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EFEITO COMBINADO DA PRECIPITACAO RECENTE E DA UMIDADE
ANTECEDENTE DO SOLO SOBRE A RESPOSTA HIDROLOGICA:
ANALISE DA DEFASAGEM TEMPORAL E DA MAGNITUDE DA VAZAO
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INTRODUCAO

Eventos hidrolégicos extremos causam impactos crescentes em bacias hidrograficas, impulsionados
pela ocorréncia de chuvas intensas sobre solos previamente umidos. Nessas situagdes, a magnitude e
a velocidade da resposta da vazao dependem diretamente da condigao antecedente de armazenamento
hidrico no solo, que controla os processos de infiltragdo, tempo de propagagdo e geracdo de
escoamento (Manoj et al., 2023; MeiBl et al., 2023; Rong et al., 2024). Embora a precipitagdo seja a
variavel central em sistemas de alerta de cheias, sua analise isolada limita a compreensdo da dinamica
chuva—vazao. Por esse motivo, incorporar a umidade do solo em modelos de monitoramento aprimora
a previsibilidade sob condic¢des de saturacio antecedente (Piadeh, Behzadian e Alani, 2021; Webb et
al., 2025). Diante dessa realidade, o produto SMAP Level 4 Soil Moisture surge como uma
ferramenta de analise interessante ao combinar observagdes por micro-ondas e assimilagdo numérica,
fornecendo dados de umidade do solo a cada 3 h com resolucdo de 9 km (Reichle et al., 2019;
NASA/JPL, 2026; Dashtian et al., 2024; Ortenzi et al., 2025).

Essa integragdo fisica depende do mapeamento preciso das areas contribuintes, frequentemente
derivado de modelos digitais de elevagdo como o Copernicus DEM GLO-30, cuja escolha influencia
diretamente a representagdo das redes de drenagem (Copernicus, 2026; Moges et al., 2023). Neste
contexto, este estudo propde uma metodologia automatizada para integrar a precipitacao horaria, a
umidade do solo pelo SMAP L4 Root Zone e a vazao observada, tendo como estudo de caso o evento
extremo de abril-maio de 2024 na Bacia Hidrografica Taquari-Antas. O objetivo ¢ identificar o
acumulado de precipitacdo que melhor explica a resposta hidrologica, estimar a defasagem temporal
entre a precipitacdo e escoamento, avaliar o ganho explicativo gerado pela umidade antecedente e
verificar a consisténcia dessas relagdes entre diferentes exutorios.

METODOLOGIA

A metodologia proposta consistiu em um fluxo automatizado para integrar umidade antecedente do
solo, precipitacdo e vazao, visando identificar a chuva critica, o tempo de resposta hidrologica e a
contribuicdo da umidade da zona radicular (SMAP L4 Root Zone) para a explicagdo da resposta
hidrologica em sub-bacias da Bacia Hidrografica Taquari-Antas no evento extremos de abril-
maio/2024 (Figura 1). Os dados de precipitagdo e vazao foram extraidos do HidroWeb, Agéncia
Nacional de Aguas.

Para cada exutorio foram realizadas duas andlises independentes de correlagdo utilizando o
coeficiente de Spearman (ps), sempre adotando a vazdo observada como varidvel resposta. Na
primeira analise, foram correlacionados os acumulados moéveis de precipitacdo (3 a 24 h) com a
vazao, considerando diferentes defasagens temporais entre a ocorréncia da chuva e a resposta
hidrologica. Na segunda andlise, a umidade antecedente do solo estimada pelo produto SMAP L4
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Root Zone foi correlacionada com a vazao, também considerando defasagens temporais entre 0 e 48
h. As combinagdes de janela temporal e defasagem que produziram o maior valor absoluto de ps
foram selecionadas para cada exutorio, permitindo comparar o poder explicativo da precipitacdo e da
umidade antecedente do solo sobre a geracao do escoamento.

FLUXO METODOLOGICO
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Figura 1. Fluxograma da metodologia: precipitacdo acumulada, umidade do solo antecedente controlando o tempo e a intensidade
da resposta da vazdo. Fonte: autoria propria.

RESULTADOS

No total 15 exutdrios foram avaliados. Destes, apenas 3 apresentaram cobertura de vazao superior a
96% da série, elevado numero de pares validos (148) e variabilidade suficiente da vazao. Os demais
foram automaticamente descartados devido a baixa cobertura temporal ou a reduzida variabilidade
das séries, impossibilitando a obtencdo de correlacdes estatisticamente representativas.

Em todos os exutorios aprovados, a magnitude absoluta do coeficiente de Spearman obtido para a
umidade antecedente do solo foi superior a observada para a precipitagdo acumulada isoladamente
(Tabela 1), deixando claro que a condi¢do antecedente de umidade constitui um fator de controle
adicional sobre a geragdo do escoamento.

Tabela 1 — Sintese dos principais resultados da relagdo entre precipitagdo acumulada, umidade antecedente do solo

estimada pelo SMAP L4 (Root Zone) e resposta hidroldgica nos exutdrios da Bacia do Taquari-Antas.

Exutério Area  Chuva Lagchuva pschuva Lag SMAP psSMAP N pares Cobertura |ps SMAP|
(km?)  critica —Q —Q —Q —-Q véalidos davazdo > |pschuval
PCH Sta. 1.128 21h 48 h 0,27 36 h -0,41 148 96,73% Sim
Carolina Jusante
PCH Jardim 1.056 6h 12h 0,34 36 h -0,40 148 96,73% Sim
Jusante
Mugum 15.392 9h 15h 0,37 48 h -0,58 148 96,73% Sim

* ps — coeficiente de correlagdo de Spearman entre as variaveis analisadas (precipitagdo acumulada e vazdo).

A resposta hidroldgica variou entre as sub-bacias analisadas, evidenciando que uma unica janela
temporal de precipitagdo ndo representa adequadamente toda a bacia, em concordancia com Berghuijs
et al. (2022). A PCH Jardim jusante apresentou maior associacdo com o acumulado de 6 h e tempo
de resposta de 12 h, Mugum respondeu melhor ao acumulado de 9 h, com lag de 15 h, enquanto a
PCH Santa Carolina jusante apresentou maior associacdo com o acumulado de 21 h e tempo de
resposta de 48 h. Além disso, a umidade do solo estimada pelo SMAP L4 apresentou correlacdes de
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%
maior magnitude absoluta que a precipitacdo isolada, indicando a influéncia das condig¢des

antecedentes na resposta hidrolégica, conforme discutido por Rong et al. (2024) e Ortenzi et al.
(2025).

No exutorio de Mugum (Figura 2), o acumulado de precipitagdo em 9 h apresentou a maior associagao
com a resposta hidroldgica (ps = 0,372), com tempo de resposta da chuva critica de 15 h até o pico
de vazao, evidenciando o papel das chuvas concentradas no escoamento. O aumento progressivo da
umidade do solo antecedeu o pico de vazdo, indicando o armazenamento hidrico como fator
complementar a precipitagdo. Os resultados também sugerem que a resposta hidrologica resulta da
interagdo entre caracteristicas fisiograficas, distribuicao espacial da chuva e condi¢do antecedente de
umidade do solo, nao sendo explicada por uma tnica variavel (Rong et al., 2024; Ortenzi et al., 2025;
Reichle et al., 2019).
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Figura 2. Mapa da sub-bacia contribuinte do exutorio Mugum, destacando sua drea de drenagem e a distribui¢do das estagoes
pluviométricas utilizadas no estudo. Série temporal da chuva acumulada critica (9 h) juntamente com a umidade do solo.
Hidrograma observado no exutério, indicando o instante da chuva critica e o tempo de resposta hidrologica estimado (15 h). Fonte:
autoria propria.

CONCLUSOES

O algoritmo, ao integrar automaticamente dados de precipitacdo, umidade do solo e vazdo, permitiu
avaliar a resposta hidroldgica em diferentes janelas criticas de precipitacdo (6,9 e 21 h), evidenciando
que o tempo de integragdo da chuva varia entre as sub-bacias. Os tempos de resposta entre chuva e
vazao variaram de 12 a 48 h, refletindo diferengas nas caracteristicas hidrologicas das areas
contribuintes.

A umidade antecedente do solo aumentou a capacidade de explicar a resposta hidrologica em
comparagao ao uso isolado da precipitacdo. Os resultados indicam que a resposta hidrologica depende
da interacdo entre a chuva antecedente e a umidade do solo, € ndo apenas da magnitude da
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precipitagdo. A principal limitacdo estd na disponibilidade das séries hidrologicas e na resolugdo
temporal do produto SMAP L4.

A metodologia automatizada com controle de sele¢do de exutdrios com séries confidveis, ¢ adequada
para apoiar o monitoramento hidroldgico, sistemas de alerta e futuras aplicacdes em outras bacias
hidrogréficas.
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