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MODELAGEM CHUVA-VAZAO EM BACIA HIDROGRAFICA CRITICA

Marcio Ricardo Sallal, Emiliano Silva Costa?, Carlos Eugénio Pereira®, José Eduardo Alamy

Filho*, Guilherme de Lima®

RESUMO - O planejamento e gestdo de recursos hidricos dependem de uma eficiente avaliagdo dos
fluxos superficial, sub superficial e de base. Sdo complementares as operacGes continuas de
monitoramento fluviométrico e modelagem chuva-vazdo. Neste estudo procedeu-se previamente a
calibracdo dos modelos chuva-vazao conceituais semi-distribuidos de Témez e HBV, por meio de
uma adaptacdo em Visual Basic do algoritmo Shuffled Complex Evolution method, em uma bacia
hidrografica critica. Os dois modelos apresentaram bons ajustes no periodo de estiagem, entre junho
e outubro. A partir dos parametros calibrados, realizou-se a analise de sensibilidade dos parametros
dos modelos a partir do método fatorial. O excesso de precipitacdo no periodo chuvoso prevaleceu
sobre as oscilacGes dos parametros, ocasionando pequenas varia¢des nas vazdes sintéticas calibradas.
Ja no periodo de estiagem, os parametros relacionados a zona saturada foram mais sensiveis e 0s
relacionados & zona ndo saturada foram menos sensiveis.

ABSTRACT- The planning and management of water resources depend on efficient assessment of
surface and groundwater flows. Operations of runoff monitoring and rainfall-runoff modeling
operations are complementary. The calibration of the Témez and HBV semi-distributed conceptual
rain-flow models through a Visual Basic adaptation of the Shuffled Complex Evolution method was
performed in a critical watershed. The two models presented good adjustments during the dry season,
between June and October. The sensitivity analysis of the calibrated parameters was performed using
the factorial method. The excess precipitation in the rainy period prevailed over the oscillations of
the parameters for the analyzed models, causing small variations in the synthetic flows calibrated. In
the dry season, the parameters related to the saturated zone were more sensitive and those related to
the unsaturated zone were less sensitive.

Palavras-Chave — Témez model, HBV model, Critical watershed

INTRODUCAO

O conflito pelo uso da agua é consequéncia de agdes humanas para a expansdo do
desenvolvimento econdmico, onde as demandas industriais, agricolas, geracdo hidrelétrica e consumo
humano tornam-se cada vez maiores (COSTA, 2015). De acordo com Salla et al. (2015), o
planejamento e gestdo de recursos hidricos dependem de uma eficiente avaliacdo dos fluxos
superficiais e subterraneos, incluindo confiabilidade na predicdo de vazbes. Para isto, sdo
fundamentais e complementares as operagc6es continuas em esta¢des de monitoramento fluviométrico
e as modelagens chuva-vazao.

A quantidade de ferramentas computacionais suportes na transformacgéo de precipitacdo em

vazao de cursos de agua superficiais € consideravel, com niveis distintos de complexidade matematica
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na representacdo do escoamento superficial, sub-superficial e de base. Dentre os modelos conceituais

_@

mais utilizados e associados a estudos recentes, destacam-se Témez, HBV, SCS, Sacramento, SWM
- Stanford Watershed Model, HEC-HMS, IPH II, Topmodel, SWMM - Storm Water Management
Model, entre outros.

Diversos modelos hidroldgicos conceituais apresentam um numero acentuado de equacgdes
matematicas, que trazem consigo um numero acentuado de pardmetros e varidveis de entrada
associados as variaveis de estado. Existe uma relacdo direta entre a dificulta de calibracdo de um
modelo hidroldgico conceitual com a quantidade de pardmetros associados as variaveis de estado
(Salla et al., 2015). A analise de sensibilidade possibilita entender o grau de interferéncia desses
parametros no perfil da série sintética de vazao no curso de agua. A adoc¢ao de valores fixos para 0s
parametros menos sensiveis diminui o numero de parametros a calibrar, resultando em uma calibracéo
mais rapida e eficiente.

Nesta vertente, utilizando-se os modelos chuva-vazao conceituais semi-distribuidos de Témez
(TEMEZ, 1977) e HBV (BERGSTROM, 1993), procedeu-se a analise de sensibilidade de seus
parametros calibrados em uma bacia hidrografica com baixa disponibilidade e grande demanda
hidrica superficial. Para isso, a area objeto de estudo foi o alto curso da bacia hidrografica do rio
Uberaba, regido do Triangulo Mineiro, Minas Gerais. Nesta regifo, formada por uma Area de
Protecdo Permanente — APA, destaca-se o conflito de grande magnitude no periodo de estiagem

relacionado ao abastecimento publico de agua da cidade de Uberaba.

OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo realizar, em uma bacia hidrogréafica critica quantitativamente, a
analise de sensibilidade de dois modelos chuva-vazdo conceituais calibrados com quantidades
distintas de pardmetros associados as variaveis de estado. O modelo de Témez (TEMEZ, 1977) traz

quatro parametros, enquanto que o modelo HBV (BERGSTROM, 1993) traz oito parametros.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo
A area de estudo € formada pela APA da bacia hidrografica do rio Uberaba, que abrange desde
a cabeceira do rio até o ponto de captacdo superficial de agua para abastecimento de Uberaba. A area
total da APA é de 528,1 km? e corresponde a 22% da area da bacia e 12% da area municipal.
Destaca-se por sua importancia no abastecimento publico da cidade de Uberaba, cuja populacéo
estimada é de 322.126 habitantes, com retirada outorgada de 0,9 m3/s, conforme Portaria IGAM n°
01656/2010 (MINAS GERAIS, 2010). Nos meses de estiagem, entre agosto a outubro, existe a
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transposicdo outorgada de &gua de 0,56 md3/s do rio Claro (pertencente & bacia hidrogréfica do rio
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Araguari) até o ribeirdo da Saudade, que ¢ o principal afluente da bacia.

Segundo a classificacdo climatica de Képpen, o municipio de Uberaba é tropical quente umido,
com chuvas no verao (entre outubro e margo) e seca no inverno (entre maio a setembro), com média
anual de precipitacdo de 1.474 mm (FERNANDES et al., 2011). A temperatura média anual maxima
varia entre 27 e 30°C e a minima entre 15 e 18°C (CRUZ, 2003).

Na identificacdo do uso e ocupacdo do solo na APA recorreu-se ao geoprocessamento de
imagem por meio de sensoriamento remoto (sensor Operacional Land Imager do satélite Landsat-8,
resolucdo de 30 m) e técnica de classificacdo supervisionada de imagem através da ferramenta
computacional MultSpec W32 (composicdo colorida falsa cor, associando-se a banda 6 no canal
vermelho, banda 5 no verde e banda 4 no azul). A imagem resultante foi trabalhada no Quantum GIS
versdo 2.0.1 para permitir a identificacdo do uso e ocupacéo do solo com maior precisao (vegetagéo
cultivada com 4,97%, solo em preparacédo para plantio de culturas e/ou pasto com 57,47%, 4gua com
apenas 0,34%, area urbana com 0,72% da area total e o restante para vegetacao nativa)

De acordo com as informaces fornecidas por SUPRAM (2013), a maior demanda consuntiva
outorgada refere-se ao abastecimento publico da cidade de Uberaba (2,333 hm3/més). As outras
outorgadas variam de 0,0052 a 0,0700 hm3/més.

Dados fluviométricos, pluviométricos e climatol6gicos
As estacOes fluviométrica e pluviométrica pertencem a rede hidrometeoroldgica do Sistema de
Informacdes Hidrologicas (Hidroweb) operado pela ANA. Ja os dados da estacéo climatoldgica foram

obtidos diretamente na pagina eletrdnica do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.

Modelo de Témez

De acordo com Témez (1977), todo o processo € governado pelo principio da continuidade e
pelo balango de massa em escala mensal. O modelo considera o terreno dividido em zona superior
(ndo saturada) e zona inferior (saturada), que desagua na rede de drenagem superficial.

- da precipitagdo total Py, a por¢do ndo armazenada no solo é considerada como excedente (Ty),

representada pela Equacéo (1) a (3).

Tt=0; se Pt < Po

Tt = (Pt- Po)?/(Pt- 6t-2Py); se P> Py (1)
ot = Hmax- Hea + ETPt (2)
Po = C.(Hmax - Ht1) 3)

Nas quais: Hmax € a capacidade méxima de armazenamento do solo, que depende da textura,

declividade do terreno e espessura do solo onde ocorre a evapotranspiracdo (L); Hw1 € 0
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armazenamento do solo no tempo t-1 (L); ETP: é a evapotranspiracao potencial no tempo t (L); C €
um fator adimensional que permite obter um valor limite de precipitacéo inicial P, a partir do déficit
de umidade do solo (Hmax - He-1);

- a porcdo armazenada na parte superior do solo H: que depende das condicdes de
armazenamento no tempo t-1 (Ht1), é representada pela Equacéo (4).

Ht = max{0; He.1+Pt- Te- ETP} 4)

- a evapotranspiracdo real ETreal é representada pela Equagéo (5). Sempre que existe umidade
na parte superior do solo, ocorrera a ETrea até alcancar o limite da ETP.

ETrea = min{Hw.1 + Pt - Ty; ETP} 5)

- a infiltracdo I; corresponde a fracdo que recarrega o aquifero e, portanto, € o excedente que
ndo escoa superficialmente. Depende do excedente Tt e de um pardmetro denominado infiltragdo
méaxima (Imax), conforme equacéo (6).

It = Imax . Tt/(Tt + Imax) (6)

- A saida superficial Ssup. (L/T) é expressa pela Equacdo (7). A vazdo cedida ao escoamento

superficial Q: é diretamente proporcional ao volume armazenado Vi, conforme Equacao (8).

Seup.= T - It (7)

Qt = Ssub - Asub. = a .Vt (8)
Na qual: Asu € a area interfacial entre a regido ndo saturada e a saturada (L?); & € uma constante que
relacionada o volume armazenado no aquifero com a vazdo fornecida ao escoamento superficial
(1/m);

- Na obtencdo da equacdo final de V; aplica-se o balanco de massa no aquifero, resultando na

Equacao (9).
It - Qt = dVi/dt; It = Ry
Rt —a .Vi= dVi/dt; (parat =0, Vi = Vo e R constante)
Vi=Vo.exp™ + (Ri/a).(1- exp™Y);  Ri= Asb.l
Vi = Ver.exp4 + (S.1t/a).(1- exp A7) 9

Modelo HBV

Pertence a uma gama de modelos que utilizam os processos mais importantes integrantes ao
escoamento superficial, por meio de uma estrutura simples e com oito parametros, que trabalha com
escala temporal didria ou mensal e que utilizam, como dados de entrada, as séries de precipitacéo,
temperatura atmosférica e evapotranspiragdo média mensal (BERGSTROM, 1933).

- A precipitacdo efetiva Pef. ou escoamento superficial depende da umidade do solo no momento
da precipitacdo e € obtida por meio da Equacéo (10).

Pe.= (SM/FC).. P (10)
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Na qual: SM é a umidade do solo (L); FC é a maxima capacidade de armazenamento do solo (L); P
é a precipitacdo mensal (L); e £ é um parametro de ajuste do modelo (-);
- No modulo de evapotranspiracédo relaciona-se a umidade do solo SM e a evapotranspiracdo
real ETreal por meio de um parametro de saturacdo do solo PWP, conforme Equacédo (11).
ETrea = ETP, se SM > PWP
ETrea = ETP.(SM / PWP), se SM < PWP (12)
- De acordo com a Figura 18, a vazéo total Qwtal € Obtida pela soma do escoamento superficial

(Qo), sub- superficial (Q1) e de base (Q-), representadas pelas Equacdes (12) a (15).

Qo=0,seS1<L

Qo = Ko.(S1 - Lmax).A, se S1> Limax (12)
Q1 =ki.S1.A (13)
Qperc. = Kperc..S1.A (14)
Q2 =k2.S2.A (15)

Nas quais: ko é 0 coeficiente do escoamento superficial (1/T); ki é o coeficiente do escoamento
subsuperficial (1/T); k2 é o coeficiente do escoamento base (1/T); Kperc.€ 0 coeficiente de percolacéo
(1/T); S1 é o nivel liquido no reservatério superior (L); Sz é o nivel liquido no reservatorio inferior

(L); Lmax é 0 limite maximo de fluxo subsuperficial (L); e A é a area da bacia hidrografica (L?).

Calibragéo e validacio

Os parametros dos modelos chuva-vazdo de Témez e HBV foram calibrados através do
algoritmo evolutivo de calibracdo SCE-UA (Shuffled Complex Evolution method, University of
Arizona). Foram realizados o0s ajustes maximizando-se o valor médio Fmedio encontrado nas funcgdes
objetivos dos coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS), de Nash-Sutcliffe da transformacéo
logaritmica da vazéo (In NS), de correlacdo de Pearson e a medida da simetria do ajuste entre a
simulacdo média e a observacdo média. O periodo utilizado para a calibracdo foi de janeiro de 1977

até dezembro de 1993 e entre junho de 1997 até dezembro de 2005 para a validacao.

Analise de sensibilidade
O método fatorial foi utilizado na avaliagdo das alteracGes nas séries sintéticas ajustadas de
vazdo com base na variacdo simultanea de + 10% e -10% do valor calibrado dos parametros, que

caracteriza-se como uma anélise de nivel duplo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Calibracéo e validagdo
A Tabela 1 apresenta os valores dos parametros calibrados dos modelos hidroldgicos e os

valores da funcdo Fmedia Obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibragcdo SCE-UA.
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Tabela 1 - Pardmetros calibrados e Fmeqia Obtidos pelo algoritmo SCE-UA
Modelo de Témez Modelo HBV |
Hmax (mm) 176,1 | a (més?) | 0,30 | Ko (diat) | 0,395 | Kperc (dia?) | 0,286 | FC (mm) | 400,62
C(-) 0,10 | Fmedia 0,78 | Ky (dia?) |0,300 | Lmsx (mm) | 0,0015 | B (---) 1,00
Imax (mm/més) | 266,9 Kz (dia®) | 0,027 | PWP (mm) | 190,2 | Fuedia 0,64

As Figuras 1 e 2 ilustram a comparacdo entre os dados observados na estacdo fluviométrica
localizada nas proximidades da foz da APA e a série sintética apds a calibracdo e validacdo dos
parametros dos modelos de Témez e HBV, respectivamente. Nestas figuras, (a) representa o ajuste
entre os dados observados e simulados de vazdo total, (b) representa a variacdo da vazédo anual e (c)
representa a variacdo da vazao média mensal no periodo de simulag&o.

Houve satisfatorio ajuste entre os dados observados e simulados de vaz&o total, tanto no periodo
de calibracdo (janeiro de 1977 até dezembro de 1993) quanto na validacdo (junho de 1997 até
dezembro de 2005), o que mostra que os periodos com auséncia de dados de vazdo observadas no
periodo de calibracdo ndo interferiu no processo de calibracdo. O modelo Témez obteve valor da
funcdo Fmedia de 0,78 e 0 modelo HBV o valor de 0,64 (ver Tabela 1), conferindo ao modelo Témez
um melhor ajuste dos parametros. Resultados similares foram observados por Salla et al. (2015), que
utilizou os mesmos modelos para simulacéo de vazdes em curso de dgua com regime hidrico similar.
Os autores obtiveram valores da fun¢do Fmedia Variando de 0,41 a 0,86 para o0 modelo Témez e 0,60 a
0,77 para 0 modelo HBV. Constatacdo contraria foi detectada por Mas (2013) na avaliacdo de vazdes
na bacia hidrogréafica do rio Tdria (Espanha), onde a funcdo Fmedia Variou entre 0,63 a 0,66 para o
modelo Témez e entre 0,78 a 0,80 para 0 modelo HBV.

Segundo Salla et al. (2015), diversos trabalhos da literatura demonstram que existe uma grande
discrepancia entre os valores dos parametros calibrados pelos modelos, justamente pelas distintas
caracteristicas das bacias hidrograficas estudadas, tais como uso e ocupacdo do solo, declividade do
solo, forma da bacia hidrografica, configuracdo da rede de drenagem natural, etc. Dentre estes
trabalhos, destacam-se os realizados por Garcia et al. (2012) na bacia do rio Grande Morelia
(México), Pizarro et al. (2005) na bacia do rio Purapel (Chile) e Maidment e Tarboton (2013) na bacia
do rio Blando (Espanha).

Os dois modelos apresentaram bons ajustes no periodo de poucas chuvas, correspondente aos
meses de junho até outubro (ver Figuras 1c e 2c), o que favorece a analise de conflitos de uso da dgua
superficial em bacias hidrogréaficas criticas quantitativamente com caracteristicas fisicas e
climatoldgicas similares. As Figuras 1(b) e 2(b) ilustram, respectivamente, a varia¢ao da vazao anual
entre os dados observados e simulados a partir dos modelos de Témez e HBV. A relagdo Qmax/Qmin
anual foi de 6,26 para o modelo de Témez, 7,37 para 0 modelo HBV e 10,00 para os dados observados.
Resultados proximos foram obtidos por Salla et al. (2015), uma vez que os valores da capacidade de

armazenamento de agua no solo Hmax (para o modelo de Témez) e o limite maximo de fluxo sub-
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superf|C|aI Lmax (para 0 modelo HBV) foram proximos nos dois trabalhos Por meio de uma 5|mples
analise nas equacdes de estado do modelo de Témez, um baixo valor de Hma acarretaria na
diminuigdo da saida superficial Ssu.,, 0 que justificaria menores valores da relagdo Qmax/Qmin.
Também, por meio de uma simples andlise nas equagdes de estado do modelo HBV, um elevado valor
do limite maximo de fluxo sub-superficial Lmax influenciaria na diminui¢do da vazéo superficial Qo,

0 que explicaria a redugéo na relagcdo Qmax/Qmin.
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Figura 1 - Comparacéo entre os dados observados e a série sintética apds a calibracdo dos parametros
do modelo de Témez
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Figura 2 - Comparacdo entre os dados observados e a série sintética apds a calibracdo dos parametros
do modelo HBV

Andlise de sensibilidade
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Para facilitar a interpretacdo dos resultados da analise de sensibilidade, utilizou-se o periodo de
validacao de junho de 1997 até dezembro de 2005.

Modelo de Témez

O periodo chuvoso traz menor sensibilidade a mudanca dos parametros do modelo de Témez,
uma vez que as elevadas precipitacfes prevalecem sobre as diferentes combinacdes dos parametros.
Neste periodo, a maior variacdo da vazao sintética calibrada foi de + 5%, onde os pardmetros que
regulam o armazenamento de &gua no solo tiveram sensibilidades extremas. O pardmetro Hmax (que
define a capacidade maxima de armazenamento do solo) foi o mais sensivel, enquanto que o
parametro C (fator adimensional que permite obter um valor limite de precipitacdo inicial a partir do
déficit de umidade do solo) foi 0 menos sensivel. O parametro que define o reparte do escoamento
superficial do subterraneo (Imax) € 0 pardmetro que controla a drenagem subterranea (o)) apresentaram
sensibilidades intermediarias.

Focando-se agora no periodo de estiagem, o parametro que define a capacidade maxima de
armazenamento do solo (Hmax) foi 0 menos sensivel, com variacdes de vazdo menores que 2%. A
oscilagcdo simultanea dos parametros C, Imax € a ocasionou as maiores variagdes da vazdo sintética
calibrada, variando entre 12 a 18%. Considerando as variacdes isoladas destes trés parametros
observa-se que o parametro C (fator adimensional que permite obter um valor limite de precipitacao
inicial a partir do déficit de umidade do solo) apresenta a maior sensibilidade no periodo de estiagem,

variando entre 5 a 9%.

Modelo HBV

Combinacdes de Ko, k1, k2 € kperc - 0 periodo chuvoso traz menor sensibilidade a mudanca dos
parametros do modelo HBV, uma vez que as elevadas precipitacGes prevalecem sobre as diferentes
oscilacdes dos parametros. Neste periodo a maior variacdo da vazdo sintética calibrada foi de + 7%.
Os parametros que regulam as vazdes superficial e de base tiveram sensibilidades extremas. O
parametro ko (que regula a vazéo superficial) foi o mais sensivel com * 7%, enquanto que o parametro
k> (que regula a vazdo de base) foi o menos sensivel com = 0,05%. O pardmetro da vazdo sub-
superficial ki e da vazdo de percolagdo a zona saturada Kperc apresentaram sensibilidades
intermediarias, com ki proximo a Ko € Kperc proximo a ko.

Focando-se agora no periodo de estiagem, o parametro que define a vazdo de base k. d& uma
falsa ideia de ser o menos sensivel, com variacdes de vazdo menores que 1%. Na realidade este
pardmetro ndo causou variacdes significativas na série sintética de vazao pois o valor calibrado é
muito baixo (igual a 0,0267 dia*, Tabela 1), em comparagio aos parametros Ko, K1 € Kperc. A partir

desta constatagdo, a combinagéo de £10% de Ko, K1 € Kperc resultou na menor sensibilidade. A analise
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de sensibilidade isolada de Ko, k1 e kperc mostrou que o pardmetro ko foi 0 menos sensivel, seguido
por ki1 e Kperc. A combinagdo simultanea dos parametros ko, ki e ko e a oscilagdo isolada de Kperc
ocasionaram as maiores variagdes da vazao sintética calibrada no periodo de estiagem, variando entre
7 a10%. A analise de sensibilidade isolada dos parametros Ko, k1, k2 € Kperc permite definir o pardmetro

Kperc COMO 0 mais sensivel, seguido por k2 e ki.

Combinacdes de Lmax, PWP, FC e 8 - as menores sensibilidades & mudanca dos pardmetros do
modelo HBV (da ordem de + 2%) foram obtidas nos meses posteriores ao de maxima precipitacao
anual, justificadas pelo elevado valor calibrado do parametro FC (igual a 400,62 mm, na Tabela 1),
que representa a maxima capacidade de armazenamento do solo. Em outras palavras, a maior
precipitacdo mensal ndo é suficiente para saturar o solo, necessitando da precipitacdo dos meses
posteriores. Neste caso, as oscila¢cdes dos parametros pouco interferem na variacao da série de vazao
sintética devido a elevada intensidade pluviométrica.

A elevada capacidade de armazenamento do solo ocasionou a ndo existéncia de grandes
diferencas entre as variacfes de vazdo nos periodos de estiagem e chuvoso. Para o periodo de
estiagem e chuvoso, o pardmetro que define o limite méaximo de fluxo sub-superficial (Lmax) d& uma
falsa ideia de ser o menos sensivel, com varia¢fes de vazdo menores que 0,01%. Na realidade este
parametro ndo causou variagOes significativas na série sintética de vazdo pois o valor calibrado foi
muito baixo (igual a 0,0015 mm, Tabela 1). As oscilagdes isoladas dos parametros FC, PWP e f
mostram que, para o periodo chuvoso e de estiagem, o parametro FC é o mais sensivel, seguido por
PWP e B. A oscilagdo de PWP causa uma variacao de 1 a 10% na vazao calibrada ao longo no periodo
analisado, enquanto que a oscilagdo simultanea de FC e 3 acusa uma variag8o de até 18% na série de

vazdo calibrada.

CONCLUSOES

Os modelos de Témez e HBV, juntamente com o algoritmo evolutivo de calibragdo SCE-UA,
forneceram satisfatorios ajustes entre vazdo medida e sintética na foz da APA, principalmente no
periodo de estiagem (junho até outubro). Para bacias hidrograficas com caracteristicas fisicas e
climatolégicas similares, o estudo permitiria ao usuario definir os parametros mais importantes em
um modelo hidrolégico conceitual de duas zonas (ndo saturada e saturada), 0 que ocasiona uma

calibragdo mais rapida e precisa.
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