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POTENCIAL DO MODELO HIDROLOGICO LISEM PARA
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HIDROGRAFICA NO SUL DO BRASIL
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RESUMO - Modelos hidroldgicos conceituais e fisicamente baseados sdo de grande importancia
para a gestdo de cheias em bacias hidrogréaficas e permitem compreender os componentes do ciclo
hidroldgico, desta forma dando suporte a tomadas de decisbes. O Limburg Soil Erosion Model
(LISEM) faz uso de parametros fisicos relacionados a classes de solo e de uso do solo e fornece
opcOes para a modelagem de eventos chuva-vazdo. O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial do
LISEM para representacdo de hidrogramas de cheias na bacia hidrogréfica do arroio Cadeia (BHAC),
localizada no sul do Brasil. A andlise de sensibilidade dos parametros condutividade hidraulica do
solo saturada (Ksat), umidade inicial (6i) e coeficiente de rugosidade de superficie de Manning
(Manningc), mostrou-se importante para calibrar o LISEM com base em 10 eventos chuva-vazéo. Os
valores de Ksat, ©i e 0 Manning. foram calibrados concomitantemente, resultando em um valor médio
do coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,71. Para confirmar os valores dos parametros calibrados, 5
eventos foram usados para validacdo do modelo. Com base nos resultados, foi possivel concluir que
o LISEM apresenta potencial de aplicacdo, sendo uma ferramenta promissora no que concerne a
estimativa de hidrogramas de cheias na BHAC.

ABSTRACT- Conceptual and physically based hydrological models are of great importance for
flood management in watersheds and make it possible to comprehend the components of the
hydrological cycle, thus supporting the decision making. The Limburg Soil Erosion Model (LISEM)
makes use of physical parameters related to soil and land use classes and provides options for rainfall-
runoff event modeling. The objective of this study was to evaluate the potential of the LISEM for
representation of flood hydrographs in the Cadeia river watershed (CRW), located in southern Brazil.
The sensitivity analysis of the parameters saturated hydraulic conductivity (Ksa), initial moisture (©i)
and the Manning surface roughness coefficient (Manningc), proved to be important for the LISEM
calibration considering 10 rainfall-runoff events. Ksa, ©i and Manning. were calibrated
concomitantly, resulting in an average value of the Nash-Sutcliffe coefficient of 0.71. In order to
confirm the calibrated parameters values, 5 events were used for validation of the model. Based on
the results, it was possible to conclude that LISEM has potential and is a promising tool for the
estimation of flood hydrographs in the CRW.

Palavras-Chave — Modelagem hidroldgica; escoamento superficial direto; chuva-vazao.
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INTRODUCAO

A escassez de informacdes acerca de monitoramento hidrolégico em escala de bacias
hidrograficas no Brasil dificulta a gestdo de recursos hidricos, aumentando a aplicabilidade de
modelos hidrologicos. Além disso, 0 uso de tais modelos para prever o impacto das mudangas no uso
da terra e mudancas climaticas é de extrema relevancia para estudos de hidrologia associados a cheias,
dado que eventos extremos de chuva tém o potencial de gerar grandes volumes de escoamento
superficial direto (ESD).

Todos os processos hidrolégicos constituintes do ciclo hidrolégico sdo varidveis no espaco e
no tempo e profissionais da area de recursos hidricos tém interesse em tomar decisdes no dia-a-dia
que estdo relacionadas a um ou mais destes na escala da bacia hidrografica, especialmente para
resolver problemas de engenharia que dependem de informacdes atreladas a transformacédo chuva em
escoamento, comumente quantificado pela vazdo. Logo, a utilizacdo de modelos hidroldgicos permite
prever como a bacia hidrografica, caracterizada por diversos parametros, ird responder a determinadas
condicdes meteorologicas.

O LImburg Soil Erosion Model (LISEM) (DE ROO et al., 1996a) é um modelo idealizado para
analisar eventos isolados chuva-vazédo e que utiliza equacgdes fisicamente baseadas para descrever
alguns componentes do ciclo hidrolégico, a saber: interceptacao, infiltracao e transporte d’agua no
solo, armazenamento em depressdes do terreno e escoamento superficial. No entanto, poucos séo 0s
estudos, especialmente na América do Sul, sobre a aplicabilidade do LISEM visando a representacéo
de diferentes processos hidroldgicos, em especial o ESD. Acredita-se que um modelo distribuido e
conceitual como este, uma vez confirmada a boa representacdo dos processos do ciclo hidrolégico,
tenha potencial ndo somente para estimativa de vaz6es de projeto e/ou hidrogramas de projeto, mas
especialmente para servir como uma ferramenta de gestdo de recursos hidricos no sentido de
promover simulacdes do comportamento de processos hidrolégicos de interesse quando da ocorréncia
de determinadas condicGes meteoroldgicas e/ou de alteracdes de caracteristicas fisiograficas da bacia
hidrografica sob analise.

O principal diferencial deste estudo, em relacdo a outros existentes na literatura, foi a utilizacéo
do modelo LISEM em uma bacia hidrografica com area relativamente maior, considerando as bacias
em que o LISEM ja foi avaliado. Neste contexto, o objetivo foi avaliar o potencial do modelo LISEM
para representacdo de hidrogramas de ESD gerados por eventos de chuvas intensas na bacia
hidrografica do arroio Cadeia (BHAC), localizada em uma regido com histdrico de cheias (ANA,
2014; STEINMETZ et al., 2019), no extremo sul do Brasil. Ainda, foi analisado se a parametrizagao
final do LISEM condiz com a realidade das classes de solo e de uso do solo da BHAC.
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METODOLOGIA

A bacia hidrografica do arroio Cadeia (BHAC), com area de 121,2 km?, é uma sub-bacia da
bacia hidrografica do arroio Pelotas (BHAP), que por sua vez é uma das principais sub-bacias da
bacia hidrogréfica da Lagoa Mirim-S8o Gongalo (Figura 1). As informacfes topogréficas foram

derivadas da base cartografica desenvolvida por Hasenack e Weber (2010) na escala 1:50.000. O

ABRHIdro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

modelo digital de elevacdo (MDE) foi processado com 25 m de resolucao.
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Figura 1 — Localizacdo da BHAC no contexto da bacia hidrogréafica transfronteirica Mirim-Sao Gongalo do
lado brasileiro, do estado, do pais e do continente sul-americano, com detalhamento da hidrografia, da se¢do

de controle e da rede de monitoramento hidro-climatico da BHAC.
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As classes de solos da BHAC foram derivadas de Cunha et al. (2006), sendo: Argissolo
Vermelho, Argissolo Amarelo e Argissolo Bruno-Acizentado. Todavia, os parametros do solo foram
considerados apenas para o primeiro nivel categorico, correspondendo ao Argissolo. Analisando 0s
parametros texturais extraidos de Cunha et al. (2006) e seguindo a classificacdo de Sartori et al.
(2005) para o segundo nivel categdrico, os solos da area de estudo foram classificados nos grupos
hidrolégicos C e D, que sdo caracterizados por baixa permeabilidade, com baixa a moderada
profundidade. O uso e cobertura do solo na BHAC, de acordo com a classificacdo de imagens de
satélite é (STEINMETZ et al., 2019): floresta (31%), area nao-cultivada (30%), solo exposto (25%),
area cultivada (13,9%) e agua (0,1%).

Os dados de chuva foram obtidos a partir de 6 pluvidmetros automaticos, com discretizacdo
temporal de 5 min, que sdo gerenciados pelo Grupo de Pesquisa em Hidrologia e Modelagem
Hidroldgica em Bacias Hidrogréaficas/CNPq, da Universidade Federal de Pelotas. A secdo de controle
da BHAC conta com monitoramento linimétrico automatico discretizado em 10 min e combinado
com a curva-chave existente, foram derivados os hidrogramas.

O modelo LISEM foi empregado neste estudo, o qual, segundo Jetten (2018), divide a area da
bacia em células e para cada célula, durante um intervalo de tempo pré-definido, os processos
hidrologicos sdo computados. Os métodos de Green-Ampt e da Onda Cinematica 1D foram
escolhidos no LISEM para modelagem da infiltracdo e da propagacdo do ESD na bacia,
respectivamente. E importante destacar que s6 foram considerados os processos hidrolégicos
necessarios para analisar a transformacao chuva-vazado e ndo foram considerados 0s processos para
analise de eroséo e influéncia dos canais na modelagem.

Considerando a escala de dados disponivel para a regido em formato vetorial, os mapas foram
gerados com base em células de 25 m. Para estruturar o conjunto de mapas de entrada para
parametrizacdo do LISEM, o PCRaster foi inicialmente utilizado com o auxilio do software NutShell,
por meio da linguagem de programacéo Python. Os mapas de entrada usados no PCRaster para derivar
0s parametros necessarios foram: MDE, classes de solo, classes de uso e cobertura do solo e
representacdo da area de influéncia das estacdes pluviométricas. Além disso, os parametros descritos
no Quadro 1 foram incorporados aos mapas de classes de solos e de uso e cobertura do solo por meio
do PCRaster. Em razdo de caracteristicas associadas a formulacdo do LISEM, ao banco de dados
temporais, ao tempo de concentracdo da BHAC e as restricdes computacionais, 0 passo de tempo de

simulagéo no LISEM foi 30 min.
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Quadro 1 — Parametros de entrada do LISEM e as respectivas fontes de onde os valores foram extraidos.

Parametro Fonte Parametro Fonte
Condutividade ) Equagéo proposta
o ] Rugosidade da

hidraulica do solo Aquino (2014) por Chu et al.

superficie do solo (cm)

o
. saturado (Ksat - mm.ht) S (2012)
S ) 3 Coeficiente de .
@ Porosidade ) g ) - Equacéo proposta
° Aquino (2014) 2 rugosidade de superficie
@ (¢ - cmi.cmd) 8 ) ] por Jetten (2018)
2 3 de Manning (Manningc)
(&)
& | Tensdo media na frente | Equagéo proposta o 3 ) N
s 3 Fracdo da area coberta e | Equagdo proposta
=3 de molhamento por Rawlsetal. |
S put altura da planta (m) por Jetten (2018)
(ym—cCm) (1983) =3
=

Umidade inicial do

Aquino (2014) Altura de planta (m) Moro (2011)
solo (©i - cmé.cm?)

A andlise de sensibilidade dos parametros de Ksx, ©i € Manningc foi realizada com base no One-
factor-at-a-time (OAT) (SHEIKH et al., 2010), sendo esta técnica empregada em varios estudos
envolvendo o LISEM (DE ROO et al., 1996a; STARKLOFF et al., 2018). Neste estudo foi feita a
opcao de calibrar os trés parametros supracitados; no entanto, Ksa € ©i foram calibrados manualmente,
enquanto o Manning. foi calibrado diretamente no LISEM variando seu fator multiplicativo
(Manningwme).

Para avaliar o potencial do LISEM, foram utilizados 15 eventos de chuva-vaz&o observados,
sendo 10 para calibracdo e 5 para validacdo. Neste contexto, os valores médios dos parametros
calibrados de Ksa, ©i € Manning. foram utilizados para validar o modelo. O desempenho do modelo
foi avaliado de acordo com o coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cns) (NASH; SUTCLIFFE, 1970), o erro
relativo da vazéo de pico (ERqp) (%) e o erro relativo do tempo de pico (ERyp) (%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros Ksat e ©i foram calibrados seguindo recomendag6es de De Roo et al. (1996b),
haja vista que a Ksat e ©i 580 0s parametros de maior sensibilidade no LISEM (SHIEKH et al., 2010),
conforme também constatado neste estudo, e permitem melhor estimar a vazao de pico (Qp), enquanto
0 Manningc permite ajustar o tempo de pico (tp) (RAHMATI et al., 2013) do hidrograma. A
sensibilidade do Manning. pode ser explicada com base no uso do solo da BHAC, onde existe
predominancia de agricultura. A Figura 2 ilustra alguns hidrogramas dos eventos avaliados na

calibracéo e os respectivos valores de 6i, Ksat, € Manningwmr calibrados.
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Figura 2 — llustracdo dos hidrogramas de 4 dos 10 eventos avaliados na calibracdo do LISEM na
BHAC, assim como os valores calibrados no LISEM de Ks, ©i € Manningc.

A anélise do desempenho se mostrou satisfatoria quanto aos valores de Cns, ERqp € ERyp , de
modo que o valor médio de Cns foi 0,71 e valores acima de 0,85 foram obtidos para 7 dos 10 eventos
analisados na calibracdo. Os valores médios de 1,12% e 9,23% para 0 ERqp € ERyp, respectivamente,
reforcam que o LISEM foi capaz de reproduzir os hidrogramas satisfatoriamente. Outros estudos
usando o LISEM obtiveram desempenho similar ou inferior ao apresentado neste estudo (DE ROO;
JETTEN, 1999; BAARTMAN et al., 2012; RAHMATI et al., 2013; GRUM et al., 2017).

O Ksat foi 0 pardmetro priorizado para uma boa estimativa de Qp, haja vista ser um dos
parametros de maior sensibilidade (DE ROO et al. 1996b). Nos testes de calibra¢do dos parametros,
embora ©; também tenha se mostrado sensivel, manualmente se tornou invidvel manter uma
calibracéo tripla (Ksa, ©i e Manningc). Deve ser ressaltado que a falta de uma estrutura de calibragéo
automatica no LISEM, por vezes, torna o processo bastante laborioso e, de certo modo, subjetivo.

Pode-se notar que nos eventos 5 e 6 (Figura 2), o t, é antecipado no hidrograma estimado. Nao
houve sucesso na calibracéo desses 2 eventos nas tentativas de ajustar o Manningc, ja que o aumento
do coeficiente, que em outros eventos retardou o t, estimado em relacdo ao observado, tornou os
hidrogramas bimodais. O fato do Manningc ndo ter sido ajustado, pode ser explicado pela ocorréncia

de chuva ap6s um periodo sem chuva. Logo, a calibracdo do modelo para estes dois eventos ndo foi
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realizada até haver correspondéncia entre o t, observado e o estimado, conforme executado para 0s
demais eventos, mas foi realizada até o valor de tp, ser o mais proximo possivel do observado, sem
resultar em um hidrograma bimodal. E importante destacar que é comum na regido da BHAC a
ocorréncia chuvas frontais, o que muitas vezes pode tornar a estimativa do hidrograma de ESD uma
tarefa desafiadora. Beskow et al. (2018) e Steinmetz et al. (2019), em seus estudos de modelagem
de eventos de chuva-vazao, apresentam resultados de eventos provenientes de chuvas prolongadas na
BHAC.

E importante enfatizar que apenas um valor médio de Ks foi derivado da calibragio da BHAC.
Embora esta metodologia indique, em primeiro momento, a ndo representatividade da BHAC, um
unico valor calibrado de Ksst pode ser utilizado para andlises futuras de eventos de cheias na BHAC.
Baartman et al. (2012) aplicaram o LISEM em uma bacia hidrografica localizada na Espanha, com o
objetivo de testar o desempenho do modelo. Estes autores consideraram a variabilidade espacial da
Ksat € constataram desvantagens na calibragdo do modelo, por considerarem distintos valores de Ksat
para cada tipo de uso e cobertura do solo.

Rahmati et al. (2013) propuseram a avaliacdo do LISEM para modelagem do ESD de uma bacia
hidrografica no Ird em que a calibracéo foi feita de forma iterativa, alterando os fatores multiplicativos
de calibragdo dos parametros ©i, Ksat, Manningc e ym. Os autores encontraram bons valores médios
para ERqp e ERyp, sendo, respectivamente, 1,86% e -4,78%. Embora para a calibragéo dos eventos na
BHAC néo se tenha utilizado o parametro ym, 0s bons resultados encontados por Rahmati et al. (2013)
fortalecem a metodologia de calibracdo para a BHAC nos cenarios em que ocorreu a calibracdo
simultanea dos valores de Ksat € Manningc e também calibragdo em conjunto com ;. A0 passo que
Grum et al. (2017) encontraram valores de Cns acima de 0,50 durante a calibragcdo para uma bacia
hidrografica de 12 km? no norte da Etiopia, calibrando apenas Ksat € Manningk.

Os valores encontrados para Ksa e seu valor médio (0,50 mm.h) neste estudo, corroboram com
as propostas de Musgrave (1955) e TR-55 (1986), as quais indicam valores baixos de taxa de
infiltracdo estavel (in) para os grupos hidrologicos C e D, sendo que Musgrave (1955) encontrou um
valor minimo de 0,50 mm.h! para i, em solos do grupo hidroldgico D e TR-55 (1986) indica valores
proximos a 1,3 mm.h* de iy para solos classificados nos grupos hidrolégicos C e D. Esta comparag&o
de i» e Ksat pode ser realizada, pois estas sd@o proximas numericamente. Julia et al. (2004) afirmam
que i» diminui com o tempo até atingir um valor constante, sendo este valor equivalente a Ksat.

Existem poucos estudos sobre a etapa de validagdo do modelo LISEM em relagdo aos processos
hidroldgicos. Além disso, segundo Barros et al. (2014), a complexidade dos processos de hidrologicos
torna a validagdo de modelos fisicamente baseados um desafio devido a variabilidade espacial e
temporal dos parametros de calibracdo, bem como a interacao dos processos. Mesmo com um grande

conjunto de parametros de entrada com alta discretizacdo espacial, em muitos casos os resultados de
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validacdo sédo insignificantes (BARROS et al., 2014). Porém, validar os pardmetros utilizados na
calibracdo pode diminuir esta limitacdo, sendo de suma importancia para extrair da modelagem a
representatividade da bacia hidrogréfica.

O valor médio do Manningwmr (1,65) foi utilizado para encontrar uma representatividade geral
para este pardmetro nos eventos chuva-vazao. Além disso, 0s valores médios de ©i (0,28 cm3.cm™)
e Ksat (0,50 mm.h't) também foram utilizados. De acordo com as estatisticas de desempenho, 3 dos 5
eventos usados para validacédo do modelo apresentaram valores de Cns acima de 0,40 e valores médios
de 59,20% e 10,90% para 0 ERqp e ERyp, respectivamente. A Figura 3 ilustra dois hidrogramas

observados e estimados na validagéo, bem como o cenério geral de validacéo de eventos.
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Figura 3 — llustracdo de hidrogramas de 2 dos 5 eventos usados para validagdo na BHAC, assim

como os valores médios calibrados de Ksa, ©i € Manningc utilizados para validacéo.

Foram encontrados poucos estudos que utilizaram o método de validacao de eventos no LISEM.
No estudo de De Roo e Jetten (1999), o LISEM foi calibrado e validado com base em eventos em
duas bacias hidrograficas localizadas ao sul da cidade de Limburg, Paises Baixos, € na cidade de
Zululand, Africa do Sul; 10 eventos foram empregados para calibracio e validacdo com énfase no
método de Green-Ampt para modelagem da infiltracdo. Os autores encontraram diferencas
significativas entre os hidrogramas observados e os estimados e atribuiram estas diferencas a
sensibilidade do modelo a algumas variaveis de entrada, como a Ksat € 6, e indicaram a necessidade
de informac0es de entrada detalhadas e de alta resolugdo para modelagem baseada em processos,
como no LISEM. Esta constatacdo pode explicar as diferencas dos hidrogramas neste estudo. Embora
0 modelo tenha representado a BHAC satisfatoriamente, a resolu¢cdo dos mapas e o0 passo de tempo
aplicado podem ter influenciado nos resultados. Ademais, o fato de haver eventos distintos e, muitas
vezes, complexos de chuva e a incerteza do parametro de ©;, embora calibrado, pode ter influenciado

nos resultados encontrados paraa BHAC. Uma estratégia a ser considerada em estudos futuros acerca
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de ©; é investigar se € possivel estabelecer uma relagéo entre a ©; e a chuva antecedente, com vistas

a tornar a aplicacdo do LISEM facilitada no dia-a-dia.

CONCLUSOES

Foi possivel concluir, de forma geral, que 0 modelo LISEM é uma ferramenta promissora no
que concerne a predi¢do de hidrogramas de ESD originados de eventos extremos de chuva na BHAC.
Além disso, pdde-se constatar que: i) os parametros de Ksa, ©i € Manning. foram sensiveis para a
BHAC,; iii) a Ksat foi calibrada de tal forma que representou a realidade da bacia em rela¢éo aos grupos
hidrologicos C e D de solos; iv) o LISEM é capaz de estimar a Qp na BHAC desde que tenha sido
devidamente ajustado as condicdes de solo existentes na bacia hidrografica; v) o LISEM tem
potencial para uso na gestao de recursos hidricos no tocante a modelagem de processos hidroldgicos
da BHAC.
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