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Resumo

CALDEIRA, Tamara Leitzke. Aprimoramento computacional do modelo Lavras
Simulation of Hydrology (LASH): aplicacdo em duas bacias do Rio Grande
do Sul. 2016. 213f. Dissertacao (Mestrado em Recursos Hidricos) — Programa de
Pd6s-Graduacdo em Recursos Hidricos, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2016.

A modelagem hidrolégica em bacias hidrograficas consiste numa das principais e
mais modernas ferramentas para gestdo de recursos hidricos e
dimensionamentos hidroldgicos, no entanto, muitos modelos demandam um
grande numero de informacdes temporais e espaciais, 0 que muitas vezes impede
gue sejam aplicados, principalmente em paises em desenvolvimento, como € o
caso do Brasil, onde € mais observado o monitoramento de bacias de grande
porte. Frente a este fato, em 2008 uma equipe de pesquisadores da Universidade
Federal de Lavras, em parceria com a Universidade de Purdue (EUA), deram
inicio ao desenvolvimento de um modelo hidrolégico conceitual voltado a bacias
com limitagOes na base de dados; em 2008 surgia a primeira versao deste modelo
e, em 2009, a segunda, quando passaria a ser chamado de Lavras Simulation of
Hydrology (LASH). O modelo LASH passou por aprimoramentos computacionais
entre o desenvolvimento da primeira e da segunda versdo, contudo, né&o
apresentava-se “amigavel”’ para suprir a demanda por parte de profissionais fora
do ambiente académico. Foi entdo que surgiu a ideia de desenvolver sua terceira
versdo, contando agora também com a parceria da Universidade Federal de
Pelotas. O objetivo deste trabalho foi desenvolver e apresentar a terceira versao
do modelo LASH, contemplando mdédulos auxiliares, inimeros aprimoramentos
computacionais e a adaptacao da rotina hidrolégica e de calibragcdo automatica
para modelagem com discretizacdo espacial por sub-bacias hidrogréficas, bem
como avaliar a aplicabilidade desta versao a duas bacias hidrograficas localizadas
no sul do Rio Grande do Sul, sob duas estratégias distintas de calibracdo. Os
resultados obtidos apontam para um enorme avanco computacional: i) o modulo
para processamento da base de dados temporal (SYHDA) tomou grandes
proporcdes durante seu desenvolvimento, ao ponto de ter sido registrado junto ao
Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) e vir sendo empregado de
forma isolada ao modelo, como uma importante ferramenta de analises
hidroldgicas; ii) o médulo de processamento da base dados espaciais se mostrou
bastante eficiente e, neste momento, encontra-se sob aguardo de deferimento de
registro junto ao INPI iii) os médulos de banco de dados, integracao e calibracéo
automatica se mostraram indispensaveis frente as funcionalidades que lhes foram
atribuidas; e iv) o tempo de processamento foi bastante inferior quando
comparado a segunda versdo. Do ponto de vista hidrolégico, a analise do
desempenho da terceira versdo do LASH frente a calibracdo e validagédo para as
bacias analisadas indica que o modelo foi capaz de capturar o comportamento
geral das vazbes observadas, no entanto, a representatividade espacial dos
processos hidrologicos € menor quando comparada a segunda versao. No que



tange a calibracdo, as estratégias empregadas apresentaram resultados distintos,
assim como as funcdes objetivo, tendo sido o modelo mais eficiente quando todos
parametros foram calibrados de forma concentrada. Esta constatacdo dé indicios
de que a estrutura do modulo de calibragdo automatico precisa ser melhor
avaliada e de que deve-se analisar a possibilidade de empregar métodos de
calibracdo multiobjetivo, os quais sdo mais aconselhaveis, segundo a literatura,
guando objetiva-se a utilizagdo do modelo em ambientes n&o académicos.

Palavras-chave: MODELAGEM HIDBOLC)GICA; BACIA HIDROGRAFICA; SIG;
CALIBRAGAO AUTOMATICA, GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS



Abstract

CALDEIRA, Tamara Leitzke. Computational enhancement of the Lavras
Simulation of Hydrology (LASH): application in two watersheds situated in
the Rio Grande do Sul State. 2016. 213 p. Dissertation (Master's Degree in
Water Resources) — Graduate Program in Water Resources, Center of
Technological Development, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2016.

Hydrological watershed modeling is considered one of the main and most
modern tools for water resources management and hydrological designs; however,
many models require a large amount of temporal and spatial information. This
commonly makes it difficult their application, especially in Brazil and in other
developing countries, where hydrological monitoring has been predominantly
observed for large watersheds. In 2008, a research team from Federal University
of Lavras in collaboration with Purdue University (USA) began the development of
a conceptual hydrological model intended for data-scarce watersheds. The
researchers finished the first version of such model in 2008 and, its second version
in 2009, which was known as Lavras Simulation of Hydrology (LASH). The second
version of LASH model had many computational refinements in relation to its first
version; nevertheless, it does not have a friendly integrated development
environment (IDE) to fulfil the needs of non-academic professionals. Then, the
research team decided to develop its third version, having collaboration with
Federal University of Pelotas. The objectives of this study were to: i) develop and
present the third version of the LASH model, addressing auxiliary modules,
countless computational enhancements and adaptation of hydrological and
automatic calibration routines for modeling with spatial discretization of
subwatersheds; and ii) evaluate the applicability of this version to two watersheds
situated in the southern Rio Grande do Sul State, considering two calibration
schemes. The results found in this study indicated a considerable computational
upgrade: i) the module designed for processing of temporal data bases (SYHDA)
has been frequently used in many applications as an independent software since
its development, such that it was protected by copyright (Instituto de Propriedade
Industrial — INPI); ii) the module for processing of spatial data bases was
considered efficient and also protected by copyright (INPI); iii) the modules of
database, integration and automatic calibration were indispensable considering
their designed functionalities; and iv) the time of processing was undoubtedly less
than that spent by the second version. Under the hydrological point of view, the
performance analysis of the third version of LASH, with respect to calibration and
validation of the studied watersheds, indicated that the model was able to capture
the overall behavior of the observed hydrograph; however, it should be mentioned
that the spatial representativeness of the hydrological processes is inferior when
compared to that existing in the second version. Relative to calibration, the used
schemes and objective functions presented somewhat contrasting results; the
most efficient scheme was that in which all the calibration parameters were
lumped. This finding suggests that the framework of the automatic calibration



module needs to be better evaluated and that there might be the necessity to
implement multi-objective calibration algorithms, which have drawn attention in

scientific community, when the goal is the model application for non-academic
purposes.

Key-words: HYDROLOGICAL MODELING; WATERSHED; GIS; AUTOMATIC
CALIBRATION, WATER RESOURCES MANAGEMENT
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1 Introducéo

A &gua é um recurso natural de valor inestimavel, indispensavel a vida e
estratégica como insumo ao desenvolvimento econdémico de uma regido. No
entanto, o demasiado crescimento populacional tem alarmado diferentes esferas
da sociedade no que tange a sua oferta em quantidade e qualidade. Frente a este
cenario e considerando a disponibilidade hidrica varidvel no tempo e no espaco, 0
monitoramento hidrolégico passa a ser fundamental, possibilitando o melhor
gerenciamento dos recursos hidricos.

No Brasil, a rede hidrométrica basica, cuja responsavel € a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), geralmente contempla bacias hidrogréaficas de médio a
grande portes, haja vista que nelas ocorrem 0s principais aproveitamentos
hidricos. Pequenas bacias hidrograficas notoriamente sdo pouco monitoradas e
comumente o0s técnicos se deparam com auséncia de dados no local de interesse,
fato que nas ultimas décadas vem impulsionando o desenvolvimento de modelos
hidrolégicos como subsidio técnico a gestdo da agua.

Um deles é o modelo hidrolégico “Lavras Simulation of Hydrology” (LASH),
o0 qual pode ser aplicado para simular varidveis representativas de processos
hidrolégicos, dificeis de serem mensuradas em bacias hidrograficas sem
monitoramento, como evapotranspiracdo, interceptacdo, ascensdo capilar,
disponibilidade da &agua no solo, escoamento superficial direto, escoamento
subsuperficial e escoamento de base. De acordo com Beskow et al. (2009b),
muitos modelos hidrolégicos sdo complexos para serem empregados em areas
com base de dados limitadas. Neste sentido, Beskow, Mello e Norton (2011)
destacam o LASH, relatando a aplicabilidade de modelos hidrol6gicos com
abordagem simplificada, requerendo um menor nimero de informacdes.

O modelo LASH teve suas primeira e segunda versdes desenvolvidas na
Universidade Federal de Lavras, em parceria com o National Soil Erosion
Research Laboratory — Purdue University, por Viola (2008) e Beskow (2009); a
primeira versdo consiste em uma complexa planilha eletrénica, cuja calibracédo
dos parametros pode ser feita de forma manual ou empregando a ferramenta
Solver do Microsoft Office Excel, enquanto que a segunda versao foi desenvolvida

como programa de computador, contemplando um algoritmo de calibragéao



automatica de parametros. Todavia, tanto a primeira quanto a segunda versdes
nao possuem interfaces “amigaveis”, passiveis de serem empregadas em
ambientes n&o académicos.

Com o intuito de ampliar e tornar mais realistica sua aplicacdo, do ponto
de vista hidrologico, bem como de suprir a demanda atual por parte de
profissionais em recursos hidricos que atuam em empresas, instituicdes
governamentais, associacdes de usudrios de dgua e comités de bacia, a equipe
de pesquisadores que desenvolvem o LASH idealizou sua terceira verséao.

1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo concerne a apresentacao e a avaliacao de

desempenho da terceira versdo do modelo hidrolégico LASH.

1.2. Objetivos especificos

Os obijetivos especificos séo:

)] criar uma interface para um banco de dados hidrometeorolégicos,
de solos e usos de solo;

ii) desenvolver um médulo de aquisicdo e andlise de séries de
precipitacdo e de vazao;

iii) desenvolver um mdédulo, em ambiente de Sistema de Informacdes
Geogréficas, para elaborar o banco de dados espaciais de forma
automatica;

iv) desenvolver um modulo para integrar mapas ao banco de dados
de solo e de usos do solo;

V) adaptar os algoritmos desenvolvidos na segunda versao, os quais
pressupdem a divisdo da bacia hidrografica em células, para
simular os processos hidrolégicos considerando a discretizacao
espacial por sub-bacia hidrografica, permitir a consideracdo de
mais de uma estacao pluviométrica e meteorologica na analise e
permitir a consideracdo da variabilidade temporal de variaveis

associadas aos usos do solo



Vi)

vii)

viii)

Vvi.

desenvolver um moédulo e adaptar a rotina de calibracdo
automatica de parametros por sub-bacia hidrografica;

desenvolver um modulo para armazenamento dos resultados da
simulacéo hidrologica; e

avaliar o desempenho da terceira versao do modelo LASH com
base nos dados da bacia hidrografica do Arroio Pelotas (BHAP) e

da bacia hidrogréfica do Arroio Fragata (BHAF).

1.3. Hipoteses

Os aprimoramentos computacionais do modelo hidrolégico LASH,
facilitardo a compilacdo de informacfes espaciais e temporais, a
integracdo destas com o ambiente do modelo e o armazenamento
em bancos de dados, limitando a insercdo de erros por parte do
usuario e agilizando a tarefa de modelagem hidrolégica;

O algoritmo de calibracdo automatica empregado na segunda versao
do modelo LASH apresentara desempenho satisfatério quando da
utilizagéo na terceira verséo;

A possibilidade de considerar mais de uma estacao pluviométrica e
meteorolégica permitira melhorar a representatividade espacial dos
dados de entrada;

A discretizacdo espacial por sub-bacias (terceira versao) reduzira a
representatividade dos processos hidrolégicos quando comparada a
discretizacdo por células (segunda versao);

A calibracdo de parametros de forma distribuida por sub-bacias
hidrograficas apresentara vantagens sobre a calibracédo
concentrada; e

A formulacédo teorica dos processos hidrolégicos, considerada pelo

modelo LASH, representara, de forma adequada, o comportamento

hidroldgico das bacias hidrograficas dos arroios Pelotas e Fragata.



2 Revisdo Bibliogréfica

2.1. Hidrologia e ciclo hidroldgico

Segundo Chow (1964), a hidrologia € o ramo da ciéncia que estuda a 4gua
na Terra, bem como sua ocorréncia, circulagéo e distribuicdo, suas propriedades
fisicas e quimicas e sua relacdo com o meio ambiente.

A agua na Terra existe num espaco denominado de hidrosfera, o qual se
estende cerca de 15 km acima da atmosfera e 1 km abaixo da litosfera (CHOW,
MAIDMENT; MAYS, 1988). A hidrosfera, a atmosfera e a litosfera estdo entre os
principais componentes do sistema Terra apresentados por Press et al. (2004),
podendo a atmosfera ser entendida como um involucro gasoso que se estende
desde a superficie terrestre até uma altitude de cerca de 100 km e a litosfera
como uma espessa camada rochosa, que se estende da crosta e da parte
superior do manto terrestre até uma profundidade média de 100 km.

A circulacdo da agua na hidrosfera atribui-se o nome de ciclo hidrolégico,
sendo este o principal foco da hidrologia (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).
Para Miranda, Oliveira e Silva (2010), o ciclo hidrolégico constitui-se de uma
sucessao de varios processos na natureza pelos quais a agua inicia seu caminho
indo de um estagio inicial até retornar a posi¢ao primitiva, sendo impulsionado
fundamentalmente pela radiacdo solar e associado a gravidade e a rotacao da
Terra. Mello e Silva (2013) definem o ciclo hidrolégico como a dindmica da agua
no meio ambiente, compreendendo seus diferentes estados fisicos — liquido,
vapor e soélido — encontrados em diferentes ambientes do globo terrestre, tais
como atmosfera, oceano, solo, leitos naturais de escoamento, montanhas e
outros. De acordo com Suguio (2006), o ciclo hidrol6gico é representado pelos
mecanismos de transferéncia continua da agua existente na Terra, dos oceanos e
dos proprios continentes para a atmosfera, em forma de vapor, e, em seguida,
precipitando sobre o0s oceanos e continentes, envolvendo assim varios
reservatorios naturais entre os quais as particulas de agua se movem com o
decorrer do tempo.

Para Mendiondo e Tucci (1997), o ciclo hidrologico deve ser analisado

dentro de seus componentes, de acordo com a dinamica de sua ocorréncia e



sobre as caracteristicas do sistema, sendo que a dinamica envolve as mudancas
das variaveis no tempo e no espaco, enquanto que o espaco incorpora também
as caracteristicas do sistema — como solo, uso do solo, etc. — as quais
apresentam pouca variagdo em curto periodo de tempo. Esses processos S&ao
extremamente ndo-lineares e agem diretamente sobre 0 meio e a vida no planeta,
ressaltam os autores.

Na Figura 1 estdo ilustrados os principais componentes do ciclo hidrolégico
em uma escala global. Este ainda pode ser analisado em escala de continente,
em bacias hidrogréficas internacionais que envolvem grandes rios, como a bacia
Amazobnica, em bacias hidrograficas nacionais da ordem de milhares de kmz,
como a bacia do rio Sdo Francisco, em bacias de médio e pequeno porte, na
ordem de alguns km?, ou ainda em bacias com algumas dezenas de hectares, as
guais constituem-se em laboratérios para investigacdes hidrolégicas, sendo a
definicdo da escala dependente dos objetivos técnicos e cientificos da analise
(MELLO; SILVA, 2013). Com relacdo a escala de analise, Miranda, Oliveira e
Silva (2010) relatam que quando global, o volume de &gua disponivel em cada
parte do ciclo hidrologico é relativamente constante, contudo, quando se trata de
uma area limitada, a quantidade de agua em cada parte do ciclo varia
continuamente, dentro de amplos limites, explicando assim a abundancia e a
escassez das chuvas sobre a Terra. Estudos acerca de modelagem hidrol6gica

conduzem a andlise do ciclo hidrolégico em escala de bacia hidrografica.
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Figura 1 - Representacgéo do ciclo hidrolégico em escala global
Fonte: Beskow, Souza e Luz (2015)

O ciclo hidrolégico, apesar de ndo ter inicio nem fim, ocorrendo
continuamente no tempo, pode ser entendido a partir da evaporacdo da agua dos
oceanos, como sugere Linsley, Kohler e Paulhus (1975).

Para Allen et al. (1998), a evaporacdo é o processo pelo qual a 4gua no
estado liquido é convertida para o estado de vapor e, entdo, removida da
superficie de evaporacdo. Este processo, segundo os autores, ocorre devido a
energia proveniente da radiacdo solar direta e da temperatura do ar, além de ser
influenciado também pela umidade do ar e pela velocidade do vento. Miranda,
Oliveira e Silva (2010) descrevem a evaporacdo como o conjunto de fenbmenos
fisicos que condicionam a transformacdo da agua, na forma liquida ou sdlida, de
uma superficie umida ou de agua livre, em vapor, devido a radiacdo solar e aos
processos de difusdo molecular e turbulenta. Raghunath (2006) ainda destaca

gue a temperatura da agua, a area de superficie de contato, a pressao



barométrica e a salinidade da agua também exercem influéncia no processo de
evaporacao, apresentando, os dois ultimos, menor efeito.

Os oceanos constituem o principal reservatério do ciclo hidrolégico global,
retendo mais de 97% da 4gua existente na Terra (CHAHINE, 1992). No caso da
evaporacao da agua superficial dos oceanos, Suguio (2006) relata que este
processo € lento e que o vapor de agua transmitido para a atmosfera tem um
tempo médio de residéncia de 10 dias, quando, entdo, é precipitado.

A precipitagéo, principal componente de entrada do ciclo hidrologico na sua
fase terrestre, pode ser definida conceitualmente como uma forma de umidade
presente na atmosfera que, em funcdo das condi¢cdes termodinamicas desta,
condensa, forma nuvens e precipita na forma de chuva, granizo, neve, orvalho,
geada ou neblina, sendo a precipitacdo que atinge a superficie na forma liquida —
a chuva — a mais comum em regifes tropicais e subtropicais (MELLO; SILVA,
2013).

Em funcdo do mecanismo de formag&do, as precipitagbes podem ser
classificadas como frontais, orogréficas ou convectivas. As precipitagcdes frontais
sdo aquelas que ocorrem devido ao encontro de uma massa de ar quente com
uma massa de ar frio, ocasionando eventos de longa duracdo e de intensidade
média, atingindo grandes areas (TUCCI, 2009). J& as precipitacbes orograficas
geralmente apresentam alta intensidade e ocorrem quando massas de ar com alto
teor de umidade atingem areas com presenca de montanhas ou outros tipos de
elevacdo, enquanto que as precipitacdes convectivas, que apresentam alta
intensidade, curta duracdo e atingem areas concentradas, sdo provocadas pela
evaporacdo devido a altas temperaturas, formando nuvens carregadas de
umidade (MELLO; SILVA, 2013).

Uma vez ocorrendo precipitacdo, esta pode incidir diretamente sobre
corpos hidricos ou entdo sobre a superficie, onde uma parcela do total precipitado
€ interceptada pela vegetacdo ou outros obstaculos, retornando a atmosfera, em
ambos 0s casos, devido ao processo de evaporagao.

A interceptacdo pode ser definida como sendo a capacidade que a
vegetacao ou outros tipos de obstaculo possuem de reter a chuva nas suas copas
(MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010). Para Tucci (2009), a interceptacdo € um
processo altamente dependente das caracteristicas das precipitacdes, das



condi¢cBes climaticas, da densidade da vegetacdo, da estrutura e arquitetura do
dossel e do comportamento fisiolégico das plantas durante o ano. Segundo
Linsley, Kohler e Paulhus (1975), a interceptacdo por florestas ou outras
coberturas densas pode atingir 25% da precipitacdo total anual. Shuttleworth
(1993) corrobora relatando que a interceptacéo por florestas pode variar entre 10
e 30% da precipitacdo, acrescentando que esta variacdo é condicionada pela
propria precipitacdo; quando a precipitagdo é convectiva, a floresta pode
interceptar 10 a 18% do total precipitado, j& quando é frontal, 20 a 30%..

A agua precipitada, descontada a parcela interceptada pela vegetacdo ou
outros obstaculos, atinge o solo, podendo ficar armazenada em depressdes,
escoar sobre a superficie do terreno, infiltrar no solo ou escoar através do solo
como fluxo subsuperficial (BESKOW; SOUZA; LUZ, 2015).

A infiltracdo, como conceituada por Miranda, Oliveira e Silva (2010), € o
processo de penetracdo da precipitacdo que atinge o solo nas camadas préoximas
a superficie do terreno, movendo-se para baixo, através dos poros vazios, sob
acdo da gravidade, até atingir uma camada suporte que a retém, formando entédo
o teor de umidade do solo. Tucci (2009) relata que a infiltracdo depende
fundamentalmente da agua disponivel para infiltrar, do tipo de solo, do estado da
sua superficie e das quantidades de agua e de ar presentes no seu interior.
Segundo Mello e Silva (2013), a infiltracdo é uma parcela fundamental do ciclo
hidrolégico, pois influencia diretamente diversos processos, como a geracdo do
escoamento superficial direto, além de promover o preenchimento dos poros do
solo pela agua, a qual pode ficar retida na matriz e ser utilizada pelas plantas ou
ainda recarregar os aquiferos.

A 4agua retida na matriz do solo pode retornar a atmosfera por meio da
evaporacao e da transpiracdo. De acordo com Allen et al. (1998), a transpiracéo é
a vaporizagdo da agua liquida contida nos tecidos das plantas e a posterior
transferéncia desse vapor para a atmosfera. A perda de 4gua da planta para a
atmosfera ocorre através dos estdmatos — pequenos orificios na folha que
permitem a passagem de gases e vapor de 4gua — e é regulada pela resisténcia
estomatal, sendo influenciada por caracteristicas meteorolégicas, do solo e da

propria planta. A evaporagdo da agua retida na matriz do solo e a transpiragéo



pelas plantas ocorrem simultaneamente e é dificil distinguir os dois processos, por
isso sdo somados e, conceituando-se a evapotranspiracao (ALLEN et al., 1998).

Ainda com relagcdo a &gua retida na matriz do solo, em situacdes de
estresse hidrico nas suas camadas superiores, pode haver um fluxo ascendente
originario do lencol freatico, denominado de ascensao capilar, frequentemente
observado em regides de descarga do aquifero, como em matas ciliares (VIOLA,
2008).

Retornando a precipitacdo que atinge o solo, se sua intensidade for
superior a capacidade de infiltracdo do solo, ou ainda se este encontra-se
saturado, o excesso de precipitacdo escoa superficialmente até atingir um corpo
hidrico ou passa a ser retido em depressdes do terreno.

A retencdo da precipitacdo que atinge o solo em depressdes do terreno
pode ocorrer na ordem de magnitude de particulas de solo a grandes areas
inundadas, relatam Linsley, Kohler e Paulhus (1975), enfatizando que a agua
retida retorna a atmosfera por evaporacao ou infiltra no solo apds cessar o evento
de precipitacao.

Ja a parcela da precipitacdo que excede a capacidade de infiltracdo do solo
e nao fica retida nas depressdes do terreno, denominada de precipitacdo efetiva,
escoa sobre a superficie, podendo ocasionar cheias (SILVA et al., 2008). Ao
escoamento que ocorre devido a esse excesso de precipitacdo, da-se o nome de
escoamento superficial direto, o qual estd diretamente relacionado ao
dimensionamento de obras hidraulicas e ao estudo da eroséo e do transporte de
sedimentos, relatam Silva et al. (2008), sendo considerado o principal processo
associado a eroséo hidrica (PRUSKI; RODRIGUES; SILVA, 2001).

O escoamento superficial direto, juntamente com o0 escoamento
subsuperficial e 0 escoamento de base, constituem os trés componentes do
escoamento superficial, um seguimento do ciclo hidrolégico que estuda o
deslocamento das aguas na superficie da Terra, considerado um dos mais
importantes para o manejo de bacias hidrograficas (SILVA et al., 2008).

Ocorrendo numa camada de solo bastante proxima a superficie, o
escoamento subsuperficial € dificil de ser quantificado de forma isolada, sendo
muitas vezes analisado junto ao escoamento superficial direto (MIRANDA;
OLIVEIRA; SILVA, 2010). Em termos dinamicos, relatam Mello e Silva (2013), o
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escoamento subsuperficial apresenta uma taxa de drenagem mais lenta que o
escoamento superficial direto.

J4& o escoamento de base, ou por vezes denominado escoamento
subterréaneo, é, segundo Mello e Silva (2013), aquele produzido pela drenagem
natural do aquifero, sendo bastante relevante do ponto de vista ambiental, uma
vez que reflete na capacidade de producdo de agua da bacia, alimentando os
cursos d’agua durante periodos de estiagem. Ao comparar o escoamento de base
ao demais componentes do escoamento superficial, em termos dinamicos, o0s
autores ainda relatam que este € bastante lento, podendo demorar varios dias
para que haja mudanca significativa nos valores de vazdo em uma secao de
controle ap6s um evento de precipitacao.

A &gua proveniente da precipitacdo direta sobre as calhas dos rios, do
escoamento superficial direto, do escoamento subsuperficial e do escoamento de
base, se concentra em cursos d’agua e pode atingir corpos hidricos maiores,
como lagos, lagoas, oceanos, etc., onde evapora novamente, visto que o ciclo
hidrolégico continua (BESKOW,; SOUZA, LUZ, 2015).

A compreensao dos complexos fendmenos naturais que envolvem o ciclo
hidrolégico, bem como das suas inter-relacdes, desde a precipitacdo até a
ocorréncia de escoamento superficial, é de suma importancia para o
entendimento de fundamentos acerca de simulacdo hidrolégica (MELLO et al.,
2008).

Neste contexto, os modelos hidrolégicos chuva-vazdo, os quais
representam a parte do ciclo hidrolégico entre a precipitacdo e a vazado, devem
descrever a distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas por interceptacéo,
evaporacao e nas depressdes do solo, o fluxo através do solo pela infiltracéo,
percolacdo e agua subterrdnea e as parcelas do escoamento superficial,
subsuperficial e no rio (TUCCI, 2005).
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2.2. Modelagem hidrologica

2.2.1. Defini¢cdes

Um sistema, segundo definicdo de Dooge (1973), é uma estrutura,
esquema ou procedimento, real ou abstrato, que num tempo de referéncia inter-
relaciona-se com uma entrada, causa ou estimulo de energia ou informacéo, e
uma saida, efeito ou resposta de energia ou informacéao.

Um modelo é a representacdo do comportamento de um sistema, e pode
ser classificado como fisico, analégico ou matematico. Um modelo fisico
representa a natureza do sistema por meio de um conjunto de equac¢des ou
sequéncias logicas e, segundo Tucci (2005), é mais versatil, pois permite analisar
diferentes situagdbes em um mesmo sistema ou em diferentes sistemas.
Entretanto, pode apresentar desvantagens, haja vista as dificuldades intrinsecas a
discretizacdo de processos continuos e a representacdo matematica de alguns
processos fisicos. Ao processo de utilizacdo de um modelo, da-se nome de
simulag&o.

Em modelagem hidroldgica, entende-se por fenbmeno um processo fisico
gue produz alteracdo de estado do sistema, por varidvel um valor que descreve
guantitativamente um fendmeno e por parametro um valor que caracteriza o
sistema, podendo variar no tempo e, ou, no espac¢o (TUCCI, 2005).

Neste contexto, e considerando a bacia hidrografica como um sistema,
pode-se entender a simulacdo chuva-vazdo como a aplicacdo de um modelo
hidrolégico matematico para sua representacdo, simulando o escoamento
(fendmeno) pela quantificacdo da vazdo (variavel), dado um evento climético

(entrada).

2.2.2. Classificacdo de modelos hidrologicos

Os modelos hidrologicos podem ser classificados sob diferentes aspectos,
todavia, comumente sdo empregadas classificacbes de acordo com o tipo de

variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), o tipo de
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relacdo entre essas variaveis (empiricos ou conceituais), a forma de
representacdo dos dados (discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de
relacdes espaciais (concentrados ou distribuidos) e a existéncia de dependéncia
temporal (estacionarios ou dindmicos) (MOREIRA, 2005).

Um modelo hidrologico é dito estocastico quando, segundo Viola (2011),
aborda em sua formulacdo conceitos de probabilidade; quando a chance de
ocorréncia de uma variavel ndo é considerada, o modelo segue uma lei definida
gue nao a lei das probabilidades e, entdo, é dito deterministico. De acordo com
Tucci (2005), esta é uma das principais classificacdes dentro da modelagem
hidroldgica.

Os modelos hidrolégicos também podem ser classificados quanto a
formulacdo em conceituais ou empiricos, segundo Tucci (2005). Tal autor relata
gue os modelos sdo ditos conceituais quando as funcdes empregadas para
representar o comportamento do sistema levam em consideragcdo 0S processos
fisicos; quando ndo consideram estes processos, 0 modelos séo ditos empiricos.
Segundo Viola (2011), a definicdo de modelo conceitual € abstrata, pois, embora
sejam aplicadas formulacdes que visem descrever fisicamente 0s processos,
aplicam-se parametros calibraveis, o que mantém o carater empirico; o modelos
hidroldgicos com este tipo de abordagem séo classificados como semiconceituais.
Existe ainda um quarto tipo de formulacdo, referindo-se a modelos fisicos, os
guais empregam equacdes diferenciais para descrever 0s processos através de
parametros determinados com base fisica (VIOLA, 2011).

Com relacao a forma de representacao dos dados, os modelos hidrologicos
podem ser classificados como discretos ou continuos; os discretos objetivam a
modelagem de periodos isolados de uma série historica, buscando representar
eventos de cheia ou recessdo, enquanto que 0s continuos objetivam a
modelagem de longos periodos, geralmente contemplando diferentes
comportamentos hidrologicos (MARINHO FILHO et al., 2012).

Conforme Renndé (2003), os fendmenos naturais que envolvem o ciclo
hidrologico variam continuamente no tempo e no espago, ho entanto, sua
representacdo através de modelos matematicos requer um grau de discretizacao.

As variaveis temporais de entrada, comumente empregadas em modelos

hidrolégicos chuva-vazao, sado a precipitacdo, a evapotranspiracdo potencial e a
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vazao (TUCCI, 2005). De acordo com Maidment (1993), tais variaveis, por serem
obtidas por monitoramento, geralmente sdo observadas em intervalos de tempo
pré-definidos, ndo sendo conhecidas suas variagfes entre observacdes, 0 que
implica na aceitacdo de uma variagdo média no intervalo. Segundo Viola (2011), a
discretizacdo temporal, também denominada passo do modelo, esta diretamente
relacionada a acuracia desejada e a disponibilidade de dados.

A discretizacdo espacial, por sua vez, esta relacionada a area na qual as
variaveis sao consideradas homogéneas, podendo classificar o0 modelo como
concentrado ou distribuido. Nos modelos hidrolégicos com abordagem
concentrada, cada variavel assume um valor que representa homogeneamente a
bacia em andlise, o que limita a representacdo da variabilidade espacial das
caracteristicas da bacia (HARTMANN; BALES; SOROOSHIAN, 1999). O mesmo
nao ocorre em modelos com abordagem distribuida, haja vista que a bacia
hidrogréfica é subdividida em sub-bacias (modelo semidistribuido) ou em células
(modelo distribuido), o que proporciona descricdo mais acurada da variabilidade
espacial e das variaveis de entrada (COLLISCHONN, 2001).

Os modelos hidrolégicos podem ainda ser estacionarios, descrevendo o
fendbmeno, em determinado momento, sem variacdo temporal dos parametros, ou
dindmicos, para os quais 0s parametros variam em funcdo do tempo (MARINHO
FILHO et al., 2012).

2.2.3. Etapas da modelagem hidroldgica

A modelagem hidrolégica em bacias hidrograficas considera, usualmente,
as etapas de analise de sensibilidade, de calibracdo, de validacao e de predicao.

A primeira etapa da aplicacdo de um modelo hidrolégico é a analise de
sensibilidade. Segundo White e Chaubey (2005), esta etapa visa avaliar a
influéncia da alteracdo do valor de diferentes parametros na resposta de uma
variavel de saida, sendo os parametros mais sensiveis, ou aqueles que exercem
maior influéncia, empregados na etapa de calibracéo.

A compreensao sobre todos os parametros de entrada de um modelo
hidrolégico, bem como dos processos que por ele sdo representados, €

extremamente necessaria para que a calibracdo dos parametros seja coerente
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(LENHART et al., 2002), sendo a acuracia dessas predicdes altamente
dependentes do qudo bem definidas sdo as estruturas do modelo e de como
esses parametros sédo determinados (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA, 1994).

Desta forma, Castro (2013) relata que a delimitacdo de intervalos para
variacdo dos parametros é extremamente importante para definir a sensibilidade;
os limites de variacdo devem ser definidos de acordo com as caracteristicas da
bacia hidrogréfica analisada, caso contrario, parametros que nao sao sensiveis
podem apresentar alta sensibilidade e parametros que sao realmente importantes
podem ser desconsiderados por apresentarem baixa sensibilidade.

Os métodos de analise de sensibilidade podem ser de analise local ou
global. A andlise de sensibilidade local dispde a tendéncia do modelo em um dado
ponto amostral, enquanto que a analise de sensibilidade global é capaz de
abranger todo o espaco amostrado, sendo analiticamente mais complexa
(SALTELLI et al., 2004).

Beskow, Mello e Norton (2011) relatam que a analise de sensibilidade tem
sido aplicada com sucesso em inumeros estudos voltados a calibracdo de
modelos hidrolégicos, destacando Muleta e Nicklow (2005), White e Chaubey
(2005) e Van Griensven et al. (2006).

A calibracao, por sua vez, consiste no ajuste, para a bacia hidrografica em
analise, de um conjunto de parametros desconhecidos ou indiretamente
mensuraveis, indicados pela analise de sensibilidade. Collischonn e Tucci (2003)
relatam que esta etapa exige maior esforco do usuario, haja vista a necessidade
de compreensao do comportamento do modelo e dos parametros e os problemas
atrelados a qualidade e representatividade dos dados hidroldgicos.

De acordo com Her e Chaubey (2015), quando uma Unica variavel de saida
do modelo, como por exemplo a vazdo, é associada a multiplos processos e a
muitos parametros, o niumero de parametros a serem calibrados tende a ser maior
gue o numero de variaveis a serem comparadas na calibracdo, caracterizando a
over-parametrization. Ao tentar ajustar um grande numero de parametros a partir
de um numero limitado de observacdes, segundo tais autores, a solugéo para a
calibracdo tende a ndo ser Unica.

Neste sentido, destaca-se o conceito de equifinalidade, que é a existéncia

de varios conjuntos de parametros que proporcionam resultados satisfatorios e
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bastante semelhantes entre si, sendo impossivel distinguir a melhor combinacéo
(BEVEN, 2004). A equifinalidade, segundo Her e Chaubey (2015), vem sendo,
nas ultimas 3 décadas, bastante discutida na literatura associada a modelagem
hidroldgica, destacando-se alguns trabalhos como Sorooshian e Gupta (1983),
Beven e Binley (1992), Gan e Biftu (1996), Beven e Freer (2001) e Beven (2006).

Neste sentido, Collischonn e Tucci (2003) destacam que, assim como
podem ser obtidas varias combinacfes de parametros com justificativa técnica e
resposta adequada para o problema, e entre as quais ndo € possivel, em geral,
distinguir a mais aceitavel ou a melhor, podem existir solu¢cdes que atendam as
equacdes, mas nao representam a realidade logica do problema ou mesmo dos
valores esperados dos parametros.

Her e Chaubey (2015) relatam que a equifinalidade pode ser mais severa
no caso da calibracdo de modelos distribuidos, como o SWAT, o qual apresenta
over-parametrization quando observacdes adicionais ndo sao disponibilizadas.
Frente ao exposto, ressalta-se o principio da parcimbnia, que é a representacdo
adequada do comportamento de um processo ou de um sistema por um modelo
com o0 menor numero possivel de parametros (TUCCI, 2005). Muitos estudos tém
empregado este principio para propor modelos hidrolégicos com abordagem
simplificada o suficiente para evitar over-parametrization e reduzir as incertezas,
como € o caso do Topography Based Hydrological Model (TOPMODEL) e do
Hydrology Laboratory Research Modeling System (HL-RMS) (HER; CHAUBEY,
2015).

A etapa de calibragdo de parametros, segundo Beskow (2009), pode ser
realizada, basicamente, por tentativa e erro ou por métodos automaticos. Em
ambos 0s casos, 0 objetivo é encontrar valores para um conjunto de variaveis de
modo a representar o fenbmeno natural da forma mais realistica, contudo, na
primeira metodologia, sdo testadas diferentes combinac¢des, enquanto que na
segunda, empregam-se métodos matematicos de otimizacao.

No meétodo por tentativa e erro, considerado pioneiro na calibragdo de
modelos hidrologicos chuva-vazéo devido a sua robutez e simplicidade, apesar de
demorado e subjetivo, a eficacia é altamente dependente da experiéncia do
usuario (COLLISCHONN; TUCCI, 2003). Os autores relatam ainda que ndo basta
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entender o modelo; tem que ter habilidade para encontrar uma solucdo por
tentativa.

O ajuste dos parametros, seguindo este método, ocorre de forma manual,
em repetidas execugdes do modelo e andlises de resultados. A cada tentativa o
usuario verifica, com base nos hidrogramas observado e calculado, o formato
geral e o ajuste das vazdes minimas e de cheias, podendo ainda observar os
valores de algumas func¢des objetivo (COLLISCHONN; TUCCI, 2003).

Para minimizar as dificuldades de calibracéo intrinsecas ao método da
tentativa e erro, foram desenvolvidas técnicas automaticas de otimizacdo de
parametros, contudo, ressalta Tucci (2005), ndo significa que a experiéncia do
usuério é dispensavel, pois a solucdo matematica também pode convergir para
valores de parametros irreais.

As técnicas automaticas de otimizacdo buscam os valores dos parametros
de forma automatica, proporcionando o melhor resultado para uma funcéo
dependente dessas variaveis, dentro de um objetivo e obedecidas suas restricbes
(TUCCI, 2005). O procedimento comumente adotado na calibragdo automatica de
parametros emprega algoritmos de calibracdo, funcdes objetivo e critérios de
parada.

Existem vérias classes de algoritmos de calibracdo disponiveis na
literatura, como os de busca local, os de gradiente, os baseados na segunda
derivada e os de otimizacdo global, destaca Beskow (2009). No entanto, devido
as dificuldades encontradas para o propésito de modelagem hidroldgica
empregando os métodos do gradiente e da segunda derivada, estes ndo tém sido
utilizados em modelos conceituais.

Ja os algoritmos de busca local eram os mais empregados, contudo,
relatam Duan, Sorooshian e Gupta (1992), ndo foram desenvolvidos para lidar
com alguns problemas associados a calibragdo de modelos conceituais. Segundo
Collischonn e Tucci (2003), em duas aplicacdes idénticas quanto a bacia
hidrografica e ao tempo de calibracéo, estes algoritmos tendem a calibrar valores
diferentes para um mesmo conjunto de parametros, dependendo do ponto de
partida da busca. Isso ocorre em virtude das superficies de resposta das funcdes
objetivo comumente utilizadas, as quais sdo nao lineares e descontinuas (DUAN;
SOROOSHIAN; GUPTA, 1992; XIONG; O'CONNOR, 2000). Sobre essas
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superficies de resposta, enfatizam Collischonn e Tucci (2003), as técnicas de
calibracdo baseadas em busca local tendem a gerar resultados pouco confiaveis.

Com relacdo aos algoritmos de otimizagao global, Beskow (2009) relata
que estes vém sendo amplamente empregados na modelagem hidroldgica,
destacando o Shuffled Complex Evolution (SCE-UA), desenvolvido por Duan,
Sorooshian e Gupta (1992), como um algoritmo robusto e computacionalmente
eficiente.

Na aplicagdo de algoritmos de calibragdo, uma das partes fundamentais €
0 estabelecimento da funcédo objetivo, que é a representacdo matematica da
gualidade dos resultados obtidos para um conjunto de parametros calibrados. O
algoritmo de calibracdo atribui valores ao conjunto de parametros e calcula a
funcd@o objetivo, seguindo em busca do valor 6timo até que seja constatada a
convergéncia dos valores dos parametros, quando o processo iterativo encerra-
se. O critério de parada do processo iterativo da calibracdo automatica pode ser
definido, segundo Sorooshian e Gupta (1995) pela convergéncia da funcao
objetivo, pela convergéncia dos valores dos pardmetros ou por um numero
maximo de iteracoes.

O estabelecimento da funcdo objetivo é totalmente dependente da
finalidade a que se prop6e a modelagem hidrolégica. A modelagem hidrolégica
objetiva aproximar o maximo possivel o hidrograma calculado a partir do modelo
aquele observado na secdo de controle, devendo a funcéo objetivo, neste caso,
medir a discrepancia entre os valores para que possa ser minimizada (TUCCI,
2005). A funcdo quadratica da diferenca das vazBes geralmente apresenta
melhores resultados para esta aplicacdo, ressaltam Collischonn e Tucci (2003),
contudo, pode gerar resultados tendenciosos, pois tende a priorizar os valores
maiores a medida que se minimiza o desvio quadratico das vazdes.

Quando é otimizado o valor de uma Unica funcdo objetivo, o processo de
calibracao automatica é denominado mono-objetivo, entretanto, quando otimizado
o valor de duas ou mais fungdes objetivo simultaneamente, o processo de
calibracdo automética € denominado multiobjetivo.

Outra importante consideracdo sobre a etapa de calibragdo de modelos
hidrolégicos concerne aos dados empregados. Segundo Perrin et al. (2007),

existem poucas recomendacdes sobre o quéo longa uma série de dados de vazéo
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deve ser para gerar resultados satisfatorios na calibracdo, sendo comumente
considerado que “quanto maior, melhor’, ou entdo, de dois a dez anos de
observagoes.

Sorooshian, Gupta e Fulton (1983) relatam que o contetdo da informacéo é
mais importante que a quantidade de dados, pois até mesmo poderosos meétodos
de calibracdo ndo conseguiriam extrair informacdes que ndo estdo presentes. Os
autores sugerem que seja empregado, no minimo, um ano hidrolégico completo
de dados observados para calibragcdo de modelos chuva-vazao.

Ja Perrin et al. (2007), calibrando os modelos GR4J (PERRIN; MICHEL;
ANDREASSIAN, 2003) e TOPMO (MICHEL; PERRIN; ANDREASSIAN, 2003),
versdo modificada do TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979), para doze bacias
hidrograficas americanas, com varias caracteristicas hidrolégicas e climaticas,
constataram que, de modo geral, 350 dias, escolhidos aleatoriamente em um
longo periodo de tempo, sdo suficientes para obter uma robusta estimativa de
parametros.

Via de regra, a definicdo do periodo de dados a ser empregado na
calibracdo de parametros de um modelo hidrolégico est4d atrelada a
disponibilidade de dados observados, sendo bastante variavel na literatura
(Tabela 1).

Tabela 1 - Estudos envolvendo a calibracdo de modelos hidrol6gicos chuva-vazéo e o periodo de
dados empregados para tal finalidade

Autores Modelo hidroldgico Periodo empregado

Eckhardt e Arnold (2001) SWAT 3 anos hidroldgicos
Beskow et al. (2011) LASH 2 anos civis
Viola et al. (2012) LASH 7 anos civis
Viola et al. (2014) LASH 8 anos civis
Devkota e Gyawali (2015) SWAT 10 anos civis

O processo de validacdo de um modelo hidrolégico, a fim de analisar sua
acuracia nas aplicacbes pretendidas, deve abranger testes avaliados por
coeficientes estatisticos (VIOLA, 2008). Kleme$ (1986) apresenta um roteiro de

testes para validar modelos hidrolégicos em quatro distintas aplicacdes, descritas
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a seguir, em ordem crescente de complexidade, a saber: Splip sample test, Proxy
basin, Differential Split-sample e Proxy-basin differential split-sample.

O teste Split sample é empregado na validacdo de modelos para aplicacéo
a processos estacionarios com calibragdo e simulacdo na mesma bacia, como é o
caso do preenchimento de periodos falhos em série histdrica fluviométrica. Este
teste consiste na aplicacdo de dois periodos de tempo distintos: um periodo para
calibrar o modelo hidrolégico e outro para aplicar os parametros obtidos com a
calibracdo. O modelo deve apresentar resultados satisfatérios em ambos os
periodos. Cabe ressaltar que uma série historica estacionaria, de acordo com
Tucci (2005), € caracterizada pela constancia dos valores dos parametros
estatisticos ao longo do tempo.

O teste Proxy basin é utilizado para validar a aplicacdo do modelo a
processos estacionarios com calibracdo e simulacdo em bacias distintas, como,
por exemplo, na geracdo de séries histéricas em bacias hidrograficas sem
monitoramento fluviométrico. Nessa situacdo, é recomendado que sejam
empregadas duas bacias hidrogréficas A e B com caracteristicas edafoclimaticas
semelhantes a da bacia C onde deseja-se obter os dados, utilizando uma para
calibracdo e outra para validacdo dos parametros calibrados, devendo-se
observar bons resultados.

O teste Differential Split-sample € empregado na validacdo do modelo para
aplicacdo a processos nao estacionarios, com calibracdo e simulacdo na mesma
bacia. A aplicacao deste teste se da em bacias hidrograficas com monitoramento,
para validar modelos para a simulacdo de mudancas no regime fluviométrico em
decorréncia de mudancas climaticas ou de uso do solo.

Se o objetivo for verificar o impacto das alteracbes do regime pluvial, por
exemplo, devem ser identificados, nos registros historicos existentes, um periodo
chuvoso e outro seco, caracterizados por valores acima e abaixo da média,
respectivamente. O procedimento de calibracdo e aplicagdo do modelo calibrado,
para o estabelecimento das estatisticas que permitem avalid-lo, depende das
aplicacoes pretendidas. Se o objetivo for avaliar os impactos de uma reducgéo do
regime pluvial, o0 modelo deve ser calibrado com dados do periodo chuvoso e

aplicado no periodo seco, ou vice-versa, obtendo-se boas estatisticas.
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Ja a validacéo para a simulacdo de alterac6es do regime fluvial devido a
mudancas no uso do solo requer o conhecimento historico de uso do solo na
bacia, buscando identificar um periodo prévio a mudancga no uso do solo e outro
posterior. O teste consiste na calibracdo do modelo no periodo prévio as
alteracdes, e aplicacdo, com as devidas modificacdes nos parametros atrelados a
cobertura vegetal, no periodo apoés as alteracdes, esperando-se bons resultados.

O Proxy-basin differential split-sample teste € empregado na validacédo de
modelos para aplicagdo em processos ndo estacionarios calibrados e simulados
em bacias distintas, como no caso da validacdo de modelos hidrologicos para
aplicacdo em simulacdo de mudancas hidrologicas em bacias hidrograficas
desprovidas de monitoramento hidrologico.

De modo semelhante ao Proxy basin, é necesséario empregar dados de
duas bacias hidrogréaficas A e B com caracteristicas edafocliméaticas semelhantes
a da bacia C sem registros historicos.

No caso da validagdo para utilizacdo em alteracdes de regime pluvial, é
necessario identificar periodos chuvosos e secos na bacia A (Achuvoso € Aseco) € NA
bacia B (Bchuvoso € Bseco). S€ 0 objetivo for validar o modelo para aplicacdo a um
cenario de baixas precipitacdes, deve-ser realizar a calibracdo com o periodo
Achuvoso € aplicacdo com 0 Bgeco €, posteriormente, calibragdo com Bchuvoso €
aplicacdo com Ageco, € encontrar bons resultados.

Segundo Collischonn (2001), a validagdo de modelos hidroldgicos chuva-
vazéo tem sido realizada com o emprego do teste Split sample, contudo, alguns
trabalhos tém aplicado também o Proxy basin. No entanto, a definicdo do teste a
ser empregado na validacao é funcdo principalmente do objetivo da analise, como
no estudo de Magand et al. (2015), que empregaram o teste Differential Split-
sample para validar o Catchment Land Surface Model (CLSM) para a bacia
hidrografica do alto Durance, localizada nos Alpes Franceses, objetivando a
simulacdo de cenario de mudancgas climaticas.

Os principais coeficientes estatisticos utilizados nos testes para avaliacao
do desempenho dos modelos s&o: o coeficiente de Nash e Sutcliffe (Cns) (NASH;
SUTCLIFFE, 1970), o coeficiente de determinacédo (R?) (LEGATES; MCCABE,
1999) e a relagdo entre volumes medidos e calculados de vazdes (Av),
(COLLISCHONN, 2001).
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2.3. Desenvolvimento dos modelos hidrolégicos

A Figura 2 permite visualizar uma linha do tempo, onde sdo apresentados
alguns dos estudos cientificos acerca do desenvolvimento de modelos
hidrolégicos, datando do século XIX até o presente momento.
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Figura 2 - Linha do tempo do desenvolvimento dos modelos hidroldgicos, representado alguns
estudos realizados desde o século XIX até o desenvolvimento da segunda versdo do modelo
Lavras Simulation of Hydrology (LASH)

Os primeiros modelos aplicados a hidrologia comecaram a ser
desenvolvidos had mais de um século, com o propésito de representar
isoladamente os processos hidrolégicos e, segundo Lou (2010), buscar responder
as questdes emergentes da época.

Em 1851 surgia o primeiro e amplamente utilizado modelo hidrologico
chuva-vazéo, desenvolvido pelo engenheiro irlandés Thomas James Mulvaney
(1822-1892): o modelo de Mulvaney (MULVANEY, 1851), que passaria a ser
conhecido como Método Racional. Este método é mais aplicado na hidrologia
pratica para estimativa da vazdo maxima decorrente de um evento de
precipitacdo, haja vista sua simplicidade e o fato de ser, de acordo com Grimaldi e
Petroselli (2015), surpreendentemente confiavel e preciso frente a escassez de

dados de entrada.
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O engenheiro francés Henry Philibert Gaspard Darcy (1803-1858) formulou
experimentalmente, em 1856, uma lei que descreve o movimento da agua atraves
de uma coluna vertical de meio poroso homogéneo e saturado, denominada Lei
de Darcy, a qual tem constituido a base para a descricao quantitativa de fluxo de
fluidos em meios porosos saturados naturais e artificiais (GRAY; MILLER, 2004).

Em 1911 dois cientistas australianos, W. Heber Green (1868-1932) e G. A.
Ampt (1887-1953), desenvolveram um modelo (GREEN; AMPT, 1911) que busca
explicar o comportamento fisico do fenbmeno de infiltragdo de agua no solo,
baseado numa aproximacdo do perfil de infiltracdo e em outras premissas
(MELLO; SILVA, 2013). O modelo de Green-Ampt e suas varias modificacdes,
como a proposta por Mein e Larson (1973), sdo amplamente utilizados para
analisar as relacfes entre precipitacdo, infiltracdo e escoamento, relatam Chen et
al. (2015).

Ja em 1921, surgia um dos primeiros estudos acerca da modelagem de
hidrograma, podendo o engenheiro australiano Cecil Napier Ross (1885-1959) ser
considerado o pioneiro na utilizagdo de modelagem distribuida (BEVEN, 2004).
Ross (1921) introduziu o conceito de diagrama tempo-area, 0 qual representa o
delay do escoamento em cada zona da bacia hidrogréfica, e estd presente em
muitos modelos hidroldgicos distribuidos empregados atualmente, relata Beven
(2004).

No final da década de 1920, o engenheiro L. G. Puls, o qual integrava o
United States Army Corps of Engineers, desenvolveu um método para propagar
vazdes em reservatorios, conhecido como método de Puls (PULS, 1928).

Em 1932 o engenheiro americano Le Roy K. Sherman (1870-1954)
publicou o artigo cientifico intitulado Streamflow from rainfall by the unit-graph
method, introduzindo a técnica do unit-graph, o que conhecemos hoje como
hidrograma unitério, dando inicio a uma das mais comumente utilizadas técnicas
da hidrologia para modelagem de hidrogramas (BEVEN, 2004)

Em 1933 o engenheiro Robert E. Horton (1875-1945) publicou um artigo
cientifico intitulado The Role of Infiltration in the Hydrologic Cycle (HORTON,
1933), onde, baseando-se em experimento de campo, discorreu sobre o processo
de geracdo de escoamento superficial direto quando a capacidade de infiltracéo

de agua no solo é excedida e empregou uma funcdo empirica para descrever o
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decréscimo da capacidade de infiltracdo de agua no solo frente & um evento de
precipitacao.

Em 1939 o engenheiro americano Gerald T. McCarthy desenvolveu um
modelo de propagagacgéo de vazdes em rios (MCCARTHY, 1939), denominado de
modelo de Muskingum, cujo nome faz referéncia ao rio Muskingum, onde o
modelo foi aplicado. Uma adaptacdo deste modelo € o modelo de Muskingum-
Cunge (CUNGE, 1969), o qual é amplamente utilizado, especialmente como
modulo de modelos hidrolégicos mais complexos (PONTES; COLLISCHONN,
2012).

Ja nas décadas de 50 e 60, com o advento dos sistemas computacionais,
pesquisadores passaram a desenvolver modelos que, através da interacao entre
0s processos hidroldgicos que regem o ciclo da agua em escala de bacia,
descrevem a transformacéo da chuva em vazao.

Em 1958, David M. Rockwood, integrando o United States Army Corps of
Engineers, desenvolveu o Streamflow Sinthesis and Reservoir Regulation Model,
conhecido pela sua sigla SSARR. Este modelo, em sua primeira versao
(ROCKWOOD, 1958), foi desenvolvido especificamente para as condi¢cdes do rio
Columbia (regido nordeste dos Estados Unidos) e objetivava simular o
escoamento devido ao derretimento de neve, tendo sido utilizado para predicéo
de vazbes e projetos de reservatorios. Uma segunda versdao do modelo
hidrolégico SSARR, possivel de ser aplicada a qualquer bacia hidrogréfica, foi
apresentada em 1964 (ROCKWOOD, 1964) e, em 1968, uma terceira versao foi
desenvolvida para as condi¢fes especificas do rio Mekong (ROCKWOOD, 1968).
O modelo hidrolégico SSARR apresenta uma abordagem distribuida por sub-
bacias hidrogréaficas e € fundamentado, segundo Tucci (2005), em trés moédulos
basicos, os quais compreendem a transformacao chuva-vazéo, o escoamento em
rios e reservatérios e a regularizacao de vazdes.

O Standford Watershed Model pode ser considerado um dos mais
empregados modelos hidrologicos (BEVEN, 2004), tendo sido desenvolvido entre
0s anos de 1959 e 1966, na universidade americana de Stanford, por Norman
Crawford, Ray Linsley e colaboradores (CRAWFORD; BURGES, 2004). Em 1966,
sua versdo mais conhecida, o Standford IV, foi publicada (CRAWFORD;
LINSLEY, 1966), introduzindo a distribuicdo espacial da avaliacao da infiltracao de
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agua no solo, e em 1974 foi desenvolvido seu sucessor, o Hydrologic Simulation
Program Fortran (HSPF), como relatam Crawford e Burges (2004).

Dawdy e O'Donnel, vinculados ao U. S. Geological Survey, publicaram o
artigo intitulado “Mathematical Models of Catchments Behavior” (DAWDY;
O'DONNEL, 1965), descrevendo um modelo hidrologico de simulacédo de eventos
chuva-vazdo em bacias hidrograficas rurais. Uma versdo deste modelo para
bacias hidrograficas urbanas foi apresentada em Dawdy, Lichty e Bergman
(1970).

Em 1968 foi apresentada a primeira versao do Hydrologic Engineering
Center 1 — Flood Hydrograph Package (HEC-1), originalmente desenvolvida por
Leo R. Beard e colaboradores, membros do Hydrologic Engineering Center
(HEC), em 1967 (HEC, 1994). O modelo hidrolégico HEC-1 evoluiu para o que
conhecemos hoje como HEC - Hydrological Modelling System (HEC-HMS),
contemplando modelagem continua dos processos hidrologicos e também
analises tradicionais em hidrologia, cuja abordagem é discreta.

Durante as décadas de 60 e 70, relata Tucci (2005), varios outros modelos
hidrolégicos foram apresentados, contudo, baseavam-se em combinacdes de
outros algoritmos basicos dos modelos citados anteriormente. Na mesma época
surgiram trabalhos que buscavam comparar o desempenho dos modelos
hidrologicos, como WMO (1975), no entanto, os resultados da comparacdo ndo
eram claros, haja vista que a influéncia das incertezas e da representividade dos
dados era maior do que a influéncia das equa¢des empregadas (TUCCI, 2005).

Tucci (2005) ainda relata que estes modelos tinham caracteristicas
bastante semelhantes, pois as principais limitacbes estavam atreladas a
representacado da distribuicdo temporal e espacial da precipitacdo, onde os erros
eram maiores que 0s ganhos que poderiam ser incorporados pelas variantes de
uma equacdo empirica e em detrimento de outra. Segundo o autor, a partir do
final da década de 70, verificaram-se duas tendéncias no desenvolvimento de
modelos hidroldgicos:

i) Reducdo do numero de parametros: os modelos hidrolégicos

apresentavam muitos parametros, o que dificultava o ajuste.
Considerando que 0s processos mais importantes empregavam 3 ou

4 parametros, que eram os de maior sensibilidade, e priorizando
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estes parametros, era possivel desenvolver modelos com menor
numero de funcbes e parametros e, desta forma, obter resultados
igualmente satisfatérios; e

i) Aumento da preocupacgdo ambiental e avaliacdo do impacto da
alteracdo do uso do solo: os modelos passaram a ser desenvolvidos
com maior base fisica, buscando estabelecer relacbes entre as
caracteristicas fisicas do sistema e os parametros, objetivando
assim reduzir o empirismo nas estimativas.

Em 1979 foi apresentado o Topography Based Hydrological Model,
amplamente conhecido como TOPMODEL, idealizado por Keith J. Beven e Mike
Kirkby (BEVEN; KIRKBY, 1979) com o objetivo de desenvolver um modelo de
simulacdo continua pratico e pragmatico, além de desenvolver uma estrutura
tedrica dentro da qual processos hidroldgicos, questdes de escala e realismo e
procedimentos de modelo possam ser pesquisados. O TOPMODEL é um modelo
hidrol6gico topograficamente baseado, no qual a modelagem chuva-vazado na
secao de controle da bacia hidrografica emprega indices topogréaficos que indicam
a similaridade hidrolégica em pontos dessa bacia, relatam Xiong e Guo (2004).
Apresenta abordagem discretizada em sub-bacias hidrograficas, contudo, os
indices topograficos sdo obtidos a partir de mapas discretizados em uma malha
regular (TUCCI, 2005).

O modelo Areal Non-point Source Watershed Environment Response
Simulation (ANSWER) foi desenvolvido por Beasley, Huggins e Monke (1980)
visando simular os processos hidroldgicos e hidrossedimentolégicos em pequenas
bacias hidrograficas com uso predominantemente agricola.

Lopes, Braga e Conejo (1982) apresentaram o modelo hidrolégico chuva-
vazao intitulado Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP), idealizado a partir
da experiéncia de aplicagcdo dos modelos Standford IV (CRAWFORD; LINSLEY,
1966) e Mero (MERO, 1969) em trabalhos realizados pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do estado de S&o Paulo. Segundo Buchianeri
(2004), o0 modelo SMAP possui uma estrutura simples, com abordagem continua
no tempo, empregando o0s conceitos do SCS (1971) para separacdo do

escoamento superficial direto.
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Na década de 90, com o desenvolvimento de modelos climéticos globais,
passou-se a observar a necessidade de integracdo entre estes e os modelos
hidrologicos, contudo, os aspectos de escala da informacdo empregada eram um
grande problema; uma quadricula do General Circulation Model (CGM) era maior
gue toda a bacia usualmente simulada em hidrologia, ressalta Tucci (2005).

Em 1994, Wigmosta, Vail e Lettenmaier (1994) publicaram o artigo
intitulado “A distributed hydrology-vegetation model for complex terrain”,
apresentando o Distributed Hydrology Soil Vegetation Model (DHSVM), um
modelo distribuido, idealizado para bacias hidrograficas com area de drenagem
superior a 10* km2. O DHSVM tem sido empregado para anélises e modelagem
hidrolégica (CUO et al., 2008), e para o estudo da iteracdo entre clima e hidrologia
e do potencial impacto das mudancas climaticas nos recursos hidricos (COU et
al., 2009).

Flanagan e Nearing (1995) apresentaram o modelo Water Erosion
Prediction Project (WEPP), desenvolvido no National Soil Erosion Research
Laboratory, localizado na universidade americana de Purdue. De acordo com
Flanagan e Nearing (1995), o WEPP é um modelo de longo termo que prediz a
perda de solo e o depdsito de sedimento sobre encostas e em pequenos canais
da rede de drenagem, em virtude do escoamento superficial direto, além do
depdsito de sedimento em represamentos, tendo sido idealizado para pequenas
bacias hidrograficas.

De Roo, Wesseling e Ritsema (1996) publicaram o artigo intitulado “LISEM:
a single-event physically based hydrological and soil erosion model for drainage
basins. . theory, input and output” apresentando a comunidade cientifica o
Limburg Soil Erosion Model (LISEM). Segundo Jetten (2002), o LISEM é um
modelo fisicamente baseado que simula os processos hidrologicos e o transporte
de sedimentos durante e imediatamente apds um evento de chuva sobre a bacia
hidrografica.

O modelo hidrologico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) foi
desenvolvido por Arnold et al. (1998) no United States Department of Agriculture —
Agricultural Research Service. Como relata Neitsch et al. (2005), o SWAT foi
idealizado para predizer o impacto das praticas de manejo do solo sobre a

producdo de agua, sedimento e quimicos agricolas, em varias bacias
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hidrograficas com distintas condi¢cdes de solo, de uso do solo e de manejo, sob
um longo periodo de tempo. O SWAT € um modelo fisicamente baseado,
computacionalmente eficiente, e continuo no tempo, permitindo simular longos
periodos (BESKOW, 2009).

Em 2001, Walter Collischon apresentou o Modelo de Grandes Bacias do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (MGB-IPH) (COLLISCHONN, 2001). Bravo et
al. (2014) relatam que o MGB-IPH foi desenvolvido para modelagem em grande
escala e tem sido aplicado com sucesso em bacias hidrograficas da Ameérica do
Sul, sendo que, recentemente, tem sido utilizado na andlise do impacto das
mudancas climéaticas sobre os recursos hidricos.

Marcelo Ribeiro Viola (VIOLA, 2008) apresentou a dissertacdo intitulada
“Simulagéo hidrolégica na regido do alto rio Grande a montante do reservatorio de
Camargos/CEMIG”, onde desenvolveu e aplicou um modelo hidrolégico
semidistribuido. Este modelo foi aprimorado por Samuel Beskow (BESKOW,
2009) e recebeu 0 nome de Lavras Simulation of Hydrology (LASH), um modelo
hidroldgico distribuido e de longo termo, idealizado para ser aplicado em bacias
hidrogréficas rurais. O modelo LASH tem sido aplicado com sucesso em bacias
hidrogréficas brasileiras de diferentes areas de drenagem, como pode ser
observado nos estudos de Mello et al. (2008), Viola et al. (2009), Beskow, Mello e
Norton, (2011), Beskow et al. (2011), Viola et al. (2012), Beskow; Norton e Mello
(2013), Viola et al. (2014), Viola et al. (2015) e Beskow et al. (2016).

Segundo Mello et al. (2008), os modelos hidrolégicos encontram-se mais
préximos da realidade fisica em comparacdo com outras metodologias para
estimativa de vazdes, impulsionados principalmente pelos Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) e pelas técnicas de sensoriamento remoto. Tais
tecnologias possibilitam maior acuracia na descricdo de parametros relacionados
a vegetacdo, ao solo e a fisiografia da area de estudo, permitindo avaliar o
impacto das mudancas climaticas e de uso do solo na meso ou, mesmo, na

macroescala espacial.
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Capitulo 1 — Modelo hidrolégico Lavras Simulation of Hydrology
(LASH): da concepcéo ao desenvolvimento da terceira versao

1 Introducéo

Em 2008 um grupo de pesquisadores, envolvendo a Universidade Federal
de Lavras, em Minas Gerais, e a Universidade de Purdue, nos Estados Unidos,
deram inicio ao desenvolvimento de um modelo hidrolégico chuva-vazdo com
embasamento conceitual, objetivando a estimativa de vazOes em bacias
hidrograficas tropicais e subtropicais. Segundo Mello et al. (2016), a primeira
discussdo a respeito de sua estrutura conduziu a conclusdo de que o grande
desafio seria a concepcao de um modelo compativel com a realidade de paises
em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, tanto em termos de processos
hidrolégicos quanto em termos de indisponibilidade de base de dados.

As primeiras aplicacbes do modelo desenvolvido por estes pesquisadores
foram relatadas em Viola (2008), Mello et al. (2008) e Viola et al. (2009). Na
Dissertacdo desenvolvida por Viola (2008), foi apresentada a estrutura do modelo
— um modelo hidrolégico semiconceitual, deterministico, de longo termo,
concentrado e semidistribuido, baseado no método do CN Modificado (MISHRA et
al., 2006), no modelo MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001) e no modelo de
Muskingum-Cunge Linear (TUCCI, 2005), empregando o passo de simulacéo
diario — e sua aplicacdo em duas bacias da regido do alto rio Grande, a montante
do reservatério da UHE de Camargos/CEMIG, em Minas Gerais.

Os resultados promissores obtidos por Viola (2008) para bacia do rio
Grande, com secdo de controle na regido de cabeceira (2.080 km?2), foram
publicados por Mello et al. (2008), empregando o0 modelo na sua verséo
semidistribuida por sub-bacias hidrograficas, a qual apresentou melhor
desempenho (VIOLA, 2008). De acordo com Mello et al. (2008), as estatisticas de
precisdo apontam que o modelo foi capaz de simular de forma adequada as
vazbes diarias, inclusive em anos de EI-Nifio e La-Nifia, assim como foi capaz de
simular os impactos hidrolégicos decorrentes de alteracdo de uso do solo

simuladas.
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Ja os resultados obtidos por Viola (2008) para a bacia hidrografica do rio
Aiuruoca (2.094 km?2) foram publicados por Viola et al. (2009), tendo sido
empregado também o modelo na sua versdo distribuida por sub-bacias
hidrogréficas. Segundo Viola et al. (2009), a estatistica empregada para analise
indicou que o modelo foi capaz de simular o comportamento hidrolégico da bacia.

Para Viola et al. (2009), as andlises de precisdo realizadas no estudo
produziram resultados animadores com o modelo desenvolvido, demonstrando o
potencial para aplicacdo como ferramenta preditiva do comportamento hidrolégico
da regido, contudo, os autores reconheciam que o modelo ainda precisaria ser
testado em outras bacias hidrogréaficas para que se pudesse concluir, de forma
mais efetiva, sobre sua precisao.

Até entdo o modelo desenvolvido pelo grupo de pesquisadores consistia
em uma complexa planilha eletronica (Figura 3), em formato Microsoft Office
Excel, cuja calibracdo dos parametros desconhecidos ou indiretamente

mensuraveis era realizada de forma manual ou através da ferramenta Solver.
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Figura 3 - Interface da primeira versdo do modelo hidrolégico, em planilha eletrdnica Microsoft
Office Excel, desenvolvida por Viola (2008)

Um ano depois do primeiro relato sobre o modelo, Beskow (2009) publicou
sua Tese, na qual o apresentava sob a forma de um programa de computador

(Figura 4), envolvendo varias adaptacfes e aprimoramentos; esta era a segunda
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versdao do modelo, o qual passaria a ser chamado de Lavras Simulation of
Hydrology (LASH).
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Figura 4 - Interface da segunda versdo do modelo hidrolégico, o Lavras Simulation of Hydrology
(LASH), desenvolvida por Beskow (2009)

O LASH, na sua segunda versdo, € um modelo hidrolégico chuva-vazao
semiconceitual, deterministico, distribuido, de longo termo, fundamentado no
método do CN Modificado (MISHRA et al., 2006) para estimativa do escoamento
superficial direto, na equacdo de Brooks & Corey, para os escoamentos sub-
superficial e de base, e modelo do Muskingum-Cunge Linear para propagacao
hidraulica na rede de drenagem, como descrito em Tucci (2005).

Segundo Beskow, Mello e Norton (2011), a modelagem hidrol6gica no
LASH possui trés modulos basicos, ilustrados na Figura 5. Como o modelo
apresenta uma abordagem distribuida, o primeiro modulo contempla o balanco
hidrico, realizado em cada célula do grid representativo da bacia hidrogréfica,
estimando as laminas de escoamento superficial, subsuperficial e de base que
deixam a camada superior do solo. O segundo modulo visa o efeito de
retardamento nos reservatoérios, que € simulado no modelo pela passagem por
reservatorios lineares simples, como descrito por Collischonn (2001). O terceiro
modulo, por sua vez, realiza a propagacao na calha fluvial pelo método vazéao-

vazao Muskingum-Cunge Linear, seguindo o recomendado por Tucci (2005).
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Figura 5 - Etapas da simulagdo na segunda versdo do modelo hidrolégico LASH
Fonte: BESKOW et al. (2011b).

Os parametros desconhecidos, ou indiretamente mensuraveis em escala
de bacia hidrografica, sdo calibrados no modelo LASH através do algoritmo
Shuffled Complex Evolution (SCE-UA), desenvolvido por Duan, Sorooshian e
Gupta (1992). Este método global de otimizacdo de parametros executa a rotina
de simulagéo hidrologica, compilando os bancos de dados espacial, de solo, de
uso do solo e meteoroldgico, até convergir para um conjunto adequado de valores
gue representem 0s processos simulados.

Em Beskow (2009), a segunda versdo do modelo LASH foi avaliada na
bacia hidrogréafica do ribeirdo Jaguara (32 km?), localizada em Minas Gerais. O
autor constatou, calibrando seis parametros desconhecidos para a area de
estudo, que o método de otimizacdo SCE-UA foi eficiente na localizacdo de
parametros 6timos e apresentou uma convergéncia bastante rapida. Além disso,
foi possivel verificar, com base nas estatisticas de precisdo, que o modelo tinha
grande potencial para ser aplicado para a geracao de séries de vazbes maximas,
minimas e de curvas de permanéncia, podendo ser empregado com sucesso em
bacias hidrograficas de tamanho similar a analisada.

Apos os estudos de Viola (2008), Mello et al. (2008), Viola et al. (2009) e
Beskow (2009), o modelo LASH vem sendo aplicado com sucesso em bacias
hidrogréficas brasileiras de diferentes tamanhos, como pode ser observado em
Beskow, Mello e Norton (2011), Beskow et al. (2011), Viola et al. (2012), Beskow,
Norton e Mello (2013),Viola et al. (2014), Viola et al. (2015) e Beskow et al.
(2016).
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Beskow, Mello e Norton (2011) e Beskow et al. (2011) publicaram os
excelentes resultados obtidos por Beskow (2009). No primeiro estudo os autores
descreveram a segunda versdo do modelo hidrolégico LASH, buscando enfatizar
seus componentes e parametros, bem como suas potencialidades. Beskow, Mello
e Norton (2011) analisaram a sensibilidade, a reducéo do intervalo de parametros
e as incertezas anteriormente a fase de calibracdo, empregando metodologias
especificas e a base de dados da bacia hidrografica do ribeirdo Jaguara, a fim de
simular a vazado total média diaria. J& o segundo estudo teve como objetivo
calibrar e validar o modelo LASH para a bacia hidrografica do ribeirdo Jaguara,
cuja classe de solo predominante é Latossolo. Além disso, Beskow et al. (2011)
também verificaram a acuracia do método de otimizacdo dos parametros
desconhecidos ou indiretamente mensuraveis. Os autores constataram que o0
algoritmo SCE-UA apresentou bom desempenho e que o modelo LASH foi capaz
de predizer adequadamente o hidrograma, inclusive picos e vazdes de estiagem,
tanto no periodo de calibragcdo quanto de validacdo, concluindo ser uma
importante ferramenta de gestéo dos recursos hidricos.

Viola et al. (2012) calibraram e validaram a primeira versdao do modelo
LASH para uma sub-bacia hidrografica do rio da Lontra (3.470 km?), afluente
direto do baixo rio Araguaia, localizada numa importante regido ecolégica do norte
do Tocantins. Os autores aplicaram medidas estatisticas para avaliar o erro de
estimativa das principais vazdes de referéncia obtidas da curva de permanéncia e
o desempenho na simulacdo continua de vazdes. Foi constatado que o modelo
apresentou bom desempenho nas etapas de calibracdo e validacdo, e que as
curvas de permanéncia simuladas mostraram forte aderéncia as observadas, com
pequenos erros de estimativa, evidenciando a aplicabilidade do modelo LASH
para gestéo e planejamento dos recursos hidricos no estado do Tocantins.

A acuracia da primeira versdo do modelo LASH foi também verificada por
Viola et al. (2013) quando da simulacdo do regime hidrolégico das bacias
hidrogréficas dos rios Aiuruoca, Grande, Sapucai e Verde, as quais compdem a
regido de cabeceira da bacia do rio Grande, no sul do estado de Minas Gerais. As
curvas de permanéncia simuladas e observadas foram condizentes, no entanto,
apresentaram alguns erros de estimativa de eventos extremos de precipitagao.

Segundo os autores, o modelo hidrologico LASH pode ser empregado para
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simulacao hidroldgica nas referidas bacias hidrogréaficas, sob diferentes cenarios
de uso do solo e de condicbes ambientais e meteorologicas, sendo uma
importante ferramenta para planejamento e gestdo dos recursos hidricos na
regiao.

Beskow et al. (2013) empregaram a segunda versdo do modelo hidrolégico
LASH na bacia hidrografica do ribeirdo Jaguara, analisando a influéncia da
alterac@o de uso do solo na simulacdo das vaz8es minimas, maximas e medias,
comparando o cenario atual com dois cenarios representativos de tendéncias
regionais. Os resultados encontrados por Beskow et al. (2013), quando da
substituicdo de 100% da area coberta com pastagem pelo cultivo de eucalipto,
apontam para uma situacdo preocupante, visto que a producdo de agua na bacia
podera ser reduzida, impactando negativamente sobre o reservatorio de uma
importante usina hidrelétrica da regido, a UHE de Camargos/CEMIG. Em relagéo
ao outro cenario analisado, este ndo apresentou alteracdes pronunciadas quando
comparado ao cenario atual.

Viola et al. (2014), empregando a primeira versdo do modelo LASH,
buscaram analisar o impacto da mudanca no uso do solo sobre o regime
hidrolégico na regido de cabeceira da bacia hidrografica do rio Grande, sul de
Minas Gerais. Os autores tracaram 5 cenarios de tendéncia de uso do solo: 1)
reflorestamento com eucalipto cobrindo cerca de 20% da area de campo corrente;
2) reflorestamento com eucalipto cobrindo cerca de 50% da area de campo
corrente; 3) reflorestamento com eucalipto cobrindo cerca de 100% da area de
pastagem, mas apenas em sub-bacias onde esta tendéncia é predominante; 4)
desmatamento de 30% dos remanescentes florestais da Serra da Mantiqueira
para cultivo de pastagem; e 5) desmatamento de 70% dos remanescentes
florestais da Serra da Mantiqueira para cultivo de pastagem. Eles concluiram que,
sob os cenarios 1, 2 e 3, 0 escoamento seria reduzido, enquanto que sob o0s
cenarios 4 e 5, a vazdo aumentaria, indicando que a alteracdo no uso do solo
pode acarretar em maior propensdo a cheias em bacias hidrogréficas, além de
outros riscos associados ao aumento do escoamento superficial.

Viola et al. (2015) avaliaram as possiveis alteracdes no regime hidrolégico
da regido de cabeceira da bacia hidrografica do rio Grande sob um cenario de

mudancas climaticas futuras, empregando a primeira versdo do modelo
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hidrolégico LASH e o modelo climético global HadCM3, com regionalizacédo pelo
modelo Eta/CPTEC, para o cenario A1B. O primeiro periodo analisado apresentou
pequena reducdo sobre o escoamento total anual, no entanto, os dois periodos
seguintes apontaram para um forte incremento sobre a vazdo. Segundo o0s
autores, a reducdo das chuvas no final do inverno, que € o periodo seco da
regido, e no inicio da primavera, podera causar uma mudanca na dinamica de
recarga subterranea, afetando o fluxo de escoamento de base e a disponibilidade
hidrica. Contudo, eles relatam que o aumento das chuvas durante o verdo, que &
a estacdo chuvosa, provocaria um aumento do escoamento superficial direto,
modificando assim o regime de cheias dos rios da regiao.

Beskow et al. (2016) calibraram e validaram a segunda versdo do modelo
LASH para a bacia hidrografica do arroio Fragata, sul do Rio Grande do Sul. Os
autores estimaram vazdes médias diarias e, a partir dessa variavel, indicadores
anuais e a curva de permanéncia. As medidas estatisticas empregadas
permitiram constatar que o modelo foi adequado para a bacia em analise,
produzindo resultados satisfatorios para os indicadores anuais, especialmente em
termos de vazdes maximas e meédias, assim como para a curva de permanéncia.
Beskow et al. (2016) ressaltam ainda, com base nos resultados por eles
apresentados, que o modelo LASH pode ser empregado para gestdo de recursos
hidricos em bacias hidrograficas com uma base de dados limitada e sob
condi¢Bes similares de solo e uso do solo.

Os estudos conduzidos pelo grupo de pesquisa, da concepcdo ao
desenvolvimento da terceira versdo do modelo hidrolégico LASH, estdo, em
sintese, apresentados na Figura 6.
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Figura 6 - Modelo hidrolégico LASH da concepc¢éo e avaliagdo ao desenvolvimento da terceira
versao

O modelo hidrolégico LASH, na sua terceira versao, a que se propde este
estudo, vem sendo desenvolvido através de uma parceria entre as Universidades
Federais de Lavras e de Pelotas e a Universidade de Purdue. Frente ao exposto,
este Capitulo objetiva desenvolver e apresenta sua terceira versao, foi idealizada
para ser um modelo chuva-vazdo semiconceitual, deterministico, de longo termo,
semidistribuido por sub-bacias hidrograficas.

Os principais aprimoramentos projetados para esta versdo podem ser
visualizados na Figura 7, e concernem ao aprimoramento computacional da
segunda versdo do modelo e ao desenvolvimento de modulos contemplando
diferentes etapas da simulacdo hidrolégica no ambiente do LASH. O obijetivo

deste
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Terceira versdo do modelo Lavras Simulation of Hydrology (LASH)

Adequacéo da Modulo de B d
rotina calibracéo ArcLASH SYHDA 3”30 €
hidrolégica automatica ados
Unidade de | | Modelo digital | [ - |
Analise: de elevacao Chuva Meteorologicos
sub-bacias Secaod
hidrograficas | | ecdode | " ) . ||
g controle Vazdo Hidrologicos
| Discretizacéo — Mapa de solo Salo |
espacial Varidveis
meteorologicas || Mapa de uso N
do solo Uso do solo
Discretizacdo | | Varidveis de — hi%?é?goigs
temporal uso do solo g Médulo de
| | Estaces integrac&o
meteoroldgicas
|
| | Operacdesde Compilacdo de mapas
geoprocessamento por sub-bacias

Figura 7 - Organograma representando os principais aprimoramentos da terceira versdo do
modelo hidrolégico LASH
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2 Material e Métodos

2.1. Adequacdao da rotina hidroldgica

Foram realizadas adaptacfes na rotina de simulacdo hidrolégica da
segunda versdo do modelo LASH com vistas a discretizacado espacial por sub-
bacias hidrogréaficas, uma vez que esta versdo destina-se a simulacao por células
de tamanho regular (grid). O conceito central da simulagéo hidrolégica no LASH
continuou sendo a equacdo do balanco hidrico, entretanto, os algoritmos foram
alterados a fim de que cada processo hidrologico fosse simulado simultaneamente

por sub-bacia hidrografica.

2.1.1. Balanco hidrico do solo

Em modelos de simulacédo hidrolégica, o armazenamento atual de agua no
solo (A;) € uma variavel de estado primordial, segundo Viola (2008), haja vista que
atua diretamente na geracdo das laminas de escoamento subterraneo,
subsuperficial e superficial.

No modelo hidrolégico LASH, a estimativa de A; é realizada através do
balanco hidrico do solo, tendo como unidade de analise a sub-bacia hidrogréfica e

0 passo de simulacgao diario, empregando as seguintes equacdes:

AA = (P + DCR - ETR - DB - DSS - DSUP)'At (1)

At = At—l + AA (2)

em que AA é a variacdo de armazenamento de agua no solo (mm), P é a
precipitacdo média (mm), descontada a interceptacdo, Dcr € a ascensao capilar
(mm), ETg € a evapotranspiracdo real (mm), Dg € a lamina de escoamento

subterraneo (mm), Dss € a lamina de escoamento subsuperficial (mm), Dsup € a
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lamina de escoamento superficial (mm), At € o intervalo de tempo de 1 dia, At€é 0
armazenamento atual de agua no solo (mm) e A.; € 0 armazenamento de agua
no solo (mm) no intervalo de tempo imediatamente anterior a t.

A condi¢ao inicial de A; representa uma incerteza para a simulagdo
hidroldgica, pois ndo existem dados monitorados, fato este que levou a adotar um
valor inicial de 50% da capacidade de armazenamento de agua no solo (An)
média de cada sub-bacia hidrogréfica. Este percentual foi também empregado por
Ribeiro Neto (2006) quando da simulacdo hidrolégica na bacia do rio Madeira
através do MGB-IPH, justificando o valor pelo fato de que o periodo de
aguecimento do modelo se iniciava em janeiro e, mesmo este més apresentando
altos indices pluviométricos, a umidade do solo ndo acompanhava a distribuicéo

temporal da precipitagéo.

2.1.2. Interceptacao

A interceptagdo consiste na retengdo, acima da superficie do solo, de uma
parcela do total precipitado, geralmente ocorrendo devido a vegetacdo (TUCCI,
2009). A estimativa da parcela de precipitacdo que € interceptada pela cobertura
vegetal é, segundo Mello e Silva (2013), bastante relevante. O modelo LASH,
empregando a sub-bacia hidrografica como unidade de analise, estima a
Capacidade do Reservatério de Interceptacdo (CRI) de forma semelhante ao
modelo MGB-IPH, considerando a CRI como uma funcéo linear do indice de area
foliar (IAF):

CRI = «IAF 3)

em que a é a capacidade maxima de armazenamento de agua por unidade de
area das folhas, sendo fixada em 0,2 mm, conforme sugerido por Dickinson
(1984) e Wigmosta, Vail e Lettenmaier (1994).
Uma vez definida a CRI da sub-bacia hidrografica, o modelo LASH realiza o
balanco hidrico no reservatorio de interceptacao:
e se inexistir lamina armazenada no reservatério no tempo t-1 (Ll.1) e

a precipitagdo total no tempo t (P; for superior a CRI, a lamina
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armazenada no tempo t (LI} passa a ser a propria CRI, assim como

guando LI, acrescida a Py for superior a CRI.
LI, = CRI (4)

e se inexistir lamina armazenada no reservatorio no tempo t-1 (Ll.;) e
a lamina total precipitada no tempo t (Py), for inferior a CRI, a lamina

armazenada no tempo t (LI;) é igual a Py
th = Pt (5)

e se a lamina armazenada no reservatorio no tempo t-1 (Ll.1),
acrescida da lamina total precipitada no tempo t (Py), for inferior a

CRI, a lamina armazenada no tempo t (LI, € dada por:
Ll = LI,_, + P, (6)

Em seguida, é estimada a parcela da lamina de precipitacao (P) que atingiu

0 solo no tempo t:
P= P — (LI — LI,) (7)

onde LIl; é a lamina interceptada durante o intervalo de tempo (mm), Ll.; é a
lamina no reservatério de interceptacdo ao inicio do intervalo de tempo (mm), P; é
a precipitacao total (mm) e P é a precipitacdo descontada a interceptacdo (mm).
Ao final do tempo t 0 modelo LASH estima o esvaziamento do reservatorio
de interceptacdo, descontando da lamina armazenada (LI;) a evapotranspiracao

potencial (ETp).

2.1.3. Geragéo de escoamento superficial direto

No modelo hidrolégico LASH, a estimativa da parcela de escoamento
superficial direto foi fundamentada no método Curva-Numero (CN) (SCS, 1971),
desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS — atual Natural Resources
Conservation Services do United States Departament of Agriculture) e adaptado
por Mishra et al. (2006), denominado de CN Modificado.
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O método CN Modificado consiste em um aperfeicoamento do método
original, no sentido de melhor relacionar a abstracéo inicial (I,) e o potencial de
armazenamento de agua no solo (S), considerando a umidade antecedente (M)
como funcado da precipitacdo acumulada nos ultimos 5 dias (Ps). A estimativa do

escoamento superficial direto por este método se da pelas seguintes equacdes:

D _ (Pt - Ia)- (Pt - Ia + M) (8)
SUP T P, +M+S

M =05 (—(1+2).S)++/(1—21)2.52+4.P.S 9)

L 1. S2 (10)
2 S+M

S=A, — A, (12)

Onde Dsup € a lamina de escoamento superficial direto (mm), P; é a precipitacao
total que atinge o solo (mm), I, € a abstracdo inicial (mm), M é a umidade
antecedente (mm), S corresponde ao armazenamento potencial de agua no solo
compreendido entre o conteudo de agua no solo no ponto de saturacao (6s) e o
contetdo atual de agua no solo (6,), podendo ser estimado pelas equacdes (11 e
(12 em funcéo de A e A:. Assim, A € o coeficiente de abstragéo inicial, que de

acordo com Mishra et al. (2006), pode variar de 0 a 0,5.

2.1.4. Geracao de escoamento subsuperficial

A parcela de escoamento subsuperficial € estimada pelo modelo LASH
seguindo o prescrito em Rawls et al. (1993). Desta forma, quando o
armazenamento de agua no solo no tempo t (A for inferior ao limiar de
armazenamento a partir do qual ocorre geracdo de escoamento subsuperficial
(Acc), essa parcela sera nula, contudo, se for superior, é estimada pela seguinte

equacao:
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A — Ay >(3+%) (13)

em que Dgs € 0 escoamento subsuperficial (mm), Kss é a condutividade hidraulica
do reservatério subsuperficial (mm.h™), calibravel, Pr é o indice de porosidade do
solo, considerado fixo e igual a 0,4, A.c representa o armazenamento de agua no
solo a partir do qual ocorre escoamento subsuperficial, considerado fixo e igual a
10% da capacidade de armazenamento de agua no solo (An), como empregado
por Collischonn (2001) e Ribeiro Neto (2006).

2.1.5. Geracao de escoamento subterraneo

A geracdo de escoamento subterraneo, a qual é funcdo da drenagem
natural do aquifero superficial, &€ estimada no modelo hidrol6gico LASH com base
em Rawls et al. (1993). Sendo assim, quando o0 armazenamento de agua no solo
no tempo t (A, for inferior ao limiar de armazenamento a partir do qual ocorre
geracdo de escoamento subterraneo (A.), essa parcela sera nula, no entanto, se

superior, é estimada por:

At_Ac
Am_Ac

) se A=A, (14)

DB = KB(
em que Dg é 0 escoamento subterraneo, em mm.dia™®, Kg é a condutividade
hidraulica do reservatério subterraneo, calibravel, em mm.dia™, e A. representa o
armazenamento de agua no solo a partir do qual ocorre escoamento subterraneo,

considerado fixo e igual a 1% da capacidade de armazenamento de agua no solo
(Am).

2.1.6. Evapotranspiracao

O modulo de evapotranspiragdo do modelo hidrolégico LASH foi

fundamentado em dados meteorolégicos normalmente disponiveis, aplicados a
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metodologia de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) para estimativa de uma

série historica de evapotranspiracdo da cultura (ET¢):

0,408 4+ (Ry = 6) + (22L5) - (e —e) (15)
ET. = vR7a
€ A+y-(1+ :—Z)
4098 - [0,6108 - exp ()| (16)
A . )
(T + 237,3)2
Ry =Rys — Ry (17)
Rys = (1 —a) R (18)
Th ook + T« (19)
R, = (5'( mAx, - min, ) (0,34 — 0,14'\/6—3)
R
: (1,35 s 0,35) seRg < Ry,
lRSO
Th ook + T« (20)
R,=o0 ( max, ; mn, ) (0,34 — 0,14 - /e,) se Rg > Ry,
LR @1)
277100
_ 17,27 Tmin _ 17,27 Tmax 22
[0’6108 €Xp (Tmin+237,3)] + [0’6108 €Xp (Tméx+237,3)] (22)
es = 3
Ry, = [0,75 - (0,00002 - )] - R, (23)
(24-60) : : : (24)
R, = —— " Gg. " d; - [wg - sin() - sin(8) + cos(@) - cos(d) - sin(wg)]
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sendo ET¢ a evapotranspiracdo da cultura (mm), A a declividade da curva de
pressdo de saturacdo da agua (kPa.°C™) na temperatura do ar T (°C), R, a
radiacdo liquida (MJ.m?.dia!), Rns a radiacéo de ondas curtas (MJ.m?2.dia!), Ry a
radiacdo de ondas longas (MJ.m™?.dia™), a o albedo, Rs a radiacéo solar (MJ.m"
2.dia™), o a constante de Stefan-Boltzmann (4,903.10° MJ.K*.m?.dia™), Tmax a
temperatura maxima (K), Tmink @ temperatura minima (K), e, a presséo atual do
vapor d’agua (kPa), Rs, a radiacdo de ondas curtas que ocorre quando ndo ha
nuvens no céu, (MJ.m?.dia), es a pressdo de saturacdo do vapor d’agua (kPa),
UR a umidade relativa (%), Tmin a temperatura minima (°C), Tmax @ temperatura
méaxima (°C), z é a altitude (m a.n.m), R, é a radiacdo que atinge o topo da
atmosfera (MJ.m?2.dia?), Gs. a constante solar (0,0820 MJ.m?2min?), d, a
distancia relativa inversa Terra-Sol (adimensional), ws 0 angulo horario ao nascer
ou por do sol (radianos), ¢ a latitude (radianos), & a declinacao solar (radianos), J
0 numero do dia no calendario Juliano, G é o fluxo de energia para o solo (MJ.m’
2 dia™), considerado nulo, Y a constante psicrométrica (kPa.°C™), P a pressdo
atmosférica (kPa), € uma razdo do peso molecular do vapor d’agual/ar seco
(0,622, adimensional), Tk, a temperatura virtual (K), T a temperatura média (°C), R
a constante de gas especifico, r, a resisténcia aerodinamica (s.m™), h é a altura
da vegetacdo (m), Uy é a velocidade do vento a 10 m da superficie (m.s™), v é a
velocidade do vento média diéria (m.s™), vemp € a velocidade do vento empregada
(mM.s™), hestacao € @ altura (m) da estacdo meteoroldgica, a partir da superficie do
terreno, e rs a resisténcia estomatal (s.m™).

Para a estimativa da evapotranspiracdo real (ETg), o modelo adota
metodologia semelhante aquela abordada no modelo hidrolégico NRM3
Streamflow (NOTTER et al., 2007). Quando nao h& condi¢bes 6timas de umidade
ou nutrientes, a evapotranspiracdo real da cultura (ETgr) €, consequentemente,
menor ou no maximo igual & ETc, sendo possivel expressar a relacdo entre
ambas por meio de um coeficiente que depende da umidade do solo (Ks) (Allen et
al. (1998); Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997); Bernardo, Soares e Mantovani
(2005)):

ETR = ETC KS (36)
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O coeficiente Ks é determinado no LASH considerando um decaimento
exponencial da relacdo entre ETr e ET¢ a partir de um armazenamento limite de
agua no solo (AL), pela seguinte equacdo adaptada de Bernardo, Soares e
Mantovani (2005):

Ln(A; — A
‘= (A¢ pPMP) A <AL (37)
Ln(AL — Apmp)
KS = 1 NS At > AL (38)

em que Ks €& o coeficiente de umidade do solo, adimensional, AL é 0
armazenamento limite a partir do qual ocorre decréscimo da evapotranspiracao,
em mm, e Apyp € 0 armazenamento de agua no solo no ponto de murcha

permanente, em mm.

O comportamento de Ks em funcdo do armazenamento atual de agua no
solo (A;) pode ser visualizado na Figura 8. No modelo LASH, Apyp € AL S@0
considerados equivalentes a, respectivamente, 10 e 50% da capacidade de
armazenamento de &gua no solo (Av), seguindo critérios adotados por
Shuttleworth (1993).

1
0,8 -
0,6 -
172}
e
0.4 4
0,2
0 T T T T I 1
100 80 60 40 20
Apmp
Armazenamento atual (% de Am)

Figura 8 - Comportamento do fator Ks em fungdo do armazenamento atual de agua no solo e das
equacdes 37 e 38
Fonte: Viola (2008)
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2.1.7. Propagacao nos reservatorios superficial, subsuperficial e
subterraneo

Uma vez quantificados Dsyp (Equacdo (8), Dss (Equacéo (13) e Dg
(Equacéo (14), o modelo converte cada componente do escoamento em vazao,
empregando trés reservatorios lineares em cada sub-bacia hidrografica, a saber: o
superficial, o subsuperfical e o subterraneo (Collischonn, 2001; Tucci, 2005). De
acordo com Viola (2011), isto se faz necessario para simular o retardamento dos
diferentes componentes do escoamento nas sub-bacias hidrograficas, antes
destes atingirem a rede de drenagem. O autor ressalta ainda que, embora o
método dos reservatorios lineares tenha uma abordagem simplificada do processo
envolvido, sua aplicacdo tem proporcionado resultados satisfatorios, como
observa-se em Beskow (2009), Collischonn (2006), Mello et al. (2008) e Zhou et
al. (2006).

A vazdo de saida dos reservatérios lineares superficial, subsuperficial e

subterraneo é dada por:

_ Dsup-Asub—bacia _ Vsup (39)
Qsup = CoT iro—
S 1c SUP- 1c
— DSS-Asub—bacia — VSS (40)
> Css. Te¢ Css. Te
_ Dg. Asub-bacia _ Vg (41)
W=
B B

em que Qsup, Qss € Qg sdo as vazdes de saida dos reservatorios superficial,
subsuperficial e subterraneo (m3.s'l), respectivamente, Agubacia € a area de
drenagem de cada da sub-bacia (m?), Vsup, Vss € Vg representam o volume nos
reservatorios superficial, subsuperficial e subterranea (m?), respectivamente, T,
representa o tempo de concentracao (s), estimado por Kirpich, e Csyp, Css € Cp
sdo parametros de calibracdo da propagacdo dos reservatérios superficial,

subsuperficial e de base, respectivamente.
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TC — 57 . L1,155 . H—0,385 (42)

em que T¢c € o tempo de concentracao da sub-bacia (min), L € o comprimento do
curso d’agua principal da sub-bacia (km) e H € o desnivel do curso dagua

principal (m), do ponto mais distante em relacédo ao exutorio da sub-bacia.

Os parametros calibraveis Csyp € Css séo introduzidos devido as incertezas
atreladas ao célculo do tempo de concentracdo da sub-bacia hidrografica. Quando
analisada a parcela de escoamento subterraneo, um parametro de mesmo
propdsito ndo é necessério, pois € possivel analisar seu comportamento por meio
de um periodo de recesséo do hidrograma observado.

A vazao simulada a cada passo do modelo hidrolégico, em cada sub-bacia
hidrogréfica, €, entdo, obtida pelo somatério das vazdes de saida dos

reservatorios superficial, subsuperficial e subterraneo.

2.1.1. Propagacédo nos canais

Uma vez estimada a vazao no exutorio de uma sub-bacia hidrografica, esta
atingird a rede de drenagem a jusante, sendo propagada pelos canais até o
proximo exutorio, onde serd acrescida da vazado estimada no exutério da sub-
bacia a jusante.

A vazao simulada no exutério de cada sub-bacia hidrografica € propagada
pela rede de drenagem através do modelo Muskingum-Cunge Linear, o qual
considera caracteristicas do escoamento nos canais, como largura, declividade,
rugosidade do leito, celeridade e vazéo de referéncia.

A estrutura do modelo Muskingum-Cunge Linear, como descrito em Tucci
(2005), é dada por:

Qts+1 = C;. Qte + C,. QEH + Cs. Qts (43)

em que Qs refere-se a vazao de saida do trecho de propagacédo, Q. a vazao de

entrada no trecho e Cy, C, e C3 séo constantes de propagacgao, obtidas por:
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- 2. KX+ At (44)
72K+ (1-X) + At
At —2.K.X (45)
C,

T2K+(1-X)+At

c 2K+ (1-X) —At (46)
3T 2K+ (1-X)+ At

em que At € o tempo de simulacdo, em segundos, e K e X sdo os parametros de

tempo e espaco, respectivamente, obtidos a partir de relagcdes fisicas, expressas

por:
et _ Q (47)
2  Bg.Sp.co-Ax
A
K= Ax (48)
Co

onde Qo é a vazdo de referéncia (m3.s™), By e Ax s&o a largura e o comprimento,
respectivamente, do trecho de propagacdo (m), Spo é a declividade do canal
(adimensional), ¢, é a celeridade cinemaética (m.s™), obtida por:

_5 Q*sy? (49)

Co=—.
°73 nO'G.Bg'4

-1/3

em que n é o coeficiente de rugosidade de Manning (s.m™*), obtido com base na

literatura.

De acordo com Tucci (2005), para que sejam obtidos os valores adequados
de Ax e At, e por consequéncia K, X, C;, C, e Cs, a seguinte igualdade deve ser

atendida:

Qo
— =0 4 0,8.(co. A AXO? — Ax = 0
By.S, cg T 08 (Co AU A X

(50)
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O parametro By foi obtido por modelos estatisticos, empregando
informacdes de perfil dos postos fluviométricos e, tomando como variavel
explicativa, a area de drenagem, conforme descrito por Ribeiro Neto (2006).

Para estimar a vazdo de referéncia Qp, adotou-se o procedimento
semelhante agquele empregado por Collischonn (2001), o qual calculou Qg a partir
de uma vazao de referéncia especifica e da area de drenagem de cada trecho do
rio. A vazdo de referéncia especifica deve abranger a magnitude de valores
frequentemente alcancados durante as cheias (COLLISCHONN, 2001), o que
levou a consideracdo de um valor correspondente trés vezes a vazao especifica
de longo termo.

O coeficiente de rugosidade de Manning pode ser determinado com base
nas caracteristicas fisicas da calha fluvial, contudo, diversos autores
(COLLISCHONN, 2001; RIBEIRO NETO, 2006; COLLISCHONN, 2006)
constataram baixa sensibilidade do modelo a variacdes deste parametro, fixando-

o em 0,03, valor este que também foi empregado neste estudo.

2.2. System of Hydrological Data Acquisition and Analysis
(SYHDA)

A compreenséo da dinamica dos processos que controlam o movimento da
agua, considerando a bacia hidrografica como unidade de analise, envolve
estudos hidrolégicos complexos, que demandam o manuseio de uma grande
guantidade de informacBes. Neste sentido, varias aplicagbes do modelo
hidrolégico LASH permitiram constatar, segundo Beskow et al. (2013), que o
processamento e a andlise de séries hidrologicas, seja manual ou empregando
um software de propdsito geral, € uma tarefa bastante laboriosa, podendo incorrer
em erros humanos e influenciar na confiabilidade dos resultados obtidos.

Considerando o exposto, foi desenvolvido um maodulo de aquisicdo e
analise de dados hidrolégicos, denominado de System of Hydrological Data
Acquisiton and Analysis (SYHDA). A ideia central de desenvolvimento do SYHDA
consistiu-se de um maodulo integrado ao modelo LASH, onde fosse possivel

elaborar o banco de dados hidrolégicos necesséarios a simulacdo e explorar os
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resultados de saida, reduzindo tempo e possiveis erros quando comparado aos
procedimentos manuais.

O SYHDA foi totalmente planejado e desenvolvido no ambiente de
programac&o Delphi®. De forma complementar, também foram utilizados o banco
de dados Firebird®, o gerenciador de banco de dados IBExpert® e o componente
de conexdo do banco de dados ZeosLib®.

Os algoritmos implementados no SYHDA para aquisicdo de dados
hidrologicos basearam-se, principalmente, nos padrdes dos principais bancos
existentes no Brasil, a saber: o HidroWeb - Sistema de Informacdes Hidroldgicas,
de responsabilidade da ANA, e o Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMet),

O portal do HidroWeb (Figura 9) compila dados referentes a cotas, vazoes,
chuvas, evaporacao, perfil do curso d’agua, resumos de descarga, qualidade da
agua e sedimentos, monitorados por diversas estacdes localizadas ao longo do
territorio nacional (ANA, 2015). O acesso aos dados monitorados é realizado
através do download de arquivos padrées no formato de texto (*.txt) ou Microsoft
DataBase (*.MDB), que podem ser visualizados na Figura 10 e na Figura 11,

respectivamente.
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consu 05 projetos

2190080 acessos registrados desde 1/02/2005

Figura 9 - Portal HidrowWeb — Sistema de Informacdes Hidrolégicas, um dos principais bancos de
dados hidrolégicos do Brasil
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Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

// Sistema de Informa¢des Hidrolégicas

// Versdo Web 3.0

// © 2001 Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

1/

// NivelConsistencia: 1 = Bruto, 2 = Consistido

// MediaDiaria: @ = Ndo, = Sim

// MetodoObtencaoVazoes: = Curva de descarga, 2 = Transferéncia de vazbes, 3 = Soma de vazdes, 4 = ADCP
// Status: @ = Branco, 1 = Real, 2 = Estimado, 3 = Duvidoso, 4 = Régua Seca
1/

// Restricles da consulta:

!/ Cédigo da Estacdo: 88850000

(I ]

//EstacaoCodigo;NivelConsistencia;Data;Hora;MediaDiaria;MetodoObtencaoVazoes;Maxima;Minima;Media;DiaMaxima
88850000;1;01/01/2006;;1;1;3,306;0,54;1,0421;22;9;0;0;1;;0;1,6095;0,884;0,884,0,702;0,666;0,648;0,612;0,61.
88850000;1;01/02/2006;;1;1;2,93;0,468;0,8121;25;17;0,0;1;,0;0,54;0,54,0,54;0,594;0,802;0,63;0,576;0,576;0,!

88850000;1;01/09/2006;;1;1;116,5;0,802;7,3667;15;11;0;0;1;;0;1,294;1,294;1,294;1,212;1,212;1,212;1,048;1, 0«
88850000;1;01/10/2006;;1;1;6,7;0,684;1,4117;15;29;0;0;1;;0;1,376;1,376;1,294;1,13;1,253;1,679;1,499;1,171;(
88850000;1;01/11/2006;;1;1;66,9;0,648;4,3898;6;5;0;0;1;;0;0,761;0,843;0,72;0,684;0,648;47,96;9,015;4,9045;
88850000;1;01/12/2006; 3151531, 3:0,468:4,0732;18;13;15151;,0:1,212,0, 9660, 884;0, 802; 0, 72;0,648;0, 64850, 576,
888500003 1,01/01/20075:1;1;21,1:0,884:2,3815:12:11:0:0:1; :0:1,8875;1,417;1,212;3,776;7,252.3045;1, 887551, 3
88850000;1;01/02/2007;;1;1;4,434;0,54;0,9345;6;15;0;0;1;;0;0,802;0,72;0,648;0,648;0,594;3,776;1,417;0,966;(
88850000;1;01/03/2007;;1;1;108;0,648;7,423;19;2;3;3;3;;0;0,72;0,684;0,648;0,684;1,54;6,7;2,93;1,679;2,652;:
88850000;1;01/04/2007;;1;1;67,3;1,376;9,679;3;23;0;0;1;;0;2,652;9,54;57,945;23,115;11,145;9,225;6,7;13,46;:
88850000;1;01/05/2007;;1;1;157,8;0,966;8,853;5;30;0;0;1;;0;4,434;4,058;4,999;3,306;132,2;33,925;19,795;12,¢
88850000; 1;01/06/20075 511329750, 684;18,6378:15;9:3:3:35:0:0,96651,048:0, 9660, 72;0, 72:0,72:0,72;0.72;0, 72
88850000;1;01/07/2007;;1;1;114;1,54;9,411;8;30;0;0;1;;0;4,434;3,776;3,118;2,93;2,652;2,235;13,1;104,25;28,°
88850000;1;01/09/2007;;1;1;84;1,818;8,0238;23;15;0;0;1;;0;6,133;6,322;7,2;8,1;5,4715;4,81;4,622;3,87;3,306
88850000;1;01/10/2007;;1;1;30,6;1,458;5,8064;10;26;0;0;1;;0;3,306;2,7215;2,5825;2,235;2,374;3,588;2,7215;2.
88850000;1;01/11/2007;;1;1;66,5;0,802;5,4921;18;16;0;0;1; ;0;28,125;9,225;6,6055;4,528;2,8605;2,096;1,818;1
< >

Figura 10 - Arquivo de texto (*.txt) padrdo para dados de chuva, obtido junto ao Hidroweb —
Sistema de Informagdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

[l - - | Vazoes - Microsoft Access
BB rsoromicel | Cror  DadosEdemos  Feramentas de Banco de Dados

% ’-w % Recortar Y 41 crescente 7 Selegio ~ i = Novo X Totais m 256 Substituir @"’J § Calibri
] e e

e _n‘
Campos Tabela

(42 Copiar % Decrescente V9 Avangado * eHsalvar 7 Ortogratia = Irpara~ NI s
Modo de Colal " Filtrar Atualizar " Localizar Dimensionar para Alternar
Exibicio ~ < Pincel de Formatacio 4 Remover Classificacio 7 AltemnarFiltra | ‘Tydo» X Excluir = B Mais v [3 Selecionar | caper Formulario Janelas~ | A~ % - R~
Mudos de E\(lhl(au Alea dt Trans’e(emla i Classificar e Filtrar Registros Localizar | Janela Formatacio de Texto i
Todos os Objelas do A... @ «|| ImportadoR - EstacaoCodi - |NivelConsis - [ Data -| Hora - MediaDiariz - MetodoObt | Maxima ~| Minima -| Media - DiaMaxima - [ DiaMinima ~ 4|
7Sl 0 88850000 1 01/01/2006 1 1 3,306 0,54 1,0421 2 4=
2 re (] 0 83850000 1 01/02/2006 1 1 2,93 0,468 0,8121 25 1
E3 Riostado0101 [ 0 88850000 1 01/09/2006 1 1 116,5 0,802 7,3667 15 1
B3 sedimentos [ 0 88850000 1 01/10/2006 1| 1 6,7 0,684 1,4117 15 2
T3 subBacia | 0 88850000 1 01/11/2006 1| 1 66,9 0,648 4,3898 6 [
2 temp £l 0 88850000 1 01/12/2006 1 1 31,3 0,468 4,0732 18 13
0 88850000 1 01/01/2007 1 1 21,1 0,884 2,3815 12 1
5 ez [ 0 88850000 1 01/02/2007 1 1 4,438 0,54 0,9345 6 v
B Temes [ ] 0 88850000 1 01/03/2007 1| 1 108 10,648 7,423 19 g
= usuario | 0 83850000 1 01/04/2007 1 1 67,3 1,376 9,679 3 :
& vazoes L 0 83850000 1 01/05/2007 1 1 157,8 0,966 8,853 5 3
2 vazoes2s L] 0 88850000 1 01/06/2007 1 1 297 0,684 18,6378 15 i
i 0 83850000 1 01/07/2007 1 1 114 1,54 9,411 8 EY
B verao =1 0 88850000 1 01/09/2007 1 1 8 1,818 8,0238 23 1
fConsultas. TR W 0 88850000 1 01/10/2007 1 1 30,6 1,458 5,8064 10 2
5 Estacao_Chuvas []| 0 88850000 1 01/11/2007 1 1 66,5 0,802 54921 18 1
3 Estacao_Chuvas2 Y 0 88850000 1 01/12/2007 1 1 0,72 1
5 Estocao_Chuvas2a ] 0 83850000 1 01/01/2008 1 1 0,824 1
5 Etacso i (] 0 83850000 1 01/02/2008 1 1 200 0,432 6,1422 2 2
0 83850000 1 01/03/2008 1 1 38 2
& Estacao_Cotas [l 0 88350000 1 01/04/2008 1 1 1,818 13
3 Estacao_Cotaszs [ 0 88350000 1 01/05/2008 1 1 306 28
3 Estacao_CurvaDescarga L] 0 88850000 1 01/06/2008 1 1 18,2 072 2,9982 9
3 Estecao_Granulometria i 0 83850000 1 01/07/2008 1 1 32,35 0,612 3,0815 22 1
&) Extacao MedDescADCP [ 0 83850000 1 01/08/2008 1 1 98 1,048 13,4265 20 1
e - [ 0 88850000 1 01/09/2008 1| 1 140 1,212 11,3228 7 le‘
stacao_MedDescMolin...
= [+ | Registro: 14 < 1des93 | » M | GsemFito | Pesquisar | |41 [ wm | ]
Modo folha de dados | Num Lock |@ﬂ %

Figura 11 - Arquivo Microsoft DataBase (*.MDB) padrdo para dados de chuva, obtido junto ao
HidroWeb — Sistema de Informag6es Hidrologicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
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O Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP)
(Figura 12) disponibiliza dados monitorados em estacdes convencionais do INMet,
contemplando as seguintes variaveis meteoroldgicas: precipitacdo, temperatura
do bulbo seco, temperatura do bulbo Umido, temperatura maxima, temperatura
minima, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, insolacdo, direcdo e
velocidade do vento (INMET, 2015). O arquivo padrao para obtencdo dos dados

tem o formato de texto (*.txt) e pode ser visualizado na Figura 13.

m www.inmet.gov.br/projetc X

€ - C A [) wwwinmetgov.br/projetos/rede/pesquisa/form_mapas_c_diario.php Sﬁ? =

BDMEP - Série Histérica - Dados Diarios

Codigo de Diregéo do Vento

Figura 12 - Portal do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), um dos
principais bancos de dados meteoroldgicos do Brasil
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Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

Estacdo : PELOTAS - RS (OMM: 83985)

Latitude (graus) : -31.78

Longitude (graus) : -52.41

Altitude (metros): 13.00

Estacdo Operante

Inicio de operacdo: 01/01/1926

Periodo solicitado dos dados: ©01/01/190@ a 31/12/2014

0Os dados listados abaixo sdo os que encontram-se digitados no BDMEP

Obs.: Os dados aparecem separados por ; (ponto e virgula) no formato txt.
Para o formato planilha XLS, siga as instrugdes

Estacao;Data;Hora;Precipitacao;
83985;02/01/1961;1200;0;
83985;03/01/1961;1200;0;
83985;04/01/1961;1200;5.8;
83985;05/01/1961;1200;0;
83985;06/01/1961;1200;5.4;
83985;07/01/1961;1200;0;
83985;08/01/1961;1200;0;
83985;09/01/1961;1200;0;
83985;10/01/1961;1200;21.6;
83985;11/01/1961;1200;0;
83985;12/01/1961;1200;0;
83985;13/01/1961;1200;0;
83985;14/01/1961;1200;0;
83985;15/01/1961;1200;0;
83985;16/01/1961;1200;0;
83985;17/01/1961;1200;7.8;
83985;18/01/1961;1200;7;

Figura 13 - Arquivo de texto (*.txt) padrdo para dados de chuva, obtido junto ao Banco de Dados
de Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorolégia (INMet)

De forma mais especifica, o modulo de aquisicdo, conforme o fluxograma
apresentado Figura 14, foi fundamentado nos dados pluviométricos (*.MDB) e
fluviométricos (*.MDB), obtidos junto ao HidroWeb, e nos dados pluviométricos
(*.txt) obtidos junto ao INMet, considerando a escala de tempo diaria, para ambos
0s casos. Além disso, foi estruturada a aquisicdo de um arquivo padronizado pelo
usuario para uma estacao qualquer, podendo conter dados de chuva ou vazéo, no

formato Microsoft Office Excel (*.xIs).
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Figura 14 - Fluxograma de inicializacdo do System of Hydrological Data Acquisiton and Analysis
(SYHDA)

Posteriormente, foram desenvolvidas rotinas computacionais para
processar os dados de chuva e de vazdo previamente importados para o
ambiente do SYHDA, a fim de organizar séries hidrolégicas de chuva total ou
chuva maxima diaria, e de vazdo média, vazdo minima ou vazao maxima,
respectivamente. O SYHDA foi estruturado para permitir que o0 usuario extraia,
dos dados principais por ele inseridos, séries histéricas nos intervalos de tempo
diario, semanal, quinzenal, mensal ou anual, seguindo o calendéario considerando
ano civil ou hidroldgico.

Também foi idealizada uma rotina para permitir trabalhar com periodos de

falhas nas séries, por meio de um limiar estabelecido pelo usuario, empregando



56

os dados de periodos que estdo em conformidade com o imposto e excluindo
aqueles que fazem parte de periodos que estdo em desacordo. Uma vez
estabelecida a série, 0 SYHDA foi programado para permitir exporta-la em arquivo
*xls, sendo este o padrdo para importacdo da base de dados hidrolégicos no
ambiente do LASH.

Objetivando analisar as séries historicas organizadas no ambiente do
SYHDA e os resultados de saida da simulagdo hidrolégica com o LASH, foi
programado um modulo de andlises estatisticas béasicas. Este modulo, cujo
fluxograma empregado em seu desenvolvimento pode ser visualizado na Figura
15, contemplou graficos basicos, como histograma de frequéncia e curva de
permanéncia, e medidas estatisticas basicas, como média aritmética, harmonica e
geomeétrica, mediana, desvio médio, variancia, desvio padréo, valores minimo e
maximo, e coeficientes de variacdo, assimetria e curtose.

Considerando as propor¢cdes tomadas pelo SYHDA durante seu
desenvolvimento, buscando suprir a demanda por ferramentas especificas de
analise de dados hidrolégicos, outros modulos (Figura 15) foram desenvolvidos,
abrangendo modelagem probabilistica com varias distribuicbes de probabilidades
e testes de aderéncia, testes ndo-paramétricos, teste de heterogeneidade regional
e anadlises de sazonalidade. Como estes modulos ndo integram o escopo deste
trabalho, ndo foram descritos.
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Figura 15 - Fluxograma dos médulos de gréficos e estatisticas basicas do System of Hydrological Data Acquisiton and Analysis (SYHDA)
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Em sintese, o proposito geral do SYHDA pode ser melhor compreendido na
Figura 16, sendo considerado um médulo de processamento intermediario entre o
usuario e o modelo hidrolégico LASH, em que as duas interfaces se conectam
através do modulo de integracdo, que sera descrito na secao seguinte.

“xis N

Mc-Aall: It

Analise de Fim
resultados
Séries
M\ hidrologicas
ST [ —
— :

Médulo de
n Fim integragao
| J

Figura 16 - Ideia central do desenvolvimento do System of Hydrological Data Acquisiton and
Analysis (SYHDA)

—

n Inicio

Todas as funcionalidades implementadas no SYHDA foram avaliadas
guanto a acurécia, haja vista que os dados hidrologicos empregados nos estudos
de caso dessa verséo do LASH foram processados no ambiente do aplicativo.

2.3. ArcLASH

A terceira versédo do LASH tem o intuito de suprir a demanda por parte de
diversos profissionais da area de recursos hidricos, de modo que sua aplicacédo
seja mais realistica, proporcionando um ambiente intuitivo e ferramentas de apoio
para um processamento rapido e automatizado de bases de dados. Neste
contexto, foi identificada uma caréncia na primeira versao do modelo, que remetia
a inexisténcia de uma ferramenta que permitisse ao usuario elaborar, de forma
automatica, a base de dados espaciais inerentes a simulacdo hidroldgica, haja

vista que esta é uma etapa bastante susceptivel a erros de processamento e
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totalmente dependente da experiéncia do profissional, especialmente no tocante a
geoprocessamento.

Buscando suprir esta caréncia, idealizou-se um modulo suplementar
denominado ArcLASH. Este modulo foi desenvolvido na forma de script, para ser
executado através do ArcGIS® (ESRI, 2014), o qual € um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) bastante difundido no mundo, fornecendo varias
funcionalidades para a realizacdo de andlise, mapeamento e gerenciamento de
dados geograficos. A linguagem de programacédo adotada foi Python que, em sua
esséncia € de propésito geral, todavia, vem se destacando na area de hidrologia
pela crescente utilizacdo no desenvolvimento de tecnologias, motivada
principalmente por permitir a interacdo entre ferramentas de SIG, matematica e
estatistica (TOMER, 2011). Foram empregados especialmente os codigos de
programacao disponiveis na biblioteca ArcPy, a qual contempla todas ferramentas
de geoprocessamento e demais funcionalidades do ArcGIS.

O ArcLASH foi idealizado seguindo o principio da parciménia (TUCCI,
2005), onde buscou-se identificar os mapas e informacdes que deveriam constituir
a base de dados espacial do LASH e o menor nimero de entradas necessarias
para que fosse possivel estabelecé-la, levando em consideracdo as
peculiaridades do modelo e a viabilidade das operacdes e da propria ferramenta.

Na sua terceira versao, o modelo hidrolégico LASH demanda os mapas de
Modelo Digital de Elevacédo Hidrologicamente Consistente (MDE-HC), declividade
do terreno, direcdo e acumulo de fluxo, rede de drenagem, sub-bacias
hidrogréaficas, solos ou atributos do solo, uso do solo e de poligonos de Thiessen
das estacdes de monitoramento meteoroldgico e pluviométrico, devendo estes ser
arquivos de texto (*.txt), possuirem o mesmo sistema de coordenadas e estarem
exatamente sobrepostos.

Desta forma, foi estabelecido que o usuério deveria possuir as seguintes
informacdes basicas sobre sua area de interesse: o Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) do terreno, o mapa de solos ou de atributos do solo, 0 mapa de uso do
solo, a localizacao da secédo de controle, 0 mapa das esta¢cées de monitoramento
pluviométrico e meteorologico e o limiar para definicAo da rede de drenagem.
Objetivando eximir o usuario da necessidade de pré-processamentos,

estabeleceu-se também que os mapas poderiam ser de tamanhos variaveis,
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desde que contemplando a area da bacia hidrografica, e que poderiam estar em

sistemas de coordenadas distintos, sem nenhum prejuizo a analise.

Uma vez definidos os mapas e as informacbes de entrada, foi

implementada uma sequéncia logica de operacfes de geoprocessamento e de

hidrologia, cujo fluxograma pode ser visualizado na Figura 17. Estas operacoes

incluiram:

)

Vi)

vii)

viii)

Xi)

a padronizacdo dos mapas para o sistema de coordenadas, definido
pelo usuario dentre aqueles contemplados pelos mapas de entrada;
0 preenchimento das depressdes espurias do terreno, gerando o
MDE hidrologicamente consistente (MDE-HC);

a determinacdo dos mapas de direcao de fluxo e de acumulo de
fluxo;

a determinacdo do mapa de declividade do terreno;

a delimitacdo da bacia hidrografica com base na secéo de controle
indicada pelo usuario e a extracdo dos mapas, anteriormente
mencionados, para a area delimitada pelo divisor de aguas;

a definicdo da rede de drenagem numeérica, considerando um limiar
minimo de area de drenagem, estabelecido pelo usuario;

a identificacdo das confluéncias da rede de drenagem numérica e a
delimitacdo das sub-bacias hidrogréficas;

a determinacdo da maxima distancia percorrida pelo escoamento
superficial direto em cada sub-bacia hidrografica, em relacdo ao seu
exutorio;

a extracdo dos mapas vinculados ao solo e ao uso do solo para a
area da bacia hidrografica;

a identificacdo das estacBes meteoroldgicas e pluviométricas a
serem empregadas na analise, considerando uma limiar méximo de
distancia em relacdo ao divisor de aguas da bacia;

o tracado dos poligonos de Thiessen das estacdes meteorologicas e
pluviométricas, considerando o divisor de aguas da bacia

hidrogréfica; e
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xii) a conversdo de mapas no formato raster para *.ascii, visando
importacdo da base de dados espaciais para 0 ambiente do modelo
LASH.
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) 7/ Limiar para rede de /— Modelo digital Preenchimento JEEEEER Geragao do mapa de Modelo Digital de Elevaco hidrologicamente
drenagem —| de ;'_96‘;:330 das depressdes declividade do terreno consistent
_/ Modelo digital de / Pro) e r—— |, Mapa de diregdes de fluxo J—
elevacio Secéo de Soragao dos
| — controle S acumulos de fluxo ¥ - ————
= o ietad a de acimulos de fluxo |—
7/ Sl ol /L g di direcdes de fluxo Defivaco da rede de —.| -
2 Mapa de drenagem numérica —
7/ Mapa de solos /L [ || umidade do soio e _.‘Te declividade do terreno I—
o TGS Delimitagao da
7/ 8 iy bacia hidrografica Definigéo das Mana de sub-bacias hidrografi l_
Mapa de uso do solo /L z projetado confluéncias _“ apa de sub-bacias hidrograficas
L &
%) 7/ Mapa de umidade do solo ~ / & Mapa de umidade TR . __|Mapa de rede de drenagem
S ha saliragio 2 IS G R ciicor ce aguas Delimiagdo fi Centréide da ]
O Mapa de umidade do solo o permanente no formato das sub-backss Mapa de umidade do solo na saturagao J—
E no ponto de murcha '% projetado raster para hidrograficas
rmanen N shape -
W] : — = o Mapa de umidade do solo no ponto
< Mapa de umidade inicial ~ / EER epade Direcao de _‘| de murcha permanente J
) do solo = do sobo proetado Extragéo fiuxo da sub- . —
= T T = proj dos mapas bacia _.‘Maide umidade inicial do solo I—
E solo /L T em formato
= - pa de raster para Mapa de profundidade do solo
Q 7/ Mapa de :5139065 de /L B ps":fg";'g;?: dgc’ a drea da Determinagéo do _'| I_
chuva i i
_g - bacia Cﬁm‘g'{'}rg;%ge Mapa de solo com base no atributo |-
7/ Mapa de EIST§G093 /L | Mapa de solos Sib ok selecionado
t% meteorologicas projetado Mapa de uso solo com base no atributo |—
On Sistema de coordenadas Conversao de raster ™ selecionado
] de saida |_,| Mapa de uso do para ASCII : - _
g solo projetado , Mapa dos pollgtl)no_s dgtThlessen estagoes |-
.@ '/ Campo do mapa de solos ~ / - Determinacao o e
Q Extragao @OS mapas shape para €racao do da area de Mapa dos poligonos de Thiessen estagoes
£ % Gampo do mapa de uso H area da bacia poligonos de o L, meteorolbgicas
do solo iy 1 esse ada estagac
. ) ; Mapa de solos Mapa de usos do sl Estagoes -
7/ e /L da bacia solo na bacia ‘e Thiesser * pluviométricas
T T Armazenamento
] . . a - dos resultados
Pasta de saida 0 ao d ap Sim ST aE Estagdes nas pastas
para raste abelas de meteorologicas [
. Mapa de estagoes de e e 0 atriouto
Criagdo das pastas de chuva projetado estacs e a - Segao de controle
armazenamento "maps" e = et estagoe
"attribute table" — Mapa d? estagqes - .
meteorolégicas projetado onsideraga N L, Sub-bacias
do

Figura 17 - Fluxograma apresentando a estrutura do médulo de processamento automatico da base de dados espaciais “ArcLASH”
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O banco de dados e as rotinas de simulacéo hidrolégica da terceira versao
do modelo LASH demandam também informacgdes especificas referentes as sub-
bacias hidrogréficas, as estacbes de monitoramento meteoroldgico e
pluviométrico e & secdo de controle, as quais podem ser classificadas como
“passiveis de processamento” ou “dependentes do usuario”, sendo as ultimas
referentes a identificacdo e caracterizacdo da rede de monitoramento. Neste
contexto, o ArcLASH foi estruturado para processar tais informacdes e compila-las
em tabelas de atributos (*.txt); determinou-se que as informag¢des “dependentes
do usuario” seriam por ele inseridas nas tabelas de atributos dos respetivos
mapas, em campos padronizados que permitissem a identificacdo, enquanto que
aquelas “passiveis de processamento” seriam obtidas pela implementacdo de
rotinas no script da ferramenta.

A etapa final do processamento da base de dados espaciais para 0 modelo
LASH, no ambiente do ArcLASH, consistiu na definicho de um local para
armazenamento dos mapas e das tabelas de atributos. Foi implementada no
script do ArcLASH a criacdo automatica de uma pasta com nomenclatura padréo,
devendo o diretdrio para alocacao desta ser indicado pelo usuario.

Em sintese, o propdsito geral do ArcLASH pode ser melhor compreendido
na Figura 18, sendo considerado um modulo de processsamento intermediario
entre o usuario e o modelo hidrolégico LASH, em que as duas interfaces se

conectam através do médulo de integracdo, que sera descrito na secao seguinte.
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Modelo digital de elevagao
hidrologicamente consistente

Mapa de declividade do terreno

Médulo de
integragdo

La
’ al——— — [ Mapa de diregao de fluxo
’ Mapa de acumulo de fluxo
Fim ow
‘ Mapa da rede de drenagem

‘ Mapa de solos

‘ Mapa de uso do solo

’ Modelo digital de elevagao bruto

’ Mapa de solos ou de atributos do

’ Poligono de Thiessen de estagdes
solo

pluviométricas

Poligono de Thiessen de estagbes
‘ Mapa de uso do solo 5 meteorol6gicas ¢

Segéo de controle ’ Atributos da segédo de controle

Estagbes de monitoramento

Atributos das estagoes
meteorolégico

meteorolégicas

|

|

|

|

| |

nicio ‘ Mapa de sub-bacias hidrograficas \
! )
|

|

|

\

\

|

|

Limiar para definicao da rede de
drenagem

Estagbes de monitoramento L [ Atributos das estagdes
’ pluviométrico ‘ > ! .A"‘LASH ¢ ) ‘ pluviométricas

‘ Atributos das sub-bacias
| hidrograficas

Figura 18 - Idealizacdo central do médulo de processamento automatico da base de dados
espaciais “ArcLASH”

Todas as operacdes de geoprocessamento e hidrologia implementadas no
ArcLASH (Figura 18) foram avaliadas quanto ao desempenho e acuracia. As
bases de dados da BHAP e da BHAF foram processadas no ArcLASH através das
seguintes entradas: mapa do MDE (Figura 71), com resolucao espacial de 30 m;
mapa de classificacdo dos solos do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1973) (Figura
72); mapa de uso do solo (Figura 73), abrangendo uma area superior a das bacias
hidrograficas analisadas; mapa de estacdes pluviométricas (Figura 74); mapa de
estacbes meteoroldgicas (Figura 75); e mapas das secdes de controle da BHAP
(Figura 76) e da BHAF (Figura 77).

2.4. Mobdulo de banco de dados

Idealizado com o objetivo de armazenar informacbGes referentes as
estacdes de monitoramento, as classes de solo e as classes de uso do solo, o
modulo de banco de dados do modelo hidrologico LASH foi estruturado
empregando o ambiente de programacdo Delphi®, que é uma Integrated

Development Environment (IDE) de desenvolvimento para a plataforma
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Windows®, o sistema de banco de dados Firebird®, o gerenciador de banco de
dados IBExpert®; e o componente de conex&o do banco de dados ZeosLib®.

Primeiramente, foram estruturadas tabelas especificas visando o
armazenamento de informagOes referentes as estacdes de monitoramento
pluviométrico, fluviométrico e meteoroldgico, incluindo aspectos basicos como
nome e localizac&o espacial. Com o intuito de eximir o usuario da necessidade de
conhecimento acerca de programagao computacional, foram criadas interfaces
graficas para permitir o preenchimento de tais informacdes e o posterior
armazenamento no banco de dados, tarefa esta que também foi estruturada para
ocorrer de forma automatica, quando da importacdo do banco de dados espacial
processado pelo ArcLASH (secdo 3.6, secdo 4.2), mais especificamente, das
tabelas de atributos das estacdes de monitoramento.

A importacdo das séries histéricas de dados pluviométricos, fluviométricos
e meteoroldgicos foi estruturada a parte do cadastramento das estacdes, em
interface gréfica especifica para cada tipo de informagdo. Foram criadas tabelas
para armazenamento no banco de dados, e rotinas computacionais foram
desenvolvidas para vincular cada série a respectiva estacao de monitoramento.

Com relacédo as classes de uso do solo, foram estruturadas tabelas e uma
interface grafica, objetivando permitir o cadastramento, armazenamento,
visualizac&o e edicdo de variaveis como Indice de Area Foliar (IAF), profundidade
do sistema radicular, albedo, dentre outras, com discretizacdo temporal mensal.

O banco de dados associado as classes de solo, por sua vez, foi
estruturado para permitir o cadastramento e armazenamento das classes de solo
e de suas variaveis (profundidade do solo, conteuddo de &gua no solo na
saturacao, conteudo de agua no solo no ponto de murcha permanente, etc.). Para
tal intento, foi necessario estruturar uma tabela no banco de dados e uma

interface grafica para cadastramento manual, visualizacdo e edi¢éo dos valores.

2.5. Modulo de integracao

A conexdo entre a base de dados espaciais, processada através da
ferramenta ArcLASH, e as informacdes armazenadas no banco de dados,

referentes as estacdes de monitoramento e variaveis atreladas as classes de solo
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e de uso do solo, foi a funcionalidade principal idealizada para o modulo de
integracao da terceira versao do modelo hidroloégico LASH.

Primeiramente, foi desenvolvida uma rotina computacional para importar
automaticamente os mapas processados através do ArcLASH, sendo esta rotina
fundamentada no arquivo *.txt apresentado na Figura 19, o qual ilustra o padrao
dos mapas, contendo as seguintes informac¢des: niumero de colunas do mapa
raster (ncols), numero de linhas do mapa raster (nrows), a coordenada de
longitude do canto inferior esquerdo do mapa (xllcorner), a coordenada de latitude
do canto inferior esquerdo do mapa (yllcorner), o tamanho da célula (cellsize), o
valor que representa células vazias (NODATA value) e os valores das células que

tém informacéo.

5 subwatershedascii.txt - Bloco de notas - o
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

hcols 543 A
nrows 422

x1llcorner 344906.77697596

yllcorner 6489492.316364

cellsize 30

NODATA value -9999

-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9¢
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -999¢
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9¢
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -999¢
999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -999¢
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9¢
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 1 -9999 -9999 -9999 -9¢
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9¢
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 1 1 1 1 -9999 -9999 -9999 -9999 -9¢
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9¢
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
999 -9999 -9999 1 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 1111111 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9¢
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
9111111111111111111-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999

< >

Figura 19 - Arquivo *.txt representando o mapa de sub-bacias hidrogréficas da BHAF

Na sequéncia, foram implementadas rotinas computacionais
fundamentadas no mesmo padréo de arquivo *.txt (Figura 19), objetivando permitir
ao usuario importar manualmente mapas por ele elaborados sem o auxilio da

ferramenta ArcLASH. Estas rotinas foram vinculadas a interfaces graficas
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especificas, idealizadas para permitir a visualizagdo dos mapas no ambiente do
modelo LASH, incluindo legendas coloridas e opcdes de arraste e zoom.

Junto a legenda dos mapas de classes de solo e de uso do solo, nas
mesmas interfaces acima mencionadas, foram implementadas listas suspensas,
programadas para exibir, respectivamente, as classes de solo e de uso do solo
cadastradas pelo usuario no banco de dados. Esta funcionalidade foi idealizada
para permitir uma integracdo visual entre mapa e banco de dados, onde o usuério
relacionasse cada atributo & um conjunto de variaveis cadastradas.

Por sua vez, a importacdo automatica das tabelas de atributos das
estacbes de monitoramento pluviométrico, meteorolégico e fluviométrico, bem
como da tabela de atributos das sub-bacias hidrogréaficas, se deu pelo
desenvolvimento de rotinas computacionais com base nos arquivos padrdes

exportados pelo ArcLASH, no formato *.txt, como ilustrado na Figura 20.

£ raingauges.txt - Bloco de notas S “
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda ‘

83895;366444.6229;6483028.1004;PELOTAS INMET;PELOTAS;RIO GRANDE DO SUL;BRAZIL;14.191431;SIRGAS_2000_UTM Zone 22S;
0.01;367277.5365;6491908.5819; EMBRAPA SEDE;PELOTAS;RIO GRANDE DO SUL;BRAZIL;19.997644;SIRGAS_2000_UTM Zone_225;
43.03593971722;355911.3303;6517691.168; EMBRAPA CASCATA;PELOTAS;RIO GRANDE DO SUL;BRAZIL;169.31244;
SIRGAS_2000_UTM_Zone_225;0.03152016;361163.9304;6505853.5619;PONTE CORDEIRO DE FARIAS;PELOTAS;RIO GRANDE DO SUL;
BRAZIL;40.000004;SIRGAS 2000_UTM Zone_ 22S;88.64306028283152008;388305.5547;6495175.1043 ;GRANJA SAO PEDRO;PELOTAS;
RIO GRANDE DO SUL;BRAZIL;12.009759;SIRGAS_2000_UTM Zone_225;0.03152003;340870.8768;6524307.6539; CANGUCU; CANGUCU;
RIO GRANDE DO SUL;BRAZIL;381.96039;SIRGAS_2000_UTM_Zone_225;0.0

< >

Figura 20 - Arquivo *.txt de esta¢Bes pluviométricas, contendo informagfes que serdo importadas
pelo modelo LASH através do médulo de integragéo

Outra funcionalidade atribuida ao moddulo de integracdo remeteu-se a
caracterizacdo das sub-bacias hidrograficas. Para tal intento, foram desenvolvidas
interfaces graficas e implementadas rotinas computacionais que, fundamentadas
na base de dados espaciais, permitissem computar: i) caracteristicas fisiograficas
de cada sub-bacia analisada, além daquelas exportadas pelo ArcLASH através da
tabela de atributos das sub-bacias; ii) as varidveis médias vinculadas ao uso do
solo, para cada sub-bacia hidrografica e més do ano; iii) as variaveis médias
atreladas as classes de solo, para cada sub-bacia hidrografica; iv) a area de
influéncia de cada estacdo de monitoramento pluviométrico sobre cada uma das
sub-bacias, considerando os poligonos de Thiessen das estacdes pluviométricas;

e v) a area de influéncia de cada estacdo de monitoramento meteorolégico sobre
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cada uma das sub-bacias, considerando os poligonos de Thiessen das estacdes

meteoroldgicas.

2.6. Modulo de calibragcdo automatica

Na segunda versdao do modelo LASH, a calibracdo dos parametros
desconhecidos é realizada através do algoritmo Shuffled Complex Evolution
(SCE-UA) (Duan et al., 1992), o qual consiste em um algoritmo de calibrag&o
automatica mono-objetivo, fundamentado em 4 conceitos de grande potencial
para tal finalidade, a saber: i) o da combinacdo de abordagem probabilistica e
deterministica,; ii) o da clusterizacao; iii) o da evolucao sistematica de um conjunto
de pontos, dentro do espaco possivel, em direcdo a melhor otimizacao ; e iv) e o
da evolugcao competitiva (DUAN; GUPTA; SOROOSHIAN, 1993).

Segundo Beskow (2009), procedimentos deterministicos sdo aplicados
para o método ganhar informacgéo na superficie de resposta, a fim de direcionar a
busca, enquanto que componentes aleatdrios garantem que o algortimo seja
flexivel e robusto. O primeiro passo do SCE-UA é criar aleatoriamente um
complexo de pontos em todo espaco possivel, devendo este ser grande o
suficiente para garantir que toda informacéo necesséria seja fornecida, no que diz
respeito ao numero, localizagéo e tamanho da maior regido de atracao. A técnica
de clusterizacdo é empregada para tornar possivel guiar a busca na mais
promissora das regides identificadas no complexo inicial. Uma estratégia de
complexo evolutivo sistematico € essencial para fornecer robustez a busca e, de
forma adicional, para o direcionamento de busca baseado na funcéo objetivo
escolhida. A incorporacdo de um procedimento de evolugcao competitiva € util para
melhorar a eficiéncia da convergéncia global.

Na Figura 21 é apresentado o fluxograma do algoritmo de calibracdo
automatica SCE-UA.



Entrada: n = dimens&o; p = nimero de complexos;
m = numero de pontos em cada complexo.
Computa o tamanho da amostra: s =p x m.

Dada a dimens&o n, o complexo A e o ntimero de pontos mem A,
seleciona g, o, B,onde2<g<m,az1,p=1.
Define 1=1.

|

Amostra s pontos aleatoriamente em Q.
Computa o valor da fungdo em cada ponto.

|

Ordena os s pontos em ordem crescente dos
— valores da fungéo.
Armazena-os em D.

Atribui uma distribuigdo de probabilidades triangular para A:
pi = [2(m+1-))/[m(m+1)],i=1, ..., m.

Seleciona g pontos de A de acordo com pi. Armazena estes em B, e
suas relativas posicoes em A, em L. Define j=1.

]

Particiona D em p complexos de m pontos.
D ={A, k=1, ..., m}

|

I Desenvolve cada complexo A%, k=1, ..., p. i

I

| Substitui A*, k=1, ..., m,em D.

|

Convergéncia
satisfeita?

Ordena B e L em ordem crescente de valores da fungao. Computa o
centréide de u1, ..., ug-1 e considera uq como o pior ponto em B.

Computa r = 2g-uq (etapa de reflaxao).

Gera aleatoriamente um

?
r dentro de 2 ponto z em H. Define r = z.

‘—l

Computa fr,

Define ug =r e fa =f:. Sim

Nao

Computa ¢ = (g+Uq)/2 € fe.

Nao Gera aleatoriamente um
ponto z em H. Computa f-,
setaug=z efq=fa

Sim

Define ug=c e fqg = fe.

I._

69

j=j+1

Substitui B em A de acordo com L e ordena A em ordem cerscente de

valores da fungéo.

L=1+1

Sim

Figura 21 - Fluxograma do algoritmo SCE-UA acoplado ao modelo LASH para calibracdo

automatica de parametros desconhecidos

O algortimo SCE-UA tem sido amplamente aplicado na calibracdo de

parametros de modelos hidrolégicos, como se verifica em Duan, Sorooshian e
Gupta (1994), Vrugt et al. (2006), Bao et al. (2010); Dakhlaoui, Bargaoui e
Bardossy (2012), inclusive em casos bastante complexos, como no estudo de
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Eckhardt e Arnold (2001), os quais 0 empregaram para calibrar 18 parametros do
modelo SWAT-G (ECKHARDT et al., 2002). Segundo Collischonn e Tucci (2003),
varios autores ja compararam o desempenho do SCE-UA frente a outros métodos
de calibracdo automatica, sempre constantando vantagens significativas.

Junto a segunda versdo do modelo LASH, o SCE-UA tem proporcionado
excelentes resultados frente a calibracdo de parametros de diversas bacias
hidrogréficas brasileiras, como verifica-se em Beskow (2009), Beskow, Mello e
Norton (2011), Beskow et al. (2011), Beskow, Mello e Norton (2013) e Beskow et
al. (2016). Todavia, nestes casos de aplicacdo, os parametros foram calibrados
para a bacia hidrografica de modo concentrado.

Quando da necessidade de realizar a calibracdo de um modelo discretizado
por sub-bacias hidrograficas, pode ser mais conveniente considerar a
variabilidade espacial dos parametros. Neste contexto, foi desenvolvido um novo
modulo de calibracdo automatica, também baseado no algoritmo SCE-UA, em
gue o usudrio pode indicar quais parametros deseja calibrar por sub-bacia e quais
deseja calibrar para toda a bacia hidrogréafica, tornando a simulagédo hidrol6gica
mais realistica. De forma complementar, buscou-se disponibilizar, na terceira
versdo do modelo LASH, a otimizacdo dos parametros com base em trés
diferentes funcbes objetivos, a saber: raiz quadrada do erro quadratico médio,
coeficiente de Nash-Sutcliffe e a sua versao logaritmica; na segunda versdo do

modelo, apenas a primeira op¢ao de funcéo objetivo pode ser utilizada.
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3 Resultados e Discussao

3.1. SYHDA

A Figura 22 permite visualizar a interface grafica inicial do SYHDA e os

menus que alocam as funcionalidades do aplicativo, a saber:

ii)

Options, que é apresentado na Figura 22 de forma expandida em
submenus, e é responsavel por executar a aquisicdo de dados de
vazao (Streamflow) e de chuva (Rainfall), por meio de um arquivo
padrdo do Hidroweb/ANA (*.MDB), definido pelo usuario (*.xls) ou
padrao do INMet (*.txt), no caso de Rainfall;

Analysis, que fornece suporte a realizacdo de analises estatisticas
basicas, contemplando curva de permanéncia e histograma de
frequéncia, a modelagem probabilistica de séries historicas por
inimeras distribuicdbes de probabilidades, empregando quatro
diferentes testes de aderéncia, a realizacdo de testes nao
paramétricos de estacionariedade, independéncia e homogeneidade,
a analise de heterogeneidade regional e a analise de sazonalidade;
Settings, que permite ao usuario configurar suas analises com base
no calendario do ano civil ou do ano hidroldgico, sendo o primeiro o
default do programa (Figura 22);

Help, que fornece ao usuario um arquivo de ajuda e suporte; e

About, que traz informacdes acerca do aplicativo.



System of hydrological data acquisition and analysis (SYHDA) - Analysis based on civil year

Options | Analysis Settings Help About

Streamflow
Rainfall
Exit

Open rainfall gauge from a file

System of Hydrological Data Acquisition and Analysis

SYHDA

HidroWeb/ANA (Access file)
User defined (Excel file)
INMET (Text file)

Figura 22 - Interface do moédulo de processamento da base de dados temporal “SYHDA”
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O primeiro contato entre o usuario e a série histérica importada para o

ambiente do SYHDA por ser visualizado na Figura 23, onde, a titulo de ilustracéo,

sdo exibidos os dados de vazdo média diaria monitorados pela estacédo

88750000, secdo de controle da bacia hidrografica do Arroio Fragata na
localidade Passo dos Carros (BHAF-PC)

s

File Format: Access File
Time step
®) Daily

() Weekly
(_) Fortnightly
(_) Monthly

) Yearly

Threshold
(missing days)

Apply

System of hydrological data acquisition and analysis (SYHDA) - Analysis based on civil year
Options  Analysis Settings Help About

Streanflow | Series | Series Settings [

Cod station: s Carros

Month |Sikuat10n |Z Failures |DaysfFaiIures |Day 1 |Day 2 IDay 3 A
Missing Data 55,00 N7
‘Novembelﬂ 964 1 Missing Data 47,00 30714
December/1364 0,00 080 087 085
January/1965 0,00 032 032 032
February/1965 0,00 032 025 032
March/1965 0,00 022 025 018
April/1965 0,00 170 140 113
May/1965 0,00 088 088 081
June/1965 0,00 053 060 3,05
July/1965 0,00 074 077 0,85
August/1965 0,00 050 113 610
September/1965 0,00 9,30 1340 1510
October/1965 0,00 305 245 212
November/1965 0,00 390 3,05 232

<

Streamflow Data

v
>

Records: 577

Figura 23 - Interface inicial de visualizagdo da série histérica no ambiente do SYHDA
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A tabela exibida na guia Streamflow (Figura 23) é semelhante aquela
padrdo do Hidroweb para arquivos *.MDB, porém apenas com informacdes dos
campos pertinentes a esta andlise, permitindo que, além do més/ano de
observacgéo e os respectivos dados, a situacao do periodo com relacéo as falhas
de registro seja conhecida. Na mesma guia (Figura 23), ainda pode-se visualizar a
interface contendo as opc¢des disponiveis de intervalo de tempo (Time Step), onde
0 usuério define o intervalo em que deseja obter a série final a partir da série
histérica de dados diarios, considerando um limiar de falhas (Threshold), em
numero de dias, também informado por ele na mesma interface.

Na guia Series (Figura 24) o SYHDA permite ao usuario, além de visualizar
a série processada de acordo com as configuracdes iniciais (guia Streamflow),
exporta-la para um arquivo em formato *.xls, padrdo para ser importado para o
ambiente do LASH. Ja na guia Series Settings (Figura 24), € possivel obter e
exportar séries histéricas de vazdes minimas, médias e maximas, para qualquer
intervalo de tempo indicado anteriormente pelo usuario, exceto o diario. Outro
processamento bastante interessante, implementado nesta guia do SYHDA, é de
séries de vazBes minimas médias, com base na média mével de n dias, sendo
bastante usual quando da necessidade de avaliacdo de vazdes de referéncia para
outorga de uso d’agua, como a Q7,1 (vazdo minima média de 7 dias com tempo

de retorno de 10 anos).

System of hydrological data acquisition and analysis (SYHDA) - Analysis based on civil year - oiEN
Options  Analysis Settings Help A

Steamflow Series _Series Setlings

System of hydrological data acquisition and analysis (SYHDA) - Analysis based on civil year - o IEN|
Options  Analysis Settings Help Ab:

Export Date

10/15/1364 327

1016/1964 2,60 i Steamflow Series Series Seltings
101771964 232

2 v Ok

Z Range of days:
10/18/1964 263 Thresholds: Year
10/19/1964 228

Maimum stieamfion Miimum stieamfow of 1 day Aversge stieamlow

7964 098 0% 151
1072011964 285 Month required
1072171964 1330

1965 56,50 013 308
1966 8350 016 414
107221964 12,7

ik = 1967 72.40 012 285
10/23/1964 37

10724134 406 Apply

1963 2320 008 1.08
1969 37,00 017 145

|
JU/23/196% 22, Clear data 1970 36,00 008 1.08 ‘
|

10/26/1964 297

1971 5960 008 181
1072771964 238 Esvod

1972 54,30 012 328

172 212
10/28/1964 1 1973 63,10 on 256

11715/1%4
115/1% 0% 1974 8380 on 358

1975 36,70 025 278

Streamflow Data 1976 67,30 0 527

1977 100,00 067 473

Records:50

Streamflow Data

Figura 24 - Interface de visualizacdo das séries organizadas pelo SYHDA
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Como o exemplo de aplicacdo do SYHDA conduzido neste estudo
contempla uma série fluviométrica, algumas peculiaridades do aplicativo para
esse tipo de dado foram evidenciadas. Ao importar dados de chuva, o usuério ira4
se deparar com as mesmas interfaces, contudo, o menu Streamflow sera
substituido por Rainfall, onde serdo exibidos os dados de chuva total diéria, e 0
menu Series Settings permitira processar e exportar séries historicas de
precipitacdo total e de precipitacdo maxima diaria, para o intervalo de tempo
definido pelo usuario, com excecao do diario.

Frente ao exposto, € notdria a grande aplicabilidade do SYHDA, haja vista
gue proporciona ao usuario a elaboracao de séries histéricas de chuva e de vazéo
para diferentes intervalos de tempo, conferindo-lhe agilidade e confiabilidade na
compilagdo de bases de dados hidrolégicos. Ademais, a possibilidade de
introduzir um limiar de falhas a andlise e validacdo dos dados pode ser
considerada como um dos diferenciais do SYHDA, permitindo ao usuario realizar,
num curto espago de tempo, inUmeras simulacdes de limiar com a seérie de
interesse.

Outra funcionalidade do SYHDA € o modulo de andlises estatisticas
basicas, o qual pode ser visualizado na Figura 25, com resultados obtidos pelo
processamento da série de dados de vazdes médias diarias observadas na
estacdo 88750000, para o periodo de dados empregados na avaliacdo do LASH
na BHAF-PC. Nesta interface (Figura 25) o usuario pode visualizar a média
aritmética, harmonica e geométrica, mediana, desvio médio, variancia, desvio
padrdo, valores minimo e méaximo, e coeficientes de variacdo, assimetria e
curtose da série de dados de interesse, para o intervalo de tempo e limiar de
falhas escolhido, indicando a precisao (Precision) dos valores que serdo exibidos,
podendo também calcula-los para um periodo especifico (Data Filter/Year Range).
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s Basic Statistics - o IEM
Time Step: Daily
Enable series settings Basic Statistics
Thresholds: Arithmetic mean: 2.45 A
Month Required ¥Yariance: 32.05
Standard deviation: 5.66
S 2 Minimum value: 0.01
Precision
[v] Data Filter Maximum value: 99
Year Range
Amplitude: 98.99
From: 1934
Coefficient of variation: 231,14
To: 2013
Coefficient of Asymmetry: 6.74
Enter
Coefficient of kurtosis: 70,87
Harmonic mean: 0.21 o

Figura 25 - Interface do SYHDA para célculo de estatisticas basicas

Além das estatisticas basicas, o0 SYHDA permite realizar analises graficas,
empregando duas ferramentas classicas em hidrologia: o histograma de
frequéncia e a curva de permanéncia. Na Figura 26 pode-se visualizar a interface
gréafica para processamento do histograma de frequéncia e o gréafico de frequéncia
relativa acumulada (Cumulate relative frequency), com os respectivos parametros,
processado a partir de dados de vazao média anual, derivados de dados diarios
observados na estacdo 88750000 (BHAF-PC). Nesta interface pode-se observar
gue também é possivel representar o histograma pela frequéncia relativa (Relative
frequency) ou pela frequéncia absoluta (Absolute frequency). Uma grande
vantagem do SYHDA quando do processamento do histograma de frequéncia
reside no fato de que € possivel gera-lo para outras variaveis que nao a indicada,
como vazao minima ou vazdo maxima, sem ter que retornar ao inicio do processo

de elaboracao da série.
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s Histogram = il "

Thresholds: Yearly

Number of records:38 Histogram

Month Required: Number of classes:6

Maximun value:5,688

Streamflow options

=
Minimum value:-0,168 %
= g
(®) Average streamflow E
2 Class intervals:0,837 g
() Maximum streamflow £
Hide adiusted parameters e
() Minimum streamflow %
3
E
’ 3
Options
() Absolute frequency
() Relative frequency
_ . : 1,873 2,51 3,247 4,183
(®) Cumulative relative frequency Average yearly streamflow(m¥s)

| Show data i

|

Figura 26 - interface do SYHDA para geracao do histograma de frequéncia

A curva de permanéncia pode ser elaborada no SYHDA considerando
todos os meses do ano ou segmentando-o em dois periodos. A interface para
elaboracdo da curva de permanéncia para todo o periodo (Figura 27) dispbe de 3
guias: em Analysis (Figura 27a) o usuério processa a referida curva com base na
série de dados por ele configurada, podendo indicar um periodo de anos
especifico (Data Filter/Year Rate) para a andlise e exportar os resultados obtidos
para um arquivo *.xlIs, em Graphic (Figura 27b) pode visualizar o gréfico
processado e seus valores, podendo habilitar escala logaritmica (Logarithm
Scale), e em Table (Figura 27c) pode calcular vazdes associadas a frequéncia
com que sao excedidas ou igualadas, indicando essa frequéncia ou o intervalo em
gue deseja obté-las. A interface para processamento da curva de permanéncia
em dois periodos € semelhante aquela exibida na Figura 27, no entanto,
anteriormente ao processamento, 0 usuario deve indicar os meses do ano que
contemplam o primeiro periodo, de modo a definir a divisdo dos dados para

processamento.



(b) e Table (c)

Analysis Graphic_ﬁabgl

Streamflow(mr/s) ‘Flequency[%]

Al

i 9
Data Filter 2 978
‘Year Range 3 784.2
N 5 685
= | 3 682
7 678
3 5795
10 563
1 1562
12 1552
13 509
14 1509
<

0.0153
'0.0307
10,0480
0,0614
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10,0920
‘01074
01227
01381

10,1534
01687
01841
01994
[0.2148

b

Stream flow (m*/s)

40
Fi

requency (%)

[ Frequency(%) Streamflow(m/s) | A
mﬁ 99

5,0008
10,0015
15,0023
20,0031
25,0038
30,0045
35,0054
40,0061
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50,0077
54,9931
59,9939

649946

108

56

1369
288
1203
16
1,35

113

09
081
069
056

Analysis Graphic] Table ‘

c)

Streamflow Options

[] Calculate streamflow every Select from

Select . Select
0K
¥ Calcul o flow for the following duration(%):

‘_ ‘ Durations(%) I A
N 50
[ Insert ] 50
7
[ Clear ] 80
90

v

268

11,60
1113
gt
056
037
022
007

Frequency(%) Streamflow(m/s)
565

Figura 27 - Interface do SYHDA para curva de permanéncia, exibindo o menu Analysis(a), Graphic
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Nos estudos desenvolvidos por Beskow, Mello e Norton (2011), Beskow et
al. (2011), Viola et al. (2012), Beskow, Norton e Mello (2013), Viola et al., (2014a),
Viola et al. (2014b) e Aquino (2014), o modelo LASH n&o contava com um maodulo
de aquisicdo e anadlise de dados hidrologicos. Portanto, tais autores tiveram que
lancar mao de softwares de proposito geral ou planilhas eletrbnicas, como a
Microsoft Office Excel, com vistas a elaboracao das séries hidroldgicas e a analise
dos resultados oriundos da calibracdo, validacdo e simulacdo de cenérios através
do LASH.

A aplicabilidade do SYHDA constatada neste estudo, em se tratando dos
modulos de aquisicdo de dados e de andlises estatisticas, basicas e gréficas,
corrobora com os estudos de Beskow et al. (2013) e de Corréa et al. (2013), os
quais avaliaram seu desempenho com base em dados médios diarios de vazéo
observados na estacdo 88850000, secdo de controle da BHAP-PCF.

Os demais moédulos, implementados no SYHDA objetivando suprir a
demanda por ferramentas especificas de analises hidroldgicas, tém sido
constante e crescentemente empregados em diversos estudos, como em Beskow
et al. (2014), Corréa (2014), Corréa et al. (2014), Beskow et al. (2015), Caldeira et
al. (2015) e Vargas et al. (2015).

Beskow et al. (2014) verificaram o potencial de trés indices de
sazonalidade aplicados a avaliacdo espaco-temporal de vazGes de estiagem no
estado do Rio Grande do Sul, com base em dados fluviométricos de 108 bacias
hidrogréficas. Os autores empregaram o SYHDA para elaborar séries de vazbes
médias diarias, gerar curvas de permanéncia de vaz6es médias diarias,
considerando um e dois periodos anuais, obter as vazfes de referéncia e calcular
os indices de sazonalidade.

Corréa (2014) desenvolveu um software, denominado Clustering Tool, onde
implementou técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) com vistas a clusterizacéo de
dados hidrolégicos. O autor avaliou o desempenho das técnicas de IA
implementadas empregando os resultados obtidos por Beskow et al, (2014),
utilizando o SYHDA para submeter as 108 séries de dados fluviométricos ao teste
de estacionariedade de Man-Kendall.

Vargas et al. (2015) avaliaram técnicas de IA, implementadas por Corréa

(2014), para determinacao de regibes homogéneas visando a regionalizagao da
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Qg (vazédo que é igualada ou excedida em 90% do tempo) no estado do Rio
Grande do Sul, utilizando ainda os resultados obtidos por Beskow et al. (2014),
para um dos trés indices de sazonalidade de vazfes de estiagem, e por Corréa
(2014), na analise de estacionariedade das séries. O SYHDA foi utilizado por
Vargas et al. (2015) para avaliar a homogeneidade dos grupos estabelecidos,
empregando o teste de heterogeneidade regional de Hosking e Wallis (1993).

Corréa et al. (2014) buscaram avaliar o desempenho e acuracia do médulo
de modelagem probabilistica de séries hidrologicas, posteriormente empregado
por Caldeira et al. (2015) e Beskow et al. (2015). Ambos os estudos objetivaram a
modelagem probabilistica de chuvas intensas no estado do Rio Grande do Sul,
contudo, Caldeira et al. (2015) avaliaram distribuicbes de probabilidades
tradicionais em hidrologia, empregando testes de aderéncia classicos, enquanto
Beskow et al. (2015) avaliaram distribuicbes de probabilidades multiparametros
com base em testes de aderéncia robustos.

O pedido de registro de software junto ao Instituto de Propriedade Industrial
(INPI) foi depositado em 11/11/2015, tendo autoria de Samuel Beskow, Tamara
Leitzke Caldeira e Leonardo de Lima Corréa, e titularidade da Universidade
Federal de Pelotas. Em 02/02/2016 foi deferido o pedido e, hoje, o0 SYHDA
encontra-se registado sob o nimero BR 51 2015 001307 6 (Figura 28).
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| B3 INPI — Instituto Nacional da Propr... et B |
BRASIL  Acesso a informacdo — A
Instituto Nacional da

rep

vimento. Ind%stria e Comércio Exterior
Consulta @ Base de Dados do INPI

Minis )

[ Inicio | Ajuda? ]
» Consultar por: Pesquisa Base Programas | Finalizar Sessdo 1/1

Programa de Computador
No do Pedido: BR 51 2015 001307 6
Data do Depdsito: 11/11/2015
Linguagem: DELPHI
Campo de Aplicagdo: CC-09 / HB-02 / HD-01 / HD-03 / MA-04
Tipo Programa: AP-01, FA-01,SM-01,TC-01
Titulo: SYHDA
Nome do Titular: UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

Nome do Autor: LEONARDO DE LIMA CORRI?A/ SAMUEL BESKOW / TAMARA LEITZKE CALDEIRA
Nome do Procurador: GLENIO DO COUTO PINTO JUNIOR

Peti¢coes

v~ 016150001433  11/11/2015 - 722 UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS =
Publicacées

RPI  DataRPI  Despacho Img Complemento do Despacho

235202/02/2016 090 -
234912/01/2016 080 -

Dados atualizados até 10/02/2016 - N° da Revista: 2353

Figura 28 - Sitio eletrénico do INPI, exibindo informacdes a respeito do registro do software
SYHDA

3.2. ArcLASH

A Figura 29 ilustra a ferramenta ArcLASH no ambiente do ArcGIS e sua
localizacdo na ArcToolBox, que é a interface utilizada pelo usuario do SIG para
acessar, organizar e gerenciar uma colecdo de ferramentas de

geoprocessamento, modelos e scripts.
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Figura 29 - Interface da ferramenta ArcLASH, destacando sua localizacdo no ambiente do SIG
ArcGIS

Pode-se observar na Figura 29 que trata-se de uma interface de boa
usabilidade, termo este que segundo ABNT NBR ISO 9241-11 (1998) expressa,
gualitativamente, a medida em que um produto pode ser usado por usuarios
especificos para alcancar objetivos especificos com efetividade, eficiéncia e
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satisfacdo em um contexto de uso especificado. A interagcdo usuario-computador
apresenta uma sequéncia simples e logica de entrada de mapas e informacdes,
onde a experiéncia com o SIG néo é fator limitante para sua utilizacao.

O MDE (Digital Elevation Model) € primeiro mapa requerido pelo ArcLASH
(Figura 29) e deve obrigatoriamente estar em formato raster e contemplar a area
da bacia hidrografica de interesse, podendo ser igual ou maior que esta. A
resolucdo espacial do DEM é arbitrada pelo usuario quando da sua definicéo,
sendo o tamanho das células deste mapa (Cell size) empregado como padréo
pelo ArcLASH no processamento de outros mapas derivados das caracteristicas

do terreno, a saber:

i) MDE-HC;

i) Direcao de fluxo;

iii) acumulo de fluxo;

iv) declividade do terreno;

V) rede de drenagem numerica

Vi) sub-bacias hidrograficas; e

vi)  maxima distancia percorrida pelo escoamento superficial direto em

cada sub-bacia hidrografica, em relagéo ao seu exutorio.

Com relagéo as informacdes do solo, o usuario pode lancar méao de duas
possibilidades (Figura 29): a primeira refere-se ao emprego de um mapa contendo
a classificacdo do solo (Soil map), em formato shapefile com feicbes em
poligonos, seguido da selecdo do campo da tabela de atributos do mapa (Soll
map value field) que contém a referida classificacdo, enquanto que a segunda
refere-se ao emprego dos mapas, em formato raster, de 6s (Map of saturation soil
moisture content), Bpmp (Map of permanente wilting point soil moisture content), 6
(Map of current soil moisture content), na unidade de volume de agua por volume
de solo,e de profundidade do solo (Soil Depth), na unidade de milimetros. Em
ambos 0s casos, 0s mapas devem compreender a area da bacia hidrografica de
interesse na sua totalidade, podendo excedé-la.

O mapa de uso do solo (Land-use map) requerido pelo ArcLASH (Figura

29) é semelhante ao mapa de classificagcdo do solo; o usuario devera inserir um
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shapefile com feicdes em poligonos, contemplando no minimo a area da bacia de
interesse, e posteriormente, selecionar o campo da tabela de atributos do mapa
(Land-use map value field) que representa as classes de uso do solo.

A localizagdo espacial da segdo de controle do curso d’agua (Outlet -
Figura 29) devera ser inserida como um shapefile com feicdo em ponto, contendo
apenas 1 objeto, obrigatoriamente. A correta posicdo da secdo de controle deve
ser previamente verificada pelo usuario, haja vista que a sobreposi¢cao desta ao
caminho de maior acumulo de fluxo é crucial para a delimitagdo acurada da bacia
hidrogréfica.

Os mapas representando a rede de monitoramento pluviométrico (Rain
gauges) e meteorolégico (Weather stations) (Figura 29) devem, de modo
semelhante ao da secdo de controle, estar em formato shapefile com feigcbes em
pontos, porém, podendo conter inimeros objetos. Neste aspecto, o ArcLASH
permite ao usuario inserir um limiar de distancia (Dist), no sentido externo ao
divisor de aguas da bacia, para o qual ele deseja considerar as estacdes contidas
nos mapas. Esta funcionalidade é bastante importante, dando controle do
processo ao usuario, pois existe a possibilidade dos mapas ndo possuirem
estacbes localizadas na éarea delimitada ou entdo possuirem uma rede de
monitoramento que contempla uma area maior que a da bacia, incluindo pontos
distantes que possam néo ser representativos para uma dada analise.

No campo denominado Threshold for drainage network (number of cells
upstream) (Figura 29) o usuario devera inserir o limiar inferior de acumulo de
fluxo, o qual definira, sobre o grid do acumulo de fluxo da bacia, a rede de
drenagem numérica. O numero minimo de células inserido pelo usuario é
inversamente proporcional ao numero de sub-bacias hidrograficas que seréo
processadas pelo ArcLASH, haja vista que quanto menor, mais confluéncias de
rede de drenagem se formardo na bacia.

O usuario devera adotar um sistema de coordenadas (Output coordinate
system - Figura 29) padrao para os mapas que serdo exportados pelo ArcLASH,
estando disponiveis o0s sistemas de coordenadas contemplados por seus mapas
de entrada. A uniformizacdo dos sistemas de coordenadas garantira a

sobreposicao exata dos mapas exportados pelo ArcLASH.
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Por fim, o diretério de armazenamento deve ser indicado no campo Output
folder. Neste local, o ArcLASH criar4d automaticamente uma pasta denominada
“‘OutputFolder” e, nesta pasta, as subpastas “maps” e “attribute table”, onde
armazenara os mapas e as tabelas de atributos, respectivamente, sendo a base
de dados espaciais exportada sobre o formato de arquivo de texto (*.txt).

Na Figura 30 pode-se visualizar, no ambiente do SIG ArcGIS, a pasta
padrao “OutputFolder” e as subpastas “attribute table” e “maps”, criadas pelo
ArcLASH quando do processamento da base de dados espaciais para a BHAP-
PCF e BHAF-PC, bem como arquivos referentes aos mapas e tabelas de atributos
para a BHAF-PC. A titulo de ilustracdo, pode-se observar ainda, no mesmo
ambiente, o mapa de sub-bacias hidrograficas da BHAF-PC, gerado a partir do
processamento do ArcLASH com os mapas de entrada (Figuras Figura 71, Figura

72, Figura 73,Figura 74, Figura 75 e Figura 77) e as configuracdes iniciais.
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Figura 30 - Organizacdo dos resultados gerados pelo ArcLASH para a BHAF-PC em pasta e
subpastas criadas pela ferramenta, destacando as sub-bacias hidrografica
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Ja as tabelas de atributos, ainda tomando como exemplo a base de dados
espaciais da BHAF-PC e o ambiente de trabalho do SIG ArcGIS, podem ser
visualizadas nas Figuras Figura 31, Figura 32, Figura 33 e Figura 34.

Na Figura 31 podem ser visualizados os atributos da se¢&o de controle
(outlet) da BHAF-PC, em que, da esquerda para a direita, sdo apresentados o
cédigo da estacdo fluviométrica, a coordenada X (m) de localizacdo, a
coordenada Y (m) de localizagdo, nome, municipio, estado, pais, altitude (m) na
localizacdo e sistema de coordenadas. As caracteristicas apresentadas nos
campos Fieldl e Field4 a Field7 devem ser indicadas com a nomenclatura Code,
Name, City, State e Country, respectivamente, pelo usuério através da tabela de
atributos do mapa que contém o ponto da secao de controle (Figura 76), nao
sendo obrigatorias.
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Figura 31 - Tabela de atributos da sec¢&o de controle (outlet) da BHAF-PC, visualizada no ambiente
do SIG ArcGIS

A tabela de atributos das estacdes de monitoramento pluviométrico (Figura
32), bem como a tabela de atributos das estacbes de monitoramento
meteorolégico (Figura 33), contemplam as seguintes caracteristicas (da esquerda
para direita): codigo da estacdo, coordenada X (m) de localiza¢édo, coordenada Y
(m) de localizacdo, nome, municipio, estado, pais, altitude (m), sistema de
coordenadas e area de influéncia do poligono de Thiessen (km2?). Assim como o
mapa da secdo de controle, estes devem conter, em suas tabelas de atributos,
informacdes referentes ao codigo, nome, municipio, estado e pais, contudo, ndo

sao obrigatorias.
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Figura 32 - Tabela de atributos das esta¢gGes de monitoramento pluviométrico consideradas para
andlise da BHAF-PC, visualizada no ambiente do SIG ArcGIS
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Figura 33 - Tabela de atributos das estagbes de monitoramento meteorolégico consideradas para
anélise da BHAF-PC, visualizada no ambiente do SIG ArcGIS

As informacdes referentes as sub-bacias hidrograficas, processadas e
armazenadas em tabela de atributos pelo ArcLASH, podem ser visualizadas na
Figura 34, e contemplam, da esquerda para a direita, a identificacdo da sub-bacia,
a coordenada X (m) do centroide da sub-bacia, a coordenada Y (m) do centroide
da sub-bacia, o comprimento do curso d’agua principal mais distante (m) e a
declividade desse curso d’agua (%).Outras variaveis, como area e perimetro da

sub-bacia hidrografica, sao calculadas diretamente no ambiente do modelo LASH.
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Figura 34 - Tabela de atributos das sub-bacias hidrogréficas obtidas pelo processamento da base
de dados gerais e configurag@es iniciais, para a BHAF-PC
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Na Figura 35 e na Figura 36 sdo apresentados todos 0s mapas
processados pela ferramenta ArcLASH para a BHAP e da BHAF,

respectivamente.
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Figura 36 - Base de dados espaciais gerado pelo ArcLASH para a BHAF-PC
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O processamento das bases de dados espaciais atraves do ArcLASH pode
ser considerado acurado, visto que o0s resultados de cada operacdo de
geoprocessamento foram validados de forma manual no ambiente do ArcGIS.
Deve ser enfatizado que o processamento automatico com o ArcLASH tem o
potencial de minimizar as chances dos usuarios introduzirem erros na base de
dados necessaria para modelagem hidrologica no LASH, facilitando a compilacéo
do banco de dados. E notério o quanto a compilagdo manual desse banco de
dados é um processo detalhado e moroso que demanda uma série de operacdes
de geoprocessamento até atingir o resultado final, onde a eficiéncia do processo
depende diretamente do nivel de experiéncia do usuario, principalmente no
tocante & geoprocessamento.

Outro ponto favoravel a utilizacdo do ArcLASH é a rapidez com que é
executado; neste estudo o tempo de processamento foi de 9 minutos e 36
segundos para a BHAF-PC e de 16 minutos e 48 segundos para a BHAP-PCF,
fato este que permite compilar rapidamente bancos de dados espaciais quando da
necessidade de alterar a secdo de controle de interesse. Contudo, este tempo
pode variar em funcéo da area da bacia, do numero de sub-bacias, da resolucéo
do MDE e das configuracbes do computador.

O pedido de registro de software junto ao Instituto de Propriedade Industrial
(INPI) foi depositado em 11/11/2015 (Figura 37), tendo autoria de Samuel
Beskow, Tamara Leitzke Caldeira, Edison Hund Lucas, Carlos Rogério de Mello e
Marcelo Ribeiro Viola, e titularidade da Universidade Federal de Pelotas e da
Universidade Federal de Lavras. Em software ArcLASH foi depositado sob o
numero BR 5120150013092 e, desde 12/01/2016, aguarda deferimento de pedido

de registro.
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Figura 37 - Sitio eletrdnico do INPI, exibindo informacdes a respeito do pedido de registro do
software ArcLASH

3.3. Mobdulo de banco de dados

Na Figura 38 pode ser visualizada a interface gréafica idealizada para o
modelo LASH para cadastramento e visualizacdo de estacdes de monitoramento
pluviométrico, meteoroldgico e fluviométrico, bem como o menu e os submenus

gue permitem acessa-la.
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Figura 38 - Interface do modelo hidrolégico LASH para cadastramento e exibicdo de estacdes
pluviométricas, meteoroldgicas e fluviométricas cadastradas

Nesta interface (Figura 38), quando da inicializacdo de um novo projeto, o
usuario devera informar o cédigo e o nome da estacdo de monitoramento de
interesse, dados basicos acerca da localizacdo e o tipo de variavel hidrolégica
(pluviométrica, meteoroldgica ou fluviométrica) atrelada a esta estacédo, podendo
haver uma mesma estacdo cadastrada para diferentes variaveis. Estas
informacdes podem ainda serem automaticamente importadas das tabelas de
atributos (Figura 31, Figura 32 e Figura 33) processadas pelo ArcLASH, conforme
apresentado na secgéo 3.2.

As interfaces de importacdo e Vvisualizacdo das séries historicas
pluviométricas, meteoroldgicas e fluviométricas podem ser visualizadas nas
Figura 39, Figura 40 e Figura 41. Estes ambientes permitem ao usuario vincular
séries de dados as estacOes cadastradas por meio de arquivo no formato *.xls, tal
como aquele exportado pelo SYHDA (se¢do 3.1), devendo este nao conter
cabecalho de identificacdo dos campos, haja vista que estas informacdes devem

ser indicadas quando do processo de importacdo. Além disso, o usuario pode
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limpar o banco de dados cadastrados, exportar séries historicas e visualiza-las em

diferentes intervalos de tempos.
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File | Database | Verify maps Verify data Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help
Monitoring Gauges 3 Add Monitoring Gauges
— Land Use Rainfall
=rs Meteorological
[ ' Streamflow
Sediment Concentration
E Rainfall Water Quality = ol
@ X ¥ & 2
Cod |Stalion D atatype Latitude L itud: |" ituds | -
| |00000004  PONTE CORDEIRD DE FARIAS RAINFALL 361163.9304 55056525619 40
| (00000005 | GRAMJA SAD PEDRO RAINFALL 308305.5547 3495175.1043 1zm
00000006 | CANGUCU RalNFALL 340870.8768 3524307 6539 38196 ‘E
bd 0 d RAINFALL g 004 1419 .
00000003 EMBERAPS SEDE RalNFALL 367277 5365 34919085819 0 -
Cod Station Timestep
00000008 PELOTAS INMET [DaiLy -
Cod Date Rainfall Timestep | -
Id 259682 1/1/1994 0 DALY (4
L 29683 /1/241334 0.2 DALY
L 29684 1/3/1994 0 DALY
L 259685 1/4/1954 0 DalLy
L 29686 |1/6/1994 0 DALY
L 29687 |1/6/1394 0 DalLY
L 29688 1/7/41334 0 DALY
L 259689 /1/8/1994 366 DAILY
L 296390/1/941334 3 DALY
259691 |1/10/1934 0.4 DaILY =z
Rainfall Records

Figura 39 - Interface do modelo hidrolégico LASH para importacao e visualizacdo de série historica
de dados pluviométricos
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E’ LASH - Lavras Simulation of Hidrology ==& [
File | Database | Verify maps Verify data Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help
Monitoring Gauges 3 Add Monitoring Gauges
— Lendlse Rainfall
Lok Meteorological
Maps ' Streamflow
Sediment Concentration
E Meteorolo| Water Quality EI@
® X #
Cod Station Datatype Latitude Longitude |Altitude -
0 MET
00000002 - EMBRARA SEDE METEOROLOGICAL 20 |7
. 00000003 EMBRAPS CASCATA METEOROLOGICAL 168931
Cod Station Timestep
00000001 PELOTAS INMET [paiLy |
Cod Station Date Min. Temp. |Max, Temp_|Mean Te... |Dew Pont Temp_ ‘I -
| | 0000000 PELOTAS INMET 14141934 18 anz [
| |00000002  PELOTAS IMMET 1/2/1934 164 238
| (00000003 PELOTAS INMET 1431934 13 244
| |00000004  PELOTAS IMMET 1/4/1934 14 256
| |00000005  PELOTAS INMET 1/5/1934 202 re
| |0000000E  PELOTAS INMET 1/6/1934 19 274
| |00000007 | PELOTAS INMET 1471934 il 30
| |00000002  PELOTAS IMMET 1/8/1934 202 26E
| |00000009 | PELOTAS IMMET 1/9/1934 17E 232 -
g ™| »

Meteorological Records

Figura 40 - Interface do modelo hidrolégico LASH para importacdo e visualizacdo de série histérica
de dados meteoroldgicos

F LASH - Lavras Simulation of Hidrology

File | Database | Verify maps  Verify data

Sensitivity  Calibration

Validation

Prediction Tools

Help

Monitoring Gauges 3 Add Monitoring Gauges
— Land Use Rainfall
SDE Meteorological
Maps ' Streamflow
Sediment Concentration
E Streamflow Re Water Quality
@ X 3 & F

oo =s

Cod Station
00000007

PA550 DOS CARROS

Latitude

Longitude |Alitude

Timestep

DalLy

Cod Date

Streamflow | Timestep

|

3288 11/1994
3289 1/21904
329001/341934
3291 1/41994
3292 1/51994
3293 1/6/1994
3294 11/71904
3295 1/8/1994
3296 1/9/1994
3297 11/10/1934

092 DalLy
0.88 DalLY
081 | Dally
0.74 | DalLy
0.7 Dally
067 DalLY
1.17 | Dally
26 Dally
1.6 DalLy
0.92 | DalLy

Streamflow Records

Figura 41 - Interface do modelo hidrolégico LASH para importacao e visualizagdo de série histérica
de dados fluviométricos
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Ja o banco de dados de uso do solo recebe as informacfes cadastradas
pelo usuario nas interfaces exibidas na Figura 42 e na Figura 43. No primeiro
ambiente (Figura 42) ocorre o cadastramento das classes de uso do solo,
podendo o usuério editar ou excluir o que foi cadastrado, enquanto que no
segundo ambiente (Figura 43), para uma das classes de uso do solo cadastradas,
selecionada na guia Name Register, pode-se atrelar as varidveis indice de area
foliar (Leaf Area Index — m.m?), altura (Height - m), albedo (Albedo), resisténcia
estomatica (Surface resistence s.m™), profundidade do sistema radicular (Root
Depth — mm), coeficiente de cultura (kc), coeficiente de rugosidade (Roughness
Coef.), coeficiente de interceptacao (Interception Coef.) e coeficiente de abstracéo
inicial (IAC).

E LASH - Lavras Simulation of Hidrology EI@
File Verify maps  Verify data  Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help
Monitoring Gauges 3

Land Use

Soils

Maps >

T Land Use E@
U X

Name Register | Month Register

0oooaoot

MNATIVE FOREST

Cod Land Use -
00000001

00000002 ANHUAL CROPPING
00000003 CULTIMATED PASTURE
00000004 MATIVE GRASSLAND
00000005 SILVICULTURE
00000006 PERMAMENT CROPPING

LI T 1 =
m

Land Use

Figura 42 - Interface do modelo hidrol6gico LASH para cadastramento de usos do solo
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T LASH - Lavras Simulation of Hidrolegy EI@

File Database Verify maps Verify data Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help

E Land Use E@
U X

Mame Register Month Register

JANLARY

625 10 01z 100
2000
Cod Month Leaf Area Index |Height Albedo Surface Resistence |Rooting Depth  |Kc -
L 0o0a0ac 1 E.25 10 013 100 2000
|| 00000002 2 E.25 10 013 100 2000
|| 00000003 3 E.25 10 014 100 2000
| | 00000004 4 E.25 10 015 100 2000
] 3

Land Use

Figura 43 - Interface do modelo hidrolégico LASH para cadastramento de variaveis atreladas ao
uso do solo

Por fim, na Figura 44 pode-se visualizar a interface idealizada para o
modelo hidrolégico LASH para cadastramento e visualizacdo de classes de solo e
das variaveis associadas a essas classes, podendo o usuario cadastrar uma nova
classe, editar ou excluir. Cabe salientar que a terceira versdo do modelo LASH
permite ao usuario inserir algumas destas variaveis por meio de mapas,
contemplando assim suas variabilidades espaciais. Estas variaveis sdo 6s (Map of
saturation soil moisture content), Bpyp (Map of permanent wilting point soil
moisture content), 64 (Map of current soil moisture content), na unidade de volume
de &gua por volume de solo, e profundidade do solo (Soil Depth), na unidade de
milimetros, exibidas na interface (Figura 44) como SSWC, PWPSWC, At e Soil

Depth, respectivamente.
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E" LASH - Lavras Simulation of Hidrolegy EI@
File Verify maps Verify data Sensitivity Calibration Validation Prediction Teols Help
Monitoring Gauges 4
Land Use

Soils

Maps 3

T soil [E=5 EER )
L X
Cod
000000
Abbreviation Description
ALB2T ALBAQUAF [ARGISS0L0 YERMELHO-AMARELD)
Depth [mm) 55WC [m?/m?] PWPSWC [m*/m?) Kss [mm/day] AL [% of Am) HSG
1500 0,456 0155
PS5 [dimensionless) Acc [% of Am) Acr (% of Am) Kcr [(mm/day] At [% of Am)
Cod Abreviation Depth S5WC PWPSWLC Kss PS5 -
4 00000001 |ALE21

00000002 HUT4 1000 0.447 0185
00000003 PALZ2 500 0.405 0168

m

Soil

Figura 44 - Interface do modelo hidroldgico LASH para cadastramento de classes de solo e de
variaveis atreladas a estas classes

As variaveis atreladas as classes de uso do solo e de solo sdo vinculadas
aos mapas de uso do solo e de solo, respectivamente, por meio do modulo de
integracdo, descrito na secéo 2.5 e apresentado na secéo 3.4.

Do ponto de vista hidrolégico, um dos grandes diferenciais da terceira
versao do LASH, contemplado no desenvolvimento do médulo de banco de dados
e na adequacao das rotinas hidrologicas, tange a possibilidade de considerar a
distribuicdo espacial da chuva e de varidveis meteoroldgicas, haja vista que na
sua primeira versdo apenas uma estacdo pluviométrica e uma estacao
meteoroldégica podiam ser empregadas. Considerando que todos 0s componentes
hidrolégicos do modelo fundamentam-se em informagbes acerca dessas
variaveis, sera possivel contemplar a variabilidade espacial da chuva e do clima e,
consequentemente, simular processos hidrolégicos de forma mais realistica,
principalmente em bacias hidrogréaficas de grande porte.

Aléem disso, outro grande diferencial que deve ser ressaltado,
principalmente quando se compara a terceira versdo do modelo LASH a outros

modelos hidroldgicos, € a possibilidade de o usuario considerar a variabilidade
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temporal, em escala mensal, das variaveis associadas ao uso do solo, sendo
especialmente relevante para a simulacdo hidrolégica quando da existéncia de
cultivo anual na bacia hidrogréfica, uma vez que culturas deste tipo tém variaveis,

como altura de planta e IAF, bastante oscilantes ao longo do ano.

3.4. Modulo de integracéo

Na Figura 45 pode-se visualizar, no ambiente do modelo hidrolégico LASH,
a interface idealizada para importacdo automatica de mapas e tabelas de atributos
processados com o emprego da ferramenta ArcLASH, bem como o menu que

permite ao usuario acessa-la.

" LASH - Lavras Simulation of Hidrology EI@

Database Verify maps Verify data Sensitivity  Calibration Validation Prediction Tools Help
Import files from ArcLASH
Clear All Maps
Exit

T Import files from ArcLASH EI@

[:%\Base_Mapas LASH\ARROIO_FRAGATA

Import files Save attribute tables to database
[ Set ArcLASH folder |

Import Maps | Import weather stations altribute tables | Import rain gauges attiibute tables | Import outlet attribute tables | Import 51 ¢ | *

DEM map successhully started -
* Starting map drainnetwark azcii. bet

Drainage network map successfully started

* Starting map flowaccasci bt

Flow accumulation map successfully started

* Starting map flowdirascil. bt

Flow direction map successfully started

* Starting map landusesascil bt

Land uze map successfully startted

* Starting map soilmapascii bt

Soil map successfully stated

* Starting map slopeascii et

Slope map successfully started

* Starting map subwatershedaszcii bt

Subwatershed map successfully started

* Starting map thiessenrascii. bt

Rain gauges thieszen polygons map successfully started

* Starting map thiessenwsascii. bt

‘wWeather stations thiezsen polygons map successfully started

m,

Import files frem ArcLASH

Figura 45 - Interface de importacdo da base de dados espaciais processada pelo ArcLASH

Nesta interface (Figura 45), o usuario devera indicar, em Set ArcLASH
folder, o caminho do diretério onde encontram-se armazenadas a pasta

“OutputFolder” e suas subpastas “maps” e “attribute_table”, as quais sao
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automaticamente criadas pelo ArcLASH, sendo imprescindivel, por parte do
modulo de integracéo, manter a nomenclatura mencionada.

Apbs indicar o caminho da pasta principal, 0 processo de importacdo da
base de dados espaciais ocorrera ao cligue do botdo Import files (Figura 45),
exibindo instantaneamente, na guia Import Maps, o progresso da aquisicdo dos
mapas. Ja as tabelas de atributos das estacdes meteorologicas, das estacdes
pluviométricas, da secdo de controle e das sub-bacias hidrogréficas podem ser
visualizadas nas guias Import weather stations attribute tables (Figura 46), Import
rain gauges attribute tables (Figura 47), Import outlet attribute tables (Figura 48) e
Import subwatersheds attribute tables (Figura 49), respectivamente, sendo as
informacgdes contidas nestas tabelas armazenadas no banco de dados do modelo

LASH ao clique do botdo Save attribute tables to database.

F LASH - Lavras Simulation of Hidrology EI@

File Database Verify maps Verify data Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help

E Import files from ArcLASH EI@
D:\Base_Mapas_LASH\ARROIO_FRAGATA
Import files iSave i tables to datab
Set ArcLASH folder
Import Maps | Import weather stations attiibute tables | |mport rain gauges attribute tables | Import outlet attribute tables | Import s ¢ | *
PR =PR M arne City State Country Height Altitude Coord Sps £
366444.6229 | 64530281004 PELOTAS INM PELOTAS RIO GRAMDE BRAZIL 10.0 14191431 SIRGAS_2000 €
1 3672775365 | 6491308.5819 EMBRAPA SE[PELOTAS RIO GRAWNDE BRAZIL 10.0 19.997644 | SIRGAS_20001
2 355911.3303 |6517691.168 EMBRAPA CASPELOTAS RIO GRAMNDE BRAZIL 10.0 16931244 |SIRGAS_20001
'l 3

Immport files from ArcLASH

Figura 46 - Interface de visualizacdo da tabela de atributos das esta¢cdes meteoroldgicas que
compdem a base de dados espaciais processada através do ArcLASH
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T LASH - Lavras Sirnulation of Hidrology EI@
File Database Verify maps Verify data Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help
T Im port files from ArcLASH EI@

D:h\Basze_Mapas LASH\ARROIO_FRAGATA

[ Set ArcLASH folder

Impont files

Save attribute tables to database

| Import Maps | Import weather stations attribute tables | Import rain gauges attribute tables | Import outlet attribute tables | Import s * | "

PR

366444 6223
1 367277 5365
2 386511.3303
315206 361163.9304
2152008 3887306 5547
3152003 3408708768

=PR Mame City

E483028.1004 PELOTAS INM PELOTAS
6491908.5819 EMBRAPA SE[PELOTAS
E5176591.168 |EMBRAPA CASPELOTAS
B505853.5619 PONTE CORD PELOTAS
B495175.1043 GRAMJA SAD  PELOTAS
B524307.6533 CANGUCU  CANGUCU

State Country
RIO GRAMNDE BRAZIL
RIO GRAMDE BRAZIL
RIO GRAMDE |BRAZIL
RIO GRAMNDE BRAZIL
RIO GRAMDE BRAZIL
RIO GRAMNDE BRAZIL

Altitude

1419143
19.997644
169.31244
40.000004
12.009759
381.96033

Coord Sys Area
SIRGAS_2000 0.0
SIRGAS_2000 43.035939717;
SIRGAS_2000 0.0
SIRGAS_2000 83.643060282¢
SIRGAS_2000 0.0
SIRGAS_2000 0.0

Import files from ArcLASH

Figura 47 - Interface de visualizacdo da tabela de atributos das estagBes pluviométricas que
compdem a base de dados espaciais processada através do ArcLASH

E LASH - Lavras Simulation of Hidrology

File Database Verify maps Verify data Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help

T im port files from ArcLASH

[:M\Basze_Mapas_LASH\ARROIO

_FRAGATA

[ Set ArcLASH folder

Impont files

[E=8 HOl 5

Save attribute tables to database

| Import Maps I Import weather stations attribute tables | Import rain gauges attribute tables | Import outlet attribute tables | Import s ¢ |

PR =PR Mame City
88750000 360043745897 6490342 8445¢ PASS0 DOS CPELOTAS

State Country
RIO GRAMDE BRAZIL

Altitude
20

Coord Sys
SIRGAS_2000

Import files from ArcLASH

Figura 48 - Interface de visualizacdo da tabela de atributos da sec¢édo de controle que compdem a
base de dados espaciais processada através do ArcLASH
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F LASH - Lavras Simulation of Hidrology EI@
File Database Verify maps Verify data Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help
T Import files from ArcLASH EI@

D:\Base_Mapas_LASH\ARROIO_FRAGATA
Import files

| Set ArcLASH folder |

5ave attiibute tables to database

Import rain gauges attribute tables | Import outlet attribute tables | Import subwatersheds attribute tables

=PR(m] YPR(m] Length(m] Slope(%)
1 355991.765959: £439022.15747 11781.179687: 2.41
352468662668 6498053.0108; 96632275390 2.98
358152.159067 6490049, 7034¢ 7263.2250976¢ 3.36
349236.26089¢ 6498083.99217 574014257811 4.37
359694.372821 6497636.0027: 3701.90991217 2.76
347195.97753] 6496699.6032] 3264.3371582 6.2
3584486621 3¢ 6495503 4389% 2561, 9096675, 1.67
355076.09249¢ 6495503 6839 | 8126.8291015¢ 219
350076803467 6495272.1103¢ 8260.2109375 2.49

1n 358313756951 6433442 0465 5342 86328120 0.62

-

Irmport files from ArcLASH

Figura 49 - Interface de visualizacdo da tabela de atributos das sub-bacias hidrogréficas que

compdem a base de dados espaciais processada através do ArcLASH

Uma vez importada a base de dados espaciais, 0 usuario podera visualizar

cada um dos mapas, no ambiente do modelo hidrolégico LASH, através do menu

Database, submenu Maps, onde estdo dispostos o0s itens que permitem acessar

as interfaces especificas e suas funcionalidades, a saber:

Hydrologically Consistent DEM - ilustrada na Figura 50, permite a
visualizacdo do MDE-HC, e apresenta, além do mapa, a legenda em
escala de cinza, com os valores minimo, mediano e maximo de
altitude, em metros, dentre outras opc¢des;

Slope - ilustrada na Figura 51, possibilita visualizar o mapa de
declividade do terreno e sua legenda com escala de valores
percentuais;

Flow Direction — ilustrada na Figura 52, permite visualizar o mapa de
direcdo de fluxo da bacia hidrografica e sua legenda, a qual integra
os valores padrdes do raster aos pontos cardiais e colaterais que

indicam o sentido preferencial do fluxo, considerando sempre a
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seguinte correspondéncia: 1 — E (leste); 2 — SE (sudeste); 4 — S
(sul); 8 — SW (sudoeste); 16 — W (oeste); 32 — NW (noroeste); 64 —
N (norte); e 128 — NE (nordeste);

Flow Accumulation — ilustrada na Figura 53, € uma interface que
exibe o mapa de acumulo de fluxo e sua legenda, onde o valor
maximo desta indica o0 numero de células que drenam ao exutorio da
bacia;

Drainage Network — ilustrada na Figura 54, permite visualizar o
mapa de rede de drenagem;

Subwatershed — ilustrada na Figura 55, exibe o mapa de sub-bacias
hidrograficas e sua legenda,;

Thiessen Polygons > Rain Gauges - ilustrada na Figura 56, permite
visualizar o mapa de poligonos de Thiessen das estacoes
pluviométricas e sua legenda, a qual atrela, a cada cor da fei¢ao, o
codigo da estacao que exerce influéncia sobre a bacia;

Thiessen Polygons > Weather Stations — ilustrada na Figura 57,
permite visualizar o mapa de poligonos de Thiessen das estacfes
meteoroldgicas e sua legenda, que assim como a anterior, relaciona
a cor da feicdo ao codigo da estacdo que exerce influéncia sobre a
bacia;

Land Use — ilustrada na Figura 58, exibe o mapa de classes de uso
do solo e uma legenda iterativa, a qual contém uma lista suspensa,
atrelada ao banco de dados de uso do solo, que disponibiliza op¢cdes
de classes de uso do solo cadastradas pelo usuério, permitindo
salvar (Save land use) ou entdo limpar (Clear land use) uma
configuracéo indicada;

Soil — ilustrada na Figura 59, permite visualizar o mapa de classes
de solo e sua legenda iterativa, a qual contém uma lista suspensa,
vinculada ao banco de dados de solo, disponibilizando opg¢bes de
classes de solo cadastradas pelo usuario, permitindo salvar (Save

soil) ou ent&o limpar (Clear soil) uma configuragéo indicada;
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Xi. Current soil moisture content — exibe uma interface onde se pode
visualizar o mapa de contetdo atual de agua no solo e sua legenda,
considerando a unidade de volume de dgua por volume do solo;

Xil. Saturation soil moisture content — possibilita visualizar o0 mapa de
contetdo de agua no ponto de saturacdo do solo e sua legenda,
para valores na unidade de volume de agua por volume do solo;

Xiii. Permanent wilting point soil moisture content - exibe uma interface
onde pode-se visualizar o0 mapa de contetdo de &4gua no solo no
ponto de murcha permanente e sua legenda, na unidade de volume
de agua por volume do solo; e

Xiv. Soil depth - permite visualizar o mapa de profundidade do solo e sua
legenda, considerando a variavel na unidade de milimetros.

Menitoring Gauges
Land Use
Sails

Maps

»

»

Hydrologically Consistent DEM

igital Elevation Model =n EoR(E==)

3pas_LASH\ARRDIC o3 343.06

'

ensity  Allitude

isture content J -

Smaoth shading
[] Flat shaded

[ wireframe

[] Show Axis

20269

14.52
(meters)

DEM - Digital Elevation Model

Figura 50 - Interface do modelo hidrologico LASH idealizada para visualizagdo do mapa do Modelo
Digital de Elevacao Hidrologicamente Consistente
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Hydrologically Consistent DEM
Slope

Flow direction

Flow accumulation

Drainage network

Subwatershed

Thiessen Polygons

Land use

Soil

Current soil moisture content

Saturation sail moisture content

Permanent wilting point sil moisture centent.
Soil Depth

[E=E E°8

e_Mapas_LASH\ARROIC g3

,
b

Menitering Gauges 8

Land Use

Soils |

Maps v
Slope

'l

=

205.58

115.64

0.00

Figura 51 - Interface do modelo hidrologico LASH idealizada para visualizagdo do mapa de
declividade do terreno

"F LASH - Lavras Simulation of Hidrology

File [Datebase | Verify maps Verify deta Sensitivity Calibration Validation  Prediction Tools Help

Monitaring Gauges »
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Soils |
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Flow direction
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Drainage network
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Thiessen Polygons
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Saturation soil moisture content
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Figura 52 - Interface do modelo hidrolégico LASH idealizada para visualizagdo do mapa de direcéo

de fluxo
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File e Verify maps Verify data Sensitivity ~Calibration Validation Prediction Tools Help
Monitoring Gauges >
| Land Use
Soils |
Maps » Hydrologically Consistent DEM
| Slope ccumulation | E=n R ==

Flow direction

Flow accumulation

Drainage network

Subwatershed

Thiessen Polygons

Land use
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Current soil moisture content

Saturstion soil moisture content

Permanent wilting point soil moisture content

Sail Depth

Mapas_LASH\SRROIC g3

erive from DEM

146309

82299
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Figura 53 - Interface do modelo hidrologico LASH

acumulo de fluxo

"E’ LASH - Lavras Simulation of Hidralogy

idealizada para visualizacdo do mapa de

File e Verify maps Verify data Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help
Monitoring Gauges >

| Land Use
Soils |

Maps » Hydrologically Consistent DEM
T Siope
Flow direction
Flow accumulation
Drainage network
Subuwatershed
Thiessen Polygons
Land use
Soil
Current soil moisture content
Saturation soil moisture content
Permanent wilting peint soil moisture content.
Soil Depth

|
lpe Network Map

| Mapas_LASHVARROIC G|

| -

Drainage Network Map

Figura 54 - Interface do modelo hidrolégico LASH idealizada para visualizagdo do mapa de rede de

drenagem
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Subwatersheds Map

Figura 55 - Interface do modelo hidrolégico LASH idealizada para visualizacdo do mapa de sub-
bacias hidrogréficas
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Land use

Soil

Current soil moisture content

Saturation soil moisture content
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&

Thiessen Polygons - Rain gauges map

Figura 56 - Interface do modelo hidroldgico LASH idealizada para visualizacdo do mapa de
poligonos de Thiessen das estacdes pluviométricas
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File e Verify maps Verify data
Monitoring Gauges >
| Land Use
Soils |
Maps »
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Saturation soil moisture content

Permanent wilting point seil moisture content

Sail Depth

Thiessen Polygons - Weather station map

H Calar

en Polygons - Weather station map

Mapas_LASHWARROIC 6]
Rain Gauge

Weather Stations

|
]

Figura 57 - Interface do modelo hidrolégico LASH idealizada para visualizagdo do mapa de
poligonos de Thiessen das estacdes meteorologicas

" LASH - Lavras Simulation of Hidrology

File e ] Verify maps Verfy data Sensitivity (Calibration Validation Prediction Tools Help
Monitoring Gauges >

| landUse
Soils | —
Miaps » Hydrologically Consistent DEM ey

Slope
Flow direction

Flow accumulation

Drainage network
Subwatershed

Thiessen Polygons

Land use

Soil

Current soil moisture content

Saturation soil moisture content

Permanent wilting point soil moisture content

Soil Depth

apas_LASH\ARROIC 63|

el [om ]

pd Use Clear Land Use

Color | LandUse
B MATIVE FOREST
W ANHUAL CROPPING

Land Use Map

@ @ >

M | CULTIATED PASTURE
NATIVE GRASSLAND
W (SILVICULTURE

[ |PERMANENT CROPPING

Figura 58 - Interface do modelo hidrolégico LASH idealizada para visualiza¢cdo do mapa de classes

de uso do solo
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E’ LASH - Lavras Simulation of Hidrology =R |
File Verify maps Verify data Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help
Menitoring Gauges »
Land Use
Soils |

Maps y Hydrologically Consistent DEM ap (E=H E=E )

Slope

Flow direction

i lati
ow accumuiation & Mapss LASHAARROIC &
Drainage network

Subwatershed map Open

Thiessen Polygens »

Land use
Soil

Current soil moisture content Sail Clear Soil

Saturation soil moisture content

be | Color | Sl

Permanent wilting point soil moisture content [ EIE

Sail Depth =T

22 | P22 =

Sail Map

Figura 59 - Interface do modelo hidrolégico LASH idealizada para visualizagdo do mapa de classes
de solo

Todas as interfaces acima mencionadas e ilustradas apresentam opcoes
de arraste e zoom na area de exibicdo do mapa. Além disso, estas interfaces
permitem também a substituicdo de um mapa importado automaticamente da
base de dados processada pelo ArcLASH ou ainda importacdo de um mapa
elaborado pelo usuéario sem o emprego da referida ferramenta.

Uma vez importados os mapas e tabelas de atributos, bem como
cadastrados os dados referentes as classes de uso do solo e de solo, 0 mdédulo
de integracdo permite caracterizar automaticamente as sub-bacias hidrograficas,
etapa esta que € de suma importancia, visto que sdo as unidades de analise
hidrolégica da terceira versdo do modelo e que é necessario obter parametros
especificos para cada uma delas.

No ambiente do modelo LASH, o menu Verify maps exibe uma tela (Figura
60) onde estdo dispostas 5 guias: Subwatersheds, Land Use, Soil, Thiessen
Polygons Rain Guages e Thiessen Polygons Weather Stations. Acima dessas
guias encontram-se 3 icones que, da esquerda para a direita, permitem,
respectivamente, executar a rotina de compilacdo automatica de variaveis por
sub-bacia hidrogréafica, preenchendo as guias mencionadas, apagar as variaveis
processadas e exportar cada conjunto de variaveis, dependendo da guia exibida,

para uma planilha eletrénica, no formato *.xls.
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"E’ LASH - Lavras Simulation of Hidrology - [Verify Maps] [fola ==

"B File Database | Verify maps | Verify data Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help &)=
B X
Subwatersheds | Land Use | Soil | Aquifer | Thiessen Polygons Rain Gauges | Thiessen Polygons Weather Stations
Maps required. - DEM - Slope - Flow

Cod [ [Avo. Allitude (m)_[Delta H (m) [Perimeter (km) _[XPR yPR Avg. Slope [%)_[Stream Lenght (m)_|Steam Slope (%)_[TC (Min) [Area ki) |
| ooooogot 1 14518 29413 754 356991 77 649802216 1664 1176118 Za 11038 18.288
| ooooooo2 2 17075 1055 27.78| 35246065 549805301 2144 966323 298 9594 197562
| |oogaaooz 3 12067 2450 1685 3615216 64309437 1024 7263.23 % 67.75 6417
|| oooooos 4 187.6 2733 17.7) 923625 649809399 AT 5740.14 437 43.47 B.535
| oooooaos 5 859 11021 1164 35963437 BASTEIS 1225 30190 278 1228 42957
| oooooaos 5 19154 23018 1068 34719598 | 64366336 1863 326434 62 2754 323
| |oogaaoo7 7 5604 7956 786 044055 | 64959035 72 256191 167 EIED 1.7217
L 8 9268 18276 21.72| 3550760 6495503.60 6.0 612663 219 853 9.4473
| oooooaos 3 11313 20757 7172 350076.8 643627211 189 8250.21 249 8361 91748
| oooooato 10 373 6513 168 350631376 643344205 FES 534286 i 83.44 6.2045
| |ooogaat1 1 5368 6287 .88 35332084 649367577 562 02559 197 4157 16461
|| ooooom2 12 15263 22855 16.02) ME930.21 649432074 265 5290.14 417 4822 72129
HEE 13 8737 10871 13.26| 349596.36 6493303 62 1558 444375 23 5243 41148
| oooooat 4 14 11461 170.54 978 34791616 6432996.4 204 333675 48 367 28764
[0 15 £8.3 7574 1278 35269415 6492505.26 908 370765 1.5 5016 43659
|| ooooomis 16 8854 10163 906 35085912 B452153.21 1% 293132 EES) 3341 30438

00000017 7 5751 9403 1422 354101.78 45160732 592 408316 164 5005 38322
| ooooonta 18 4566 8254 1338 35701243 6432947.44 445 513325 15 8303 4033
| |oogaaots 13 4549 5426 15.05| 35503469 649155735 26 5276.47 05 8364 4518
|| ooooogzo El| 3278 6364 14.04| 359630.84 649295618 467 48710 13 7165 33245

00000021 a1 3288 3BE7 105, 35734751 645032291 118 144338 i3 8241 1,534
|| oooooaz2 2 2768 %32 10.02| 356411.67 6430385.44 29 332948 [ik7] 5735 28737
O | a3 2208 15.79 5,50 60402.25 6491093.58 1.06 2723.09 035 62,66 1.6659

Verify Maps

Figura 60 - Interface do modelo LASH para compilagdo de caracteristicas fisiograficas das sub-
bacias

Na guia Subwatersheds (Figura 60) sdo exibidas as variaveis contidas na
tabela de atributos das sub-bacias hidrograficas (Figura 34; Figura 49) e as
variaveis que sao obtidas pelo préprio modelo quando da execucado da rotina de
compilagdo automatica. Em sintese sdo computadas, para cada sub-bacia
hidrogréfica, a area (Area — km?), o perimetro (Perimeter — km), a posi¢cao x (XPR
—m) e a posi¢do y (YPR — m) do centroide, a altitude média (Avg. Altitude — m), o
desnivel (Delta H — m), a declividade média (Avg. Slope — %), o comprimento do
curso d’agua principal (Stream Length — m), a declividade do curso d’agua
principal (Stream Slope — %) e o tempo de concentracdo (TC — Min). A titulo de
informacdo, os mapas requeridos pela rotina de compilacdo automética para
processar tais informacdes sédo exibidos acima da tabela que as apresenta.

Ja4 na guia Land Use (Figura 61) sdo exibidas, para cada sub-bacia
hidrografica e més do ano, as variaveis médias mensais atreladas as classes de
uso do solo, a saber: indice de area foliar (Leaf Area Index — m.m), altura (Height
- m), albedo (Albedo), (Surface resistence s.m™), profundidade do sistema
radicular (Root Depth — mm), coeficiente de cultura (kc), coeficiente de rugosidade
(Roughness Coetf.), coeficiente de interceptacao (Interception Coef.) e coeficiente

de abstracao inicial (IAC).
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"E' LASH - Lavras Simulation of Hidrology - [Verify Maps] =R ==
'E File Dstabsse Verify maps Verifydsta  Sensitivity Calibration  Validation  Prediction Tools  Help -=]=
BoX W

Subwatersheds | Land Use | Sail | Aquifer | Thiessen Polygons Rain Gauges | Thiessen Polygons Weather Stations

Maps required: Subwaterheds - Land use

Cod Month Leaf Area Index  |Height Albedo Surface Root Depth  |Ke : Coef_ 1 ion Coel_|IAC -
4 1 32 094 012 4662 37654 0 a 0 0 =
|_|0000000z2 1 295 087 11 4357 35463 0 a 0 0
|__| 00000003 1 287 076 011 4122 31554 o a 0 0
00000004 1 346 125 013 6205 44783 o a 0 0
: 00000005 1 29 13 a1 4172 39691 0 a 0 0
|| 00000008 1 326 103 013 4879 413.08 0 a 0 0
|__| 00000007 1 36 156 012 4832 46254 o a 0 0
00000008 1 377 125 013 GO BT 420003 o a 0 0
: 00000003 1 33 111 012 4853 40479 0 a 0 0
|_|00000m o 1 4.81 501 012 22 1081.03 0 a 0 0
|__| 00000011 1 432 143 014 &7.21 46998 o a 0 0
00000012 1 387 117 014 6678 4483 o a 0 0
: 00000013 1 296 088 012 4478 36042 0 a 0 0
|_|0o0000 4 1 87 151 014 55.09 508,01 0 a 0 0
|_|00000ms 1 409 112 014 56,35 42691 o a 0 0
00000016 1 457 151 017 BE17 56984 o a 0 0
: 00000017 1 368 113 012 4886 39631 0 a 0 0
|_|0o000m s 1 486 232 015 64.08 B37.01 0 a 0 0
|__|00oo0m s 1 382 141 012 6018 4328 o a 0 0
00000020 1 521 745 012 81.05 16147 o a 0 0
: 00000021 1 341 124 011 4483 37843 0 a 0 0
|_|0o0000zz2 1 5.06 33 015 63.09 810,46 0 a 0 0
|_|00000023 1 439 624 013 7187 112377 o a 0 0 a4

Verify Maps

Figura 61 - Interface do modelo LASH para compilagdo de variaveis atreladas as classes de uso
do solo, para cada sub-bacia hidrografica

As variaveis médias associadas as classes de solo sdo computadas pela
rotina de compilacdo automatica e exibidas na interface ilustrada na Figura 62, na
guia Soil. Para cada sub-bacia hidrogréfica tem-se 6s (Map of saturation soil
moisture content), Bpyp (Map of permanent wilting point soil moisture content), 64
(Map of current soil moisture content), na unidade de volume de agua por volume

de solo, e profundidade do solo (Soil Depth), na unidade de milimetros.

"E’ LASH - Lavras Simulation of Hidrology - [Verify Maps] [E=R[EcH ==
'E File Database Verify maps Verifydata Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help HEE
B X &

Subwatersheds | Land Use | Soil | Aquifer | Thiessen Polygons Rain Gauges | Thiessen Polpgons Weather Stations

Maps required: Subwaterheds - Soil

Cod [ [Depth (mm) [sswC (/o) [PWPSWC (m2/n?) [Kss (mm/day)  [PS [dimensi lacc (x of Am)  [Acr(xof Am) AL (% of Am) [t 1% of Am) [ -
¥ 1 £24.98 0.437% 0173 i i i 0 0 0
B 2 1000 0.447 0188 i i i 0 0 0
| oooaoooa 3 62202 0.4152 01721 i i i ] 0 ]
|| ooooooos 4 1000 0.447 [iRES i i i 0 0 0
| ooooooos 5 500 0.405 0168 i i i 0 0 0
| noooooos 5 1000 0.447 0188 i i i ] 0 ] =
| ooooooor 7 500 0.405 0168 il il il 0 0 0
|| oooooooe 8 63344 04212 01746 i i i 0 0 0
00000003 3 1000 0.447 018 i i i 0 0 0
| nooooato 1 845.08 04226 01773 i i i 0 0 0
" |oooooont 11 75851 0.4267 01768 il il il 0 0 0
| ooooomz 12 1000 0.447 018 i i i 0 0 0
B [E] 13 1000 0.447 0188 i i i 0 0 0
|| oooaoi4 14 1000 0.447 0188 i i i ] 0 ]
| oooooms 15 605.24 0.013 0171 i i i 0 0 0
| ooooome 1 70535 0.4222 017 i i i 0 0 0
| nooooat7 17 55243 0.4094 01638 i i i ] 0 ]
W [EE] 18 71419 0.4153 01738 i i i ] 0 ]
| ooooomsa 13 56154 0.4082 0157 i i i 0 0 0
00000020 2 123281 0.4424 01878 i i i 0 0 0
| aooooozt 21 1328.84 0.4473 01904 i i i 0 0 0
| oooooozz 2 1500 0.456 0% il il il 0 0 0
| oooooozz 23 1500 0.455 01% i i i 0 0 0 i

Verify Maps

Figura 62 - Interface do modelo LASH para compilagédo de variaveis atreladas as classes de solo,
para cada sub-bacia hidrogréfica
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Por fim, as guias Thiessen Polygons Rain Guages (Figura 63) e Thiessen
Polygons Weather Stations (Figura 64), exibem, para cada sub-bacia hidrogréafica
analisada, o cédigo da estacédo (Cod Station) de monitoramento pluviométrico, no
primeiro caso, e meteorolégico, no segundo, o cédigo do poligono de Thiessen
(Cod Thiessen Polygon) exibido na legenda do mapa e o percentual da area da
sub-bacia (Percentage) que recebe influéncia da estacdo. Estas informacdes séao
necessarias quando da indicacdo do método dos poligonos de Thiessen para

estimativa das varidveis médias pluviométricas e meteorolégicas.

"E LASH - Lavras Simulation of Hidrology - [Verify Maps] =0 R =)
"El File Database \Verify maps Verifydatz Sensitivity Calibration Validation Prediction Toels Help _ =]
B X =

Subwatersheds | Land Use | Soil [ Aquifer | Thiessen Polygons Rain Gauges | Thiessen Polygons Weather Stations

Maps required: Thiessen Polygons (Rains Gauges) - Subwatersheds

Cod Subwatersheds Cod Station___|Cod Thiessen Palygon__|Percentage
i 1 6185

4 i
| 1 152016 1 93614
0 2 152016 1 100
o 3 1 0 0.084
3 152018 1 93916
H 4 3152016 1 100
0 5 1 0 20023
o 5 152018 1 73971
i 5 152016 1 100
0 7 1 0 8238
o 7 152016 1 11762
0 8 1 0 34591
i 8 152016 1 65,409
0 9 152016 1 100
o 10 1 0 100
0 1 1 0 7064
i 1 152016 1 233
0 12 152016 1 100
o 13 1 0 12358
0 13 152018 1 87,602
i 1 152016 1 100
0 15 1 0 253
0l 15 152016 1 7462
Verify Maps

Figura 63 - Interface do modelo LASH para compilagdo de areas de influéncia das estacdes
pluviométricas considerando a metodologia dos poligonos de Thiessen
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"E’ LASH - Lavras Simulation of Hidrology - [Verify Maps] (E=SECE 5

E File Database Verifymaps Verify date  Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help NES

¥ X &
Subwatersheds | Land Use | Soil | Aquifer | Thiessen Polygons Rain Gauges | Thiessen Polygans Weather Stations

Maps required: Thiessen Polygons W eather Stations) - Subwatersheds

Cod Subwatersheds Cod Station ‘End Thiessen Polygon Percentage -~
93183
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Verify Maps

Figura 64 - Interface do modelo LASH para compilacdo de é&reas de influéncia das estagbes
meteoroldgicas considerando a metodologia dos poligonos de Thiessen

E notdrio que o aprimoramento da primeira versdo do modelo hidrolégico
LASH, no que tange ao modulo de integracdo, traz grandes avangos a sua
terceira versao, haja vista que anteriormente ndo havia nenhuma possibilidade de
visualizagdo dos mapas, nem tdo pouco uma forma simples e direta de
importacao de arquivos oriundos do SIG ArcGIS. Estes avancgos, de forma direta,
subsidiardo a modelagem hidrolégica no ambiente do LASH, beneficiando o
usuario final em termos de praticidade, tempo de processamento e seguranca nha

importacdo da base de dados espaciais.

3.5. Modulo de calibracdo automética

O mobdulo de calibracdo automética do modelo LASH possui na sua
interface 6 abas, a saber: “Station to be used”, “Runoff”, “Intervals”, “Methods”,
“‘Output files settings” e “Run”, para as quais sao atribuidas diferentes
funcionalidades.

A primeira aba, “Station to be used”, € onde o usuario seleciona as
estacdes pluviométricas, meteorologicas e fluviométrica que serdo empregadas
na modelagem hidrologica. Além disso, o usuario seleciona nesta interface, entre

‘vizinho mais préximo”, “média aritmética”, “poligonos de Thiessen” e “inverso do
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quadrado da distancia”, a metodologia que sera empregada para computar a
chuva e variaveis meteorolégicas meédias por sub-bacia hidrogréfica.

Na aba “Runoff’, cuja interface esta apresentada na Figura 65, o usuario
indica, entre 19 possibilidades, os parametros que deseja calibrar para a bacia em
analise. Uma vez selecionados estes parametros, o usuario devera indicar, na

interface da aba “Intervals”, seus limites inferior e superior.

T LASH - Lavras Simulation of Hidrology - [Calibration Settings] - IEl
"El File Database Verifymaps Verifydata Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help

|
Stations to be used | Runoff | Soil Erosion | Intervals | Methods | Output file settings | Run

Water Balance Interception
content ( 8 (/1)) [Jinterceptation coeficient [ o)
|l water [ Spwe (P/r])

(8 [m/n])

udget (h (o))

Surface Runoff

ot
Low ailabiity below which a decrease [ nital abstraction coefficient ( %)
of evapolr s [, % of Aa) [ Riespose time parameter of the surface reservoit (C <)
Subsuface Flow Baseflow
e [ Minimum soi water availabiity to generate base flow
) subsurface flow oo (% of &) (e [(ZofAn))

conductivity of the subsurface O ;*ydvauhc conducuv[:l"y o/F dt:'ye] shallow saturated

e
Ce (day])

[ Recession time

Routing in the channel netwark
[[] Manning's roughness coefficient [n (s.m™*))
[[] Reference discharge (Q n (M?/s))

[ Maimum flow retuming to sail by capillary fise:
(Ko (mm/day))

Calibration Settings

Figura 65 - Interface para sele¢do dos parametros a serem calibrados

A configuracao do algoritmo de calibracdo automatica SCE-UA é realizada
na interface da aba “Methods”, exibida na Figura 66. Existe a necessidade de
indicar configuracdes gerais, como o nimero de complexos (p) que deseja utilizar
na calibracao, e os critérios de parada, 0s quais consistem no nimero maximo de

iteracdes ou entdo no alcance de um valor 6timo para a medida estatistica.
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T LASH - Lavras Simulation of Hidrology - [Calibration Settings] - a n
"E File Database Verifymaps Verifydata Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help &)

Stations to be used | Runoff | Soil Erosion | Intervals | Methods | Qutput file settings | Aun

Parameters

General Settings
pngs)
m [npg) Default (2n +1)
alnps) [ Defauit [n + 1)
prin [¥] Default (p)
Alpha Default (1)
Beta Default (2n +1)

Stop Definitions

Loops

Constraint
(RMSE <X)

Calibration Settings

Figura 66 - Interface para configuracéo do algoritmo de calibragdo automética SCE-UA

Em “Output files settings” o usuario faz a configuracdo dos resultados
conforme sua necessidade, indicando se deseja armazenar todos ou nenhum
parametro calibrado, bem como se deseja armazenar todas ou apenas a melhor
iteracao, além de poder optar por armazenar outras variaveis.

Por fim, em “Run” (Figura 67), € exibida a interface de configuracdo da
calibracdo, onde o usuério indica as datas inicial e final que delimitam o periodo
de calibracdo, seleciona se ir4 importar os dados de evapotranspiracdo de
referéncia diaria, se deseja calcular a partir de dados de radiacao solar diaria ou
entdo a partir de dados de insolagdo diaria, visualiza e pode editar a chuva dos
ultimos 5 dias, em relacdo a data inicial da calibracdo, e pode visualizar os

periodos inicial e final de dados observados de chuva, meteoroldgicos e de vazao.
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"B File Database Verifymaps Verifydata Sensitivity Calibration Validation Prediction Tools Help [=I=]x]

| Stations to be used | Runoft | Soi Erosion | Intervals | Methods | Output fle settings| Run |

S 4202 B Rainfall
: Import ET First dat Last date
End: 2410472012 B O ImportETo irst date a ’
- /. T
————————— (O Compute ETo fiom solar radh gs | I===— == |
Run iterations
Compute ETo fiom insolation records .
Stop iterations. 2 Meteorological
First date Last date
Create file of iterations N )
=ee—. |
Stop creating files of iterations P5
5.day antecedent )
Date Rainfall | First date Last date
[ | ==

Sediment concentration

Calibration Settings

Figura 67 - Interface do modelo hidrolégico LASH para configuracdo da etapa de calibracédo
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4 Conclusoées

Com base nos resultados apresentados e discutidos neste Capitulo, pode-

se concluir que:

Os aprimoramentos computacionais contemplados na terceira
versdo do modelo hidrolégico LASH se mostraram bastante lteis e
eficientes ao que se propdem, tornando a interface do modelo mais
amigéavel e facilitando sua utilizacao;

O moddulo SYHDA possibilitou um processamento rapido e confiavel
da base de dados temporal necessaria para modelagem no
ambiente do LASH, além de permitir analisar os resultados de saida
da calibracédo e da validacdo do modelo, em termos de estatisticas,
curva de permanéncia e outros indicadores;

O modulo SYHDA, dadas as proporcdes tomadas durante seu
desenvolvimento, se constituiu em um software passivel de ser
usado a parte do modelo LASH, contemplando inumeras
ferramentas de analises hidroldgicas, incluindo metodologias simples
e também sofisticadas;

O mébdulo ArcLASH apresentou boa integracdo com o ambiente do
SIG ArcGIS, podendo ser considerado uma ferramenta
indispensavel frente a eficiéncia e eficacia no processamento da
base de dados espaciais requerida pelo modelo. Esta ferramenta
agilizou a modelagem hidrolégica no LASH, bem como limitou a
insercao de erros por parte do processamento manual de mapas e
dados;

O modulo de banco de dados permitiu, de forma eficiente, o
cadastramento e armazenamento de informacdes e dados referentes
as estacbes de monitoramento pluviométrico, meteorologico e
fluviométrico, bem como de solo e de uso do solo, trazendo agilidade
ao usuario do modelo no que concerne a necessidade de entrada de

informacgdes;
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vii O modulo de integracdo mostrou grande utilidade, sendo
indispensavel para uma eficiente utilizacdo dos médulos SYHDA e
ArcLASH, uma vez que permite importar para o ambiente do modelo
as informagbes por eles exportadas, e além disso, permite ao
usuario visualizar os mapas diretamente no ambiente do LASH, o
gue € outro grande diferencial com relacdo a segunda versao;

vii. O mddulo de calibracdo automatica consistiu em uma interface
bastante simples, de facil compreensdo, apesar de contemplar um

algoritmo bastante complexo;
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Capitulo 2 — Aplicabilidade da terceira versdo do modelo Lavras
Simulation of Hydrology (LASH): estudo de caso nas bacias
hidrograficas dos arroios Pelotas e Fragata, extremo sul do Brasil

1 Introducéao

Um modelo hidrolégico objetiva descrever quantitativamente o0s
componentes do ciclo hidrolégico em uma bacia hidrogréfica, podendo ser
empregado para inimeras finalidades, como previsdes de inundacdo em tempo
real, estimativa de frequéncia de vazdes de cheia, dimensionamentos hidrolégicos
de estruturas hidraulicas, analise de vazdes de referéncia e avaliacdo do impacto
do clima e de altera¢cdes no uso do solo, sendo uma ferramenta cada vez mais
empregada na gestao de recursos hidricos para tomada de decisdes (BESKOW et
al., 2016)

Os modelos hidroldgicos necessitam de dados de entrada, tanto espaciais
guanto temporais, comumente dificeis de serem obtidos, podendo representar um
custo bastante elevado para aquisicdo. Neste sentido, da exigéncia de
informacdes mais detalhadas a respeito da area de estudo, destacam-se 0s
modelos SWAT (ARNOLD et al., 1998), WEPP (FLANAGAN; NEARING, 1995) e
LISEM (DE ROO; WESSELING; RITSEMA, 1996).

De forma alternativa aqueles acima mencionados, pode-se empregar
modelos que demandem uma base de dados compativel com a realidade
encontrada na escala de bacia hidrogréfica. Contudo, um modelo hidrologico
conceitual precisa ser calibrado e validado para que possa ser empregado de
forma adequada (WHITE; CHAUBEY, 2005).

Na maioria dos paises em desenvolvimento, existe uma grande escassez
de informacdes, de dominio publico, que subsidiem a modelagem hidrolégica em
escala de bacia hidrografica; o monitoramento hidrologico que vem sendo
realizado no Brasil, por exemplo, contempla predominantemente grandes bacias
hidrograficas, geralmente com o proposito de geracdo de energia elétrica
(BESKOW et al, 2009b). De forma complementar, bacias hidrograficas
experimentais, geralmente de pequeno porte, vem sendo monitoradas por

instituicbes de ensino e pesquisa, publicas e privadas, no entanto, as informacgdes
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derivadas desse monitoramento ndo se encontram facilmente disponibilizadas, na
maioria dos casos.

Visando superar as limitages intrinsecas a disponibilidade de informacdes
espaco-temporais para modelagem hidrologica, modelos que necessitem de uma
guantidade menor de informacgdes, e a0 mesmo tempo faceis de serem obtidas,
vém sendo cada vez mais desenvolvidos. Dentre estes modelos, destaca-se o
LASH, cuja primeira versédo foi desenvolvida por Viola (2008), a segunda, por
Beskow (2009), e a terceira foi desenvolvida e apresentada nesta Dissertacéo
(Capitulo 1).

O modelo LASH, na sua terceira versdo, € um modelo hidrolégico chuva-
vazao classificado como de longo termo, semiconceitual e semidistribuido, com
analise do balanco hidrico em sub-bacias hidrograficas. Desde sua concepcao,
em 2008, foi desenvolvido para estimar os principais componentes do ciclo
hidrolégico em bacias hidrograficas onde existe caréncia de informacdes, e vem

sendo aplicado com sucesso em algumas regides do Brasil (Figura 68).
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Figura 68 - Estados brasileiros e cursos d’agua onde o modelo LASH ja foi empregado com
sucesso para modelagem e simulacao hidrolégica em bacias hidrogréficas com caréncia de dados

A terceira versdao do modelo LASH contempla indmeros aprimoramentos
computacionais, desde o processamento da base de dados temporal e espacial —
idealizagc&o e desenvolvimento do SYHDA e do ArcLASH, respectivamente — até

o desenvolvimento de uma interface substancialmente mais “amigavel” quando
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comparada a versao anterior, incluindo diversas funcionalidades que objetivam
facilitar a modelagem hidrolégica em termos de entrada de dados, processamento
e andlise dos resultados de saida. Além disso, a rotina hidrolégica e o médulo de
calibracdo automética com o algoritmo SCE-UA foram totalmente adaptados
visando permitir que esta versao tenha uma abordagem semidistribuida por sub-
bacias hidrograficas.

Neste contexto, todos 0s aprimoramentos, para 0s quais maiores detalhes
podem ser consultados no Capitulo 1, necessitam ser avaliados na pratica; o
modulo de calibracdo automatica empregando o algoritmo SCE-UA, por exemplo,
nunca foi empregado para calibracdo de parametros na modelagem com
discretizacédo espacial por sub-bacias hidrogréficas junto ao modelo LASH.

Frente ao exposto, este Capitulo tem por objetivo apresentar uma
avaliacdo do desempenho da terceira versdao do modelo LASH frente a
modelagem hidrologica nas bacias hidrograficas do Arroio Pelotas e do Arroio

Fragata, localizadas no sul do Rio Grande do Sul.
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2 Material e Métodos

2.1. Bacias hidrograficas analisadas

2.1.1. Contextualizacéo e relevancia da area de estudo

Exercendo um papel impar para o desenvolvimento econdémico de Pelotas,
municipio que possui 328.275 habitantes (IBGE, 2010), o arroio Pelotas, junto a
tomada d’agua da Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) Sinotti, tem capacidade
de recalque de 36 milhdes de litros por dia (SANEP, 2015), sendo considerado o
arroio que mais fornece agua bruta ao Servico Autbnomo de Saneamento de
Pelotas (SANEP). O abastecimento do municipio € complementado pelo arroio
Santa Barbara, o qual desagua na Barragem Santa Barbara, que por sua vez
alimenta a ETA Santa Béarbara, com capacidade estimada em 40 milh&es de litros
por dia, e pelo arroio Moreira, que € um dos principais tributarios do arroio
Fragata, através da ETA da Represa Moreira, com capacidade de aducao de 7
milhdes de litros por dia, segundo SANEP (2015).

Além de ser extremamente importante para o abastecimento publico, o
arroio Pelotas tem um valor histérico imensuravel para o Rio Grande do Sul, tendo
sido declarado patrimonio cultural do Estado pela Lei n°® 11.895 de 2 de marco de
2003. Foram as margens do arroio Pelotas que se desenvolveram as
charqueadas, propriedades em que se produzia carne bovina salgada e seca ao
sol (charque), trazendo prosperidade a regido e dando origem ao municipio de
Pelotas.

Do ponto de vista hidrolégico, os arroios Pelotas e Fragata sdo importantes
afluentes do canal Sdo Goncalo, o qual € uma importante via navegavel, de 76 km
de extensdo, que liga a laguna dos Patos a lagoa Mirim, banhada por aguas
brasileiras e uruguaias. O Sao Gongalo, dentre os usos multiplos que contempla,
abastece o municipio de Rio Grande desde a década de 80 e vir4 a abastecer o
municipio de Pelotas, de acordo com projeto da Prefeitura Municipal.

As bacias hidrogréaficas dos arroios Pelotas (BHAP) e Fragata (BHAF),

considerando seus exutorios no Canal Sdo Gongalo, abrangem os municipios de
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Pelotas, Capédo do Ledo, Morro Redondo, Arroio do Padre e Cangucu, incluindo
zonas rurais, nas regifes mais altas, e zonas urbanas, na planicie.

Pela Lei n°® 10.350 de 1994, que regulamentou o artigo 171 da Constituicdo
Estadual, o Rio Grande do Sul possui trés regides hidrograficas: rio Uruguai,
Guaiba e Litoral, sendo que cada regido foi dividida em bacias hidrograficas,
totalizando 25. Neste contexto, a BHAP e a BHAF encontram-se na regido do
Litoral, na bacia hidrogréafica Mirim-Sao Goncalo.

Diante da relevancia desses corpos hidricos, o presente estudo foi
conduzido na BHAP e na BHAF, como estudos de caso para aplicacdo versao do
modelo LASH. Devido a disponibilidade de dados hidrolégicos monitorados pela
ANA nas segbes de controle denominadas “Ponte Cordeiro de Farias” e “Passo
dos Carros”, a BHAP e a BHAF foram delimitadas a montante dessas secoes,
caracterizando assim a BHAP-PCF (aproximadamente 368 km?2) e a BHAF-PC
(aproximadamente 132 km2), respectivamente, cuja localizacdo espacial pode ser

visualizada na Figura 69.
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Figura 69 - Localizagc&o das areas de estudo no Brasil (a), no Rio Grande do Sul (b) e na regido (c)

Assumindo que os registros histéricos do periodo de 1971 a 2000,

observados pela Estacdo Agroclimatolégica de Pelotas (EMBRAPA, 2015),

localizada no municipio de Capédo do Ledo, sejam representativos da area de

estudo, o clima da regiao pode ser descrito pelas variaveis meteoroldgicas médias

apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Variaveis meteorolégicas médias observadas entre 1971 e 2000 na Estacdo
Agroclimatoldgica de Pelotas, localizada no municipio de Capao do Leédo

Variavel Valor observado
Temperatura média anual 17,8°C
Temperatura média das minimas 13,8°C
Temperatura minima absoluta -3°C
Temperatura média das maximas 22,9°C
Temperatura maxima absoluta 39,6°C
Precipitacdo pluviométrica média anual 1366,9mm
Precipitacdo maxima em 24 horas 188,2mm
Numero médio de dias de precipitacéo 1241
Umidade relativa média anual 80,70%
Evaporagdo média anual no Tanque Classe "A" 1529,1mm
Evaporagdo média anual no evaporimetro de Piche 1323,6mm
Evapotranspiracdo potencial média anual 1103,1mm
Radiacao solar global média anual 344,8cal.cm?.dia™
Nebulosidade média anual 59
Pressdo barométrica média anual 1015,1mb
Velocidade média anual do vento 3,5m.s*
Direcéo predominante do vento E
Velocidade méaxima do vento 30m.s*
Direcdo do vento na velocidade maxima NE
Ndamero de dias de geada 23,9
Numero de dias de granizo 1,6
Ndmero de dias de orvalho 103,2
Ndmero de dias de nevoeiro 64,2

Fonte: EMBRAPA (2015)

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen para o Brasil, em
estudo realizado por Sparovek, Van Lier e Dourado Neto (2007), o clima na regiao
sul do pais é do tipo Cf, caracterizado por ser temperado Umido sem estacéo
seca. Especificamente para o estado do Rio Grande do Sul, Kuinchtner e Buriol
(2001), em estudo empregando classificacdo de Koppen e Thornthwaite,
indicaram clima do tipo Cfa e Cfb, enquadrando a regido da BHAP e da BHAF na
primeira classe, para a qual ha ocorréncia de clima subtropical chuvoso, com

temperatura média do més mais quente superior a 22°C.
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2.1.2. Base de dados hidrolégicos e climaticos

Com relacdo a disponibilidade de dados hidrologicos e meteorolégicos,
existem poucos postos de monitoramento consolidados na éarea de estudo,
especialmente no tocante a vazbes, como ressaltado anteriormente.

No que tange a dados meteorologicos, existe monitoramento por parte da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), através do Centro de
Pesquisa Agropecuaria Clima Temperado (CPACT), e por parte do INMET. A
EMBRAPA-CPACT conta com duas estacdes, denominadas “Sede” e “Cascata”,
estando a primeira instalada junto a sua sede e a segunda junto a Estacéo
Experimental Cascata. Por sua vez, o INMET tem uma estacdo meteoroldgica
(Estacdo Agroclimatoldgica de Pelotas ou simplesmente Pelotas) instalada junto a
Estacdo Experimental Terras Baixas da EMBRAPA-CPACT, no Campus Capéo
do Ledo, da Universidade Federal de Pelotas.

Destas estacdes meteoroldgicas foram obtidas as séries de temperatura
minima, temperatura maxima, velocidade do vento, umidade relativa e insolagéo,
considerando o intervalo de tempo diario. Os dados foram obtidos junto a
EMBRAPA-CPACT e ao BDMEP, no caso da estacdo do INMET.

Além das variaveis supracitadas, junto as estacdes meteorolégicas também
foram obtidos dados de precipitacdo pluviométrica diaria. A rede de postos de
monitoramento de chuva foi complementada pelas estacbes denominadas “Ponte
Cordeiro de Farias”, instalada proximo a secao de controle da BHAP-PCF,
“Cangucu”, localizada no municipio de Cangucu, onde encontra-se a nascente do
arroio Pelotas, e “Granja Sao Pedro”, instalada proximo a Laguna dos Patos,
distante cerca de 30km da BHAP-PCF e da BHAF-PC, estando estas sobre
responsabilidade da ANA e operacdo por parte da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM).

Os dados diarios das estacdes pluviométricas de responsabilidade da ANA
foram obtidos na plataforma Hidroweb — Sistema de Informacfes Hidroldgicas
(ANA, 2015), assim como os dados fluviométricos diarios observados nas
estagdes “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF) e “Passo dos Carros” (BHAF-
PC).
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referentes as estacdes de monitoramento

meteoroldgico, pluviométrico e fluviométrico, empregadas no estabelecimento da

base de dados temporais, podem ser visualizadas na Tabela 3, e a localizagéo

destas em relagdo a area de estudo, na Figura 70. Destaca-se que foi adotado

como padrdo, para designacdo da estacdo de monitoramento, o cddigo a ela

vinculado (Tabela 3).

Tabela 3 - Caracterizagdo das estagbes de monitoramento meteoroldgico, pluviométrico e

fluviométrico empregadas neste estudo

. - i . . Altitude
Nome Responséavel Cabdigo Variavel Latitude Longitude (DEM-HC)
EMBRAPA- Meteoroldgica
Sede CPACT 00001 Pluviométrica -31,70 -52,40 20
EMBRAPA- Meteoroldgica
Cascata CPACT 00002 Pluviométrica -31,47 -52,51 169
Estacdo INMET
Agrometeorolégica TMBRAPA-  gaggs  Meteorologica 4 29 55 49 14
CPACT Pluviométrica
de Pelotas
UFPel
Ponte é‘;ﬁ:”o de ANA 3152016 Pluviométrica -31,57  -52,46 40
Cangucu ANA 3152003 Pluviométrica -31,4 -52,67 382
Granja Sao Pedro ANA 3152008 Pluviométrica -31,67 -52,18 12
Ponte Cordelrode  ANA 88850000 Fluviométrica 3157 5246 40
Passo dos Carros ANA 88750000 Fluviométrica -31,71 -52,48 20
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Figura 70 - Localizagdo as estacdes empregadas em relagdo a area de estudo

Os arquivos brutos, obtidos junto ao Hidroweb — Sistema de Informacdes
Hidrolégicas, contendo dados de precipitacdo pluviométrica e de vazéao, e junto ao
BDMEP, contendo dados de precipitacdo pluviométrica, foram organizados com o
auxilio da ferramenta SYHDA, gerando séries historicas continuas de dados
diarios no formato *.xIs.

Os periodos de registro de dados das estacdes empregadas neste estudo
sdo bastante divergentes, como no caso da 83895, que comecou a operar
01/01/1926, e da 3152008, que data de 1966. Haja vista a disparidade entre os
periodos com dados, e levando em consideragdo a existéncia de falhas nas
séries, foi definido um periodo em comum compreendido entre 01/01/1994 e
31/12/2008.
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2.1.3. Estabelecimento da base de dados espacias

No que concerne a base de dados espacial requerida pelo modelo LASH,
esta foi conduzida através da ferramenta ArcLASH, tendo sido necessario
elaborar os mapas de entrada: MDE, classes de solo, classes de uso do solo,
localizacdo das estacdes de monitoramento pluviométrico e meteorolégico e
localizacéo das secdes de controle.

A informacdo primordial para estudos hidrolégicos consiste do relevo, o
gual permite derivar informacdes essenciais para alimentar modelos de simulagao
hidrolégica. Com relacédo ao relevo, foram empregados os planos de informacao
referentes as curvas de nivel, pontos cotados e hidrografia vetorizada, extraidos
da base cartografica de Hasenack e Weber (2010), contemplando todo o Rio
Grande do Sul, na escala de 1:50.000.

Tais planos de informacédo fundamentaram o MDE (Figura 71), o qual foi
elaborado no ambiente do SIG ArcGIS, empregando a ferramenta Topo to raster
para interpolacdo de dados vetoriais. Dado o esforgo computacional requerido
guando do processamento do MDE para uma grande area, como a do Rio Grande
do Sul, optou-se por estabelecer uma mascara sobre a regido de estudo, gerando
o referido mapa apenas para extensdo definida. A resolucdo espacial trabalhada
foi de 30m. Como as demais informacdes dependentes do relevo séao
processadas pelo ArcLASH, nédo foi necessario corrigir as depressfes espurias do

terreno, pois o primeiro passo da ferramenta é gerar o MDE-HC.
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Figura 71 — Modelo Digital de Elevacdo (MDE) empregado para processar as bases de dados
espaciais da BHAP e da BHAF através do ArcLASH

O mapa de solos empregado (Figura 72) foi obtido a partir do
Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio Grande do Sul
(BRASIL, 1973), o qual identificou 3 grandes grupos de solos (Solos de Planalto,
Solos da Campanha e da Serra do Sudeste e Solos da Depressédo Central e
Litoral), subdividindo-os em 111 unidades de mapeamento, para as quais

analisaram-se caracteristicas fisicas, quimicas e potencial de uso.
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Figura 72 - Mapa de solos empregado para processar as bases de dados espaciais da BHAP e da
BHAF através do ArcLASH

No que diz respeito ao mapa de classes de uso do solo (Figura 73), foram
empregadas imagens do satélite Landsat disponibilizadas pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). As cenas 221 81 e 222 82 foram interpretadas
utilizando classificacdo supervisionada, através do método da Maxima
Verossimilhanga, tomando-se como base 200 pontos de uso do solo conhecidos,
os quais foram obtidos através de caminhamento com Sistema de
Posicionamento Global (GPS). Para tal intento, empregou-se o software
Environment for Visualizing Images (ENVI), seguindo recomendacdes de Perrotta
(2005), gerando o referido mapa para um buffer de extrapolacdo da area de

estudo.
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Figura 73 - Mapa de uso do solo empregado para processar as bases de dados espaciais da
BHAP e da BHAF através do ArcLASH

Ja4 os mapas de localizacdo das estacdes pluviométricas (Figura 74) e
meteorolégicas (Figura 75), bem como da secdo de controle da BHAP-PCF
(Figura 76) e da BHAF-PC (Figura 77) foram desenvolvidos no ambiente do SIG
ArcGIS, considerando as coordenadas geograficas disponibilizadas pelos 6rgaos

responsaveis pelo monitoramento (Tabela 3).
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Figura 74 - Mapa de esta¢bes pluviométricas empregado para processar as bases de dados
espaciais da BHAP e da BHAF através do ArcLASH
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Figura 75 - Mapa de estacbes meteorolégicas empregado para processar as bases de dados
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Figura 76 - Mapa da secao de controle empregada para processar as bases de dados espaciais da

BHAP-PCF
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Figura 77 - Mapa da secao de controle empregada para processar as bases de dados espaciais da

BHAF-PC
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2.1.3.1. Caracteristicas fisiogréficas

Todos os mapas e demais informacdes derivadas espacialmente,
necessarios a modelagem hidrolégica no ambiente no modelo LASH, foram
processados através da ferramenta ArcLASH, como mencionado anteriormente.
Contudo, faz-se necessario, para descricdo da area de estudo, apresentar de
forma mais detalhada algumas variaveis.

Na Figura 78 pode-se observar o MDE-HC, gerado pelo ArcLASH, extraido
e derivado do MDE apresentado na Figura 71, para a BHAP-PCF e para a BHAF-
PC. Na regido de cabeceira da BHAP-PCF ocorrem as altitudes mais elevadas,
culminando num forte gradiente de variacdo entre o ponto mais alto (495m) e o
exutorio da bacia (40m). Grande parte da BHAF-PC ocorrem altitudes mais
baixas, identificando-se uma pequena parcela, na regido de cabeceira, com
altitude maxima de 348m. A secédo de controle da BHAF-PC encontra-se a 20 m

acima do nivel do mar.
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Figura 78 - Modelo Digital de Elevagao Hidrologicamente Consistente (MDE-HC) para a area de

estudo

Do MDE-HC derivou-se o mapa de declividade do terreno, apresentado na

Figura 79 para as duas bacias hidrogréficas. Embora a regido de cabeceira da

BHAP-PCF apresente altitudes mais elevadas que a regido da sec¢ao de controle,

a declividade apresenta maior variacdo quando se observa a regido do médio e

baixo arroio Pelotas, estando a declividade média dessa bacia na ordem de 16%.

O contrario ocorre no caso da BHAF-PC, onde se verifica declividades mais

acentuadas na regido de cabeceira e uma notéria planicie no tergo inferior da

bacia. A declividade média da BHAF-PC ¢é de cerca de 14%.



136

—31°22'S

—31°24'S

—31°26'S

—31°28'S

—31°30'S

~31°32'S

—31°34'S

—31°36'S
® Secao de controle
|| Bacias hidrograficas

Declividade (%)
m 226,8

-0

—31°38'S

—31°40'S

—31°42'S
Escala 1:300.000

, . 31°44'S

T T T T T T T T T T T T
52°50'W 52°46'W 52°42'W 52°38'W 52°34'W 52°30'W 52°26'W

Figura 79 - Mapa de declividade do terreno para a area de estudo

No que tange as sub-bacias hidrograficas, que sédo as unidades de analise
hidrolégica da terceira versdo do modelo LASH, estas foram derivadas do relevo
(Figura 78) quando do processamento automatico da base de dados espaciais no
ArcLASH, tendo sido indicado os seguintes limiares de rede de drenagem: 4.500
células para a BHAP-PCF e de 2.800 células para a BHAF-PC.

Estes limiares correspondem ao nimero minimo de células que deveriam
acumular fluxo de escoamento a montante de uma célula analisada para
caracterizar esta célula como parte integrante da rede de drenagem numeérica.
Desta forma, para a BHAP-PCF uma célula s6 foi considerada rede de drenagem
se uma area igual ou superior a 4,05 km2 escoasse em direcdo a ela, enquanto
gue para a BHAF-PC, esta area deveria ser de 2,52 km2. Uma vez definida esta
rede de drenagem, uma sub-bacia hidrografica somente € delimitada com a

confluéncia de dois cursos d’agua.
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As andlises realizadas neste estudo foram conduzidas na BHAP-PCF e na
BHAF-PC com base nas sub-bacias hidrograficas resultantes da rede de
drenagem definidas pelos referidos limiares, sendo que no primeiro caso foram
identificadas 43 confluéncias e, no segundo caso, 23, conforme apresentado na

Figura 80.
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Figura 80 - Mapa de sub-bacias hidrogréficas e rede de drenagem numérica para a area de estudo

2.1.3.2. Base de dados de solos

O mapa de classes de solo elaborado a partir do Levantamento de
Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1973),
extraido para a area de estudo (Figura 81), indica que ha ocorréncia de cinco
classes: LUVISSOLO HIPOCROMICO Ortico tipico associado a NEOSSOLO
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LITOLICO Distrofico, NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico, LUVISSOLO
HIPOCROMICO Ortico tipico associado & ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Distréfico, e ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico.

N
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S
-31°26'S
-31°28'S
-31°30'S
-31°32'S
-31°34'S
-31°36'S
-31°38'S
-31°40'S
® Secio de controle
[ Bacias hidrograficas | eans
| Sub-bacias hidrograficas
Classes de solo -31°44'S
[ LuVISSOLO HIPOCROMICO Ortico tipico - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico
|| NEOSSOLO LITOLICO Distrofico tipico -31°46'S
[7] LUVISSOLO HIPOCROMICO Grtico tipico - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico
[ PLANOSSOLO HIDROMORFICO Eutréfico solédico -31748'S
|| ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico Escala 1:300,000
31°50'S

T T T T T T T T T T T T T T T T T
52°52'W 52°48'W 52°44'W 52°40'W 52°36'W 52°32'W 52°28'W 52°24'W 52°20'W

Figura 81 - Mapa de classes de solo para a area de estudo, adaptado do mapa original de Brasil
(1973) para o estado do Rio Grande do Sul

Na BHAP-PCF ha predominancia da associacdo entre as classes
LUVISSOLO HIPOCROMICO Ortico tipico e NEOSSOLO LITOLICO Distrdfico,
ocupando 80,12% da &rea, seguida por NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico,
com 8,16%, LUVISSOLO HIPOCROMICO Ortico tipico associado & ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico, com 6,43%, e ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Distrdfico tipico, com 5,29%.

Na BHAF-PC, LUVISSOLO HIPOCROMICO Ortico tipico associado a
NEOSSOLO LITOLICO Distréfico ocorre na regido de cabeceira, ocupando
56,95% da éarea, seguida por ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrdfico
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tipico, na regido do médio arroio Fragata, com 34,29%, e por PLANOSSOLO
HIDROMORFICO Eutréfico solddico, na regido de planicie, com 8,76%.

Tendo em vista que o modelo hidrolégico LASH demanda informacdes
acerca dos atributos de cada classe de solo identificada (Figura 81), buscou-se na
literatura valores de referéncia para, principalmente, a profundidade do solo (Z) e
para os conteudos de agua no solo referentes ao ponto da saturacdo (6s) e ao
ponto de murcha permanente (Bpmp).

Aquino (2014) demarcou uma transecao de 25 km ao longo da BHAP-PCF
e de 15 km ao longo da BHAF-PC, com amostras equidistantes 250 m, no
primeiro caso, e 150 m, no segundo. Em cada ponto amostral, o autor determinou
0S seguintes atributos: textura, densidade do solo, condutividade hidraulica do
solo saturado, densidade de particulas, porosidade total, microporosidade e
carbono organico. Além disso, Aquino (2014) determinou, para cada ponto da
transecdo, a curva de retencdo de agua no solo, a qual permitiu quantificar s e
Bpmvp, adotados como referéncia os conteddos de agua retidos as tensées de 0
kPa e 1.500 kPa, respectivamente, seguindo Reichardt e Timm (2012). Os valores
representativos dos atributos do solo para cada classe foram estabelecidos pelo
autor com base no mapa de classes de solo (BRASIL, 1973) e na distribuicdo dos
atributos ao longo da transecao.

Do estudo de Aquino (2014), extraiu-se os valores de profundidade do solo,
de Bs e de Bpyp, apresentados na Tabela 4, para a BHAP-PCF, e na Tabela 5,
para a BHAF-PC.

Tabela 4 - Umidade do solo no ponto de saturagédo (8s), umidade do solo no ponto de murcha
permanente (Bpyp) € profundidade do solo (Z) das classes identificadas na BHAP-PCF

Bs Bpmp Z

| |
Classe de solo (cm3.cm®) (cm3.cm®)  (mm)

LUVISSOLO HIPOCROMICO Ortico tipico — ARGISSOLO

VERMELHO-AMARELO Distréfico 0,455 0174 1000
LUVISSOLO HIPOCROMICO Ortico tipico — NEOSSOLO

LITOLICO Distréfico 0,455 0174 1000
NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico 0,495 0,186 500
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico 0,452 0,173 1500

Tabela 5 - Umidade do solo no ponto de saturacédo (8s), umidade do solo no ponto de murcha
permanente (Bpyp) € profundidade do solo (Z) das classes identificadas ha BHAF-PC
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Bs Bpmp z

Classe de solo (cm3.cm?®) (cm3.cm?)  (mm)

LUVISSOLO HIPOCROMICO Ortico tipico — NEOSSOLO

LITOLICO Distréfico 0,447 0,185 1000
PLANOSSOLO HIDROMORFIO Eutréfico solédico 0,405 0,168 500
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrdfico tipico 0,456 0,195 1500

2.1.3.3. Base de dados de usos do solo

A distribuicdo espacial das classes de uso do solo, identificadas para a
area de estudo por interpretacdo de imagem de satélite, pode ser visualizada na

Figura 82.
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Figura 82 - Distribuicdo espacial das classes de uso do solo identificadas na &rea de estudo
através da interpretacdo de imagem de satélite

As éareas percentuais de abrangéncia de cada classe de uso do solo
(Figura 82) sao apresentadas na Tabela 6. Tanto na BHAP-PCF quanto na BHAF-
PC, o uso do solo é predominantemente agricola, ndo existindo aglomerados

urbanos significativos. A pastagem € o tipo de uso mais evidente, abrangendo
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grande parte da area de estudo, principalmente na BHAP-PCF, seguido pela
floresta nativa, que se apresenta de forma concentrada em pequenas areas. Ja a
cultura anual é bastante notéria na regido de planicie da BHAF-PC, enquanto que

as regides mais elevadas tém areas pulverizadas cobertas por floresta plantada.
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Tabela 6 - Area relativa percentual da BHAP-PCF e da BHAF-PC ocupada pelas classes de uso

do solo
Classe de uso Area (%) ocupada na
BHAP-PCF BHAF-PC
Floresta nativa 19,85 21,08
Cultura anual 3,43 8,28
Pastagem 72,00 45,21
Campo nativo 0,61 12,93
Floresta plantada 1,25 8,68
Cultura perene 2,86 3,82

Considerando o fato de que o modelo hidrolégico LASH requer que sejam

atreladas varidveis representativas de cada classe de uso do solo, bem como o

fato de que na sua terceira versdo essas variaveis podem ser discretizadas no

tempo, realizou-se uma busca na literatura, objetivando compilar valores de

albedo, indice de area foliar (IAF), altura de planta, resisténcia estomatica e de

profundidade do sistema radicular, os quais sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Valores empregados para quantificar as varidveis atreladas aos usos do solo
identificados na area de estudo e referéncia bibliografica consultada

Classe de . IAF Altura Resisténcia Profundidade do sistema
Més Albedo 2 -~ 1 .
uso (m.m™) (m) estomatica (s.m™) radicular (mm)

janeiro 0,13
fevereiro 0,13

margo 0,14
S abril 0,15
o maio 0,16
s junho 0,17 555 10,00 100,00 2000,00
@ julho 0,18
S agosto 0,18
w setembro 0,17
outubro 0,16
novembro 0,15
dezembro 0,14
Referéncia a b c d e
janeiro 0,18 5,67 1,50 500,00
fevereiro 0,18 2,97 1,50 500,00
margo 0,22 3,99 0,50 600,00
® abril 0,23 3,21 0,50 600,00
o maio 0,24 3,21 0,50 600,00
g junho 025 321 0,50 20,00 600,00
g julho 0,26 1,86 0,50 ’ 600,00
= agosto 0,25 1,86 0,50 600,00
© setembro 0,24 1,86 0,50 600,00
outubro 0,21 1,98 0,32 545,16
novembro 0,18 4,17 0,65 500,00
dezembro 0,18 5,87 1,25 500,00
Referéncia d f f c g
janeiro 0,20 3,99
fevereiro 0,21 3,99
margo 0,22 3,99
abril 0,23 3,21
GE) maio 0,24 3,21
<) junho 0,25 3,21
% iulho 0.26 1.86 0,50 70,00 600,00
o agosto 0,25 1,86

setembro 0,24 1,86
outubro 0,23 2,67
novembro 0,22 2,67
dezembro 0,21 2,67
Referéncia d h c [ g
janeiro 0,20
fevereiro 0,21

o margo 0,22
% abril 0,23
5 maio 024 455, g9 70,00 500,00
g— junho 0,25
8 julho 0,26
agosto 0,25

setembro 0,24
outubro 0,23



novembro
dezembro
Referéncia
janeiro
fevereiro
marcgo
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro
Referéncia
janeiro
fevereiro
margo
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro
Referéncia

Floresta plantada

Cultura permanente

0,22
0,21
d
0,13
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
a
0,18
0,18
0,18
0,19
0,19
0,20
0,20
0,20
0,19
0,19
0,18
0,18
k

3,50

i
1,82
1,83
1,84
1,85
2,10
2,34
2,55
2,77
2,98
3,20
341
3,62

k

5,00

2,00
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100,00 1500,00
d E
40,00 500,00
c g

®Miranda et al. (1996), "Marques Filho, Dallarosa e Pachéco (2005), °Collischonn (2001),
Shuttleworth (1993), ®Lima (1986), 'Manfron et al. (2003), %Allen et al. (1998), "Fagundes et al.
(2006), 'Viola (2008), 'Almeida e Soares (2003), “Favarin et al. (2002)

2.2.

Calibracao e Validacdo do modelo LASH

A modelagem hidrolégica na BHAP-PCF e na BHAF-PC foi conduzida

empregando o periodo de dados observados entre 1994 e 2008, mesmo periodo

empregado por Beskow et al. (2016) quando da modelagem hidrolégica na BHAF-

PC utilizando a segunda versao do modelo LASH (versao distribuida).

Como no

inicio da simulagcdo ocorrem incertezas atreladas ao

desconhecimento das condi¢gBes hidrologicas iniciais, especialmente quanto a

umidade do solo, os dados de 1994 — primeiro ano de dados observados — foram

utilizados para aguecimento do modelo, procedimento ja adotado por Mello et al.

(2008) e outros autores.
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Os dados observados no periodo de 01/01/1995 a 31/12/2000 foram
empregados para a calibracdo de sete parametros do modelo LASH (Tabela 8),
em ambas as bacias hidrogréficas. Para tal finalidade, definiram-se duas
estratégias de calibracdo (EC):

e EC-1: calibragdo concentrada de todos os parametros, estimando
um unico valor e atribuindo este a cada sub-bacia hidrogréfica.

e EC-2: Calibracdo concentrada de 6 parametros (Ks, Kss, Kcap, Cs,
Css e Cg) e calibracdo distribuida do parametro A, estimando um

valor deste para cada sub-bacia hidrografica.

Tabela 8 - Pardmetros calibrados e limiar estabelecido para tal finalidade
Parametro Descricdo Intervalo

A Coeficiente de abstracéo inicial (adimensional) 0,01-0,5

Condutividade hidraulica do reservatério
Ks . 1 0-6
subterraneo (mm.dia™)

Condutividade hidraulica do reservatério
Kss o . 0-250
subsuperficial (mm.dia™)

K Densidade de fluxo méaxima para retorno por 05
A ascensao capilar (mm.dia‘l)

Parametro do tempo de resposta do
Cs » o ) _ 10-100
reservatorio superficial (adimensional)

Parametro do tempo de resposta do
Css . - ) . 10-500
reservatério subterraneo (adimensional)

Parametro do tempo de retardo do escoamento
Cs ] 10-100
de base (dias)

A calibracdo dos parametros apresentados na Tabela 8 foi realizada pelo
algoritmo de calibracdo automética SCE-UA (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA,
1992) implementado junto ao modelo hidrolégico LASH. Para inicializar este
algoritmo foi necessario indicar o nimero de complexos desejados, o intervalo de
variacdo de cada parametro, anteriormente apresentado (Tabela 8), o critério de
parada e a fungao objetivo a ser utilizada.

O numero de complexos (p) é fortemente dependente da natureza do
problema a ser analisado (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA, 1994). Neste estudo,

p foi definido como 5, sendo que o numero de pontos em cada complexo € igual a
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2n+1 — em que n € o numero de parametros a serem calibrados — resultando
numa populacao inicial de 75 pontos (5 complexos x 15 pontos = 75 pontos) para
EC-1 em ambas as bacias. Ja para a EC-2, a populacao inicial de 295 pontos
para a BHAF-PC e de 495 para a BHAP-PCF. Beskow et al. (2011) utilizaram 4
complexos para calibrar 6 parametros do modelo LASH através do SCE-UA.

O critério de parada foi definido pelo nimero maximo de iteragcfes, tendo
sido escolhidas 10.000 iterac6es. Beskow, Mello e Norton (2011) também
utilizaram como critério de parada o numero de iteracdes, empregando 500 para
calibrar 13 parametros do modelo LASH, enquanto que Beskow et al. (2011)
utilizaram 1.000 iteragbes para calibrar 6 parametros e Beskow et al. (2016)
utilizaram 2.000 iteragOes para calibrar 7 parametros.

A calibragéo, tanto para a BHAP-PCF quanto para BHAF-PC, foi mono-
objetivo, contudo foram utilizadas 3 funcfes distintas, a saber: o coeficiente de
Nash-Sutcliffe (Cns), 0 coeficiente de Nash-Sutcliffe na sua versédo para valores
logaritmizados (Cns 10g(Q)) e a raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE),
tendo sido escolhido o conjunto de parametros da melhor iteracdo dentre os 3
conjuntos resultantes.

O Cns (NASH; SUTCLIFFE, 1970) traduz a eficiéncia do modelo para
estimativas mais acertadas nas cheias, ou seja, quando observam-se vazdes
bastante elevadas (GUILHON; ROCHA, 2007), enquanto que 0 Cys log(Q)
possibilita verificar a capacidade do modelo em estimar vaz6es durante o periodo
de estiagem (BESKOW, 2009).

Estas medidas estatisticas sdo definidas como:

_ Z{\I:l(Qobsi - Qestt)2 (51)
2%11(Qobst - Qobs)z

Cns =1

iN=1(log(Qobst) - log(Qobst))z (52)
Zy:l(log(Qobst) - (@obs))z

Cnslog(Q) =1 —

onde Q,ps,€ @ vazao observada no tempo t=i, Q. € a vazao estimado no tempo
t=i, Qups € a vazdo média observada, e N é o nimero de ordenadas do

hidrograma.
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De acordo com Zhang et al. (2007), o valor do Cys indica o ajustamento
dos dados simulados aos dados observados na reta 1:1, podendo variar de-~ a 1,
sendo que Moriasi et al. (2007) sugere a seguinte classificagdo para Cns: Cns >
0,65, muito bom; 0,54< Cys< 0,65, bom; 0,50< Cyns< 0,54, satisfatério. Outros
autores sugerem outras classificacdes para o Cys, como Zappa (2002), o qual
indica que os modelos podem ser utilizados para simulacédo se Cys for superior &
0,5, e como Gottschalk e Motovilov (2000), os quais indicam um ajuste 6timo
guando Cys € igual a 1, um ajuste bom e adequado quando Cys € superior a 0,75
e aceitavel para valores entre 0,36 e 0,75.

JA& o RMSE (Equacédo ((53) permite quantificar o erro da estimativa,
indicando se o0 modelo super ou subestima os valores observados de vazéo
(COLLISCHONN, 2001). Para o RMSE nao existe uma classificacdo, pois seu
valor é totalmente dependente da magnitude da varidvel analisada, contudo,

guanto mais proximo de zero, melhor o desempenho do modelo.

N
1
RMSE = NZ(QObSt - Qestt)z (53)

em que Q,ps,€ a vazdo observada no tempo t=i, Q.s, € a vazéo estimado no tempo

t=i e n € o numero de ordenadas do hidrograma.

O erro relativo da estimativa de vazdes (AQ) (Equacéo (54) permite analisar
se 0 modelo super ou subestima as estimativas com relagdo aos valores
observados, sendo que valores negativos refletem subestimativa, positivos
refletem superestimativa e 0 reflete um ajuste perfeito. Para Van Liew, Arnold e
Garbrecht (2003), valores de AQ inferiores a 10% representam um ajuste muito
bom, entre 10 e 15%, um ajuste bom, entre 15 e 25%, satisfatério, e acima de
25% as estimativas sdo inadequadas no tocante a tendéncia. Neste estudo, AQ foi
empregado apenas como estatistica de analise, e ndo funcdo objetivo de

calibracao.



148

_ Z{q:l Qestt - Z'lc\l=1 Qobst (54)
Z}cV:l Qobst

AQ

em que Q,ps,€ a vazéo observada no tempo t=i, Q.s, € a vazéo estimado no tempo
t=i e n € o numero de ordenadas do hidrograma.

Com relacdo a validacdo do modelo LASH para ambas as bacias
hidrograficas contempladas neste estudo, foi empregado o Split sample test,
utilizando os dados observados entre 01/01/2001 a 31/12/2008. Nesta etapa foi
realizado um estudo comparativo entre as séries de vazdes observadas nas
secbes de controle e as séries de vazbes simuladas pelo modelo LASH, assim
como foi analisada a qualidade da estimativa de vazfes de pico e periodos de

estiagem, empregando para tal fim o Cys, 0 Cns 10g(Q), 0 RMSE e 0 AQ.
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3 Resultados e Discussao

3.1. Estimativa e comportamento dos parametros de calibracao

A Figura 83 e a Figura 84 permitem visualizar, para a BHAP-PCF, o
processo de convergéncia dos parametros calibrados pelo algoritmo de calibracéo
automatica SCE-UA, seguindo a EC-1 e a EC-2, respectivamente. A convergéncia
dos parametros calibrados para a BHAF-PC pode ser visualizada na Figura 85,

para a EC-1, e na Figura 86, para a EC-2.
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Figura 83 - Convergéncia dos parametros de calibracdo da terceira versao do modelo LASH para a

BHAP-PCF, empregando a EC-1, o algoritmo de calibracdo automatica SCE-UA e trés diferentes
funcdes objetivo
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Figura 86 - Convergéncia dos parametros de calibracéo da terceira versao do modelo LASH para a

BHAF-PC, empregando a EC-2, o algoritmo de calibragdo automatica SCE-UA e trés diferentes
funcdes objetivo

Na Figura 83 e na Figura 85, observa-se claramente que o algoritmo de
calibracdo automatica, seguindo a EC-1, conseguiu atingir a convergéncia de
todos os parametros para as trés fungbes objetivo. O mesmo comportamento é

verificado, embora néo téo evidente, para a BHAF-PC quando da calibragcéao pela
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EC-2, contudo, para a BHAP-PCF, seguindo esta estratégia, ndo houve
convergéncia notoria.

Quando analisado o processo de convergéncia de cada parametro, de
forma isolada, observa-se que existe diferenca no desempenho do algoritmo de
calibracdo entre as funcdes objetivo, especialmente quando empregada a Cys
log(Q), para a qual as estatisticas de precisdo apresentaram resultados mais
satisfatorios. Salienta-se que, independentemente da configuracéo, o algoritmo de
calibracdo automética SCE-UA permite apenas a otimizacdo de para@metros com
base nos valores de uma funcéo objetivo (calibracdo mono-objetivo).

Os resultados de convergéncia ilustrados para as diferentes funcoes
objetivo vao de encontro as constatacdes de Collischonn e Tucci (2003) a respeito
das limitacOes e cautela existentes na utilizacdo de algoritmos mono-objetivos.
Além disso, para Vieux (2004), a interacdo entre parametros, a estabilidade de
parametros entre diferentes eventos de chuva e a variacdo interanual dos
parametros tornam a calibracdo de modelos conceituais chuva-vazao complicada,
independente do algoritmo de busca empregado. A dificuldade de calibracdo em
virtude da interacdo entre parametros, conforme apontado por Vieux (2004), pode
ter sido a principal causa da ndo convergéncia pela EC-2 para a BHAP-PCF dado
0 maior numero de parametros calibrados (6 concentrados + 1 distribuido em 43
sub-bacias) quando comparado a BHAF-PC (6 concentrados + 1 distribuido em
23 sub-bacias).

A escolha adequada de uma funcdo objetivo depende, contudo, néo
somente do desempenho visual e estatistico, mas também do uso futuro dos
resultados obtidos; dependendo da fung&o objetivo escolhida, pode-se privilegiar
0 ajuste mais acurado de certos periodos do hidrograma, como no caso da
aplicacdo do Cys log(Q), o qual da maior importancia a qualidade do ajuste do
modelo frente a estimativa de vazdes de estiagem, como relata Beskow (2009).

Deve ser ressaltado ainda que os valores escolhidos para cada parametro
de calibracdo podem ser bastante variaveis dependendo da funcdo objetivo,
conforme pode ser observado nas figuras apresentadas anteriormente; ou seja,
mesmo utilizando um algoritmo sofisticado de calibragdo automatica, ndo se pode
dispensar o conhecimento do hidrélogo no tocante aos processos hidrolégicos e a
representatividade de cada parametro para a bacia em estudo, haja vista que o



155

processo de calibracdo pode resultar em hidrogramas estatisticamente
satisfatérios, porém baseados em parametros com valores irreais para a bacia, ou
entdo, em equifinalidade, onde varios conjuntos de pardmetros proporcionam
resultados satisfatorios e bastante semelhantes entre si (BEVEN, 2004).

Na Tabela 9 podem ser visualizados, para a BHAP-PCF e para a BHAF-
PC, os valores dos parametros calibrados pela EC-1, a saber: coeficiente de
abstracdo inicial (A), condutividade hidraulica do reservatério subterrdneo (Kg),
condutividade hidraulica do reservatorio subsuperficial (Kss), densidade de fluxo
maxima de retorno por ascenséao capilar (Kcap), parametro associado ao tempo de
resposta do reservatorio superficial (Cs), parametro associado ao tempo de
resposta do reservatorio subsuperficial (Css) e tempo de retardo do escoamento
de base (Cg). Ainda na Tabela 9 pode-se visualizar os valores dos parametros
calibrados pela EC-2, para ambas as bacias, com excecdo dos valores do
parametro A, para o qual apresenta-se seus limites inferior e superior de variacao.
Estes parametros representam a melhor iteracdo para cada estratégia de
calibracdo e bacia hidrogréfica, escolhidas manualmente com base nas

estatisticas de precisdo empregadas e representatividade dos parametros.

Tabela 9 - ParAmetros calibrados no modelo LASH para a BHAP-PCF e para a BHAF-PC

EC-1 EC-2
Parametro
BHAP-PCF BHAF-PC BHAP-PCF BHAF-PC
A 0,024 0,115 0,017-0,465 0,018-0,463
Keap (Mm.dia™) 2,927 2,021 3,543 0,632
Kg (mm.dia™) 1,866 0,634 2,396 0,588
Kss (mm.dia™) 137,489 5,261 52,389 2,455
Cs 28,658 46,558 20,908 50,173
Css 241,114 165,444 94,648 151,228
Cs 44,336 57,543 51,344 48,936

O valor calibrado para o parametro A pela EC-1 foi de 0,024 para a BHAP-
PCF e de 0,115 para a BHAF-PC, enquanto que pela EC-2, os valores deste
parametro variaram entre 0,017 e 0,465, para a BHAP-PCF, e entre 0,018 e
0,463, para a BHAF-PC. Beskow et al. (2009a) e Mishra et al. (2006), ao
empregar o método do CN Modificado para andlise do escoamento superficial
direto em bacias hidrogréficas, constataram que este parametro pode apresentar
consideravel variacdo dependendo da bacia hidrografica analisada; no estudo de
Beskow et al. (2009a), A foi de 0,105 para uma bacia hidrografica de 4,7 kmz2,
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localizada no estado de Minas Gerais, enquanto que Mishra et al. (2006)
encontraram valores variando entre 0 e 0,21 para diversas bacias hidrograficas
americanas, cujas areas de drenagem variavam entre 0,17 e 74 ha.

Quando analisados os valores de A obtidos a partir da calibracdo do modelo
hidrolégico LASH, empregando o método do CN Modificado para estimativa do
escoamento superficial direto, destacam-se os estudos de Mello et al. (2008),
Viola et al. (2009), Beskow et al. (2011) e Beskow et al. (2016). Mello et al. (2008),
empregando a primeira versdo do modelo LASH (versdo semidistribuida por sub-
bacias hidrograficas), calibraram valores de A variando entre 0,001 e 0,5 para uma
bacia de 2.080 km?, enquanto Viola et al. (2009), utilizando a mesma versao do
modelo em uma bacia de 2.094 km?, encontrou valores entre 0,01 e 0,2. J4 com a
segunda versdo do modelo LASH (versdo distribuida por células), Beskow et al.
(2011) calibraram o valor de 0,105, para uma bacia de 32 km?, e Beskow et al.
(2016) encontraram A de 0,147 para a BHAF-PC quando da utilizacdo da segunda
versao do LASH.

Os resultados encontrados por Mello et al. (2008), Viola et al. (2009) e
Beskow et al. (2011) indicam que a calibracdo do parametro A é indispensavel
para o desempenho satisfatorio do modelo na geracdo do escoamento superficial
direto, corroborando com as conclusdes de Mishra et al. (2006), Mello et al,
(2008), Beskow et al. (2009a), Beskow, Mello e Norton (2011), Viola et al. (2014) e
Beskow et al. (2016).

Para Beskow, Mello e Norton (2011) e Beskow et al. (2011), ndo é
aconselhavel empregar o valor fixo de 0,2 para A, conforme recomenda SCS
(1971) quando da utilizacdo do método do CN. Segundo Mishra et al. (2003),
variacbes nos valores de A entre bacias hidrograficas ocorrem devido a alguns
fatores, como as diferencas climaticas, as diferencas no padréo de precipitacdo e
as condic@es iniciais de umidade do solo. Além disso, este parametro apresenta
relacéo direta com as abstrac¢des iniciais, de modo que quanto menor for o valor
de A para um mesmo evento de chuva, mais rapido sera o inicio da transformacéao
da chuva em chuva efetiva, portanto, o tipo de solo também exerce grande
influéncia na génese do escoamento superficial direto e no valor deste parametro

para uma bacia hidrografica.
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Os valores calibrados pela EC-1 para Kg e Kss foram de 1,866 mm.dia™ e
137,489 mm.dia™, para a BHAP-PCF, e de 0,634 mm.dia™” e 5,261 mm.dia™, para
a BHAF-PC, enquanto que pela EC-2, foram de 2,396 mm.dia™ e 52,389 mm.dia™,
para a BHAP-PCF, e de 0,588 mm.dia™ e 2,455 mm.dia™*, para a BHAF-PC. Viola
et al. (2009), empregando a primeira versdo do modelo LASH para uma bacia de
2.094 km?, obtiveram valores de Kg entre 0,1 e 2,5 mm.dia™ e de Kss entre 0,01 e
82,65 mm.dia}, enquanto Mello et al. (2008), utilizando a mesma versdo para uma
bacia de 2.080 kmz?, encontraram valores variando entre 12 e 182,4 mm.dia™ para
Kss e 0,9 mm.dia” para Kg. J4 Beskow et al. (2011), obtiveram Kg igual a 3,18
mm.dia™ e Kgss igual a 182,15 mm.dia™, para uma bacia de 32 km2, empregando a
primeira versdao do modelo LASH, assim como Beskow et al. (2016), os quais
encontraram valores de 0,192 mm.dia® e 2,08 mm.dia* para Kg e Kss,
respectivamente, ao calibrar a segunda verséo para a BHAF-PC.

Considerando que os parametros Kg e Kss estdo intimamente associados
ao tipo de solo, variagdes nos seus valores sao esperadas para diferentes bacias
hidrogréficas. A semelhanca entre os valores obtidos por Beskow et al. (2011)
para a bacia hidrografica do ribeirdo Jaguara (32 km2) e aqueles obtidos neste
estudo para a BHAP-PCF, bem como a notdria diferenca destes quando
comparados aos valores obtidos para a BHAF-PC, podem ser parcialmente
explicadas pelos valores de condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat).
Alvarenga et al. (2011) obtiveram valores de Ksar entre 61 e 146 mm.h™ para a
bacia hidrogréfica analisada por Beskow et al. (2011), enquanto que Aquino
(2014) encontrou um valor médio de Ksar de 101 mm.h™* para a BHAP-PCF e de
18 mm.h* para a BHAF-PC.

Baseando-se na classificacdo dos valores de Ksar para solos brasileiros,
proposta por Pruski et al. (1997) visando a aplicagcdo do método do CN (SCS,
1971), os valores obtidos para a BHAP-PCF indicam infiltracdo superior a média,
enquanto que para a BHAF-PC, abaixo da média, tendo potencial para geracao
de escoamento superficial direto acima da média.

Os valores obtidos para estes parametros no presente estudo séo
condizentes com o0s solos encontrados na BHAP-PCF e na BHAF-PC,
especialmente quando comparados a outros estudos usando o modelo LASH.

Nos estudos de modelagem hidrolégica conduzidos por Mello et al. (2008) e por
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Viola et al. (2009), por exemplo, para os quais a classe de solo predominante era
Cambissolo, foram encontrados valores de Kg e de Kss inferiores aqueles obtidos
por Beskow et al. (2011), cuja bacia analisada apresenta predominancia de
Latossolos.

O parametro Cg, 0 qual diz respeito ao tempo de retardo do reservatorio
subterraneo, € muito importante para o entendimento do comportamento do
escoamento de base em uma bacia hidrogréfica. Este parametro pode ser
calibrado ou entdo obtido a partir da analise de um periodo de recessao do
hidrograma observado na secéo de controle de interesse, como recomenda Viola
(2008) e emprega Beskow et al. (2011) e Viola et al. (2013).

No entanto, sabe-se que pode haver uma variacdo nesse tempo quando da
analise de diferentes periodos de recessdo, como observa-se na Tabela 10 para a
BHAP-PCF e para a BHAF-PC, onde varios periodos de recessdo foram
empregados para a estimativa de Cg. Analisando o periodo de recessao mais
evidente na BHAP-PCF, pode-se observar que o valor de Cg estimado foi de 157
dias, enquanto que o valor calibrado foi de 44,336 dias pela EC-1 e de 51,344
dias pela EC-2. A mesma analise pode ser feita para a BHAF-PC, para a qual o
periodo de recessédo mais evidente indicou Cg de 35 dias, enquanto que o valor
calibrado foi de 57,543 dias pela EC-1 e de 48,936 dias pela EC-2.

Tabela 10 - Valores de Cg para diferentes periodos de recesséo

BHAP-PCF BHAF-PC
Periodo da recessao Cg calculado (dias) Periodo da recessao Cg calculado (dias)
26/01/1995-09/02/1995 21 18/05/1996-13/06/1996 35
20/05/1995-06/06/1995 88 24/03/1997-01/04/1997 16
18/05/1996-14/06/1996 157 28/04/1997-12/05/1997 26
28/04/1997-12/05/1997 40 15/11/1999-24/11/1999 28
21/02/2004-06/03/2004 33 26/07/2000-7/08/2000 27

Tendo em vista que o valor estimado de Cg depende fortemente da
experiéncia do hidrélogo, no que diz respeito a escolha do periodo de recessao, a
consideracao da calibracdo deste parametro pode reduzir as incertezas quanto ao
mesmo, especialmente em bacias hidrogréficas onde o escoamento de base é

significativo.
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3.2. Analise da precisdo do modelo pela EC-1

A Figura 87 e a Figura 88 ilustram os hidrogramas observados e estimados
empregando a terceira versdo do modelo hidrolégico LASH e a EC-1,
considerando separadamente os periodos de calibragdo e de validagéo, para a
BHAP-PCF e para a BHAF-PC, respectivamente.
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Figura 87 - Pluviogramas médios observados na BHAP-PCF, hidrogramas observados na se¢éo
de controle e hidrogramas estimados empregando a terceira versao do modelo hidrolégico LASH,
considerando os periodos de calibracdo (a) e de validacdo (b), a EC-1 e o intervalo de tempo
diario
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Figura 88 - Pluviogramas médios observados na BHAF-PC, hidrogramas observados na se¢éo de
controle e hidrogramas estimados empregando a terceira versdao do modelo hidrolégico LASH,
considerando os periodos de calibracdo (a) e de validacédo (b), a EC-1 e o intervalo de tempo
diario

A partir de uma analise visual dos hidrogramas estimados apresentados na
Figura 87 e na Figura 88, pode-se constatar que o modelo LASH foi capaz de
capturar o comportamento geral dos hidrogramas observados. O mesmo pode ser
constatado ao analisar a Tabela 11, a qual permite visualizar, para as duas bacias
hidrogréficas, os valores das medidas estatisticas empregadas para avaliar o

desempenho do modelo LASH nas etapas de calibracao e de validacéo.
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Tabela 11 - Medidas estatisticas para avaliacdo do desempenho da terceira versdo do modelo
hidrolégico LASH frente aos periodos de calibracdo e validacéo, para a BHAP-PCF e para a
BHAF-PC, obtidas através da EC-1

Medida BHAP-PCF BHAF-PC
estatistica Calibracéo Validacdo Calibracao Validacao
Cns 0,65 0,70 0,73 0,53

Cns l0g(Q) 0,64 0,75 0,66 0,75
RMSE 12,63 11,94 3,42 4,09
AQ (%) -26,88 -8,43 -17,43 -11,71

Embora varias medidas estatisticas venham sendo empregadas na
literatura para avaliar o desempenho de modelos hidrolégicos, a American Society
of Civil Engineers (ASCE, 1993) recomenda que seja adotado o Cys. Os valores
de Cys para a BHAP-PCF foram de 0,65 para a calibracdo e de 0,70 para a
validacdo, enquanto que para a BHAF-PC foram de 0,73 e de 0,53,
respectivamente.

Considerando a classificacdo proposta por Zappa (2002) para o Cys, O
modelo LASH pode ser utilizado para modelagem hidrolégica em ambas as
bacias, uma vez que os valores dessa estatistica (Tabela 11) foram superiores a
0,5. A classificacdo indicada por Gottschalk e Motovilov (2000) aponta que o
ajuste do hidrograma estimado ao hidrograma observado é “aceitavel” (0,36 < Cys
< 0,75) tanto para o periodo de calibracdo quanto para o periodo de validacéo,
para duas bacias. Ja pela classificacdo proposta por Moriasi et al. (2007), o ajuste
dos periodos de calibracéo e validacdo para a BHAP-PCF, bem como do periodo
de calibracdo para a BHAF-PC, pode ser considerado “muito bom”, enquanto que
o periodo de validagdo para a BHAF-PC pode ser considerado “satisfatério”.

Diversos estudos acerca da aplicacdo de modelos hidrolégicos tém
empregado este coeficiente para avaliar a acuracia dos resultados obtidos. Notter
et al. (2007), na regido do Monte Kenya, Africa, aplicaram o NRM3 Streamflow
Model e obtiveram Cys de 0,69 na calibracéo e de 0,51 na validacéo. Licciardelo
et al. (2007) aplicaram o modelo hidrolégico Agricultural Non Point Source
Pollution (AGNPS) a uma bacia hidrografica da regiao do medirretaneo, sul da
Italia, e obtiveram Cys de 0,77 na calibracédo e de 0,80 na validacdo. Collischonn

et al. (2005), aplicando o um modelo hidrologico distribuido a bacia hidrografica do
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rio Uruguai, sul do Brasil, obtiveram Cysigual a 0,75, assim como Thanapakpawin
et al. (2007), no caso de modelagem distribuida em uma bacia hidrografica da
Tailandia. Viola et al. (2009) aplicou a primeira versdo do modelo LASH para uma
bacia hidrografica localizada no sudeste do Brasil, obtendo valores de Cysigual a
0,87 na calibracdo e 0,92 na validacdo. Beskow (2009) obteve Cys de 0,82 e de
0,76 para os periodos de calibracdo e validacdo, respectivamente, da segunda
versao do modelo LASH em uma pequena bacia do sudeste do Brasil. Em todas
essas situacdes os modelos foram considerados de boa precisédo e passiveis de
aplicacdo para simulacdo hidrologica nas regides mencionadas, assim como
indicam os resultados obtidos neste estudo.

Analisando a estatistica Cys log(Q) (Tabela 11), tem-se os valores de 0,64
e 0,75 e de 0,66 e 0,75 para os periodos de calibracdo e de validacao para a
BHAP-PCF e para a BHAF-PC, respectivamente. A classificacdo proposta de
Zappa (2002) indica que o LASH pode ser empregado para modelagem
hidrolégica nas duas bacias, enquanto que a classificacdo de Gottschalk e
Motovilov (2000) indica um ajuste “bom e adequado” para o periodo de calibragado
e “aceitavel” para o periodo de validacdo, tanto na BHAP-PCF quanto na BHAF-
PC. A classificacdo de Moriasi et al. (2007) indica um ajuste “bom” para o periodo
de calibracdo para a BHAP-PCF e “muito bom” para os demais periodos.

Quando analisada na sua versao logaritmica, a estatistica Cns € bastante
influenciada pelos periodos de recessdao dos hidrogramas, haja vista o
amortecimento da amplitude proporcionada pela escala (VIOLA et al.,, 2009).
Baseando-se nessa afirmativa, pode-se inferir que o modelo LASH foi capaz de
capturar adequadamente, para as duas bacias hidrograficas analisadas, o
comportamento hidrolégico em épocas de estiagem, podendo-se inferir ainda que
0 mesmo tem potencial para ser empregado visando a estimativa de vazdes
minimas, as quais sdo de suma importancia para gestdo dos recursos hidricos.

A estatistica RMSE, por sua vez, apresentou valores de 12,63 e 11,94 e de
3,42 e 4,09 para os periodos de calibracdo e de validagcdo da BHAP-PCF e da
BHAF-PC, respectivamente. Tendo em vista que os valores de RMSE sé&o
fortemente influenciados pela magnitude das vazdes, ndo € indicado que esta seja
empregada para comparar o desempenho de um modelo em diferentes bacias

hidrogréaficas, como € o caso do Cys, do Cys log(Q) e do AQ.
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Com relacéo aos valores da estatistica AQ (Tabela 11) para a BHAP-PCF,
pode-se verificar que, de uma forma geral, as vazdes estimadas pelo modelo
LASH no periodo de calibracdo foram subestimadas em cerca de 26,88% quando
comparadas as vazdes observadas, enquanto que no periodo de validagcao houve
uma subestimativa de 8,43%. Para os hidrogramas estimados para a BHAF-PC,
os valores de AQ (Tabela 11) permitem inferir que, quando comparados aos
hidrogramas observados, houve subestimativa tanto na calibragdo quanto na
validacdo, sendo de aproximadamente 17% no primeiro periodo e de
aproximadamente 12% no segundo.

Observando a classificacdo indicada por Van Liew, Arnold e Garbrecht
(2003) e os resultados obtidos neste estudo para a estatistica AQ, pode-se
constatar que, para a BHAP-PCF, o periodo de -calibragcdo teve ajuste
“‘inadequado” (AQ >25%) em termos de tendéncia a super ou subestimativa das
vazoes, e que o periodo de validacdo apresentou um ajuste “muito bom”. No caso
da BHAF-PC, o valor de AQ para a calibragdo indica um ajuste “satisfatorio”,
enquanto que para validagdo, um ajuste “bom”. Neste sentido, pode-se inferir que
o modelo LASH foi adequado para as duas bacias analisadas, super ou
subestimando as vazdes dentro de um limite aceitavel, de acordo com o que
recomenda Van Liew, Arnold e Garbrecht (2003).

Como pode-se observar na Figura 87 e na Figura 88, o modelo LASH
subestimou e superestimou vazdes de pico observadas em alguns dias, tanto do
periodo de calibracdo quanto no de validacdo. Ainda que este comportamento
seja indesejavel, tem sido comumente observado em modelos hidrolégicos,
podendo ser atribuido, segundo Mello et al. (2008), a formulacdo do modelo e aos
conjuntos de dados empregados na sua aplicacao.

Nos estudos de Beskow et al. (2011), com o modelo LASH, de Bormann et
al. (2007), os quais empregaram 0s modelos hidroldgicos SWAT, TOPLATS
(TOPMODEL baseado em um esquema de transferéncia superficie-atmosfera) e
WASIM (Water balance Simulation Model), de Gomes et al. (2008), que utilizaram
o modelo LISEM, de Green et al. (2006), os quais empregaram o modelo SWAT,
de Notter et al. (2007), com o NRM3 Streamflow Model, de Thanapakpawin et al.
(2007), que utilizaram o modelo DHSVM, e de Viola et al. (2009), os quais
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utilizaram o modelo LASH, por exemplo, 0 mesmo comportamento — de sub ou
superestimativa das vazoes pico — pode ser observado.

Segundo Viola et al. (2009), os modelos hidrolégicos geralmente
apresentam limitagdes para estimar vazdes de pico por diversas razdes, estando
estas especialmente relacionadas a representatividade da variabilidade espacial
da chuva e ao intervalo de simulacdo adotado na modelagem. Para Green et al.
(2006), a representatividade da curva-chave, a rede de monitoramento existente
e a distribuicdo das estacdes pluviométricas na area de estudo sdo alguns
aspectos que exercem influéncia sobre a estimativa das vazdes de pico.

Embora seja um processo complexo, a estimativa de vazdes de pico € de
suma importancia para diversos fins praticos — como projetos hidraulicos,
sistemas de conservacdo do solo em bacias hidrograficas, gestdo de cheias, etc.
— sendo fundamental que o modelo hidrolégico produza resultados satisfatorios no
tocante a esta variavel.

A fim de melhor analisar o desempenho do modelo hidrolégico LASH na
estimativa ndo s6 de vazBes maximas, como também de vazdes médias e
minimas, sdo apresentados, na Figura 89 para a BHAP-PCF e na Figura 90 para

a BHAF-PC, os graficos ilustrando tais variaveis no intervalo de tempo anual.
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Figura 89 - Vaz6es minimas, médias e maximas anuais observadas e estimadas, para a BHAP-
PCF, empregando a terceira versédo do modelo hidrolégico LASH e a EC-1
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Figura 90 - Vazbes minimas, médias e maximas anuais observadas e estimadas, para a BHAF-
PC, empregando a terceira versdo do modelo hidrolégico LASH e a EC-1

As Figuras acima apresentadas permitem constatar visualmente que, de

maneira geral, o modelo LASH produziu resultados satisfatorios, no entanto, para

alguns indicadores anuais analisados, observam-se dificuldades na estimativa.
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Viola et al. (2009), Beskow et al. (2013) e Viola et al. (2013), em bacias
hidrograficas com caracteristicas fisiograficas bastante diferenciadas em relacao a
BHAP-PCF e a BHAF-PC, também avaliaram o modelo LASH frente a estimativa
de vazbes minimas, médias e maximas anuais, constatando o bom desempenho
do modelo para estes propositos.

A estimativa de vazdes médias é bastante importante para a gestdo de
recursos hidricos. A vazdo média de longo termo, a qual € estimada pela média
aritmética de todos os valores que compdem a série de dados observados, € um
indicador, comumente associado a disponibilidade hidrica, que representa a
guantidade média de agua disponivel para atender a demanda oriunda das
atividades humanas e para a conservacdao do ecossistema (BESKOW et al.,
2015). A partir da vazdo meédia de longo termo, pode-se estimar o rendimento
especifico — ou producdo de agua — da bacia, que é a vazdo média por area de
drenagem, geralmente na unidade de L.s™*.km™.

Em termos de producdo de agua, os dados médios diarios observados
apontam para 26,6 L.s*.km™, no caso da BHAP-PCF, e para 23,0 L.s*.km?, no
caso da BHAF-PC. Este mesmo indicador, quando obtido com base nas vazdes
meédias diarias estimadas pelo modelo LASH para a BHAP-PCF é de 21,9
L.s'.km? e para a BHAF-PC, de 19,9 L.s*.km™. Considerando a estatistica de
analise AQ e a classificacdo proposta por Van Liew, Arnold e Garbrecht (2003),
observa-se um ajuste “muito bom” entre o indicador obtido a partir das vazdes
meédias diarias estimadas pelo modelo LASH e aquele obtido através dos dados
observados na BHAF-PC, e “bom” para a BHAP-PCF, ocorrendo uma
subestimativa de 17,80% no caso da BHAP-PCF e de 13,64% no caso da BAHF-
PC.

A estimativa de vazBes minimas fornece subsidio, por exemplo, ao
dimensionamento de sistemas de bombeamento para fins de irrigacdo agricola, a
identificacdo de susceptibilidade a estiagens e a determinacdo de vazdes
outorgaveis. No contexto de vazbfes outorgaveis, destaca-se a curva de
permanéncia; uma das ferramentas usadas para determinar a disponibilidade de
agua em uma determinada bacia, fornecendo a frequéncia com que uma dada
vazao é igualada ou excedida, sendo muitas vezes utilizada para determinar

valores de referéncia de vaz6es minimas, como a Qgoys € a Qosw, as quais
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representam a vazao que é igualada ou excedida em 90% e 95% do tempo,
respectivamente (PEREIRA et al., 2016)

A Figura 91 permite visualizar as curvas de permanéncia de vazdes médias
diarias observadas e estimadas pelo modelo LASH para a BHAP-PCF, enquanto

gue para a BHAF-PC, tais curvas sao apresentadas na Figura 92.
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Figura 91 - Curvas de permanéncia de vazbes médias diarias observada e estimada, para a
BHAP-PCF, empregando a terceira versdo do modelo hidrologico LASH e a EC-1
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- Curvas de permanéncia de vazfes médias diarias observada e estimada, para a
BHAF-PC, empregando a terceira versdo do modelo hidrolégico LASH e a EC-1

Uma andlise visual das curvas de permanéncia acima apresentadas

permite inferir que as vazbes estimadas pelo modelo LASH proporcionaram a
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obtencdo de curva de permanéncia que, em termos gerais, € condizente com
aguela obtida a partir dos dados observados na secédo de controle de ambas as
bacias. No caso da BHAP-PCF (Figura 91), houve uma pequena subestimativa
das vazbes até 60% de excedéncia (Qso%) €, €m seguida, uma superestimativa
para as vazOes sdo minimas. Ja para a BHAF-PC (Figura 92), o mesmo
comportamento € observado, contudo, as vazGes passam a ser superestimadas a

partir de 70% de excedéncia.

Na
Tabela 12 pode-se observar as vazdes de referéncia para as permanéncias

de 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 95%, além dos valores da
estatistica AQ, os quais permitem avaliar com melhor precisdo o ajuste da curva
de permanéncia estimada a observada.

Tabela 12 - Vazdes de referéncia, obtidas a partir das curvas de permanéncia de vaz8es médias
diarias observa e estimada empregando a terceira versdo do modelo hidrolégico LASH e a EC-1, e

a medida estatistica AQ, indicando se houve super ou subestimativa desses indicadores e suas
magnitudes

BHAP-PCF BHAF-PC

Vazao

wainda s ey 00 CEnET TS sam
Q1o0% 19,94 16,31 -18,20 6,81 5,41 -20,56
Qz0% 10,59 9,46 -10,70 3,27 2,58 -21,01
Q309 7,30 6,71 -8,14 1,96 1,60 -18,44
Qua0% 5,57 5,11 -8,21 1,35 1,11 -17,79
Qs0% 4,43 4,05 -8,72 1,05 0,77 27,11
Qe0% 3,31 3,29 -0,36 0,72 0,55 -23,79
Q7o% 2,65 2,73 3,05 0,48 0,41 -16,40
Qso% 1,96 2,20 12,18 0,32 0,34 5,41
Qo0% 1,21 1,75 44,05 0,17 0,27 56,20
Qosos 0,87 1,49 71,31 0,11 0,23 113,11

Observa-se na Tabela 12, com base nos resultados da estatistica AQ e na
classificacdo indicada por Van Liew, Arnold e Garbrecht (2003), que as vazdes de
referéncia Qsomn, Qaow, Qso0w, Qeow € Qrow, para a BHAP-PCF, e Qsgoy, para a
BHAF-PC, apresentaram um ajuste “muito bom”, enquanto que um ajuste “bom” é
observado na Q2o € na Qgow, para a BHAP-PCF, “satisfatério” na vazbes de
referéncia Qiox, para a BHAP-PCF, e Q10%, Q20%, Q30%, Q0% Qs0% € Q7o%, para a

BHAF-PC. Um ajuste inadequado, segundo a classicacao de Van Liew, Arnold e
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Garbrecht (2003), é observado nas vazdes de referéncia Qgoy € Qgs%, NO caso da
BHAP-PCF, e Qso%, Qoo%n © Qgs%, N0 caso da BHAF-PC, pois os valores da
estatisticas superam 25%.

O modelo hidrologico LASH tem sido avaliado na regido sudeste do Brasil
no tocante a precisdo na geracao da curva de permanéncia, como observa-se nos
estudos de Viola et al. (2009), Beskow et al. (2013) e Viola et al. (2013), os quais
também constataram uma precisdo aceitdvel do modelo LASH para estimativa da
importante funcéo hidroldgica.

E de extrema importancia que um modelo hidrolégico, considerando
medidas estatisticas apropriadas, apresente desempenho satisfatério, atrelando
confiabilidade aos resultados obtidos para uma bacia hidrografica. Todavia, téo
importante quanto apresentar um desempenho geral aceitavel, destacam Beskow
et al. (2011), ¢é o fato de estimar e entender o comportamento dos diferentes
componentes do escoamento superficial na bacia.

Na Figura 93 e na Figura 94 séo apresentadas as sinteses dos resultados
gerados pelo modelo LASH para a BAHP-PCF e para a BHAF-PC,
respectivamente, no tocante aos diferentes componentes do escoamento
superficial, além do pluviograma de precitiacédo total anual, o qual permite melhor

compreender os resultados obtidos.
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Pode-se observar (Figura 93 e Figura 94) que, de uma forma geral, as
bacias hidrograficas analisadas tiveram predominancia de escoamento superficial
direto aos longos dos anos, sendo que este corresponde, em média, a 52,12% do
escoamento total estimado para a BHAF-PCF, e a 66,71% para a BHAF-PC. Os
escoamentos de base e subsuperficial representam, em meédia, 35,78 e 12,10%,
para a BHAP-PCF, e 22,73 e 10,56% para a BHAF-C, respectivamente.

A tendéncia de superioridade do escoamento superficial direto s6 nédo é
verificada na BHAP-PCF (Figura 93) nos anos de 1999, 2003 e 2005, para os
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guais a precipitacdo total anual ficou abaixo da média observada entre os anos de
1995 e 2008. Nos anos de 1996, 2000, 2004, 2006 e 2008 também foram
observadas precipitacfes totais anuais inferiores a média, contudo, a parcela de
escoamento superficial direto nos referidos periodos apresentou superioridade,
embora ndo muito pronunciada, quando comparada ao escoamento de base.

No caso da BHAF-PC, todos os anos analisados (Figura 94) apresentaram
superioridade do escoamento superficial direto em relagdo ao escoamento de
base e subsuperficial. Nos anos de 1996, 1999, 2003, 2005, 2006, 2007 e 2008
observam-se parcelas de escoamento de base superiores em relacdo aos demais
periodos analisados, podendo este fato ser atribuido as precipitacdes totais
anuais, as quais foram inferiores a média observada.

O grande potencial para a geracdo de escoamento superficial direto
constatado neste estudo para a BHAF-PC, especialmente, esta associada a uma
combinacdo entre baixa condutividade hidraulica do solo saturado (Ksar),
predominéancia do cultivo de pastagem e o tipo de chuva predominantemente
frontal, corroborando com os resultados obtidos por Beskow et al. (2016) quando
da aplicacdo da segunda versdao do LASH para a referida bacia, e com as
constatacdes de Viola et al. (2013). No caso da BHAP-PCF, cujo potencial para
geracdo de escoamento superficial direto € abaixo da média, pode-se verificar
indices proximos aqueles obtidos para a BHAF-PC, pois, embora a Ksar seja
notoriamente superior, 0s solos sdo pouco profundos, o cultivo predominante é a
pastagem e o tipo de chuva, frontal, contribuindo para sua geracgéao.

E importante ressaltar a parcela significante de escoamento subsuperficial
em ambas as bacias analisadas (12,10% para a BHAP-PCF e 10,56% para a
BHAF-PC, em média). De acordo com Beskow et al. (2011b), o escoamento
subsuperficial pode ser insignificante em muitas bacias hidrogréficas, mas, por
outro lado, pode ser fundamental quando da avaliagdo de bacias florestadas ou
bacias de cabeceira. Os resultados encontrados para este componente de
escoamento corroboram com as conclusdes de Beskow et al. (2011b), visto que a
BHAP-PCF e a BHAF-PC tém aproximadamente 21 e 29% de area florestada
(nativa + plantada), respectivamente.

Os resultados encontrados neste estudo, para a BHAF-PC, a respeito de

percentuais de componentes de escoamento sao bastante contrastantes com
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aqueles encontrados por Beskow et al. (2011b) e Viola et al. (2013) também
aplicando o modelo hidrolégico LASH, enquanto que para a BHAP-PCF, séo
similares. Estes pesquisadores detectaram uma maior importancia para o
escoamento de base, podendo este fato ser atribuido aos tipos de solos e as
classes de uso do solo das bacias hidrograficas analisadas. Os resultados
encontrados na BHAF-PC, aliados com aqueles obtidos em outras regiées do
Brasil, também com o modelo LASH, reforcam a necessidade e importancia da
analise do referido modelo em diferentes regides fisiograficas e pedocliméticas do
pais.

Outra analise interessante concerne aos dados no intervalo de tempo
mensal, os quais sdo comumente empregados por projetistas para diversas
finalidades, como, por exemplo, o dimensionamento hidrolégico de reservatorios.
Neste sentido, a Figura 95 apresenta, para a BHAP-PCF, os hidrogramas de
vazdo média mensal observados e estimados, a partir da terceira versdo do
modelo LASH e da EC-1, considerando os periodos de calibracdo (a) e de
validacdo (b), além do pluviograma total médio da bacia. Para a BHAF-PC, estes

podem ser visualizados na Figura 96.
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Figura 95 - Pluviogramas médios observados na BHAP-PCF, hidrogramas observados na secao
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Figura 96 - Pluviogramas médios observados na BHAF-PC, hidrogramas observados na seg¢éo de
controle e hidrogramas estimados empregando a terceira versdo do modelo hidrolégico LASH,

considerando os periodos de calibracdo (a) e de validagédo (b), a EC-1 e o intervalo de tempo
mensal

Observa-se que as vazdes médias mensais, obtidas a partir de dados de
vazdes médias didrias estimadas pelo modelo LASH, sdo, de forma geral,
condizentes com o comportamento observado nas duas bacias. Para estes

hidrogramas, tem-se as estatisticas de precisdo apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13 - Medidas estatisticas para avaliacdo do desempenho da terceira versdo do modelo
hidroloégico LASH frente aos periodos de calibracdo e validacdo, para uma andlise de vazdes
médias mensais, obtidas através da EC-1

Medida BHAP-PCF BHAF-PC
estatistica Calibracéo Validagéo Calibracéo Validacdo
Cns 0,74 0,80 0,83 0,68
Cns log(Q) 0,69 0,82 0,75 0,81
RMSE 4,77 3,84 1,21 1,52
AQ (%) -10,00 -6,84 -18,32 -11,72

Pode-se verificar, com base nos resultados apresentados na Tabela 13 e
na classificacdo proposta por Moriasi et al. (2007), que, em termos de Cns € Cys
log(Q), o ajuste do hidrograma médio mensal estimado ao hidrograma médio
mensal observado foi “muito bom”, tanto para os periodos de calibragdo quanto de
validacdo, nas duas bacias. J4 a estatistica AQ e a classificacdo de Van Liew,
Arnold e Garbrecht (2003) indicam um ajuste “muito bom” apenas para o periodo
de validacdo para a BHAP-PCF, tendo o periodo de calibracdo para a referida
bacia e o periodo de validacdo para a BHAF-PC apresentado ajuste “bom” e o

periodo de calibracdo para a BHAF-PC, apresentado ajuste “satisfatorio”.

3.3. Analise da precisdo do modelo pela EC-2

A Figura 97 e a Figura 98 ilustram os hidrogramas observados e estimados
empregando a terceira versdo do modelo hidrolégico LASH e a EC-2,
considerando separadamente os periodos de calibracdo e de validacéo, para a
BHAP-PCF e para a BHAF-PC, respectivamente.
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Figura 97 - Pluviogramas médios observados na BHAP-PCF, hidrogramas observados na se¢do
de controle e hidrogramas estimados empregando a terceira versdo do modelo hidrolégico LASH,
considerando os periodos de calibracdo (a) e de validagédo (b), a EC-2 e o intervalo de tempo

diario
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Figura 98 — Pluviogramas médios observados na BHAF-PC, hidrogramas observados na se¢édo de
controle e hidrogramas estimados empregando a terceira versdao do modelo hidrolégico LASH,
considerando os periodos de calibracdo (a) e de validagédo (b), a EC-2 e o intervalo de tempo
diario

Pela andlise visual dos hidrogramas estimados através da EC-2,
apresentados na Figura 97 e na Figura 98, pode-se constatar que o modelo LASH
foi capaz de capturar o comportamento geral dos hidrogramas observados, assim
como no caso dos hidrogramas estimados pela EC-1 (Figura 87 e Figura 88)

As analises estatisticas referentes ao desempenho da terceira versao do
modelo LASH atrelada a EC-2, para os periodos de calibracdo e de validagéo,

pode ser visualizada na Tabela 14.
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Tabela 14 - Medidas estatisticas para avaliacdo do desempenho da terceira versdo do modelo
hidroloégico LASH frente aos periodos de calibracdo e validacdo, para a BHAP-PCF e para a
BHAF-PC, obtidas através da EC-2

Medida BHAP-PCF BHAF-PC
estatistica Calibracéo Validacdo Calibracao Validacao
Cns 0,60 0,61 0,71 0,53

Cns l0g(Q) 0,61 0,61 0,68 0,76
RMSE 13,65 13,51 3,56 4,13
AQ (%) -29,70 -10,08 -21,77 -14,75

Considerando os valores apresentados na Tabela 14 e a classificagao
proposta por Zappa (2002) para o Cys, a terceira versdo do LASH pode ser
utilizada para modelagem hidrologica nas duas bacias analisadas, haja vista que
esta medida estatistica apresentou valores superiores a 0,5, tanto nos periodos
de calibracdo quanto de validagcdo. Ja a classificacdo indicada por Gottschalk e
Motovilov (2000) aponta que o ajuste dos hidrogramas estimados aos
hidrogramas observados é “aceitavel’, e a classificagcdo de Moriasi et al. (2007), a
qual € mais restritiva, permite concluir que o ajuste foi “bom” para os periodos de
calibracdo e de validacdo para a BHAP-PCF, “muito bom” para o periodo de
validacdo para a BHAF-PC e “satisfatério” para seu periodo de validacéo.

Para a medida estatistica Cys 10g(Q), os valores obtidos (Tabela 14),
permitem constatar, pela classificacdo de Zappa (2002), que a terceira versao do
modelo LASH pode ser empregada em ambas as bacias analisadas. Com relacao
a classificacdo de Gottschalk e Motovilov (2000), esta indica um ajuste “aceitavel”
para os periodos de calibracdo e validacdo do modelo para a BHAP-PCF e de
calibracdo para a BHAF-PC, e “bom e adequado” para o periodo de validagao
para a BHAF-PC, enquanto que a classificacdo de Moriasi et al. (2007) aponta
para um ajuste “bom”, no caso da BHAP-PCF, e “muito bom’, no caso da BHAF-
PC.

Ja os valores de AQ (Tabela 14), quando analisados considerando a
classificacdo de Van Liew, Arnold e Garbrecht (2003), indicam um ajuste “bom”
para o periodo de validacdo, tanto da BHAP-PCF quanto da BHAF-PC,
“satisfatério”, no caso do periodo de calibracdo da BHAF-PC, e “inadequado” para
o periodo de calibracdo da BHAP-PCF.
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As classificacbes sugeridas por Zappa (2002), Gottschalk e Motovilov
(2000) e Moriasi et al. (2007), empregadas para as medidas estatisticas Cys € Cns
log(Q), e de Van Liew, Arnold e Garbrecht (2003), para AQ, indicam que, de uma
forma geral, o ajuste do hidrograma estimado pela terceira versdo do modelo
LASH e a EC-2 ao hidrograma observado, em ambas as bacias hidrograficas, foi
satisfatorio.

Contudo, se comparadas as estatisticas obtidas pela EC-1 (Tabela 11) e
pela EC-2 (Tabela 14), pode-se verificar que, para a BHAP-PCF, o ajuste do
hidrograma estimado ao observado, tanto na calibracdo quanto na validacéo, foi
melhor pela EC-1, haja vista a maior acuracia obtida para todas as medidas
estatisticas empregadas. No caso da BHAF-PC, os valores de Cns, RMSE e AQ
apontam para um ajuste mais acurado pela EC-1, enquanto que os valores de Cys
log(Q), pela EC-2, indicando que esta tendeu a estimar de forma mais satisfatoria
as vazOes de estiagem para a bacia.

Esta constatacao ressalta o que foi verificado nas Figura 83, Figura 84,
Figura 85 e Figura 86, as quais permitem identificar claramente que, para a
BHAF-PC, tanto a EC-1 quanto a EC-2 apresentam convergéncia dos parametros
de calibracdo, enquanto que para a BHAP-PCF, ndo houve padrdao de
convergéncia pela EC-2. Esta diferenca no comportamento da EC-2 para a BHAP-
PCF e para a BHAF-PC, quanto a convergéncia dos parametros, pode ser
parcialmente atribuida a diferenca no nimero de parametros calibrados, uma vez
gue, na BHAF-PC, estes somaram 29 (6 parametros concentrados e 1 parametro
distribuido em 23 sub-bacias), enquanto que na BHAP-PCF, somaram 49 (6
parametros concentrados e 1 parametro distribuido em 43 sub-bacias).

Com relacao a estimativa de vazfes maximas, médias e minimas anuais, a
Figura 99 e a Figura 100 apresentam, para a BHAP-PCF e para a BHAF-PC,
respectivamente, estes indicadores comparados aos observados nas sec¢fes de

controle.
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Figura 99 - Vaz6es minimas, médias e maximas anuais observadas e estimadas, para a BHAP-
PCF, empregando a terceira versédo do modelo hidrol6gico LASH e a EC-2
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Figura 100 - Vazdes minimas, médias e méximas anuais observadas e estimadas, para a BHAF-
PC, empregando a terceira versdo do modelo hidrolégico LASH e a EC-2

Pode-se observar que, para a BHAP-PCF (Figura 99), as vazfes minimas

anuais estimadas pela terceira versdao do modelo LASH através da EC-2 foram
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sempre superestimadas quando comparadas aos valores observados. Ja as
vazfes meédias e as vazfes maximas apresentaram comportamento semelhante;
foram subestimadas na maioria dos anos analisados. Para a BHAF-PC, tanto as
vazBes minimas quanto as vazdes médias e maximas foram subestimadas, na
maioria dos casos, quando comparadas aos dados observados.

Quando analisa-se a influéncia da estratégia de calibracdo na estimativa
dos indicadores anuais acima apresentados, através da comparacdo entre 0s
valores de AQ entre dados observados e estimados pela EC-1 e pela EC-2, pode-
se verificar o cenario ilustrado na Figura 101; em termos de vazfées minimas e
meédias, a calibracdo concentrada de sete parametros (EC-1) proporcionou, ha
maioria dos anos analisados, resultados mais préximos dos dados observados,
tendo apresentado desempenho substancialmente superior a calibracao
concentrada de 6 parametros e distribuida do parametro A (EC-2), enquanto que

para vazdes maximas, o desempenho de ambas as estratégias foi semelhante.

Vazdes minimas Vazdes médias Vazdes maximas

Em EC-1 mmmmwm EC-2

BHAP-PCF

BHAP-PCF

Figura 101 - Desempenho das estratégias de calibragdo EC-1 e EC-2 na estimativa de indicadores
anuais na BHAP-PCF e na BHAF-PC, através da andlise da estatistica AQ entre dados
observados e estimados

Em termos de producado de agua, as vazbes médias diarias estimadas pelo
modelo LASH através da EC-2 indicaram 21,3 L.s™*.km™ para a BHAP-PCF e 19,1
L.s'.km? para a BHAF-PC. Frente aos mesmos indicadores estimados a partir
dos dados observados — 26,6 L.s™.km™ para a BHAP-PCF e 23,0 L.s*.km™ para
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a BHAF-PC - verifica-se uma subestimativa de cerca de 20% no primeiro caso e
de cerca de 17% no segundo, o que pode ser considerado “bom” segundo
classificacdo de Van Liew, Arnold e Garbrecht (2003). Os valores obtidos para
este indicador, através da calibragdo do modelo LASH pela EC-2, foram
ligeiramente inferiores aqueles obtidos pela calibracdo através da EC-1, indicando
um ajuste mais acurado quando todos os parametros foram calibrados de forma
concentrada.

No que concerne a estimativa de vazfOes de referéncia, as curvas de
permanéncia observada e estimada podem ser visualizadas na Figura 102, para a

BHAP-PCF, e na Figura 103, para a BHAF-PC.
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Figura 102 - Curvas de permanéncia de vazfes médias diarias observada e estimada, para a
BHAP-PCF, empregando a terceira versdo do modelo hidrologico LASH e a EC-2
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Figura 103 - Curvas de permanéncia de vazGes médias didrias observada e estimada, para a
BHAF-PC, empregando a terceira versdo do modelo hidrolégico LASH e a EC-2
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As vazdes estimadas pelo modelo LASH proporcionaram a obtencédo de
curva de permanéncia que, em termos gerais, € condizente com aquela obtida a
partir dos dados observados em ambas as bacias, ocorrendo subestimativa das
vazdes até 40 e 70% de excedéncia para a BHAP-PCF e para a BHAF-PC,
respectivamente, e, em seguida, uma superestimativa, a qual é mais pronunciada
no extremo direito do grafico, onde as vazdes sao minimas. Verifica-se ainda que
um comportamento bastante semelhante aquele obtido pela calibracdo do modelo
LASH empregando a EC-1, contudo, uma comparagao visual entre as curvas de
permanéncia (Figura 91, Figura 92, Figura 102 e Figura 103) permite constatar
gue, de modo geral, a primeira estratégia (EC-1) permitiu estimar valores mais
préximos daqueles observados, principalmente para a BHAP-PCF.

Esta constatagdo visual é confirmada quando se analisam as vazfes de
referéncia para as permanéncias de 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%,

90% e 95% e os valores da estatistica AQ, apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Vazdes de referéncia, obtidas a partir das curvas de permanéncia de vaz6es médias
diarias observada e estimada empregando a terceira versdo do modelo hidrolégico LASH e a EC-
2, e a medida estatistica AQ, indicando se houve super ou subestimativa desses indicadores e
suas magnitudes

BHAP-PCF BHAF-PC
Vazao

refe(rjgncia O(bri 3e-rsvj<)ja E(?T:er;af)al AQ (%) O(bni,ge.rsv_i()ja E?rtrlg.r:_alc)ja AQ (%)
Q1o% 19,94 13,21 -33,77 6,81 4,87 -28,44
Q200 10,59 8,59 -18,85 3,27 2,33 -28,88
Q309 7,30 6,50 -11,03 1,96 1,52 -22,26
Qa0 5,57 5,42 -2,68 1,35 1,10 -18,74
Qs0% 4,43 4,70 6,11 1,05 0,78 -25,36
Qe0% 3,31 4,05 22,38 0,72 0,56 -21,54
Q7o% 2,65 3,41 28,68 0,48 0,43 -12,15
Qso% 1,96 2,89 47,79 0,32 0,35 7,91
Qoo 1,21 2,29 88,83 0,17 0,26 55,48
Qaso 0,87 2,01 131,34 0,11 0,23 109,50

Baseando-se na classificagdo de Van Liew, Ar nold e Garbrecht (2003)
para a estatistica AQ, verifica-se, para a BHAP-PCF, um ajuste “muito bom” para
as vazoes de referéncia Qo9 € Qso%, ‘bom” para a Qszge, “satisfatério” para a Q2o

e para a Qso%. E “inadequado” para Qigw, Q7om, Qsow, Qoo € Qosew. J& para a
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BHAF-PC, o ajuste pode ser considerado “muito bom” para a Qgg, “‘bom” para a
Q70%, “satisfatério” para a Qszow, Qa0 € Q700 € “inadequado” para Qiow, Q20%,
Qs509%, Qo0%, Qos%.

Em uma analise comparativa entre os valores da estatistica AQ para as
curvas de permanéncia estimadas através da EC-1 (Tabela 12) e da EC-2 (Tabela
15), constata-se que a segunda estratégia (EC-2) apresentou ajuste mais proximo
a vazdo de referéncia observada, quando comparada a EC-1, apenas para as
permanéncias de 40 e de 50%, no caso da BHAP-PCF, enquanto que para a
BHAF-PC, o ajuste foi ligeiramente mais acurado até a permanéncia de 50%.

No tocante ao comportamento dos diferentes componentes do escoamento
superficial — os escoamentos superficial direto, subsuperficial e de base — este
pode ser visualizado na Figura 104, para a BHAP-PCF, e na Figura 105, para a
BHAF-PC.
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Figura 104 - Divisdo percentual dos componentes do escoamento — escoamento de base,
subsuperficial e superficial — ao longo dos anos empregados para calibracdo e validacgéo,
considerando as vazdes médias didrias estimadas, para a BHAP-PCF, a partir da terceira versédo
do modelo LASH e da EC-2
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Figura 105 - Divisdo percentual dos componentes do escoamento — escoamento de base,
subsuperficial e superficial — ao longo dos anos empregados para calibracdo e validacéo,
considerando as vazdes médias diarias estimadas, para a BHAF-PC, a partir da terceira versao do
modelo LASH e da EC-2

Analisando os resultados obtidos para a BHAP-PCF através da calibracéo
da terceira versdo do modelo LASH pela EC-2 (Figura 104), com relacdo aqueles
obtidos pela EC-1 (Figura 93), tem-se que o escoamento de base foi notoriamente
superior quando empregou-se a EC-2, havendo praticamente uma inversao, em
termos de proporcdo, entre esta parcela do escoamento e 0 escoamento

superficial direto. Estes resultados podem ser atribuidos a confiabilidade e

representatividade dos parametros calibrados, especialmente do A distribuido por
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sub-bacias. Com relacdo a BHAF-PC, ndo se verifica, visualmente, variacao
substancial entre os percentuais dos componentes do escoamento estimados pela
EC-1 e pela EC-2.

Nas Figura 106 e Figura 107 s&o apresentados, para a BHAP-PCF e para a
BHAF-PC, respectivamente, os hidrogramas de vazao média mensal observados
e estimados, a partir da terceira versdo do modelo LASH e da EC-2, considerando
os periodos de calibracdo (a) e de validacéo (b), além do pluviograma total médio
da bacia. Os valores das estatisticas de precisdo empregadas para analisar o

ajuste destes hidrogramas podem ser visualizados na Tabela 16
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Figura 106 - Pluviogramas médios observados na BHAP-PCF, hidrogramas observados na sec¢ao
de controle e hidrogramas estimados empregando a terceira versdo do modelo hidrolégico LASH,
considerando os periodos de calibracdo (a) e de validagédo (b), a EC-2 e o intervalo de tempo
mensal
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Figura 107 - Pluviogramas médios observados na BHAF-PC, hidrogramas observados na secao
de controle e hidrogramas estimados empregando a terceira versdo do modelo hidroloégico LASH,

considerando os periodos de calibracdo (a) e de validagédo (b), a EC-2 e o intervalo de tempo
mensal

Tabela 16 - Medidas estatisticas para avaliagdo do desempenho da terceira versdo do modelo
hidrolégico LASH frente aos periodos de calibragdo e validagcdo, para uma andlise de vazdes
médias mensais, obtidas através da EC-2

Medida BHAP-PCF BHAF-PC
estatistica Calibracao Validagéo Calibracao Validacdo
Cns 0,67 0,76 0,81 0,65
Cus log(Q) 0,60 0,77 0,75 0,78
RMSE 5,38 4,17 1,29 1,58
AQ (%) -11,41 -8,71 22,43 14,83
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Pode-se verificar, com base nos resultados apresentados na Tabela 16 e
na classificagdo proposta por Moriasi et al. (2007), que, em termos de Cys e Cys
log(Q), o ajuste do hidrograma médio mensal estimado ao observado foi “muito
bom”, com excec¢éo do periodo de calibragdo para a BHAP-PCF, pelo valor Cys
log(Q), que pode ser considerado “bom”. Ja a estatistica AQ e a classificacdo de
Van Liew, Arnold e Garbrecht (2003) indicam um ajuste “muito bom” apenas para
o periodo de validagcédo para a BHAP-PCF, tendo o periodo de calibragdo para a
referida bacia e o periodo de validacdo para a BHAF-PC apresentado ajuste
‘bom” e o periodo de calibracdo para a BHAF-PC, apresentado ajuste

“satisfatério”.
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4 Conclusoées

Com base nos resultados apresentados e discutidos neste Capitulo, pode-

se concluir que:

Os valores dos parametros calibrados pela EC-1 atingiram
convergéncia em ambas as bacias analisadas, enquanto que pela
EC-2, esta néo foi verificada de forma tao clara para a BHAP-PCF;
Dentre as trés funcdes objetivo empregadas, a Cys 109(Q)
proporcionou as melhores convergéncias, tanto visualmente quanto
pelas estatisticas de preciséo;

O fato de Cys log(Q) ter se mostrado superior em relacdo as demais
mostra que foi privilegiada a acuracia na estimativa de vazfes de
estiagem;

Os parametros calibrados para as bacias analisadas neste estudo
condizem com a realidade da bacia, especialmente no caso da EC-
1, a qual apresentou estatisticas de desempenho superiores aos
resultados apresentados pela EC-2. Ainda, no caso da BHAF-PC, os
valores dos parametros calibrados pela terceira versao
(discretizacdo por sub-bacias) foram similares aqueles obtidos por
trabalho anterior com a segunda versao (discretizacédo por células);
O fato de a EC-1 ter apresentado resultados melhores quando
comparada a EC-2, da indicios de que a estrutura do médulo de
calibracdo automatico precisa ser melhor avaliada e de que deve-se
analisar a possibilidade de empregar métodos de calibracao
multiobjetivo, os quais sdo mais aconselhaveis, segundo a literatura,
guando objetiva-se a utilizacdo do modelo em ambientes néo

académicos.
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3 Consideracdes Finais

Os aprimoramentos computacionais idealizados e desenvolvidos para a
terceira versdao do modelo LASH, em especial os modulos processamento da
base de dados temporais — SYHDA — e espaciais — ArcLASH — ampliardo sua
aplicagédo, suprindo a demanda atual por parte de profissionais em recursos
hidricos que atuam em empresas, instituicdes governamentais, associacdes de
usuarios de agua, comités de bacia, entre outros.

Ja as adaptacdes realizadas na rotina hidrolégica do modelo, no que tange
a possibilidade de considerar mais de uma estacdo pluviométrica e meteoroldgica
guando da estimativa média de tais variaveis, permitirdo que este seja utilizado
em bacias hidrograficas de grande porte, onde a variabilidade espacial,
principalmente da chuva, pode exercer influéncia consideravel sobre a analise.

Com relacdo a discretizacdo espacial do balanco hidrico por sub-bacias
hidrograficas, adotada na terceira versdo do modelo LASH, esta culminou num
processamento mais rapido quando comparado a segunda versdo, na qual o
balanco hidrico é discretizado em células regulares, pois que houve uma reducéo
expressiva no numero de unidades de analise.

A aplicagdo do modelo hidrolégico LASH foi bastante relevante para as
areas de estudo, haja vista a importancia ambiental, social e econémica. O
desempenho do modelo frente aos periodos de calibracdo e de validacdo foi
considerado satisfatério, uma vez que este, segundo as estatisticas de andlise
empregadas, conseguiu capturar o comportamento geral dos hidrogramas
observados nas duas bacias, tanto em periodos de estiagem quanto de cheias, e
dos indicadores analisados, permitindo concluir que existe potencial de aplicacédo
desta verséo na regiao sul do Rio Grande do Sul.

Foi observado que a calibracdo automatica com o algoritmo mono-objetivo
SCE-UA apresentou desempenho mais satisfatério, estatisticamente, quando
realizada de forma concentrada; quando foi calibrado um dos parametros de
forma distribuida por sub-bacias hidrograficas, as estatisticas apontaram para um
desempenho inferior em termos de estimativa de vazdes diarias e outros
indicadores, principalmente no caso da BHAP-PCF, para a qual o numero de

parametros a serem calibrados desta forma foi bastante superior a BHAF-PC.
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Embora o médulo de calibracdo implementado no modelo LASH seja
automatico, é indispensavel que o usuario do tenha conhecimento sobre o
comportamento hidrolégico da bacia que estd4 analisando, haja vista que este
pode se deparar com a equifinalidade, que é a obtencdo de varios conjuntos de
parametros com valores distintos, porém que produzem resultados finais
estatisticamente satisfatorios e bastante semelhantes entre si, sendo impossivel
distinguir a melhor combinagédo de paradmetros. Ainda, o usuario pode se deparar
com uma situacao de existéncia de um conjunto de parametros estatisticamente
satisfatérios, mas que ndo sao condizentes com a realidade hidrolégica da bacia.

Além disso, a estrutura do modulo de calibragcdo automética da terceira
versdo do modelo LASH, por se basear em um algoritmo mono-objetivo, exige
que o usuério tenha conhecimento acerca da funcdo objetivo que sera
empregada, uma vez que este pode utilizar, erroneamente, uma funcdo que
busque estimativas mais acertadas em periodos que ndo os de interesse,
prejudicando o desempenho do modelo. Neste sentido, observou-se a
necessidade de melhor avaliar este modulo e analisar a possibilidade de
empregar métodos de calibracdo multiobjetivo, os quais sdo mais aconselhaveis,
segundo a literatura, quando objetiva-se a utilizacdo do modelo em ambientes néao
académicos. Esta é uma das grandes lacunas para trabalhos técnico-cientificos
posteriores envolvendo a terceira versao do modelo LASH, juntamente com sua

avaliacdo em bacias hidrogréaficas de outras regides do pais.
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