo dos produtos de
precipitagdo por sensoriamento remoto se deu por meio do coeficiente de

correlacao (r), raiz quadrada do erro médio (RMSE) e viés relativo (RBias).

Com base na Figura 4.10a e 4.10b e no Apéndice D é possivel observar que as
correlagbes entre os produtos MERGE (Figura 4.10b) e as estacdes
convencionais sao mais fortes do que aquelas obtidas para o TMPA 3B42V7
(Figura 4.10a) para todas as sub-bacias, exceto Simplicio Moura, Manuel Duarte
e Rio Preto. Além disso, para ambos os produtos, valores mais baixos de r foram
estimados para as sub-bacias de menor porte, e.g. Jaguari, Estevao Pinto e S&do
Fidelis. J& a RMSE do MERGE (Figura 4.10d) € menor do que a do TMPA
3B42V7 (Figura 4.10c) para todas a 16 sub-bacias. Assim como na analise da
correlacdo, as bacias de menor porte apresentaram os maiores RMSE para

ambos os produtos de precipitacao.

Por fim, os produtos TMPA 3B42V7 e MERGE apresentam padrfes claramente
distintos em termos de RBias. Conforme apresentado na Figura 4.10e e no
Apéndice D, o TMPA 3B42V7 tende a superestimar a precipitacdo em média em
aproximadamente 15%, sendo estas superestimativas mais acentuadas nas sub-
bacias de menor elevagcdo média, proximas ao curso d’agua principal do rio
Paraiba do Sul, chegando a ser em média 26% superior ao valor observado
(Figura 4.10e e Apéndice D). Por outro lado, o RBias referente ao MERGE se
mostra muito mais préximo dos valores ideias (proximos de 0) (Figura 4.10f),
sendo que a média do RBias das 16 sub-bacias € de aproximadamente 1,5%
(RBias absoluto de 8,7%) (Apéndice D). Entretanto, vale destacar que para as
sub-bacias proximas a Serra da Mantiqueira (Manuel Duarte, Rio Preto e
Sobragi) o MERGE apresenta viés relativo de em média -15,4%, podendo chegar

a -23,5% para a sub-bacia do Rio Preto. Assim como para as medidas
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anteriormente analisadas, ambos produtos de precipitacdo apresentaram
resultados inferiores quando aplicados a sub-bacias de menor area.
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Figura 4.10 — Validagao dos produtos de precipitacdo para a BHPS.
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Em uma andlise das estimativas de precipitacdo por sensores remotos em
regides montanhosas mais proximas da linha do Equador, Dinku et al. (2010)
identificaram particularidades das estimativas TMPA 3B42 devido a
incapacidade dos sensores de infravermelho e passivos de microondas em
estimar a precipitacdo de chuvas orograficas de maior temperatura. Tendo em
vista que os sensores de infravermelho sao utilizados para estimar a precipitagéo
por meio da relacdo inversa entre a temperatura do topo da nuvem e a
quantidade de precipitacdo, e que as chuvas orograficas em regides tropicais
sdo geradas a partir de nuvens de elevada temperatura, os limiares
estabelecidos para a identificagdo de nuvens chuvosas se mostram incapazes
de discriminar entre eventos de chuva e ndo-chuva. Além disso, como as chuvas
orograficas em regides tropicais resultam em elevados niveis pluviométricos sem
a formacao de grandes quantidades de contetdo congelado nas nuvens, mesmo
0s sensores de microondas, por definicAo mais acurados, tendem a subestimar
as precipitacdes uma vez que as relacdes Z-R entre a onda eletromagnética e a
particula congelada sdo comprometidas (DINKU; CONNOR; CECCATO, 2010).
Com base nas Figuras 4.10e e 4.10f, é possivel constatar que o viés observado
para as regides montanhosas da BHPS é oposto a aqueles descritos por Dinku
et al. (2010) para regides montanhosas da Colémbia e da Etiépia. Além disso,
as superestimativas do TMPA 3B42V7 (Figuras 4.10e) para a BHPS sao maiores
em regides planas. As divergéncias observadas entre as estimativas TMPA
3B42V7 para a BHPS e as regides proximas do Equador, sugerem que, apesar
de se tratar de uma regido majoritariamente tropical litoranea montanhosa, os
mecanismos geradores de precipitacdo observados no presente estudo sdo
diferentes daqueles observados em regiées montanhosas de menor latitude, se
assemelhando aos padrdoes de bacias de clima sub-tropicas de montanha
observados por Reis et al. (2017).

Reis et al. (2017) encontraram valores 0,70 de correlacdo do TMPA 3B42V7 com
dados de esta¢Bes convencionais interpoladas para 9 poligonos de Thiessen em
bacia de aproximadamente 860 km?, localizada nas proximidades do municipio
de Itajubd — MG, na regido da Serra da Mantiqueira. O resultado obtido por Reis

et al. (2017) é superior aos obtidos para as pequenas sub-bacias do presente
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estudo (Jaguari, com area de 1320 km?, Estevao Pinto, com area de 794 km? e
Séo Fidelis, com area de 449 km?) tanto para o TMPA 3B42V7 quanto para o
MERGE; demostrando que melhores resultados podem ser obtidos mesmo para
pequenas bacias se estas possuirem uma grande densidade de estacbes
pluviométricas. Ja para as demais sub-bacias, as correlacdes observadas no
presente estudo s&o superiores a obtida por Reis et al. (2017).

Ja Zhang et al. (2019) em um estudo aplicado a bacia do rio Ganjiang na China,
caracterizada pela sua grande area (83500 km?), clima Umido (1400-1800
mm/ano) e terreno complexo (2-2120 m acima do nivel do mar), obtiveram
resultados ligeiramente superiores aos observados para as sub-bacias da BHPS.
A correlacédo de 0,82 obtida por Zhang et al. (2019) € superior as obtidas por
ambos, TMPA 3B42 e MERGE, para todas as 16 sub-bacias. Ja o viés relativo
obtido para a bacia do rio Ganjiang, igual a 2,95%, é comparavel aos melhores
resultados obtidos no presente estudo (Figuras 4.10e e 4.10f Apéndice D) e
referentes ao MERGE. Entretanto, 0 RMSE observado por Zhang et al. (2019) é
maior que os obtidos pelo MERGE. Paridade entre os resultados do MERGE
para o presente estudo e os obtidos por Zhang et al. (2019) para uma bacia
dezena de vezes maior que as sub-bacias da BHPS reforca a importancia das
corregdes nas estimativas do TMPA 3B42 desenvolvidas por Rozante et al.
(2010).

Os resultados obtidos na validacdo dos produtos de sensoriamento remoto
corroboram os observados qualitativamente na Secéo 4.1.1. E possivel constatar
que as precipitacbes com maior amplitude do erro diario, apresentadas nas
Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, sédo exatamente aquelas com menor correlagdo com
as precipitacdes observadas (Figuras 4.10a e 4.10b), refletindo em uma menor
precisdo das estimativas diarias, em especial para os produtos TMPA 3B42V7.
Além disso, os padrdes de magnitude dos erros das estimativas representados
nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 também se refletem na medida do RMSE (Figuras
4.10c e 4.10d). Estes padrdes sao ratificados pela anélise da precipitacdo diaria
acumulada (Figuras 4.2 e 4.3), medida do RBias (Figuras 4.10e e 4.10f) e a
analise de dispersao (Apéndice D), os quais permitem inferir sobre uma menor

acuracia dos produtos TMPA 3B42V7, tendem a superestimar as precipitacoes
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de 15 das 16 sub-bacias consideradas. Os resultados obtidos corroboram as
observacbes de Rozante et al. (2010), que constataram uma melhora nas
estimativas do TMPA 3B42 quando combinados com os dados de estacfes
convencionais segundo o meétodo proposto no MERGE. Haja vista a
superioridade do MERGE sobre o TMPA 3B42 para a maior parte da BHPS em
todas as andlises qualitativas e quantitativas realizadas, este foi adotado como
entrada do modelo MGB-IPH, afim de demostrar sua aplicabilidade em estudos
hidrolégicos. Os resultados da simulacdo da vazao derivadas do MERGE foram
entdo comparadas com as vazdes observadas e as geradas a partir de estacdes

pluviométricas convencionais e sdo apresentados na Secéo 4.3.
4.2 Andlise de sensibilidade dos parametros do modelo

Nesta secdo é apresentado a analise de sensibilidade dos parametros
calibraveis do modelo MGB-IPH. A andlise foi conduzida individualmente para
cada parametro de modo que enquanto o valor do parametro avaliado € alterado,
os demais sdo mantidos fixos, conforme proposto por Collishchonn (2001) para
os limiares de variacdo estipulados por Viola et al. (2013). Segundo Mello et al.
(2008) a analise de sensibilidade dos parametros calibrados é uma abordagem
relevante para a otimizacdo do desempenho do modelo. Além disso, a
identificagcdo dos parametros mais influentes, possivel através da analise de
sensibilidade, auxilia na compreensédo e discussdo das influéncias exercidas
sobre as vazbes simuladas. Por esse motivo foi desenvolvida uma calibracdo
preliminar dos parametros do modelo, para a qual foram obtidos ajustes
satisfatérios das vazfes simuladas, de modo a orientar as futuras discussdes
sobre a influéncia e representatividade dos parametros sobre as vazdes
simuladas. Deve-se destacar também que para simplificacdo das discussoées, a
analise de sensibilidade do MGB-IPH foi realizada a partir do modelo calibrado
para as precipitacbes tomadas como referéncia, i.e. estacbes pluviométricas
convencionais, considerando trés fungfes objetivo: os coeficientes de Nash-

Sutcliffe (NS), sua versao logaritmica (NS;,4) € 0 erro no volume (AV).
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4.2.1 Influéncia sobre as vazdes maximas

O NS é uma estatistica normalizada que determina a magnitude relativa da
variancia residual comparada a medida de variancia dos dados; cujos valores
podem ir de -0 a 1 (CORREA et al., 2017). Segundo Moriasi et al. (2007), NS
entre 0 e 1 refletem alguma capacidade preditiva dos valores simulados,
enquanto valores < 0 indicam que o valor médio observado € um preditor melhor
gue os valores simulados. Devido a tendéncia de maior magnitude dos erros das
vazbes maximas, o NS € mais influenciado pela magnitude (COLLISCHONN,

2001) e tempo de ocorréncia (PONTES et al., 2017) dos picos do hidrograma.

Como pode ser observado nas Figuras 4.11 e 4.12, as variagbes do parametro
Wm resultaram nas maiores variagdes no NS para todas as 16 sub-bacias, ou
seja, o Wm é o parametro de maior sensibilidade e, portanto, € 0 que exerce
maior influéncia em relacdo as vazfes maximas. O parametro Wm (mm)
representa o armazenamento maximo de agua na camada superior do solo
pertencente a uma HRU e possui um significado fisico relacionado as
propriedades do solo e a profundidade do sistema radicular da vegetacdo de
cobertura (COLLISCHONN et al., 2007).

E possivel observar também que o modelo é muito mais sensivel a diminuicées
nos valores de Wm do que a aumentos. Essa caracteristica pode ser atribuida a
natureza do parametro e as caracteristicas da funcdo objetivo em questao.
Reducdes no armazenamento maximo de agua representam uma saturacao
antecipada das camadas de solo, resultando em uma maior e mais rapida
geracao de escoamento superficial, potencializando os picos de cheia simulados
e resultando em valores de NS exponencialmente piores (ver Equacdes 3.4, 3.5
e 3.6).

J4 0 aumento no armazenamento maximo de agua no solo representa um
potencial retardo na saturagéo do solo, resultando em uma menor quantidade e
magnitude dos picos de cheia. Algumas sub-bacias, como por exemplo Santa
Branca, Simplicio Moura, Sobragi, Mauricio e Trés Irmaos, ndo apresentam
sensibilidade para o aumento do Wm, o que indica que as vazdes maximas nao

mudam significativamente com a maior capacidade de armazenamento de agua
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no solo. Essa caracteristica indica que 0s mecanismos de geracdo de
escoamento observados para estas sub-bacias independem da saturagéo da
camada superior do solo. Outra peculiaridade observada € a menor sensibilidade
dos parametros, em especial o0 Wm, nas bacias majoritariamente planas (i.e.
Pindamonhangaba, Funil, Santa Cecilia, Trés Irmdos e Sao Fidelis). Essa
caracteristica permite inferir que a maior complexidade topogréafica das demais
sub-bacias também se reflete numa maior complexidade dos processos
hidrolégicos, consequentemente uma maior dependéncia da estimativa

adequada dos parametros.

Os parametros b, Kint, Kbas, e Cs também apresentam alguma sensibilidade a
variacbes em termos de NS, conforme pode ser visto nas Figuras 4.11 e 4.12.
Collischon (2001) em um estudo aplicado a bacia do rio Taquari — Antas no Rio
Grande do Sul, também observou uma maior influéncia do parametro Wm sobre
as vazdes maximas simuladas, seguido dos parametros de retardo do
reservatorio superficial Cs e o parametro de forma da curva de saturacéo b. Com
base nas Figuras 4.11 e 4.12, é possivel constatar que o aumento indevido do
parametro b resulta numa pior descricdo das vazbes maximas. Segundo
Collischon (2001), maiores valores de b ndo exercem forte influéncia sobre os
picos das maiores cheias, todavia causam o aumento dos pequenos e médios

picos.

Vale destacam também que, conforme esperado, a estimativa das vazbes
maximas também aparenta ser sensivel as variacdes no parametro de controle
do retardo do escoamento superficial entre minibacias Cs, por definicdo
independente da HRU e constante para toda a sub-bacia (Figura 4.11 e 4.12). O
fato do parametro Cs, assim como o Wm e o b, também exercer maior influéncia
nas bacias montanhosas (Figura 4.11 e 4.12) refor¢a a importancia da calibracao

exaustiva, particularmente em regifes de topografia complexa.
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Figura 4.11 — Sensibilidade do modelo MGB-IPH em relagdo ao NS.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.12 — Sensibilidade do modelo MGB-IPH em relacéo ao NS
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4.2.2 Influéncia sobre as vazdes minimas

Assim como o NS, o NS, também é variavel de - a 1. Conforme apresentado
na Equacéo 3.5, o NS, € calculado a partir do logaritmo das vazées simuladas
e observadas, resultando em uma métrica mais sensivel as recessoes e vazdes
de estiagem do hidrograma (PONTES et al., 2017), para a qual valores proximos
da unidade refletem a simulacdo adequada das vazdes minimas
(COLLISHCHONN, 2001).

Conforme apresentado nas Figuras 4.13 e 4.14, o parametro Wm também
exerce grande influéncia na simulacdo das vazdes minimas. De maneira analoga
as vazbes maximas, a sensibilidade ao parametro Wm também € mais evidente
nas bacias de topografica complexa, por exemplo Jaguari, Manuel Duarte, Rio
Preto, Mauricio, Astolfo Dutra e Dois Rios. Para estas bacias, a sensibilidade do
parametro de armazenamento de agua no solo também se mostra mais
acentuada para reducdes do que para acréscimos. Reducdes no parametro Wm
tendem a gerar superestimativas dos periodos de recessdo do hidrograma,
caracteristica essa acentuada em bacias de maior declividade devido ao menor
tempo de concentracdo. JA o aumento do valor do parametro Wm, tende a
comprometer a estimativa das vazbes somente apds longos periodos de
estiagem, para os quais os limites inferiores do Wm séo atingidos, o que nem

sempre acontece.

Os parametros relacionados ao escoamento de base também apresentaram
sensibilidade sobre as vazées minimas. Aumento indevido no parametro Kbas
gera estimativas inadequadas das vazdes de recessao. Conforme apresentado
na Equacédo 2.8, o parametro de escoamento subterraneo Kbas funciona como
um multiplicador que aumenta ou diminui 0 escoamento subterraneo segundo
sua magnitude. A mé calibracdo desse parametro resulta na maior ou menor
geracdo de escoamento de base, sendo este a principal forma de escoamento
nos periodos de estiagem. O parametro de retardo do reservatorio subterraneo
Cb também se mostrou sensivel a redugdes, especialmente em bacias de menor

porte. Por fim, vale destacar que, assim como para as vazdes maximas, O
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parametro b apresentou sensibilidade nas sub-bacias de terreno complexo,

reforcando a necessidade de maior atencéo na calibracdo nesses casos.

Os resultados para as 16 sub-bacias do presente estudo corroboram as
observacdes de Collischonn (2001) para a bacia do Taquari-Antas, para o qual
0s parametros Wm, b, Kbas, Cs, assim como 0S parametros Kint e Ci, se

mostraram sensiveis as vazdes minimas.
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Figura 4.13 — Sensibilidade do modelo MGB-IPH em relagédo ao NSy, .
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Figura 4.14 — Sensibilidade do modelo MGB-IPH em relagé@o ao NSy, .
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4.2.3 Influéncia sobre as vazdes médias

O erro de volume (AV) pode variar de - a +oo e ndo é influenciado de maneira
diferenciada pelas vaz6es minimas ou maximas (COLLISCHONN, 2001).
Segundo o autor supracitado, essa medida da diferenca relativa entre o
somatorio de vazdes observadas e calculadas é importante para o céalculo do
viés, além de ser um bom indicativo a respeito da qualidade das estimativas de
perdas por evapotranspira¢do; mostrando a tendéncia média de longo termo da
simulacdo (FLEISCHMANN et al., 2018).

Com base na andlise de sensibilidade do modelo a respeito do erro de volume
apresentado nas Figuras 4.15 e 4.16, é possivel afirmar que os parametros mais
influentes sobre o viés das estimativas de vazédo sdo o Wm e o Kbas, sendo o
Wm mais influentes em sub-bacias planas e ambos Wm e Kbas em sub-bacias
montanhosas. Para todas as 16 sub-bacias € observado uma relagdo entre o
acréscimo do Wm e o decréscimo do erro de volume. Esse comportamento €
esperado visto que o aumento do Wm resulta em um maior armazenamento de
agua no solo e, portanto, a diminuicdo do escoamento superficial, resultando em
subestimativas da vazao. Ja o Kbas apresenta uma relacdo com o AV inversa a
aguela apresentada pelo Wm. O aumento no parametro de escoamento
subterraneo Kbas resulta numa maior propensao a geracdo de escoamento de
base, fazendo com que a vaz&o simulada no curso d’agua, que por sua vez se
da pela soma do escoamento superficial, subsuperficial e de base, seja

superestimada.

Assim como no presente estudo, Collischonn (2001) constatou uma maior
sensibilidade para os parametros Wm e Kbas em relacdo ao erro de volume,
assim como uma alta sensibilidade do parametro b, quando da avaliacdo da
bacia de Taquari-Antas no Rio Grande do Sul. Ja para o presente estudo, a maior
sensibilidade de b sobre o erro de volume foi observada somente nas sub-bacias
de Santa Branca, Simplicio Moura, Estevao Pinto e Astolfo Dutra. Collischonn
(2001) também observou uma sensibilidade consideravel do parametro Kint que

no presente estudo so foi verificada para a sub-bacia de Santa Branca.
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Figura 4.15 — Sensibilidade do modelo MGB-IPH em relacéo ao AV.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.16 — Sensibilidade do modelo MGB-IPH em relacdo ao AV.
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De modo geral, pode-se inferir que maior atencdo deve ser dada a calibragao
das sub-bacias de topografia complexa, onde os parametros Wm, b, Kbas
apresentam as maiores sensibilidades. Vale destacar também que as sub-bacias
de topografia complexa sdo aquelas com a maior presenca de neossolos e
cambissolos, classificados no presente estudo como mal drenados (Figura 3.5),
0 que pode, junto da topografia, ter causado a maior sensibilidade dos
parametros relacionados ao armazenamento e propagacao de agua no solo.
Além disso, essas sub-bacias também sdo as com maior concentracdo de
floresta, especialmente nas regides de cabeceira (Figura 3.4), as quais exercem

grande influéncia no armazenamento de agua no solo.

Alguns outros aspectos menos claros e conclusivos também podem ser
observados na andlise de sensibilidade. Com base nas Figuras 4.11 e 4.13, é
possivel observar uma ligeira sensibilidade do parametro Cs, responséavel pelo
retardo na propagacao do escoamento superficial entre minibacias, na sub-bacia
de Pindamonhangaba. A sub-bacia de Pindamonhangaba € que apresenta maior
cobertura de areas urbanas, cerca de 7,5% (Apéndice E), o que permite inferir
que a impermeabilizacado do solo causada por areas urbanas pode interferir na
geracdo das vazdes maximas e minimas, mesmo que essa nhao interfira na
tendéncia média de longo termo (Figura 4.2a). J4 para a bacia de Funil, a
jusante, de forma e topografia semelhante, coberta com apenas 2,7% de areas
urbanas, a mesma influéncia do parametro Cs nao pode ser observada, o que

reforca a hipétese supracitada.

Por fim, vale destacar que o presente estudo desenvolveu a maior analise de
sensibilidade dos parametros do modelo MGB-IPH até o momento. Estudos
anteriores, como Collischonn (2001) e Bayer (2014), se limitaram a um ndmero
muito inferior de bacias, o que impossibilita conclusdes para diferentes
condi¢gbes fisiograficas. Portanto, os resultados obtidos colaboram para a
compreensao das simulagdes pelo MGB-IPH e possibilitam a otimizagao do seu

uso em termos da parciménia na representagdo dos processos hidrolégicos.
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4.3 Calibracéo e validagédo

Para a realizacdo dos processos de calibracéo e validagdo do modelo, as séries
histéricas de vazéo foram divididas em periodo de aquecimento, calibracédo e
validacdo. Em simulacfes preliminares, foi observado que para algumas sub-
bacias as vazdes simuladas passavam a convergir a partir de um certo periodo
de simulacdo, sendo essa caracteristica comumente atribuida a memoaria da
bacia. Segundo Nippgen et al. (2016) a memoria é um atributo da bacia
hidrografica composto pela combinacdo de forcantes climatoldgicas e
propriedades da bacia (e.g. declividade, profundidade do solo, tipo de vegetacéao,
etc.), que exercem influéncia sobre suas respostas hidroldgicas atuais, i.e.
influéncias das precipitacdes passadas sobre as vazdes atuais. A fim de evitar
ma representacdes dos processos hidrolégicos para os periodos iniciais da
simulacdo devido a efeitos de memaria da bacia, principalmente causados pelo
desconhecimento do armazenamento inicial de 4gua no solo (VIOLA et al.,
2015), os dois primeiros anos das simulacbes foram separados para o
aguecimento do modelo. Posteriormente, os anos de 2001 a 2010 foram
utilizados para calibracdo e os anos de 2011 a 2014 para validagdo. Os

resultados das vazdes simuladas sao apresentados no Apéndice F.

Conforme sugerido na Secéo 4.1.2, as simulac¢des hidroldgicas foram realizadas
para o produto de precipitacdo adotado como referéncia, isto €, estacdes
pluviométricas convencionais e o produto de sensoriamento remoto que obteve
os melhores resultados nos processos de avaliagao e validacao, i.e. MERGE. As
vazbes simuladas para ambas fontes de dados de precipitacdo foram avaliadas
por meio das funcGes objetivo NS, NS, € AV e da analise visual dos hidrogramas
gerados (Apéndice F). Os resultados das estatisticas NS (Figura 4.17a e 4.17h),
NS,,4 (Figura 4.17c e 24d) e AV (Figura 4.17e e 4.17f) para a calibracéo (Figura
4.17a, 4.17c e 4.17d) e validacédo (Figura 4.17b, 4.17d e 4.17€) das simulacdes

a partir das estagOes convencionais sao apresentados na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Resultados das simulacbes a partir das estagBes pluviométricas
convencionais.
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Conforme pode ser observado na Figuras 4.17a e 4.17c, referentes as

estatisticas NS e NS, ,, foram obtidos resultados considerados “satisfatorios”,

“‘bons” e “muito bons” para o periodo de calibragdo de todas as 16 sub-bacias
analisadas a partir das estacdes convencionais de precipitacdo, sendo os piores
resultados observados para as bacias mais proximas do litoral, como Santa
Branca e Dois Rios. O mesmo comportamento se repete em relagcéo ao erro de
volume, visto que os resultados sao “insatisfatérios” apenas para as duas sub-
bacias supracitadas (Figura 4.17e). Com base na Figura4.17ae 4.17c é possivel
constatar que as sub-bacias de Funil, Trés Irmaos e Sao Fidélis ajustaram
melhor em relacdo aos maximos do que aos minimos, esse comportamento pode
ser visualizado no Apéndice F, uma vez que as vazdes simuladas tendem a
superestimar as recessfes do hidrograma. De maneira analoga, o melhor ajuste
para as vaz6es minimas em relacdo as maximas também pode ser observado

no Apéndice F para as sub-bacias de Jaguari e Estevao Pinto.

A sub-bacia de Santa Branca é composta por uma consideravel densidade de
estacbes pluviométricas (Figura 3.6), além disso, ambos produtos de
precipitacdo apresentaram concordancia quando da validacdo da precipitacao
(Figura 4.10), portanto, neste caso a baixa qualidade das simula¢des das vazdes
ndo pode ser atribuida a incertezas derivadas da rede pluviométrica. Entretanto,
vale destacar que apesar da menor densidade populacional quando comparado
as sub-bacias a jusante, a sub-bacia de Santa Branca é altamente antropizada
em termos de grandes obras hidraulicas. A sub-bacia de Santa Branca contém
dois grandes reservatérios, Paraibuna e Santa Branca, que cobrem mais de 3%
da area total da bacia (Apéndice E). As influéncias exercidas por estes grandes
reservatorios sobre o ciclo hidrolégico, fazem com que seja necessario a
utilizacdo de vazdes naturalizadas, aquelas que ocorreriam na secao caso
desconsiderado as atividades antropogénicas (GUILHON; ROCHA; MOREIRA,
2007), para a simulagao do regime de vazdes. Por definicdo, a estimativa da
vazdo a partir de técnicas indiretas, utilizados no célculo das vazdes
naturalizadas, adicionam incertezas a modelagem hidroldgica, comprometendo

a simulacao das vazoes.
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No presente estudo foi adotado o método de validacdo Split Sample Test de
Klemes (1986), para o qual a série € dividida em dois intervalos, o de calibracao
e o de validacao, a partir de dados independentes. Para o periodo de validacéo,
€ possivel observar uma piora nas simulacdes nas sub-bacias de Santa Branca
e as subsequentes sub-bacias a jusante, além das sub-bacias de Simplicio
Moura, Mauricio e Astolfo Dutra (Figuras 4.17b e d). A piora na predi¢cdo das
vazbes para Santa Branca e as sub-bacias imediatamente a jusante pode ser
atribuida ao carater antropizado das mesmas. Como as vazdes observadas na
secdo de Santa Branca obedecem a critérios de manejo e engenharia dos
reservatorios a montante, e nao a principios hidrolégicos naturais, a capacidade
preditiva das vazdes € comprometida, uma vez que nao é levado em conta as
caracteristicas da gestdo da barragem. Em outras palavras, ndo é possivel
prever a vazao vertida dos reservatorios a partir do modelo, visto que a abertura
e fechamento das comportas ndo obedece a critérios puramente hidrolégicos.
Consequentemente, a validacdo das sub-bacias a jusante, i.e.
Pindamonhangaba, Funil e Santa Cecilia, € comprometida pelas interferéncias
causadas pela sub-bacia de Santa Branca. J&4 as sub-bacias de Simplicio Moura,
Mauricio e Astolfo Dutra, apesar de ndo possuirem grandes reservatdrios como
Santa Branca, possuem pequenas barragens e centrais hidrelétricas que
certamente interferem no regime hidrolégico. A sub-bacia de Simplicio Moura
contém as barragens de Morro Grande e de Alberto Torres, responsaveis pelo
abastecimento de 4gua e energia hidrelétrica do municipio de Areal — RJ. Ja a
sub-bacia de Mauricio contempla a pequena central hidrelétrica (PCH) de

Mauricio e a de Asfoufo Dutra as PCHs de lvan Botelho |, Il e ll.

A antropizacdo das bacias se apresenta como um desafio na simulacdo dos
processos hidrologicos. Conforme observado na Figuras 4.17b, 4.17d e 4.17f, a
presenca de barragens compromete a simulacdo das vazdes maximas e
minimas mais do que a das vazdes médias e 0 viés. Essa caracteristica dos
reservatorios em retardar e amenizar os picos de cheia e recessdes do
hidrograma é discutida na literatura (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988),
dificultando, portanto, o uso dos modelos hidrologicos como ferramenta de

gestdo de desastres naturais e eventos extremos. Nesse contexto, versdes
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recentes do MGB-IPH se propdem corrigir as limitacbes do modelo em planicies
de inundacdo e bacias compostas por grandes reservatérios, por meio da
combinacéo da estrutura do modelo com abordagens hidrodinamicas, resultando
em melhorias significativas no ajuste do modelo (FLEISCHMANN et al., 2019).
Entretanto, esta versdo ainda néo foi disponibilizada livremente e, portanto, néo

pode ser implementada no presente estudo.

As estimativas de precipitacdo por sensores remotos do MERGE ao serem
utilizadas como entrada no modelo MGB-IPH apresentaram resultados
semelhantes aos obtidos a partir das estacbes convencionais (Figura 4.17 e
4.18). Assim como para as estacdes convencionais, as simulacdes a partir do
MERGE foram “insatisfatorias” nas sub-bacias proximas do litoral, especialmente
para Santa Branca. A sub-bacia de Santa Branca apresentou 0s menores valores
de RMSE e viés para o MERGE na etapa de validacédo da precipitacdo, além de
correlacdo maior que 0,75 (Figura 4.10). A sistematicidade da ma simulacao
hidrologica nessa sub-bacia refor¢a a hipétese da inabilidade da verséo utilizada
do modelo em éreas influenciadas por grandes reservatérios, mesmo quando

utilizado as estimativas de vazao naturalizada.

E possivel observar também que as sub-bacias proximas a Serra da Mantiqueira
que apresentaram resultados insatisfatorios na validacdo das precipitaces,
também ndo produziram estimativas aceitaveis da vazao (Figura 4.18). A sub-
bacia de Rio Preto, para qual foram obtidos resultados “muito bons”, tanto para
o periodo de calibracdo como o de validacdo para as simulacGes a partir das
estagdes convencionais, produziu resultados “insatisfatérios” para todas as

estatisticas utilizadas quando simulado com os produtos do MERGE.

Da mesma forma, as sub-bacias pequenas, incluindo as de Jaguari, Estevao
Pinto e Sdo Fidelis, para as quais foi constatado o mal ajuste entre as
precipitacbes das estacbes convencionais e a dos sensores remotos (Figura
4.10), também produziram estimativas da vazéo inferiores aquelas obtidas a

partir das estagcdes convencionais (Figura 4.17).
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Figura 4.18 — Resultados das simulacdes a partir do MERGE.
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Ao comparar as Figuras 4.18a e 4.18b e 4.18c e 4.18d, é possivel afirmar que
foram obtidos resultados melhores para as vazfes méximas do que para as
vazbes minimas. Ao avaliar o Apéndice F, nota-se que as estimativas a partir do
MERGE tendem a superestimar as vaz0es no periodo de seca e representar
adequadamente os picos do hidrograma no periodo chuvoso, essa caracteristica
corrobora o comportamento do produto MERGE descrito na Figura 4.8 e 4.9,
para o qual o MERGE tende a superestimas as precipitacdes nos meses de
junho, julho e agosto. Destaca-se também que as técnicas de correcao de viés,
como as implementadas no MERGE, reduzem os erros de amplitude,
relacionados aos periodos chuvosos, mas ndo sdo capazes de criar eventos ndo
constatados pelo sensor remoto (TONG et al., 2014), o que por consequéncia
afeta as estimativas das vaz6es minimas. A capacidade dos produtos de
precipitagdo por sensores remotos em representar principalmente as vazdes
maéaximas também foi observado por Collischonn et al. (2008), Tong et al. (2014)
e Li et al. (2018). Essa caracteristica associada as deficiéncias na deteccao de
chuvas de menor intensidade comuns nas estacodes frias (MAGGIONI; MEYERS;
ROBINSON, 2016), faz com que as simulacdes hidrolégicas geradas a partir do
MERGE sejam mais adequadas para a utilizacdo na gestdo e engenharia de
cheias do que para aplicacfes relacionadas as estiagens.

4.3.1 Analise da curva de permanéncia

A curva de permanéncia € uma ferramenta importante para a gestdo dos
recursos hidricos, pois ela possibilita a compreenséo da frequéncia dos eventos
hidrologicos, além de auxiliar na identificacdo das simulacées mais adequadas

para eventos extremos especificos (cheias ou estiagens).

Com base nas Figuras 4.19 e 4.20, € possivel observar qgue de modo geral tanto
as simulacdes a partir das estagées convencionais, quanto as simulacdes a partir
do MERGE, foram capazes de representar a frequéncia de ocorréncia dos
eventos hidrolégicos na BHPS. Entretanto, algumas sub-bacias apresentaram
resultados inferiores, corroborando as observagdes apresentadas na Secao 4.1.
A curva de permanéncia para a sub-bacia de Santa Branca (Figura 4.19a),

desenvolvida a partir dos valores simulados, se mostra inadequada para as
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probabilidades de excedéncia acima de 3%, uma vez que ambas simulagdes
tendem a superestimar as vazdes. Ja as curvas de permanéncia para sub-bacias
de Funil e Santa Cecilia (Figura 4.19d e 4.19e) sdo semelhantes para
probabilidades de excedéncia de até 40%, o que implica na boa
representatividade das vaz6es méximas para ambas simulac¢des hidroldgicas. A
superioridade das simulag@es a partir das estacdes convencionais é claramente
observada nas curvas de permanéncia das sub-bacias de Simplicio Moura,
Estevao Pinto, Manuel Duarte (Figura 4.19f, 4.199g e 4.19h) e Rio Preto (Figura
4.20a), onde, apesar de superestimar as vaz8es minimas, a curva de
permanéncia tende a se manter mais préxima da curva de permanéncia das
vazbes observadas do que a gerada a partir das simulacbes do MERGE. Para a
sub-bacia de Sobragi (Figura 4.20b), entretanto, a curva de permanéncia gerada
pelo MERGE é melhor que a gerada pelas estacdes pluviométricas
convencionais para as probabilidades de excedéncia superiores a 10%,
demonstrando que em algumas situacdes 0 MERGE é uma ferramenta superior
as estacfes convencionais, mesmo para periodos de estiagem. Por fim, para as
sub-bacias de Pindamonhangaba (Figura 4.19c), llha dos Pombos, Mauricio,
Trés Irmaos, Dois Rios e Sado Fidélis (Figura 4.20c, 4.20d, 4.20e, 4.20g e 20f),

pouco ou nenhuma diferenca é identificada entre as simulacdes.

Os resultados observados nas curvas de permanéncia reforcam a hipotese de
que as simulac¢des hidrolégicas na BHPS sdo superiores para as vazles
maximas, visto que ambas simula¢des se ajustaram bem a vazdes com menor
probabilidade de excedéncia. Vale destacar também que apesar de apresentar

resultados inferiores, as estagdes convencionais para as estatisticas NS, NS,,,

e AV, quando abordado pela curva de permanéncia, as simulagcdes do MERGE
se mostraram semelhantes ou até mesmo superiores as geradas pelas estacdes
convencionais, para a maioria das 16 sub-bacias. Portanto, pode-se inferir que
apesar de eventuais erros de preciséo temporal dos eventos extremos (timing),
as simulacbes do MERGE sao capazes de representar suas respectivas
magnitudes e frequéncias, demonstrando sua aptiddo como ferramenta de

gestao de eventos hidrologicos extremos
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4.3.2 Anélise dos parametros calibrados

Conforme descrito na Secao 3.3.3, o0 modelo MGB-IPH utiliza o algoritmo
MOCOM-UA para calibracdo automéatica multi-objetivo dos parametros com as
funcdes objetivos apresentadas nas Equacbes 3.4, 3.5 e 3.6. Os parametros
foram calibrados individualmente, seguindo a ordem topologica das sub-bacias
(Figura 3.7), a partir de valores de referéncia (MEDEIROS et al.,, 2018) e
respeitando limiares pré-estabelecidos na literatura (COLLISCHONN, 2001,
SILVA, 2005). Nesta secdo sdo apresentados os parametros calibrados do
modelo para cada HRU com pelo menos 0,5% de cobertura da terra em cada
uma das 16 sub-bacias analisadas. Os valores calibrados de todos os
parametros podem ser encontrados no Apéndice G, a porcentagem de cada
HRU em cada sub-bacia, essencial para a compreensao da influéncia de cada

parametro, é apresentada no Apéndice E.

O parametro Wm, identificado como mais influente na calibracdo do modelo,
(Secéo 4.2) apresentou valores consistentes com o tipo de HRU observada
(Figuras 4.21a e 4.21b). Os maiores valores de Wm sdo observados para as
coberturas de pastagem e floresta, sendo os referentes a solos bem drenados
maiores que aqueles de solos mal drenados. Essa caracteristica € esperada,
uma vez que os solos classificados como “bem drenados” (latossolos, argissolos,
nitossolos) possuem mais avancado estagio de intemperizacdo, menor
capacidade de troca de cations e maior profundidade (EMBRAPA, 2013), o que
reflete em uma maior capacidade de armazenamento de agua no solo (Wm). Ja
os solos classificados como “mal drenados” (Cambissolos, Gleissolos e
Neossolos) sdo rasos e pouco intemperizados e/ou sdo permanentemente ou
periodicamente saturados (EMBRAPA 2013), o que reflete em um menor valor
de Wm. Destaca-se também que as HRUs supracitadas (i.e. “Floresta Bem
Drenado”, “Floresta Mal Drenado”, “Pastagem Bem Drenado” e “Pastagem Mal
Drenado”) correspondem a mais de 97,5% da area total da BHPS (i.e. 18,7%,
11,2%, 54,7% e 12,9%, respectivamente) e, portanto, sdo HRUs mais relevantes

na geracéo das vazoes simuladas.
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Ao comparar os Wm calibrados para as estacdes convencionais (Figura 4.21a)
e para o0 MERGE (Figura 4.21b), é possivel constatar que para a maioria das
sub-bacias os valores sao semelhantes. Entretanto, para as sub-bacias de
Manuel Duarte (8) e Rio Preto (9), onde MERGE néo foi capaz de representar
adequadamente os regimes de chuva (Figura 4.10), os valores calibrados de Wm
para o0 MERGE se mostraram muito inferiores aos calibrados para as estacfes
convencionais, além de néo apresentaram grandes variacfes de magnitude para
as diferentes HRUs. Essa carateristica reforca a hipétese de que produtos de
precipitacdo que ndo apresentam resultados satisfatorios no processo de
validacdo, tendem a néo resultar em performances adequadas na modelagem

hidrolégica.

Figura 4.21 — Parametro Wm calibrado para as estacdes convencionais (a) e para o

MERGE (b).
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Fonte: Producéo do autor.

Com base na Figura 4.22 é possivel constatar que as HRUs referentes a solos
mal drenados tendem a apresentar os maiores valores para 0 parametro de
forma da curva de saturacéo b. Segundo Collischonn (2001), nenhum parametro
do modelo é capaz de representar adequadamente a reducdo da capacidade de
infiltracdo de dgua no solo. Nesse contexto, o parametro b possivelmente seja o
parametro que melhor representa essa variavel do solo. O autor ainda afirma
gue, provavelmente, bacias de solo degradado e compactado tendem a
apresentar os maiores valores de b, resultando em um hidrograma com maior
namero de picos de cheias. Os resultados observados tanto para as estacdes

convencionais (Figura 4.22a) quanto para o MERGE (Figura 4.22b) corroboram
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as afirmacdes de Collischonn (2001), visto que os maiores valores de b séo
observados para aquele que talvez seja o uso de maior impermeabilizacdo do

solo, isto &, uso urbano.

Figura 4.22 — Parametro b calibrado para as esta¢cdes convencionais (a) e para o

MERGE (b).
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Fonte: Producéo do autor.

Valores elevados de b (> 1,5), também sdo observados para as HRUs
Floresta/Mal Drenado e Pastagem Bem e Mal Drenadas. Os maiores valores de
b para os solos mal drenados podem estar associados a menor capacidade de
infiltracdo destes solos, que apesar de poderem ser aumentadas pela cobertura,
(e.g. a cobertura de florestas tende a resultar em solos com maior quantidade de
macroporos), ainda sim sdo limitados pela profundidade e/ou carater
hidromorfico dos mesmos. JA os maiores valores de b para a HRU
Pastagem/Bem Drenado, ou até mesmo para a Floresta/Bem Drenado, podem
estar relacionados ao grau de degradacgao resultantes da compactacdo do solo
pelo pisoteio animal, falta de préaticas conservacionistas ou pelo uso intensivo de
magquinas (COLLISCHONN, 2001). Vale destacar que no presente estudo ndo
foi feito distincdo entre florestas naturais e florestas cultivadas, entédo, € possivel
gue a HRU Floresta/Bem Drenado contemple florestas cultivadas com elevo grau

de mecanizacéo e praticas de silvopastoris.

O parametro Kint € relacionado a condutividade hidraulica ou a taxa de
infiltracdo da camada sub-superficial do solo, sendo responsavel pela
guantidade de &gua escoada sub-superficialmente (COLLISCHONN, 2001).
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Conforme descrito na Equacéo 2.7, maiores valores de Kint resultam na maior
contribuicdo do escoamento sub-superficial. Entretanto, de acordo com a analise
de sensibilidade do modelo, desenvolvida na Secdo 4.2, tanto as vazdes
méaximas e minimas como as médias sdo pouco sensiveis as varia¢cdes do Kint
na BHPS, o que dificulta a interpretacéo e discusséo da Figura 4.23. Porém, vale
destacar que, com excecdo das sub-bacias Santa Branca, Jaguari e Funil,
ambas calibracdes resultaram em valores semelhantes de Kint, o que indica

alguma consisténcia hidrolégica na calibracédo desse parametro.

Figura 4.23 — Parametro Kint calibrado para as estacdes convencionais (a) e para o

MERGE (b).
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Fonte: Producéo do autor.

J4 o pardmetro Kbas exerce influéncia sobre todas as fungdes objetivos
consideradas, controlando a contribuicdo do escoamento de base na geracao
das vazbes. De acordo com a Figura 4.24, os maiores valores de Kbas, e,
portanto, as maiores contribuicdes do escoamento de base sdo observadas para
os solos categorizados como “Mal Drenados”. As HRUs relacionadas a solos mal
drenados sdo majoritariamente encontradas proximas aos divisores de aguas ou
as margens dos cursos d’agua principais (Figura 3.8), ou seja, nas regides de
recarga dos aquiferos ou nas planicies fluviais da BHPS. A importancia dessas
areas, nao so para a recarga dos aquiferos como também para a manutencao
das vazodes, principalmente nos periodos de estiagem, € amplamente discutida
na literatura (VIESSMAN; LEWIS, 2003; TUCCI, 2009). A capacidade do modelo

em representar tais peculiaridades do ciclo hidrolégico reforca seu carater
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conceitual, ou seja, baseados na representacado dos processos fisicos do ciclo
hidrologico.

Figura 4.24 — Parametro Kbas calibrado para as estacdes convencionais (a) e para o

MERGE (b).
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Fonte: Producéo do autor.

Por fim, os parametros de controle do retardo do escoamento superficial (Cs),
sub-superficial (Ci) e de base (Cb) entre as minibacias ndo apresentaram
grandes variacdes entre as calibracdes para as esta¢cées convencionais e para
o MERGE (Figura 4.25). O modelo se mostrou pouco sensivel a estes
parametros (Secédo 4.2), o que pode explicar a semelhanca dos mesmos para

ambas calibracoes.

Figura 4.25 — Parametros Cs, Cs e Cs calibrados para as estacdes convencionais (a) e
para o MERGE (b).
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5 CONCLUSOES

No presente estudo foi avaliado a possibilidade de utilizagdo de produtos de
precipitacdo por sensores remotos em um modelo hidrolégico continuo de
grande escala, aplicado a 16 sub-bacias heterogéneas em termos de topografia,
pedologia, uso e cobertura da terra e grau de antropizacdo, que compdem a
BHPS. Para tanto fez-se necessario avaliar o potencial de utilizacdo de dois
produtos de precipitacdo derivados de sensores remotos (TRMM e MERGE), de
modo a identificar o mais adequado para a area de estudo; avaliar a sensibilidade
do modelo as caracteristicas das sub-bacias analisadas; aplicar o modelo em
especial nas bacias sob forte antropizagéo.

Com base na avaliacdo dos produtos de precipitacdo € possivel afirmar que
ambos produtos foram capazes de capturar o comportamento sazonal do regime
de chuvas da BHPS. Entretanto, o erro diario observado para o produto TMPA
3B42V7 é visivelmente maior do que o observado para o MERGE,
consequentemente gerando uma maior incerteza e maior erro acumulado. As
observacdes foram corroboradas pela abordagem de validacdo dos produtos de
precipitacdo, para qual o MERGE apresentou maior correlacdo, menor RMSE e
menor viés para a maioria das sub-bacias. Vale destacar também que algumas
caracteristicas espacgo-temporais se mostraram mais influentes sobre o erro das
estimativas. Conforme descrito na literatura, foi observado que o erro é
dependente da magnitude da precipitacdo, sendo assim mais relevante nas
estacdes chuvosas. Além disso, ao contrario do observado em regiées de menor
latitude, o erro de viés do produto TMPA 3B42V7 na BHPS se mostrou maior em
regibes planas do que nas areas montanhosas. Por fim, foi constatado que as
areas utilizadas para agregacdo dos dados de precipitacdo influenciam na
qualidade das estimativas, especialmente se o0 numero de estacdes
convencionais disponiveis é reduzido. Ja os produtos MERGE, superiores em
praticamente todos o0s quesitos analisados, corroboram a hipotese da
necessidade de corre¢do do viés dos produtos de sensoriamento remoto com a
rede pluviométrica disponivel. Por esse motivo o MERGE foi utilizado como
entrada do modelo MGB-IPH e seus resultados foram comparados com

simulacdes realizadas a partir das estacdes pluviométricas convencionais.
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A analise de sensibilidade, necesséria para a identificagdo dos parametros mais
influentes do modelo, demonstrou que maior atencdo deve ser dada ao
pardmetro Wm, uma vez que este é o mais importante na descricdo dos
extremos e médias hidrolégicas. O MGB-IPH também se mostrou sensivel aos
parametros b e Kbas, especialmente em bacias montanhosas, o que permite
inferir que a maior complexidade do terreno exige maior atencao na etapa de
calibracdo. Foi observado também que, além da topografia, o tipo de uso e
cobertura da terra influencia na sensibilidade do modelo, visto que bacias mais
antropizadas, em termos de cobertura urbana, se mostraram ligeiramente

sensiveis ao parametro de retardo do reservatorio superficial Cs.

O modelo foi entdo calibrado e validado para o as estacfes pluviométricas
convencionais e 0 MERGE. As simulacdes a partir de dados de estacBes
pluviométricas convencionais foram superiores as do MERGE para as funcdes
objetivo NS, NS;,, € AV na maioria das sub-bacias analisadas. Porém, resultados
considerados “satisfatorios”, “bons” e “muito bons” também foram obtidos para
as simulacdes derivadas do MERGE, demonstrado a adequabilidade do produto
para a simulacdo hidrologica e corroborando os resultados observados no
processo de validacdo dos produtos de precipitagdo. Os parametros calibrados
para as simulacbes do MERGE apresentaram pequenas variagdes em relacéo a
calibracdo de referéncia (i.e. calibracdo para as estacdes convencionais),
indicando certa consisténcia hidroldgica; consisténcia essa também observada
na capacidade preditiva do modelo no periodo de validacéo, especialmente para
as sub-bacias pouco antropizadas. O modelo MGB-IPH foi aplicado com sucesso
nas sub-bacias mais antropizadas, sendo capaz de capturar o0 comportamento
maximo e meédio das vazbes. Porém, limitacbes foram constatadas em sub-
bacias compostas por grandes barramentos, para as quais a calibracdo com

vazoes naturalizadas gerou resultados insatisfatorios.

O presente estudo colabora para a compreenséo dos potenciais e limitacdes do
MGB-IPH aplicado a condicbes andlogas a aquelas propostas na sua
formulacdo. O uso de fontes de dados de precipitagdo a partir de sensores
remotos é uma alternativa viavel para a modelagem hidrolégica, visto que ela

capaz de representar as caracteristicas gerais do regime de chuvas e
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consequentemente de vazdes, mesmo que acrescentando erros e incertezas
nas estimativas. Estudos futuros devem avaliar a aplicabilidade de outras fontes
de dados de precipitacdo por sensoriamento remoto, assim como alternativas

para a simulacédo das vazdes em secdes antropizadas.
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APENDICE A — LISTA DAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS
CONVENCIONAIS

No presente estudo foram utilizadas as seguintes séries historicas de
precipitacdo, as quais podem ser baixadas na plataforma hidroweb da ANA
(https://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medicoes_historicas_abas.jsf):
2042016, 2141005, 2141006, 2141007, 2142000, 2142001, 2142002, 2142004,
2142006, 2142007, 2142008, 2142009, 2142014, 2142015, 2142022, 2142058,
2142064, 2142065, 2143000, 2143001, 2143003, 2143007, 2143008, 2143011,
2143013, 2143016, 2143017, 2143018, 2143019, 2143020, 2143021, 2143022,
2143062, 2144016, 2242001, 2242002, 2242005, 2242013, 2242017, 2242018,
2242019, 2242020, 2242021, 2242022, 2242024, 2242025, 2242026, 2242027,
2242028, 2242029, 2243003, 2243004, 2243005, 2243006, 2243007, 2243008,
2243010, 2243011, 2243012, 2243013, 2243014, 2243015, 2243016, 2243202,
2243205, 2243216, 2243255, 2244010, 2244030, 2244033, 2244034, 2244035,
2244036, 2244037, 2244038, 2244039, 2244041, 2244043, 2244044, 2244045,
2244047, 2244048, 2244058, 2244064, 2244097, 2244099, 2244100, 2244103,
2244124, 2244133, 2244144, 2244145, 2244152, 2244153, 2244154, 2245020,
2245054, 2245055, 2344009, 2345001, 2345004, 2345008, 2345012, 2345017,
2345023, 2345032, 2345034, 2345047, 2345049, 2345062, 2345065, 2345067,
2345071, 2345106, 2345159, 2345161, 2345164, 2345175, 2345176, 2346019,
2346029, 234610 e 2346344.

123


https://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medicoes_historicas_abas.jsf

APENDICE B - LISTA DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

No presente estudo foram utilizados dados de vazao naturalizada e vertida dos
reservatorios, disponiveis na plataforma do Sistema de Acompanhamento de
Reservatorios (SAR) do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

(https://www.ana.gov.br/sarO/Medicao) para as secOes de Santa Branca,

Jaguari, Funil, Santa Cecilia e Trés Irmaos.

Para as demais sec¢Oes os dados foram baixados na plataforma hidroweb da
ANA (https://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medicoes historicas abas.jsf):
Pindamonhangaba (58183000), Simplicio Moura (58440000), Estevdo Pinto
(58610000), Manuel Duarte (58585000), Rio Preto (58550001), Sobragi
(58520000), Mauricio (58765001), Astolfo Dutra (58735000), Trés Irmaos
(58795000), Dois Rios (58874000) e Sao Fidélis (58880001).
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APENDICE C - LISTA DAS ESTACOES METEOROLOGICAS

No presente estudo foram utilizados dados das estacdes meteorologicas do
INMET disponiveis na base de dados interna do modelo MGB-IPH, com os
codigos: 83007, 83015, 83027, 83032, 83037, 83049, 83075, 83087, 83114,
83639, 83692, 83642, 83685, 83686, 83687, 83688, 83689, 83694, 83695,
83696, 83697, 83698, 83712, 83714, 83718, 83719, 83732, 83736, 83737,
83738, 83741, 83742, 83743, 83744, 83745, 83752, 83754, 83757, 83758,
83760, 83763, 83764, 83765, 83772, 83781, 83782, 83784, 83786, 83788,
83789, 83790, 83791, 83792, 83793, 83796, 83798, 83802, 83805, 83806,
83807, 83809, 83847, 83856 e 83857.
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APENDICE D — ANALISE DE DISPERSAO DAS PRECIPITACOES
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Figura D.1 — Dispersao das precipitacdes TMPA 3B42V7.
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Figura D.2 — Dispersao das precipitacbes TMPA 3B42V7.
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Precipitagao diaria MERGE (mm)

<)

Precipitagdo diaria MERGE (mm})

e)

Precipitacdo diaria MERGE (mm)

g)

Precipitagdo diaria MERGE (mm}

140
120
100
80
60
40

140
120
100
)
80 -

60 -

40

Figura D.3 — Disperséo das precipitacbes MERGE.
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Precipitagao diaria MERGE (mm)

Precipitagdo diaria MERGE (mm})

Figura D.4 — Disperséo das precipitacbes MERGE.
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APENDICE E — PORCENTAGEM DAS HRUs NAS SUB-BACIAS

Tabela E.1 — Porcentagem das HRUs nas sub-bacias.

Porcentagem da HRU (%)

T v o = o mo wo =

So Mo =5 =73 =3 S 0 @

3% ¢ §& §& 2c 2cg f£3 2
= n o oo o O it Sgc 0O ®© >
Do Q = T = S 3 oA oOomo o2 =2 o>
s5 62 22 ©:. 5% 5 & T4 5 *°
T L £ o @ Qo <s <

20,64 17,99 27,33 30,57 0,01 0,00 0,01 0,24 3,21
3,33 43,46 1,22 47,87 0,00 0,00 0,03 0,91 3,17

4,05 24,65 10,06 53,02 0,05 0,01 0,0/ 7,53 0,55

16,97 14,02 14,69 50,17 0,75 0,10 0,06 2,69 0,55

19,26 10,34 55,96 0,00 0,00 0,05 2,88 0,84

34,27 18,57 19,37 24,33 0,00 0,00 1,78 1,64 0,04

0,02 17,42 0,39 81,67 0,00 0,00 0,01 0,47 0,02

7,12 19,74 5,86 66,63 0,00 0,00 0,02 0,53 0,12

31,51 14,75 19,19 34,38 0,00 0,00 0,08 0,08 0,01

980 2150 14,06 52,62 0,00 0,00 0,01 1,75 0,26

5,27 25,62 3,84 64,21 0,00 0,00 0,09 0,65 0,31

SIE|IBlo|o|~No|o|s|w|N || Sub-bacia
[EEN
o
o
o)}

4,67 1551 11,87 67,09 0,00 0,00 0,06 0,53 0,26

13 8,32 8,17 34,19 48,65 0,00 0,00 0,01 0,47 0,18
14 0,69 14,14 4,21 79,97 0,00 0,00 0,02 0,74 0,24
15 20,97 13,49 19,99 43,63 0,00 0,00 1,01 0,89 0,02
16 1,70 11,23 10,42 74,44 0,00 0,00 0,12 0,61 1,49

Fonte: Producéo do autor.

130



APENDICE F — VAZOES OBSERVADAS E SIMULADAS

Figura F.1 — Vazdes simuladas e observadas.
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Figura F.2 — Vazdes simuladas e observadas.
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Figura F.3 — Vaz0es simuladas e observadas.
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Figura F.4 — Vazdes simuladas e observadas.
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APENDICE G - PARAMETROS CALIBRADOS DO MODELO

GAUGE

Watershed 1

use Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Floresta/Mal Drenado 786 0,18 0,16 32,29 0,67 O 0,1
Floresta/Bem Drenado  3018,2 0,26 1,3 37,76 0,67 O 0,1
Pastagem/Mal Drenado 24745 0,17 191 587 0,67 0O 0,1
Pastagem/Bem Drenado 3627,9 0,18 0,26 2,8 0,67 0O 0,1
Agricultura/Mal Drenado 151,1 0,52 0,42 11,44 0,67 O 0,1
Agricultura/Bem

Drenado - - - - - - -
Rocha Exposta 77,8 0,42 2,28 15,27 0,67 O 0,1
Urbano 11,7 15 24,3 16,58 0,67 O 0,1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 25,84

Cl 133,63

CB 7272,39

QB_M3/SKM2 0,01

Watershed 2

use Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Floresta/Mal Drenado 531,9 0,09 0,15 12,88 0,67 O 0,1
Floresta/Bem Drenado  2382,4 0,12 0,41 7,7 0,67 0 0,1
Pastagem/Mal Drenado 661,6 0,37 1,31 6,36 0,67 0O 0,1
Pastagem/Bem Drenado 2515,9 0,23 0,51 4,22 0,67 0O 0,1
Agricultura/Mal Drenado - - - - - - -
Agricultura/Bem

Drenado - - - - - - -
Rocha Exposta 105,8 1,2 2,36 27,06 0,67 O 0,1
Urbano 91,1 1,15 481 30,6 0,67 O 0,1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 27,83

Cl 56,37

CB 7365,11

QB_M3/SKM2 0,01

Watershed 3

use Wm b Kbas Kint XL CAP Wc

Floresta/Mal Drenado 588,3 0,41 0,6 8,26 0,67 O 0,1
Floresta/Bem Drenado 1076,7 0,46 0,48 22,58 0,67 O 0,1
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Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado

Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem
Drenado

Rocha Exposta
Urbano

Agua

CS

Cl

CB
QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado

Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem
Drenado

Rocha Exposta
Urbano

Agua

CS

Cl

CB
QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado

Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem
Drenado

Rocha Exposta
Urbano

Agua

CS

575,2
2666,3
592,4

1048,4
76,9
91,8

0

27,93
58,95
4415,23
0,01

4
Wm
400
1016,8
274.,4
426,7
786,2

11311
43,3
58,3

0

20,4
80,69
4520,49
0,01

5
Wm
790,2
983,9
662,9
890,2

53,4
50

12,64

0,18
0,07
0,08

1,64
1,37
0,16

0,41
0,35
0,16
0,19
0,49

1,81
0,22
0,37

0,18
15
1,2
0,25

0,7
0,83
0

136

0,06
0,31
1,28

2,32
7,86
1,04

Kbas
0,24
0,23
0,1
0,09
0,65

5,47
11
0,9

Kbas
0,07
0,43
0,6
0,09

3,79
3,16
0

14,58
0,44
38,03

22,68
7,96
10,88

Kint
23,07
30,14
36,69
11,01
7,52

24,52
22,82
5,14

Kint
8,38
9,69
14,62
15,51

37,17
37,51
0

0,67
0,67
0,67

0,67
0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67
0

o

0,1
0,1

o

0,1
0,1
0,1

o O OO

CAP Wc
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

o OO OO

0,1
0,1
0,1

o O O o

CAP Wc
0,1
0,1
0,1
0,1

o O OO

0,1
0,1

o O o !



o
CB
QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado

Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem
Drenado

Rocha Exposta
Urbano

Agua

CS

Cl

CB
QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado

Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem
Drenado

Rocha Exposta
Urbano

Agua

CS

Cl

CB
QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado

120,13
3044,47
0,01

6

Wm
502,2
1885
973,4
3017,3

113,3
212,6

0

27,65
88,26
6673,05
0,01

7
Wm
649,2
2383,2
2227
613,9

25,7
153,5

0

52,32
209,73
5301,77
0,01

8

Wm
548,4
1477,5
637,5

0,16
0,84
0,19
0,17

0,59
4,93

2,02
0,15
1,32
0,61

1,6
0,44

0,1
0,5
0,38

137

Kbas Kint
0,13 5,81
1,33 16,09
0,61 8,88
0,97 4,54

1,24 11,12
5,08 32,73

Kbas Kint
2,16 25,22
0,06 3,12
26 30,07
3,74 8,14

4,26 35,74
4,37 27,17

Kbas Kint
0,65 34,72
1,36 4,48
1,04 23,16

XL CAP Wc
0,67 0 0,1
0,67 0 0,1
0,67 0 0,1
0,67 0 0,1
0,67 0 0,1
0,67 0 0,1
0 0 0

XL CAP Wc
0,67 0 0,1
0,67 0 0,1
0,67 0 0,1
0,67 0 0,1
0,67 0 0,1
0,67 0 0,1
0 0 0

XL CAP Wc
0,67 0 0,1
0,67 0 0,1
0,67 0 0,1



Pastagem/Bem Drenado

Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem
Drenado

Rocha Exposta
Urbano

Agua

CS

Cl

CB
QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado

Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem
Drenado

Rocha Exposta
Urbano

Agua

CS

Cl

CB
QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado

Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem
Drenado

Rocha Exposta
Urbano

Agua

CS

Cl

1496,9

39,6
43

20,09
142,24
1785,6
0,01

9

Wm
1322,7
1913,2
468
1342,3

17,1
55,8

0

16,39
58,29
5128,51
0,01

10
Wm
1169,1
1837,8
1995,7
4040,4

61,3
110,5

29,77
176,97

0,73
1,22
0

0,15
0,28
0,15
0,3

0,53
0,3

0,19
0,76
0,54
0,03

0,34
2,76
0

138

2,59
2,25
0

Kbas
2,73
1,34
0,34
3,96

2,57
1,32

Kbas
0,43
1,63
1,15
1,89

8,27
1,44
0

4,18

31,41
16,09

Kint
16,74
8,01
22,19
18,4

14,63
34,09

Kint
25,66
14,64
457
2,99

4,65
35,37
0

0,67

0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67
0

0,1
0,1

o O o !

CAP Wc
0,1
0,1
0,1
0,1

o O OO

0,1
0,1

o O o !

CAP Wc
0,1
0,1
0,1
0,1

o O OO

0,1
0,1

o O o !



CB
QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado

Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem
Drenado

Rocha Exposta
Urbano

Agua

CS

Cl

CB
QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado

Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem
Drenado

Rocha Exposta
Urbano

Agua

CS

Cl

CB
QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado

5902,71
0,01

11
Wm
428,6
1039
772,8
1416,7

159,6
122,7

0

13,2
96,68
3080,81
0,01

12
Wm
136,8
242,3
915,9
1962,2

15,8
53,6

0

28,17
53,07
6685,19
0,01

13
Wm
1315,3
2410,8
1846,8
3519

0,17
0,19
0,8

0,05

0,43
0,82

0,26
0,13
0,09
0,08

0,66
0,47

0,24
0,79
0,27
0,12
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Kbas Kint
0,5 18,74
0,08 7,55
0,84 20,57
0,05 1,56

2,01 21,583
1 8,8

Kbas Kint
1,69 4,97
0,29 2,69
2,64 11,03
0,38 2,72

2,85 15,89
3,68 13,17

Kbas Kint
0,77 5,92
0,47 16,37
1,07 28,59
0,98 0,97

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

CAP Wc

o O o

o O o !

0,1
0,1
0,1
0,1

0,1
0,1

CAP Wc

o O O o

o O o !

0,1
0,1
0,1
0,1

0,1
0,1

CAP Wc

o O OO

0,1
0,1
0,1
0,1



Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem
Drenado

Rocha Exposta
Urbano

Agua

CS

Cl

CB
QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado

Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem
Drenado

Rocha Exposta
Urbano

Agua

CS

Cl

CB
QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado

Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem
Drenado

Rocha Exposta
Urbano

Agua

CS

Cl

CB

133,2
164,1

0

29,16
64,45
2893,11
0,01

14
Wm
997,3
1820,1
164,8
911

107,1
58,1

0

22,69
71,08
7786,94
0,01

15
Wm
737,6
1116,3
657,8
889,2

85,1
21,2

0

17,87
59,05
4587,91

1,05
1,34
0

0,48
1,17
1,56
1,62

1,32
1,76

0,11
0,26
0,12
0,05

0,38
1,18
0
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5,57
3,11
0

Kbas
5,33
9,39
1,7
13,32

4,61
4,88

Kbas
0,39
0,5
0,5
0,41

4,19
2,81
0

Kint
10,7
22,63
35,54
37,26

34,98
69,65

Kint
5,14
15,95
3,88
4,43

9,25
6,74
0

0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

0,1
0,1

o O o !

CAP Wc
0,1
0,1
0,1
0,1

o O OO

0,1
0,1

o O o !

CAP Wc
0,1
0,1
0,1
0,1

o O OO

0,1
0,1

o O o !



QB_M3/SKM2

Watershed
use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado

Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem

Drenado

Rocha Exposta

Urbano
Agua
CS

Cl

CB

QB_M3/SKM2

0,01

16
Wm
227,8
326,9
385,8
622,6

127,7
50,9

0

12,92
133,99
5700,34
0,01

1,74
0,06
0,11
0,02

1,53
0,99
0

141

Kbas
0,53
0,29
0,7
0,3

2,75
2,08
0

Kint XL

13,46 0,67
4,94 0,67
59,12 0,67
4,24 0,67

32,65 0,67
9,51 0,67
0 0

CAP Wc
0 0,1
0 0,1
0 0,1
0 0,1
0 0,1
0 0,1
0 0



MERGE

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado
Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem Drenado
Rocha Exposta

Urbano

Agua

CS

Cl

CB

QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado
Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem Drenado
Rocha Exposta

Urbano

Agua

CS

Cl

CB

QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado
Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem Drenado
Rocha Exposta

1

Wm
777,4
3801,2
2280,6
3331,4
288,4

76,4
30,9

0

28,36
164,97
6005,28
0,01

2

Wm
241,8
1354,9
910,9
2539,3

97,7
65,2

0

27,96
69,15
9576,89
0,01

3

Wm
557,6
994,2
539,1
2671,6
532,3
1010
76,3

0,17
0,22
0,3

0,44
1,47

1,37
1,19

0,05
0,29
0,49
0,11

1,3
0,15

0,39
0,37
0,37
0,06
0,05
1,52
1,73
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Kbas
0,38
1,49
3,28
1,05
5,94

5,6
36,71

Kbas
0,58
0,4
0,2
1,45

1,11
4,71

Kbas
1,2
0,58
0,11
0,34
1,91
2,23
7,98

Kint
36,82
9,79
38,12
2,54
19,8

25,53
17,73

Kint
7,88
27,89
7,87
4,08

29,35
23,4

Kint
3,31
24,7
15,33
0,5
50,3
25,89
1,68

XL

0,67
0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67

CAP Wc
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

o OO OO0

0,1
0,1

o oo

CAP Wc
0,1
0,1
0,1
0,1

o O OO

0,1
0,1

o oo

CAP Wc
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

OO OO0 O0OO0o



Urbano 81,7 0,13 0,52 17,3 0,67 O 0,1

Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 30,93

Cl 52,54

CB 3362,7

QB_M3/SKM2 0,01

Watershed 4

use Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Floresta/Mal Drenado 4758 0,33 0,02 7,62 0,67 O 0,1
Floresta/Bem Drenado 728,3 0,22 0,11 4552 0,67 O 0,1
Pastagem/Mal Drenado 3925 0,41 0,06 233 0,67 O 0,1
Pastagem/Bem Drenado 316,4 0,12 0,07 194,59 0,67 O 0,1
Agricultura/Mal Drenado 423 0,24 0,38 156 0,67 O 0,1
Agricultura/Bem Drenado 1309 1,72 11,77 30,98 0,67 O 0,1
Rocha Exposta 16,4 0,18 1,64 22,58 0,67 0 0,1
Urbano 46,2 0,18 0,51 8,05 0,67 0 0,1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 13,06

Cl 54,94

CB 1152,68

QB_M3/SKM2 0,01

Watershed 5

use Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Floresta/Mal Drenado 832,7 083 0,88 21,36 0,67 0 0,1
Floresta/Bem Drenado 18836 1,21 0,89 7,34 0,67 O 0,1
Pastagem/Mal Drenado 4148 0,46 1,98 28,78 0,67 O 0,1
Pastagem/Bem Drenado 463,7 0,34 0,05 31,94 0,67 O 0,1
Agricultura/Mal Drenado - - - - - - -
Agricultura/Bem Drenado - - - - - - -
Rocha Exposta 36,6 0,48 3,88 36,86 0,67 0 0,1
Urbano 1075 054 2,13 28,42 0,67 O 0,1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 8,3

Cl 149,52

CB 3010,4

QB_M3/SKM2 0,01

Watershed 6

use Wm b Kbas Kint XL CAP Wec

Floresta/Mal Drenado 738 0,14 0,14 28,86 0,67 O 0,1
Floresta/Bem Drenado 1707,6 1,24 1,32 4,28 0,67 0 0,1
Pastagem/Mal Drenado 1324,6 0,12 2,52 533 0,67 0 0,1
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Pastagem/Bem Drenado 2812,8
Agricultura/Mal Drenado -
Agricultura/Bem Drenado -

Rocha Exposta 77,2
Urbano 231,3
Agua 0

CS 23,24
Cl 104,09
CB 4319,5
QB_M3/SKM2 0,01
Watershed 7

use Wm

Floresta/Mal Drenado 537,1
Floresta/Bem Drenado  2115,1
Pastagem/Mal Drenado 515,8
Pastagem/Bem Drenado 966,8
Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem Drenado

Rocha Exposta 15,4
Urbano 88,3
Agua 0

CS 49,37

Cl 270,68
CB 7546,38
QB_M3/SKM2 0,01
Watershed 8

use Wm

Floresta/Mal Drenado 223,7
Floresta/Bem Drenado  325,5
Pastagem/Mal Drenado 189,4
Pastagem/Bem Drenado 312,2
Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem Drenado

Rocha Exposta 57,6
Urbano 89,4
Agua 0

CS 19,65
Cl 89,56
CB 2633,76
QB_M3/SKM2 0,01
Watershed 9

0,12

0,79

1,98
0,49
1,43
0,24

1,56
0,86

0,69
0,33
1,01
1,33

1,3
1,24
0
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0,83

3,32
1,58

Kbas
1,2
1,36
0,32
2,37

2,24
4,61

Kbas
4,16
5,02
4,27
4,95

2,08
3,3
0

4,55

6,2
28,05

Kint
35,33
16,38
29,88
4,45

11,89
27,06

Kint
37,54
10,92
37,43
36,6

18,52
16,62
0

0,67

0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

o oo

CAP

o O OO

o oo

CAP

'O O OO

o oo

0,1

0,1
0,1

Wc
0,1
0,1
0,1
0,1

0,1
0,1

Wc
0,1
0,1
0,1
0,1

0,1
0,1



use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado
Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem Drenado
Rocha Exposta

Urbano

Agua

CS

Cl

CB

QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado
Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem Drenado
Rocha Exposta

Urbano

Agua

CS

Cl

CB

QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado
Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem Drenado
Rocha Exposta

Urbano

Agua

CS

Cl

Wm
549
490,3
304
439,3

14,7
29,3

0

19,39
147,21
3110,57
0,01

10
Wm
1139,8
1359
1454,8
3978,6

94

44

0

29,77
59,83
5420,22
0,01

11
Wm
702
1429,5
335,7
781,1

117,5
106,2
0
19,8
61,58

0,28
0,78
0,41
0,1

0,31
0,59

0,18
1,03
0,21
0,04

0,72
2,48

0,19
0,51
1,18
0,05

0,18
0,77
0
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Kbas
2,74
2,22
2,57
3,97

1,61
5,99

Kbas
2,08
0,09
0,2
2,63

0,11
0,47

Kbas
0,15
0,35
1,72
0,04

3,17
1,52
0

Kint
7,02
6,78
10,93
22,78

18,59
14,61

Kint
5,09
36,52
38,93
4,13

23,89
10,3

Kint
13,95
9,15
16,13
4,4

14,59
10,49
0

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

CAP Wc

0,1
0,1
0,1

o OO

0,1
0,1

o oo

CAP Wc
0,1
0,1
0,1
0,1

o O OO

0,1
0,1

o oo

CAP Wc
0,1
0,1
0,1
0,1

o O OO

0,1
0,1

o oo



CB
QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado
Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem Drenado
Rocha Exposta

Urbano

Agua

CS

Cl

CB

QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado
Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem Drenado
Rocha Exposta

Urbano

Agua

CS

Cl

CB

QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado
Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem Drenado
Rocha Exposta

3467,19
0,01

12
Wm
2725
142,8
774,8
1923

20,9
58,2

0

29,95
54,29
5019,16
0,01

13
Wm
832,6
1244
1215,2
3392,3

146
153,3

0

28,75
135,93
5803,58
0,01

14
Wm
397,5
1843,7
248,7
786,1

69

0,11
0,22
0,08
0,07

0,99
0,36

0,37
0,74
0,3

0,12

1,2
1,02

0,42
0,65
0,84
0,89

0,69
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Kbas
0,31
0,39
0,22
0,95

3,1
4,26

Kbas
3,28
1,38
0,51
1,5

4,08
4,83

Kbas
5,64
6,25
2,11
23,58

5,97

Kint
9,59
6,41
25,15
3,31

9,85
21,93

Kint
15,75
9,17
34,74
1,22

27,99
22,59

Kint
10,69
24,92
26,1
10,88

21,58

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67

CAP Wc
0 0,1
0 0,1
0 0,1
0 0,1
0 0,1
0 0,1
0 0

CAP Wc
0 0,1
0 0,1
0 0,1
0 0,1
0 0,1
0 0,1
0 0

CAP Wc
0 0,1
0 0,1
0 0,1
0 0,1
0 0,1



Urbano

Agua

CS

Cl

CB
QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado
Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem Drenado
Rocha Exposta

Urbano

Agua

CS

Cl

CB

QB_M3/SKM2

Watershed

use

Floresta/Mal Drenado
Floresta/Bem Drenado
Pastagem/Mal Drenado
Pastagem/Bem Drenado
Agricultura/Mal Drenado
Agricultura/Bem Drenado
Rocha Exposta

Urbano

Agua

CS

Cl

CB

QB_M3/SKM2

101,2

0

13,32
140,58
9740,91
0,01

15
Wm
540,4
1031,7
803,2
981,5

63,1

22

0

19,26
62,35
4520,11
0,01

16
Wm
227,8
326,9
385,8
622,6

127,7
50,9

0
12,92
133,99

5700,34

0,01

1,06

0,08
0,44
0,04
0,03

0,33
1,14

1,74
0,06
0,11
0,02

1,53
0,99
0
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2,78

Kbas
0,16
0,79
1,74
0,32

4,37
3,18

Kbas
0,53
0,29
0,7
0,3

2,75
2,08
0

74,9

Kint
7,4
14,45
4,71
4,02

4,28
4,24

Kint
13,46
4,94
59,12
4,24

32,65
9,51
0

0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

XL

0,67
0,67
0,67
0,67

0,67
0,67

CAP

'O O OO0

o oo

CAP

'O O OO

o oo

Wc
0,1
0,1
0,1
0,1

0,1
0,1

Wc
0,1
0,1
0,1
0,1

0,1
0,1
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