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Resumo - Diversos tipos de incertezas sdo parcialmente compensados pela calibracdo de
parametros em modelos hidrolégicos. O entendimento de como cada parametro do modelo
influencia a representagdo dos diversos processos hidrolégicos torna-se importante no sentido de
melhor adequar o modelo para estudos de mudanca de uso da terra e cobertura vegetal. Este artigo
apresenta uma andlise de sensibilidade da evapotranspiracdo anual calculada pelo modelo
hidrolégico distribuido MGB-IPH em funcao de variagdes do parametro referente a capacidade de
armazenamento de dgua do solo, considerando a bacia do rio Ji-Parand (Rondo6nia) como estudo de
caso. Os resultados mostram um amortecimento nesse efeito, no sentido de que mudangas da ordem
de 30% no valor do Wm implicam em mudangas de no maximo 3% na evapotranspiracdao anual -
tanto aumentando quanto reduzindo o Wm. Esse resultado indica pouca sensibilidade da simulagdo
da evapotranspiracdo a esse parametro, o que pode servir como norteador em processos de
calibracdo que procurem ajustar parametros com base na comparacdo entre a evapotranspiracao
simulada pelo modelo hidrolégico e estimada por outras fontes, como a partir de dados de sensores
remotos orbitais.

Palavras-Chave — modelagem hidrolégica, andlise de sensibilidade, Ji-Parana

ANNUAL EVAPOTRANSPIRATION SENSITIVITY ANALYSIS TO SOIL
WATER STORAGE CAPACITY IN THE MGB-IPH HYDROLOGICAL
MODEL

Abstract - Several kinds of uncertainties are partially compensated through parameter calibration in
hydrological models. The knowledge of how each model parameter may influence the
representation of different hydrological processes could be important towards better preparing the
model for studying land use/vegetation cover change. This paper presents a sensitivity analysis of
the annual evapotranspiration calculated by the distributed hydrological model MGB-IPH to soil
water storage capacity (Wm), considering the Ji-Parana river basin (Ronddnia) as a study case. The
results show a dampening effect on this influence, as 30%-changes in the values of Wm leads to a
maximum of 3% change in the annual evapotranspiration. This result indicates small sensitivity of
simulated evapotranspiration to this parameter, which can be useful information if adopting a
calibration process that tries to adjust model parameters by comparing model evapotranspiration
against estimates from other sources, like remote sensing data.
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INTRODUCAO

Tendo o modelo hidrolégico como a representacdo do sistema fisico em uma linguagem de
facil acesso e uso é importante que esta representacdo seja a mais proxima da realidade (Tucci,
2005). O modelo hidrolégico distribuido € importante nesse sentido porque leva em conta a
variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da bacia e das forcantes meteoroldgicas
(precipitagdo, temperatura, umidade do ar etc) (Singh e Frevert, 2006). Esse tipo de modelo é
adequado para simular a previsdo das consequéncias de alteragdes no uso do solo, variabilidade
climética e intervengdes antrdpicas sobre o regime hidrolégico (Collischonn, 2001). A remocao da
cobertura vegetal nativa pode acarretar mudancas nas descargas dos rios, reduzindo a
disponibilidade hidrica (Bosch e Hewlett, 1982; Bruijnzeel, 1996) e alterando a composi¢cdo
quimica das dguas (Neill et al., 2001). Ja impactos antrépicos em escalas maiores ou em regides
remotas podem afetar os padrdes de circulacdo atmosféricos, as temperaturas e o regime
pluviométrico em uma bacia.

Entretanto, diversas incertezas existem no processo de modelagem e simulacdo, sejam
relacionadas aos dados de entrada como precipitacdo, tipo de vegetacdo e de solo, até quanto a
representacao dos processos no modelo. A calibragdo de parametros do modelo permite de certa
forma compensar tais incertezas, na medida em que sdo ajustados os valores dos parametros de
forma que ocorra a melhor reproducao possivel do regime de vazdes observado em pontos ao longo
da rede de drenagem. A qualidade dos resultados obtidos no processo de calibracdo depende da
representatividade dos periodos usados no ajuste e na verificagdo (Tucci, 2005).

Tradicionalmente, modelos hidrolégicos sdo avaliados apenas quanto ao desempenho na
reproducdo do regime de vazdes ao longo da rede de drenagem. Entretanto, desde a entrada de
precipitacdo até a geracdo das vazdes nos rios, uma série de processos hidrologicos sao
representados mas ndo verificados, isto €, ndo sdo comparados com medi¢cdes em campo. Essas
medicdes raramente estdo disponiveis, mas estimativas obtidas por sensores remotos orbitais podem
ser utilizadas com essa finalidade (Immerzeel e Droogers, 2008). Em particular, avaliar o
comportamento de processos como armazenamento de dgua no solo e evapotranspira¢do simulados
pelo modelo hidrolégico contribui consideravelmente no sentido de desenvolver um modelo com
maior embasamento fisico. Isso aumenta o potencial dessa ferramenta quanto a destreza em
responder questdes relativas ao efeito de mudancas da cobertura vegetal sobre a disponibilidade
hidrica da bacia, além de permitir a geragao de sistemas de monitoramento de risco a agricultura.

Face as incertezas existentes, torna-se importante avaliar a sensibilidade do comportamento
do modelo frente a variacdes em parametros calibraveis. Nesse sentido, este artigo apresenta uma
andlise de sensibilidade da evapotranspiracdo anual calculada pelo modelo hidrolégico distribuido
MGB-IPH em fun¢do de varia¢des do parametro referente a capacidade de armazenamento de dgua
do solo, considerando a bacia do rio Ji-Parana (Rondonia) como estudo de caso.

METODOLOGIA

Modelo hidrologico MGB-IPH

O modelo hidrolégico MGB-IPH ¢ do tipo distribuido, tendo sido originalmente concebido
para discretizar a bacia modelada em células quadradas em uma malha regular, conectadas por
canais de drenagem (Collischonn et al., 2007a). Esse modelo simula os processos de interceptacgao,
evapotranspira¢io, escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo e a propagacdo de vazdes
ao longo da rede de drenagem. A versdo atual do modelo tem a discretizacdo da bacia na forma de
mini-bacias (Collischonn et al., 2010). Nesta pesquisa foi utilizada a versdo original de
discretizacdo, com a adaptacdo de trabalhar com duas camadas de solo, conforme descrito em
Collischonn et al. (2007b).

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos



SIMPOSIO

AN’ 5rAsiLERO A M |
BRH DE RECURSOS A ==
HiDRICOS Y l l

AGUA « DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS
: NTO ¢

A caracterizagdo do tipo de solo e do uso do solo representada no modelo se da pela
combinacdo de tais planos de informagdes sob a forma de unidades de resposta hidrolégica (URH).
Parametros considerados fixos e parametros considerados calibraveis tem seus valores ajustados em
fun¢do da unidade de resposta hidroldgica a qual se referem. Procura-se representar as principais
ocorréncias de tipo e uso do solo, evitando um grande nimero de combinagdes para nao ter
excessivo numero de parametros a calibrar. A descricio completa do modelo, dos métodos
utilizados na representacdo de cada processo hidrolégico, do procedimento de calibragdo automaética
e dos parametros € apresentada em Collischonn et al. (2007a).

Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Ji-Parana (RO) tem area aproximada de 75.400 km?2, sendo o tal
rio um dos afluentes do rio Madeira, na Amazodnia. A localiza¢do da bacia € indicada na Figura 1,
assim com sua discretizacdo em células de 0,1° x 0,1° utilizada no modelo MGB-IPH, conforme
descrito e analisado em Paz et al. (2011). Na mesma figura é mostrada a sub-divisdo em 13 sub-
bacias, conforme a disponibilidade de dados fluviométricos e o interesse do projeto de pesquisa ao
qual este estudo estd associado.
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Figura 1 — Localizacdo da bacia do Rio Ji-Parana e discretizacdo da bacia em grade de 0,1° x 0,1°
com subdivisdao em 13 sub-bacias.

Calibracao e verificacao do modelo hidrolégico

A aplicagdo do MGB-IPH requer a obtencdo de dados pluviométricos, fluviométricos e
meteoroldgicos da bacia a ser simulada. Em func@o da disponibilidade dessas informagdes e tendo
em vista ter uma representacdo mais atual das condi¢des da bacia, foi selecionado o periodo de
2002 a 2005 para calibragdo do modelo e de 1998 a 2001 para verificagdo. O modelo foi rodado
com passo de tempo didrio. Para este estudo foram utilizados 36 postos pluviométricos
disponibilizados pelo sistema HidroWEB da Agéncia Nacional de Aguas, mesma fonte de dados
dos 8 postos fluviométricos utilizados para calibracao e verificacao.

Das 13 sub-bacias, devido a indisponibilidade de dados fluviométricos em 5 delas a
calibracdo foi realizada de forma conjunta com a sub-bacia de jusante. Em funcio da escassez de
dados meteoroldgicos a nivel didrio para ambos periodos de calibragdo e verificacdo, optou-se por
trabalhar com valores médios mensais em 5 estacdes com dados disponiveis.

A caracterizagdo do uso e tipo de solo foi obtida a partir de dados organizados por Ballester
et al. (2003), que montaram uma base para estudos biogeoquimicos da bacia do rio Ji-Parand. Para
tal, o mapeamento de uso e cobertura da bacia foi baseado em interpretacdo de imagens do satélite
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Landsat 7 do 2001 (uma atualizagdo do mapeamento apresentado no trabalho publicado, que € de
1999) e o mapa de solos foi obtido a partir da vetorizacdo das cartas pedoldgicas, na escala
1:500,000 (EMBRAPA, 1983). Para o estabelecimento das URHs os diferentes tipos de solo da
bacia foram agrupados em quatros classes, de acordo com o potencial de geracdo de escoamento:
Baixo (Latossolos e nitossolos), Médio (Argissolos), Alto (Neossolos, cambissolos, planossolos e
plintossolos) e solos de vérzea (solos aluviais e hidromérficos). O mapa de uso e cobertura das
terras foi agrupado em trés classes distintas: Floresta, Cerrado e Agropastoril. As URHs foram
definidas a partir do cruzamento dos mapas reclassificados de solo e uso e cobertura da terra porém,
a fim de simplificar este mapa, unidades com pequenas dreas ou um reduzido nimero de poligonos
foram identificadas e eliminadas, através de reclassificagdo ou unido com a URH vizinha. No total
foram definidas 13 URHs, cuja ocorréncia por sub-bacia € apresentada na Figura 2.

Solo Baixa Cap. Ger. Esc. - Floresta

13
12 : Solo Media Cap. Ger. Esc. - Floresta
12) - M Solo Alta Cap. Ger. Esc. - Floresta
9 | M Solo varzea - Floresta
.§ 8 | Solo Baixa Cap. Ger. Esc. - Cerrado
%’ ; H Solo Media Cap. Ger. Esc. - Cerrado
3 5 | H Solo Alta Cap. Ger. Esc. - Cerrado
4 : Solo Baixa Cap. Ger. Esc. - Agropastoril
2 b Solo Media Cap. Ger. Esc. - Agropastoril
1| M Solo Alta Cap. Ger. Esc. - Agropastoril
o0 20% 0% 60%  80%  toov S0 vrea- Agropastor
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Figura 2 - Ocorréncia das unidades de resposta hidroldgica por sub-bacia da bacia do rio Ji-Parané (RO).

Foi utilizada a calibragdo automdtica disponivel no modelo hidrolégico MGB-IPH,
considerando as trés funcgdes-objetivo: coeficiente Nash-Sutcliffe aplicado as vazdes (NS) e o
mesmo coeficiente aplicado ao logaritmo das vazdes (NSlog), e o erro de volume (EV). A
estimativa do conjunto de valores iniciais para os parametros calibrdveis e a defini¢cdo do intervalo
relativo no qual os possiveis valores 6timos dos parametros estariam contidos (ou seja, 0 espago
amostral de busca dos valores O6timos) foram realizadas com base em estudos prévios de
Collischonn (2001) e Ribeiro Neto (2006). O procedimento de calibragdo iniciou-se por meio do
uso do conjunto de parametros estimados previamente, das sub-bacias de montante para as de
jusante. Vale ressaltar que algumas sub-bacias ndo apresentaram dados observados no periodo
considerado, o que requereu o seguinte método de compensacdo: os parametros de uma sub-bacia
sem dados observados foram considerados iguais aos da sub-bacia a jusante.

Rodadas do modelo hidrolégico

Ap6s calibracdo e verificacdo do modelo hidrolégico, o mesmo foi rodado novamente para o
periodo conjunto (calibrag¢do e verificagdo), de 1998 a 2005. Essa rodada considerando os valores
6timos dos parametros calibraveis € considerada a rodada base. Outras quatro rodadas do modelo
para o periodo completo foram executadas variando-se os valores do parametro capacidade de
armazenamento de dgua no solo (Wm) (Tabela 1).
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Tabela 1 — Descri¢ao das rodadas do modelo MGB-IPH aplicado a bacia do rio Ji-Parana.

Rodada do modelo | Descri¢ao

hidrol6gico

Rodada base Uso dos valores 6timos dos parametros calibraveis, inclusive do
parametro Wm

Wm+30% Aumento de 30% nos valores de Wm da rodada base

Wm+10% Aumento de 10% nos valores de Wm da rodada base

Wm-10% Reducao de 10% nos valores de Wm da rodada base

Wm-30% Reducdo de 30% nos valores de Wm da rodada base

O cd6digo computacional do modelo MGB-IPH foi alterado para geracdo de resultados em
termos de evapotranspiracdo didria média por célula da discretizacdo. Esses resultados foram
processados em outra rotina computacional para extracdo de valores médios em termos temporal
(média anual) e espacial (por sub-bacia), configurando a andlise da sensibilidade do modelo ao
parametro variado (Wm).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A calibracio do modelo resultou em coeficientes NS variando de 0,68 a 0,95, NSlog
variando de 0,75 a 0,96 e EV inferior a 0,9%. No periodo de verificacdo, tais estatisticas variaram
de 0,65 a 0,94 para o NS, 0,55 a 0,94 para o NSlog e um méximo de -11% para o EV. A excecdo foi
verificada para a sub-bacia rotulada como 10, referente ao posto fluviométrico Piratininga, com
valores bem inferiores das estatisticas (NS= 0,42; NSlog = 0,68; EV = 38%). Foi observado que
existe uma clara mudanca no regime de vazdes entre os periodos de calibragcdo e verificacdo, com
vazdes maiores de base e de cheia na calibracdo (2002 a 2005) do que no periodo de verificacao
(1998 a 2001), sem haver tdo clara mudangca no regime de chuvas entre os dois periodos.
Possivelmente isso estd associado ou a mudanca no regime de vazdes devido a mudangas no uso do
solo, ndo representadas na modelagem, ou devido a alguma alteracdo sistemdtica na medi¢do de
nivel d’dgua no rio, como alteracdo da secdo de referéncia ou da curva-chave. Isso devera ser
investigado com maior propriedade com a continuidade da pesquisa.

Os valores calibrados do parametro Wm obtidos para cada URH s@o indicados na Figura 3.
Em tal figura, mostra-se o valor médio do Wm 6timo de cada URH dentre as 13 sub-bacias, bem
como os valores maximos € minimos. Em uma anélise mais detalhada da func¢do do fator Wm no
modelo hidrolégico, constatou-se que este representa mais especificamente o armazenamento total
da 4gua no solo, o que difere do conceito agrondomico de disponibilidade de dgua para as culturas.
Sendo assim, solos enquadrados como apresentando alto potencial de escoamento superficial
deveriam ter sido colocados na classe de baixo potencial. Isso implica em alteracdo da composi¢do
e distribui¢cdo das URHs nas sub-bacias e nova calibragao do modelo.

No entanto, apesar da necessidade de ajustes na descricdo dos parametros fisicos da bacia,
este trabalho pode avaliar o efeito do fator Wm em um componente importante do balanco de
energia e massa, a evapotranspiragdo (ET). Desta forma, foi possivel verificar que o aumento do
fator Wm resulta em uma maior quantidade armazenada, disponivel para a cobertura vegetal,
permitindo taxas mais elevadas de evapotranspiracdo durante os periodos secos e,
consequentemente, aumento da evapotranspiragdo anual. Esse padrdo estd claramente bem
representado nos mapas apresentados na Figura 4.
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Solo Media Cap. Ger. Esc. - Area urbana
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Figura 3 — Valores 6timos do parametro capacidade de armazenamento de 4gua no solo (Wm) por unidade de resposta
hidrolégica (as barras indicam o valor médio dentre as sub-bacias e as linhas indicam os valores minimos e maximos
ocorridos no conjunto de sub-bacias).

Observa-se que a ET média anual na rodada base variou entre 1000 e 1200 mm. Ao variar
todos os Wm sistematicamente por +30%, a ET média anual aumentou por até pouco mais de 30
mm, principalmente na parte centro-sul da bacia. Isso representa um aumento de cerca de menos de
3% na ET média anual. Na verdade, ao observar o impacto percentual do aumento de 30% no valor
de Wm por cada sub-bacia e cada ano de simulacdo (Figura 5), vé-se que isso variou de menos de
1% para um méaximo inferior a 3%, com algumas sub-bacias apresentando um pouco mais de
amplitude do que outras.

ET média anual Diferenca da ET média anual em rela¢éo a rodada base
rodada base Wm +30% Wm +10% Wm -10% Wm -30%

¢ Y

« B
ET (mm) v

w1200 AR AET(mm) o
1100 - P 20
L 1000 T 0
0 100 200km W -30

Figura 4 — Mapa de evapotranspiracdio média anual simulada na rodada base e mapas das diferencas de
evapotranspiracdo média anual das rodadas variando o valor do parametro Wm em relag@o a rodada base.
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Figura 5 — Varia¢do da evapotranspiracdo anual por sub-bacia para cada rodada de variagdo do pardmetro Wm em
relagdo a evapotranspirag@o anual calculada para a rodada base (para cada sub-bacia, tem-se 8 pontos referentes aos 8
anos do periodo de simulacio).

Com a mudanca de +10% nos valores de Wm, também ocorre aumento na ET média anual
como j4 explicado, e esse aumento ndo alcanga 2%. Nos cendrios Wm-10% ¢ Wm-30%, tem-se o
processo contrdrio, ou seja, a reducdo do Wm resulta em uma menor quantidade armazenada
disponivel para a cobertura vegetal, o que leva a menores taxas de ET. Entretanto, mesmo no
cendrio Wm-30% a reducao proporcionada a evapotranspiracao média anual em cada sub-bacia ndo
passa de 3%.

CONCLUSOES

O parametro Wm do modelo hidrolégico MGB-IPH estd relacionado a capacidade
armazenamento de dgua no solo, de modo que o aumento do valor desse pardmetro leva a maior
disponibilidade de dgua para a cobertura vegetal, resultando em maiores taxas de evapotranspiracao
durante o periodo seco e, por conseguinte, um aumento na evapotranspiracao anual. A reducdo do
valor de Wm funciona no sentido contrério, reduzindo a disponibilidade de dgua para a vegetacdo e
reduzindo a evapotranspiracdo. Os resultados obtidos para a bacia do rio Ji-Parand, entretanto,
mostram um amortecimento nesse efeito, no sentido de que mudancgas da ordem de 30% no valor do
Wm implicam em mudancas de no méximo 3% na evapotranspiracdo anual - tanto aumentando
quanto reduzindo o Wm. Esse resultado indica pouca sensibilidade da simulagdo da
evapotranspiracao a esse parametro, o que pode servir como norteador em processos de calibracdo
que procurem ajustar parametros com base na comparagdo entre a evapotranspiragdo simulada pelo
modelo hidrolégico e estimada por outras fontes, como a partir de dados de sensores remotos
orbitais.

A continuidade da pesquisa deverd reajustar os valores de Wm calibrados de modo a melhor
representar a relacdo fisica desse parametro com os diferentes tipos de solo, além de detalhar a
andlise de sensibilidade em termos de ET mensal e didria, discriminando esse efeito em funcio das
caracteristicas de solo e vegetacao.
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