MSD-30: UM MODELO DE SIMULACAO DE DESCARGAS MEDIAS MENSAIS
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Resumo — A solucdo das questdes associadas a problematica de recursos hidricos ndo pode
prescindir dos instrumentos de planejamento e gestdo, bem como dos métodos e das técnicas
quantitativas de analise hidroldgica. Dentre estas, os modelos de simulacdo hidroldgica sdo
alternativas capazes de sintetizar, com razoavel realismo, alguns dos diversos processos do ciclo
hidrolégico em uma dada bacia hidrografica. Neste contexto, os modelos de sintese da
transformacdo chuva-vazdo podem representar alternativas muito superiores a pratica de
transferéncia da informacdo fluviométrica via proporcdo entre areas de drenagem. De fato, um
modelo, cuja estrutura apresente um certo grau de realismo hidroldgico, pode levar em consideracao
especificidades climéticas e geomorfoldgicas e, assim, proporcionar estimativas mais verossimeis
das descargas médias mensais em locais desprovidos de registros fluviométricos. Outra importante
justificativa para o emprego de modelos de simulagdo é a notdria maior abundancia de informacGes
pluviométricas em relacdo as fluviométricas. Assim sendo, o presente trabalho propGe e descreve o
modelo MSD-30, de simulacdo hidroldgica em intervalo de tempo mensal, o qual apresenta
potencialidades de uso em estimativas de séries de descargas médias mensais em sub-bacias

desprovidas de registros fluviométricos significativos.

Abstract — Implementing solutions to water-resources-related problems depends not only upon
instruments of planning and management, but also on quantitative methods and techniques of
hydrology analysis. Among those, some hydrologic simulation models are able to convincingly
synthesize some water-cycle processes in a given watershed. In such a context, rainfall-runoff
models are far superior alternatives to the common practice of transferring streamflow information
by means of a direct proportion between drainage areas. In fact, a given model, the structure of
which is able to reasonably represent the local hydrology reality, may take into consideration
specific climate and geomorphological characteristics and, then, yield better estimates for average
monthly discharges in ungauged river basins. Another important justification in favor of employing

hydrologic simulation models is related to the notorious more profusion of raingauge information as
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compared to streamflow data. This paper describes the MSD — 30 hydrologic model, which operates
in a monthly time-interval shows potential attributes to be used for estimating series of average

monthly discharges at ungauged locations.

Palavras-chave — Chuva-Vazéo, Simulacao Hidrologica, Disponibilidade Hidrica.

INTRODUCAO

As demandas crescentes pelos recursos hidricos, em muitos casos ja superiores as
disponibilidades locais, caracterizam o grave problema da escassez relativa da agua que certamente
devera ser a tonica das discussdes sobre desenvolvimento sustentavel desse século. A solugdo das
questBes associadas a problematica de recursos hidricos ndo pode prescindir dos instrumentos de
planejamento e gestdo, bem como dos métodos e das técnicas quantitativas de andalise hidroldgica.
Dentre estas, os modelos de simulacdo hidroldgica sdo alternativas capazes de sintetizar, com
razoavel realismo, alguns dos diversos processos do ciclo hidrolégico em uma dada bacia
hidrografica. A depender do grau de realismo com que representam os processos fisicos envolvidos,
0s modelos também podem ser capazes de p6ér em evidéncia as ndo-uniformidades espaciais e as
conseqiiéncias de eventuais intervencGes humanas no complexo da bacia hidrografica. Neste
sentido, é evidente a superioridade dos modelos de simulacdo hidroldgica em relacdo a pratica
freqlente de transferéncia espacial da informacdo fluviométrica a partir da premissa de
uniformidade da descarga especifica.

De fato, para se conhecer o regime de um curso d’a4gua e suas potencialidades, faz-se
necessario uma série de registros fluviométricos suficientemente longa, homogénea e representativa
da variabilidade das vaz@es ao longo do tempo. Entretanto, as redes fluviométricas ndo sdo extensas
0 bastante para contemplar todas as se¢Oes fluviais ou todas as bacias hidrograficas de interesse, 0
que é particularmente verdadeiro para as pequenas areas de drenagem. Além disso, 0s registros
fluviométricos existentes podem conter falhas ou mesmo ndo constituirem uma amostra
suficientemente longa e informativa de sua variabilidade temporal. Em ambas as situacdes descritas
e em se tratando de séries de descargas médias mensais, é freqiente a pratica de se transferir
informacdes de uma dada estacdo fluviométrica para a secdo fluvial de interesse, por meio de
técnicas que empregam uma mera e simples proporcdo entre as areas de drenagem envolvidas.
Evidentemente, esta pratica ndo leva em consideracéo as diferengas geomorfoldgicas das sub-bacias
envolvidas e nem as condi¢des climaticas de cada regido, gerando resultados que podem ndo

condizer com a realidade. Pode-se melhorar a transferéncia da informacgédo por meio da incluséo de
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fatores que ponderam outras varidveis como a precipitacdo média em cada bacia, a declividade dos
talvegues, o comprimento do curso d’agua principal, entre outras. Entretanto, a inclusdo destes
fatores sem uma definicdo clara das diversas correlacdes entre as varidveis envolvidas é algo
arbitréria.

No presente contexto, os modelos de sintese da transformacdo chuva-vazdo podem
representar alternativas muito superiores a pratica de transferéncia da informacao fluviométrica via
proporcao entre areas de drenagem. De fato, um modelo, cuja estrutura apresente um certo grau de
realismo hidrolégico, pode levar em consideracdo especificidades climéticas e geomorfoldgicas e,
assim, proporcionar estimativas mais verossimeis das descargas meédias mensais em locais
desprovidos de registros fluviométricos. Outra importante justificativa para o emprego de modelos
de simulacdo € a notdéria maior abundancia de informacBes pluviométricas em relacdo as
fluviométricas. Assim sendo, o presente trabalho propBe e descreve o modelo MSD-30, de
simulacdo hidroldgica em intervalo de tempo mensal, o qual apresenta potencialidades de uso em
estimativas de séries de descargas médias mensais em sub-bacias desprovidas de registros
fluviométricos significativos, aqui demonstradas por meio de um exemplo de aplicacdo. Tendo em
vista o potencial de uso do modelo MSD-30 em estudos de inventario hidrelétrico e/ou
disponibilidades hidricas, o programa executavel foi colocado a disposicdo da comunidade técnica
por meio de download a partir da pagina do Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos
Hidricos da UFMG (URL http://www.ehr.ufmg.br).

O MODELO MSD-30

Tendo em vista 0s beneficios potenciais do emprego de modelos deterministicos de simulacdo
hidroldgica para a operacdo em tempo atual de sistemas de recursos hidricos, o Departamento de
Planejamento Hidroenergético da CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais — solicitou ao
Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais um amplo estudo concernente ao desenvolvimento e
implantacdo de modelos conceituais de simulacdo chuva-vazéo e instrumentos para a calibracdo de
seus parametros, com vistas a previsao de afluéncias aos reservatorios das usinas hidrelétricas
daquela empresa. Um dos produtos deste estudo foi a formulagdo de um modelo chuva-vazéo
distribuido e continuo, denominado RIO GRANDE e descrito em detalhes no relatério elaborado
por Naghettini et al. (2002). O modelo RIO GRANDE trabalha em intervalo de tempo horario e
atualmente serve ao sistema de previsdo hidrologica de curto prazo para o controle operacional do
aproveitamento hidrelétrico de Camargos, operado pela CEMIG. Este modelo é constituido por trés
modulos interdependentes, denominados Producdo, Concentracdo e Propagacdo. O médulo de

producéo é responsavel pela transformacao da chuva em escoamento superficial em toda a area da
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sub-bacia (mm/At.Km?) e emprega o balanco de umidade tal como a conceituagdo do modelo
Xinanjiang, inicialmente descrito por Zhao et al. (1980), cuja estrutura também é usada pelo modelo
ARNO (Todini, 1996); o modulo de concentracdo tem a finalidade de concentrar o escoamento no
exutério de cada sub-bacia, para o que se emprega o modelo do hidrograma unitario de Clark tal
como formulacéo original do Hydrologic Engineering Center do U. S. Army Corpos of Engineers
(HEC, 1981); e o mddulo de propagacédo é o responsavel pela propagacdo do escoamento através
dos cursos d’agua, para o que se emprega 0 modelo de Muskingum-Cunge, em sua formulagédo
linear (Ponce, 1989).

O modelo chuva-vazdo MSD-30 usado no presente trabalho, refere-se a uma simplificacdo do
modelo RIO GRANDE, na qual apenas o médulo de producéo € levado em consideracdo e de modo
concentrado sobre a totalidade da bacia hidrogréafica. Em sintese, faz-se o balanco de umidade a
partir de totais mensais de precipitacdo e evaporacao, obtendo-se ao final de cada intervalo de
simulacdo uma lamina de escoamento uniformemente distribuida sobre a bacia em analise. Ao se
multiplicar esta 1dmina pela area de drenagem da bacia, obtém-se a descarga média mensal na secao
exutoria. O fluxograma mostrado na Figura 1 sintetiza todas as etapas do balanco de umidade do
modelo MSD-30, seguindo-se 0 equacionamento de cada fase do balanco. Uma descricdo dos

parametros utilizados é apresentada ao final desse topico.

PRECIPITACAO EVAPORAGAO
A
EM
A 4
P-EM > RB
\ v
R RS > CIN
EVAP. REAL >
7Y 1-FRIM = FR R-RS +
; A
< wucC SC RSS » QIC
< WLC wcC
< wDC » RG » QGC

Figura 1 - Fluxograma do modelo MSD-30.
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Formacéo do Escoamento

Em diversos regimes hidroldgicos, o escoamento superficial € determinado pela umidade
inicial do solo e pelo volume de precipitagdo. Na presente formulacdo, o escoamento s6 tera inicio
quando a umidade da zona aerada do solo atingir a capacidade de campo ou retencao especifica.
Depois de alcancga-la, todo o volume precipitado, a menos da evapotranspiracdo, converte-se em
escoamento.

Para uma dada amostra de solo, pode-se escrever o balango hidrico da seguinte forma:

e antes de atingir a capacidade de campo
P-E=WC, -WC, (1)
e depois de atingir a capacidade de campo
P-E-R=WM -WC, (2)
sendo,
P=precipitacao;
E=evapotranspiracao;
R=escoamento;
WM=capacidade de campo;
WC,, WC;=conteudos de umidade do solo ao inicio e ao final do intervalo de tempo.

A capacidade de campo € definida como o contetdo de umidade que uma dada amostra de
solo teria, depois de haver completado a drenagem do excesso de agua gravitacional. A parte da
capacidade de campo que se pode eliminar por meio da evapotranspiracdo é denominada de
capacidade de retencéo especifica da agua ou simplesmente capacidade de tensdo capilar da agua

do solo. Representa o déficit maximo da umidade do solo para a evapotranspiracao.

Volume de Escoamento

As equacdes 1 e 2 representam os balangos de umidade em um ponto. Ao modelar uma bacia,
deve-se ter em conta a distribui¢do espacial da capacidade de tensdo capilar da agua, posto que se
sabe de antemdo que ela ndo é uniforme. Utiliza-se aqui uma curva paramétrica para a distribuicao
espacial da capacidade de agua de tensdo tal como tipificada na Figura 2. Nesta Figura, as
ordenadas representam a capacidade de tensdo pontual Wm’ e as abscissas denotam a fracéo f (da
area total F da sub-bacia) em que a capacidade de tensdo é menor ou igual Wm’, sendo IMP a razao

correspondente a area impermedvel.

XV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



Quando a umidade do solo alcanca a capacidade de campo, a equa¢do do balanco hidrico

torna-se:
P-E-R=WC,-WC, 3)

WwWm’ 4
WMM
< f/F >
P- EI R
A
A
\ 4 >
—> x=f/F 1
IMP

Figura 2 - Distribuigdo espacial da capacidade de tensdo da agua do solo

Pode-se ilustrar o emprego da curva de capacidade de tensdo capilar a partir da Figura 2. De

fato, pode-se expressar essa curva pela seguinte funcdo do b-ésimo grau:
., \B
i:(l_u\/uD 1-|1- Wm +IMP 4)
F WMM
Se IMP=0, a Equacéo 4 torna-se
., \B
| [q o Wm (5)
F WMM

sendo,

WMM= méxima capacidade de tensdo capilar pontual na bacia em analise; e
B=expoente da curva de distribuicdo em area da tensdo capilar, o qual € uma medida da ndo-
uniformidade espacial.

De acordo com esse raciocinio, a capacidade de tensdo média espacial pode ser dada por

f]:WMM(l—IMP) ©)

1
WM :ij'.d(—
. F 1+B

XV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 6



A ordenada correspondente a umidade inicial do solo WC; é dada por:

1
A=WM 1—( —V\ﬁ)m 7)
WM

Se a precipitacdo é menor do que a evapotranspiracdo, ou seja, se P — E <0, ndo ocorrera

nenhum escoamento ou R = 0. Caso contrario, se P - E + A <WMM, entdo

1+B
R—P-E-WM+wmM|1-[P—E+A (®)
WMM

ou, se P-E + A>WMM, entdo

R=P-E-WM +WC,; 9)

Das equacdes anteriores pode-se deduzir uma importante caracteristica desse modelo, a qual é
dada por
. \B
_drR :1_(1_ Wm j _t (10)
d(P-E) WMM F

Pela equacdo 10, torna-se facil compreender que a area geradora do escoamento (f/F) é igual a

(P - E), ndo havendo escoamento adicional no resto da area.

Escoamento Superficial, Sub-Superficial e Subterraneo

O escoamento ocorre em pontos da bacia onde a umidade do solo atinge a capacidade de
tensdo capilar. Analogamente aos conceitos da hidrologia de vertentes, o escoamento divide-se em
trés tipos: superficial, sub-superficial e subterraneo. O primeiro ocorre depois que a umidade do
solo atinja 0 maximo armazenamento de &gua gravitacional ou livre. A denominada agua livre é
definida como qualquer suprimento adicional acima da capacidade de campo. Evidentemente, 0
escoamento proveniente das areas impermeéaveis é sempre superficial e calcula-se por

RB = IMP(P -E) (11)

sendo RB=escoamento das &reas impermeaveis para P — E > 0.

Para as areas permedveis, o0 calculo do escoamento superficial é realizado por meio da curva
de distribuicdo espacial da capacidade de agua livre. De modo similar a agua capilar, a curva de
distribuicdo da capacidade de &gua livre pode ser expressa por

EX
Lo 20)

onde EX denota o seu grau de ndo uniformidade. A Figura 3 ilustra a forma dada pela equacéo 12.
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SMM
P- EI RS /AS
AU > RSS
sc
>
0 fIF i
RG,

Figura 3 - Distribuicdo espacial da capacidade de &gua livre

A ordenada da umidade livre inicial € dada por
1

AU = SMM 1—(1—2)“EX
SM

(13)
sendo véalida a seguinte relacdo entre capacidade maxima pontual SMM e a média espacial SM:
SMM =SM (1+EX) (14)
De acordo com as Equacdes 12 a 14, o volume de escoamento superficial pode ser calculado
pelas seguintes expressdes:
. se P-E +A <SMM,

1+EX
RS =<P—E~-SM +SC +SM {1—w} FRC (15)
SMM
. se P-E+A>WMM,
RS = {P-E - SM +SC + SM }FRC (16)

sendo,
RS=escoamento superficial;
SC=conteldo de &gua livre ou gravitacional,

FRC=area geradora do escoamento superficial (existe agua livre somente nessa area);
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SM= capacidade de agua livre média espacial;

SMM=capacidade maxima de agua livre no ponto;

EX=expoente da curva de distribuicdo espacial da capacidade de agua livre;
AU=coordenada relativa ao contetdo inicial de agua livre SC.

As contribuicBes de dgua gravitacional para os escoamentos sub-superficial e subterraneo séo
especificadas pelos coeficientes KSS e KG. Essas contribui¢cbes podem ser calculadas por meio das
seguintes equacoes:

RSS = SC x FRC x KSS (17)
RG =SC x FRC xKG (18)
sendo,
RSS=escoamento sub-superficial;
RG= escoamento subterraneo;
KSS=coeficiente do escoamento sub-superficial;

KG= coeficiente do escoamento subterraneo.

Afluxos a Rede de Drenagem
Esta fase representa o0 movimento da agua proveniente das colunas de solo em direcdo ao
sistema de drenagem. Os escoamentos provenientes das superficies permeaveis e impermeaveis
fluem diretamente até os elementos do sistema de drenagem e de forma muito mais rapida do que o
fazem os escoamentos sub-superficial e subterraneo. A inclusdo desse fato no modelo é realizada
por meio da propagacao dos fluxos sub-superficial e subterraneo atraveés de um reservatorio linear.
Os afluxos sub-superficiais a rede de drenagem, aqui denotados por QIC, sdo calculados por
QIC, =QIC, ,.Cl +RSS(1-Cl) (19)
sendo,
Cl=coeficiente de recessdo do escoamento sub-superficial para o intervalo de tempo utilizado [t-1,
t]. Por sua vez, os afluxos subterraneos a rede de drenagem, representados por QGC, sdo calculados
por
QGC, =QGC, ,.CG +RG(1-CG) (20)
sendo,
CG= coeficiente de recessao do escoamento subterraneo para o intervalo de tempo utilizado [t-1, t].
Os termos RS, RB, QIC e QGC, todos expressos em mm/km?, somam-se para que possa ser
obtido o defluvio total CIN, afluente a rede de drenagem, durante o intervalo de tempo em questéo.
Formalmente,
CIN=RS+RB+QIC+QGC (21)
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Evapotranspiragao

A medida que a coluna de solo é submetida & acdo da evapotranspiracéo, inicia-se a deplecéo
da umidade armazenada sob forma de agua sob tensdo capilar. Pode-se dividir a regido aerada do
solo em zonas superior, inferior e profunda, com capacidades de tensdo capilar médias espaciais
dadas respectivamente por WUM, WLM e WDM. Tanto o armazenamento quanto a deplecédo da
umidade da regido aerada do solo ocorrem na seguinte ordem: zona superior, depois inferior e, em
seguida, profunda.

A evapotranspiracdo potencial (EM) pode ser estimada diretamente a partir de dados de
tanque evaporimétrico ou indiretamente por meio de dados meteoroldgicos. No primeiro caso,
pode-se empregar o coeficiente de tanque K para estimar a ETP potencial a partir dos dados
evaporimétricos. Em geral, este coeficiente, apesar de ser uma variavel sazonal, é tomado como
uma constante entre 0,6 e 0,85.

Na zona superior, a evapotranspiracdo é igual a ETP potencial. Em consequéncia, se
WUC>EM, pode-se escrever

EU =EM (22)
sendo,
WUC=conteudo de agua capilar na zona superior;
EM= ETP potencial;
EU= ETP real ou efetiva na zona superior.
Na zona inferior, a evapotranspiracdo € igual a ETP potencial multiplicada pela razao entre o

conteddo e a capacidade de 4gua de tensdo capilar na zona inferior. Logo, se WUC=0,

EL=EM WLe (23)
WLM
sendo,
WLC=conteudo de agua capilar na zona inferior;
EM= ETP potencial;
EL= ETP real ou efetiva na zona inferior.
Na zona profunda, a evapotranspiracdo é uma fracdo da ETP potencial, a qual é proporcional
a area da bacia com vegetacdo de raizes profundas ou freatofitas. Logo, se WUC=0 e WLC=0,
ED=C.EM (24)
sendo,
C=coeficiente de evapotranspiragéo da zona profunda;
EM= ETP potencial;

ED= ETP real ou efetiva na zona profunda.
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Se a evapotranspiracdo real da zona inferior € menor do que ED = C.EM, ou seja, se

WLC/WLM < C, entdo:

EL =C.EM (25)

Finalmente, a evapotranspiracdo efetiva total, denotada por E, calcula-se somando os termos

correspondentes as zonas superior, inferior e profunda, ou seja

E=EU+EL+ED (26)

Parametros

Os parametros do modelo MSD-30 s&o:

WM : capacidade de tensdo meédia espacial, a qual é uma medida da aridez da bacia e varia entre
80 mm em &reas Umidas até 180 mm em areas semi-Umidas.

B : expoente da curva de distribuicdo em area da tensdo capilar, o qual € uma medida da néo-
uniformidade espacial. De acordo com Zhao (1984), B pode ser tomado como uma funcéo do
tamanho da bacia: 0,1 para areas de drenagem até 10 km? a 0,4 para areas de alguns milhares de
km?.

IMP : fracdo de area impermeéavel da bacia; para bacias rurais, em geral, IMP>0,02.

SM : capacidade média espacial de agua livre ou gravitacional, a qual controla a magnitude do
escoamento superficial. O valor de SM depende da profundidade da camada superficial de
maior condutividade hidraulica, podendo ter valores desde 10 mm para solos rasos até 50 mm
ou mais para solos espessos e porosos.

EX : expoente da curva de distribuicdo espacial da curva de capacidade de agua livre. Em geral,
é tomado entre os valores de 0,5 a 2, com maior freqliéncia entre 1,0 e 1,5.

KSS : coeficiente do fluxo diario do escoamento sub-superficial.

KG : coeficiente do fluxo diario do escoamento subterréneo.

CID : coeficiente de recessdo do fluxo sub-superficial diario, o qual pode ser facilmente obtido
por analise de hidrogramas observados; o valor ClI, correspondente ao intervalo de tempo de
calculo, pode ser obtido por exponenciacdo de CID a razdo entre os intervalos real e diario.
Valores usuais entre 0,5 e 0,9.

CGD : coeficiente de recessdo do fluxo subterrdneo diario, igualmente passivel de determinagédo
por analise de hidrogramas observados; o valor CG, correspondente ao intervalo de tempo de
calculo, pode ser obtido por exponenciacdo de CGD a razdo entre os intervalos real e diario.
Valores usuais entre 0,96 a 0,998.

K : coeficiente de ajuste da ETP potencial.

WUM : capacidade média espacial da tensdo na zona superior, compreendida entre 5 mm para
areas desnudas até 25 mm para bacias com densa vegetacao.
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e WLM : capacidade média espacial da tensdo na zona inferior, compreendida entre 60 e 90 mm.
Recorde-se aqui que WM = WUM+WLM+WDM representa a capacidade de tensdo média
espacial total e ¢ uma medida da aridez da bacia .

e WDM : capacidade média espacial da tensdo na zona profunda.

e C: coeficiente de evapotranspiracdo profunda, com valores entre 0,08 até 0,2 para regides muito
Umidas. Este parametro, apesar de inativo durante os periodos de cheia, é importante durante 0s

periodos secos.

O SOFTWARE MSD-30
Com o objetivo de facilitar a simulagdo hidrolégica foi produzido um software para
automatizar as operacdes do modelo. O software, denominado MSD-30 (Modelo de Simulacéo de

Descargas Médias Mensais) esta disponivel para download a partir da URL: www.ehr.ufmg.br. No

desenvolvimento do sistema computacional foi usada a linguagem Microsoft Visual Basic 6.0
(Brown, 1999; Microsoft, 1998; Wang, 1999) utilizando o sistema de planilhas eletronicas do

Microsoft Excel.

Universidade Federal de Minas Gerais

Departarmento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos

UF M\ G
MSD - 30

Versao 1.0

Modelo CHUWA-VAZ AQ para totais mensais

"Os creditos, direitos e propriedades do programa
Plataforma: podern ser encontrados no itemn "Sobre’ do
; rnenu Ajuda,”

E H T A 4 ;
m- wm [T (€ Melhor visualizado em monitores S00x600
-

Figura 4 — Tela de abertura do software
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Entrada de dados

A entrada de dados do sistema MSD-30 é feita por meio de planilhas do Excel. Os dados a
serem fornecidos dependem do objetivo do usuério: para a calibracdo do modelo é necessario
fornecer os dados Pluviométricos, Fluviométricos e Evaporimétricos; para a simula¢do de vazoes
sd0 necessarios somente os dados Pluviométricos e Evaporimétricos. Em ambos 0s casos 0 usuario
deve fornecer dados basicos sobre o projeto (area de drenagem, arquivo de saida). Como o
programa trabalha em intervalo mensal, os dados evaporimétricos e pluviométricos devem ser 0s
totais mensais (mm) médios sobre a bacia em estudo. Os dados fluviométricos devem ser as

descargas médias mensais em md3/s. A Figura 5 mostra uma das telas de entrada de dados.

#% MSD - 30 - Teste 1 2] x|
Arguivo Ferramentas  Ajuda

0w | |

_ ﬂ Arguivo de dados MS Excel

|C:\ﬂ\rqui\tos de programasiMicrosoft visual StudiD\VBQS\TIMS\Sér| &, |

@ Projeto
e Alterar

@ Fluviométricos

é Verificacdo do arguive

O Pluviométricos

® Evaporimétricos Data Chuva {rom) ﬂ Caracteristicas da série j

jan/ 1979 78,7 .
-}'B\-'J;lg?g S74.8 Murmero de dados = 60

Murmero de meses = 60

marf 1979 126,9 Falhas = 0
abrf1979 106,3 Status = OK LI
rmaif 1979 65,1
junf197a a]
julj1979 10,5
200/1970 208 (Eatrar caclEs
setf1979 85,7 erificar dadEs
s | s |y
| Dados - Pluviométricos | 27405/03 [2z2m

Figura 5 - Entrada de dados hidroldgicos para a calibracédo

Calibracao

Essa € uma etapa extremamente importante para o modelo. Aqui serdo definidos o0s
parametros que melhor representam a bacia. O programa oferece trés opcOes de calibracdo: a
calibracdo manual, a calibracdo automatica pelo método de Rosenbrock e a calibracdo automatica
pelo método do algoritmo genético. Ao final da calibracdo serdo definidos os 13 parametros
necessarios para a operacdo do modelo. O critério para medir a qualidade da calibracao é dado pelo

coeficiente de Nash, dado pela seguinte equagao:
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2
NASH =1 — Z(Qsim ~Qops)

= \2 (27)
z (Qobs - Qobs )
onde,
Q,,, = vazdo simulada
Q,,s = vazéo observada
(jobs = vazao observada média

Quanto mais perto da unidade for o coeficiente de Nash, melhor o modelo representa a bacia
estudada.

A calibragdo manual é um método de tentativa-erro. O usuério fornece uma primeira bateria
de parametros e observa os resultados. Verificam-se as discrepancias e 0s parametros sdo alterados
de forma a diminui-las. Esse processo € realizado até que se obtenha um resultado considerado
satisfatorio pelo usuario.

A calibracdo automética de Rosenbrock utiliza a técnica de otimizagdo proposta por
Rosenbrock (1960), cujo objetivo é o de minimizar uma fungdo-objetivo de n variaveis,
obedecendo-se ou ndo a determinadas restricdes. No caso de simulacdo hidroldgica, a fungéo-
objetivo a ser minimizada, é representada pela soma relativa das diferencas quadraticas entre as
vazOes observadas e as simuladas pelo modelo. Os parametros 6timos do modelo sdo determinados
iterativamente e dentro de suas respectivas faixas de variacdo possivel, iniciando-se por um ponto
de partida e ao longo de uma direcdo de pesquisa, dados o passo em cada direcdo e o critério para a
aceitacdo do ponto ideal.

O método SCE-UA (Shuffled Complex Evolution) foi inicialmente proposto por Duan (1991),
sendo também designado por método do algoritmo genético, no contexto da calibracdo automatica
de modelos hidrologicos. Trata-se de um método de calibracdo global que incorpora ao processo de
busca uma reproducdo do processo de evolucdo natural (selecdo natural) de forma a aumentar sua
efetividade; neste sentido, 0 método é considerado um algoritmo genético. Assim, a partir de uma
populacdo inicial de pardmetros (individuos) e das probabilidades de sobrevivéncia, eliminacéo,
mutacdo, cruzamento e duplicacdo de individuos, o programa executa essas operacdes € mapeia a
funcdo-objetivo dentro deste espaco paramétrico multidimensional. A geracdo de individuos, bem
como as mutages, cruzamentos e duplicagdes, ocorrem de forma aleatoria. Desta forma, é avaliado
um maior numero de parametros tornando o resultado mais confiavel. Esse processo é, em geral,
mais lento que a calibracdo por Rosenbrock. No entanto, o algoritmo genético fornece melhores
resultados uma vez que ndo se prende a maximos locais — problema freqiiente na calibracdo de
Rosenbrock quando os parametros iniciais estdo relativamente distantes do ponto ideal.

Na Figura 6 abaixo é mostrada a tela com os pardmetros a serem calibrados automaticamente.

Na Figura 7 sdo mostrados os resultados graficos da calibragdo por Rosenbrock.
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@ MSD - 30 - Teste 1 =& x]

Arguivo  Ferramentas  Ajuda

0w |
_ Daks
_ Parametros a calibrar Lirnite: infetior Yalar inicial Limite supetior
Coeficiente de tangue K 0,5 0,7 0,80
© thanual Fragdo de area impermedvel IMP 0 7 15
® \liomition Tensdo ha zona superior WU 3 3 30
Tens&o na zona inferior WL 50 30 100
Tensao na zona profunda \Wh 1 20 70
Teor de umidade livre S 3 63 70
Expoente da curva de umidade B 0,1 0,868 0,99
Expoente da cura de umidade livre EX 0.5 0,61 2,0
Coeficiente de ETP por freatdfitos (&3 0 ] 0,02
Coeficiente de escoamento sub-superficial | KSS 0,2 0,218 06
Coeficiente de escoamento subterraneo kG 0.2 0.7 0.7
Recessdo do escoamento sub-superficial & 0,3 0,853 0,9
_ Recessdo do escoamento subterrinen G 0,950 0,553 0,599
| Resultados o« |

| Calibragn - Autornética | 27503 [223

Figura 6- ParAmetros para a calibragdo automatica

% MSD - 30 - Teste 1 M= Ed

Arquivo  Ferramentas  Ajuda

0w &

Calibragio automatica por Algoritimo Genético

Constantes T Pardmetros finais T Resultados numéricos T Resultados graficos

Vazio simulada X Vazio ob=ervada

300

abr{78  nowrd  mai-79  dez-79  jun-80  jan-81  agoe-81 Erl? set-82  mar8d  out-8%  abrid4

Dtz

|—\éz§o obserada —— Calibragéio manual — Calibrasas por Rozenbrock —— Calibragéo por Ag. Gen.

Waltar |

| Calibrago - Automatica | 270503 [22:22

Figura 7 — Resultados gréaficos de uma calibracdo automatica
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Simulacéo

A simulacdo hidrologica para a simulacao de séries de descargas médias mensais € o principal

objetivo do programa. E para tal é necessario fornecer os dados como discutido anteriormente. A

validade do modelo depende de duas variaveis: a qualidade dos dados de chuva e evaporacao e da
precisdo dos parametros do balango de umidade. A Figura 8 mostra os resultados de uma simulacéo.

& MSD - 30 - Teste 1
Arquivo  Ferramentas  Ajuda

Resultados graficos

5

0w |
Simulacio
Prajeta Pardmetros T'Resull:adns Numéricns]
Data Plu {rnm) Ewva {mm) Qsim (m=fs)

01/01f79 378,7 100,2 138,977
01/02/79 274,8 29 131,328
01/03/79 126,2 1133 51,513
D1/04/79 106,3 100,1 40,718
01/05/79 63,1 Q1,2 21,941
01/06/79 8] 76,6 16,164
01/07/79 10,5 79,6 11,900
D1/08/79 20,8 106,56 8,774
01/09/79 83,7 115,4 6,464
01/10/79 53,9 156,6 4,762
011179 204 4 1238 19,621
D1/12/79 243,6 125,1 58,38
01/01/80 431,7 Q0.8 202,304

Woltar |

Silat |

| Simulag&o - Simulagio

[27/08/03

Figura 8- Resultado numérico de uma simulagdo

Comentarios

Os resultados apresentados pelo programa superaram as expectativas iniciais. No que se refere
a interface, 0 MSD-30 é de facil utilizacdo e mostrou ser bastante versatil na entrada e manipulagédo
dos dados. O fato de o arquivo de saida ser na forma de planilha do Microsoft Excel facilita
bastante o tratamento dos dados simulados. O programa encontra-se em sua primeira versdo e 0s

autores agradecem o envio de criticas de futuros usuarios do MSD-30; a Figura 9 apresenta 0s

[2z27

detalhes para o envio de eventuais comentarios e sugestdes a respeito do programa.
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"~ Sobre o MGD - 30 ]|

Universidade Federal de Minas Gerais
Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos

MSD - 30

Verséao 1.0
Modelo CHUWA-VAZ AC para totaiz menaiz

Equipe:

' Crientador  Prof, Mauro Maghettin
Alunios Fernando C, Stochiero
Guilherme R, Magalhdes
Wilson 5. Fernandes

O programa MSD - 30 & distribuido na wersao shareware, e pode ser copiado livrermente,
Toda utilizacdo deve referir-se ao nome do programa. Os autores ndo oferecern garantia,
assim Como ndo se comprometern a prestar servicos de suporte e manutencao,

Criticas & sugesties:

Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da EELIFMG,

Ay, Contorno, 342 - § andar - Cenkro,

CEP 30110-060 - Belo Horizonte - M@ Telefone: (310 3238-1870  Fax (313 3238-1001

Sites: v, ehr.ufmg. br wana, Lifrmg. br s, ehir ufrg, br

Figura 9 — Tela “sobre” do MSD - 30

EXEMPLO DE APLICACAO DO MODELO
Visando ilustrar uma aplicacdo do modelo MSD-30, foi selecionou-se a sub-bacia do Rio
Machado na bacia do Rio Grande em Po¢o Fundo, sul de Minas Gerais, para a qual foram efetuados
0s seguintes procedimentos:
v escolha de um posto fluviométrico e um posto pluviométrico cujos dados fossem abundantes
e que o periodo de observacdo fosse comum. Na Tabela 1 estdo apresentados os postos

selecionados e suas principais caracteristicas.

Tabela 1 - Caracteristicas dos postos selecionados

Tipo de Posto Cadigo Responsavel Periodo ‘i'e
observacao

Fluviométrico 61565000 ANA 07/67 — 08/99

Pluviométrico 2146029 ANA 07/67 — 08/99

v' Apo6s a selecdo destes postos, os valores médios mensais de evapotranspiracdo potencial
foram aproximados pelas médias normais de Belo Horizonte, tal como disponiveis na pagina

www.inmet.gov.br. A Tabela 2 apresenta estas estimativas.
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Tabela 2 - Evapotranspiragdo média mensal — mm

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
686 64,7 70,1 636 601 542 694 86,7 933 926 816 721

v' De posse deste conjunto de dados e trabalhando com um periodo comum, foi feita a
calibracdo do modelo para uma parte dos dados (07/67 a 06/87). Os parametros definidos
estdo apresentados na Tabela 3. Vale dizer aqui que o coeficiente de Nash obtido, de valor

0,708, é considerado satisfatorio para o propésito do modelo.

Tabela 3 - Parametros resultantes da calibracédo

Pardretro);, K IMP WUW WL WO SM B KX C KS KG d G

Vaor | 08 479 3 10 70 40 099 1 006 0204 07 054 098

v Concluida a calibragdo, foi simulada a outra parte dos dados da série de descargas (07/87 a

08/99) a partir dos dados de precipitacdo e de evaporacdo. O resultado encontra-se ilustrado

na Figura 10.
- _ I
Vazdes simuladas x Vazdes observadas
35
. 30 -
-
ol b AR
S 15 il\ /‘ ‘l .'l\ \ ‘\ N LiJ "‘ A h
T AVAVLWAVAYAVI NAVIVAY IV
= g5 | /AW \ f N\ Y\ y \/ AN\
\V S S VT \" 7 'Y \V Y \RWL B O
0 T T T T
jun-87 mar-90 dez-92 set-95 jun-98
Data (més)
—Vazao Observada ——Vazao Simulada
\_ J

Figura 10 - Fluviograma dos dados simulados e observados

A comparacdo entre os valores simulados e os dados observados revela pequena variagdo. A
Figura 10 mostra a grande aderéncia dos valores simulados aos dados observados. Todas as
tendéncias de variacdo dos dados foram respeitadas na simulacdo. Esses resultados mostram a
eficiéncia do modelo para a simulagéo de vazées médias mensais em locais desprovidos de registros

fluviométricos, bem como para o preenchimento de falhas em séries historicas.

XV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 18



CONCLUSOES

Como pdde ser visto no decorrer do presente trabalho, 0 MSD-30 mostrou-se uma ferramenta
eficiente para a simulagéo e andlise de vazfes medias mensais. Neste contexto o software pode ser
utilizado em uma ampla gama de estudos que visam a estimativa das disponibilidades hidricas de
eventuais estruturas para aproveitamento de recursos hidricos.

Em relacdo a pratica de se transferir informac6es de uma dada estacdo fluviométrica para a
secdo fluvial de interesse por meio de técnicas que empregam uma simples proporcao entre as areas
de drenagem envolvidas, a superioridade de um modelo tal como o MSD-30 é flagrante. Esta
superioridade traduz-se no maior realismo das vazfes simuladas pelo MSD-30, o qual advém nao
sO da inclusdo da sequiéncia pluviométrica local, como também da possibilidade de relacionamento
entre os parametros do modelo com as caracteristicas da geologia e da geomorfologia da bacia em
estudo.

Tendo em vista a situacdo atual de crescentes necessidades de agua, a limitacdo da sua
disponibilidade e o conflito entre multiplos usos e usuarios, exige-se que a gestdo de recursos
hidricos se faga em termos racionais e otimizados. Dessa forma, a elaboracdo de sistemas de anélise
mais detalhados e precisos, como demonstra ser o0 modelo MSD-30, vem de encontro aos anseios

dos profissionais ligados a area de engenharia de recursos hidricos.
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